PROFESSORA SONIA
FUVEST 2024 - Primeira fase e Segunda fase

CONHECIMENTOS GERAIS

1. Olestra € uma gordura artificial com sabor parecido ao do 6leo vegetal. Essa substancia nao
€ metabolizada pelo organismo humano e, portanto, pode ser usada em dietas de
emagrecimento. Seu uso, no entanto, € controverso. Por ser uma molécula semelhante a
gordura, ela interage com vitaminas lipossoluveis, transportando-as para fora do organismo, o
que pode levar a deficiéncia destas. Dentre as vitaminas apresentadas, assinale qual delas teria

a sua absorcao menos prejudicada com a ingestdo exagerada de alimentos a base de olestra.
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PROFESSORA SONIA

Resolucao: alternativa B.

De acordo com o enunciado da questdo, a Olestra tem uma molécula semelhante a gordura

(predominantemente apolar) e interage com vitaminas lipossoluveis (predominantemente

apolares). Logo, quanto mais polarizada for a estrutura, menor sera a interacao com a Olestra.
Entao:
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2. (interdisciplinar) O grafico a seguir ilustra o perfil de digestdo de quatro substancias no

organismo humano, de acordo com a variacao do pH.
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A analise dos dados permite concluir que a(s)

A) digestao da substancia I € feita por amilases presentes no duodeno.

B) digestao da substancia II é feita por lipases presentes da boca.

(
(
(C) substancia III € um amido digerido por amilases presentes boca.
(D) substancia IV € uma proteina digerida pela bile no estomago.

(

E) substancias I, II e III sdo digeridas, respectivamente, na boca, no estomago e no duodeno.
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PROFESSORA SONIA
Resolucao: alternativa C.
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O pH da boca (saliva) fica num intervalo aproximado de 6,4 a 7,5. Logo, a substancia III € um

amido, digerido por amilase salivar (ptialina) presente na boca, que é transformado em maltose.

3. Um estudante (FV), intrigado com a escala de pH entre O e 14, perguntou a um sistema de

inteligéncia artificial (IA) sobre a possibilidade de existirem valores negativos de pH, conforme
descrito na figura:

-

&
Existe pH negativa?

|A Sim, @ possivel existir pH negativo em solugbes altamente

bdsicas, onde a concentragdo de ions hidrogénio é
extremamente baixa e a concentragdo de ions hidroxila & muito
alta. Nesses casos, o pH é calculado como logaritmo negativo

da concentracdo de ions hidrogénio em relagdo ao ponto
neutrode pH7.

A resposta fornecida pelo sistema de inteligéncia artificial esta

(A) errada, pois pH negativo refere-se a concentracao de H* maior que 1 mol/L, resultando em
um valor de pH menor que zero.

(B) correta, pois pH negativo refere-se a concentracdo de OH- maior que 1 mol/L, resultando em
um valor de pH menor que zero.

(C) correta, assim como € possivel existir pH maior que 14 em solucées com concentracao de H*
maior que 14 mol/L.

(D) errada, pois a escala de pH é fixa entre O e 14, independentemente da concentracao de H*.

(E) correta, pois o pH tende a diminuir e tornar-se negativo em solucdes com concentracao de
ions H* extremamente baixa.

Resolucao: alternativa A.
[H"] >1mol-L"

pH =-log [H*] = pH < O (pH negativo) = solucoes acidas
(—

>1

Conclusao: o pH negativo refere-se a concentracao de H* maior que 1 mol/L, resultando em um
valor de pH menor que zero para solucoes acidas.
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PROFESSORA SONIA

4. (interdisciplinar) “Os experimentos de difracdo e interferéncia da luz realizados no periodo
de 1800 a 1803, em analogia com os processos de interferéncia das ondas acusticas,
corroboraram a natureza ondulatoria da luz. Por outro lado, Einstein introduziu, em 1905, o
conceito de foton, em que cada componente monocromatica de frequéncia f da radiacdo seria
equivalente a um sistema de particulas idénticas sem massa, cada qual com energia hf, sendo

h=6,626x10"°* J-s a constante de Planck. A hipétese da existéncia de fétons sé teve ampla

aceitacao apos os experimentos de Compton, em 1922, sobre o espalhamento da radiacao

eletromagnética na faixa dos raios X por alvos de elementos leves, como o grafite.”

Adaptado de F. Caruso e V. Oguri, Sobre a necessidade do conceito de féton, RBEF 43, e20210011 (2021).

(A) A radiacao eletromagnética apresenta somente comportamento ondulatorio.

(B) Os experimentos de Compton mostraram que feixes de raios X exibem comportamento
corpuscular.

(C) A energia de um foton independe de seu comprimento de onda.

(D) A hipotese da natureza corpuscular da radiacdo esta em desacordo com os resultados
experimentais.

(E) Einstein demonstrou que os experimentos de difracdo e interferéncia da luz deveriam estar

incorretos.

Resolucao: alternativa B.

O efeito Compton consiste na dispersao de raios X, ou seja, na mudanca do comprimento de
onda dos elétrons de atomos enfraquecidos. Como a massa de um foton de raios X é pequena
quando comparada com a massa de um atomo de um metal, o fisico Arthur Holly Compton
verificou que poucas mudancas podem ser observadas no comprimento de onda e no momento
dos raios X que sofrem dispersao (espalhamento). Porém, se o foton de raios X encontrar um
elétron, que tem massa muito pequena, pode ocorrer uma colisdo inelastica acompanhada do
espalhamento dos raios X e variacao nos comprimentos de onda mais longos. Ou seja, os
experimentos de Compton mostraram que feixes de raios X exibem comportamento

corpuscular.

E = 2 m.v?
m.c = m.v

Raios X
" espalhados

incidentes
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5. Quando uma solucdo de NaC/ é colocada em contato com uma chama, observa-se uma luz
amarela (figura I). Quando esse mesmo experimento é realizado na presenca de uma lampada

de Na, a chama aparenta estar preta (figura II).

lampada de Na

cham
amarela

(I) Chama na presencade  (ll) Chama na presenca de solugdo de
solucdo de NaCe. NaC¢, irradiada com ldmpada de Na.

Considerando que um material emite e absorve radiacdo em um mesmo comprimento de onda,

assinale a afirmacao correta sobre o experimento.

(A) Na figura (I), a chama € amarela devido a absorcao de luz pelos atomos de Na; enquanto, em
(I), a chama esta preta porque o Na deixa de absorver quando a chama é irradiada pela
lampada de sédio.

(B) Na figura (I), a chama é amarela porque esta € a cor de qualquer chama; enquanto, em (II), a
chama esta preta porque o Na absorve a energia da chama.

(C) Na figura (I), a chama é amarela porque esta é a cor de qualquer chama; enquanto, em (II), a
chama esta preta devido a combustao incompleta.

(D) Na figura (I), a chama € amarela devido a emissao de luz pelos atomos de Na; enquanto, em
(IT), a chama esta preta devido a combustao incompleta.

(E) Na figura (I), a chama € amarela devido a emissao de luz pelos atomos de Na; enquanto, em
(I), a chama esta preta porque os atomos de Na da chama absorvem a luz proveniente da

lampada de Na.

Resolucao: alternativa E.

Na figura (I) percebe-se que o sédio ao ser queimado emite radiacdo eletromagnética na
frequéncia do amarelo (530-510 Hz).

Na figura (II) a chama preta indica absorcdo de onda eletromagnética (luz) proveniente da
lampada de so6dio, ou seja, um material emite e absorve radiacdo em um mesmo comprimento

de onda (“amarelo absorve amarelo”).
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6. (interdisciplinar) Nas embalagens de lampadas de LED atuais, esta indicada uma
“temperatura de cor” (expressa na escala Kelvin), que corresponde a tonalidade da luz emitida
pela lampada. A “temperatura de cor” nao indica a temperatura de operacao da lampada,
servindo apenas como uma referéncia da cor predominante da radiacdo eletromagnética
termicamente emitida por um corpo a essa dada temperatura.

A densidade p(A) de energia eletromagnética irradiada é funcao do comprimento de onda A da
luz emitida. As curvas presentes nos graficos das alternativas mostram p(A) dividida pelo seu
valor maximo p(A,,, ). O maximo de cada curva corresponde ao comprimento de onda A,

predominante da luz irradiada.
Com base nessas informacoes, assinale a alternativa que apresenta o grafico que melhor

corresponde a situacao em que a cor predominante da luz irradiada seja amarela.

Note e adote:
Velocidade da luz no vacuo: 3 X 108 m/s.
Cores associadas a frequéncias de luz visivel:
Cor Frequéncia aproximada (Hz)
Vermelha 4.4 x 104
Amarela 5,0 x 10*
Verde 6,0 x 10
Azul 6,3 x 10™
Violeta 7,5 x 10
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Resolucao: alternativa C.

velocidade da luz (c)=3x10® m-s™'

frequéncia; amarelo (f)=5,0x10'* s

comprimento de onda (A)="?

c=Axf

3x10° m-s'=Ax5,0x10"* s7!
_3x10° m-s™

T 5 0x10" ! -0,6x10°m = A=600x10"° m =600 nm
,UX S

600 nm corresponde ao A_, do grafico da alternativa (C). Observe:
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7. A temperatura ideal para uso de um forno a lenha para preparo de pizzas pode ser inferida
pela observacao da coloracdo das paredes internas do forno. Abaixo da temperatura ideal, um
material particulado preto proveniente da queima da lenha pode ser visto recobrindo as paredes
internas. Quando a temperatura ideal é atingida, esse material particulado nao € mais
observado e a superficie mais clara do interior do forno pode ser vista, como apresentado nas

fotos.

Forno abaixo da temperatura ideal. Forno na temperatura ideal.

A coloracao da superficie interior do forno permite inferir a temperatura ideal, pois

(A) a fuligem advinda do processo de combustado incompleta da lenha deposita-se nas paredes e,
com o aumento da temperatura, reage com o oxigénio do ar e produz gas carbonico, permitindo
ver a cor mais clara da parede interna do forno.

(B) a coloracao preta é originada pela fuligem da combustdao completa da lenha, o que causa o
aumento da temperatura até que a parede do forno se torne incandescente, revelando sua cor
mais clara.

(C) a coloracao preta € observada por conta da baixa quantidade de luz gerada pelas chamas da
lenha em combustao a baixas temperaturas e essa quantidade de luz aumenta a medida que a
temperatura se torna elevada.

(D) o material particulado se funde, escorrendo pelas paredes do forno quando a temperatura
ideal € atingida, revelando a coloracdo mais clara do interior do forno.

(E) a alta quantidade de gas carbonico produzida em baixas temperaturas forma uma névoa

que nao permite a passagem de luz, o que torna o interior escuro.
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Resolucao: alternativa A.

A fuligem (C(y)) advinda do processo de combustao incompleta da lenha (abaixo da temperatura
ideal) deposita-se nas paredes do forno e, com o aumento da temperatura, reage com o oxigénio
do ar (O2) produzindo gas carbonico (CO;). Consequentemente, permite-nos ver a cor mais clara

da parede interna do forno.

Lenha + 02 Combustao 1ncompleta4,\ . C + CcO

(s)

fuligem

(g)

2Co(g) + loz(g) - 2COQ(g) + energia

8. Fogareiros abastecidos com pequenos botijoes de gas sdao equipamentos corriqueiros em
trilhas e escaladas de duracao prolongada para possibilitar o cozimento de alimentos. Em geral,
esses botijoes sdo abastecidos com propano, isobutano ou n-butano. A tabela mostra a

temperatura de ebulicao e o calor liberado na combustdo desses trés gases, a pressao

atmosférica.
Temperatura de Calor liberado na combustao
ebulicao (°C) (kcal/m3 de substancia na fase gasosa)
Propano - 42 5065
Isobutano -12 8211
n-Butano -1 8411

Com base nessas informacoes, qual seria o gas mais indicado para a utilizacdo em um
ambiente com temperatura tipica de — 6 °C, considerando a viabilidade e o consumo de gas

necessario para o preparo de alimentos?

(A) Propano, por estar liquido em — 6 °C e, dentre as substancias liquidas nessa temperatura,
sua combustao fornecer mais calor por volume de gas.

(B) Isobutano, por estar gasoso em — 6 °C e, dentre as substancias gasosas nessa temperatura,
sua combustao fornecer mais calor por volume de gas.

(C) n-Butano, por estar gasoso em — 6 °C e, dentre as substancias gasosas nessa temperatura,
sua combustao fornecer mais calor por volume de gas.

(D) n-Butano, por estar liquido em — 6 °C e, dentre as substancias gasosas nessa temperatura,
sua combustao fornecer menos calor por volume de gas.

(E) Isobutano, por estar gasoso em — 6 °C e, dentre as substancias gasosas nessa temperatura,

sua combustao fornecer menos calor por volume de gas.

Resolucao: alternativa B.

Analisando a tabela fornecida no enunciado da questao, em relacao a — 6 °C, vem:
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Temperatura de Calor liberado na combustao
ebulicao (°C) (kcal/m3 de substancia na fase gasosa)
L L——G G
Propano -42 -6°C 5065
Isobutano -12 -6°C 8211
n-Butano | — 6 °C -1 8411

Estado gasoso de agregacao a —6 'C: Propano e Isobutano.

Maior quantidade de calor liberada : 8211 kcal/m® = Isobutano.

Conclusao: O Isobutano seria o gas mais indicado para a utilizacdo em um ambiente com
temperatura tipica de — 6 °C, por estar gasoso nesta temperatura e, dentre as substancias

gasosas nessa temperatura, sua combustao fornecer mais calor por volume de gas.

9. Para gerar hidrogénio, foi utilizado o aparato ilustrado na figura.
Ol : \

Durante o processo de geracao de H: Apds o processo de geracao de H:

|

|

N\

I Y N
L
1 [
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Ao frasco a esquerda adicionou-se uma quantidade pré-determinada de raspas de zinco

metalico e acido cloridrico. Em seguida, o frasco foi fechado com uma rolha conectada a uma

tubulacao. A medida que o hidrogénio é produzido pela reacao
Zn°(s) + 2H'(ag) —— Zn?'(aq) + H,(g), o gas se acumula em uma proveta previamente

cheia de agua. Dado que a solubilidade do hidrogénio na agua é desprezivel, o volume ocupado
pelo gas na proveta corresponde ao volume de hidrogénio produzido durante a reacao.
Considerando que, nas condi¢oes do experimento, foram gerados 49,8 mL de hidrogénio, qual a

quantidade de Zn metalico, em gramas, que de fato reagiu?

(A) 0,07
(B) 0,13
(C) 0,26
(D) 0,29
(E) 0,48

Note e adote:
Volume molar do gas ideal nas condi¢oes do experimento = 24,9 L.

Massa molar do Zn = 65,4 g/mol.
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Resolucao: alternativa B.

49,8 mL =49,8x10° L

1Zn’) + 2H',, —— 1Zn*, + 1Hy,
65,4 g 24,9 L
my, 49,8x10° L
- 65,4 gx49,8x107° L ~0,1308 g
24,9 L
m, =0,13 g

10. As moléculas de agua podem conter o isotopo estavel mais abundante de oxigénio, 16O, ou o
isotopo estavel menos abundante, 180.

Essa pequena diferenca de massa entre as moléculas de agua é suficiente para alterar a sua
pressao de vapor. Por esse motivo, a analise de is6topos de oxigénio na agua da chuva
possibilita a identificacao de periodos secos e de periodos chuvosos.

A figura ilustra a mudanca na constituicao isotopica da agua da chuva ao longo do tempo como

resultado da diferenca na pressao de vapor.

150 18
Maior pressdo - N Menor pressdo 7N
de v%por O=HH de vapor ®:-+H
ok Sde
Qo0 OOO | Vapor e )
Qo 0 g 7 joCe .O' Vapor ___~—v@
@ 00 O ‘ S e O
QO OQ = O - [ ] )O [®) .O
0] Sl -
O

FYYYY

° )
o OOO.D
oooo
/e O o O e

Oceano ®@ @ O O

Com base nessas informagoées, assinale a alternativa correta.

(A) Em periodos de alta pluviosidade, as primeiras precipitacoes da nuvem sao isotopicamente
mais leves e a nuvem de chuva se enriquece, relativamente, em 180.

(B) Em periodos de baixa pluviosidade, a constituicdo isotopica das nuvens pouco se altera ao
longo do tempo, e a pouca chuva dessas nuvens é relativamente enriquecida em 180.

(C) No periodo atual, em funcdo do aquecimento global, as temperaturas elevadas fazem com
que o fracionamento isotopico de 160 e 180 resultante da evaporacao e da precipitacdo da agua
nao ocorra.

(D) Em periodos glaciais, em funcdo da maior temperatura do planeta, as chuvas sao
enriquecidas em 180, enquanto, nos oceanos, a agua é enriquecida em 160.

(E) Em periodos interglaciais, em funcdo da menor temperatura do planeta, as chuvas sao
enriquecidas em 160, enquanto, nos oceanos, a agua € enriquecida em 180.
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Resolucao: alternativa B.

Analise da figura:

A quantidade de oxigénio-18 diminui.

==Y e
Q0 o o Vapor ey

0o 0 o T Ve g

0 00 4
Chuva contendo o oxigénio-16 » QO: O_q G-

O O Chuva enriquecida
O:m « com oxigénio-18

(is6topo 18)

(isé6topo-16)

Continente

A pressao de vapor da agua contendo o isétopo-16 (menor massa) € maior do que a da agua
contendo o is6topo-18 (menor massa).

(A) Incorreta. Em periodos de alta pluviosidade, as primeiras precipitacoes da nuvem sao
isotopicamente mais pesadas e a nuvem de chuva se empobrece, relativamente, em 180.

(B) Correta. Em periodos de baixa pluviosidade, a constituicao isotopica das nuvens pouco se
altera ao longo do tempo, e a pouca chuva dessas nuvens € relativamente enriquecida em 180.
(C) Incorreta. Atualmente, o fracionamento isotépico de 160 e 180 resultante da evaporacao e da
precipitacao da agua ocorre devido ao processo de evaporacao independentemente do
aquecimento da atmosfera.

(D) Incorreta. Em periodos glaciais, em funcao da menor temperatura do planeta, as chuvas sao
enriquecidas em 160 (agua com maior pressao de vapor), enquanto, nos oceanos, a agua é
enriquecida em 180 (agua com menor pressao de vapor).

(E) Incorreta. Nos periodos interglaciais a temperatura € maior do que nos periodos glaciais.

11.
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IPCC 4th Report Main Findings. Disponivel em: https://wwuw.inforse.org/. Adaptado.
O grafico apresentado mostra as concentracdes atmosféricas dos principais gases de efeito
estufa até o ano 2000, sendo eles: CO2, quantificado em partes por milhao (ppm), N2O e CHq,
ambos quantificados em partes por bilhdo (ppb). Em junho de 2022, a Administracao Nacional
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Oceanica e Atmosférica (NOAA) reportou que, naquela data, os niveis de CO; na atmosfera
encontravam-se em torno de 420 ppm. Esse valor é muito superior a concentracdo média de
aproximadamente 280 ppm, existente antes da Revolucao Industrial. Com base nessas

informacoes e em seus conhecimentos, é correto afirmar:

A) Apesar do grande aumento nas quantidades dos trés principais gases de efeito estufa a partir
da Revolucao Industrial, seus niveis passaram a estabilizar por volta do ano 2000.

B) A mecanizacao resultante da Revolucao Industrial, iniciada no século XVIII, causou grandes
mudancas nos meios de producdo, com a utilizacao de energias renovaveis.

C) O plantio de arvores em grande escala acentua o aquecimento global, devido a liberacdo de
gases do efeito estufa na atmosfera.

D) O aquecimento global € um fendémeno recente, ja que a Terra teve um clima com
temperaturas constantes durante sua existéncia.

E) O efeito estufa € um fendémeno intensificado a partir da Revolucdo Industrial, devido as

atividades humanas emissoras de CO,, que contribuem para o aquecimento global.

Resolucao: alternativa E.
(A) Incorreta. O grafico vai até 2000, por isso, ndo permite inferir o que ocorre depois desta data

para fazer a comparacao e saber se estabilizou.

(B) Incorreta. A mecanizacao resultante da Revolucdo Industrial, iniciada no século XVIII,
causou grandes mudancas nos meios de producao, com a utilizacdo de energias nao

renovaveis, como o carvao utilizado na siderurgia.
(C) Incorreta. O plantio de arvores em grande escala colabora para o processo de fotossintese.

(D) Incorreta. O aquecimento global ocorre ha bilhdes de anos. A atmosfera € retida pela
gravidade do planeta e os gases presentes absorvem radiagcao solar sofrendo elevacao de

temperatura.

(E) Correta. De acordo com o grafico, o efeito estufa seria um fendmeno intensificado a partir da
ascendéncia na representacao das “curvas”. Isto ocorre a partir de 1850.

420} 72200

i
[
i 72000
E

E {1800
g.

400

------ Dioxido de carbono - CO3

== Metano - CHg 11600

3501

——  Oxido nitroso - N,0

= ey £

CH, (ppb)

1400

CO,(ppm), N,O (ppb)

/1 41200

41000

Ja00

- \ L1600
0 500 1000 1500 2000
Ano 1850
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PROFESSORA SONIA

12. Um tema de grande interesse na quimica € a ativacao seletiva de ligacoes C-H. Essa
ativacao permite a substituicdo de H nessas ligacdoes por outros atomos, como O ou N. A
relevancia desse tema pode ser verificada em um estudo recentemente publicado no prestigioso
periédico Science, que conta com uma egressa da USP dentre seus autores.
A baixa diferenca de eletronegatividade entre C e H € um dos motivos que dificulta a ativacdo da
ligacao C-H, pois torna a ligacdo pouco polar e diminui sua reatividade.

4,0 | E

iR

o U o

Ko g= 5

o
®
®

Eletronegatividade
=
w

_l-‘
(=
o
A
&

o
w
.
=
.

-
v

N° Atdmico (Z)

Considerando apenas a eletronegatividade, representada no grafico, qual das alternativas

apresenta uma ligacao ainda menos reativa do que a ligacao C-H?

(A) C-N (B) C-F (C) S-0 (D) P-H (E) P-C¢

Note e adote:
Numero atomico (Z) dos elementos: H=1, C=6, N=7, O=8, F=9, P=15, S=16, C/=17.

Resolucao: alternativa D.
De acordo com o texto, a baixa diferenca de eletronegatividade entre C e H € um dos motivos
que dificulta a ativacdo da ligacdo C-H, pois torna a ligacdo pouco polar e diminui sua
reatividade. Logo, deve-se procurar uma ligacdo entre atomos que apresentem uma diferenca de
eletronegatividade menor do que C-H.
Utilizando os valores de eletronegatividade fornecidos no grafico, vem:
Eletronegatividade
F 4,0 | F

0|35

ClN
e 5]+

o l £ .
H — »

Z,0

|

—d

1,5

1,0 | ‘ | | ‘ | ..__.

Li Na K*

0,5 T 1 — 1 1 —— 1 —+ N° AtGmico (Z)
012 4 67 8 910 12 14 161718 20
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AC-H)=2,5-2,1=0,4

(A) A(C-N)=[2,5-3,0
(B) A(C-F)=[2,5-4,0
(C) A(S-0)=]2,5-3,0
(D) A(P-

(E) A(P-C)=(2,1-2,5

PROFESSORA SONIA

=0,5
=15

0,5

)=
)=
H)=2,1-2,1=0,0 = A(P-H) < A(C-H)
)= =0,4

13. No processo de compra e venda de artigos de ouro, € comum testar os objetos para verificar

se eles realmente sao feitos de ouro ou se sao alguma falsificacdo feita com metais menos

nobres. Esse teste pode ser feito adicionando um pequeno volume de acido forte concentrado as

raspas do objeto a ser testado, conforme figura a seguir. Caso o objeto seja feito com ouro, as

raspas permanecem visiveis, enquanto as raspas de falsificacoes sao dissolvidas.

&

falsificacao

acido

adicionado

Considerando apenas o potencial de reducado padrao, qual das alternativas apresenta um

material que poderia gerar um falso positivo para o objeto de ouro no teste descrito?

(A) Mg
(B) A¢
(C) Fe
(D) Pt
(E) F2

Note e adote:

Mg** + 2e” —— Mg’
AP + 3es —= A/°
Fe* + 2e- —— Fe°
2H' + 2" —— H,
Pt* + 2 —— Pt°
AU’ + 3e ——= AU’

F, +2e" ——= 2F

E°=-2,37V
E°=-1,66V
E°=-0,44 V
E°=0,00 V

E°=+1,20 V
E°=+ 1,50 V
E°=+2,87V

WWW.QUIMICAPARAOVESTIBULAR.COM.BR
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Resolucao: alternativa D.
Para um material gerar um falso positivo ele deve ter potencial de reducdo maior do que o
hidrogénio, assim como o ouro. Ou seja, deve sofrer reducao na presenca do acido forte.

De acordo com a tabela, vem:

2H"+ 2 —— H, E°=0,00V

Pt* + 2e- —— Pt° E°=+1,20V

Au* + 3¢ —— Au’ E°=+ 1,50 V| Platina e gas flaor.

F, + 2" ——= 2F E°=+ 2,87V

Como o gas fluor ndo pode formar o objeto metalico a ser analisado, que € soélido, resta a

platina como opcao.

14. Um prototipo de maquina térmica caseira baseia-se num motor de quatro etapas e pode ser
construido com o auxilio de uma bomba de bicicleta, uma pequena camara de pneu e um
aquecedor térmico. Na primeira etapa, o gas da camara de pneu é comprimido adiabaticamente.
Na segunda etapa, o gas € aquecido isovolumetricamente. Na terceira etapa, o gas sofre uma
expansao adiabatica e, finalmente, na quarta etapa, um resfriamento isovolumeétrico.

Assinale a alternativa que melhor representa o diagrama correspondente a essa maquina

térmica no plano pressao (P) x volume (V).

Note e adote:

Despreze efeitos de dilatacdo ou contracdo da camara do pneu.

a7 ©) [ 7
>V Vi V2
Vi Va
B) |2 E) | ?
vV
Vq Va Vi Va
< X
>V
Va Va
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Resolucao: alternativa A.
e Na primeira etapa, o gas da camara de pneu € comprimido adiabaticamente, ou seja, sem
troca de calor: o volume diminui e a pressdo aumenta.
e Na segunda etapa, o gas € aquecido isovolumetricamente, ou seja, a volume constante: a
temperatura aumenta e o volume aumenta.
e Na terceira etapa, o gas sofre uma expansao adiabatica (sem troca de calor): o volume
aumenta e a pressao diminui.
e Na quarta etapa, ocorre um resfriamento isovolumeétrico (volume constante): a
temperatura diminui e a pressao diminui.
Diagrama correspondente a essa maquina térmica no plano pressao (P) x volume (V):

P Aquecimento isovolumétrico
Pressio aumenta

Expansio adiabatica
Temperatura constante (sem troca de calor)
Compressao adiabitica Pressio diminui
Temperatura constante (sem troca de calor) Resfriamento isovolumétrico

>V

Va Va
s

Volume diminui

=———va—0

Volume aumenta

15. Apesar de a Africa ser considerada o berco das civilizacées e existirem indicios de
conhecimentos elementares de Quimica no sul do continente cerca de 100.000 anos atras, os
conhecimentos quimicos ensinados sao eurocentristas. Entretanto, uma das grandes
contribuicoes para o estudo de reatividade quimica é atribuida ao quimico egipcio Ahmed
Hassan Zewail, agraciado com o prémio Nobel em 1999 por seus estudos de reacdes quimicas
usando uma técnica conhecida como espectroscopia de femtossegundos. Essa técnica
possibilita identificar espécies com tempo de vida curto utilizando pulsos de laser com duracao
de 10-15 s.

Essa contribuicdo é relevante para o estudo de reacdes quimicas, pois

(A) todos os processos quimicos sdo extremamente rapidos e ndo podem ser estudados por
técnicas que nao sejam em femtossegundos.

(B) as reacoes quimicas podem passar por espécies instaveis e com pouco tempo de vida.

(C) o tempo existente para analisar os produtos de uma reacao depende apenas da quantidade
de produtos formada.

(D) permite entender como reagentes especificos se comportam frente a processos reacionais
que sao extremamente lentos.

(E) apenas com uma técnica tao rapida é possivel analisar o grau de pureza dos reagentes
isolados.
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Resolucao: alternativa B.

1
~1.000.000.000.000.000

10" s s (tempo muito "curto")

De acordo com o texto do enunciado, essa técnica possibilita identificar espécies com tempo de
vida curto, ou seja, espécies instaveis, que se decompdem rapidamente (com pouco tempo de

vida).

Segunda fase

Questao 1. O acido fosforico (HsPO4) € um importante produto quimico usado na producao de
fertilizantes, detergentes e na industria alimenticia. A producao de H3zPO4 pode ocorrer por dois
processos distintos. No processo umido, faz-se reagir rocha fosfatica (Cas(PO4)3F) com acido
sulfarico. Outra opgéao é oxidar o fosforo elementar (P4) com oxigénio gasoso para formar o P4+O1o

e, em seguida, reagir essa espécie com agua formando o acido fosforico.

a) Considerando Cas(PO4)3F e P4Oi10, qual das duas espécies possui o maior teor de P em

massa? Justifique a sua resposta mostrando os calculos.

b) Apresente, na tabela da folha de repostas, a equacado da reacdo global balanceada para a
producao de acido fosforico a partir do P4+ € o nimero de oxidacdo do fosforo no reagente e no

produto.

Tabela da folha de repostas:

Equacao quimica:

Nox do P no P4 Nox do P no H3P04

c) Um volume de 10 mL de um refrigerante previamente desgaseificado foi adicionado em um
balao volumeétrico de 50 mL, que foi completado com agua destilada. Essa solucao foi analisada
e obteve-se uma concentracao de 0,2 g/L de acido fosforico. Considerando que o valor maximo
de acido fosforico permitido em refrigerantes é de 0,07 g para cada 100 mL, a concentracao de
acido fosforico nesse refrigerante encontra-se dentro do limite permitido pela legislacao?

Justifique a sua resposta mostrando os calculos.

Note e adote:

Massas molares (g/mol): Cas(PO4)sF = 504; P4O10 = 284; P = 31
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Resolucao:

a) Espécie que possui o maior teor de P (fosforo) em massa: P4+O1o.

Cas (PO,), F =504; P =31

504 100%
3x31 P
(o)
p- 3x31x100% —18,45%
504
P4OIO = 284‘; P= 3].
284 100%
4%x31 p'
o
p'= % =43,66% (maior porcentagem em massa)

b) De acordo com o texto, deve-se oxidar o fosforo elementar (P4) com oxigénio gasoso (O2) para

formar o P4sO10 e, em seguida, reagir essa espécie com agua (H20) formando o acido fosférico
(HsPOa4).

1P, +50, —— 1R,07;
1P,07, + 6H,0 —— 4H;PO,

1P, +50, + 6H,0 — &, 4H.PO,

1PPPP+50,+6H,0 ——>4HHHPOOOO
To0 0 T1+1+1452 222

Nox(P)no P, =0
Nox(P) no H;PO, = +5

Tabela da folha de respostas preenchida:

Equacao quimica:

1P, +50, + 6H,0 — > 4H,PO,

Nox do P no P4 Nox do P no H3POq4

O (zero) +5

c) A concentracao de acido fosforico (HsPOs) nesse refrigerante encontra-se acima do limite
permitido pela legislacdo, ou seja, nao se encontra dentro do limite permitido pela legislacao.
Vbalélo preenchido — SO0 mL ; VH3PO4 =10 mL

Cﬁnal = 0’2 g: L_l

WWW.QUIMICAPARAOVESTIBULAR. COM.BR 19
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Cinicial X VH3P04 = Cinal X Vbalao preenchido
Cinicia1 X10 mL =0,2 g - L !x50 mL
0’2 g 'L_l x50 mL

Cinicial = 10 mL = Cinicia1 =1,0 gL

Chermitida @ 0,07 g para cada 100 mL (0,1 L)
Oa07 g -1

Cpermitida = m = Cpermitida =0,7g-L

1,0g-L'' > 0,7g-L?
%,—/

Valor permitido

Questao 2. A intolerancia a lactose € uma condicao causada pela incapacidade de digerir a
lactose, que é o acucar do leite. Essa condicdo impede a quebra da lactose em dois
monossacarideos — os isomeros glicose e galactose.

Para verificar essa condicdo, pode-se administrar lactose ao paciente e acompanhar a

concentracao de glicose no seu sangue (glicemia) ao longo do tempo.

a) Na folha de respostas, € apresentada uma curva que representa a glicemia ao longo do tempo
de um paciente capaz de digerir a lactose. Esboce, na mesma figura, a curva esperada em um

exame positivo para intolerancia a lactose, partindo-se da mesma glicemia inicial.

Curva representada na folha de repostas:

N Paciente capaz de

digerir lactose

e

0 tempo decorrido apos a t
ingestao de lactose

Glicemia

v

Produtos chamados “zero lactose” sao tratados com lactase na sua producdo. A lactase é a
enzima que transforma lactose em glicose e galactose de forma a mitigar o efeito da lactose no
organismo. A seguir, sdo apresentas tabelas nutricionais para o mesmo leite, nas versoes “nao

tratado” e “tratado apenas com lactase”.
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Leite nao tratado com lactase Leite tratado com lactase (“zero lactose”)
Proteinas 29¢ Proteinas 29¢g
Glicose 0,3g Glicose Nao informado
Galactose 0,1g Galactose 2,1g
Gorduras totais 30¢g Gorduras totais 30¢g
Gorduras saturadas 20¢g Gorduras saturadas 20¢g
Gorduras trans Og Gorduras trans Og

Valores para uma porc¢ao de 100 mL.

b) Qual massa de glicose, em gramas, deveria ser informada na tabela nutricional do leite “zero
g ) g )

lactose”? Justifique a sua resposta.

c) A quebra da lactose em galactose e glicose, ilustrada a seguir (I), ocorre de forma semelhante
a quebra da sacarose, que produz glicose e frutose (II). Considerando o esquema, complete, no

espaco reservado na folha de respostas, a estrutura da sacarose.

CH-0OH CH,OH CH;0OH CHgOH
HO o} o]
OH OH + HzO
O —_—
OH
OH OH
Lactose , Galactose Glicose
(1)
CHEOH
HOCHJ o
+ H0
R —
HO CHZOH
Sacarose 1 Glicose Frutose

(1)

Espaco reservado na folha de respostas:

CH20H
HOCH2 O
+ H,O OH
—
HO CH,OH
Sacarose Glicose Frutose
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Resolucao:

a) A lactose nao é digerida num paciente com intolerancia a este agucar, ou seja, nao se
transforma em galactose e glicose. Consequentemente, nao ocorre aumento da concentracao de
glicose (glicemia) que deve permanecer constante (uma linha reta paralela ao tempo).

Esboco da curva esperada em um exame positivo para intolerancia a lactose, partindo-se da

mesma glicemia inicial:

Paciente capaz de
digerir lactose

Glicemia

Paciente intolerante a lactose (nao digere)

b

-z

0 tempo decorrido apos a t
ingestdo de lactose

b) Massa de glicose, em gramas, que deveria ser informada na tabela nutricional do leite “zero

lactose™: 2,3 g.

Como, nos casos analisados, a diferenca entre a massa de Glicose e a massa de Galactose € a

mesma, vem:

Leite nao tratado com lactase Leite tratado com lactase (“zero lactose”)

Glicose 0,3 g Glicose Nao informado (NF)
Galactose 0,1¢g Galactose 2,1g

Glicose — Galactose | 0,3-0,1g=0,2¢ Glicose — Galactose NF-2,1g=0,2g

NF-2,1g=02¢g
NF=02g+2,1g=23g¢g

c) Considerando o esquema fornecido no enunciado da questao, vem:

H,OH
e s
\ \ I/O\ H . ..\'h—OH
N SN eEN T T
CH mm— 1 SR [ m—C
HO ? T CH,0H

OH Sacarose ™. OH

G0 R —

CH

e . omcH
Glicose HT\?H /TH $\ T/T Frutose

HO

CH,OH
OH OH
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Preenchimento do espaco reservado:

(EHQOH
////CH o H,0OH
/O\
H H C C H + H,0
NN
CH—?H (EH—CH
HO CH,OH HO
OH OH
Sacarose
Questao 3.

A quantificacdo de compostos quimicos, em geral, é

feita de maneira experimental, empregando
instrumentos, como baldoes volumeétricos, que estao
sujeitos a erros intrinsecos. A figura mostra um balao
de 250 mL ao nivel do menisco, com um desvio de 0,15
mL para mais ou para menos, em uma temperatura de

20 °C.

Com base nessa informacao, responda:

/O\H
V2

:

CH====CH o OH ?H—CH
CH,OH
OH OH
Glicose Frutose

'iﬁ?
Menisco | .
|

™ @

£ 250mi’

S Zuy L 250mH

a) A 20°C, qual o desvio porcentual do volume desse balao?

b) Considere que o baldo esta em equilibrio térmico a 20 °C em um laboratério com

temperatura controlada e foi preenchido com 250 mL de uma solucao 0,1 mol/L de NaC/ a

10°C. Apés o conjunto baldo e solucado atingirem novamente o equilibrio térmico com o

laboratorio, a concentragcdo da solucdo presente no baldao sera menor, maior ou igual a

0,1 mol /L ? Justifique a sua resposta.

c) Em outro baldo volumétrico, com as mesmas especificacoes do baldo mostrado na figura,

foram adicionados 25 mL de uma solucdao de NaOH de concentracdo 0,1 mol/L. O balao foi

completado com agua até atingir o menisco. Qual a diferenca de pH entre a solucao inicial e a

solucao final? Justifique a sua resposta mostrando os calculos.

Resolucao:

a) Calculo do desvio porcentual do volume desse balao (20°C):

0,15 mL
250 mL
Desvio % = 0,06 x1072
Desvio % =0,06%

Desvio % = =0,0006
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b) A concentracao da solucao sera menor do que 0,1 mol/L.

Inicialmente o baldo esta em equilibrio térmico com o laboratério a 20 °C. Posteriormente o

balao foi preenchido com uma solucdo a 10 °C, ou seja, que apresenta uma temperatura

menor. Consequentemente ocorrera transferéncia de energia e a solucao absorvera calor do

balao. Supoe-se, neste caso, que ocorrera dilatacao térmica da solucao (aumento de volume).

m (cons tante) ~ cl.-m (constante)

C=
\Ys v7T

c) Diferenca de pH entre a solucgao inicial e a solucao final: 1 (um).

V.
Viinal = 250 mL; [NaOH]g, =[OH g =2

[OH linicial * Vinicial = [OH lfinai X Vinal
10! mol-L ' x25 mL =[OH |, X250 mL

B 107! mol-L ! x25 mL ¥ ks
OH = =107 mol-L
[OH Jpnay 250 mL

[OH™]=10"POH

pH+pOH=14 = pH=14-pOH
[OH Jinjciar =107 mol - L7
POH;picia1 =1 = pH=14-1=13
[OH ]g, =107% mol - L™
pOHg, =2 = pH=14-2=12
ApH=[12-13|=1

inicial — 25 mL; [NaOH]iniCial = [OH_]inicial =0,1 mOI'L_l = 10_1 mOI‘L_l

Questao 4. As interacdoes entre as bases nitrogenadas do DNA sao fundamentais para a

manutencdo da vida. Normalmente, essas interagdes ocorrem por ligacées de hidrogénio,

conforme proposto no modelo de Watson-Crick. Entretanto, existe também o modelo de

Hoogsteen. A interacdo entre as bases adenina (A) e timina (T) para a formacao do par A-T para

ambos os modelos esta representada a seguir:

Watson-Crick

Timina (T)

Hoogsteen
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a) Nas estruturas representadas na folha de respostas, circule as interacoes que sao
responsaveis por manter essas bases pareadas.

Estruturas representadas na folha de respostas:

Watson-Crick - Hoogsteen

b) Considerando que esses dois tipos de pareamento estdo em equilibrio e que, comumente, o
pareamento de Watson-Crick é predominante, a constante de equilibrio K do processo

representado € menor, maior ou igual a 1? Justifique a sua resposta.

O mecanismo de funcionamento de alguns farmacos para combate ao cancer, como os agentes
alquilantes, depende da insercdo de um grupo alquila nas bases de DNA, conforme

representado esquematicamente a seguir para grupamentos amina das bases nitrogenadas.

R R. . .R
NH + Br - R — N + HBr
I |
R” agente R”
alquilante
amina presente nas bases amina alquilada
(R’=C,R”=CouH) pela cadeia R’

c) A molécula de adenina consumiria mais, menos ou a mesma quantidade de agente alquilante
do que a timina consumiria para bloquear todos os seus grupos suscetiveis a reacao de
alquilacao ilustrada? Considere um rendimento de 100% e justifique a sua resposta com base

nas diferencas estruturais entre as moléculas.

Resolucao:
a) As interacdes responsaveis por manter essas bases pareadas sao as ligacoes de hidrogénio

(pontes de hidrogénio; —-H----O=C e N:--- H-N):

Watson-Crick Hoogsteen
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b) Considerando que os dois tipos de pareamento estdo em equilibrio e que, comumente, o
pareamento de Watson-Crick é predominante, a constante de equilibrio K (T constante) do
processo representado € menor 1, pois a concentracao do pareamento de Watson-Crick sera

maior.

Watson — Crick ——— Hoogsteen
_ [Hoogsteen]
- [Watson — Crick]

[Watson — Crick] > [Hoogsteen]

[Hoogsteen|

= - = K <1
[Watson — Crick] T

c) A molécula de Adenina consumiria maior (mais) quantidade de agente alquilante (Br - Rl) do

que a Timina para bloquear todos os seus grupos suscetiveis a reacao de alquilacao ilustrada.
Pois, a Adenina possui trés grupos N-H do tipo amina (conforme a representacao do enunciado),

ja a Timina possui grupos associados a funcao amida e nao possui grupos do tipo amina.

: R R
H H ...... \ /
SN N
. (amina) |
Adenina | Yy .
//N\ /C%N v Br_Rl /N\ﬁ:/ %N
HC I(f | + Br—R T 3HBr +HC{ | |
\ CH _C_ _~CH
(amina)}\l/ \Né ]43r—R }\] \N/
. 1
H R (molécula alquilada)
H Ga gmgsialride)
Gy D E7n i
Timina | | + Br—R —» y -
HC Rl T W e N
LTI
NH O
(amida)

Questao 5. O motor de um automoével produz
monoxido de carbono (CO) a taxa de,
aproximadamente, 200 g de CO por hora. O CO é
toxico pois compete com o O, para se ligar a
hemoglobina (Hb), formando HbCO, que impede o
transporte de oxigénio pela oxi-hemoglobina (HbO,).

Por esse motivo, em alguns paises, € comum a

8
@
o
=
=
o
o
&
=
H

instalacao de sensores para a deteccdo de CO em

garagens fechadas. Cabe destacar que esse gas nao

reage com o O, atmosférico em condicoes normais,
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de modo que o CO pode se acumular e atingir concentracoes letais.

a) Explique, com base no equilibrio HbCO + O, ——— HbO, + CO, por que o tratamento para

intoxicacao por CO é administrar oxigénio em alta concentracao aos pacientes.

b) Uma forma de detectar CO é pelo uso de um sensor colorimétrico. Quando exposto ao CO,
um dos sais presentes no sensor sofre reducado, mudando de cor, enquanto o CO é oxidado a

CO., conforme representado a seguir:

CO + Sal (forma oxidada) —— CO, + Sal (forma reduzida)

Com base no processo descrito e na reacdo apresentada, é correto afirmar que o sal atua como

catalisador da reacao de oxidacdo do CO a CO,? Justifique a sua resposta.

¢) Suponha que um carro foi deixado ligado em uma garagem com 6,0 m de comprimento, 4,0
m de largura e 2,0 m de altura, sem ventilacdo. Quantas horas levaria para a producdo de CO

atingir a concentracao toxica de 10 mg/L? Justifique a sua resposta mostrando os calculos.

Resolucao:
a) O tratamento para intoxicacao por CO é administrar oxigénio (O2) em alta concentracao aos
pacientes, pois o equilibrio citado neste item € deslocado para a direita. Consequentemente, o

gas oxigénio passa a ser transportado na forma de oxi-hemoglobina (HbO,).

Deslocamento para a direita

HbCO + 0, 32 > HbO, + CO

aumento de
concentracao

b) E incorreto afirmar que o sal atua como catalisador da reacdo de oxidacdo do CO a COs. Ou
seja, o sal ndao aumenta a velocidade da reacao. Na verdade, o sal atua como agente oxidante, ja
que o CO atua como agente redutor.

Mudanca de cor
devido a reducao C
—

C O + Sal (forma oxidada) + Sal (forma reduzida)
o)

CQ + Oxidacao

OO
——
-2 -2

+
IS

C*™ +2e” = CO: agente redutor

c) Levaria 2,4 h para a producdo de CO atingir a concentracdo toxica de 10 mg/L.
O carro foi deixado ligado em uma garagem com 6,0 m de comprimento, 4,0 m de largura e

2,0 m de altura. Com estas informacodes calcula-se o volume da garagem.

Vgaragem = COmprimento xlargura x altura
Viaragem = 6,0 mx4,0 mx2,0 m =48 m°
1m® =10°L = Vg,rppem = 48x10°L
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Concentracao toxica (CO)=10 mg-L‘1 =10x1073 g- L!=107? g- Lt
102g 1L
48x10° L

102 gx48x10% L
Meo = 1L

Mco

De acordo com o texto, o motor de um automovel produz monoxido de carbono (CO) a taxa de,

aproximadamente, 200 g de CO por hora, entao:

lh——200¢g
t— 480¢g
tzm = t=2’4h
200 g

Questao 6. Alguns minerais alcalinos, quando em contato com solucdes acidas, sofrem

intemperismo, como representado a seguir:

Mineral Ponto de Fusdo/°C Reagdo com solucdo acida

Anortita (CaAs,Si;0g) 1550 CaA¢ ,Si;0g(s) + 2H*(ag) + H,0(¢) = Ca’*(aq) + Az ;5i,05(0H)4(s)

Olivina (FeMgSiO,) 1200 FeMgSiOa(s) + 4H*(ag) > Fe?'(aq) + Mg?*(aq) + H4SiOa(s)

Albita (NaA¢Si;0s) 1100 NaA¢ SizOg(s)+ H'(aqg) + 9/2H,0(¢) - Na*(aq) + 2HaSi04(s) + 1/2A¢ ;51,05(OH)a(s)

Com base nas informacgoes sobre os minerais descritas na tabela, responda as questoes:

a) A propensao ao intemperismo desses minerais por solucoes acidas é regida pela razao Si:O,
sendo que, quanto menor a razao, maior a propensdo ao intemperismo. Considerando a razao
Si:O dos minerais e a estequiometria das reacdes, qual dos minerais apresentados teria maior

capacidade de neutralizar uma mesma quantidade de chuva acida?

b) A queima de combustiveis fosseis e consequente emissao de CO, na atmosfera tem resultado

na acidificacao dos oceanos, pois o CO; atmosférico governa o equilibrio do carbonato na agua
do mar, conforme a reagcao CO,(g) + H,O(/) ——— H"(aq) + HCO;z(aq).

Seria possivel remover CO, da atmosfera dispersando grandes quantidades de minerais

alcalinos no oceano? Explique sua resposta com base nos equilibrios quimicos das reacoes.

c) Esses minerais sao considerados rochas igneas, ou seja, sao o resultado do resfriamento e
solidificacdo do magma. A formacado de cada mineral ocorre por um processo de separacio
chamado de cristalizacdo fracionada. Considerando o ponto de fusdo de cada mineral,
apresente a ordem de cristalizacao dos minerais com o resfriamento do magma. Justifique a
sua resposta.
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Resolucao:

a) O mineral Olivina (FeMgSiO,) teria maior capacidade de neutralizar uma mesma quantidade

de chuva acida.

De acordo com o texto, quanto menor a razao Si:O, maior a propensao ao intemperismo.

Mineral Proporcao Si:O
Anortita (CaA(,Si,Og) (2+2):(8+2) = 1:4
Olivina (FeMgSiO,) (1+1):(4+1) > 1:4
Albita *(NaA/SizOg) (3+2):(8+2)=>1,5:4

Anortita e Olivina tem a menor razao Si:O (1:4).

De acordo com a tabela:

1CaAl,Si,0g + 2H" +1H,0 —— 0C 2 % 1A/5,Si,05(OH), (><2)

1 mol de Anortita 2 mol de
chuva acida

2CaA/l,Si,0g + 4H' +2H,0 — > 2Ca®" + 2A/,Si,05(OH),

2 mol de Anortita 4 mol de
chuva acida

1FeMgSiO, + 4H" —— 1Fe*" + 1Mg*" + 1H,SiO,

1 mol de Olivina 4 mol de
chuva acida

Conclusao: 1 mol de Olivina neutraliza a mesma quantidade (4 mol de ions H*) que 2 mol de

Anortita.

b) Sim, teoricamente seria possivel remover CO; da atmosfera dispersando grandes quantidades

de minerais alcalinos no oceano. Porém, na pratica existem complicacoes nao aplicadas a

questao.
De acordo com o principio de Le Chatelier, a dispersdo de grandes quantidades de minerais

alcalinos (basicos) deslocaria o equilibrio representado no item para a direita. Pois, ocorreria o

consumo dos cations H+.

Deslocamento
para a direita

+ _
Diminuicao de
concentracao

Consequentemente, o CO, seria consumido neste processo.

c) Partindo-se do magma (rocha “derretida”), onde as temperaturas sdo extremamente elevadas.

Conforme a temperatura vai diminuindo, os minerais vao cristalizando. Este fenomeno ocorre
das temperaturas mais elevadas para as menos elevadas.
CaAl,S1,03 — FeMgSiO, —— NaA/Siz;Oq

Anortita (19) Olivita (29 Albita (39
(P.F.=1550 °C) (P.F.=1200 °C) (P.F.= 1100 °C)
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