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ESTRUTURACAO E CONCEITOS PRINCIPAIS

Parte 1 Parte 2

Equagoes quimicas, Relacoes de massa, Parte 3

balanceamento, reagentes limitante e Analises de misturas,

reacoes em solucoes em excesso, analise de combustao

aquOsas rendimento de reacao

Conceitos principais

(a) Balanceamento de equacoes quimicas;
(b) relacoes de massa;

(c) reagentes limitantes; e

(d) calculo de rendimentos.
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Equagdes quimicas — Descri¢ao de fendmenos

Reacdes quimicas sao representadas por equagoes quimicas.

Solugao aquosa Estado liquido
NaOH(aq) + HCl(aq) > NaCl(aq) + H,O(1)
Reagentes Produtos
Aquecimento
A

CaCO4(s) > CaO(s) + CO4(g)

\ / masoso

Estado solido
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Equagdes quimicas — Descri¢ao de fendmenos

Numeros que antecedem as férmulas: coeficientes estequiomeétricos.

2 Na(s) + 2 HyO(1) > Hy(g) +'2 NaOH(aq)
Coeficientes: proporgdes nas quais as substancias 1 mol = 6,022 x 10?3
reagem, em mol. unidades elementares

Numeros subscritos: proporgdes de atomos da féormula quimica.

Seta de reacdo: contém informacoes sobre as condicoes reacionais (reagentes,
solventes, temperatura, catalisadores, e até o tempo de reacao).
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Equagdes quimicas — Descri¢ao de fendmenos

Equac¢oes podem representar reacoes quimicas de diferentes tipos, como:

1. Reacoes de sintese

A+B—C

2. Reacoes de decomposi¢ao

A— B +C

3. Reacoes de simples troca

AB+ C— A + BC

4. Reagoes de dupla troca
AB + CD — AD + BC

AB + CD — AC + BD

5. Reacoes de combustao

C.H, + O,(g) — COy(g) + HyO(})
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Balanceamento — Lei da Conservagao das Massas

Balanceamento: determinacao dos coeficientes de uma equagao quimica,

assegurando a demonstracao correta da propor¢ao na qual as substancias reagem.

Lei da Conservacao das Massas: Balanceamento requer a igualdade dos atomos
dois dois lados da equacao, j4 que atomos nao sao criados nem destruidos. Ou

seja, as massas dos dots lados da equacao devem ser iguats.

Balanceamento por tentativa: Ajuste dos coeficientes estequiométricos (0s
numeros subscritos ndo sao alterados) pela multiplicagao deles pelos numeros

de atomos de cada substancia.
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Balanceamento — Lei da Conservagao das Massas

Ex. 1: Balanceamento da equagio da reagao de combustio do H, .

Numero de atomos de H: 2 — 2

12(05) - Hy(g) + O4(g) > H,O(1)

Numero de atomos de O: 2 — 1

Coeficientes fracionarios X

Hy(g) + %2 Oy(g) > H,O(1)

Numero de atomos de H: 2 — 2

Numero de atomos de O: 1 — 1
X 2
Numero de atomos de H: 4 — 4

2 Hy(g) + Oy(g) > 2 HyO(1)

Numero de atomos de O: 2 — 2



AN Reag¢des quimicas e estequiometria Moddulo 5
N

Balanceamento — Lei da Conservagao das Massas

Ex. 2: Balanceamento da equacao da reacao de combustao do propano (C;Hy):

C3Hg(g) + Oy(g) > CO,(g) + HyO(1)

C3Hg(g) + 5 Oy(g) > 3 COy(g) + 4 HyO(1)

Ex. 3: Balanceamento da equaciao da reacao de formacao do Al,Ox:

Al(l) + BaO(s) A, Al,04(s) + Ba(l)

2 Al(l) + 3 BaO(s) —=— ALO.(s) + 3 Ba(l)
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Processos em solugdes aquosas — Equacgoes i0nicas

Solug¢do aquosa: Fase solida ou liquida contendo mais de uma substancia, na
qual uma ou mais substancias (agua), chamada de solvente, ¢ tratada de forma
diferente das outras substancias, chamadas de solutos.

Soluto: atomos, moléculas e/ou fons. Simbolo: (aq) — espécie quimica esta
dissolvida/miscivel em agua

NaOH(s) > Na'(aq) + Cl'(aq) Na* e CI: eletrélitos

No caso, a dissolucao do NaOH em agua leva a formacao de uma solugao aquosa

contendo os fons Na™ e CI~ (solutos) no estado de agregacido aquoso.
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Processos em solugdes aquosas — Equacgoes i0nicas

Equagdes i0nicas: Equacoes quimicas utilizadas para representar reagoes que
ocorrem entre ions em solu¢oes aquosas.

AgNO,(aq) + NaCl(aq) > AgCl(s) + NaNO,(aq)

I

Equacao geral ou molecular de uma reacao de precipitacao

Ag'(aq) + NO;(aq) + Na'(aq) + Cl'(aq) > AgCl(s) + Na'(aq) + NO; (aq)

\ J
Y

Equacao i6nica de uma reacao de precipitacao

10
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Estequiometria — Relagao entre quantidades

Estequiometria: Relacao entre as quantidades de substancias que reagem em e

as quantidades de substiancias que sao formadas.

De acordo com a Lei da Conservagao das Massas, os atomos nao sao criados
ou destruidos em uma reacao quimica, apenas rearranjados.

Ou seja, se 10 g de reagentes forem utilizados em uma reacao quimica, 10 g de
produtos deverao ser obtidos. Esse tipo relacao nos permite saber quantidades de
produto formado, quantidade necessaria de reagentes, concentracoes e
rendimentos de reacao.

11
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Estequiometria — Relagao entre quantidades

Ny(g) + Hy(g) > NH;(g)
Balanceamento
N

2(g) + 3 Hy(g) > 2 NH;(g)

Relagdo estequiométrica: 1 mol de N, gasoso reage com 3 mols de H, gasoso

formando 2 mols de amonia (NH5) gasosa.

1 molde N, —3 mol de H, 3 mol de H, — 2 mol de NH,

1 mol de N, — 2 mol de NH, Assumindo 100 % de rendimentol!

12
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Estequiometria — Previsao de quantidades de substancias

Para estimar as quantidades de substancias envolvidas na reagao, deve-se usar os
coeficientes estequiomeétricos e suas relacoes.

P,(s) + Cly(g) > PCl,(1)
Balanceamento (
P

4(s) + 6 Cly(g) > 4 PCl5(1)
1 mol 6 mol 4 mol
123,90 g 425,44 ¢ 549,33 ¢

Ex. 1: Considerando que 1,45 g de P, seja usado na reacao. Qual a massa de Cl,(g)
necessaria e qual a massa de PCl;(l) produzidar

13
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Estequiometria — Calculo de massa de reagente (Cl,)

Passo 1: Balancear a equacao quimica.

Equagio balanceada: P,(s) + 6 Cly(g) > 4 PCl,(1)

Passo 2: Converter a quantidade em massa para mols.

M(P,) = 123,90 gmol! n=m/M n = (1,45)/(123,90) = 0,0117 mol

Passo 3: Utilizar a relacao estequiométrica com a substancia de interesse (Cl,).

1 mol de P, — 6 mols de Cl, n(Cl,) = 6n(P,) =6 x (0,0117) = 0,07022 mol

14
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Estequiometria — Calculo de massa de reagente (Cl,)

Visao alternativa para o Passo 3: Regra de trés

1 mol de P, — 6 mols de Cl,
(0,0117) mol de P, — x mols de Cl,

r =6 x (0,0117) = 0,0702 mol Cl,

Passo 4: Calcular a massa da substancia de interesse (Cl,).

n=m/M m=mnxM m(CL) = (0,0702) x (70,906) = 4,978 g

15



W Reacoes quimicas e estequiometria Modulo 5
//lﬁ& ¢ q q

Estequiometria — Calculo de massa de produto (PCl,)

Passo 1: Balancear a equacao quimica.

Equagio balanceada: P,(s) + 6 Cly(g) > 4 PCl,(1)

Passo 2: Converter a quantidade em massa para mols.

M(P,) = 123,90 gmol! n=m/M n = (1,45)/(123,90) = 0,0117 mol

Passo 3: Utilizar a relagdao estequiométrica com a substancia de interesse (PCly).

1 mol de P, — 4 mols de PCl, n(PCLy) = 4n(P,) = 4 x (0,0117) = 0,0468 mol

16
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Estequiometria — Calculo de massa de produto (PCl,)

Passo 4: Calcular a massa da substancia de interesse (PCl,).

n=m/M

m=mnx M m(PCL) = (0,0468) x (137,33) = 6,427 g

Checagem das contas: Lei da Conservacao das Massas

Y m(reagentes) = »m(produtos)

(1,45) + (4,978) = 6,428 ~ (6,427)

(1,45) + (4,98) = 6,43 = (6,43)

17
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Estequiometria — Calculo de massa de produto (PCl,)

Recurso util: Tabela de quantidades (IMF)

6 Cl,(g2) 4 PCl1,(1)
Inicio (mol) 0,0117 0,0702 0
Mudanca (mol) —0,0117 — 00,0702 + 0,0468
Final (mol) 0 0 0,0468

Como a relacao esteoquiométrica em uma equagao quimica é baseada no nimero
de mols, nao ¢ possivel convertar massas diretamente.

18
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Estequiometria — Calculo de massa de produto (PCl,)

rA— yB

m(A)/g > 4 m(B)/g

Calculo direto
n=m/M |1 é impossivel 3| m=nxM
- 2
n(A)/mol > n(B)/mol

Relagao estequiométrica

19
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Estequiometria — Reagentes em excesso e limitantes

Embora a reagdo balanceada mostre as relacoes estequiométrica entre as
espécies quimicas presentes, reacoes comumente sao feitas com excesso de
reagentes quimicos, por varios motivos.

Excessos de reagente normalmente sao usados para que se tenha certeza de que
um dos reagentes seja consumido na sua totalidade (normalmente o mais caro).

1. Reagente em menor quantidade do que a prevista pela estequiometria:
Reagente limitante (limita a quantidade maxima de produto formado);

2. Reagente em maior quantidade do que a prevista pela estequiometria:

Reagente em excesso;
20
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Estequiometria — Reagentes em excesso e limitantes

Ex. 2: Producao de oxido nitrico (NO, monoxido de nitrogénio) a partir da

combustao da amonia (NH;) utilizando platina.

NH;(g) + O,(g) — NO(g) + HyO(1)

Caso 750,0 ¢ de NH; e de O, sejam usados, quantos gramas de NO serao

produzidos?

Passo 1: Balancear a equacao quimica.

Equacio balanceada: 4 NH;(g) + 5 O,(g) — 4 NO(g) + 6 H,0O(])

21
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Estequiometria — Reagentes em excesso e limitantes

Passo 2: Converter a quantidade em massa para mols.

M(NH,;) = 17,03 gmol! n=m/M n = (750)/(17,03) = 44,04 mol

M(O,) = 31,998 gmolt n=m/M n = (750)/(31,998) = 23,44 mol

Passo 3: Determinar o reagente limitante com base na relacao estequiométrica.

4 mols de NH; — 5 mols de O,  n(O,) = [5 x (44,04)|/4 = 55,05 mol
(44,04) mols de NH; — x mols de O, O, é o limitante, pois n = 23,44 < 55,05

22
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Estequiometria — Reagentes em excesso e limitantes

Visao alternativa para o Passo 3: Numero de mols de produto.

4 mols de NH; — 4 mols de NO

r = |4 x (44,04)|/4 = 44,04 mol
(44,04) mols de NH; — 2 mols de NO

5 mols de O, — 4 mols de NO

y — [4 x (23.44)]/5 — 18,75 mol
(23,44) mols de O, — y mols de NO

Como o O, esta limitando a quantidade maxima de NO que pode ser produzida
(18,75 mol), é o reagente limitante.

23
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Estequiometria — Reagentes em excesso e limitantes

Passo 4: Calcular a massa da substancia de interesse (INO).

M(NO) = 30,006 gmol! m = nx M m = (18,75) x (30,006) = 562,6 g

4 NO(g) 6 H,O()
Inicio (mol) 44,04 23,44 0 0
Mudanca (mol) — 18,75 — 23,44 + 18,75 + 28,125

Final (mol) 25,29 0 18,75 28,125

24
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Estequiometria — Calculo de rendimento de reagao

A quantidade maxima de massa que pode ser obtida de produto considerando o
reagente limitante é chamada de rendimento tedrico (M. ,i..)-

A quantidade de massa de produto obtida experimentalmente ¢ chamada de
rendimento expetimental (1.).

Usualmente, procedimentos de purificacao e 1isolamento de compostos
introduzem perdas, fazendo com que 7., < Nygricor £ Medida quantitativa que
relaciona esses dois rendimentos é o redimento percentual (7).

Ny /% = —P s 100

nteorico

25
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Estequiometria — Calculo de rendimento de reagao

Ex. 3: Producao do acido acetilsalicilico (AAS, CoH O,) a partir do acido salicilico
(C-H,O,) e anidrido acético (C,H,O,).

C,HgO4(s) + CHO5(1) — CyHgO4(s) + C,H,O,4(1)
Acido Anidrido AAS Acido

salicilico aCcético acético

Caso 6,26 g de acido acetilsalicilico sejam obtidos a partir de 14,4 g de acido
salicilico, qual o rendimento percentual da reacao?

Passo 1: Balancear a equacao quimica.

C,HgO4(s) + CHO5(1) — CyHO4(s) + C,H,O,4(1)

26
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Estequiometria — Calculo de rendimento de reagao

Passo 2: Converter a quantidade em massa para mols.

M(C,HO,) = 180,16 gmol! n = (6,26)/(180,16) = 0,0347 mol

M(C-H,O;) = 138,12 gmol! n = (14,4)/(132,12) = 0,1043 mol

Passo 3: Determinar a relacao estequiométrica com o produto.

1 mol de C-H,O; — 1 mol de C,HO,
(0,1043) mol de C-H, O, — 0,1043 mol de C,HO,

27
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Estequiometria — Calculo de rendimento de reagao

Passo 4: Determinar o rendimento tedrico e o percentual.

— nx M= (0,1043) x (180,16) = 18,783 g

77te(’)lfi(3o

N9/ 70 = TNexp/ Mheorico = 1(6,26)/(18,73)] x 100 = 33,42 %

28
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Exercicios

1. O téstoro (P,) reage com o bromo (Br,) para produzir tribrometo de féstoro
(PBz;). Se 50,0 g de téstoro reagem com 200,0 g de bromo, (a) quantos gramas de
PBr, serao obtidos? (b) Caso haja um composto em excesso, quanto gramas dele
nao serao reagidos?

2. Caso 10,0 g de terro (Fe) sejam aquecidos na presenca de 8,0 g de enxofre (S),
(a) quantos gramas de sulfeto de ferro (FeS) serao obtidos? (b) Caso haja um
composto em excesso, quantos gramas nao reagirao? (c) Caso uma sintese do FeS
utilizando as quantidades mencionadas gere 12,431 g qual o rendimento
percentual dessa reacao?

29



PR\ Reag¢des quimicas e estequiometria Moddulo 5
A

/

Analise Quimica Quantitativa — Determinag¢ao de parametros quimicos

A determinacio da quantidade e/ou proporcio de uma substincia em uma
determinada amostra ¢ chamada de analise quimica quantitativa.

Para tal, trés métodos sao comumente empregados:

1. Analise gravimétrica (determinacao da massa de uma substancia a partir da
massa produzida de outra substancia a partir de uma reacao conhecida);

2. Analise de combustao (determinacao da formula empirica de um composto a
partir das massas obtidas em sua combustao);

3. Titulagdo (determinacao da concentragdao de uma substancia em uma solucio

a partir de uma reacao acido-base, de precipitacao ou de oxirreducao);
30
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Analise gravimétrica — Determina¢ao da massa de substincias

Ex. 4: O sulfato de sodio (Na,SO,) é um sal presente em grandes quantidades no
mineral Tenardita. Para analisar uma amostra mineral e avaliar a quantidade de
Na, SO, ela ¢é triturada e dissolvida em agua para formar uma solucao de Na,SO,.
Entao, a solucao ¢ tratada com cloreto de bario (BaCl,), gerando BaSO (s).

Na,SO,(aq) + BaCly(aq) — NaCl(aq) + BaSO,(s)
o D /m — 0’541 g
\ Solido branco!

Suponha que uma amostra contendo 0,498 g de Tenardita produz 0,541 ¢ de
BaSO,(s). Qual a porcentagem em massa de Na,SO, na amostrar

31
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Analise gravimétrica — Determina¢ao da massa de substincias

Passo 1: Balancear a equacao quimica.

Na,S0,(aq) + BaCl,(aq) — 2 NaCl(aq) + BaSO,(s)

Passo 2: Converter a quantidade em massa para mols.

M(BaSO,) = 233,38 gmol!  n = (0,541)/(233,38) = 2,318 x 103 mol

Passo 3: Determinar a relacao estequiométrica com o reagente.

1 mol de BaSO, — 1 mol de Na,SO,
(2,318 X 107) mol de BaSO, — 2,318 X 10> mols de Na,SO,

32
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Analise gravimétrica — Determina¢ao da massa de substincias

Passo 4: Calcular a massa da substancia de interesse (Na,SO,).

M(Na,SO,) = 142,04 gmol!  m = (2,318 x 103) x (142,04) = 0,329 g

m=mnx M

Passo 5: Determinar a porcentagem de Na,SO, na amostra.

r = [m(Na,SO,)/m(Tenardita)| x 100 %

z = [(0,329)/(0,498)] x 100 % = 66,1 %

Cuidado!

Reacoes desse tipo devem ser
quantitativas (v,, ~ 100 %)!

33
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Analise de combustao — Determinac¢ao da féormula empirica

Reagdo de combustio de um hidrocarboneto (C H,) gera CO, e H,O.

CxHy(S) + Oy(g) — CO4(g) + HyO(1)

Unica fonte de C
nos produtos: CO,

1 mol de CO, para
1 mol de C

Unica fonte de H

nos produtos: H,O

1 mol de H,O para
2 mol de H

Sabendo as massas liberadas de CO, e H,O, pode-se usar as relacoes

estequiométricas para se descobrir os valores de e y no hidrocarboneto.
34
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Analise de combustao — Determinac¢ao da féormula empirica

Ex. 5: Quando 1,125 g de um hidrocarboneto liquido, C H (1), é queimado, 3,447
g de CO, e 1,647 g de H,O sao produzidos. Em um experimento separado,

determinou-se que a massa molar do hidrocarboneto ¢ igual a 86,2 g/mol. Quais
as formulas moleculares empirica e molecular do composto?

Passo 1: Determinar o numero de mols de CO, e H,O

M(CO,) = 44,009 gmol! n = (3,447)/(44,009) = 0,0783 mol

M(H,0) = 18,015 gmol” n = (1,647)/(18,015) = 0,0914 mol

35
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Analise de combustao — Determinac¢ao da féormula empirica

Passo 2: Estabelecer as relacoes estequiométricas na combustao.

1 mol de CO, — 1 mol de C
(0,0783) mol de CO, — 0,0783 mol de C > = 0,0783 (Cy g7s3)

1 mol de H,O — 2 mols de H
(0,0914) mol de H,O — 0,1828 mol de H >y = 0,1828 (Hj 1595)

Passo 3: Determinacao da relacao entre niimeros inteiros.

0,0783HO,1828 — H ’ r e

36
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Analise de combustao — Determinac¢ao da féormula empirica

Passo 4: Determinacao da formula molecular a partir da massa molar.

Férmula empirica  C3H; > M(C,H,) = 43,0876 g mol!
l X 2 l X 9
Féfﬁllllﬂ mOICCUIar C6H14 <€ M(eXp) — 86,2 g m01_1

Formula empirica ou minima: Menor relacao inteira entre os numeros atomos
de um composto.

Formula molecular: Relacao inteira que retlete a massa molar do composto.

37
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