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ESTEQUIOMETRIA

Estequiometria: a medicao dos elementos. Aprenda célculos estequiométricos, relacdes
elementares e balanceamento das reacdes quimicas.

Esta subdrea é composta pelos mddulos:

1. Leis Ponderais

2. Balanceamento por tentativa

3. Balanceamento Redox

4. Massa Atomica, Molecular e Molar
5. Calculo Estequiométrico

6. Férmulas Quimicas




S8 LEIS PONDERAIS

As Leis Ponderais sdo leis da natureza que regem todas as reacbes quimicas que
estudamos. E muito importante conhece-las porque é a partir delas que conseguimos
estudar o balanceamento e a estequiometria das reacdes. Além disso, é gragas as leis
ponderais que podemos prever a quantidade de produto formado, evitar o desperdicio
de reagentes e maximizar o rendimento dos processos quimicos.

Primeiramente, quando ainda se discutia se a vida poderia surgir do nada e a “esséncia

vital” do universo, trés “quimicos” fizeram toda a diferenca na evolucdo da quimica
como uma ciéncia: Lavoisier, Proust e Gay-Lussac. Esses cientistas foram capazes
de realizar estudos controlados sobre as substdncias quimicas e postularam as Leis
Ponderais com base no que observaram. Eles foram os primeiros a realmente entender
como as reacdes quimicas aconteciam e ainda hoje utilizamos estas leis como base
para entender a natureza das transformacdes quimicas.

Chamamos estas leis de Leis Ponderais porque elas dizem respeito as massas ou
volumes dos reagentes e produtos envolvidos em uma reacao.

LEI DE LAVOSIER: CONSERVACAO DAS MASSAS

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743 - 1794), que
consideramos o pai da quimica moderna, estudou
as reacbes quimicas que aconteciam em recipientes
fechados. Ele observou que, independentemente de
qual fosse a reagao e a massa utilizada, a massa total
do sistema sempre se conservava. Ou seja, nas reagoes
quimicas, nao ha perda e nem ganho de massa. Esta € a
Lei da Conservacao das Massas.

Na natureza, nada se cria, nada se perde: tudo se A
transformal Z‘

Antonie Lavoisier
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Vamos ver um exemplo! Na imagem abaixo, observamos um frasco tampado contendo
bicarbonato de sédio (NaHCO,). Perfurando a tampa, ha um conta gotas com vinagre,
que contém cerca de 5% de acido acético (CH,COOH), e uma saida de ar com um baldo
acoplado. Note que é um sistema fechado, ou seja, ndo hd aberturas que permitam
entrada ou saida de qualquer um dos componentes. Pesamos esse sistema e a massa
obtida foi de 126,17 gramas.

Leis Ponderais
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Quando pingamos o vinagre sobre o bicarbonato de sddio, o dcido acético reage como
o NaHCO,, como mostrado na reacao:

NaHCO, , + CH,COOH,_ » CH,COONa,_+ H,0 ,

Assim, o gdas carbdnico é formado e infla o baldo. Note que a massa total do sistema

nao foi alteradal
. '\
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Mas, se permitimos a saida de gas, ou seja, se o sistema fosse aberto, vamos erroneamente &
pensar que a massa nNao se conservou. Isso porque, ao olharmos para a balanca, vemos o
gue a massa total do sistema diminuiu de 126,17 g para 126,04 g. -g
O
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No entanto, a diminui¢ao da massa sé aconteceu porque deixamos o CO, sair. Mesmo
assim, ndo ha violacdo da Lei da Conservacdo das Massas, porque o CO, ndo
desapareceu. Ele foi formado, como prevé a reacao, mas escapou do frasco. Logo, ndo
temos como mensurar a sua massa.

Nas reagdes quimicas, a massa SEMPRE se conserva, mas nem sempre
conseguimos reté-la para mensura-la.

FACA VOCE MESMO!

’ \
Esse experimento que mostramos a cima pode ser reproduzido na sua casa! Vocé
vai precisar de:

1 Balao 1 Funil
1 Garrafa de vidro Vinagre
1 Balanca Bicarbonato de sédio

Primeiro, vamos comecar colocando o bicarbonato de sddio dentro do baldo.
Prenda o baldo na ponta do funil e adicione uma boa quantidade de NaHCO,. Pese
o balao e anote a massa! Agora, pegue a garrafa de vidro, coloque ela em cima da
balanca, adicione um pouco de vinagre e anote a massa.

A massa inicial do seu sistema, antes de iniciar a reacdo, € a massa do baldao com
bicarbonato de sddio mais a massa da garrafa com o vinagre.

A /
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Para dar a inicio a reacdo, mantenha a garrafa com o acido acético em cima da
balanca e prenda na boca da garrafa o baldo, despejando o bicarbonato de sddio
no interior do vidro. Em instantes, vocé notard que o baldo comecgara a inflar,
armazenando o diéxido de carbono produzido. Quanto a massa do sistema, ela se
mantera constante, ja que se trata de um sistema fechado!

Em um experimento para obten¢ao de KNO,, foram anotadas as massas utilizadas,
porém o aluno esqueceu de anotar a massa formada de nitrato de potdssio,
conforme mostrado abaixo:

KCI + HNO, - KNO, + HClI

745g 6309 X g 365¢

Sabendo que a reacao foi feita em um sistema fechado, o aluno nao se preocupou
com esse fato, pois aplicando a Lei de Lavoisier é possivel encontrar a massa
desconhecida, representada por x na tabela. Sendo assim, qual a massa de nitrato
de potdssio, em gramas, obtida nesse experimento?

Resolucao:

Lembrando do principio da lei de conservacdo das massas, sabemos que, em um
sistema fechado, a massa dos reagentes deve ser igual a massa dos produtos.
Vamos comecar identificando quem sao os reagentes e os produtos dessa reacao.

KCI + HNO, - KNO, + HCl

Os reagentes sao aqueles que estao do lado esquerdo da seta, ou seja, o cloreto
de potdssio (KCI') e o dcido nitrico (HNO,). J& os produtos, representados do lado
direito da seta, sdo o nitrato de potdssio (KNO,) e o dcido cloridrico (HCI ).

mreagentes — mKCl+ mHN O,

m =745+630

reagentes

m =1375¢g

reagentes
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J4 a soma da massa dos produtos é:

mprodutos —m KNO3+ch1

m =x+365

produtos

Igualando as massas de reagentes e produtos, temos que:

m reagentes —m produtos

1375=x+365
x=1010g

Logo, pela Lei de Lavoisier, a massa de nitrato de potassio produzida é 1010 gramas.

e e e e e s e - —-————-——

LEI DE PROUST: PROPORGOES FIXAS E DEFINIDAS

Joseph Louis Proust (1754 - 1826) foi um quimico e
farmacéutico francés que que contribui para estabelecer
relacdes bem definidas entre as reacdes quimicas. Proust
percebeu que os reagentes sempre se combinavam na
mesma proporg¢ao para formar uma substancia.

Independente da origem de determinada substancia pura
ela é sempre formada pelos mesmos elementos quimicos,
combinados entre si na mesma proporgao em massa.

Joseph Proust

Para exemplificar, vamos analisar trés experimentos que envolvem a reacdo de
combustdo do carbono sélido, consumindo oxigénio e formando diéxido de carbono.

Cyt Oy = COyy

s

Leis Ponderais
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Para cada um dos experimentos, utilizou-se massas iniciais diferentes de carbono, como
mostrado na tabela:

Experiéncia  Carbono + Oxigénio — Gas carbdnico

12 3¢ 8¢ 11¢
2% g 16g 22g
32 9¢g 249 33¢g

Olhando para a primeira experiéncia, notamos que para cada 3g de carbono, 8 g de
oxigénio sdo consumidas e 11 g de gas carbbnico sdo formadas. Agora, vamos comparar
a primeira com a segunda experiéncia. Note que a massa inicial de carbono é duas
vezes maior! O que Proust percebeu foi que, dobrando a quantidade inicial de carbono,
a massa de O, consumida e a de CO, produzida também dobram. O mesmo se repete
a0 compararmos a primeira com a terceira experiéncia, mas, neste caso, a massa do 3°
experimento é trés vezes maior.

Carbono  + Oxigénio — Gas carbonico
8¢ 11g
2 o
of+ B\ of + B
sl” ON-16g B N 22¢
- -
24¢g 33¢g

Ou seja, variando a quantidade inicial de carbono utilizada, conseguimos perceber que
as proporcoes entre as massas sao sempre as mesmas. Além disso, a massa dos
reagentes € igual a dos produtos, como prevé a Lei de Lavoisier.

EXERCICIO RESOLVIDO

I' Com relacdo as leis ponderais, pode-se afirmar que a alternativa que mostra uma

reacdo quimica que NAO estd de acordo com a lei de Proust é:
I) 6 g de carbono + 8 gramas de oxigénio formando 14 g de diéxido de carbono
12 g de carbono + 16 gramas de oxigénio formando 28 g de mondxido de carbono

Il) 2 g de hidrogénio + 16 g de oxigénio formando 18 gramas de dgua

4 g de hidrogénio + 8 g de oxigénio formando 12 gramas de dgua



Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) foi um fisico e
guimico francés que fez importantes contribuicdes para
o estudo dos gases. Ele postulou a lei das proporcoes
volumétricas que é referente aos volumes de gases que
participam de uma reacao quimica.

Durante a realizacdao de um dos seus experimentos, Gay-
Lussac percebeu que a reacdo de producdo da agua,
no estado gasoso, a partir de oxigénio e hidrogénio,
ocorria sempre com a mesma proporcdo volumétrica:
dois volumes de hidrogénio reagem com um volume de
oxigénio produzindo dois volumes de dgua.

il il il R P

Resolucao:

Comecando pela opgao I, podemos notar que a massa inicial de carbono na
segunda “reacao” é 2 vezes maior que a da primeira. Logo, a massa de oxigénio
e de didxido de carbono devem ser o dobro da inicial para respeitar a proporcéo
prevista pro Proust. Olhando para o oxigénio, 16 € duas vezes maior que 8. Ja para
0 CO,, 28 é duas vezes maior que 14. Sendo assim, a proporgao € respeitada.

Carbono + Oxigénio — Diodxido de Carbono
6 8 14

J | x2 J | x2 J | x2
129 v 169 * 289 *

Jad na opcdo ll, a massa inicial de hidrogénio na segunda reacao € duas vezes maior
gue na primeira. Entretanto, o oxigénio e a dgua ndo seguem essa relacdo. Para
estar de acordo com a lei das proporcoes fixas, a massa de oxigénio na segunda
reacao deveria ser o dobro de 16, ou seja, 32 gramas. O mesmo se repete para a
agua, a massa de H,O na segunda reacao deve ser duas vezes maior que a inicial
de 18g, o que equivale a 36 gramas.

Logo, a alternativa |l nao segue a proporcao prevista pela Lei de Proust.

Gay-Lussac

s
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Hidrogénio + Oxigénio » Agua Proporcao em volume

1° Experimento 2L 1L 2L 2:1:2
2° Experimento 4L 2L 4L 2:1:2
3° Experimento 10L 5L 10L 2:1:2

A partir de tais observacoes, Gay-Lussac postulou o que hoje chamamos de Lei das
proporcdes volumétricas.

Em uma reacdo onde sé participam gases e nas mesmas condicdes de temperatura e
pressao, os volumes dos gases dos reagentes e dos produtos de uma reacdo quimica
tém sempre entre si uma proporgdo constante de nimeros inteiros pequenos.

EXERCICIO RESOLVIDO

Para uma atividade de laboratdrio, um aluno realizou a sintese da amonia e anotou
os volumes dos gases presentes no processo, como mostrado na tabela.

Considerando a Lei de Gay-Lussac, determine a proporcao volumétrica.

18 mL 54 mL 36 mL

Resposta: Paraidentificarmos a proporcao entre os reagentes e produtos da reacao,
vamos primeiro identificar o menor volume que aparece no experimento, ou seja, 18
mL. Agora, basta dividir todos os outros valores por 18.

18_, 54_5 36_

= = =2
18 18 18

Logo, a proporcdo € 1:3:2.



Resumo:
» A massa nunca desaparece. (Lei da Conservacao das Massas — Lavoisier)

» As reacdes quimicas acontecem com proporgcoes minimas definidas entre os
reagentes. (Lei das Proporcoes Fixas e Definidas — Proust)

» A quantidade de produto é sempre proporcional a quantidade de reagente. (Lei
das Proporcoes Fixas e Definidas — Proust)

» Os volumes dos gases dos reagentes e dos produtos tém sempre entre si uma
proporcdo constante de nimeros inteiros pequenos. (Lei das proporgoes volumétricas
— Gay-Lussac)
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