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APRESENTACAO

Em seus trés volumes, esta obra procura contribuir para
o ensino da Quimica entre os alunos do Ensino Médio. Nela
sdo apresentados os conhecimentos basicos da Quimica e
suas aplicagdes mais importantes. Continuamos nos guian-
do para a simplificacao da teoria, na articulagdo desta com
os fatos do cotidiano e na diversificacao dos exercicios.

Para atingir essa finalidade, cada capitulo da obra foi
dividido em tépicos que visam tornar a exposicdo teorica
gradual e didatica. No final de cada tépico, propusemos
algumas perguntas cuja finalidade é a revisao das idéias
principais ai desenvolvidas, seguindo-se também uma série
de exercicios sobre o que foi discutido.

Em todos os capitulos foram colocados, em muitas opor-
tunidades, boxes com curiosidades e aplicacdes da Quimica,
pequenas biografias de cientistas, sugestdes de atividades
praticas e leituras. A intencdo dessas se¢des foi proporcio-
nar maior articulacdo dessa ciéncia com outras, como a Ma-
temaética, a Fisica e a Biologia, e também com os avangos
tecnolégicos.

Agradecemos aos professores e aos alunos que presti-
giam nossa obra e reiteramos que criticas e sugestdes serdo
sempre bem recebidas.

O autor
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ELEMENTOS QUIMICOS

(As massas atdmicas entre parénteses sdo dos isétopos mais estaveis dos elementos radioativos.)

(De acordo com as ultimas recomendac¢des da IUPAC.)

. Ndamero Massa , Ndamero Massa
Elemento Simbolo Atémico Atémica Elemento Simbolo atémico atémica
Actinio Ac 89 (227) Lauréncio Lr 103 (260)
Aluminio AL 13 26,9815 Litio Li 3 6,941
Americio Am 95 (243) Lutécio Lu 71 174,97
Antiménio Sb 51 121,75 Magnésio Mg 12 24,312
Argbnio Ar 18 39,948 Meitnério Mt 109 (269)
Arsénio As 33 74,9216 Manganés Mn 25 54,9380
Astato At 85 (210) Mendelévio Md 101 (258)
Bério Ba 56 137,34 Mercrio Hg 80 200,59
Berquélio Bk 97 (247) Molibdénio Mo 42 95,94
Berilio Be 4 9,0122 Neodimio Nd 60 144,24
gi§}T}Jt0 Elh 13; égg 5 Nednio Ne 10 20,183
6hrio , Nettnio Np 93 (237)
Boro B 5 10,811 Nibio Nb 4 92,906
Bromo Br 35 79,909 Niquel Ni 28 58,69
Cadmio Cd 48 112,40 Nitrogénio N 7 14,0067
Calcio Ca 20 40,08 Nobélio No 102 (259)
Califérnio Cf 98 (251) ()smio Os 76 190,2
C?I’POHO C 6 12,01115 Ouro Au 79 196,967
Cério Ce 8 140,12 Oxigénio 0 8 15,9994
Césio Cs 55 132,905 Paladio Pd 46 106,4
Chumbo Pb 82 207,19 Platina Pt 78 195,09
Cloro ct 17 35,453 Plutonio Pu 94 (244)
Cobalto Co 27 58,93 Polénio Po 84 (209)
@ Cobre _ Cu 2 63.55 Potdssio K 19 39,098
Criptonio Kr 36 83.80 Praseodimio Pr 59 140,907
Cromo Cr 24 51,996 Prata Ag 47 1 07’870
Cdrio Cm 9% (247) . :
Darmstécio Ds 110 (269) Promecio Pm 6l (145)
Disprésio Dy 66 162,50 Protactinio Pa 91 (231)
Dibnio Db 105 (262) Radio Ra 88 (226)
Einstéinio Es 99 252) Radonio R 86 (222)
Enxofre s 16 32,064 Rénio Re 75 186,2
Erbio Er 68 1 67’26 Rédio Rh 45 102,905
Escandio Sc 21 44,956 Roentgénio Rg m (272)
Estanho Sn 50 118,69 Rubidio Rb 37 85,47
Estroncio Sr 38 87,62 Ruténio Ru 44 101,07
EUI’épiO Eu 63 151 ,96 RUth/er:fOl‘le Rf 104 (261 )
Férmio Fm 100 (257) Samario Sm 62 150,35
Ferro Fe 26 55,847 SeaAbc")rgio Sg 106 (263,1)
Fldor F 9 18,9984 Selénio Se 34 78,96
Fésforo P 15 30,9738 Silicio Si 14 28,086
Francio Fr 87 (223) Sédio Na 11 22,9898
Gadolinio Gd 64 157,25 Talio L 81 204,37
Galio Ga 31 69,72 Tantélio Ta 73 180,948
Germanio Ge 32 72,59 Tecnécio Tc 43 (98)
Héafnio Hf 72 178,49 Teldrio Te 52 127,60
Héassio Hs 108 (265) Térbio Tb 65 158,924
Hélio He 2 4,0026 Titanio Ti 22 47,90
Hidrogénio H 1 1,00797 Tério Th 90 232,0
Hélmio Ho 67 164,930 Talio m 69 168,934
indio In 49 114,82 Tungsténio \\ 74 183,85
lodo | 53 126,9044 Uranio U 92 238
Iridio Ir 77 192,2 Vanadio \Y 23 50,942
Itérbio Yb 70 173,04 Xenonio Xe 54 131,38
jtrio Y 39 88,905 Zinco Zn 30 65,38
Lantanio La 57 138,91 Zirconio Zr 40 91,22
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3 INTRODUGAO A
3 QUIMICA ORGANICA
T I— .

EDUARDO SANTALIE!

Muitos produtos de uso cotidiano tém origem organica.

Neste primeiro capitulo vamos apresentar a Quimica Orgdnica, que é a Quimica
dos compostos do carbono. Os compostos orgénicos representam cerca de 90% de todos
os compostos atualmente conhecidos. Ndo sdo apenas componentes fundamentais
dos seres vivos como também participam ativamente do cotidiano da vida humana.
De fato, estdo presentes em nossos alimentos, vestudrios, residéncias, combustiveis etc.
Neste capitulo, daremos uma idéia da evolugdo histérica da Quimica Orgdnica e veremos
as caracteristicas especiais do atomo de carbono, que o tornam tdo versatil a ponto
de consequir formar os milhdes de compostos organicos que conhecemos hoje. Daremos,
também, uma primeira idéia da complexidade das moléculas orgénicas, mesmo as mais
comuns em nosso dia-a-dia.

‘ Capitulo 01A-QF3-PNLEM 1
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n A PRESENCA DA QUIMICA ORGANICA EM NOSSA VIDA

Boa parte dos compostos quimicos que hoje sdo estudados pela Quimica Orgénica sempre estive-
ram presentes na histéria da humanidade: a queima da madeira (combustdo organica) ja era feita pelo
homem pré-histérico; antes de Cristo, a humanidade ja produzia bebidas alcodlicas, vinagre, corantes
etc.; os alquimistas do século XVI, procurando o “elixir da longa vida”, obtiveram muitos extratos vege-
tais — a partir dessa época, as técnicas de “extrair”, isto é, “retirar compostos ja prontos” de vegetais e
de animais, foram sendo aperfeicoadas.

Nos dias atuais, esses compostos continuam sendo muito comuns e importantes em nossas Vvi-
das. Por exemplo, o alcool comum (C,H,O) existe em bebidas e é muito usado na indUstria e como
combustivel para automéveis; o vinagre (C,H,O,) é um tempero habitual em nossas refeicdes; o éter
(C4H,0,0) é muito usado em farmacias e hospitais; o aciicar comum (C;,H,,0,;) é um alimento impor-
tante; a gasolina (CgH,5) é um dos combustiveis de maior uso no mundo atual; e assim por diante.
Com férmulas mais complexas, poderiamos citar as proteinas, as vitaminas, os hormonios, os medi-
camentos etc.

™

ARQUIVO / AG. O GLOBO

O vinagre, utilizado
no tempero

dos alimentos, é uma
solucéo que contém
acido acético.

POMPEU / STUDIO 47/ CID

O agucar comum
€ de grande
importancia

na alimentagéo
humana.
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O alcool comum € muito usado em bebidas
e como solvente industrial e combustivel para automoveis.

Além dos que ja citamos, novos compostos tém sido criados, quase que diariamente, por meio do
intenso trabalho de pesquisa que hoje se desenvolve na area da Quimica Organica. Tais compostos
estdo presentes em plasticos, tecidos, medicamentos, detergentes, corantes etc., proporcionando a
todos nés mais conforto, mais satide e inidmeros outros beneficios.

TEM ALSUMA st gu_ \ z =~ 4 |5¢
POCAD PRA RE- F&TNESEE _ : Tﬁéﬁﬂuﬁm 2
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A ORIGEM DA VIDA
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Na verdade, as substéncias ditas organicas sdo muito anteriores a presenca do ser humano na Terra.
Acredita-se que as moléculas organicas primitivas, formadas ha cerca de 3,5 bilhGes de anos, deram
origem aos primeiros seres unicelulares em nosso planeta. Uma das teorias que se baseiam nessa idéia
é a de Stanley Miller, cientista que efetuou a experiéncia relatada abaixo.

A mistura de gases
introduzida no sistema
simulava a atmosfera
primitiva da Terra
(CH,,NH;,H,).

O aquecimento do liquido £
presente no aparelho 2
simulava o calor reinante
na crosta terrestre, com
formagao de vapor d’agua. -::

A agua acumulada
na base do aparelho
simulava os mares e lagos primitivos.

Stanley Miller, fotografado ao lado do aparelho em
que foram simuladas as condi¢cdes atmosféricas
supostamente predominantes na Terra primitiva.

As descargas
elétricas aplicadas
na mistura de gases
simulavam os raios
das tempestades.

A circulagdo de dgua fria
simulava o resfriamento
«—— dos gases nas grandes
altitudes atmosféricas.

—
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Depois de manter o aparelho em funcionamento por alguns dias, Miller verificou que a 4gua acu-
mulada na base do aparelho continha moléculas organicas semelhantes as das biomoléculas presen-

tes no seres vivos atuais.

Além de sua importéncia na origem da vida, os compostos organicos constituem, até hoje, a
parte fundamental de todo o ciclo da vida existente na Terra. De um modo bastante resumido,

podemos dizer que:

Energi

nos vegetais | CO, (do ar) H,0 (do solo) ( solar

Lo Compostos
nos animais N 0O,
organicos

do ar 0) ) CO,

inspirad

a):>

ao ar

(Compostos) (q ue volta)
0,

organicos

ambos Energia que )
a

H, (eliminados) (mantém a vid

Por fim, é muito importante notar que, nas equacdes acima, aparecem matéria e energia — que,
como sabemos, representam o objeto fundamental de estudo da Quimica.

FRANK & ERNEST ® by Bob Thaves
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E O NASCIMENTO DA QUIMICA ORGANICA

No século XVIII, Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) conseguiu isolar acido tartarico (C,H;O,) da
uva, acido citrico (C¢HzO,) do limdo, acido latico (C;H¢O,) do leite, glicerina (C;H;O;) da gordura, uréia
(CH,N,0O) da urina etc.

Foi por esse motivo que Torbern Olof Bergman (1735-1784) definiu, em 1777, a Quimica Organi-
ca como a Quimica dos compostos existentes nos organismos vivos, vegetais e animais, enquanto a
Quimica Inorganica seria a Quimica dos compostos existentes no reino mineral.

Nessa mesma época, Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) conseguiu analisar varios compos-
tos organicos e constatou que todos continham o elemento quimico carbono.

Em 1807, J6ns Jakob Berzelius lancou a idéia de que somente os seres vivos possuiriam uma “forca
vital” capaz de produzir os compostos organicos; em outras palavras, criava-se a idéia de que as subs-
tancias organicas jamais poderiam ser sintetizadas, isto é, preparadas artificialmente — quer em um
laboratério, quer numa industria.

Em 1828, porém, Friedrich Wohler efetuou a seguinte reagdo:

NH,
NH,0CN 2 o=c_
— - ~
Cianato de NHz
amonio Uréia

Desse modo, a partir de um composto mineral (cianato de aménio), Wohler chegou a um compos-
to organico (a uréia, que existe na urina dos animais); comecava assim a queda da teoria da forca vital.

Nos anos que se seguiram a sintese de Wohler, muitas outras substancias organicas foram sintetiza-
das (acetileno, metanol etc.). Em 1845, Adolphe Wilhelm Hermann Kolbe (1818-1884) conseguiu rea-
lizar a primeira sintese de um composto organico (o acido acético) a partir de seus elementos. Desse
modo, desde a metade do século XIX, os quimicos passaram a acreditar na possibilidade de sintese de
qualquer substancia quimica. Abandonou-se, definitivamente, a idéia de que os compostos organicos
deveriam sempre se originar do reino vegetal ou do reino animal. Em consequiéncia, Friedrich August
Kekulé (1829-1896) propos, em 1858, o conceito, que hoje usamos, segundo o qual Quimica Organi-
ca é a quimica dos compostos do carbono.

Quimica Organica é a parte da Quimica que estuda os compostos do carbono.

A Quimica Inorganica (ou Mineral), por sua vez, é a parte da Quimica que estuda os compostos
que nado tém carbono, isto é, os compostos de todos os demais elementos quimicos. Apesar disso,
o nimero de compostos “inorganicos” conhecidos é muito menor que o de compostos “organicos”.

Em verdade, essa divisdao da Quimica em Organica e Inorganica é apenas didatica, pois as leis que
explicam o comportamento dos compostos organicos sao as mesmas que explicam o dos inorganicos.
Além disso, existem substancias, como, por exemplo, CO, CO,, H,CO; e carbonatos, HCN e cianetos
etc., que sdo consideradas compostos de transicao, pois encerram carbono mas tém propriedades
mais préximas as dos compostos inorganicos.

I Jons Jakob Berzelius I Friedrich Wohler

Quimico sueco, nasceu em 1779 e faleceu em 1848. Ber-
zelius é considerado um dos fundadores da Quimica
moderna, pois, como experimentador habil, tedrico pers-
picaz, organizador incansavel e pedagogo dedicado, foi
um dos quimicos mais influentes da primeira metade do
século XIX. Entre 1830 e 1840 trabalhou na criagéo dos
simbolos dos elementos quimicos, que sdo usados até
hoje. Apesar de sua grande contribuicao para a Quimica, partida para a derrubada da
insistiu em defender a teoria da forca vital, derrubada teoria da forca vital, defendi-
mais tarde por comprovacdo experimental. da por seu amigo Berzelius.

Quimico alem&o, nasceu em
1800 e faleceu em 1882.
Estudou com Berzelius, do
qual se tornou grande amigo.
A sintese da uréia, a partir do
cianato de amonio, imortali-
zou Wohler e foi o ponto de

CID
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E relevante notar que o século XIX foi muito importante para o desenvolvimento da Quimica.
De fato, a unido dos trabalhos de laboratério com as idéias tedricas a respeito da constituicdo da matéria
conseguiu tirar a Quimica de uma situacdo de empirismo (isto €, sem principios racionais) para uma
posicdo mais racional, com metodologias bem definidas de trabalho.

B A EVOLUCAO DA QUIMICA ORGANICA

3.1. Historico

Devemos relembrar que, no século XVIII, co-
mecou na Inglaterra a chamada Revolugao Indus-
trial. Como decorréncia, apareceram no século XIX
novos tipos de atividade humana, que passaram a
exigir conhecimentos quimicos. O uso crescente de
maquinas exigiu a producao de mais ferro e aco,
para a qual os fornos siderdrgicos exigiam quanti-
dades crescentes de carvdo. Apelou-se entdo para
o carvao mineral, que era transformado em carvado
coque. Dessa transformacdo surgiram novos com-
postos quimicos, como os corantes necessarios a
producao sempre crescente das fabricas de tecidos.

As sinteses organicas também aumentaram
vertiginosamente na segunda metade do século
XIX. Em 1856, o quimico inglés William Perkin
(1838-1907) preparou o primeiro corante sintético
— a mauveina. Com os corantes e perfumes que criou, Perkin enriqueceu e serviu como exemplo para @
o desenvolvimento da industria quimica na Inglaterra. Na Alemanha, August Wilhelm von Hofmann
(1818-1892), que havia sido professor de Perkin, também descobriu varios corantes: a magenta (1858),

a alizarina (1869) e o indigo (1880). Esses corantes ndo s6 serviram para a inddstria téxtil e para o
desenvolvimento da Biologia (com a coloracao e o estudo dos microorganismos ao microscépio), como
também possibilitaram o grande desenvolvimento da industria quimica alema no final do século XIX.

A Revolucao Industrial entdo em curso incluiu
a construcdo de estradas de ferro, que, com seus
aterros e tdneis, provocou um rapido desenvolvi-
mento das inddstrias de explosivos. E importante
notar que, na segunda metade do século XIX, além
do grande desenvolvimento da Quimica de labo-
ratério, consolidou-se também uma Quimica apli-
cada, dirigida para os processos industriais.

A partir dessa época, aprofundou-se cada vez
mais o casamento entre a ciéncia e a tecnologia.
Tornava-se cada vez mais claro que, para as ativi-
dades praticas da Quimica, eram necessarios co-
nhecimentos tedricos, e vice-versa. Em 1897, ja
havia na Alemanha 4.000 quimicos trabalhando
nas industrias.

Na primeira metade do século XX, assistiu-se ao grande desenvolvimento da industria quimica
organica nos Estados Unidos, com a descoberta, por exemplo, de inimeros plasticos, como o raiom, o
néilon, o teflon, o poliéster etc. O século XX marcou também a substituicdo do carvao pelo petréleo
como principal fonte de matéria-prima para a industria quimica organica. Com isso surgiu uma gigan-
tesca inddstria petroquimica, tendo os materiais plasticos como produto principal.

GIUSEPPE GIORCELLI/ CID

Estaleiro pertencente & Companhia Maritima da Franga (1900).

Reproducao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Operarios trabalhando na construgao da Northern Rail,
Inglaterra, em 1897.
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3.2. Sintese e analise na Quimica Organica

Na evolucdo da Quimica Organica, € muito importante destacar a existéncia do bindmio sin-
tese-analise.

Mas, afinal, o que sdo sinteses e analises organicas? Vejamos, como exemplo, o caso do alcool
comum:

e sinteses do alcool comum sdo os processos e reacdes que permitem produzi-lo (evidentemente,
sdo preferidos os processos de execucao mais simples, que produzam o alcool de forma econ6-
mica, com bom rendimento e bom grau de pureza);

e analises do alcool comum sdo os processos e reacdes que permitem concluir que essa substancia
é formada por C, H e O, ligados na proporcao C,H,O e com a seguinte estrutura (“arrumacdo”

H H

|
dos atomos): H— C— C— OH

|
H H

Resumindo, podemos dizer, em termos simples, que:

Sinteses sdo os processos e reagdes que permitem produzir uma determinada subs-
tancia (partindo-se, em geral, de substancias mais simples).

Andlises sdo os processos e reacdes que permitem determinar a estrutura da molé-
cula de uma dada substéancia (isto é, de que maneira os 4tomos estdo “arrumados” na
@ estrutura da molécula considerada).

E interessante lembrar, por exemplo, que mui-
tos medicamentos modernos foram obtidos por
“imitacdo” de substancias extraidas de plantas me-
dicinais (algumas ja conhecidas ha muito pelos po-
vos mais primitivos). E como isso é feito? Em linhas
bastante gerais, aproveita-se o bindmio sintese/
analise da seguinte maneira: extrai-se, da planta, a
substancia de efeito curativo; faz-se a analise para
determinar a estrutura de sua molécula (isto ¢, a
“arrumacao” dos atomos na estrutura dessa molé-
cula); a sequir, efetua-se a sintese da mesma subs-
tancia em laboratério (e depois na indistria farma-
céutica). O fato mais importante, nesse processo, é
que se podem introduzir variacdes na molécula
da substancia (isto €, acrescentar ou retirar atomos,
ou alterar apenas a “arrumacao” dos atomos), de
modo a obter medicamentos mais eficazes e com
menos efeitos colaterais. Nesse procedimento, as
inddstrias farmacéuticas investem bilhdes de doéla-
res anualmente.

Reprodugao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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Farmacéutica utilizando balanga digital numa farmécia
de manipulagéo.
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n A QUIMICA ORGANICA NOS DIAS ATUAIS

Atualmente a humanidade disp6e de:

e compostos organicos naturais, cujas fontes principais sdo o petréleo, o carvao mineral, o gas
natural, os produtos agricolas etc.;

* compostos organicos sintéticos, produzidos artificialmente pelas inddstrias quimicas, que
fabricam desde plasticos e fibras téxteis até medicamentos, corantes, inseticidas etc.

CID

EDUARDO SANTALIESTRA

As fibras sintéticas estdo em tecidos, Os medicamentos contém uma grande O teflon, resistente ao calor, é usado
forragdes, tapetes etc. variedade de compostos organicos. em panelas, em tdbuas de passar roupa
e em outros utensilios domésticos.

Todo esse desenvolvimento é possivel porque existem, em grandes universidades e grandes indus-
trias, equipes de quimicos (e outros cientistas) que trabalham em conjunto e se dedicam a pesquisa e
ao desenvolvimento de novos processos e produtos quimicos. As industrias, em particular, investem
grandes somas visando a descoberta de novos processos e produtos que possam, além de |hes trazer de
volta os investimentos, gerar lucros.

Desde fins do século XIX até hoje, a Quimica Organica teve, sem dudvida, uma evolucdo muito
grande. Isso pode ser comprovado, por exemplo, pelo nimero de compostos organicos conhecidos
(quer extraidos da natureza, quer sintetizados):

e em 1880, eram conhecidos cerca de 12.000 compostos;
e em 1910, cerca de 150.000 compostos;

e em 1940, cerca de 500.000 compostos;

e atualmente, cerca de 18.000.000 de compostos.

Com seu desenvolvimento, a Quimica Organica acabou se subdividindo e dando origem a mais
um ramo da ciéncia — a Bioquimica —, que estuda as substancias mais intimamente ligadas a vida dos
vegetais e animais, como, por exemplo, os alimentos, as vitaminas, os hormdnios, os acidos nucléicos
(existentes no nucleo das células vivas) etc. Da Bioquimica surgiram outros ramos da ciéncia e da
tecnologia, como a Biologia Molecular e a Biotecnologia. Essas divisdes e subdivisdes que ocorrem na
ciéncia sdo normais na evolucao do conhecimento humano.

FRANK & ERNEST ® by Bob Thaves
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B ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE ORGANICA

Os compostos organicos, sejam naturais ou sintéticos, apresentam-se em geral misturados com
outros, organicos ou inorganicos. O primeiro trabalho a ser efetuado no laboratério é separar uns dos
outros, purificando-os o maximo possivel. Isso € conseguido pelos processos mecanicos e fisicos de
separacao como destilacao, cristalizacao etc. Esse trabalho é denominado analise organica imediata.

Em seguida, procuramos determinar quais sao os elementos quimicos e quanto ha de cada
elemento num determinado composto organico que foi isolado. Isso é denominado analise organica
elementar, e se subdivide em analise elementar qualitativa (quando se procura identificar os ele-

mentos quimicos presentes no composto) e em analise elementar quantitativa (quando se procura
dosar os elementos que foram identificados).

Em geral a andlise elementar costuma destruir o composto organico, transformando seus elementos

em compostos inorganicos ou minerais, que sdo de identificacdo e dosagem mais faceis. Por isso essa
pratica também é denominada mineralizacao da substancia organica. Assim, por processos adequados:

¢ 0 carbono é transformado em CO,;
¢ o0 hidrogénio é transformado em H,O;
* 0 nitrogénio é transformado em N,, NH; ou (NH,),SO,;

os halogénios (C¢, Br, I), em haletos de prata (AgC{, AgBr, Agl);

¢ 0 enxofre, em sulfetos ou sulfatos; e assim por diante.

Com os resultados numéricos da analise elementar podemos calcular a composi¢ao centesimal e
a formula minima do composto organico. Nesses célculos, empregamos o calculo estequiométrico e o

calculo de formulas, e as vezes o calculo de volumetria.

Atualmente existem outras formas muito eficientes de anélise de um composto orgénico, como,
@ por exemplo, as analises espectrométricas (espectrometria de massas) e as espectroscopicas (ressonan-
cia magnética nuclear), que permitem as analises de quantidades diminutas do material organico.

| ATIVIDADES PRATICAS |

ATENCAO: Nio cheire nem experimente substancia al-

guma utilizada nesta atividade.

Este experimento deve ser realizado com a super-
visdo de um adulto, pois havera a necessidade de
manipular objetos quentes, podendo haver risco
de queimaduras.

Indicamos que o reagente marcado com asterisco (*)
seja preparado PELO PROFESSOR em solucdo ade-
quadamente diluida.

Materiais

1 vela

1 pires branco

fésforos

1 funil de vidro de haste longa seco
Ca(OH), (ag)*

1 conta-gotas

Procedimento

‘ Capitulo 01A-QF3-PNLEM

Acenda uma vela e coloque, a uma distancia de trés ou
quatro centimetros da chama, um pires branco.

Observe e anote em seu caderno.

8 o

Ainda com a vela acesa, coloque, a uma distancia de
trés ou quatro centimetros da chama, um funil de vi-
dro de haste longa (com a haste virada para cima).

Observe e anote em seu caderno o que ocorre nas pa-
redes da haste do funil.

Pegue o funil, ainda com a vela acesa, e pingue duas
gotas de hidréxido de célcio na parede da parte mais
larga (“boca”) do funil.

Gire-o de maneira a homogeneizar bem a solugao pela
parede.

Coloque, a uma distancia de trés ou quatro centime-
tros da chama, o funil de vidro de haste longa (com a
haste virada para cima).

Observe e anote em seu caderno o que ocorre nas pa-
redes da “boca” do funil.

Perguntas

1) O que ocorreu na superficie do pires branco que ficou

préxima a chama?

2) O que ocorreu na haste do funil de vidro seco apés

certo tempo préximo a chama?

3) O que ocorreu na parede da parte mais larga do funil

na qual foi gotejada solucdo de hidréxido de calcio?

14/7/05, 19:44
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Responda em
seu caderno

a) Inicialmente, quais eram os compostos considerados organicos? E atualmente, quais
sdo os compostos considerados organicos?

b) Qual foi a fonte de compostos organicos utilizada no século XIX e por qual fonte ela
foi substituida a partir do século XX?

c) O que sdo sinteses organicas?

d) O que sdo analises organicas?

E EXERC iC|OS Registre as respostasJ

em seu caderno

1 (Cesgranrio-R]) O inseticida Parathion tem a seguinte férmula molecular: C,,H,,OsNSP. Escolha a alternativa que indica a
massa de 1 mol desse inseticida.

a) 53¢ b) 106 g c) 152¢g d) 260 g e) 2919

Exercicio resolvido

2 (UMC-SP) O ciclamato de sédio, utilizado como adogante, é um composto organico cuja férmula molecular é
NaC¢H,O;NS. Determinar a porcentagem em massa de Na e de O no referido composto, sendo dadas as massas
atdémicas dos elementos quimicos: H =1, C = 12; N = 14; O = 16; Na = 23; S = 32.

Resolucdo

Caélculo da massa molecular do NaC,H;O5NS: 23 +12-6 +1:6 +16-3 + 14 + 32 = 195 u.
Agora, temos o célculo pedido, que é um simples calculo matematico de porcentagens:

1T mol (ou195g) ——— 23 gde Na
-ParaoNa{ ( 9 < } [ x=11,79% de Na|
100 g R X
T mol (ou195g) ————— 48 gde O
e Parao O ( 9 . |y=24,61%de0|
100 g

3 (Mackenzie-SP) No colesterol, cuja formula molecular é C,,H,:0O, a porcentagem de hidrogénio é aproximadamente igual a:
(Massas molares (g/mol): C =12, H=1, 0 = 16)
a) 46% b) 34% o 12% d) 1% e) 62%

Exercicio resolvido

4 3,60 g de um composto encerram 1,44 g de carbono, 0,24 de hidrogénio e 1,92 g de oxigénio. Qual é a composicdo
centesimal (ou férmula percentual) desse composto?

Resolucdo

Este problema, na verdade, “n@o envolve” Quimica. E apenas um calculo matematico de porcentagens:

3,60 g do composto ——— 1,44 gde C
100% —_— X

e Para o carbono { } | x = 40,00% de C |

e Para o hidrogénio { 3,60 g do composto 0,24 g de H } y = 6,66% de H
- y

100%

3,60 g do composto —— 1,92 g de O
100% —_— z

Evidentemente, a soma das porcentagens de todos os elementos formadores de uma substancia deve ser igual a 100%.
Nesse caso, a soma nos da 99,99% devido as aproximacdes feitas nos calculos das porcentagens do hidrogénio e do
oxigénio.

e Para o oxigénio { } | z=53,33% de O |

Capitulo 1 e INTRODUCAO A QuimMicA ORGANICA 9
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5 (UFSM-RS) Em 3,7 g do medicamento AZT, utilizado para o tratamento de pacientes com sindrome da imunodeficiéncia
adquirida (AIDS), encontraram-se 1,84 g de C, 0,24 g de H, 0,98 g de O e 0,64 g de N. Qual a férmula percentual desse
medicamento?

a) C = 49,7%, H=1,6%, 0 = 29,7%, N = 18,9%
b) C = 24,9%, H = 3,2%, O = 53,0%, N = 18,9%
©) C = 53,0%, H = 6,5%, 0 =13,3%, N = 27,2%
d) C = 24,9%, H=1,6%, O = 56,1%, N =17,3%
e) C = 49,7%, H = 6,5%, O = 26,5%, N =17,3%

Exercicio resolvido

6 Calcule a composicado centesimal (ou percentual) de um composto sabendo que a queima de 0,228 g do composto
produziu 0,704 g de CO, e 0,324 g de H,O.
Massas atomicas: H =1, C =12; O = 16.

Resolugéo

Para o carbono, temos:
e calculo da massa de carbono existente em 0,228 g do composto:

C (do composto) CO,
\—V—l H—J
129 44 g
| x = 0,192 g de carbono |
X 0,704 g
e calculo da porcentagem de carbono no composto:
0,228g (d to) —— 0,192gdeC
g (do composto) g de } Y~ 84,2% de C
100% — y

Para o hidrogénio, temos:
e calculo da massa de hidrogénio existente em 0,228 g do composto:

2 H(do composto) ——> H,O

_\,4 —
@ 29 189
| x = 0,036 g de hidrogénio |
X 0,324 ¢

e calculo da porcentagem de hidrogénio no composto:

0,228 g (do composto) ————— 0,036 g de H } y = 15,8% de H
—— y

100%

Conclusao: a composicdo centesimal pedida é 84,2% de C e 15,8% de H.

Observacdo: A determinacao da porcentagem do oxigénio eventualmente existente num composto organico é
uma operacdo dificil de ser executada no laboratério. Por isso, costuma-se calcular a porcentagem do oxigénio “por
diferenca”. Neste exemplo — somando 84,2% de C e 15,8% de H, temos 100%, indicando que no composto ndo
existe nada além de carbono e hidrogénio. Todavia, quando essa soma resulta inferior a 100%, atribui-se essa diferenca
ao elemento oxigénio.

7 (UFRN) Um método de analise desenvolvido por Lavoisier (1743-1794) e aperfeicoado por Liebig (1803-1873) permitiu
determinar a composicdo percentual dos hidrocarbonetos. O procedimento baseia-se na combustdo total — em excesso de
oxigénio (O,) — da amostra analisada, em que todo carbono é convertido em gas carbdnico (CO,) e todo hidrogénio,
transformado em agua (H,0).

A queima de 0,50 g de um hidrocarboneto, em presenca de oxigénio em excesso, fornece 1,65 g de diéxido de carbono
(CO,) e 0,45 g de agua (H,0).

Considerando as informagdes acima, pode-se afirmar que as porcentagens em peso de carbono (C) e hidrogénio (H) no
hidrocarboneto séo, respectivamente:

a) 85% e 15% b) 95% e 5% c) 90% e 10% d) 91% e 9%
Exercicio resolvido
8 (UCB-DF) Uma substancia organica contém 72% de carbono, 12% de hidrogénio e 16% de oxigénio. A férmula
minima dessa substancia é:

(Dados: C-12u, O-16u, H-1 u)
a) CsH,,0 b) C;H,0, c) GHy;046 d) CyoH:,0; e) Cy,H50;

10
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Resolugéo
Dad Divisdo pelas massas Divisdo pelo menor dos Formula
ados atomicas correspondentes | quocientes obtidos (no caso 1) pedida
72
72% — =6
o de C 12 6
12 _
12% de H =12 12 C,H,,0
16
16% de O — =1 1
o de 16

Alternativa a

9 (Vunesp) Um composto de carbono, hidrogénio e oxigénio apresenta na sua constituicdo 40,0% de carbono e 6,6% de
hidrogénio (massas molares, em g/mol: H = 1; C = 12; O = 16). A sua férmula minima é:
a) CHO b) CH,O ¢) CHO, d) C,;HO e) C,H,0
Exercicio resolvido

10 (FEI-SP) A composicao centesimal de uma substancia organica é de 40% de carbono, 6,67% de hidrogénio e 53,33% de
oxigénio (massas atomicas: O = 16; C = 12; H = 1). Se sua massa molecular é 180 gramas, sua formula molecular é:
a) CgH,O; b) C4H;,04 o) CHgO, d) CH;s0s e) C,H,0q

Resolugéo

Supondo a férmula pedida como sendo C,H,O,, temos:

100% de composto 40% de C
e Parao C X
180 g — 12x

0, 0,
o Para o H {100/odecomposto 6,67% de H }yz]Z

180 g - 1y

0, (V)
o Para 0 O {100@ de composto 53,33% de O} S—6

180 g - 162

Portanto a férmula pedida é C4H,,0q.
Alternativa b

11 (Vunesp) A massa de 1 mol de vanilina, uma substancia utilizada para dar
sabor aos alimentos, é constituida por 96 g de carbono, 8 g de hidrogénio e
48 g de oxigénio. Sdo dadas as massas molares, em g/mol: vanilina = 152;
H=1;C=12;0 = 16. As férmulas empirica (minima) e molecular da vanilina
sdo, respectivamente:
a) GH,0 e GH,,0,
b) C;H,0, e C;Hy,0,
c) CsH;O e Cy4H,00,

Reprodugéao proibida. Art.184 do Cédigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.
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d) C;H,O e C4H,,0
e) CgHzO; e CgH O,

Flor da planta Vanilla plantifolia,
de onde se extrai a vanilina.

em seu caderno

| EXERCICIOS COMPLEMENTARES [ Registre a respostas |

‘ Capitulo 01A-QF3-PNLEM 1 $

12 (PUC-RS) Considerando-se os seguintes compostos or- a) I, el d) Il, lell
ganicos: b) I, el e) lll,llel
I. C,H, ol lllel
II. C,H,OH 13 (PUC-MQG) As espécies quimicas que apresentam a mes-
ma composicdo centesimal sdo:
Ml CH, a) CO,eCO d) C¢H,,04 e C,H,0,
qual a alternativa que apresenta os compostos em or- b) CH, e C,H, e) C,H,,0,; e CH,,04
dem decrescente de porcentagem de carbono presente? c) CHge CH,

Capitulo 1 e INTRODUCAO A QuimMicA ORGANICA
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14 (Unicenp-PR) O benzeno da férmula molecular C,H, é (massas atomicas: C = 12; H = 1; N = 14). Quais sado as
um liquido incolor, de odor agradavel, bastante volatil, férmulas empirica (minima) e molecular da nicotina?
8”;’5 vapores sao toxmos.r la mini ) 16 (UGF-R]) A quimica organica sintética iniciou seu desen-

enzeno tem a mesma formula minima que o: volvimento com a sintese da uréia realizada por Wholer,
Composto Férmula molecular que derrubou a teoria da forca vital. Wholer produziu
uréia a partir de cianato de amoénio, conforme a reacao:
a) etano C,H¢
b) buteno CH (NH,)"(CNO)~ H,NCONH,
4118 — S —)
c) acetileno C,H, Cianato Uréia
d) metano CH, de amonio
e) etanol C,H,OH A quantidade de cianato de aménio (em gramas), neces-
saria para preparar 3,1 mg de uréia, segundo a reacdo de

15 (Vunesp) A nicotina contém 73,5% de carbono, 8,6% de Whdler, € igual a:
hidrogénio e 17,3% de nitrogénio. Sabe-se que esse com- a) 0,0031 c) 0,031 e) 0,6
posto contém dois 4tomos de nitrogénio por molécula b) 0,006 d) 0,31

ﬂ CARACTERISTICAS DO ATOMO DE CARBONO

O atomo de carbono apresenta certas particularidades que o tornam diferente dos demais elemen-
tos quimicos; esse fato foi percebido na metade do século XIX, inicialmente por Kekulé, e possibilitou
uma melhor compreensdo da estrutura das substancias organicas.

Dentre as principais caracteristicas do atomo de carbono devemos citar:

6.1. O carbono é tetravalente

O ndmero atdémico do carbono é 6, e sua configuracéo eletrénica apre- LT
@ senta dois elétrons na camada K e quatro elétrons na camada L. Tendo qua- S \
tro elétrons em sua Ultima camada eletronica, o carbono os compartilha R
com quatro elétrons de outros atomos, para que se complete o octeto, atin-
gindo-se a configuracdo estavel. Formam-se, desse modo, quatro ligagdes ' P
covalentes. A tetravaléncia do carbono foi reconhecida ja em 1858 por Kekulé % e 3
(é o denominado primeiro postulado de Kekulé). Por exemplo, a estrutura
do metano (CH,) é:

+
S
®

Reprodugao proibida. Art.184 do Codigo Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998.

TN H
tH |
RN \”'0‘ AN
‘HICJH: ou, abreviadamente, H— (|: —H
NP
'\\_ ! H
Férmula eletrénica ou de Lewis Férmula estrutural ou de Kekulé

Além disso, é importante destacar que as quatro valéncias do carbono sao iguais entre si. Assim,
por exemplo, as quatro férmulas exemplificadas a seguir representam, na realidade, um tinico compos-
to, de féormula molecular CH,C{:

CIL T T T
H—C—H H—C—CL H—C—H Ct—C—H
| | | |
H H L H

Aigualdade entre as quatro valéncias do carbono é conhecida como segundo postulado de Kekulé.
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6.2. O carbono forma ligacées multiplas

Nos exemplos anteriores (CH, e CH,Ct), vimos o carbono formando uma Gnica ligagdo — ligagao
simples — com cada atomo de hidrogénio ou de cloro. Entretanto, um dtomo de carbono pode estabe-
lecer duas ou trés ligagdes com um segundo atomo, formando, respectivamente, uma ligagao dupla ou
uma ligagao tripla. Por exemplo:

Eletronicamente

O carbono fica, portanto, a “meio caminho” entre os metais e os ndo-metais, isto é, entre os
elementos eletropositivos e os eletronegativos. Ndo sendo nem eletropositivo nem eletronegativo, o
carbono pode ligar-se ora a elementos eletropositivos (como o hidrogénio), ora a elementos ele-
tronegativos (como o oxigénio).

Na verdade, o hidrogénio sempre aparece nos compostos organicos tipicos (sdo poucas as exce-
¢des, como, por exemplo, CCL,, C,Cl,, CCL,F,, etc.); depois do hidrogénio, os elementos mais frequien-
tes, em compostos organicos, sao o oxigénio e o nitrogénio. Por esse motivo, o carbono, o hidrogé-
nio, o oxigénio e o nitrogénio costumam ser chamados de elementos organégenos, que significa
“elementos formadores de compostos organicos”. E comum encontrarmos, ainda, outros elementos
quimicos, como enxofre, fosforo, halogénios (flior, cloro, bromo, iodo) e até certos metais (como o
ferro, o magnésio etc.) ligados a um atomo de carbono.

Desse fato resulta o costume de se classificarem os compostos organicos em:

e compostos binarios, quando encerram dois elementos quimicos (por exemplo: C e H);

e compostos ternarios, quando encerram trés elementos quimicos (por exemplo: C, H e O);

e compostos quaternarios, quando encerram quatro elementos quimicos (por exemplo: C, H, O

e N); e assim por diante.

Ligacao dupla entre dois Se—c” ¢ e o
atomos de carbono PN CesC,
Ligacao dupla en'tr(;:- um SNc—o0 "Ce0°
carbono e um oxigénio - .
Ligacao tripla entre dois —Cc=C— «Co5Co
atomos de carbono °°
Ligacao tripla entre um —C=N eCeoNe
carbono e um nitrogénio °°

e 6.3. O carbono liga-se a varias classes de elementos quimicos

£ O carbono esta na coluna 4A, no “meio” do 2° periodo da Tabela Periddica:

8 1A 8A

E H12a 3A 4A 5A 6A 7A|He

o £ Li[Be|B|C|N|O|F|Ne &
g Metais Nao-metais

6.4. O carbono forma cadeias

O atomo de carbono tem uma capacidade extraordinaria de se ligar a outros atomos — de carbo-
no, de oxigénio, de nitrogénio etc. — formando encadeamentos ou cadeias curtas ou longas e com as
mais variadas disposicdes (esse fato é conhecido como terceiro postulado de Kekulé). Sao exatamente
essas cadeias que irdo constituir o “esqueleto” das moléculas das substancias organicas.
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Por exemplo:

- —C—C—C—C—C— -

Existem outros elementos quimicos que conseguem formar encadeamentos, como, por exemplo,
o enxofre, o fésforo etc. Entretanto, nenhum elemento quimico apresenta a capacidade de formar
cadeias tao longas, variadas e estaveis como o carbono.

A capacidade de formar cadeias juntamente com as caracteristicas anteriormente descritas
(tetravaléncia, formacdo de ligacdes simples, duplas e triplas, e ligacdo com elementos eletropositivos
ou eletronegativos) explicam a razdo de o carbono ser capaz de formar um niimero enorme de compostos.

A grande versatilidade do carbono em formar ligag6es pode ser vista em suas préprias formas alotrép