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Apresentacao da Aula

Estequiometria vem do grego stoikheion (elemento) + metron (medida).

E a parte da Quimica que estuda a distribuicdo dos elementos em uma reacdo quimica. Sua
aplicagao mais importante é calcular a quantidade de uma substancia que é formada ou consumida em
uma reac¢ao quimica.

Como é essencial saber o quanto se pode produzir de uma determinada substancia ou o quanto
se precisa colocar de um determinado reagente, as medidas de massa se tornam importantes em
praticamente todas as areas da Quimica.

Por hora, nés vamos nos concentrar nas reacdes de rendimento total ou 100%. Nesse tipo de
reacao, os reagentes sdo completamente consumidos até que algum deles se esgote.

Futuramente, no assunto de Equilibrio Quimico, é que tornaremos a falar das rea¢cées que nao
possuem rendimento total.

Estequiometria nas Provas do ITA

Estequiometria é um assunto relativamente frequente nas provas do ITA.

Essa prova ja cobrou praticamente todos os aspectos desse assunto com muita variedade e
criatividade. Vocé vai precisar treinar bastante.

Além disso, o conceito de balancear equagdes que sera aprendido nesse capitulo é cobrado em
praticamente todas as questdes de Fisico-Quimica que envolvem reacdes. E muito raro o examinador te
fornecer uma equacdo quimica balanceada.

Vale notar que é muito comum também que a parte de Estequiometria esteja misturada em
guestdes de conteldos mais adiante, como Reagdes Inorganicas, Gases e Termogquimica. Entdo, os
conceitos desse capitulo sdo extremamente importantes para o seu progresso.

Recomendo que vocé preste bastante atencdo nessa aula, ndo so porque é um dos assuntos mais
frequentes em provas de Quimica, mas também porque é um assunto indispensavel para aprender Fisico-
Quimica, em especial, a parte de Equilibrio Quimico.

Gostaria também de sugerir que vocé prestasse muita atencdo ao tépico de Reagente Limitante,
pois é assunto que, de maneira geral, traz muitas dificuldades aos alunos.

1. Conceitos Basicos

Nessa se¢do, apresentaremos alguns conceitos que sao extremamente importantes para o estudo
da estequiometria.

Falaremos sobre os conceitos de molécula, massa e mol.

1.1. Molécula

Preste bastante atencdo, pois essa é uma definicdo chave na Quimica.
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Uma molécula é um conjunto bem definido e limitado de dtomos unidos por ligacdes quimicas
covalentes.

Vamos apresentar alguns exemplos de substancias moleculares.

Glicose (C¢H120¢) Histamina (CsHgN3) Oxigénio (05)
Figura 1: Exemplos de Moléculas

No interior de uma molécula, as ligagdes quimicas entre os &tomos sdo muito mais fortes que as
ligacdes intermoleculares, que sao interagdes de natureza elétrica entre duas moléculas vizinhas.

Vejamos, por exemplo, o que acontece na molécula de agua.

21 kJ/mol L
188 pm

\
&

C

463 kJ/mol
100 pm

L

I. e M

Figura 2: Ligac&o Intermolecular e Ligagdo Quimica na Estrutura da Agua

Na molécula de 4gua, a ligacdo quimica O—H no interior da molécula mede 100 pm (ou 1 A), enquanto
que a ligacdo intermolecular O-+H mede 180 pm (ou 1,8 A). Note, portanto, que a distancia entre os
atomos O — H de uma mesma molécula é menor que a distdncia entre dois atomos O---H de moléculas
diferentes.

Além disso, a energia de ligacdo quimica O—H é muito mais intensa que a energia de ligacdo
intermolecular. Sdo 463 kJ/mol da ligacdo quimica contra 21 kJ/mol da ligacdo intermolecular.
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Por esses dois motivos, podemos dizer que a molécula de agua é um conjunto pequeno, bem definido e
limitado formada apenas por trés atomos, sendo dois de hidrogénio e um de oxigénio.

FIQUE

ATENTO!

()

Por muito tempo, se definiu moléculas como a menor porg¢do da substancia que apresentava as mesmas
propriedades que o material inteiro. Porém, essa definicao nao deve ser aceita.

Um fato importante que vocé precisa saber é que nem todas as substancias sdo formadas por moléculas.
O conceito de molécula exclui as substancias formadas por ligacdes idnicas e metdlicas.

Tomemos como exemplo o cristal de cloreto de sddio (NaCl). Esse cristal pode ser entendido da seguinte
forma:

e Tome um atomo de cloro como centro;

e Em volta do atomo de cloro, existem seis atomos de sédio: um logo acima, um para baixo, um para
a esquerda, outro para a direita, um na frente e outro atras.

e Em volta de cada um desses atomos de sédio, existem também seis atomos de cloro: um logo
acima, um para baixo, um para a esquerda, outro para a direita, um na frente e outro atras.

e Em volta de cada um desses atomos de cloro, existem também seis atomos de sédio. E, assim, por
diante.

Figura 3: O cloreto de sddio ndo é uma molécula

A estrutura do cloreto de sédio cresce indefinidamente. Por exemplo, no caso atomo de cloro
circulado em vermelho, s6 somos capazes de enxergar quatro atomos de sddio vizinhos. No entanto,
existem outros dois dtomos de sédio vizinhos, um do lado direito e outro para a frente, que ndo foram
representados na Figura 3.

Ndo é possivel representar toda a estrutura desse composto, porque seu cristal cresce
indefinidamente. Nao existe, portanto, um limite tedrico de nimero de atomos para o tamanho desse
cristal.

Por ndo ser um conjunto limitado de atomos, o cloreto de sédio ndo é formado por moléculas. No
entanto, é sim uma substancia, pois podemos reconhecer uma unidade estrutural que se repete.

No caso de um metal, o modelo mais comum para a ligacdo é o mar de elétrons. Por esse modelo,
os metais seriam formados por uma rede de dtomos. Cada atomo se ioniza, perdendo elétrons e se
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transformando em um cdtion. Os elétrons ficam livres, dispersos pela rede do material. Tomemos, como
exemplo, o aluminio.

Figura 4: Modelo do Mar de Elétrons para o Aluminio

Assim como o que acontece no cloreto de sddio, a rede do aluminio pode crescer indefinidamente.
Também ndo ha um limite para o nimero de dtomos que dela podem fazer parte.

E bastante possivel ter novos 4tomos por todas as direcdes, fazendo que o metal cresca.

O caso mais emblematico de substancia que nao é formada por moléculas sdao os sdlidos
covalentes. Esses materiais sdo formados também por ligacGes covalentes, mas ndo sdo moléculas.
ESCLARECENDO!

&

Os sdlidos covalentes sdao formados por um conjunto ilimitado de dtomos unidos por ligacdes
covalentes.

O exemplo mais citado de sdlido covalente é o diamante.

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 8
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Figura 5: Estrutura do Diamante

No canto inferior esquerdo da Figura 5, deixamos uma célula unitdria do cristal, que é a unidade
estrutural que se repetird constantemente em toda a sua estrutura.

Nessa célula unitaria, tem-se um atomo de carbono que ocupa o centro de um tetraedro, cujos
vértices sdo formados por outros quatro dtomos de carbono.

Cada um desses atomos serd também o centro de um tetraedro, cujos vértices sdo quatro dtomos
de carbono. Cada um desses quatro atomos também serd o centro de um tetraedro, cujos vértices sdo
outro quatro dtomos de carbono. E, assim, a estrutura vai crescendo indefinidamente.

Também ndo existe um limite para o numero de dtomos que compdem a estrutura do material.
Por isso, o diamante também ndo é formado por moléculas, mas é sim uma estrutura ilimitada.

FIQUE

ATENTO!

()

Tome bastante cuidado com a confusdo linguistica. Embora as moléculas sejam formadas por
ligacOes covalentes, elas ndo sdo compostos covalentes.

Os compostos covalentes sdao formados por um ndimero ilimitado de liga¢cdes covalentes, enquanto
gue as moléculas sao limitadas.

Por fim, gostaria de dizer que ndo é conveniente dizer que os compostos idnicos, metalicos e
covalentes seriam infinitos, porque ndo existe nada infinito. Em algum momento, a estrutura do diamante
acaba. Dessa forma, é preferivel dizer que a estrutura do material é ilimitada.

1.2. Massa Atomica

Os atomos e moléculas possuem massa. No entanto, eles sdo tdo pequenos que as unidades
convencionais de medidas sdao ruins para expressa-la numericamente. Por exemplo, a massa do
hidrogénio é aproximadamente 1,674.10% kg.

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 9
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Sendo assim, é conveniente utilizar uma unidade de medida que seja de ordem de grandeza
compativel com a massa de um dtomo.

Para esse papel, definiu-se a unidade de massa atémica (u ou UMA), que corresponde a 1/12 da
massa do carbono-12.

Por consequéncia, o carbono-12 é o unico elemento da tabela periddica que possui a sua massa
atémica exatamente igual ao seu nimero de massa.

Os demais elementos e os demais isétopos do carbono ndo possuem a sua massa exatamente igual
ao numero de massa, porém, esses nimeros tendem a ser bem préximos. Por exemplo, a massa atémica
do hidrogénio-1 é de 1,00782504u.

A massa atdmica de um isdtopo é normalmente muito préxima do seu nimero de massa. Em geral,
o desvio é inferior a 1%. Dessa forma, se ndo for fornecida a massa atdmica de um elemento ou isétopo
qualquer, considere-a como sendo aproximadamente igual ao seu nimero de massa.

1.2.1. Massa do Elemento Quimico

Trata-se de uma das informag¢des mais importantes a respeito de um elemento quimico. Tao
relevante que essa informac¢do é uma das principais que aparecem na tabela periddica.

Namero Atomico 9
Nome do Elemento F
Massa Atomica 19,998

Figura 6: Representagdo Geral de um Elemento Quimico

O fluor apresenta um Unico isotopo estavel natural, que é o fldor-19. Nesse caso, a sua massa
atdémica é igual a massa desse proprio isétopo.

Alguns elementos, como o hidrogénio apresentam varios isdtopos naturais, porém um deles é
predominante.

Tabela 1: Abundéncia Relativa dos Isétopos do Hidrogénio

Isétopo Abundancia Massa Atomica
Hidrogénio-1 (proétio) 99,98% 1,008
Hidrogénio-2 (deutério) 0,02% 2,014
Hidrogénio-3 (tritio) Tracos 3,016

Perceba que as massas atdmicas de cada um dos is6topos do hidrogénio tém um desvio inferior a
1% em relacdo ao seu numero de massa. E por isso que, normalmente, fazemos

A massa do elemento hidrogénio deve ser calculada como a média ponderada das massas dos
isdtopos que o constituem.

My = 0,9998.1,008 + 0,0002.2,014 + 0.3,016 = 1,008

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 10
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Outro exemplo interessante é o elemento cloro, que apresenta dois isétopos estaveis
predominantes.

Tabela 2: Abunddncia Relativa dos Isétopos do Cloro

Isotopo Abundancia

Cloro-35 75,8%
Cloro-37 24,2%

A massa atomica do elemento do elemento cloro é calculada como a média aritmética ponderada
entre as massas desses dos is6topos.

Mg = 0,758.35 + 0,242.37 = 26,53 + 8,96 = 35,49 u = 35,5 u

A massa atomica do cloro é, portanto, aproximadamente 35,5 u.

1.2.2. Mol

O mol é a unidade utilizada para expressar a quantidade de matéria na Quimica.

Como ilustracdo, podemos pensar em laranjas. Suponha que vocé é um plantador que estd
vendendo um carregamento de uma quantidade muito grande de laranjas.

Apesar de serem muitas laranjas, vocé precisa informar o nimero de laranjas que estdo sendo
vendidas para receber o valor a ser pago por elas.

No entanto, ndo seria uma ideia inteligente contar uma a uma a quantidade de laranjas que estdo
saindo da sua fazenda, porque vocé teria tantas laranjas que a contagem levaria varios dias de trabalho
de muitos funciondrios. Qual a solucdo, entdo?

No comércio de produtos agricolas, o que normalmente se faz é armazenar as laranjas em caixas.
Por exemplo, caixas de 50 kg. Em vez de contar o numero de frutas, conta-se o nimero de caixas.

Dessa forma, vocé pode vender 200 caixas de laranjas. Em vez de contar um imenso nimero, vocé
sO precisou contar as 200 caixas, o que € um trabalho bem mais facil.

Na Quimica, acontece a mesma situagao.

O numero de atomos ou moléculas em um sistema qualquer é uma quantidade tdo absurdamente
grande que nao faz sentido conta-los.

O que se faz é utilizar a mesma ideia das caixas de laranja. Na Quimica, as caixas se chamam mol
ou mole.

Um mol é a quantidade de substdncia de um sistema que contém tantas entidades elementares quanto sdo os dtomos
contidos em 0,012 quilograma de carbono-12.

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 11
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Essa definicdo é ligeiramente complicada, mas vamos tentar facilitar para vocé.

Um atomo de carbono-12 tem a massa de 12 u. Um mol de dtomos de carbono-12 tem a massa
de 12 g.

De forma semelhante, acontecera com os demais elementos. Um atomo de hidrogénio-1 tem a
massa de 1,008u. Um mol de atomos de hidrogénio-1 tem a massa de 1,008 g.

Vejamos mais alguns exemplos.

Tabela 3: Relagdo entre a Unidade de Massa Atémica e o Mol

Elemento ou Isétopo Massa de uma Unidade Massa de um Mol

Cloro 35,5u 355¢g
Oxigénio 16 u 16g
Fltor 19u 19g
Chumbo-206 206 u 206 g

Eu recomendo que vocé adote a seguinte definicdo de mol.
Um mol é o fator de conversao que transformaluem1g.

Dessa maneira, quando vemos a massa atémica de um elemento quimico. Por exemplo, a do fldor.

Namero Atomico 9
Nome do Elemento F
Massa Atomica 19,998

O valor fornecido é 19,998 u para um unico atomo de fldor, mas também se aplica 19,998 g para
um mol de atomos de fluor.

Dessa maneira, é semelhante escrever:

M= 19,998 u = 19,998i
mol

As massas atdmicas ou molares dos elementos podem ser obtidas diretamente da tabela
periddica, podem ser fornecidas no inicio das provas ou diretamente cada questao.

No caso da Prova do ITA, as massas molares dos elementos sdo fornecidas logo no inicio da prova
numa folha de dados.

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 12
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Tabela 4: Como sdo fornecidas as massas molares dos elementos na Prova do ITA

Massas Molares
Elemento Nimero Mhassa Molar Elemento Nimero Massa Molar
Chuimico Atdmico g mol™) Cluimico Atdmico (g mol™)
H 1 1,01 Fe 26 535,85
C i) 12,01 Co 27 538,93
N 7 14.01 Ni 28 28,69
O ) 16.00 Cu 29 63,55
F ] 19.00 Zn a0 65,38
5 16 32.06 Br 35 79.90

A quantidade exata de atomos em 1 mol de dtomos é dada pelo Niumero de Avogadro, que é um
numero adimensional.

Ny = 6,02.10%3

E relativamente comum aparecer em questdes de prova situacdes em que vocé precisard
converter o numero de mols em nimero de moléculas.

Por exemplo, 1 mol de moléculas equivale a 6,02.1023 moléculas. Para outra quantidade molar, a
conversao pode ser feita simplesmente multiplicando pelo NUmero de Avogadro. Por exemplo, quantas
moléculas existem em 3,5 mols?

n = 3,5.6,02.1023 = 21,07.10%3 = 2,1.10** moléculas

2. Formula Molecular

A férmula molecular indica o nimero exato de elementos numa molécula de um composto
qualquer.

Vejamos as moléculas de acido lactico, glicose e frutose.

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 13
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Nas trés moléculas, podemos proceder a contagem dos dtomos de cada elemento.

e Na molécula de acido lactico, tem-se 3 &tomos de carbono, 6 atomos de hidrogénio e 3 dtomos de
oxigénio. Portanto, a sua formula molecular é C3Hg05.

e Na molécula de glicose, tem-se 6 atomos de carbono, 12 atomos de hidrogénio e 6 dtomos de
oxigénio. Portanto, a sua féormula molecular é CgH;,0;.

e Na molécula de frutose, também se tem 6 dtomos de carbono, 12 dtomos de hidrogénio e 6
atomos de oxigénio. Portanto, a sua formula molecular também é C4H;,0¢.

Tabela 5: Férmulas Moleculares de Diversos Compostos

Composto Formula Molecular

Agua H,0

Acido Fluoridrico HF
Acido Lético C3Hg 05
Glicose CeH,204
Frutose CoH120

Um fato importante é que a férmula molecular ndo é suficiente para determinar o composto. E
possivel que varios compostos diferentes apresentem a mesma férmula molecular. E o caso da glicose e
da frutose.

Além disso, muitas substancias, como os solidos covalentes, os metais e os compostos ibnicos, ndo
sdo formados por moléculas. Portanto, essas substancias ndo apresentam formula molecular.

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 14
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2.1. Massa Molar

A massa molar de uma substancia molecular representa a massa de um mol de moléculas daquela
substancia.

Para qualquer substancia, a massa molar pode ser calculado como a soma das massas molares
dos elementos que a constituem.

Por exemplo, consideremos as massas molares fornecidas na Tabela 6.

Tabela 6: Massas Molares de Elementos Fornecidas para Exemplos de Cdlculo de Massas

Elemento NuUmero Atémico Massa Molar (g/mol)

H 1 1
C 6 12
N 7 14
0] 8 16

Vamos treinar o calculo de massas molares de algumas substancias.

HORADE

PRATICAR!

1) Agua: H,0

2) Etanol: C;HeO

3) Glicose: CsH1206
4) Nicotina: CioH1aN>
5) Ftalimida: CgHs02N

E ai, ja tentou fazer por conta prépria?
Organize as suas contas. Pense bem.
Ja fez?

Entdo, vamos la.

1) A molécula de dgua é formada por 2 dtomos de hidrogénio e 1 atomo de oxigénio. Portanto, basta

somar as massas molares de cada elemento.
My,o =21+116=2+16 =18 g/mol

2) A molécula de etanol é C;HsO, portanto, é formada por 2 atomos de carbono, 6 atomos de

hidrogénio e 1 4tomo de oxigénio.

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 15
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Me,no =212+ 6.1+ 1.16 = 24 + 6 + 16 = 46 g/mol

3) A molécula de glicose é CsH1206, portanto, é formada por 6 atomos de carbono, 12 atomos de

hidrogénio e 6 atomos de oxigénio.
M¢.y,,0, = 612+ 121+ 616 =72+ 12 + 96 = 180 g/mol

4) A molécula de nicotina é C1oH1aN,, portanto, é formada por 10 dtomos de carbono, 14 dtomos de

hidrogénio e 2 atomos de nitrogénio. Agora, devemos somar as massas.

Me,my,n, = 10.12 + 14.1 + 2.14 = 120 + 14 + 28 = 162 g/mol

5) A molécula de ftalimida é CgHsO2N, portanto, é formada por 8 atomos de carbono, 5 4tomos de

hidrogénio, 2 4&tomos de oxigénio e 1 atomo de nitrogénio. Agora, devemos somar as massas.

Meypo,n = 812 + 5.1+ 2.16 + 1.14 = 96 + 5 + 32 + 14 = 147 g/mol

Rigorosamente, ha uma sutil diferenca entre 180 u e 180 g/mol. Podemos dizer que a massa de
uma molécula de glicose é igual a 180 u. J4 a massa de um mol de moléculas de glicose é igual a 180 g.

2.2. Relagao entre Massa e Quantidade de Matéria

Essa é uma relagdao muito util e simples que o aluno deve ter em mente para resolver muitos
problemas de Estequiometria.

A massa atdmica fornecida pela Tabela Periddica nos indica a massa de um 1 mol. Se queremos
saber a massa de 2 mols, devemos multiplicd-la por 2. Se queremos saber a massa de 3 mols, devemos
multiplicad-la por 3. E, assim, por diante, se quisermos saber a massa de n mols, devemos multiplicar a
massa molar por n.

m=nM

Nessa expressdo, temos que a massa da substancia é igual ao nimero de mols presentes daquela

substancia na amostra vezes a massa de um mol.

Porém, mais importante que essa relacdo é extrair o nimero de mols presentes de uma substancia
a partir da massa da amostra.

Em termos praticos, é facil medir a massa de um material. Como as massas molares sao tabeladas,
podemos obter o nimero de mols presentes na amostra pela conta.

m=nM

.'.n:M

Para vocé nao esquecer, podemos escrever essa importante relagdo em portugués.

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 16
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massa da amostra

numero de mols =

massa molar da substancia

2.3. Volume Molar

Uma hipdtese muito interessante elaborada por Avogadro e que serviu para estabelecer as bases
do conceito de mol é que 1 mol de qualquer gas ocupa o mesmo volume, quando submetido as mesmas
condi¢Oes de temperatura e pressao.

Nas condicGes normais de temperatura e pressao (CNTP), que correspondem a 0 °Ce 1 atm, o
volume molar é igual a 22,4 litros.

Isso significa que 1 mol de qualquer gas ocupa 22,4 litros, quando submetido a essas condicdes de
temperatura e pressdao. Ndo importa aqui a natureza do gds: oxigénio, vapor de dgua ou gas natural
ocupam exatamente o mesmo volume molar.

A hipdtese de Avogadro também é valida para misturas de gases. Por exemplo, se tomarmos o
volume de 22,4 litros de atmosfera, que é mistura composta por diversos gases, nas condicdes normais
de temperatura e pressao, teremos exatamente 1 mol de particulas.

Assim, podemos estabelecer uma relacdo muito importante entre nimero de mols de gas e o
volume ocupado pelo gas:

Vgés = Ngyss - Vinotar

Assim, o volume ocupado por 2 mols de oxigénio nas CNTP é igual a 44,8 litros — que corresponde
ao dobro de 22,4 litros. O volume ocupado por 5 mols de oxigénio nas CNTP é igual a:

Vyss = 5.22,4 = 112 L

Vale notar que o volume depende das condi¢cGes de temperatura e pressdo. Portanto, em outras
condicGes, teremos volumes molares diferentes. Desse modo, o enunciado da questdo deve te fornecer
esses dados.

3. Formula Minima

Também chamada de férmula empirica, a formula minima indica a propor¢do do nimero de
atomos dos elementos em uma substancia quimica qualquer.

A palavra chave desse conceito é proporgéo.

Como as substancias quimicas apresentam uma composicao fixa, &€ sempre possivel apontar uma
proporg¢do entre os seus elementos.

Vejamos, por exemplo, o cristal da silica (didéxido de silicio).
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Figura 7: Estruturas do Cloreto de Sodio (NaCl) e do Didxido de Silicio (SiO>)

Nas estruturas mostradas na Figura 7, podemos visualizar que, para cada atomo de sédio no cristal
de NaCl, existe um atomo de cloro. Por isso, a proporc¢ao entre esses dois elementos no cloreto de sddio
é de 1:1. E por isso que esse composto apresenta férmula minima NaCl.

Note que a férmula minima NaCl n3o significa que um dtomo de sédio esta ligado a um dtomo de
cloro. Ndo é isso, pois, como ja haviamos apresentado anteriormente, cada atomo de sédio tem outros
seis atomos de cloro a sua volta.

A férmula minima ndo traz nenhuma informacao sobre a forma como estao ligados os atomos. Diz
apenas que, para cada atomo de sddio, existe um atomo de cloro na estrutura do NaCl.

Ainda na mesma figura, note que, na estrutura do diéxido de silicio, para cada um atomo de Silicio
(em marrom), existem dois atomos de oxigénio (em vermelho).

E por isto que a férmula minima da silica é SiO».

O coeficiente “2” no elemento de oxigénio indica a proporcao de atomos desse elemento na
estrutura do composto.

A férmula minima também pode ser obtida para estruturas moleculares. Um caso interessante
envolve as moléculas de acido lactico e glicose.
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Tanto o &cido lactico como a glicose sao moléculas e, por isso, podemos contar diretamente o
numero de atomos de cada elemento:

e Na molécula de acido lactico, tem-se 3 atomos de carbono, 6 atomos de hidrogénio e 3 dtomos de
oxigénio. Tem-se, portanto, uma proporgao 3:6:3, que pode ser simplificada para 1:2:1.

e Na molécula de glicose, tem-se 6 atomos de carbono, 12 atomos de hidrogénio e 6 dtomos de
oxigénio. Tem-se, portanto, uma proporc¢do 6:12:6, que também pode ser simplificada para 1:2:1.

Dessa forma, em ambas as moléculas, tem-se a proporcdo de dtomos dos elementos seguindo a
propor¢do um atomo de carbono para dois dtomos de hidrogénio para um atomo de oxigénio (1:2:1).
Sendo assim, se pode dizer que a férmula minima de ambos os compostos é CH0.

Concluimos que é plenamente possivel que compostos diferentes apresentem a mesma férmula
minima.

No caso de uma substancia simples, a férmula minima é apenas o elemento que a constitui. Por
exemplo, a férmula minima do diamante é simplesmente C, porque o diamante é formado unicamente
por grafite.

Composto Formula Molecular Foérmula Minima
Agua H,0 H,0
Acido Fluoridrico HF HF
Acido Latico C3Hg04 CH,0
Glicose CeH1,04 CH,0
Frutose CeH1,04 CH,0
Hélio He He
Cloreto de Sadio - NacCl
Grafite - C
Diamante - C
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Ferro - Fe

E importante n3o confundir conceitos. N3o se pode dizer que o ferro (Fe) é formado por 4tomos
isolados nem que é uma substancia monoatémica, porque o ferro ndo é formado por moléculas e a
férmula “Fe” é a sua formula minima.

Por outro lado, no caso do gas nobre Hélio, ele realmente se apresenta na forma de dtomos
isolados ou de moléculas monoatomicas. Portanto, a formula “He” se refere a sua férmula molecular que,
no caso, é igual a formula minima.

3.1. Massa de Formula

Analogamente a massa molar, pode-se calcular a massa de férmula. Para aprender a lidar com a
massa de férmula, vamos considerar as massas molares de mais alguns elementos.

Tabela 7: Massas Molares de Elementos Fornecidas para Exemplos de Cdlculo de Massas

Elemento NuUmero Atémico Massa Molar (g/mol)

H 1 1
C 6 12
N 7 14
o) 8 16
Na 11 23
Mg 12 24
Si 14 28
Cl 17 35,5
K 19 39
Ca 20 40

HORADE

PRATICAR!

1) Cloreto de Sodio: NaCl

2) Silica: SiO;

3) Cloreto de Magnésio: MgCl
4) Carbonato de Calcio: CaCOs

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA
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E ai, ja tentou fazer por conta prépria?
Organize as suas contas. Pense bem.
Ja fez?

Entdo, vamos la.

1) A férmula de cloreto de sédio é formada por 1 atomos de sédio e 1 adtomo de cloro. Portanto,

basta somar as massas molares de cada elemento.

Myact = 1.23 + 1.35,5 = 23 + 35,5 = 58,5 g/mol

Essa massa de formula significa que 1 mol de férmulas de NaCl tem a massa de 58,5 g. Nao
podemos dizer que 1 mol de moléculas de NaCl, porque essa substancia ndo é molecular. Lembre-se que
1 mol de férmulas de NaCl é constituido por 1 mol de dtomos de sddio (Na) e 1 mol de dtomos de cloro
(c).

2) A férmula da silica é formada por 1 4tomo de silicio e 2 &tomos de oxigénio. Fagamos o mesmo

procedimento do item anterior.
Mo, = 1.28 + 2.16 = 28 + 32 = 60 g/mol

Novamente, ndo podemos falar que 1 mol de moléculas de silica, pois esse composto nao é
molecular. Porém, podemos dizer que 1 mol de férmulas de silica tem a massa de 60 g. Nessa quantidade
de matéria, encontram-se 1 mol de datomos de silicio e 2 mols de oxigénio devido a estequiometria do
solido covalente.

3) A férmula de cloreto de magnésio é formada por 1 dtomo de magnésio e 2 atomos de cloro.

Facamos o mesmo procedimento do item anterior.

Mygci, = 1.24 + 2.35,5 = 24+ 71 = 95 g/mol

4) Aférmula do carbonato de célcio é formada por 1 &tomo de célcio, 1 atomo de carbono e 3 dtomos

de oxigénio. Portanto, basta somar as massas molares de cada elemento.

Mcaco, = 1.40 + 1.12 + 3.16 = 40 + 12 + 48 = 100 g/mol

TOME

NOTA!

.0
S
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E importante reparar a diferenca de linguagem entre quando falamos sobre a massa da férmula
molecular e a massa da féormula minima.

Quando falamos que a massa molar da glicose (substancia molecular) é 180 g/mol, queremos dizer
gue 1 mol de moléculas de glicose tem a massa de 180 g.

Por outro lado, quando dizemos que a massa molar do cloreto de sddio (substancia ndo-molecular)
é 58,5 g/mol, queremos dizer que 1 mol de férmulas de cloreto de sédio tem a massa de 58,5 g.

E muito comum vocé ouvir falar em uma solucdo aquosa 0,1 mol/L de cloreto de magnésio (MgCla).
Esse modo de falar significa que a solu¢do é formada 0,1 mol de féormulas de cloreto de magnésio por 1 L
de solucdo. Significa, ainda, que existem 0,1 mol/L de atomos de magnésio (Mg) e 0,2 mol/L de atomos
de cloro (Cl) na solucdo.

3.2. Relagao entre Formula Molecular e Formula Minima

No caso de substancias moleculares, a formula molecular é sempre um multiplo da férmula
minima.

Tomemos como exemplo o acido lactico e a glicose, que sdo duas substancias diferentes que
apresentam a mesma férmula minima, mas diferentes férmulas moleculares. A férmula minima dessas
duas substancias é CH;0.

Se a féormula minima de uma substancia molecular é CH;0, podemos estabelecer que a sua férmula
molecular é um multiplo.

Tabela 8: Relagdo entre Formulas Minima e Molecular

Férmula Minima Férmula Molecular Exemplos
CH;O CnH2n0n Acido Lactico (n = 3) Glicose (n = 6)
C5HeO5 CeH1206
CH; CnH2n Etileno (n=2) Propeno (n = 3)
C2H4 C3H6
PRATICAR!

1. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Por meio de espectrometria de massas, mostrou-se que a massa molar do acido ascérbico, principal
componente da vitamina C, era igual a 176 g. Sabendo-se que a sua féormula minima é C3H403, qual é a
férmula molecular dessa substancia?

Comentarios

A massa da férmula minima do acido ascorbico é:
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Mc,n,0, = 312 + 4.1+ 3.16 = 36 + 4 + 48 = 88 g/mol

Como a formula molecular é um multiplo da férmula minima, podemos afirmar que a sua massa molar é
também um multiplo da massa da férmula minima.

M =n.88
176 = n.88
176
.'.n=§=2

Dessa maneira, a férmula molecular corresponde ao dobro da férmula minima (n = 2). Basta, portanto,
multiplicar os coeficientes da férmula minima por 2.

Cﬁ H8 06
Gabarito: CeHgOs

3.3. Teor Elementar

Ao lidar com uma férmula minima, podemos determinar o percentual em massa que determinado
elemento ocupa em uma amostra de uma substancia qualquer.

Paraisso, perceba que a férmula minima traz a proporgdao molar entre os elementos que compdem
aquele composto. Para entender o que isso significa, considere uma expressao genérica.

AyByC.Dy ...

Essa férmula minima indica uma proporg¢ao molar, o que, em termos de equacdes, significa:

Ma_Ts _Te_M_  _,

a b c d
numero de mols do elemento

= namero de mols de férmulas na amostra

coeficiente estequiométrico

A equacdo acima nos diz que o numero de mols de cada elemento dividido pelo seu respectivo
coeficiente estequiométrico é igual ao nimero de mols de férmulas presentes na amostra.

Para entender essa rela¢cdo, vamos a um exemplo.

2. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Em uma amostra de cloreto de magnésio (MgCl;), tem-se uma quantidade de 0,1 mol de atomos de
magnésio (Mg). Quantos mols de cloro existem nessa amostra? E quantas formulas existem nessa
amostra?

Comentarios
A férmula minima indica que, em 1 mol de formulas de MgCl,, encontram-se 1 mol de 4tomos de magnésio
(Mg) e 2 mols de atomos de cloro (Cl).

Nyg  MNcr

1 2

Como a féormula molecular é um multiplo da férmula minima, podemos afirmar que a sua massa molar é
também um multiplo da massa da férmula minima.
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0,1 Ney
= “ha= 0,1.2 = 0,2 mol

0,1
— =n=0,1mol

Gabarito: 0,2 mol; 0,1 mol

Porém, o teor elementar que realmente nos interessa é dado em percentuais de massa. Para isso,
devemos utilizar a conversdao de nimero de mols em massa.

AaByC.Dy ...

Para isso, devemos notar que a massa ocupada pelo elemento A em 1 mol de férmulas desse
composto é igual ao produto de sua massa elementar pelo seu respectivo coeficiente estequiométrico.

Vejamos com exemplos para facilitar.

HORADE

PRATICAR!

Determine o teor em massa de cada um dos elementos nas substancias a seguir.
1) Agua: H,0
2) Cloreto de Sédio: NaCl
3) Carbonato de Calcio: CaCOs3
4) Glicose: C¢H1206

E ai, ja tentou fazer por conta prépria?
Organize as suas contas. Pense bem.
Ja fez?

Entdo, vamos la.

1) A molécula de dgua é formada por 2 dtomos de hidrogénio e 1 4tomo de oxigénio. Ja calculamos

a massa molar dessa substancia anteriormente.
My,o =21+116=2+16 =18 g/mol

Em 1 mol de moléculas de agua, temos a massa de 18 g. Pela estequiometria da molécula, temos
também 2 mols de dtomos de hidrogénio. Podemos calcular a massa referente a eles.
my = 2.1 =2g/mol
O teor em massa de hidrogénio pode ser calculado pela razao.

orcio de hidrogénio 2
pore g =—=0,1111=11,11%

oH =
% massa total 18
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Como a molécula é formada apenas por hidrogénio e oxigénio, o teor em massa de oxigénio é o
que falta para dar 100%.

%0 = 100% — 11,11% = 88,89%

Podemos fazer a determinacdo do teor em massa de cada elemento, se notarmos uma
interessante formar de destrinchar a férmula molecular.

= 18 g/mol

Total

Por¢do de Hidrogénio Por¢do de Oxigénio

Wl = porcdo de hidrogénio _ 2.1 _ i 04111 = 11.11%
massa total 21+116 18 ’
%0 = porg¢do de oxigénio _ 1.16 _ E _ 0.8889 = 88.89%
massa total 21+116 18 '

Sendo assim, a composi¢ao massica da agua é 11,11% de hidrogénio e 88,89% de oxigénio.

2) Aférmula (lembre-se que ndo podemos dizer molécula) de cloreto de sddio é formada por 1 dtomo
de sédio (Na) e 1 dtomo de cloro (Cl). Vamos utilizar o mesmo esquema que utilizamos

anteriormente, destrinchando o cdlculo da massa de formula.

= 58,5 g/mol

Porcao de Cloro (Cl) Total

Porcdo de Sddio (Na)

Agora, podemos determinar o teor em massa de cada elemento no composto.

%Na = porc¢ao de sédio _ 1.23 _ 23 — 0,393 = 393%
massa total 1.23+1.35,5 58,5 ’ ’
%0 = porc¢ao de oxigénio _ 1.35,5 _ 35,5 0607 = 60.7%
massa total 1.23+1.35,5 58,5 ’ ’

3) Analogamente, a formula (lembre-se que ndo podemos dizer molécula) de carbonato de calcio é
formada por 1 atomo de calcio (Ca), 1 atomo de carbono (C) e 3 atomos de oxigénio (O). Vamos
utilizar o mesmo esquema que utilizamos anteriormente, destrinchando o calculo da massa de

férmula.
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=100 g/mol

Porcao de Calcio Porcao de Carbono Porgdo de Oxigénio Total
(Ca) () (0)

Agora, podemos determinar o teor em massa de cada elemento no composto.

YoCa = porc¢ao de calcio _ 1.40 _ 40 — 0,40 = 40%
massa total 1.40+1.12+3.16 100
%l = porcao de carbono _ 1.12 _ 12 012 = 120
massa total 1.40+1.12+3.16 100
%0 porc¢do de oxigénio _ 3.16 _ 48 _ 048 = 48%
massa total 140+ 1.12+3.16 100

4) Por fim, a molécula de glicose é CsH1206. Vamos destrincha-la.

= 180 g/mol

Porcdo de Porcdo de Hidrogénio Porcdo de Oxigénio Total
Carbono (C) (H) (O)

Agora, podemos determinar o teor em massa de cada elemento no composto.

% = porc¢ao de carbono _ 6.12 _ 72 — 040 = 40.0%
massa total 6.12+12.1+6.16 180 ' '
Wl = porg¢ao de hidrogénio _ 12.1 _ 12 — 0.067 = 6.7%
massa total 6.12+12.1+6.16 180 ’
%0 = porc¢ao de oxigénio _ 6.16 _ 96 0533 =533%
massa total 6.12+12.1+6.16 180 ’

HORADE

PRATICAR!

3. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Analise a tabela, que mostra a composicao de alguns minerais de ferro.
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Mineral Composicao Massa molar (g/mol)

Goethita Fe;05.H,0 178
Hematita Fe;0s 160

Pirita FeS, 120
Siderita FeCO; 116

Dados: Massas Molares: Fe = 56 g/mol, C=12 g/mol, O =16 g/mol, S =32 g/mol

Os minerais que apresentam maior e menor porcentagem em massa de ferro sao, respectivamente,
a) hematita e pirita.

b) goethita e hematita.

c) hematita e siderita.

d) goethita e pirita.

e) pirita e siderita.

Comentarios
Para se calcular o teor de ferro em cada minério, devemos aplicar a seguinte razao.

porcao de Fe

e = massa total do minério
Para a goethita, temos:
%Fe = 256 112 = 0,63 =63%
178 ~ 178
Para a hematita, temos:
%Fe—2—56—25070=70%
160 160 ’
Para a pirita, temos:
%Fe =1'—56 >6 =047 =47%
120 120

Por fim, para a siderita, temos:

%F _ 156 _ 56 =~ 0,48 = 48%
¢ =716 116 - R

Portanto, a hematita possui o maior teor de ferro e a pirita possui o menor.

Para intensificar o seu treinamento, poderiamos também calcular as massas molares dos minérios
cobrados. Embora tenham sido fornecidas nessa questao, é bastante comum que as questdes de prova
exijam seu cdlculo.

M

Joethita = 2.56 +3.16 + 2.1+ 1.16 = 112 + 48 + 2 + 16 = 178

Mpematita = 2.56 + 3.16 = 112 + 48 = 160
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Mpirita = 1.56 + 2.32 = 56 + 64 = 120
Migerica = 1.56 + 1.12 + 3.16 = 56 + 12 + 48 = 116

No caso dessa questdo, o aluno também poderia responder sem fazer nenhuma conta, o que te
daria muita velocidade na hora da prova. Para isso, o aluno deve ter em mente a expressao:

porgao de Fe

%Fe = ——
massa total do minério

Perceba que o teor de ferro é diretamente proporcional ao nimero de atomos de ferro presentes
na formula e inversamente proporcional a massa total do minério. Sendo assim, podemos analisar esses
dois fatores.

Veja que a goethita e a hematita possuem 2 dtomos de ferro por férmula, enquanto que a pirita e
a siderita possuem apenas 1 atomo de ferro. As massas molares da pirita e da siderita realmente sao
menores, porém, sao maiores que a metade das massas molares da goethita e da hematita. Portanto,
estes dois Ultimos minérios apresentam maior teor de ferro do que aqueles dois ultimos.

Entre a goethita e a hematita, a hematita possui menor massa molar e a mesma quantidade de
atomos de ferro por férmula, portanto, terd o maior teor de ferro.

Entre a pirita e a siderita, a pirita possui maior massa molar e a mesma quantidade de atomos de
ferro por férmula, portanto, terd o menor teor de ferro.

Gabarito: A

4. (PUC Camp /SP-2017)
Analise a tabela, que mostra a composicao de alguns minerais de ferro.

Fertilizantes do tipo NPK possuem proporg¢oes diferentes dos elementos nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K). Uma formula¢ao comum utilizada na producdo de pimenta é a NPK 4-30-16, que significa
4% de nitrogénio total, 30% de P05 e 16% de K.0, em massa.

Assim, a quantidade, em mol, de P contida em 100 g desse fertilizante é de, aproximadamente,
Dados:

Massas molares (g . mol™?)

0=16,0
P=31,0
a) 0,25.
b) 0,33.
c) 0,42.
d) 0,51.
e) 0,68.
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Comentarios

E importante observar que o elemento fésforo somente estd presente no P,0s. Portanto, para
calcular o nimero de mols de fésforo presente no fertilizante, primeiramente, devemos calcular a massa
de P,0s nele presente, que é 30% da massa total.

Mp,0, = 0,30.100 =30 g

O numero de mols de P,Os é dado pela razdo entre a massa e a massa molar. Primeiramente,
entdo, calcularemos a massa molar do éxido.

Mp,o, = 2.31+5.16 = 62 + 80 = 142

massa de P,0¢ _Mp,o; 30

Np,o, = = 0,21 mol

massa molar de P,05 ~ Mp,o, 142

Devemos observar que existem 2 atomos de fosforo em cada molécula de P,0Os, portanto, o
numero de mols de fosforo é o dobro.

np = 2.11,3205 = 2.0,21 = 0,42 mol
Gabarito: C

3.4. Anadlise Centesimal

Também conhecida como andlise de massa, é uma das técnicas mais utilizadas em laboratdrio para
a determinacdo da férmula minima de um composto.

Consiste em determinar os percentuais de massa que cada elemento ocupa no composto. Por
exemplo, a nicotina é composta em massa por:

e 74,1% de carbono;
e 17,3% de nitrogénio;
e 8,6% de hidrogénio

Além disso, deve-se considerar as massas atomicas: N=14u,C=12u,H=1 u.
Com base nesses dados, qual é a fdrmula minima da substancia?

Como a substancia é formada por apenas esses trés elementos, sua férmula minima deve ser no
formato C.Hy0,, cujos coeficientes devem ser determinados.

Um ponto importante que o aluno deve saber é que a férmula minima representa uma proporg¢ao
entre o numero de atomos, ou seja, uma propor¢ao molar.

No entanto, os problemas desse género normalmente fornecem uma propor¢ao em massa. Por
isso, sera necessario fazer a conversao entre massa e numero de mols. Ja vimos que o fator responsavel
por essa conversao € a massa molar.

Vamos I3, entdo. Em uma amostra de 100 g de nicotina, tem-se: 71,4 g de carbono, 17,3 g de
nitrogénio e 8,6 g de hidrogénio. Agora, vamos calcular o numero de mols de cada um dos elementos
presentes na amostra.

74,1

C: F = 6,175 mol
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N 17,3
" 14

Como desejamos obter uma propor¢ao entre os nimeros de mols de cada elemento, podemos
dividir pelo nimero de mols encontrado:

= 1,24 mol

8,6

1o
1,24

‘124

Dessa forma, concluimos que a nicotina apresenta uma proporg¢ao de C5H,N;. O indice 1 pode ser
omitido, portanto, escrevemos simplesmente C;H-N.

=694 =7

1

3.5. Andlise de Combustao

E muito comum, no caso de compostos organicos, realizar a anélise centesimal depois de queimar
uma amostra do material.

Essa técnica facilita bastante, porque os produtos das combustdes desses compostos sdo
facilmente separaveis e identificaveis. Normalmente, sdo produzidos diéxido de carbono (CO;) e agua
(H20). Ocasionalmente, se produz nitrogénio gasoso (N;) e didxido de enxofre (SO3).

Uma dica muito interessante é que os coeficientes da féormula minima podem ser obtidos
diretamente pela razdo entre os numeros de mols dos produtos formados. Vejamos um caso geral de uma
molécula desconhecida de férmula minima CxHyN..

CxHy,N, + 0, » CO, + H,0 + N,
Podemos balancear os elementos componentes da molécula a ser queimada com facilidade.

e Como existem x mols de carbono no lado dos reagentes, devem existir x mols no lado dos
reagentes. Portanto, precisamos do coeficiente x CO;.

e Da mesma forma, como existem y mols de hidrogénio no lado dos reagentes, devem existir y mols
no lado dos produtos, portanto, precisamos do coeficiente y/2 H,0 — ja que cada molécula de dgua
possui dois hidrogénios.

e Por fim, se existem z mols de nitrogénio no lado dos reagentes, devem existir z mols no lado dos
produtos, portanto, precisamos do coeficiente z/2 N».

y z
CeH,N, + 0, —» xCO, + (E) H,0 + (E) N,

Agora, podemos observar que os numeros de mols dos produtos devem seguir a proporc¢ao dada
pelos coeficientes estequiométricos, que sdo, respectivamente, x, y/2 e z/2. Portanto, temos:

Nco,  MH,0

X y/2
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Com base nisso, podemos determinar a razao entre os coeficientes do carbono e do hidrogénio na
molécula investigada. Melhor entender isso com um exemplo.

HORADE

PRATICAR!

5. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

A queima completa de um composto formado apenas por carbono e hidrogénio resultou numa mistura
de gas carbonico e agua com propor¢ao em massa de 64,7% de gas carbonico. Determine a formula
minima desse composto.

Dadas as massas atomicas: C=12,H=1, 0 = 16.

Comentarios

Primeiramente, vamos escrever a equac¢ao genérica de uma combustdo de um composto formado
unicamente por carbono e hidrogénio.

CeHy + 0y = XCO0yg + %HZO

A massa molar dos produtos é:
C0,:1.12 + 2.16 = 44 g/mol
H,0:2.1+1.16 = 18 g/mol

Em 100g do produto da combustdo completa, temos 64,7g de gas carbonico e 35,3g de agua.
Precisamos transformar essa propor¢cdo em massa em numero de mols. Para isso, devemos dividir pela
massa molar.

64,7
(x) — nco,: Ve 1,47 mol

8% 35,3
(5) = nu0i 75 = 196 mol

2
Simplificando pelo menor indice, temos:

_147
X T1a7 T

y 1,96

L2 _ 133

2147

Nesse caso, o indice da dgua ndo deu inteiro. No entanto, podemos transformar esse indice em
inteiro multiplicando por 3:

x=13=3

%=3.1,3354.'.y=2.4=8

Sendo assim, temos que a formula minima do hidrocarboneto é CsHs.

Esse hidrocarboneto é o propano, um derivado do petrdleo que esta entre os componentes do gas
liquefeito de petréleo (GLP) ou gas de cozinha. E um gés inodoro, por isso costuma-se adicionar impurezas
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com odor forte para que seja possivel identificar quando ocorrer um vazamento numa residéncia. Além
disso, o propano também é utilizado como propulsor de aerossabis.

Gabarito: CsHg

TOME

NOTA!

&

A andlise centesimal e a andlise de combustdao somente trazem informacgdes sobre a férmula minima,
nao sendo suficientes para determinar a férmula molecular do composto.

4. Equagoes Quimicas

Uma reagdo quimica consiste num rearranjo de atomos que provoca uma transformagdo na
composicdo da matéria. Uma reagdo é composta por reagentes e produtos. Os reagentes sdo 0s
componentes do estagio inicial da mistura que reagem entre si (ou se combinam) para formar os

produtos, que sdo os componentes do estagio final.

A equacdo quimica explicita os reagentes e os produtos e a propor¢ao em que eles se combinam
ou se formam. Tem a seguinte forma geral:

reagentes — produtos

A seta — deve ser interpretada como “produz” ou “se combinam para formar”.

4.1. Propor¢ao Estequiométrica

Uma equacgao quimica vird na seguinte forma geral.
aA+bB +cC —-dD +eE + fF

Nessa expressdo genérica, os reagentes sdo as substancias A, B e C que estdo do lado esquerdo da
seta; os produtos sdo as substancias D, E e F que estdo do lado direito da seta; e os termos a, b, ¢, d, e, f
sdo os coeficientes estequiométricos.

O Principio da Conservacao das Massas ou Lei de Lavoisier estabelece que os elementos quimicos
ndo podem ser criados ou destruidos em uma reacao quimica. Quando os coeficientes estequiométricos
sdo escolhidos de tal forma que o numero de mols de todos os elementos envolvidos na reacdo é
preservado, ou seja, é igual tanto nos reagentes como nos produtos, a rea¢do quimica é dita balanceada.

Aprenderemos daqui a pouco métodos para balancear uma reacdo quimica. Mas, por hora, vocé
precisa aprender o significado dos coeficientes estequiométricos quando a equacdo quimica ja esta
balanceada.

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 32



A

‘-_:-:“__—:fu &)

; Estratégia

Militares

Prof. Thiago Cardoso

.0
S

Os coeficientes estequiométricos em uma equacdo balanceada indicam a propor¢do molar da porgao
dos reagentes que efetivamente reagem em uma reag¢ao quimica.

Esse conceito é bastante importante, pois os reagentes podem ser misturados em basicamente
qualquer proporgdo. Porém, o que reage sempre reage na proporg¢ao estequiométrica.

Isso significa que podemos escrever:

Any Ang Anc  Anp  Ang  Ang

a b c d e f

O sinal negativo indica apenas os reagentes sdo consumidos na rea¢ao, logo o seu nimero de mols
diminui. Ja os produtos sdao formados na reacdo, logo o seu nimero de mols aumenta. Esse sinal costuma
ser omitido. Nao ha problema de omitir, se vocé se lembrar quais sdo os reagentes e quais sdao o0s
produtos.

Com base nisso, uma das ferramentas mais Uteis que vocé precisa aprender para a Quimica é
tabela estequiométrica. Essa tabela indica a quantidade inicial dos reagentes e produtos que foram
misturados, o quanto reagiu e o quanto ficou ao final.

Considere, por exemplo, a reacdo balanceada de formacdo da aménia a partir de nitrogénio e
hidrogénio.

N3 gy + 3Hz(g) = 2N H3(g)

Os coeficientes estequiométricos mostram que a reagdo ocorre sempre na proporg¢do 1:3:2. Ou
seja, 1 mol de nitrogénio reage com 3 mols de hidrogénio para formar 2 mols de aménia.

Se, por acaso, reagir 2 mols de nitrogénio, a proporgdo sera mantida. Reagirdao 6 mols de
hidrogénio e serdao formados 4 mols de amonia.

Se reagir 0,5 mol de nitrogénio, a proporcao também sera mantida, portanto, também reagirao
1,5 mol de hidrogénio, formando 1 mol de aménia.

Em linhas gerais, podemos equacionar:
AN, AH, ANH;
1 3 2

Suponha que tenhamos misturado 6 mol de nitrogénio, 10 mol de hidrogénio e 1 mol de amoénia
e que apenas 30% do hidrogénio tenha reagido.

De posse dessas informacdes, podemos calcular o quanto reagiu de nitrogénio e o quanto foi
formado de amonia.

A porc¢ao de hidrogénio que reagiu foi 30% dos 10 mol, portanto, 3 mol.

AN; _MHy AN, 3
1 3 "1 3"onTame
AN, ANH; 1 _ANH,

~ANH; = 2 mol

.o

1 2 1 2
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Com base nessas informacdes, podemos construir a seguinte tabela.

Tabela 9: Tabela Estequiométrica

Na() +3 Hag - 2 NHs()
Inicio 6 mol 10 mol 1 mol
Reage (forma) - 1 mol -3 mol +2 mol Essa linha segue a
proporgao
estequiométrica
Final 5 mol 7 mol 3 mol

A fim de fixar melhor, vamos ver mais um exemplo.

Considere um sistema reacional em que se produz cloreto
de hidrogénio por meio da seguinte reacdo balanceada.

Hagy + Claggy = 2HCl(y
Quanto de hidrogénio é necessario para produzir 3 mol de HCI?

Para responder a essa pergunta, devemos utilizar a propor¢cdo molar garantida pelos coeficientes
estequiométricos.

AH, AHCI

1 2
3
AHZ = E = 1,5 mol

Portanto, o consumo de hidrogénio foi de 1,5 mol.

4.1.1. Proporcao em Massa

Os coeficientes estequiométricos indicam diretamente a propor¢cao molar entre o que reagiu. Mas
€ também possivel adaptar essa relagdo para tratar a proporgdao massica.

Para atingir esse propdsito, basta lembrar que o nimero de mols de um elemento qualquer em
uma amostra é igual a razdo entre a massa da amostra e a massa molar.

) massa de X m
numero de mols de X = oun=—
massa molar de X M
Procedendo a substituicdo, pode-se escrever que:
Amy Amg Ame Amp Amyp Amg

“aM, bM, cM, dM, eM; f.My

Na maioria das vezes, no entanto, é mais facil converter a massa em nimero de mols para fazer
as contas. Vejamos um exemplo.
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HORADE

PRATICAR!

6. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Determine a massa de nitrogénio que deve ser utilizada para produzir 34 g de amonia.

Dados:H=1,N=14

Comentarios
Primeiramente, vamos calcular as massas molares das substancias envolvidas na reacao.
N, + 3H, - 2NH;
My, = 2.14 = 28g /mol
My, = 2.1 =2 g/mol
Myy, = 1.14 + 3.1 = 17 g/mol

O numero de mols de amoénia que foram produzidos pode ser calculado a partir da massa molar.

massa de amonia Myy, 34
— = =— = 2mol
massa molar da aménia  Myy, 17

NNy, =

Agora, podemos aplicar a proporcao estequiométrica para calcular o nimero de mols de
nitrogénio envolvida nessa producao de 2 mols de amoénia.
ny Ny 2
2 3
= ~ny, === 1mol
1 2 z 2
Agora, basta multiplicar pela massa molar para chegar a massa de nitrogénio envolvida no
processo.

my, = numero de mols .massa molar = 1.28 = 28 g

Gabarito: 28 g

4.2. Reagoes de Combustao

As reacGes de combustdo sdao muito importantes com inUmeras aplicagGes praticas. Sua principal
caracteristica é a grande liberacdo de energia, por isso, sdo utilizadas tanto para cozinhar comida no fogdo
como para mover veiculos motorizados, desde carros de passeio a foguetes.

Dada a sua importancia, esse é o primeiro tipo de reacdo quimica que vamos abordar nesse curso.

As combustdes sdo, mais precisamente, reagdes de oxirredugdo — portanto, somente nesse
capitulo, abordaremos o conceito mais preciso — que envolvem dois reagentes basicos: o combustivel e o
comburente.
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Por enquanto, o comburente sera a espécie quimica que doa um elemento muito eletronegativo,
gue, na maioria dos casos, sera o oxigénio.

Jd4 o combustivel é a substancia que serd desintegrada. Todos os elementos da substancia
combustivel sdo separados e receberdo a maior quantidade de oxigénio possivel. Vejamos os principais
exemplos.

Tabela 10: Alguns Elementos e seu Produto na Combustdo

Elemento Resultado da Combustao

C CO,
H H,0
Mg MgO

Vejamos, agora, alguns exemplos de combustdes quimicas.

e Combustdo do Iso-octano (principal componente da gasolina)
25
Cngg + 702 - 8602 + 9H20

e Combustao do Etanol:
C,H;,0 + 30, - 2C0, + 3H,0

Ha, porém, duas importantes exce¢des que caem bastante em prova.

DESPENCANA
‘ X PROVA!

(
AN
Quando se queima um composto com nitrogénio e/ou enxofre, esses elementos se convertem,

respectivamente, em nitrogénio gasoso (N2) e didxido de enxofre (SO,).

N = Nyg) S = 50,y

Vejamos alguns exemplos para fixar.

e Combustao da nicotina: C;oH4N,

CioH14N, + 0, - 10C0O, + 7H,0 + N,
e Combustdo da mercaptana: C;H;SH

C,HsSH + 0, - 2C0, + 3H,0 + SO,

O quimico Lavoisier, considerado o pai da Quimica Moderna, foi um dos grandes pesquisadores
sobre a combustdo. Em 1783, ele conseguiu decompor uma amostra de agua em dois gases, aos quais
denominou hidrogénio e oxigénio. Para isso, ele atravessou vapor d’dgua sobre ferro incandescente e
conseguiu armazenar os dois gases obtidos em recipientes diferentes.
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Na época, ainda vigorava a reflexdo de Aristételes, que dizia que a agua seria um elemento
fundamental, portanto, impossivel de se decompor.

A decomposicdo da agua por Lavoisier foi um dos grandes marcos que pds fim a ideia dos cinco
elementos de Aristételes que manteve a Quimica atrasada por mais de 2 mil anos.

Lavoisier também deu uma grande contribuicdo a Estequiometria, que serd estudada mais adiante,
com a Lei da Conservacdo das Massas, que foi uma das bases para o primeiro modelo atdmico moderno.

Vamos, agora, falar do Balanceamento de Equacdes.

4.3. Balanceamento pelo Método das Tentativas

O método das tentativas pode ser utilizado para balancear equagbes simples. Consiste em
balancear isoladamente cada um dos elementos.

E um método muito Util para balancear rea¢des mais simples por ser prético e rapido.
A melhor forma de aprendé-lo é por meio de um exemplo.

HORADE

PRATICAR!

7. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Escreva a equagdo balanceada da combustdo completa da nicotina (Ci0H14N2).

Comentarios

A combustdo completa da nicotina consiste na reacdo com o oxigénio com quebra total da
molécula, levando o carbono a CO», o hidrogénio a H,0 e o nitrogénio a N2 — muito cuidado com essa
pegadinha. O nitrogénio sempre se converte em nitrogénio gasoso nas combustdes.

CioH14N, + 0, - CO, + H,O0 + N,

Escolhemos a substancia com o maior nimero de elementos, que, no caso, é a nicotina. A ela
atribuimos o coeficiente 1.

1C0H 4N, + 0, - CO, + H,0 + N,
De um lado, temos 10 carbonos. Entdo, do outro, temos que ter 10 carbonos, portanto.
1C,0H 4N, + 0, - 10C0, + H,0 + N,
Devemos fazer o mesmo para o hidrogénio e para o nitrogénio:
1C9gH 4N, + 0, - 10C0, + 7H,0 + 1N,
Finalmente, para balancear o oxigénio, temos 27 do lado direito. Portanto, precisamos de 27 no lado

esquerdo. Sendo assim, a equacdo balanceada é:

27
1C10H14N; + =0, = 10C0; + 7H,0 + 1N,
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Muitas vezes, é indesejavel deixar coeficientes fracionarios, por isso, podemos multiplicar a equacgao por
2 para eliminar as fragdes.

Gabarito: 2C10H14N2 + 2702 = 20CO; + 14H,0 + 2N;

4.4. Balanceamento pelo Método Algébrico

No método algébrico, atribui-se incognitas aos coeficientes das equagbes. Entdo, utiliza-se a
conservagdo dos elementos para estabelecer relagGes entre essas incognitas.

Por exemplo, suponha que vocé queira balancear a reacdo de combustdo da nicotina (CioH14N2)
pelo método algébrico.

CioH14N, + 0, - CO, + H,0 + N,

O primeiro passo é criar incégnitas para os coeficientes de cada uma das substancias envolvidas
na reagao, tanto reagentes como produtos.

aCioH 4N, + b0, —» cCO, + dH,0 + eN,

Em algum momento, vocé precisara dar um numero arbitrario para algum dos coeficientes. Em
geral, sugerimos que vocé dé o numero 1 para a maior molécula presente na reacdo. Nesse caso, é a
prépria nicotina.

A seguir, vocé deve montar as equag¢des de balanceamento de cada elemento individualmente,
impondo que o numero de dtomos de cada elemento deve ser igual em ambos os lados da reagao.

Esse método, na realidade, ndo é muito diferente do Método das Tentativas. E apenas uma forma
mais organizada de fazer o balanceamento.

A melhor forma de entender é por meio de um exemplo.

8. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Escreva a equacao balanceada da combustdao completa da nicotina (C10H1aN2) pelo Método Algébrico.

Comentarios

A combustdo completa da nicotina consiste na reacdo com o oxigénio com quebra total da
molécula, levando o carbono a CO;, o hidrogénio a H;0 e o nitrogénio a N, — muito cuidado com essa
pegadinha. O nitrogénio sempre se converte em nitrogénio gasoso nas combustdes.

Agora, vamos associar uma incdgnita a cada uma das substancias que participam da reacao.
aCioH 4N, + b0, — cCO, + dH,0 + eN,

Agora, vamos utilizar o principio de que os elementos ndo podem ser criados nem destruidos.
Portanto, o nimero de mols de carbono no lado dos reagentes deve ser igual ao nimero de mols de
carbono no lado dos produtos. E, assim, por diante.

C:10a =c
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H:14a = 2d
N:2a = 2e
0:2b=2c+d

Chegamos a varias equagdes. Podemos agora atribuir um valor arbitrario ao coeficiente a, por
exemplo, a = 1. Desse modo, teremos:

c=10;d=7;e=1
210+7 27
-T2 2
Chegamos, portanto, a seguinte equacdo balanceada.

27
1C10H14N, + =0, = 10C0; + 7TH,0 + 1N,

Para eliminar os coeficientes fraciondrios, podemos multiplicar a equacgdo por 2.

Gabarito: 2C10H14N2 + 270, = 20CO; + 14H,0 + 2N

5. Leis Ponderais

Ponderal significa “relacionado a massa”. As Leis Ponderais comegaram a ser estudadas no Século
XVIII, e permanecem até hoje como a base da Estequiometria.

Elas buscam a explicar o comportamento e a distribuicdao da massa dos elementos em uma reagao
guimica.

Atualmente, essas leis podem soar ébvias, tendo em vista o conhecimento quimico que nds
adquirimos. Porém, na época de sua proposicdo, elas sofreram forte ceticismo da comunidade cientifica,
foram tidas como duvidosas por muito tempo.

Vale lembrar que elas foram propostas em uma época em que ndo se tinha nem o mesmo um
conceito de atomo e ndo existia a nocao de formulas quimicas.

5.1. Lei da Conservagao das Massas

A Lei de Conservacdo das Massas (ou Lei de Lavoisier) é resumida pela célebre frase de Lavoisier:
“Na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”

Porém, é muito importante que vocé conhega também o seu enunciado original, que é o seguinte:

TOME

NOTAL!

&

| 4

Em um sistema fechado, a massa dos reagentes é igual a massa dos produtos.
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Na época, a grande confusao a respeito da Lei de Lavoisier dizia respeito ao fato de falar de sistema
fechado. Os cientistas da época ja haviam observado dois fatos:

e 0O magnésio metdlico é um soélido cinza que, se queimado ao ar, se transforma num sélido branco
de massa maior que o sdlido original.
e O enxofre é um sélido amarelo que, se queimado ao ar, perde grande parte de sua massa.

Atualmente, é facil compreende por que uma amostra de magnésio aumenta de massa quando
queimada, enquanto que uma amostra de enxofre reduz sua massa. Basta observar as equagbes das
reagdes quimicas correspondentes.

1
Mg(s) + 35 02(9) = MgOs)

S(s) + O02(g) = SO02(g)

Sendo assim, no caso do magnésio, o oxigénio atmosférico é absorvido e forma o éxido de
magnésio, que também é sdélido. No caso do enxofre, o produto é um gas, portanto o sélido perde massa.
No entanto, na época de Lavoisier, ndo se tinha conhecimento sobre essas reagdes quimicas.

Lavoisier sugeriu, entdo, que a reacdo se processasse em sistema fechado. Para isso, deve-se
utilizar dois recipientes: um recipiente A contendo magnésio e ar atmosférico e um recipiente B contendo
enxofre e ar atmosférico.

Suponha que, no recipiente A, foram misturados 192 g de magnésio em pd puro e 128 g de
oxigénio puro; e que, no recipiente B, foram misturados 160g de enxofre em pd puro e 160 g de oxigénio
puro.

Figura 8: Amostras de Magnésio e Enxofre

Nesse caso, apds o0 aquecimento, em ambos 0s recipientes, a massa permanece constante. E
importante lembrar que a massa dos sélidos varia, porém, a massa do sistema permanece constante.
Experimentalmente o que se observa nos experimentos.

Tabela 11: Lei de Lavoisier nos Experimentos com Magnésio e Enxofre

Recipiente A Recipiente B
Inicial Final Inicial Final
Magnésio ou Enxofre 192¢g Og 160g Og
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Oxigénio (gas) 160g Og

Massa dos Reagentes 320g Og 3209 Og

Oxido de Magnésio (s6lido) Og 320g Og Og
Didxido de Enxofre (gés) 0Og Og Og 320g
Massa dos Produtos Og 320g Og 320g
Massa do Sistema = massa 320g 320g 320g 320g

dos reagentes + massa dos
produtos

Massa de Sélido 192g 320g 160g Og
Massa de Gas 128g Og 160g 3209
Massa de Solido + Massa 320g 3209 3209 320g

de Gés

Essas observacdes podem ser facilmente previstas levando em considerac¢ao as equagdes quimicas
balanceadas para as reagdes ja conhecidas para a combustdo do magnésio e do enxofre.

A combustdo desses materiais consiste nas suas rea¢des com o oxigénio presente no ar.
Mgs) + Ozg) = MgO(s)
Sts) T O2¢g) = SO2(g)
Essas reacdes podem ser facilmente balanceadas, colocando apenas um coeficiente na molécula
de oxigénio.

1
Mg(s) +50219) 2 MgOs)

Sts) T O2¢g) = SO2(g)
Vamos fazer a analise molar da rea¢do para a combustdao do magnésio.

Para isso, primeiramente, devemos obter a quantidade de mols de magnésio e oxigénio que foram
inicialmente misturadas. Para isso, consideraremos as massas elementares Mg = 24, O = 16. Portanto, a
massa do composto MgO serd 40.

_Mmyg 192

= M9 _ 2 _ gmol
Mg My ~ 24 mo
my, 128
"o T M, T 216

De posse desses dados e da equacdo balanceada, podemos montar a tabela estequiométrica.
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Tabela 12: Analise Molar da Combustdo do Magnésio

Mgs) + Y2 Oy - MgOg
Inicio 8 mol 4 mol 0 mol
Reage (forma) 8 mol 4 mol 8 mol Essa linha segue
a proporgao
estequiométrica
Final 0 mol 0 mol 8 mol

Levando em conta as massas molares das substancias envolvidas, podemos calcular as massas
correspondentes as quantidades de matéria obtidas na tabela estequiométrica.

mMgo == nMgo.MMgo = 840 = 320 g

Tabela 13: Analise Molar da Combustdo do Magnésio

Mg +¥2 Oz - MgOg)
Inicio 8 mol (192 g) 4 mol (128 g) 0 mol (320 g)

Reage (forma) 8 mol (192 g) 4 mol (128 g) 8 mol (320 g) | Essa linha segue a
proporgao
estequiométrica

Final 0 mol (0g) 0 mol (0g) 8 mol (320 g)

Notamos, portanto, que a previsao teérica da Tabela 13 explica bem as observac¢des experimentais
obtidas na Tabela 11. No inicio da reacdo, tem-se 192 g de um sélido (magnésio) e 128 g de um gas
(oxigénio). A massa inicial dos reagentes é de 320 g.

Ao término da reacdo, os reagentes sdao consumidos dando lugar a 320 g de um sélido (6xido de
magnésio).

Facamos a mesma analise agora para a combustdo do enxofre.

Primeiramente, podemos obter a quantidade de mols de enxofre e oxigénio que foram postos a
reagir. Para isso, vamos utilizar as massas molares O = 16, S = 32.

n =m02=@=5mol
%27 M, 216

ms 160
n5=ﬁs=§=5mol
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Tabela 14: Analise Molar da Combustdo do Enxofre

S) + Oz SOz

Inicio 5 mol 5 mol 0 mol
Reage (forma) 5 mol 5 mol 5 mol Essa linha segue
a proporgao
estequiométrica

Final 0 mol 0 mol 5 mol

Massa O0g Og 320 ¢

A massa molar do diéxido de enxofre (SO2) pode ser calculada seguindo a técnica que ja
conhecemos.

Mso, = 132+ 2.16 = 32 + 32 = 64

Com base nessa massa molar, podemos calcular a massa de SO; que foi obtida no experimento, ja
gue o nimero de mols obtido ja havia sido previsto na tabela estequiométrica da reacao.

msoz = nSOZ.MSOZ =564 = 320g

HORADE

PRATICAR!

9. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

O aspartame é um aditivo alimentar utilizado para substituir o agiicar comum. Ele é cerca de 200 vezes
mais doce que a sacarose. E formado quimicamente uma combina¢do do aminoacido fenil-alanina,
acido aspartico e metanol.

Um mol de aspartame (C14H13N20s) reage com dois mols de agua produzindo um mol de acido aspartico
(CaH7NO4), um mol de metanol (CH20) e um mol do aminoacido denominado fenil-alanina. Determine
a massa de fenil-alanina produzida a partir de 588 g de aspartame.

Comentarios

Primeiramente, devemos calcular o nimero de mols de aspartame presentes na amostra. Esse
numero é dado pela razdo entre essa massa e a massa molar da substancia. Entdo, primeiramente,
precisamos da massa molar.

Mc, ,H,on,0s = 1412+ 181+ 2.14 4+ 5.16 = 168 + 18 + 28 + 80 = 294 g/mol
Agora, calculemos o numero de mols de aspartame.

n _ M¢iuHgN,05 588 = 2 mol
C14H1gN205 — M - 204 -
C14H1gN205
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Os examinadores costumam trabalhar os numeros para facilitar suas contas. Sendo assim, quando
vocé conseguir simplificar fragcdes desse jeito é um sinal de que vocé estda no caminho certo. Tem que
haver algum motivo para ele ter fornecido 588, e ndo 600, ndo acha?

Agora, podemos calcular o numero de mols de cada uma das espécies reagentes e dos demais
produtos pela estequiometria da reacao.

N¢,,HigN,0 Ny,o
141118/V2Y5 2 . —
= oo nHZO = Z.nC14H18N205 =22= 4‘m0l

1 2
Ne. ,HiaN,O Nc¢,H,NO
14H1gN20s5 _ TC4H7NOs | N HoNO, = 1.1 = 1 mol
1 1
Nc HigN,05s  NCHZ0
14 is 205 _ 14 S Moo = 1.1 = 1mol

A massa de cada uma dessas substancias pode ser calculada multiplicando-se o nimero de mols
pela respectiva massa molar. Portanto, precisamos calcular primeiramente as massas molares das
substancias envolvidas.

My,o = 2.1+ 1.16 = 18 g/mol

Me,ino, = 412+ 7.1+ 114 +4.16 = 48 + 7 + 14 + 64 = 1332

mol
Mcp,0 =112+ 41+ 116 =12+ 4+ 16 = 32 g/mol

Agora, calculemos as massas de cada uma das substancias envolvidas na reagao.
Mc,,HigN,05 = 588 g
My, 0 = Np,0-Mp,0 =418 =729
Mc,H,NO, = nc41-171\104-1\4(;41.171\/04 = 2133 =266¢g

Mcy,0 = nCH4O-MCH40 =232=64¢g

Com base nisso, podemos montar a tabela estequiométrica em massa da reacdo. A massa faltante
corresponde exatamente a fenil-alanina.

C14H18N20s +2 H,0O +Fenil- Total
Alanina
Inicio 588 g 72g Og Og Og 660 g
Reage 588 g 72g 266 g 64 g m
(forma)
Final Og Og 266 g 64 g m m+330g

Pela Lei de Lavoisier, a massa no inicio da reacdo deve ser igual a massa no final da reacdo.
660 =m+ 164 ~-m=660—-330=330g
Gabarito: 330 g
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5.1.1. Lei da Lavoisier Elementar

A lei de Lavoisier é também valida para cada um dos elementos individualmente. Isso significa
gue a massa de um elemento X nos produtos deve ser igual a massa desse mesmo elemento X nos
reagentes.

Considere, por exemplo, a reacdo de combustdo ndo-balanceada do etanol.

HORADE

PRATICAR!

10. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Uma amostra de 12 g de titanio é queimada ao ar com produgdo de 6xido de titanio (IV) com consumo
de 8 g de oxigénio por meio da seguinte reagao:

Ti(s)+202(g) — TiOz2 (s)

Assinale a alternativa que indica a massa de TiO. que pode ser produzida a partir da reagao de
combustdo total com 100% de rendimento dessa amostra de titanio.

Dados: Ti =48 g/mol; O = 16 g/mol
a)8g

b)12g

c)l6g

d)20g

e)24g

Comentarios
Pela Lei da Conservacdo das Massas, temos:
Mrip, = Mr; T My,
Mrip, = 12+ 8 = 20

Gabarito: D
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11. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

O dlcool etilico é muito utilizado como combustivel em veiculos. Sua reagdao de combustdao pode ser
equacionada da seguinte forma:

C2HeO +3 02, — 2 CO2 + 3 H20

Sabendo que uma amostra de 9,2 kg de etanol produz 17,6 kg de CO; e 10,8 kg de agua, assinale a
alternativa que indica a massa de oxigénio necessaria para essa combustao:

a) 3,2 kg
b) 9,6 kg
c)12 kg
d) 19,2 kg
e) 25,4 kg

Comentarios
Pela Lei da Conservagao das Massas, a massa do produto é igual a massa dos reagentes.
Metanot + Mo, = Mco, + Mpy,o0
92+my, =17,6 +10,8
“mgy, =17,6 + 10,8 —9,2 = 19,2 kg

Gabarito: D

12. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Uma massa de 920 g de etanol (C2H¢O) sofre combustdo total diante do ar atmosférico. Calcule a massa
de diéxido de carbono (COz) que é formada nessa reagao.

Dados:H=1,C=12, 0 =16.

Comentarios
A reacdo ndo-balanceada para a combustdo do etanol é dada por.
C,H,0 + 0, - C0O, + H,0

Pela Lei de Lavoisier, podemos dizer que a massa de carbono nos reagentes é igual a massa de
carbono nos produtos.

Essa massa pode ser calculada facilmente a partir do teor massico.

Mc antes = Mc depois
(%C).me,p,0 = (%C).mco,

O teor de carbono no etanol pode ser calculado por:
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% _porgdo do carbono 2.12 _ 24 _ 24
Ovetanol =L pssa total do CoH,O0 212+ 61+ 1.16 24+ 6+ 16 46
porgao do carbono 1.12 12 12
%Cco2 =

massa total do CO, T112+216 12+32 44

Agora, basta colocar os valores obtidos nas equagdes selecionadas.

(%C).me,p,0 = (%C).meo,

24 12
4_6920 = E.mcoz
3
2420 = H.mcoz
24.20.11
Mo, = ———— = 82011 =1760 g

A Lei de Lavoisier permite resolver esse tipo de problema envolvendo massa de um elemento
guimico de maneira rdpida, sem precisar balancear a equacdo. Por isso, eu recomendaria que vocé
aprendesse a fazer assim, pois vai lhe ajudar em muitas questdes de prova.

Uma alternativa para resolver essa questdo seria comecar balanceando.
C,H,0 + 0, - CO, + H,0

Do lado dos reagentes, temos dois atomos de carbono, portanto, precisamos de 2CO; nos
produtos para equilibrar. Analogamente, temos 6 atomos de hidrogénio, portanto, precisamos de 6
hidrogénios nos produtos para equilibrar. Como a molécula de dgua tem dois atomos de hidrogénio, o
coeficiente a ser utilizado é 3H>0.

C,H;O0 + 0, - 2C0, + 3H,0
Faltou somente balancear o oxigénio. Como temos 7 atomos nos produtos e ja temos 1 4tomo nos
reagentes na molécula de etanol, precisamos de mais 6.
C,Hs0 + 30, - 2C0, + 3H,0

Podemos, agora, montar a tabela estequiométrica para a reagdo. Mas, para isso, precisamos
determinar o nimero de mols de etanol presentes na amostra. No caso, é importante observar que pouco
importa a massa de oxigénio na questao.

Meyngo 920 920

Memo =y T 21z+61+ 116 46 oMo
C.HsO + 302 - 2C02() +3H,0
Inicio 20 mol 0 mol 0 mol
Reage (forma) 20 mol 40 mol 60 mol
Final 0 mol 40 mol 60 mol
Massa Og m

A massa de CO; produzida na reacdo pode ser calculada a partir da massa molar dessa substancia
e do numero de mols obtido pela tabela estequiométrica.

Mco, = 1.12 + 2.16 = 12 + 32 = 44 g/mol
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S mCO2 = nCOZ. MCOZ =40.44 = 1760 g

Para fins de treinar, podemos completar a tabela estequiométrica. Podemos calcular a massa que
reagiu de oxigénio atmosférico e também a massa forma de agua.

My, = 2.16 = 32 g/mol
Mg, = Ng,.Mp, = 6032 =1920 g
My,o = 2.1+ 116 =2+ 16 = 18 g/mol
S My,0 = Np,0-Mp,o = 60.18 = 1080 g

Para a construcao dessa tabela, consideraremos que havia uma quantidade muito grande para ser
medida de oxigénio na sala. Marcaremos a quantidade inicial de gas oxigénio com uma interrogacao.

C:HsO + 302 - 2CO0q( + 3H.0
Inicio 20 mol ? 0 mol 0 mol
Reage (forma) 20 mol 60 mol 40 mol 60 mol
Final 0 mol ? —60 mol 40 mol 60 mol
Massa 0g ?-1920g 1760 g 1080 g

Houve, portanto, consumo de 920 g de etanol e 1920 g de oxigénio. Portanto, foram consumidos
2840 g de reagentes.

Do lado dos produtos, houve producdo de 1760 g de diéxido de carbono e 1080 g de agua,
portanto, foi produzido o total de 2840 g de reagentes.

Como a massa consumida dos produtos é igual a massa produzida dos reagentes, houve
conservacdo da massa global do sistema, portanto, a reacdao seguiu a Lei de Lavoisier.

Gabarito: 1760 g

13. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

O aspartame é um aditivo alimentar utilizado para substituir o agiicar comum. Ele é cerca de 200 vezes
mais doce que a sacarose. E formado quimicamente uma combinag¢do do aminoacido fenil-alanina,
acido aspartico e metanol.

Um mol de aspartame (C14H13N20s) reage com dois mols de agua produzindo um mol de acido aspartico
(CaH7NO4), um mol de metanol (CH20) e um mol do aminoacido denominado fenil-alanina. Determine
a férmula molecular da fenil-alanina.

Comentarios
Primeiramente, podemos escrever a reagao envolvida.
C14H1gN,0Os + 2H,0 - C,H,NO, + CH, 0+ ?

Podemos determinar a férmula molecular da fenil-alanina, notando que temos 14 dtomos de
carbono do lado dos reagentes e apenas 5 mols no lado dos produtos. Portanto, faltam ainda 9 mols.
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Temos 22 mols de hidrogénio no lado dos reagentes (18 no aspartame e 4 na dgua) e apenas 11
mols do dos produtos (7 no acido aspartico e 4 no metanol). Portanto, faltam ainda 11 mols de hidrogénio.

Temos 2 mols de nitrogénio nos reagentes e apenas 1 no produto, faltando, portanto, 1 mols de
nitrogénio. E temos 7 mols de oxigénio nos reagentes e 5 mols de oxigénio nos produtos, faltando,
portanto, 2 mols desse elemento.

Os atomos faltantes devem compor um mol de fenil-alanina, portanto, a férmula molecular dessa
substancia é CoH11NO>.

Gabarito: CoH11:NO>

5.2. Lei da Composicao Definida

O quimico francés Joseph Louis Proust estudou a composicdo de diversas substancias, como a
agua, a urina, o acido fosférico e o alimen. Com base nas suas observacdes, ele formulou a seguinte lei:

TOME

(. X
S

Lei de Proust:

Toda substancia pura é composta por elementos que aparecem sempre na mesma proporc¢ao
independentemente da origem dessa substancia.

O grande mérito de Proust foi ter formulado essa lei numa época em que era dificil purificar
substancias e que as balangas de medida ndo tinham a precisdo disponivel atualmente.

Atualmente, essa lei pode ser entendida com base na férmula minima de cada substancia. A agua
sempre apresenta formula minima H, 0, portanto apresenta 16g de oxigénio para cada 2g de hidrogénio,
ou seja, propor¢do 1/8. Naturalmente, essa proporc¢do independe da origem da substéncia. Entdo, se
pesarmos diferentes amostras com diferentes massas de dgua, chegaremos a seguinte tabela.

Tabela 15: Composicdo Elementar da Agua

Experimento Agua Hidrogénio Oxigénio Proporcéo

1 18¢ 29 169 1/8
2 369 49 32g 1/8
3 729 8¢ 649 1/8

O interessante da Lei da Composi¢ao Definida é que ela indica que o hidrogénio e o oxigénio
somente podem se combinar na proporc¢ao 1:8 para formar dgua. Essa proporcdo é chamada proporgao
estequiométrica.

Mas, o que acontece se misturarmos esses dois gases fora da proporcao estequiométrica? Por
exemplo, o que acontece se misturarmos 2g de oxigénio e 32g de oxigénio?

Para entender isso, precisamos compreender o importante conceito de reagente limitante.
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5.2.1. Reagente Limitante

TOME

NOTA!

Reagente Limitante é aquele que foi adicionado em proporcao menor que a caracteristica da reacao.
Por isso, ele é completamente consumido na reagao.

Considere um recipiente contendo 2g de hidrogénio e 32g de oxigénio. Sabendo que eles se
combinam na proporg¢do 1/8 para formar agua. Para consumir 2g de hidrogénio, precisamos de 16g de
oxigénio — menos do que o recipiente possui.

No entanto, para consumir 32g de oxigénio, precisamos de 4g de hidrogénio. Sendo assim, o
hidrogénio é o reagente limitante. N3o existe hidrogénio suficiente para consumir o oxigénio da mistura.

Entdo, 2g de hidrogénio reagem com 16g de oxigénio formando 18g de agua. Os demais 16g de
oxigénio ficam em excesso. Costuma-se dizer também que o oxigénio é o reagente em excesso.

Podemos fazer a analise molar dessa reacdo. Paraisso, precisamos calcular as quantidades de mols
existentes nas porcoes iniciais dos reagentes.

massa de H, 2 1L mol
i, massa molar de H, 2.1

massa de 0, 32
ng, = = 1mol

2 massa molar de 0, ~ 216

Para montar a tabela estequiométrica, devemos nos lembrar que os reagentes sempre reagem e
os produtos sempre sao formados na proporg¢do estequiométrica. Portanto, a linha que marca o que
reage ou é formado sempre segue essa proporgao.

Ha() + %2 Oy - H20()
Inicio 1 mol 1 mol 0 mol
Reage (forma) 1 mol 0,5 mol 1 mol Essa linha segue
a proporc¢ao
estequiométrica
Final 0 mol 0,5 mol 1 mol
Massa 16¢g 18¢g

Podemos verificar, ainda, que a Lei da Conservacdo das Massas de Lavoisier é obedecida, porque
a massa total no inicio da reacdo é igual a massa total ao final da reacao.

Inicio 2g 32¢g Og 34g
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Final Og 16g 18¢g 34¢g

Analisaremos, agora, outra situacdao em que sao misturados 4 g de hidrogénio a 16 g de oxigénio.
Para fazer a andlise molar, comecemos calculando as quantidades de mols inicialmente existentes nessas
porgdes iniciais.
massa de H, 4

= =—=2
I, massa molar de H, 2.1 mol

massa de 0, 16

No = 0,5 mol

2~ massa molar de 0, ~ 216

Agora, montemos a tabela estequiométrica da reacdo, lembrando-nos que a linha que indica a
quantidade que reagiu ou foi formada sempre segue a proporg¢ao estequiométrica. Sim, eu estou sendo
repetitivo para que vocé nao se esqueca desse importante conceito.

Ha) + %2 Oy - H20()
Inicio 2 mol 0,5 mol 0 mol
Reage (forma) 1 mol 0,5 mol 1 mol Essa linha segue
a proporg¢ao
estequiométrica
Final 1 mol 0 mol 1 mol
Massa 2g Og 18g

Nesse caso, também podemos observar que a Lei de Lavoisier foi obedecida.

Hz() + %2 Oy - H2O(q) Massa Total
Inicio 4g 16 g Og 20g
Final 2g Og 18g 20¢g

Nesse segundo experimento, o reagente limitante é o oxigénio. Nele, tem-se 4g de hidrogénio e
16g de oxigénio. Para consumir 4g de hidrogénio, é necessario 32 g de oxigénio, porém sé existem 16g.
Por isso, o oxigénio foi integralmente consumido na reacao.
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HORADE

PRATICAR!

14. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Calcule a quantidade de 6xido de magnésio (MgO) formado a partir de uma mistura de 60 g de magnésio
e 20 g de oxigénio.

Dados: O = 16, Mg = 24.

Comentarios

Primeiramente, devemos calcular a proporcdo estequiométrica da reacdo entre o magnésio e o
oxigénio. Para isso, consideremos a reacao.

1
Mg(s) + 502 - MgO(S)

Ndo podemos, ainda, aplicar a Lei de Lavoisier, porque ndao sabemos qual dos reagentes foi
completamente consumido na reagdo. Porém, podemos agora determinar a proporgao estequiométrica.

Para isso, note que a massa molar da molécula de O é 32 g/mol, pois é igual 2.16 = 32.

Mg + 42 Oz

Massa Correspondente 24¢ 16¢g 40 g

A proporc¢ao estequiométrica de magnésio e oxigénio é 24 gramas de magnésio para 16 gramas de
oxigénio, ou, mais simplesmente, 24:16 ou ainda 3:2. Sendo assim, vamos calcular o oxigénio necessario
para consumir 60g de magnésio:

60

X

3,260 _
2..x— 3 g = g

Como o recipiente contém 20 g de oxigénio, o oxigénio estd em falta, portanto, é o reagente
limitante. Sendo assim, ele é integralmente consumido na reagao.

Agora, podemos calcular as massas envolvidas de magnésio, oxigénio e dxido de magnésio com
base nas proporgdes estequiométricas.

Mg + % Oz = MgO
Proporcéao 24¢g l6g 40¢g
Estequiométrica
Massa Envolvida 20g

Agora, basta aplicar a proporg¢ao para o 6xido de magnésio.
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mMg

20 =209
Podemos fazer o mesmo para o magnésio.
Mg _ Mo,
24 16
myg 20 20.24

=— Mmy, =——=30
24 16 ™9~ 16 g
Considero esse recurso de utilizar a proporgao estequiométrica tanto em massa como em nimero
de mols muito importante, pois economizara tempo precioso na hora da sua prova.

Outro modo de fazer a questdo é utilizando a proporgdao em numero de mols. Para isso, vocé
poderia utilizar a tabela estequiométrica em nimero de mols. Para isso, primeiramente, devemos calcular
o numero de mols dos reagentes iniciais que foram lancados na reacao.

_ massadeMg _60_25 ]
Mg = hassamolar de Mg 24 >
massa de 0, 20 20
ng, = — = 0,625 mol

2~ massa molar de 0, 2.16 32

Para saber qual dos dois reagentes estd em excesso, podemos calcular a quantidade de magnésio
gue seria necessaria para consumir todo o oxigénio.
Mg _ Moy
1 1/2
Mg _ 0,625 2 0,625 = 1,25 mol
= s ng, ==.0, = 1,25mo
1 1/2 7% 71

Como existe mais magnésio (2,5 mol) do que o necessario, 0 magnésio estda em excesso, portanto,
0 oxigénio é o reagente limitante da reacdo. Logo, todo o oxigénio serd consumido.

Mg + %2 Oz - MgO
Inicio 2,5 mol 0,625 mol 0 mol
Reage (forma) 1,25 mol 0,625 mol 1,25 mol Essa linha segue a
proporgao
estequiométrica
Final 1,25 mol 0 mol 1,25 mol

Podemos calcular, agora, tanto a massa de magnésio que sobrou na reacdo como a massa de 6xido
de magnésio que foi produzida.

Para isso, vamos obter a massa molar do 6xido de magnésio.
Mygo = 1.24 + 1.16 = 40 g/mol
Mugo = Mmgo-Mmgo = 1,25.40 =50 g
Analogamente, podemos fazer a conta para a massa de magnésio que sobrou na reacao.

mMg = nMg.MMg = 1,2524 = 30g
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Os resultados encontrados foram coerentes com os resultados que ja haviam sido encontrados
pela outra forma de resolver o problema.

Vocé pode usar qualquer uma das ferramentas da Estequiometria que vocé aprendeu nesse curso
gue julgar mais conveniente para lidar com a questdo na hora da prova.

Gabarito: 50 g

5.2.2 — Combustoes Incompletas

Uma importante exceg¢ao a regra dos Reagentes Limitantes sdao as Combustdes Incompletas dos
compostos organicos.

Uma combustdao completa é aquela realizada em quantidade insuficiente de oxigénio. Portanto,
0 oxigénio é o reagente limitante.

Nesse caso, o composto organico em excesso ndo ficara em sobra, mas sim, sera queimado
parcialmente. A combustdo incompleta pode produzir certo teor de mondxido de carbono (CO). Se a
quantidade de oxigénio for menor ainda, serd produzido carbono grafite (C), também conhecido nesse
caso como fuligem ou negro de fumo.

A combustdo incompleta é sempre um perigo, pois o0 mondxido de carbono (CO) é téxico ao ser
humano. A fuligem, por sua vez, se aspirada, pode se acumular nos pulmdes, causando dificuldade de
respiracao.

Do ponto de vista da Engenharia, a combust3ao incompleta é também desperdicio de combustivel,
pois a maxima liberagdo de energia ocorre na combustao completa, que sempre libera didéxido de carbono
(CO,).

E possivel calcular a quantidade de cada produto liberado na combustdo de um composto
organico. Por exemplo, considere as trés reacdes de combust&es para o etanol (C2Hs0).

C,Hg0 + 0, > C + H,0
C,H,0 + 0, > CO + H,0
C,H,0 + 0, - CO, + H,0

Podemos balancear as trés equacdes facilmente notando que, do lado dos reagentes, temos 2
mols de carbono e 6 mols de hidrogénio. Portanto, precisamos da mesma quantidade do lado dos
produtos, logo, os coeficientes 2 (C, CO ou CO3) e 3 H,0.

C,HsO + 0, —» 2C + 3H,0
C,Hs0 + 0, — 2C0 + 3H,0
C,HsO + 0, - 2C0, + 3H,0
Agora, basta balancear o oxigénio do lado dos reagentes.
C,Hs,0 + 10, — 2C + 3H,0
C,HsO0 + 20, = 2C0 + 3H,0
C,HsO + 30, - 2C0, + 3H,0

Com base na proporc¢ao molar de oxigénio em relacdo ao etanol combustivel, podemos determinar
os compostos de carbono que serdo produzidos.
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1 a2 mols 2 a 3 mols > 3 mols
e Mistura Ce e Mistura CO(g) e Somente
CO(g) e CO,(g) CO,(g)

- /L AN J

Figura 9: Compostos de Carbono Liberados na Combustéo do Etanol em Fungdo da Quantidade de
Oxigénio no Sistema Reacional

E bastante comum vermos fumaca preta ser liberada de veiculos antigos. Essa fumaca é formada
pela dispersdo de particulas de carbono grafite (C) no ar.

A fim de evitar que o escapamento de veiculos libere fumaca tdxica para a atmosfera, € comum a
utilizacdo de catalisadores. Os catalisadores ajudam a converter o carbono grafite e o mondxido de
carbono em COa.

Cgrap) T O2(g) = COz(y)

1
COgg) +502(g) = CO2g)

HORADE

PRATICAR!

15. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Queima-se 1 mol de um determinado 6leo combustivel de formula molecular CsHis. Determine:

a) A equagdo balanceada da combustdo completa e da combustdo incompleta, gerando mondxido de
carbono e agua como produtos.

b) A massa de oxigénio que deve ser utilizada na mistura para que, no produto final, haja quantidades
iguais de CO e CO,.

c) Determine a composigdo final da mistura se a massa de oxigénio presente for de 320 g.
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d) Em relagdo ao experimento do item c, crie uma tabela mostrando as massas final e inicial de cada
espécie quimica. A Lei da Conservacao das Massas é obedecida?

Comentarios
a) A equacdo da combustdo completa é:
CgH.g + 0, - 8C0, +9H,0

Balanceando os oxigénios:
25
Cngg + 702 - 8602 + 9H20
Ja a equacgdo da combustado incompleta é:
17
Cngg + 702 - 8C0 + 9H20

b) Sendo assim, para que haja quantidades dos gases CO e CO;, é preciso que ambas as
combustdes ocorram nas mesmas proporgdes. Isto é, meio mol do éleo deve ser queimado de
acordo com a equagao | e meio mol deve ser queimado de acordo com a equagao Il. Portanto,
a massa de oxigénio necessaria sera:

25
ng, = 0,57 + 0,57 = 10,5 mol

Agora, podemos obter a massa de oxigénio multiplicando pela massa molar.
My, = 2.16 = 32
mg, = 10,5.32 = 336g9
¢) ed)Podemos calcular o nimero de mols de O, presentes na mistura.
massa de 0, 320

= = =1
1o, massa molar de 0, 32 0 mol

Essa quantidade molar é inferior aos 25/2 (ou 12,5) mol que seriam necessarios para a combustio
completa, porém, é superior aos 17/2 (ou 8,5) que seriam necessarios para produzir o CO. Portanto, sera
formada uma mistura de CO e CO,.

Para calcular quanto de cada substancia sera formado, podemos utilizar coeficientes incégnitas
nas quantidades CO e CO; a serem produzidas.

CgHyg + 100, » CO + CO, + H,0

Mas, antes de colocar os coeficientes incégnitas, podemos observar que o hidrogénio sé esta
presente nos produtos na forma de H,0, portanto, o coeficiente deve ser necessariamente 9 H,0.

CgHig + 100, = aCO + bCO, + 9H,0
Os coeficientes a e b podem ser balanceados pela conservag¢ado do carbono e do oxigénio.
C:8=a+b
0:102=a+2.b+9-20—-9=a+2b
Chegamos, portanto, a um sistema com duas equacgdes e duas incégnitas.
a+b=28
a+2b=11
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Podemos subtrair a primeira equacdo da segunda, chegando a:
b=11-8=3
Substituindo o parametro encontrado na primeira equagao, temos:
8=a+b
8=a+3+~a=8-3=5
Dessa maneira, a equacao balanceada com os coeficientes determinados é:
CgHyg + 100, —» 5C0 + 3C0, + 9H,0

Sendo assim, a propor¢ao molar entre CO(g) e CO2(g) produzidos é de 5:3.

Podemos obter as massas finais da mistura, mas, para isso, primeiro precisamos calcular as massas

molares.
Mco =112+ 1.16 = 28 g/mol
Mco, = 1.12 + 2.16 = 44 g/mol
My,o = 2.1+ 1.16 = 18 g/mol
M¢yp,, = 8.12 +18.1 = 114 g/mol
Portanto, as massas finais dos produtos formados sao:

meo =528=140¢g

Meo, =344 =132 g

my,o =9.18 =162 g

Note que a Lei da Conservagdo das Massa é obedecida:

Espécie Quimica Massa Inicial Massa Final

CgH g 114 g 0Og
0, 320g Og
co Og 140 g
co, Og 132 g
H,0 Og 162g
Total 434 ¢ 434 ¢

Gabarito: discursiva

5.3. Lei das Proporg¢oes Multiplas

Essa lei, também conhecida como Lei de Dalton, é baseada na Lei da Composi¢cdao Definida.

Apresenta o seguinte enunciado.
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Dois elementos se combinam para formar um composto numa razao de pequenos nimeros inteiros.

Por exemplo, carbono e oxigénio se combinam para formar mondxido de carbono (CO) e didxido
de carbono (€0,), mas ndo formam compostos como C0; 35, C;0,4. O nitrogénio é outro exemplo de
elemento que se combina de formas diferentes com o oxigénio formando diferentes dxidos.

Tabela 16: Proporcao de Massa nos Oxidos de Nitrogénio

Oxido Nitrogénio Oxigénio

N,O 28g 16g
NO,N,0, 28g 32g
N,0; 28g 48g
NO;,N,0, 28g 64g
N,Os 28g 80g

Em todos os éxidos, a propor¢ao é sempre de pequenos niumeros inteiros.

A Lei de Dalton, em linhas gerais, diz que as moléculas sdo pequenas, formadas por poucos atomos.
Atualmente, sdo conhecidas exce¢Ges a essa regra, como 0s compostos organicos, que podem apresentar
moléculas grandes, até bem maiores que a nicotina, mostrada anteriormente.

No entanto, essa lei foi muito importante para que fossem desvendadas a partir da analise
elementar as primeiras férmulas quimicas de uma grande diversidade de compostos.

6. Imperfeicdes nas Reagoes

Embora as leis de Lavoisier e Proust sejam validas, é preciso ter atencdo a dois fatos:

e Os materiais ndo sao 100% puros;
e O rendimento de reacdo ndo é 100%.

Por serem limitagdes comuns na vida real, também aparecem com bastante frequéncia em provas.
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Nem todo a massa de material faz parte
Pureza
do reagente
: Nem todo o reagente segue o caminho
Rendimento ~
esperado para a rea¢ao

Imperfeicoes

Figura 10: Imperfeicdes

6.1. Pureza

Na natureza, é muito raro que os materiais sejam encontrados como substancias completamente
puras. Eles sempre estarao associados a outras substancias.

Pense, por exemplo, em uma amostra de minério de ferro (Fe203). A principal fonte desse minério
sdo os vulcdes que expelem o ferro das camadas inferiores da Terra, onde o elemento ferro é bastante
abundante.

Porém, ndo sé o ferro, mas muitos outros materiais sdo expelidos e acabam se misturando ao

minério. Por conta disso, € muito raro encontrar esse material extremamente puro.

A pureza de um material é dada pela razdo entre a massa que realmente existe da substancia
desejada pela massa total do material. Ela é geralmente determinada em laboratdrio por meio de varias
reacGes quimicas.

massa da substancia desejada

ureza =
p massa total do material

A conta mais comum de ser pedida em questdes de prova é a inversa. Geralmente, é fornecida a
pureza do material.

Por exemplo, suponha que tenhamos uma amostra de 500 g de minério de ferro (Fe;0O3) com
pureza de 40%. Qual é a massa real de Fe;0s3 presente nesse material?

Para resolver esse tipo de problema, basta multiplicar a massa do minério pela sua pureza.
Mpe,0, = 0,40.500 = 200 g

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 59




; nIﬂE“gcesratégla Prof. Thiago Cardoso

6.2. Rendimento de Reagao

Considere agora que a massa de 200 g de Fe;03 seja misturada com carvao para extrair o ferro
metalico. Essa reagdo é bastante comum em usinas siderurgicas.

Fe,03() + 3Cigrar) = 2Fe() + 3C0(y)
Teoricamente, o maximo de ferro que seria possivel extrair da massa de Fe;0s corresponde ao
teor desse elemento no composto, que corresponde a:
2.56 112 112
256+3.16 112+48 160
mg, = 0,70.200 =140 g

%Fe =

=0,70=70%

Essa maxima quantidade corresponde a proporcdo estequiométrica e seria obtida caso o
rendimento da reacdo fosse realmente de 100%.

Porém, na vida real, existem varias imperfeicdes, entre elas:

e Algumas reagdes chegam ao estado de equilibrio, em que nem todo o reagente é consumido.
Portanto, inerentemente possuem rendimento inferior a 100%;

e Como os reagentes nem sempre estao puros, outras reagdes concorrentes podem acontecer em
menor escala, diminuindo a quantidade de produto formado;

e O meio em que a reacdo acontece pode ocasionar perdas. Por exemplo, parte do ferro pode
escorrer e se acumular nas bandejas em que é feita a reacao.

Por conta desses fatores, € muito comum que o rendimento das reacdes seja inferior a 100%. O
rendimento deve ser calculado como a razdo entre a quantidade do produto que realmente foi obtida e
a maxima quantidade tedrica.

massa de produto obtida na realidade

Rendimento = - -
massa de produto teoricamente possivel

FIQUE

ATENTO!

0.9

' 4

Cuidado! A maxima quantia teoricamente possivel deve levar em conta os reagentes limitantes.

Ou seja, suponha que tenha sido misturada apenas 27 g de carvdo a amostra de 200 g de Fe;0s.
Nesse caso, a maxima quantidade de ferro teoricamente possivel é 84/1, g.

Vejamos a conta. Os numeros de mols de carvao e de Fe;0s presentes no sistema reacional sdo:

massa de carvao 27
Nne = — = — = 2,25 mol
massa molar de carvao 12
massa de Fe, 04 200 200

Fe203 = 1 assa molar de Fe,0; 2.56+348 160 mo

Tomando a razao com os coeficientes estequiométricos:

nc_2,25_075 l
3 3 Pmo
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1,25
Npe,0, = = 1,25 mol

Como 0,75 < 1,25, o carvdo é o reagente limitante, pois foi misturado em menor proporg¢ao do que
seria necessario para consumir 1,25 mol de Fe,0s.

Dessa maneira, o maximo numero de mols de ferro que seria possivel obter é:
Npe Nc 2 2

=— " Npe, ==.N¢c ==.2,25=1,50mol

R T T ’

A massa de ferro teoricamente possivel é:

mg, = 1,50.56 =84 g
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7. Lista de Questdes Propostas

CONSTANTES

Constante de Avogadro (Na) =6,02 x 1023 mol?

Constante de Faraday (F) =9,65 x 10* °C mol* = 9,65 x 10* A s mol* = 9,65 x 10* J V' mol?
Volume molar de gadsideal  =22,4 L (CNTP)
Carga elementar =1,602x 10 C
Constante dos gases (R) =8,21 x 102 atm LK mol*=8,31) K* mol*!=1,98 cal K mol?
Constante gravitacional (g) =9,81 ms?
Constante de Planck (h) =6,626 x 103* m? kg s*
Velocidade da luznovédcuo =3,0x 108 ms?
Numero de Euler (e) =2,72
DEFINICOES

Presdo: 1 atm = 760 mmHg = 1,01325 x 10° N m? = 760 Torr = 1,01325 bar
Energia: 1J=1Nm=1kgm?s?
Condig¢des normais de temperatura e pressao (CNTP): 0°C e 760 mmHg

Condigdes ambientes: 25 °Ce 1 atm

Condicdes padrdo: 1 bar; concentracdo das solu¢des = 1 mol L (rigorosamente: atividade unitaria das
espécies); solido com estrutura cristalina mais estavel nas condi¢cbes de pressdo e temperatura em

questao

(s) = solido. () = liquido. (g) = gas. (aq) = aquoso. (CM) = circuito metdlico. (conc) = concentrado.

(ua) = unidades arbitrarias. [X] = concentracdo da espécie quimica em mol L

MASSAS MOLARES
Elemento Numero Massa Molar (g Elemento Numero Massa Molar (g
Quimico Atdmico mol?) Quimico Atdmico mol?)
H 1 1,01 Mn 25 54,94
Li 3 6,94 Fe 26 55,85
C 6 12,01 Co 27 58,93
N 7 14,01 Cu 29 63,55
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0] 8 16,00 Zn 30 65,39
F 9 19,00 As 33 74,92
Ne 10 20,18 Br 35 79,90
Na 11 22,99 Mo 42 95,94
Mg 12 24,30 Sb 51 121,76
Al 13 26,98 | 53 126,90
Si 14 28,08 Ba 56 137,33
S 16 32,07 Pt 78 195,08
cl 17 35,45 Au 79 196,97
Ca 20 40,08 Hg 80 200,59

1. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Por meio de espectrometria de massas, mostrou-se que a massa molar do acido ascérbico, principal componente da
vitamina C, era igual a 176 g. Sabendo-se que a sua formula minima é C3H403, qual é a formula molecular dessa

substancia?

2. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Em uma amostra de cloreto de magnésio (MgCl:), tem-se uma quantidade de 0,1 mol de atomos de magnésio (Mg).
Quantos mols de cloro existem nessa amostra? E quantas formulas existem nessa amostra?

3. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Analise a tabela, que mostra a composi¢ao de alguns minerais de ferro.

Dados: Massas Molares: Fe = 56 g/mol, C =12 g/mol, O =16 g/mol, S = 32 g/mol

Os minerais que apresentam maior e menor porcentagem em massa de ferro sdo, respectivamente,

a) hematita e pirita.

b) goethita e hematita.
c) hematita e siderita.
d) goethita e pirita.

e) pirita e siderita.

4, (PUC Camp / SP — 2017)

Analise atabela, que mostra a composi¢ao de alguns minerais-de ferro.
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Fertilizantes do tipo NPK possuem proporgoes diferentes dos elementos nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). Uma
formulagdao comum utilizada na produgao de pimenta é a NPK 4-30-16, que significa 4% de nitrogénio total, 30% de P20s e
16% de K20, em massa.

Assim, a quantidade, em mol, de P contida em 100 g desse fertilizante é de, aproximadamente,

Dados:

Massas molares (g . mol™)

0=16,0

P=31,0

a) 0,25.

b) 0,33.

c)0,42.

d) 0,51.

e) 0,68.

5. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

A queima completa de um composto formado apenas por carbono e hidrogénio resultou numa mistura de gas carbonico e
4agua com proporg¢do em massa de 64,7% de gas carbonico. Determine a férmula minima desse composto.

Dadas as massas atomicas: C=12,H=1, 0 =16.

6. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Determine a massa de nitrogénio que deve ser utilizada para produzir 34 g de aménia.

Dados:H=1,N=14

7. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Escreva a equacgdo balanceada da combustdo completa da nicotina (C10H14N2).

8. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Escreva a equacgado balanceada da combustdo completa da nicotina (C10H14N2) pelo Método Algébrico.

9. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

O aspartame é um aditivo alimentar utilizado para substituir o aglicar comum. Ele é cerca de 200 vezes mais doce que a
sacarose. E formado quimicamente uma combinagdo do aminoacido fenil-alanina, dcido aspéartico e metanol.

Um mol de aspartame (C1sH1sN20s) reage com dois mols de agua produzindo um mol de acido aspartico (CaH7NO4), um mol
de metanol (CH40) e um mol do aminodacido denominado fenil-alanina. Determine a massa de fenil-alanina produzida a
partir de 588 g de aspartame.

10. (Estratégia Militares = TFC - Inédita)
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Uma amostra de 12 g de titanio é queimada ao ar com producdo de 6xido de titanio (IV) com consumo de 8 g de oxigénio
por meio da seguinte reagdo:

Ti(s) +2 02 (g) — TiO2 (s)

Assinale a alternativa que indica a massa de TiO2 que pode ser produzida a partir da reagao de combustao total com 100%
de rendimento dessa amostra de titanio.

Dados: Ti =48 g/mol; O = 16 g/mol
a)8g

b)12g

c)léeg

d)20g

e)24g

11. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

0 alcool etilico é muito utilizado como combustivel em veiculos. Sua reacdo de combustdo pode ser equacionada da
seguinte forma:

C2HeO +3 02 — 2 CO2 + 3 H20

Sabendo que uma amostra de 9,2 kg de etanol produz 17,6 kg de CO: e 10,8 kg de agua, assinale a alternativa que indica a
massa de oxigénio necessdria para essa combustao:

a) 3,2 kg
b) 9,6 kg
c)12 kg
d) 19,2 kg

e) 25,4 kg

12. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Uma massa de 920 g de etanol (C2:Hs0) sofre combustao total diante do ar atmosférico. Calcule a massa de didxido de
carbono (CO2) que é formada nessa reagdo.

Dados:H=1,C=12,0=16.

13. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

O aspartame é um aditivo alimentar utilizado para substituir o aglicar comum. Ele é cerca de 200 vezes mais doce que a
sacarose. E formado quimicamente uma combinagdo do aminoacido fenil-alanina, 4cido aspéartico e metanol.

Um mol de aspartame (C1sH1sN20s) reage com dois mols de agua produzindo um mol de acido aspartico (CaH7NO4), um mol
de metanol (CH40) e um mol do aminodacido denominado fenil-alanina. Determine a férmula molecular da fenil-alanina.

14. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
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Calcule a quantidade de 6xido de magnésio (Mg0) formado a partir de uma mistura de 60 g de magnésio e 20 g de
oxigénio.

Dados: O = 16, Mg = 24.

15. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Queima-se 1 mol de um determinado 6leo combustivel de formula molecular CsHis. Determine:

a) A equagdo balanceada da combustdo completa e da combustdo incompleta, gerando mondxido de carbono e agua
como produtos.

b) A massa de oxigénio que deve ser utilizada na mistura para que, no produto final, haja quantidades iguais de CO e CO..
c) Determine a composicao final da mistura se a massa de oxigénio presente for de 320 g.

d) Em relagdo ao experimento do item c, crie uma tabela mostrando as massas final e inicial de cada espécie quimica. A Lei
da Conservagao das Massas é obedecida?

16. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Considerando a estrutura do dicloro isocianurato de s6dio mostrada a seguir e sabendo que sua densidade é igual 0,7
g/mL.

® O
NaOYN _0
N N
cl- “T’ ~Cl
0

Julgue os seguintes itens:
I - O teor de cloro presente no composto é de aproximadamente 32%.
Il - Um comprimido de 1 mg de dicloro isocianurato contém mais de 4.10 mol do composto.

Il = Um comprimido de 1 mL com densidade igual a 0,7 g/mol e pureza de 88% de dicloro isocianurato contera
aproximadamente 0,12 g de nitrogénio.

Esta(30) CORRETAS:

a) Nenhuma das afirmagées.
b) Apenaslell.

c) Apenaslelil.

d) Apenas i e lll.

e) Todas as afirmagodes.

17. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
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Um experimento realizado nas aulas praticas de uma escola militar é pautado na rea¢do entre uma palha de ago com
massa igual a 50 gramas e atmosfera com ar atmosférico em excesso. Apds o aquecimento, observa-se uma reagao
quimica em sistema fechado.

A respeito do experimento, um aluno fez as seguintes observagoes:

| — A reagdo da palha de agco com o oxigénio é uma reagao de oxidorredugao.

Il - A palha de aco é o agente redutor.

11l — A massa do produto sélido formado sera igual a 50 gramas, devido a Lei da Conservagdo das Massas.

IV — O produto sdlido formado é um éxido basico.

Das afirmagdes acima, esta(ao) ERRADA(S):

a) Apenas I.

b) Apenas | e Il

c) Apenas i e lll.

d) Apenas il e IV.

e) Apenas IV.

18.  (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um jovem tenente ativista pelo meio ambiente precisa fazer o deslocamento da base militar do EsPCEx, em Campinas,
para a cidade de Foz do Iguagu, que se localiza a 1000 km de distancia.

Para comparecer ao evento em Foz do Iguagu, ele tem duas opgdes: pode viajar de avido ou viajar no seu carro 1.0. Ele
optara pelo meio de transporte que proporcionar o menor consumo de combustivel em massa por quilométro e por
passageiro percorrido.

Em voo de cruzeiro, um aviao de passageiros, com capacidade para 200 pessoas, tem velocidade de cruzeiro igual a 800
km/h. Nessa situagdo, ele consome 2200 kg/h de querosene aeronautico, o que equivale a 44 tanques de um carro popular

1.0.

Por outro lado, um veiculo 1.0 com 4 pessoas viaja em uma estrada a 100 km/h, situa¢cdo em que consome
aproximadamente 15 km/L de gasolina, cuja densidade é igual a 0,75 g/cm?.

Dessa forma, o Tenente optara pelo:

a) avido, pois ele consome cerca de 10% do combustivel por quilometro e por passageiro do carro.
b) avido, pois ele consome cerca de 50% do combustivel por quildometro e por passageiro do carro.
c) indiferente, pois a diferenga de consumo é inferior a 10%.

d) carro, pois ele consome cerca de 20% do combustivel por quildmetro e por passageiro do avido.

e) carro, pois ele consome cerca de 50% do combustivel por quilometro e por passageiro do avido.

19. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
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O balling é uma das técnicas mais importantes de manutencdo dos niveis adequados de parametros, como o calcio em um
aquario marinho. Os corais consomem continuamente o cdlcio fornecido pelo balling para a construgao dos seus
esqueletos de carbonato de calcio.

Um aquario consome 11,1 mL por dia de uma solugdo aquosa 20 g/L de cloreto de calcio. Supondo que 80% do calcio
consumido no aqudrio seja pelos corais para a construgdo do seu esqueleto calcario, determine a quantidade de esqueleto
construida em um dia nesse aquario:

a) 80 mg

b) 120 mg

c) 160 mg

d) 200 mg

e) 240 mg

20. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um comprimido efervescente é formado por uma mistura de carbonato de sédio (Na2COs) e acido citrico (CeHsO7), que é
um triacido, colocado em excesso. Quando esse comprimido é dissolvido em agua, ocorrera uma reagdo quimica, com
liberagdo de COa..

3 Na2CO0s (aq) + 2 CsHsO7 (aq) — 2 CsHs07Nas (aq) + 3 CO2 (g) + 3 H20 (4)

Supondo que o comprimido contenha 2,12 g de carbonato de sédio, assinale a alternativa que indica o volume aproximado
de CO: liberado na reagao:

Dado: Volume molar = 22,4 L.mol™
a) 150 mL
b) 210 mL
c) 280 mL
d) 360 mL

e) 450 mL

21, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas d’agua consiste em uma mistura de monéxido de carbono e hidrogénio. E também conhecido como gas azul, em
virtude da cor da chama de sua combustao. Ele pode ser obtido a partir de uma corrente de vapor de agua sobre metano a
quente, por meio da seguinte equacao nao balanceada:

CHa(g) + H20 (g) — CO (g) + H2 (g)

Em um reator foram dispostos 80 g de metano e 160 g de vapor de agua. Admitindo-se a reagao entre tenha rendimento
igual a 100 % da reacao e as limitacdes de reagentes, a massa de hidrogénio produzida é de:

a)5g
b)10g

c)i5g
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d)25¢g

e)30g

22, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um jovem tenente ativista pelo meio ambiente precisa fazer o deslocamento da base militar do EsPCEx, em Campinas,
para a cidade de Foz do Iguagu, que se localiza a 1000 km de distancia.

Para comparecer ao evento em Foz do Iguagu, ele tem duas opg¢oes: pode viajar de avido ou viajar no seu carro 1.0. Ele
optara pelo meio de transporte que proporcionar o menor consumo de combustivel em massa por quilométro e por
passageiro percorrido.

Em voo de cruzeiro, um avido de passageiros, com capacidade para 200 pessoas, tem velocidade de cruzeiro igual a 800
km/h. Nessa situacdo, ele consome 2200 kg/h de querosene aerondutico, o que equivale a 44 tanques de um carro popular

1.0.

Por outro lado, um veiculo 1.0 com 4 pessoas viaja em uma estrada a 100 km/h, situagdo em que consome
aproximadamente 15 km/L de gasolina, cuja densidade é igual a 0,75 g/cm?.

Dessa forma, o Tenente optara pelo:

a) avido, pois ele consome cerca de 10% do combustivel por quilometro e por passageiro do carro.
b) avido, pois ele consome cerca de 50% do combustivel por quildmetro e por passageiro do carro.
c) indiferente, pois a diferenga de consumo é inferior a 10%.

d) carro, pois ele consome cerca de 20% do combustivel por quildmetro e por passageiro do avido.

e) carro, pois ele consome cerca de 50% do combustivel por quilometro e por passageiro do avido.

23. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O balling é uma das técnicas mais importantes de manutengdo dos niveis adequados de parametros, como o calcio em um
aquario marinho. Os corais consomem continuamente o calcio fornecido pelo balling para a construcido dos seus
esqueletos de carbonato de calcio.

Um aquario consome 11,1 mL por dia de uma solugdo aquosa 20 g/L de cloreto de calcio. Supondo que 80% do calcio
consumido no aqudrio seja pelos corais para a construgdo do seu esqueleto calcdrio, determine a quantidade de esqueleto
construida em um dia nesse aquario:

a) 80 mg

b) 120 mg

c) 160 mg

d) 200 mg

e) 240 mg

24, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
Um comprimido efervescente é formado por uma mistura de carbonato de sddio (Na2CO3s) e acido citrico (CéHsO7), que é

um triacido, colocado em excesso. Quando esse comprimido é dissolvido em agua, ocorrera uma reagao quimica, com
liberagdo de COa..
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3 Na2CO0s (aq) + 2 CsHsO7 (aq) — 2 CsHsO7Nas (aq) + 3 CO2 (g) + 3 H20 (4)

Supondo que o comprimido contenha 2,12 g de carbonato de sddio, assinale a alternativa que indica o volume aproximado
de CO: liberado na reagao:

Dado: Volume molar = 22,4 L.mol™
a) 150 mL
b) 210 mL
c) 280 mL
d) 360 mL

e) 450 mL

25, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas d’agua consiste em uma mistura de monéxido de carbono e hidrogénio. E também conhecido como gas azul, em
virtude da cor da chama de sua combustao. Ele pode ser obtido a partir de uma corrente de vapor de agua sobre metano a
quente, por meio da seguinte equac¢ado ndo balanceada:

CHas(g) + H20 (g) — CO (g) + H2 (g)

Em um reator foram dispostos 80 g de metano e 160 g de vapor de agua. Admitindo-se a reagdo entre tenha rendimento
igual a 100 % da reagdo e as limitagdes de reagentes, a massa de hidrogénio produzida é de:

a)5g

b)10g
c)i5g
d)25g

e)30g

26. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Os ventos solares sdo o resultado da emissdo continua de particulas carregadas provenientes da coroa solar. Exemplos
desses efeitos sdo as caudas de cometas, que tém a sua orientagdo definida pela dire¢dao do vento solar. Na superficie da
Terra, os ventos solares carregam aproximadamente 500 milhdes de dtomos de hidrogénio por cm? por segundo.
Considerando que esse fluxo seja mantido constante e que a area da cidade de Campinas seja igual a 800 km?, determine a
massa aproximada de hidrogénio que incidira sobre essa cidade no intervalo de 1 ano:

Dado: Na = 6,0.10%3

a)1lkg

b) 2 kg

c)3kg

d)4 kg

e)5 kg
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27. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 50 g de brometo de potassio foi tratada com peroéxido de hidrogénio em meio acido produzindo 20 g de
um liquido castanho. Determine a pureza da amostra de iodeto de potassio:

a) 40%
b) 50%
c) 60%
d) 70%

e) 80%

28. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A dgua comum é formada por dois atomos de hidrogénio leve (‘1H), enquanto a dgua pesada é formada por dois 4tomos
de deutério (%1H ou %1D). Uma das aplicagdes mais conhecidas da dgua pesada é no processo de fissdo nuclear, em que ela
é utilizada para frear néutrons. A respeito desses dois materiais, pode-se afirmar que:

a) Sao substancias diferentes e apresentam propriedades fisico-quimicas diferentes.

b) Como sdo a mesma substancia quimica, possuem propriedades fisicas e quimicas estritamente iguais.

c) Embora sejam a mesma substancia quimica, existem leves diferengas nas suas propriedades fisicas.

d) Os 4tomos 1H e 21H s3o is6baros.

e) Os atomos 11H e %;H se diferenciam pela sua eletrosfera e pela sua capacidade de formar ligagdes quimicas.

29, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O acido nitrico (HNOs) é um liquido viscoso, inodor e incolor e um poderoso agente oxidante, sendo o segundo acido mais
fabricado e consumido industria, perdendo apenas para o acido sulfurico.

Esse acido é produzido industrialmente a partir da oxidagdo da amoénia, por meio de um processo conhecido como
Processo de Ostwald. Na primeira etapa, a amodnia é oxidada por aquecimento, na presenga de oxigénio, com um
catalisador formado por uma mistura de platina e rédio.

NH3z(g) + 02 (g) — 4 NO (g) + 6 H20 (¢) — Etapa |

O segundo estagio é realizado em um aparelho de absorg¢do contendo agua. Primeiramente, o

2 NO (g) + 02 (g) — 2 NO2 (g) — Etapa Il

3 NO: (g) + H20 (/) — 2 HNOs (aq) + NO (g) — Etapa I

O oxido nitrico (NO) participa das etapas Il e Il em processo ciclico, sendo continuamente misturado com oxigénio e dgua.

Assinale a alternativa que apresenta a maxima quantidade de acido nitrico que pode ser produzida a partir de 340 kg de
amonia:

a) 340 kg
b) 630 kg

c) 1020 kg
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d) 1260 kg

e) 1700 kg

30. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O niquel é extraido de minas na forma de pentlandita, que é composto essencialmente por sulfeto de niquel (Ni2Ss). Esse
minério sofre ustulagao, que consiste na reacao com excesso de oxigénio, que provoca a redugao parcial do niquel.

Ni2S3 (s) + 4 02 (g) — 2 NiO (s) + 3 S0z (g)
O oxido de niquel (ll) pode ser reduzido diante de carvao:
NiO (s) + C (g) — Ni (s) + CO(g)

Determine a quantidade de niquel que deve ser utilizada para tratar uma amostra de 250 kg de pentlandita com 85,6% de
pureza, supondo que o rendimento da reagao seja de 90%:

a) 106 kg
b) 118 kg
c) 131 kg
d) 159 kg

e) 178 kg

31. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O acido nitrico (HNOs) é um liquido viscoso, inodor e incolor e um poderoso agente oxidante, sendo o segundo acido mais
fabricado e consumido industria, perdendo apenas para o acido sulfurico.

Esse acido é produzido industrialmente a partir da oxidagdo da amoénia, por meio de um processo conhecido como
Processo de Ostwald. Na primeira etapa, a amonia é oxidada por aquecimento, na presenga de oxigénio, com um
catalisador formado por uma mistura de platina e rédio.

NHsz(g) + 02 (g) — 4 NO (g) + 6 H20 (¢) — Etapa |

O segundo estagio é realizado em um aparelho de absor¢do contendo agua. Primeiramente, o

2 NO (g) + 02 (g) — 2 NOz (g) - Etapa Il

3 NO: (g) + H20 (£) — 2 HNOs (aq) + NO (g) — Etapa I

O odxido nitrico (NO) participa das etapas Il e Il em processo ciclico, sendo continuamente misturado com oxigénio e dgua.

Assinale a alternativa que apresenta a maxima quantidade de acido nitrico que pode ser produzida a partir de 340 kg de
amonia:

a) 340 kg
b) 630 kg
c) 1020 kg

d) 1260 kg
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e) 1700 kg

32. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O niquel é extraido de minas na forma de pentlandita, que é composto essencialmente por sulfeto de niquel (Ni2Ss). Esse
minério sofre ustulagdo, que consiste na reacdo com excesso de oxigénio, que provoca a redugao parcial do niquel.

Ni2S3 (s) + 4 02 (g) — 2 NiO (s) + 3 SOz (g)
O oxido de niquel (ll) pode ser reduzido diante de carvao:
NiO (s) + C (g) — Ni (s) + CO(g)

Determine a quantidade de niquel que deve ser utilizada para tratar uma amostra de 250 kg de pentlandita com 85,6% de
pureza, supondo que o rendimento da rea¢ao seja de 90%:

a) 106 kg
b) 118 kg
c) 131 kg
d) 159 kg

e) 178 kg

33. (UPE-SSA1-2014)

Um ourives recorreu a um quimico para determinar o teor de ouro numa amostra que ele tinha certeza de que havia sido
adulterada apenas com pirita (FeS). Para atender a solicitagdo, o quimico utilizou 1,0g da amostra, fazendo-a reagir com
HCl em excesso. O gas produzido na reagao foi totalmente coletado em um recipiente contendo solucdo de nitrato de
chumbo, Pb(NO3)2. O precipitado de sulfeto de chumbo (PbS) formado foi coletado e pesou 1,195g. Qual a porcentagem de
ouro na amostra?

Dados: Massas atomicas (u)—H=1; N=14; 0 =16; S = 32; Cl = 35,5; Fe = 56; Au = 197; Pb = 207.

a) 24%

b) 44%

c) 56%

d) 62%

e) 88%

34. (IME - 2008)

O osso humano é constituido por uma fase mineral e uma fase organica, sendo a primeira correspondente a cerca de 70%
da massa d6ssea do ser humano. Dentre os minerais conhecidos, a hidroxiapatita, Caio(POa)s(OH)2, é o mineral de estrutura
cristalina e estequiometria mais préxima a dos nanocristais constituintes da fase mineral dos tecidos 6sseos.

Considere que os atomos de calcio estao na fase mineral dos tecidos 6sseos e que o esqueleto de um individuo
corresponde a um terco do seu peso. Calcule o percentual em massa de calcio numa pessoa e o nimero de atomos de

calcio em uma pessoa de 60 kg é:

Dados: O =16, Mg = 24.
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35. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Uma amostra de 0,50g de um hidrocarboneto (composto formado por apenas carbono e hidrogénio) foi queimada na

presenca de oxigénio obtendo-se 1,65g de diéxido de carbono e 0,45g de dgua. Determine o percentual de carbono em
massa no hidrocarboneto.

36. (IME - 2016 — 12 Fase)

Uma amostra de 59,6 g de biodiesel (CxHyO:) passa por um processo de combustdo completa no recipiente 1 conforme a
representacao a seguir.

Recipiente 2 Recipiente 3
Recipiente 1
0; ndo
0; consumido
et Biodiesel T
fe———j
Energia na forma de calor
u
Adsorvente da molécula Absorvente da molécula
triatomica polar triatomica apolar

Nesse processo, foram admitidos 264,0 g de oxigénio, sendo rejeitados na forma de oxigénio ndo consumido, 88,0 g.
Observou-se ainda que, no recipiente 2, um acréscimo de massa de 68,4 g e, no recipiente 3, um acréscimo de massa de
167,2 g.

A alternativa que apresenta a formula molecular do biodiesel compativel com as informacgoes apresentadas anteriormente

é:
(Massas molares: H =1 g/mol; O = 16 g/mol; C =12 g/mol)
a) C20H3602

b) C19H3502

c) Ci6H280

d) C19H2804

e) Ci6H2204

37. (Olimpiada Norte-Nordeste de Quimica — 2006 — adaptada)

Um composto organico A contém apenas C, H e O. A combustao completa de 0,749g de A produz 1,124g de didéxido de
carbono e 0,306 g de agua. A massa molar do composto A, determinada por espectrometria de massas, é 176 g/mol.

a) Determine a formula empirica de A.

b) Determine a férmula molecular de A.

38. (Fac. Israelita de C. da Saude Albert Einstein — 2018)

A pirita (FeS2) é encontrada na natureza agregada a pequenas quantidades de niquel, cobalto, ouro e cobre. Os cristais de
pirita sao semelhantes ao ouro e, por isso, sio chamados de ouro dos tolos. Esse minério é utilizado industrialmente para
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a produgdo de acido sulfurico. Essa produgdo ocorre em vdrias etapas, sendo que a primeira é a formacgdo do dioxido de
enxofre, segundo a equagao a seguir.

4 FeSz(s) + 11 02(g) — 2 Fe203(s) + 8 SO2(g)

Na segunda etapa, o diéxido de enxofre reage com oxigénio para formar trioxido de enxofre e, por fim, o triéxido de
enxofre reage com agua, dando origem ao acido sulfurico.

Sabendo que o minério de pirita apresenta 92% de pureza, calcule a massa aproximada de diéxido de enxofre produzida a
partir de 200 g de pirita.

a) 213,7 g.
b) 196,5 g.
c)512,8g.

d)17,1g.

39. (Mackenzie — 2018 — Janeiro)
A partir de um minério denominado galena, rico em sulfeto de chumbo Il (PbS), pode-se obter o metal chumbo em escala

industrial, por meio das reag6es representadas pelas equag¢des de oxirredugao a seguir, cujos coeficientes
estequiométricos encontram-se ja ajustados:

PbS(s) + %Oz(g) ~> PbO(s) + SO2(g)

PbO(s) + CO(g) — Ph(s) + COz(g)

Considerando-se uma amostra de 717 kg desse minério que possua 90 % de sulfeto de chumbo Il, sendo submetida a um
processo que apresente 80 % de rendimento global, a massa a ser obtida de chumbo sera de, aproximadamente,

Dados: massas molares (g:mol™) S =32 e Pb = 207
a) 621 kg.
b) 559 kg.
c) 447 kg.
d) 425 kg.

e) 382 kg.

40.  (ITA-2007)

Uma amostra de 1,222 g de cloreto de bario hidratado (BaCl: . nH20) é aquecida até a eliminagdo total da dgua de
hidratagao, resultando em uma massa de 1,042 g.

Com base nas informacgodes fornecidas e mostrando os calculos efetuados, determine:
a) o nimero de mols de cloreto de bario,
b) o nimero de mols de agua e

c) aféormula molecular do sal hidratado.
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41. (ITA-2016)

Considere que 20 g de tiossulfato de potassio com pureza de 95% reagem com acido cloridrico em excesso, formando 3,2 g
de um sélido de coloragao amarela. Assinale a alternativa que melhor representa o rendimento desta reacao.

Dados: Massas Molares: K=39,5=32,0=16
a) 100%

b) 95%

c) 80%

d) 70%

e) 65%

Dica: Caso vocé tenha dificuldade em determinar a equagdo envolvida nessa reagao, consulte a dica na se¢ao de
comentarios. Se vocé estiver lendo esse material em pdf, basta apertar CRTL + botdo esquerdo do mouse para chegar la.

42,  (UNIFOR/CE - 2018 - Janeiro)

O hipoclorito de calcio, Ca(OCl)2, é usado como um alvejante quimico, sendo produzido a partir de hidréxido de sédio,
hidréxido de calcio e cloro de acordo com a equagao ndo balanceada:

NaOH + Ca(OH)2 + Cl. » Ca(OCl)2 + NaCl + H20

Para a produgdo de 143 toneladas do hipoclorito de calcio, usaremos aproximadamente as seguintes quantidades, em
toneladas, de hidréxido de sédio, hidréxido de célcio e cloro, respectivamente:

a) 40,37 e 71.
b) 40, 74 e 71.
c) 80,37 e 71.
d) 40, 74 e 142.

e) 80, 74 e 142.

43, (IME - 2008)
DispGe-se de uma mistura sulfonitrica de composi¢cdo massica igual a 60% de H2S04, 11,2% de HNOs e 28,8% de H20. A

1000 kg dessa mistura sdo adicionados 100 kg de uma solugao de HNOs 88% (em massa) e 200 kg de uma solugdo de H2S04
60% (em massa). Calcule a composi¢do mdssica da mistura sulfonitrica final.

44, (ITA-2010)

A seguinte rea¢do ndo-balanceada e incompleta ocorre em meio acido:

(Cr207)% +(C204) = Cr3* + CO;

A soma dos coeficientes estequiométricos da reagdao completa e balanceada é igual a:
a) 11.

b) 22.
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c) 33.
d) 44.

e) 55.

45, (UPE —SSA 1° ano - 2016)

A fabricagao de determinadas moedas exige o uso de niquel com elevada pureza. Para obté-lo, pode-se utilizar o processo
Mond. Desenvolvido por Ludwig Mond, em 1899, consiste inicialmente no aquecimento do 6xido de niquel, produzindo
niquel metalico, que deve ser purificado. Numa segunda etapa, o niquel impuro é colocado em uma atmosfera de
monoxido de carbono,, a um temperatura de cerca de 50°C e pressido de 1 atm, formando um composto volatil e
altamente inflamavel, chamado tetracarbonilniquel, de acordo com a equag¢ao quimica:

Ni(s) + 4CO(g) - Ni(CO)a(g)

As impurezas permanecem em estado sélido, e o niquel pode ser recuperado, posteriormente, pela decomposicao desse
gas, que ocorre a 240°C

Uma fabrica produz 314 kg de moedas de niquel puro por semana, a partir de 400 kg de niquel impuro. Qual a massa
aproximada de mondxido de carbono, usada semanalmente, por essa fabrica?

Dados: Massas molares: C = 12 g/mol; O = 16 g/mol; Ni = 58,7 g/mol;

46. (ITA-2011)

Quando aquecido ao ar, 1,65g de um determinado elemento X forma 2,29g de um dxido de férmula X304. Das alternativas,
assinale a opgao que identifica o elemento X.

a) Antimonio
b) Arsénio

c) Ouro

d) Manganés

e) Molibdénio

47. (IME — 2014 - adaptada)

Em 19,9g de um sal de cdlcio CasXz, encontra-se 0,15 mol desse elemento. Qual a massa molar do anion que forma esse
sal?

Dado: Ca =40 g/mol
a) 139 g/mol

b) 278 g/mol

c) 63,3 g/mol

d) 126,6 g/mol

e) 95 g/mol

48. (IME-2014)
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Um hidreto gasoso tem férmula empirica XHz (massa molar de X = 13g/mol) e massa especifica 6,0 g/L numa dada
condi¢do de temperatura e pressao. Sabendo-se que, nas mesmas temperatura e pressao, 1,0L de Oz gasoso tem massa de
3,0g, pode-se afirmar que a formula molecular do hidreto é:

Dica: Para resolver a questao, o aluno deve saber que se duas amostras de gas estdo na mesma temperatura e pressao e
ocupam o mesmo volume, entdo eles possuem o mesmo nimero de mols de gases.

a) Xo,5Y1,5
b) XHs

c) XaH12
d) X2Hs

e) XeHis

49.  (ITA-2005)

Vidro de janela pode ser produzido por uma mistura de 6xido de silicio, 6xido de sédio e 6xido de cdlcio, nas seguintes
proporgées (% m/m): 75, 15 e 10, respectivamente.

Os 6xidos de calcio e de sddio sdo provenientes da decomposicdo térmica de seus respectivos carbonatos.

Para produzir 1,00 kg de vidro, quais sdo as massas de 6xido de silicio, carbonato de sddio e carbonato de calcio que
devem ser utilizadas? Mostre os calculos e as equagdes quimicas balanceadas de decomposig¢do dos carbonatos.

50. (IME - 2011)

Sabendo que 18,0g de um elemento X reagem exatamente com 7,75g de oxigénio para formar um composto de férmula
X205, a massa de um mol de X é:

a)99,2g
b) 92,9 g
c)743¢g
d)46,5g

e)186¢g

51. (IBMEC SP INSPER — 2017 — Janeiro)

A hidroxiapatita é um mineral constituido pelos ions calcio, fosfato e hidroxido e tem féormula unitaria Caio(POas)s(OH)2. Ela
é o principal constituinte dos ossos e dentes. Ndo se dissolve em dgua, porém reage com acido cloridrico (HCI) concentrado
que neutraliza o hidréxido e, com o fosfato, forma H3POa.

O pao francés, que é o paozinho vendido regularmente nas padarias de Sao Paulo, tem em sua composi¢ao diversos
nutrientes. Cada unidade de 50 g de pao francés tem 10 mg de calcio. Essa massa de calcio é suficiente para originar a
quantidade maxima, em mol, de hidroxiapatita igual a

a)1,0x 1073,

b) 2,5x 1072,

c) 1,0x.10°5.
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d) 2,5x 1073,

e) 2,5x 107°.

52. (IME —2013)

A reagao de 124g de fosforo branco (P) com uma solugédo de acido nitrico gera dxido nitrico e 98g de acido fosforico
(H3POa4). Sabendo que o rendimento da reagao é 100%, determine o grau de pureza do fésforo.

53. (IME - 2004)

Uma forma de sintetizar 6xido nitrico em meio aquoso é reagir nitrito de sédio com sulfato ferroso e acido sulfurico,
produzindo, além do éxido nitrico, sulfato férrico e bissulfato de sédio.

Partindo de 75,0 g de nitrito de sddio, 150,0g de acido sulfurico e 152,0 g de sulfato ferroso e tendo a reagao 90% de
rendimento, determine a massa de 6xido nitrico obtida.

54.  (IME-2011)

A taxa de emissao de dioxido de carbono em fung¢ao do consumo médio de certo combustivel em um carro de testes é
apresentada a seguir:

12000 -

o/meés

10000
8000

6000 |

4000

Taxa de CO, emitiila, k

:QUO | IR SR A § S IR l k.
6 8 10 12 14 16 18
Consumo médio mensal de combustivel, km/L

Para um consumo médio de 10 km/L, a massa total mensal de combustivel consumida é 2175 kg. Dentre as op¢des abaixo,
pode-se afirmar que a formula minima do combustivel testado é:

a) CHa
b) CsHs
c) Cz2Hs
d) C7H16

e) CaHo

55. (UERJ — 2017 - 12 Fase)

Durante a Segunda Guerra Mundial, um cientista dissolveu duas medalhas de ouro para evitar que fossem confiscadas
pelo exército nazista. Posteriormente, o ouro foi recuperado e as medalhas novamente confeccionadas.

As equacgoes balanceadas a seguir representam os processos de dissolucdo e de recuperagao das medalhas.

Dissolugdo
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Au (s) + 3 HNOs (aq) + 4HCI (aq) — HAuCls (aq) + 3 H20 (/) + 3 NOz(g)

Recuperagao

3 NaHSOs (aq) + 2 HAuCls (aq) + 3 H20 (/) — 3 NaHSOas (aq) + 8 HC/ (aq) + 2 Au (s)

Admita que foram consumidos 252 g de HNOs para a completa dissolugao das medalhas.

Nesse caso, a massa, de NaHSOs, em gramas, necessdria para a recuperagdo de todo o ouro corresponde a:
a) 104

b) 126

c) 208

d) 252

56. (ITA —2003)

Uma mistura de azoteto de sédio, NaNs(c), e de 6xido de ferro (lll), Fe20s3(c), submetida a uma centelha elétrica reage
muito rapidamente produzindo, entre outras substancias, nitrogénio gasoso e ferro metalico. Na reacdo entre o azoteto de
sodio e o 6xido de ferro (lll) misturados em proporgées estequiométricas, a relagdo (em mol/mol) N2(g)/Fe20s:(c) é igual a:
a)1/2

b) 1

c)3/2

d)3

e)9

57. (IME - 2010)

Em um recipiente fechado, queima-se propano (CsHs) com 80% da quantidade estequiométrica de ar. Admitindo que ndo
haja hidrocarbonetos apds a combustdo, que todos os produtos estejam na fase gasosa e que a composi¢ao volumétrica
do ar seja uma parte de O2 e quatro partes de N2, calcule a porcentagem molar de CO:z no recipiente apds a combustao.
a) 4,35%

b) 4,76%

c) 5,26%

d) 8,70%

e) 14,28%

58. (ITA -2001)

A calcinagao de 1,42g de uma mistura sélida constituida de CaCOs e MgCOs produziu um residuo sélido que pesou 0,76g e
um gds. Com essas informagoes, qual das opgGes a seguir é a relativa a afirmagao CORRETA?

a) borbulhando o gas liberado nessa calcinagdo em agua destilada contendo fenolftaleina, com o passar do tempo, a
solugdo ira adquirir uma coloragdo résea.
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b) a coloragdo de uma solugdo aquosa, contendo fenolftaleina, em contato com o residuo sélido é incolor.
c) o volume ocupado pelo gas liberado devido a calcinagdao da mistura, nas CNTP, é de 0,37L.
d) a composi¢do da mistura sélida inicial é de 70% (m/m) de CaCOs e 30% (m/m) de MgCOs.

e) o residuo sdlido é constituido pelos carbetos de calcio e magnésio
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CeHsO6

0,2 mol; 0,1 mol

A

C

CsHs

288

2CyoH1aN2 + 270, - 20CO; + 14H,0 + 2N,

2C10H14N2 + 2702 - 20C02 + 14H20 + 2N2

¥ ¥ N R wWNRE

330 g
10.D

11.p
12.1760 ¢
13. CoH1:NO;
14.50¢

15. discursiva
16.8

17.D

18.c

19.c

20.E

21.

22.C

23.C

24.¢

25.E

26.8

27.C

28.C

29.D

30.A
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31.D

32.A

33.C

34.9,33%; 8,4.10”
35.90%

36.8

37.a) CsH,403; b) CeHsO6
38.8

39.C

40. 3) 0,005 mol BaCly; b) 0,01 mol H,0; c)
BaC|2.2H20

41.A

42.¢

43.55,38%; 14,38%; 29,23%
44.c

45,600 kg

46.D

47.A

48.C

49.750 g de SiO,; 179 g de CaCOs; 256 g de Na,CO3
50.8

51.E

52.25%

53.27¢

54.c

55.C

56.E

57.A

58.D
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9. Lista de Questoes Comentadas

16. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Considerando a estrutura do dicloro isocianurato de sédio mostrada a seguir e sabendo que sua
densidade é igual 0,7 g/mL.

® &
Na O N 0O
Y

N N
cl- T ~Cl
0

Julgue os seguintes itens:
I - O teor de cloro presente no composto é de aproximadamente 32%.
Il - Um comprimido de 1 mg de dicloro isocianurato contém mais de 4.103 mol do composto.

Il = Um comprimido de 1 mL com densidade igual a 0,7 g/mol e pureza de 88% de dicloro isocianurato
contera aproximadamente 0,12 g de nitrogénio.

Esta(3ao) CORRETAS:

a) Nenhuma das afirmagoes.
b) Apenas | elll.

c) Apenas | ellll.

d) Apenas il elll.

e) Todas as afirmagdes.

Comentarios
Para esses itens, é interessante calcular a massa molar do dicloro isocianurato de sddio.

A sua férmula molecular ja foi obtida C;Cl,N;NaO;. Portanto, sua massa molar pode ser obtida
como a soam das massas molares dos seus elementos.

Me,ci,nana0, = 312 +2.35,5 + 3.14 + 1.23 + 3.16 = 220 g/mol

| — O teor de cloro no composto pode ser obtido como a razdo entre a massa presente de cloro em

uma molécula e a massa molar.
%Cl = 2355 71 0,32 = 32%
%" T 20 T 220 e T e”

Afirmacao correta.

Il — Para calcular o nimero de mols presentes na massa de 1 mg do composto, basta dividir a massa
pela massa molar.
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—m—1'10_3—00045 1073 = 4,5.107° mol
n—M— 550 . = 4,5. mo

Na verdade, é bem menor que 4.1073. Afirmac3o correta.

[Il — Primeiramente, vamos calcular a massa do comprimido a partir de seu volume e densidade.
m=dV =0,71=0"7g

Considerando que a pureza é igual a 88%, podemos calcular a massa de dicloro isocianurato de
sédio presente no comprimido.

Mc,ci,NsNa0; = 0,88.0,7 = 0,616 g
Agora, podemos calcular o nimero de mols do composto, dividindo pela massa molar.
mC3C12N3Na03 0)616

— — — -3
N¢,cl,N3Na0; = M =20 2,8.107° mol
C3C12N3Na03

Considerando que cada molécula do composto apresenta 3 &tomos de nitrogénio, podemos obter
a massa de nitrogénio presente como:

ny = 3.N¢,c1,NsNa0;, = 3-2,8.1073 = 8,4.107>mol

my = 14.8,4.1073 =120.1073=0,12 g

Gabarito: B

17. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um experimento realizado nas aulas praticas de uma escola militar é pautado na reacdao entre uma
palha de aco com massa igual a 50 gramas e atmosfera com ar atmosférico em excesso. Apds o
aquecimento, observa-se uma rea¢ao quimica em sistema fechado.

A respeito do experimento, um aluno fez as seguintes observagoes:

| — A reacdo da palha de aco com o oxigénio é uma reagao de oxidorredugao.
Il - A palha de ago é o agente redutor.

Il - A massa do produto sélido formado serd igual a 50 gramas, devido a Lei da Conservagao das Massas.
IV — O produto sélido formado é um éxido basico.

Das afirmagGes acima, esta(dao) ERRADA(S):

a) Apenas I.

b) Apenaslell.

c) Apenas |l elll.

d) Apenas il e IV.

e) Apenas IV.
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Comentarios
Questdo muito interessante. Vamos analisar as informacgdes.

| — A reacdo entre o ferro e o oxigénio produz o 6xido de ferro (Ill) — Fe;0s.
3
2Fe(s) + 2 0,(g) — Fe;03(s)

Realmente, o ferro se oxida e o oxigénio se reduz. Portanto, trata-se de uma reagao de
oxidorredugao. Afirmagdo correta.

Il — Como o ferro se oxida, realmente ele é o agente redutor. Afirmacgdo correta.

[l — Nao podemos confundir conceitos aqui. A Lei da Conserva¢dao das Massas vale para a massa
total do recipiente. Portanto, a massa de Fe,Os é igual as somas das massas de ferro e de oxigénio
presentes no sistema.

Mpe,0, = Mpe + Mo,

Portanto, a massa de 6xido de ferro (lll) serd maior que a massa da palha de aco, ou seja, serd
maior que 50 gramas. Afirmacdo incorreta.

IV — Fe,03 é um 6xido anfoétero. Afirmagao incorreta.

Como a questdo pediu as incorretas, lll e IV estdo incorretas. Fique de olho nas pegadinhas.

Gabarito: D

18. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um jovem tenente ativista pelo meio ambiente precisa fazer o deslocamento da base militar do EsPCEX,
em Campinas, para a cidade de Foz do Iguagu, que se localiza a 1000 km de distancia.

Para comparecer ao evento em Foz do Iguacu, ele tem duas op¢des: pode viajar de aviao ou viajar no
seu carro 1.0. Ele optara pelo meio de transporte que proporcionar o menor consumo de combustivel
em massa por quilométro e por passageiro percorrido.

Em voo de cruzeiro, um avido de passageiros, com capacidade para 200 pessoas, tem velocidade de
cruzeiro igual a 800 km/h. Nessa situacdo, ele consome 2200 kg/h de querosene aeronautico, o que
equivale a 44 tanques de um carro popular 1.0.

Por outro lado, um veiculo 1.0 com 4 pessoas viaja em uma estrada a 100 km/h, situagdo em que
consome aproximadamente 15 km/L de gasolina, cuja densidade é igual a 0,75 g/cm3.

Dessa forma, o Tenente optara pelo:

a) aviao, pois ele consome cerca de 10% do combustivel por quildometro e por passageiro do carro.
b) avido, pois ele consome cerca de 50% do combustivel por quilometro e por passageiro do carro.
c) indiferente, pois a diferenga de consumo é inferior a 10%.

d) carro, pois ele consome cerca de 20% do combustivel por quilometro e por passageiro do avido.

e) carro, pois ele consome cerca de 50% do combustivel por quilometro e por passageiro do avido.
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Comentarios
Primeiramente, vamos calcular o consumo do avido.

Em 1 hora, o avido voara 800 km. Como sabemos, em 1 hora, o avido consumird 2200 kg de
combustivel. Dessa forma, o consumo de combustivel por quildmetro é:

2200 _ s k9 _ os0 0k
800 “Ykm g/km

Considerando a presenca de 200 passageiros, o consumo por quildometro por passageiro do avido

2750

cC = —

200

Agora, vamos ao calculo do consumo do carro. Como o carro é capaz de andar 15 km com 1 litro

de combustivel, para andar 1 km, ele precisara de 1/15 L. A massa de combustivel necessaria pode ser
calculada pela densidade, observando que 1 L = 1000 cm?3.

= 13,75 g.km™ L. pas™!

3

A= m=ar=075 2 _s5g
Sy rm=av =077 =509

Considerando que o carro transportara 4 pessoas, o consumo de combustivel por passageiro e por
quildmetro sera.

—50—125 km™1 -1
c-1.4— ,5g9.km™ . pas

Logo, a diferenca entre os consumos ponderados pela quantidade de passageiros nos dois meios
de transporte é pequena, inferior a 10%.

Gabarito: C

19. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O balling é uma das técnicas mais importantes de manutencdo dos niveis adequados de parametros,
como o cdlcio em um aquario marinho. Os corais consomem continuamente o cdlcio fornecido pelo
balling para a construcao dos seus esqueletos de carbonato de calcio.

Um aquario consome 11,1 mL por dia de uma solugdo aquosa 20 g/L de cloreto de calcio. Supondo que
80% do calcio consumido no aqudrio seja pelos corais para a constru¢dao do seu esqueleto calcario,
determine a quantidade de esqueleto construida em um dia nesse aquario:

a) 80 mg

b) 120 mg
c) 160 mg
d) 200 mg
e) 240 mg
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Comentarios

Questdo muito interessante. Vamos analisar as informagdes. Para calcular a quantidade de calcio,
temos que achar a quantidade de cloreto consumida por dia. Dai, vem:

20 =111 103

m=20-11,1-10"3 = 0,222 g de CacCl,

Contudo, CaC/;: 111 g/mol e Ca: 40 g/mol. Logo, podemos calcular a porcentagem de calcio no
cloreto. Temos:

Dai:

111 0,222

40
Meg = 0,222 111 = 0,08 g de Ca

Dessa massa de calcio, 80% foi, efetivamente, convertida em esqueleto calcario. Logo:

Myeagente = 0,8-0,08=0,064g

Perceba que todo esse calcio reagente aparecera na forma de CaCOs3 a fim de formar o esqueleto.

Logo, podemos calcular a porcentagem de célcio no carbonato (CaCOs: 100 g/mol):

M 40
L= — =04
Mcaco, 100
Logo, a massa de esqueleto formada em um dia é:
mreagente — 0'4
mesqueleto

Myeagente 0,064
Mesqueleto = 0.4 = 0.4

=0,16 g =160 mg

Gabarito: C
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20. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um comprimido efervescente é formado por uma mistura de carbonato de sédio (Na>COs) e acido citrico
(CeHs07), que é um triacido, colocado em excesso. Quando esse comprimido é dissolvido em agua,
ocorrerd uma reac¢ao quimica, com liberagao de CO..

3 Na2COs (aq) + 2 CsHgO7 (aq) — 2 CeHs07Nas (aq) + 3 CO2 (g) + 3 H20 (£)

Supondo que o comprimido contenha 2,12 g de carbonato de sddio, assinale a alternativa que indica o
volume aproximado de CO; liberado na reagao:

Dado: Volume molar = 22,4 L.mol™
a) 150 mL
b) 210 mL
c) 280 mL
d) 360 mL
e) 450 mL

Comentarios

Primeiramente, vamos calcular as massas molares. Para isso, basta somar as massas dos
elementos quimico presentes no enunciado.

Mya,co, = 2.23 + 1.12 + 3.16 = 106 g/mol
Mco, = 1.12 + 2.16 = 44 g/mol

Vejamos que a propor¢do estequiométrica entre NaCOs (106 g/mol) e o CO; (44 g/mol) é de 1:1.
Dai, vem:

NNa,co; = Nco,

Podemos calcular o nimero de mols de carbonato de sédio envolvidos na reacdo como a razao
entre a massa da amostra e a massa molar do composto ionico.

2,12
nCOZ = nNaZCO3 = m = 0,02 mols de COZ

Como o volume molar é 22,4 L, concluimos:

mols de CO, %4

1 22,4

0,02 |4
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V=224-002=0448L = 448 mL = 450 mL
Gabarito: E

21. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas d’agua consiste em uma mistura de monéxido de carbono e hidrogénio. E também conhecido
como gas azul, em virtude da cor da chama de sua combustdo. Ele pode ser obtido a partir de uma
corrente de vapor de dgua sobre metano a quente, por meio da seguinte equag¢ao nao balanceada:

CHa(g) + H20 (g) — CO (g) + H2 (g)

Em um reator foram dispostos 80 g de metano e 160 g de vapor de agua. Admitindo-se a reacao entre
tenha rendimento igual a 100 % da reagdo e as limitagdes de reagentes, a massa de hidrogénio
produzida é de:

a)5¢g

b)10g
c)i15¢g
d)25g
e)30g

Comentarios

Vamos balancear a reacdo. Para isso, notemos que apenas o hidrogénio estd desbalanceado.
Temos 6 dtomos a esquerda, nos reagentes. Logo, precisamos de 3 H, nos produtos para balancear.

CH,(g) + H,0 - CO (g) + 3H,(g)

Primeiramente, vamos calcular as massas molares. Para isso, basta somar as massas dos
elementos quimicos presentes nas férmulas.

Mcy, = 112 + 41 =12 + 4 = 16 g/mol
My,o = 2.1+ 1.16 = 18 g/mol

Agora, podemos calcular o nimero de mols de cada um dos reagentes.

mCH4 80
Ncy, MCH4 16 mo

My, o 180
Ny,o =m=ﬁ= 10 mol

Notemos, portanto, que hd um excesso de agua. Portanto, a reacdo acontecera até acabar o

metano, que é o reagente limitante. Portanto, a reacdo consumira 5 mols de metano. O nimero de mols
de hidrogénio produzidos é dado pela proporcao estequiométrica.
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s ny, = 3.n¢cy, = 3.5 =15mol

Por fim, a massa produzida de gas hidrogénio pode ser obtida como o produto do nimero de mols
pela massa molar.

mH2 = nHZ.MHZ =15.2 = 30g

Gabarito: E

22. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um jovem tenente ativista pelo meio ambiente precisa fazer o deslocamento da base militar do EsPCEX,
em Campinas, para a cidade de Foz do Iguagu, que se localiza a 1000 km de distancia.

Para comparecer ao evento em Foz do Iguagu, ele tem duas op¢oes: pode viajar de avido ou viajar no
seu carro 1.0. Ele optara pelo meio de transporte que proporcionar o menor consumo de combustivel
em massa por quilométro e por passageiro percorrido.

Em voo de cruzeiro, um avido de passageiros, com capacidade para 200 pessoas, tem velocidade de
cruzeiro igual a 800 km/h. Nessa situacdo, ele consome 2200 kg/h de querosene aeronautico, o que
equivale a 44 tanques de um carro popular 1.0.

Por outro lado, um veiculo 1.0 com 4 pessoas viaja em uma estrada a 100 km/h, situa¢cio em que
consome aproximadamente 15 km/L de gasolina, cuja densidade é igual a 0,75 g/cm?.

Dessa forma, o Tenente optara pelo:

a) aviao, pois ele consome cerca de 10% do combustivel por quildometro e por passageiro do carro.
b) avido, pois ele consome cerca de 50% do combustivel por quilometro e por passageiro do carro.
c) indiferente, pois a diferenga de consumo é inferior a 10%.

d) carro, pois ele consome cerca de 20% do combustivel por quildometro e por passageiro do avido.

e) carro, pois ele consome cerca de 50% do combustivel por quilometro e por passageiro do aviao.

Comentarios
Primeiramente, vamos calcular o consumo do avido.

Em 1 hora, o avido voara 800 km. Como sabemos, em 1 hora, o avido consumira 2200 kg de
combustivel. Dessa forma, o consumo de combustivel por quilémetro é:
2200 kg

W = 2,75& = 2750 g/km

Considerando a presenca de 200 passageiros, o consumo por quildometro por passageiro do avido

2750
—— = 13,75 g.km™Y.pas™

_ 1
© =200
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Agora, vamos ao calculo do consumo do carro. Como o carro é capaz de andar 15 km com 1 litro
de combustivel, para andar 1 km, ele precisara de 1/15 L. A massa de combustivel necessaria pode ser
calculada pela densidade, observando que 1 L = 1000 cm3.

3

A= m=ar=075 2 _s5g
Sy rmEav =077 =509

Considerando que o carro transportara 4 pessoas, o consumo de combustivel por passageiro e por
quildmetro sera.

—50—125 km™1 -1
c-1.4— ,5g9.km™ . pas

Logo, a diferenga entre os consumos ponderados pela quantidade de passageiros nos dois meios
de transporte é pequena, inferior a 10%.

Gabarito: C

23. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O balling é uma das técnicas mais importantes de manutencdo dos niveis adequados de parametros,
como o cdlcio em um aquario marinho. Os corais consomem continuamente o calcio fornecido pelo
balling para a construcao dos seus esqueletos de carbonato de calcio.

Um aquario consome 11,1 mL por dia de uma solugdo aquosa 20 g/L de cloreto de calcio. Supondo que
80% do cdlcio consumido no aqudrio seja pelos corais para a construcdo do seu esqueleto calcdrio,
determine a quantidade de esqueleto construida em um dia nesse aquario:

a) 80 mg

b) 120 mg
c) 160 mg
d) 200 mg
e) 240 mg

Comentarios

Questdao muito interessante. Vamos analisar as informagdes. Para calcular a quantidade de calcio,
temos que achar a quantidade de cloreto consumida por dia. Dai, vem:

C =

3 <I3

20 =111 103

m=20-11,1-10"3 = 0,222 g de CaCl,

Contudo, CaC/;: 111 g/mol e Ca: 40 g/mol. Logo, podemos calcular a porcentagem de calcio no
cloreto. Temos:
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Dai:
40 _ mCa
111 m
40  mg,
111 0,222

40
Meq = 0,222 111 = 0,08 g de Ca

Dessa massa de calcio, 80% foi, efetivamente, convertida em esqueleto calcario. Logo:
Myeqgente = 0,8 - 0,08 = 0,064 g

Perceba que todo esse calcio reagente aparecera na forma de CaCOs a fim de formar o esqueleto.
Logo, podemos calcular a porcentagem de célcio no carbonato (CaCOs: 100 g/mol):

M 40
Ca - 0'4
Mcaco, 100
Logo, a massa de esqueleto formada em um dia é:
mreagente — 0,4
mesqueleto

Myeagente 0,064
Mesqueleto = 0.4 = 0.4

= 0,16 g = 160 mg

Gabarito: C

24. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um comprimido efervescente é formado por uma mistura de carbonato de sédio (Na2CO3) e acido citrico
(CeHs0O7), que é um tridcido, colocado em excesso. Quando esse comprimido é dissolvido em agua,
ocorrera uma reac¢ao quimica, com liberagdo de CO..

3 Na2CO0s3 (aq) + 2 CeHg07 (ag) — 2 C¢Hs07Nas (aq) + 3 CO2 (g) + 3 H20 (4)

Supondo que o comprimido contenha 2,12 g de carbonato de sddio, assinale a alternativa que indica o
volume aproximado de CO; liberado na reacao:

Dado: Volume molar = 22,4 L.mol™
a) 150 mL
b) 210 mL
c) 280 mL
d) 360 mL
e) 450 mL
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Comentarios

Primeiramente, vamos calcular as massas molares. Para isso, basta somar as massas dos
elementos quimico presentes no enunciado.

MNa2C03 = 223 + 1.12 + 316 == 106 g/m0l
Mgo, = 112 + 2.16 = 44 g/mol

Vejamos que a proporgdo estequiométrica entre Na,COs (106 g/mol) e o CO; (44 g/mol) é de 1:1.
Dai, vem:

Nya,co; = Nco,

Podemos calcular o nimero de mols de carbonato de sédio envolvidos na reagdo como a razao
entre a massa da amostra e a massa molar do composto idnico.

2,12
Nco, = MNa,co, = 106 = 0,02 mols de CO,

Como o volume molar é 22,4 L, concluimos:

mols de CO, %4

1 22,4

0,02 |4

V=224-002=0448L = 448 mL = 450 mL

Gabarito: E

25. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas d’agua consiste em uma mistura de monodxido de carbono e hidrogénio. E também conhecido
como gas azul, em virtude da cor da chama de sua combustdo. Ele pode ser obtido a partir de uma
corrente de vapor de dgua sobre metano a quente, por meio da seguinte equag¢ao nao balanceada:

CHa(g) + H20 (g) — CO (g) + H2 (g)

Em um reator foram dispostos 80 g de metano e 160 g de vapor de agua. Admitindo-se a reacao entre
tenha rendimento igual a 100 % da reagdo e as limitagdes de reagentes, a massa de hidrogénio
produzida é de:

a)5g
b)10g
c)15g
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d)25g
e)30g

Comentarios

Vamos balancear a reacdo. Para isso, notemos que apenas o hidrogénio estd desbalanceado.
Temos 6 dtomos a esquerda, nos reagentes. Logo, precisamos de 3 Hz nos produtos para balancear.

CH,(g) + H,0 - CO (g) + 3H,(g)

Primeiramente, vamos calcular as massas molares. Para isso, basta somar as massas dos
elementos quimicos presentes nas férmulas.

Mcy, =112+ 41 =12+ 4 =16 g/mol
My,o = 2.1+ 1.16 = 18 g/mol

Agora, podemos calcular o nimero de mols de cada um dos reagentes.

mCH4 80
N, Men, 16 mo
m 180
=9 _ """ _ 10 mol

M0 = Mo 18

Notemos, portanto, que hda um excesso de agua. Portanto, a reacdo acontecera até acabar o
metano, que é o reagente limitante. Portanto, a rea¢dao consumira 5 mols de metano. O nimero de mols
de hidrogénio produzidos é dado pela proporc¢ao estequiométrica.

Ncy,  Na,

1 3

s ny, = 3.n¢cy, = 3.5 =15mol

Por fim, a massa produzida de gas hidrogénio pode ser obtida como o produto do numero de mols
pela massa molar.

mHZ = ‘n,Hz.MH2 = 152 = 30g

Gabarito: E
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26. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Os ventos solares sao o resultado da emissao continua de particulas carregadas provenientes da coroa
solar. Exemplos desses efeitos sdo as caudas de cometas, que tém a sua orientac¢ao definida pela dire¢ao
do vento solar. Na superficie da Terra, os ventos solares carregam aproximadamente 500 milhGes de
atomos de hidrogénio por cm? por segundo. Considerando que esse fluxo seja mantido constante e que
a area da cidade de Campinas seja igual a 800 km?, determine a massa aproximada de hidrogénio que
incidira sobre essa cidade no intervalo de 1 ano:

Dado: Na = 6,0.10%
a)1lkg
b) 2 kg
c)3 kg
d)4 kg
e)5 kg

Comentarios:

O enunciado forneceu a taxa de atomos de hidrogénio que atingem a cidade por unidade de area
e de tempo (500 milhdes de dtomos por cm? por segundo). Chamemos essa taxa de I. O nimero total de
atomos de hidrogénio que chegariam a cidade pode ser obrigado como o produto da taxa pela area e pelo
tempo de 1 ano.

Observe que a area foi dada em km?2. Como a taxa foi dada em cm?, podemos converter 1 km = 10*
cm, portanto, 1 km = 108 cm?.

Para o tempo de 1 ano, podemos converté-lo em segundos, considerando que 1 ano tem 365 dias.
Cada dia tem 24 horas. Cada hora tem 60 minutos. E cada minuto tem 60 segundos. Portanto, 1 ano seria
igual a 365.24.60.60 segundos.

N = IAt = (500.10°). (800.108). (365.24.60.60)

N = (5.108).(8.101°). (365.24.60.60)
Podemos organizar os termos:

N = IAt = (5.8.365.24.60.60).108%10

N = IAt = (1261440000).108+1°
N = IAt = (1,26.109).108+1°
N = 1,26.10°%8+10 = 1,26.10%” = 12,6.102°

Agora, vamos calcular o nimero de mols de hidrogénio que atingirdao a cidade de Campinas.

12,6.10%°

n=———
6.1023

A massa de hidrogénio obtida sera igual ao produto do nimero de mols pela massa molar.

m=nM=2110%1g=21kg

= 2,1.10% mol

Gabarito: B
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27. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 50 g de brometo de potassio foi tratada com perdxido de hidrogénio em meio acido
produzindo 20 g de um liquido castanho. Determine a pureza da amostra de iodeto de potassio:

a) 40%
b) 50%
c) 60%
d) 70%
e) 80%

Comentarios:

No brometo de potassio (KBr), o bromo tem o numero de oxidag¢do igual a —1. O liquido castanho
produzido é o bromo liquido (Br2), em que o ndo-metal apresenta nimero de oxida¢do igual a 0. Portanto,
o bromo sofreu reducdo, passando de -1 a 0.

Dessa forma, o peréxido de hidrogénio (H,02) deve se oxidar. Portanto, o oxigénio, que apresenta
nox —1 em H,0,, deve se oxidar a oxigénio gasoso (02), em que apresenta nox 0.

Chegamos, portanto, a seguinte reacdo quimica ndo balanceada.
KBr + H,0, —» Br, + H,0 + 0,(g)

Nem é preciso balancear a equacdo. Precisamos apenas notar que todo o bromo nos reagentes
aparecera como bromo nos produtos. Logo, pela Lei da Conservacdo das Massas, podemos escrever:

antes __ . depois
Mg, = Mg,

A massa do bromo em KBr pode ser calculada pelo produto entre o teor de bromo e a massa de

KBr. De forma andloga, a massa do bromo em Br, pode ser calculada pelo teor de bromo em Br;e a massa
de Br».

(%Br).myp, = (%Br).mpg,,

Note que o teor de bromo em Br; é igual a 100%. Portanto, podemos escrever:

( 80 )50 4000
80 +39) > T MBr2 T 19 — 2°Y

Porém, a massa de bromo obtida, de fato, foi apenas 20 g.

20
= —_— — 0
pureza 336 0,60 = 60%

Gabarito: C
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28. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A agua comum é formada por dois &tomos de hidrogénio leve (}1H), enquanto a dgua pesada é formada
por dois &tomos de deutério (>sH ou 21D). Uma das aplicagdes mais conhecidas da dgua pesada é no
processo de fissdo nuclear, em que ela é utilizada para frear néutrons. A respeito desses dois materiais,
pode-se afirmar que:

a) Sdo substancias diferentes e apresentam propriedades fisico-quimicas diferentes.

b) Como sao a mesma substancia quimica, possuem propriedades fisicas e quimicas estritamente iguais.
c) Embora sejam a mesma substancia quimica, existem leves diferengas nas suas propriedades fisicas.
d) Os atomos 1H e ?1H sdo isébaros.

e) Os atomos 11H e 2;H se diferenciam pela sua eletrosfera e pela sua capacidade de formar ligacdes
quimicas.

Comentarios

Observe que os atomos de deutério (*1H) sdo mais pesados que o hidrogénio leve (}1H), mas
pertencem ao mesmo elemento quimico. Com base nisso, podemos analisar as afirmacgdes.

a) Tanto H.0 como D0 sdo a mesma substancia, porque sdo formadas rigorosamente pelos
mesmos atomos do mesmo elemento. Afirmacao incorreta.

b) Embora sejam a mesma substancia quimica, como as moléculas D,0 sdo mais pesadas, elas
apresentam propriedades fisicas ligeiramente diferentes. Afirmacao incorreta.

c) E isso mesmo. Afirmac3o correta.
d) Os dois atomos sdo isétopos, pois possuem o mesmo numero de prétons. Afirmacdo incorreta.

e) A diferenca entre os dois atomos reside no nucleo, ndo na eletrosfera. Afirmacdo incorreta.

Gabarito: C

29. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O acido nitrico (HNOs) é um liquido viscoso, inodor e incolor e um poderoso agente oxidante, sendo o
segundo acido mais fabricado e consumido industria, perdendo apenas para o acido sulftrico.

Esse acido é produzido industrialmente a partir da oxidagdo da amonia, por meio de um processo
conhecido como Processo de Ostwald. Na primeira etapa, a amonia é oxidada por aquecimento, na
presenca de oxigénio, com um catalisador formado por uma mistura de platina e rédio.

NHs(g) + O2 (g) — 4 NO (g) + 6 H20 () — Etapa |

O segundo estagio é realizado em um aparelho de absor¢do contendo agua. Primeiramente, o
2 NO (g) + O2 (g) — 2 NO (g) — Etapalll

3 NO: (g) + H20 (¢) — 2 HNOs (aq) + NO (g) — Etapa Il

O oxido nitrico (NO) participa das etapas Il e lll em processo ciclico, sendo continuamente misturado
com oxigénio e agua.
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Assinale a alternativa que apresenta a maxima quantidade de acido nitrico que pode ser produzida a
partir de 340 kg de amdnia:

a) 340 kg
b) 630 kg
c) 1020 kg
d) 1260 kg
e) 1700 kg

Comentarios

Embora a questdo tenha dado um longo caminho, o aluno ndo precisa entender e trabalhar com
essa grande quantidade de reagdes.

Considerando que todo o nitrogénio proveniente da amdnia se encontrara no acido nitrico ao final
da reac¢ao, podemos impor pela Lei da Conservagao das Massas que:

depois
m?vntes — mN 14
As massas de nitrogénio podem ser calculadas como o produto entre o teor de nitrogénio na
espécie quimica e a massa da espécie quimica. Para isso, vamos determinar os teores de nitrogénio na
amonia (NHs) e no acido nitrico (HNO3s).

(%N)yp, = o = b

3 114+31 17
(%N) o, = Sk = ~
3 11+4+114+31 63

Agora, vamos substituir: a massa de hidrogénio na amdnia é igual ao teor de nitrog

(%N) yu,- My, = (%N) gyo,- Muno,

14 14
ﬁ . 340 = % . mHN03

63 14
“ Moy = 17 77 340 = 63.20 = 1260 kg

Gabarito: D

30. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O niquel é extraido de minas na forma de pentlandita, que é composto essencialmente por sulfeto de
niquel (Ni»Ss). Esse minério sofre ustulacdo, que consiste na reacdao com excesso de oxigénio, que
provoca a reducao parcial do niquel.

Ni2Ss3 (s) +4 02 (g) — 2 NiO (s) + 3 SO2 (g)
O 6xido de niquel (Il) pode ser reduzido diante de carvao:
NiO (s) + C (g) — Ni (s) + CO(g)

Determine a quantidade de niquel que deve ser utilizada para tratar uma amostra de 250 kg de
pentlandita com 85,6% de pureza, supondo que o rendimento da reagao seja de 90%:
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a) 106 kg
b) 118 kg
c) 131 kg
d) 159 kg
e) 178 kg

Comentarios

Mais uma vez, o aluno ndo precisa prestar atencdo nessa grande quantidade de reacdes que foram
fornecidas. Basta usar a Lei da Conservacdo das massas, impondo que a massa de niquel se conserva.

Vale notar que, nesse caso especifico, temos um rendimento de 90%. Portanto, a massa de niquel
produzida deve ser reduzida. Ela deve ser igual a 90% do maximo que poderia ser obtido.

le' = 0,90 (%Nl) mNi253
A massa do sulfeto de niquel (Ni2S3) pode ser obtida a partir da pureza do minério.
My;,s, = 0,856.250 = 214 kg

Agora, vamos voltar a massa de niquel e usar o teor de niquel, que pode ser obtido como a razao
entre a parte da férmula que se refere somente ao niquel e a massa total da férmula.
2.59

my; = 0,90. (2.59 n 3.32) +MizS3

118
my; = 0,90.(—.214 = 0,90.118 = 106,2 kg
214

Gabarito: A

31. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O acido nitrico (HNOs3) é um liquido viscoso, inodor e incolor e um poderoso agente oxidante, sendo o
segundo acido mais fabricado e consumido industria, perdendo apenas para o acido sulfurico.

Esse acido é produzido industrialmente a partir da oxidagdo da amonia, por meio de um processo
conhecido como Processo de Ostwald. Na primeira etapa, a amonia é oxidada por aquecimento, na
presenca de oxigénio, com um catalisador formado por uma mistura de platina e rodio.

NHs(g) + Oz (g) — 4 NO (g) + 6 H20 (¢) — Etapa |

O segundo estagio é realizado em um aparelho de absorcao contendo agua. Primeiramente, o
2 NO (g) + 02 (g) — 2 NO2 (g) — Etapal I

3 NO; (g) + H20 (¢) — 2 HNOs (aq) + NO (g) — Etapa lll

O o6xido nitrico (NO) participa das etapas Il e Ill em processo ciclico, sendo continuamente misturado
com oxigénio e agua.

Assinale a alternativa que apresenta a maxima quantidade de acido nitrico que pode ser produzida a
partir de 340 kg de amonia:

a) 340 kg
b) 630 kg
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c) 1020 kg
d) 1260 kg
e) 1700 kg

Comentarios

Embora a questdo tenha dado um longo caminho, o aluno ndo precisa entender e trabalhar com
essa grande quantidade de reagdes.

Considerando que todo o nitrogénio proveniente da amonia se encontrara no acido nitrico ao final
da reacdo, podemos impor pela Lei da Conservacao das Massas que:

depois
mlavntes =my 4
As massas de nitrogénio podem ser calculadas como o produto entre o teor de nitrogénio na
espécie quimica e a massa da espécie quimica. Para isso, vamos determinar os teores de nitrogénio na
amonia (NHs) e no acido nitrico (HNOs).

6Ny, = — e = 2
37114431 17
(%N) yno, = Rk = o
37114+ 1.14+31 63

Agora, vamos substituir: a massa de hidrogénio na amdnia é igual ao teor de nitrog

(%N)yu,- My, = (%N) gyo,- Muno,

14 14
1_7 . 34’0 == g . mHN03

63 14
Moy = 17 77 340 = 63.20 = 1260 kg

Gabarito: D

32. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O niquel é extraido de minas na forma de pentlandita, que é composto essencialmente por sulfeto de
niquel (Ni»Ss). Esse minério sofre ustulacdo, que consiste na reacdao com excesso de oxigénio, que
provoca a reducao parcial do niquel.

Ni2Ss (s) +4 02 (g) — 2 NiO (s) + 3 SO2 (g)
O 6xido de niquel (Il) pode ser reduzido diante de carvao:
NiO (s) + C (g) — Ni (s) + CO(g)

Determine a quantidade de niquel que deve ser utilizada para tratar uma amostra de 250 kg de
pentlandita com 85,6% de pureza, supondo que o rendimento da reacao seja de 90%:

a) 106 kg
b) 118 kg
c) 131 kg
d) 159 kg
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e) 178 kg

Comentarios

Mais uma vez, o aluno ndo precisa prestar atencdo nessa grande quantidade de reacdes que foram
fornecidas. Basta usar a Lei da Conservacdo das massas, impondo que a massa de niquel se conserva.

Vale notar que, nesse caso especifico, temos um rendimento de 90%. Portanto, a massa de niquel
produzida deve ser reduzida. Ela deve ser igual a 90% do mdaximo que poderia ser obtido.

Mmy; = 0,90. (%Nl) le-253
A massa do sulfeto de niquel (Ni2S3) pode ser obtida a partir da pureza do minério.
Mmy;,s, = 0,856.250 = 214 kg

Agora, vamos voltar a massa de niquel e usar o teor de niquel, que pode ser obtido como a razao
entre a parte da férmula que se refere somente ao niquel e a massa total da férmula.
2.59

my; = 0,90. (2.59 n 3.32)'le'253

118
my; = 0,90. (— ). 214 = 0,90.118 = 106,2 kg
214

Gabarito: A

33. (UPE-SSA1-2014)

Um ourives recorreu a um quimico para determinar o teor de ouro numa amostra que ele tinha certeza
de que havia sido adulterada apenas com pirita (FeS). Para atender a solicita¢cdo, o quimico utilizou 1,0g
da amostra, fazendo-a reagir com HCl em excesso. O gas produzido na reac¢ao foi totalmente coletado
em um recipiente contendo solu¢do de nitrato de chumbo, Pb(NO3),. O precipitado de sulfeto de
chumbo (PbS) formado foi coletado e pesou 1,195g. Qual a porcentagem de ouro na amostra?

Dados: Massas atomicas (u)—H=1; N=14; O = 16; S = 32; Cl = 35,5; Fe = 56; Au = 197; Pb = 207.
a) 24%
b) 44%
c) 56%
d) 62%
e) 88%

Comentarios

Nessa questdo, o aluno tem um atalho. Basta entender que o enxofre sé pode ter partido da pirita
(FeS) e que todo o enxofre presente nesse minério foi absorvido para o sulfeto de chumbo.

Sendo assim, a massa de enxofre presente no minério é igual a massa de enxofre presente no
sulfeto de chumbo, que pode ser calculada multiplicando o teor de enxofre pela massa do precipitado.

mg = %3S. Mpps
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O teor de enxofre no PbS é:
__ porgaodeS 1.32 32
" massa total 132+ 1.207 239

Dessa forma, a massa de enxofre envolvida na reagao é:

%S

Mg 1,195 = 32.0,005=0,16 g

~239°

Note que, sempre que temos alguns nimeros estranhos como 1,195, é bastante provavel que eles
sejam cortados. O examinador costuma calibrar os nimeros. Essa é uma boa dica para vocé saber se esta
no caminho certo.

A massa de enxofre presente na pirita também pode ser calculada da mesma forma: é igual ao
teor de enxofre na pirita multiplicado pela massa de pirita presente no minério, que é desconhecida.

mg = %S. Mpes

O teor de enxofre em FeS é calculado de forma semelhante ao que foi feito anteriormente.
porcao de S 1.32 32
%S = = = —
massa total 1.32+ 156 88

Podemos, assim, calcular a massa de pirita existente no minério.

mg = %S Mpges

0,16 = @.mpes
88.0,16 88.0,01
Mg = ——g— = = 044 g

Como a massa total do minério é de 1,0g, a diferenca corresponde a massa de ouro.
my, =10-044=056¢g

Dessa forma, a pureza do ouro no minério é calculada pela razdo entre a massa de ouro presente
no minério e a massa total do minério.

0,56

pureza = = 0,56 =56%

O ouro nao reage com HCI, porém a pirita reage:
FeS + 2HCl — FeCl, + H,S(,)
O 4cido sulfidrico foi coletado pela solucao de nitrato de chumbo:
Pb(NO3), + HyS(g) = PbS + 2HN O

Observe que, pela estequiometria da reacao:

Npps  NH,s  Mpes
1 1 1

Portanto:
o _ Mpps 1,195
PbS™ M T 207 +32
Nges = 0,005 mol

= 0,005 mol

Sendo assim, a massa de pirita na amostra é:

Mpes = 0,005. (56 + 32) = 0,440g
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A massa de ouro corresponde a:
1,09 = Mpes + My,
s My, =1,0-0,440g = 0,560g
Portanto, a pureza do ouro da amostra é:

0,560
= 56%

pureza =

Explorando um pouco mais o problema, podemos multiplicar a pureza por 24 para descobrir o teor
em quilates do minério.
q=0,56.24=13,4k
Gabarito: C

34.  (IME-2008)

O osso humano é constituido por uma fase mineral e uma fase organica, sendo a primeira
correspondente a cerca de 70% da massa 6ssea do ser humano. Dentre os minerais conhecidos, a
hidroxiapatita, Ca1o(POas)s(OH)2, é o mineral de estrutura cristalina e estequiometria mais préxima a dos
nanocristais constituintes da fase mineral dos tecidos 6sseos.

Considere que os atomos de calcio estdo na fase mineral dos tecidos 6sseos e que o esqueleto de um
individuo corresponde a um tergo do seu peso. Calcule o percentual em massa de cdlcio numa pessoa e
0 numero de atomos de cdlcio em uma pessoa de 60 kg é:

Dados: O = 16, Mg = 24.

Comentarios

Como o esqueleto corresponde a cerca de 1/3 da massa de uma pessoa, se ela tem 60 kg, seu
esqueleto pesa 20 kg. Dessa massa, 70% corresponde a fase mineral, que é constituida basicamente por
hidroxiapatita, portanto a massa de hidroxiapatita é igual a 14 kg.

A porcentagem em massa do calcio nesse composto é:

massa de calcio B 10.40 _ 400
massa da Ca;o(P0,)s(0OH), 10.40 4+ 6.(1.31 +4.16) +2.(16 + 1) 400 + 6.95 + 34

%Ca =

Portanto, uma pessoa de 60 kg contém uma massa de calcio de referente a 40% do peso do seu
esqueleto. Essa massa pode ser calculada como mostrado a seguir.

Meq = 0,40.14 = 5,6 kg

O percentual em massa de calcio nessa pessoa deve ser calculado comparando a massa de calcio
obtida pela massa total da pessoa, que é 60 kg.

5,6
%Cacorpo = E = 9,33%

Para obter o nimero de atomos de calcio, primeiramente, devemos calcular o nimero de mols,
gue é obtido dividindo-se essa massa pela massa molar do elemento.
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Meq 5600

= = —— =140 mol
Nea Mo, 20 mo

A seguir, podemos converter o numero de mols em numero de atomos, multiplicando pelo
numero de Avogadro:

Ncg = 140.6,02.10%% = 840.10%3 = 8,4.10%°
Gabarito: 9,33%; 8,4.10%

35. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Uma amostra de 0,50g de um hidrocarboneto (composto formado por apenas carbono e hidrogénio) foi
gueimada na presenc¢a de oxigénio obtendo-se 1,65g de diéxido de carbono e 0,45g de agua. Determine
o percentual de carbono em massa no hidrocarboneto.

Comentarios
Escreveremos o hidrocarboneto como C.Hy,
h
CCHh + 02 - CCOZ + EHzo
A massa de carbono no hidrocarboneto pode ser obtida como o produto entre o teor de carbono
no composto e a massa total do hidrocarboneto.
Mearbono antes = %C. 0,50

O percentual de carbono no diéxido de carbono é dado por:

%l = porgdo de carbono 1.12 12 12
** T nassatotalde CO, 112+ 216 12+32 44

Analogamente, a massa de carbono no didxido de carbono é igual ao produto entre o teor de
carbono no CO; e a massa total de CO: liberada.

Mcarbono depois = E 1,65
Devido a Lei da Conservacdo das Massas, a massa de carbono deve se conservar, portanto:

Mcarbono antes = Mcearbono depois

12
%C.0,50 = —.1,65

44"
g o 12065 12165 6165 oo oo
44050 22 11 YT TR

O teor de carbono no hidrocarboneto é igual a 90%. Porém, poderiamos ir além e descobrir a
formula minima desse hidrocarboneto. Para isso, basta escrever a expressdo do teor de carbono.

% = porgdo de carbono  12¢  12c
** ~ Tnassa total de C.H, 12c+1.h 12c+h
12c¢ 9

——=09=—
12c+h 10
Podemos usar as propriedades da razao e proporgao.
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c 9 3

"hT12 4
Encontramos a proporgdo entre carbono e hidrogénio. Agora, podemos fazer c = 3 e teremos h =
4. Portanto, a formula minima do hidrocarboneto é CsHa.

Gabarito: 90%

36. (IME — 2016 — 12 Fase)

Uma amostra de 59,6 g de biodiesel (CxHyO;) passa por um processo de combustdo completa no
recipiente 1 conforme a representagao a seguir.

Bt Recipiente 2 Recipiente 3
cipien O, niio
Qs consumido
e Biodiesel ==
Energia na forma de calor
A4
Adsorvente da molécula Absorvente da molécula
triatémica polar triatdmica apolar

Nesse processo, foram admitidos 264,0 g de oxigénio, sendo rejeitados na forma de oxigénio nao
consumido, 88,0 g. Observou-se ainda que, no recipiente 2, um acréscimo de massa de 68,4 g e, no
recipiente 3, um acréscimo de massa de 167,2 g.

A alternativa que apresenta a formula molecular do biodiesel compativel com as informagdes
apresentadas anteriormente é:

(Massas molares: H=1 g/mol; O = 16 g/mol; C = 12 g/mol)
a) C20H3602

b) C19H3502

c) C16H280

d) C19H2804

e) C16H2204

Comentarios

Note que a prova do IME cometeu uma imprecisdo, porque as andlises de combustdo dao subsidio
apenas para revelar a férmula minima do composto, ndo sendo capazes de revelar a férmula molecular.
Mas, vocé nao vai brigar com a questdo, ndo é mesmo?

A combustdo completa do biodiesel libera diéxido de carbono (CO2) e dgua (H20).
CxH,0, + 0, » CO, + H,0
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Balanceando a equacdo, temos:

CyHy 0y +w 0y = xCO, + %HZO

Interpretando o enunciado, temos que o recipiente 2 absorveu a massa de agua, que é polar,
enquanto que o recipiente 3 absorveu a massa de diéxido de carbono, que é apolar.

Dessa maneira, temos que a massa absorvida de dgua foi de 68,4 g e que a massa absorvida de
CO: foi de 167,2 g. Podemos, entdo, calcular os nimeros de mols referentes a essas massas. Basta dividir
pela massa molar. Entdo, primeiramente, calculemos as massas molares.

My,o = 2.1+ 1.16 = 18 g/mol
Mco, = 112+ 2.16 = 12 + 32 = 44

Agora, vamos aos cdlculos dos nimeros de mols.

massa de H,0 68,4

20 = L assa molar de H,0 ~ 18 3.8 mol
massa de CO, 167,2

02 = hassa molar de co, a4 3,8 mol

Os numeros de mols produzidos de 4dgua e de didxido de carbono devem seguir a proporcao
estequiométrica. Observando que os coeficientes referentes a essa substancia sdo, respectivamente, y/2
e X, podemos escrever:

Np,0  Nco,

y/2 X
38 38 y/2 38
Y " x " Tx 38 °
2

Ly _2

"X 1

Observe que a formula minima do biodiesel é CtH,O; e que y é igual ao dobro de x. Olhando as
alternativas, somente na letra B, essa situacdo acontece. Portanto, vocé poderia economizar bastante
tempo precioso de prova ja marcando aqui a letra B. Porém, nesse material, vamos continuar resolvendo
a questdo, pois vocé ainda pode treinar muita Estequiometria com ela.

Podemos calcular o nimero de mols do biodiesel.
B 59,6
io = 10% + 1y + 167

Pela proporcao estequiométrica, temos que:

Npio _ Nco,

1 X
Segue, portanto, que:
59,6 3,8
12x+ 1y + 162 x
b4 3,8
“12x+y+16z 596
X 3,8

12x +2x + 16z _ 5956
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X 3,8

14x + 16z 59,6
Podemos multiplicar por 14 em cima e em baixo:
14x 3,8.14 53,2
14x + 16z 59,6 59,6
Aplicando as propriedades da razao e proporgao.
14x 53,2 53,2
16z 59,6 —53,2 64

Podemos agora obter a razdo z/x:

x 53216
z 14.6,4
Colocando um zero e simplificando:
x 532.16 1 19
- = =38.—=—
z 14.64 4 2
x z
19 2
Portando, podemos assumir um coeficiente arbitrario z = 2 e temos:
192 -
X = > =

y=2x=219=38
Sendo assim, a férmula minima do biodiesel é C19H350.

Gabarito: B

37. (Olimpiada Norte-Nordeste de Quimica — 2006 — adaptada)

Um composto organico A contém apenas C, H e O. A combustdo completa de 0,749g de A produz 1,124g
de diéxido de carbono e 0,306 g de agua. A massa molar do composto A, determinada por
espectrometria de massas, é 176 g/mol.

a) Determine a formula empirica de A.

b) Determine a férmula molecular de A.

Comentarios

Deixaremos a formula molecular desse composto em funcdo de coeficientes a serem
determinados CxH,O.. A combust3ao desse composto organico é dada pela reagao:

CxHyOZ + WOZ i XCOZ + %Hzo

Podemos comecar calculando os nimeros de mols de didxido de carbono (CO;) e dgua (H20) que
foram produzidos nessa reacdo. Para isso, primeiramente, calcularemos as massas molares.

Mo, = 1.12 +2.16 = 12 + 32 = 44 g/mol
My,o = 2.1+ 1.16 = 2+ 16 = 18 g/mol
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A seguir, dividiremos as massas formadas pela respectiva massa molar.
Mmeo, 1,124

= 2= = (0,026 mol
Nco, Meo, ) mo
My,o 0,306
= =——= 0,017 mol
Ny,0 Mo 18 mo

Sabemos que o nimero de mols dessas duas espécies quimicas deve seguir a propor¢ao dada por
seus respectivos coeficientes estequiométricos, que sdo x e y/2.

Nco,  MH,0

X y/2
0,026 0,017 «x 0,026
X y/2 "y 0017
Portanto, ja temos uma proporg¢do aproximada paraxey:
X 3 2x 3 x 3
y2 27y 27y 1
Podemos, portanto, associar x = 3 e y = 4 para termos a raz3o %. E importante observar que esses
termos se referem a férmula empirica ou férmula minima, pois a andlise de combustdo ndo revela a
féormula molecular. Atualizando a equa¢dao de combustao, temos:
C;H,0, + w0, = 3C0, + 2H,0

O numero de mols do composto organico A pode ser calculado pela proporcao estequiométrica.

1,5

nC3H4OZ _ nHZO . 0,017
1 2 2
O numero de mols também pode ser obtido como a razao entre a massa e a massa molar.

= 0,0085

— mC3H4—OZ
NeyH,0, = M

C3H40;
Dai, podemos calcular a massa da férmula minima desse composto.
Mc,n,0, 0,749 7490

M = = =
% = nemo0, 00085 85

= 88 g/mol

A massa da féormula minima, por sua vez, pode ser obtida como:
Mc,p,0, = 88
312+41+2z.16 =88
36 +4 + 16z = 88
16z =88 —-36—4 =48
48

==
Dessa maneira, a férmula empirica de A é C3H40s.

N Z 3

A sua féormula molecular pode ser obtida a partir da férmula minima, pois € um multiplo dela (C-
3nH4n03n). Como sabemos a massa molar, podemos fazer:

Mférmula molecular = Mférmula minima- 1
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_ o176
176—88n--n—§—
Dessa maneira, devemos multiplicar a férmula minima por 2 para obter a férmula molecular do
composto A. Sendo assim, a formula molecular de A é CeHgOs.

Gabarito: a) C3H40s3; b) CsHsO6

38. (Fac. Israelita de C. da Saude Albert Einstein — 2018)

A pirita (FeS2) é encontrada na natureza agregada a pequenas quantidades de niquel, cobalto, ouro e
cobre. Os cristais de pirita sao semelhantes ao ouro e, por isso, sdo chamados de ouro dos tolos. Esse
minério é utilizado industrialmente para a produgao de acido sulfurico. Essa produ¢ao ocorre em varias
etapas, sendo que a primeira é a formacao do diéxido de enxofre, segundo a equagao a seguir.

4 FeS;(s) + 11 02(g) —» 2 Fe203(s) + 8 SO2(g)

Na segunda etapa, o didxido de enxofre reage com oxigénio para formar tridxido de enxofre e, por fim,
o trioxido de enxofre reage com agua, dando origem ao acido sulfurico.

Sabendo que o minério de pirita apresenta 92% de pureza, calcule a massa aproximada de didxido de
enxofre produzida a partir de 200 g de pirita.

a) 213,7 g.
b) 196,5 g.
c)512,8 g.
d)17,1g.

Comentarios

A guestdo nos forneceu a equacao balanceada. Porém, ndo era necessario. E essa é uma dica que
vocé pode utilizar para economizar tempo valioso na sua prova.

FeSa(s) + O2(g) — Fe203(s) + SO2(g)

Como todo o enxofre era proveniente da pirita e passou a didxido de enxofre, podemos afirmar
que, pela Lei de Lavoisier, a massa de enxofre presente na pirita é igual a massa de enxofre presente em
SO,.

A massa de enxofre na pirita é igual ao produto do teor de enxofre nesse composto pela massa de
pirita.
Mg antes = %S -Mpes,
O teor de enxofre na pirita (FeS;) é calculado pela expressao:

2.32 64 64

0, S = = =i
& 1.56+232 56+64 120
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A massa de pirita encontrada no minério é igual ao produto da pureza do minério pela sua massa.
mFeSZ = 0,92200 = 184

Dessa maneira, a massa de enxofre presente no minério é:
m =%S.m =——.184
S,antes FeS, 120
Como a conta ficou um pouco complicada, podemos deixar assim para ver se conseguimos facilitar
futuramente.

A massa de enxofre no produto (SO;) também é igual ao teor de enxofre nesse composto
multiplicado pela massa de SO, no produto.
Mg depois = %S. Mg,
O teor de enxofre no didxido de enxofre é igual
%S = 1.32 _ 32 _ 1
1.32+216 32+32 2

Lembrando-nos da Lei de Lavoisier, podemos impor que a massa de enxofre final é igual a massa
de enxofre inicial.

Mg antes = Ms depois

64 1
m. 184 = E.msoz
2.64 16
msoz = m 184 = E 184

Infelizmente ndo conseguimos simplificar mais, portanto, faremos a conta.
msoz = 196,3 g
Gabarito: B

39. (Mackenzie — 2018 — Janeiro)

A partir de um minério denominado galena, rico em sulfeto de chumbo Il (PbS), pode-se obter o metal
chumbo em escala industrial, por meio das reagdes representadas pelas equag¢des de oxirredugao a
seguir, cujos coeficientes estequiométricos encontram-se ja ajustados:

PbS(s) + 5 Oz(g) > PbO(s) + SOx(g)

PbO(s) + CO(g) — Pb(s) + COx(g)

Considerando-se uma amostra de 717 kg desse minério que possua 90 % de sulfeto de chumbo I, sendo
submetida a um processo que apresente 80 % de rendimento global, a massa a ser obtida de chumbo
sera de, aproximadamente,

Dados: massas molares (g:-mol™) S =32 e Pb = 207
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a) 621 kg.
b) 559 kg.
c) 447 kg.
d) 425 kg.
e) 382 kg.

Comentarios

O aluno ndo precisa nem mesmo trabalhar com as reacdes que foram fornecidas. A Lei de Lavoisier
pode ser aplicada diretamente para dizer que a massa de chumbo produzida ao final é igual a 80% massa
de chumbo presente no minério. Nesse caso, devemos aplicar o fator de 80%, porque a reacdo tem
rendimento de 80%.

mpp, = 0,80. Mpp minério

A massa de chumbo presente no minério é igual ao produto do teor de enxofre no minério
multiplicado pela massa de PbS presente naquele minério.

Mpp,minério = YoPb. Mpps

O teor de chumbo no minério é calculado pelo seguinte procedimento.

porgdo de Pb 1.207 207
massa total de PbS ~ 1.207 + 1.32 239
A massa de PbS deve ser calculada considerando a pureza do minério.

Mpps = 0,90.717

Deixaremos as contas para serem feitas adiante na expectativa de que consigamos simplificar
fracoes. A massa de chumbo no minério inicial era:

%PbS =

207
Mpp minério = %Pb.mpps = ﬁ 0,90.717

Felizmente conseguimos uma 6tima simplificagdo, pois 717/239 = 3.
Mpp,minerio = 207.0,90.3 = 558,9 kg

Agora, basta aplicar que a massa de chumbo produzida é igual a 80% do maximo que poderia ser
produzido teoricamente.

mp, = 0,80.558,9 = 447 kg
Gabarito: C

40. (ITA - 2007)

Uma amostra de 1,222 g de cloreto de bario hidratado (BaCl. . nH20) é aquecida até a eliminagdo total
da agua de hidratacao, resultando em uma massa de 1,042 g.

Com base nas informagodes fornecidas e mostrando os calculos efetuados, determine:
a) o nimero de mols de cloreto de bario,
b) o nimero de mols de agua e

c) a formula molecular do sal hidratado.
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Comentarios

A reacdo em estudo é a decomposicao térmica do cloreto de bario hidratado, liberando toda a
agua de cristalizagao.

BaCl,.nH,0 — BaCl, + nH,0
Pela Lei de Lavoisier, podemos calcular a massa de dgua que foi eliminada.
Mmy,o = 1,222 -1,042=10,180 g

Dessa forma temos a seguinte distribuicdo de massa na reacgao.
BaClanzo - BaClz +nH20
1,222 ¢ 1,042g 0,180¢g

Agora, podemos calcular o nimero de mols do sal anidro (BaCl;) e da dgua que foi liberada.

_ massa de H,0 B 0,18 — 0.01 ]
20 = 1 assa molar de H,0 18 mo

A massa molar do BaCl; pode ser calculada pela sua férmula minima:
Mggaci, = 1.137 + 2.35,5 = 137 + 71 = 208 g/mol

Entdo, o numero de mols de féormulas do sal anidro liberada é:

massa de BaCl, 1,042
massa molar de BaCl, 208

Npaci, = = 0,005 mol

Por fim, devemos saber que os numeros de mols liberados de BaCl, e H,O devem seguir a
proporcdo estequiométrica.

Npact, _ MH,0

1 n
0005 001 001
1 n ""T0005

Gabarito: a) 0,005 mol BaCl; b) 0,01 mol H20; c) BaCl,.2H,0

41. (ITA - 2016)

Considere que 20 g de tiossulfato de potassio com pureza de 95% reagem com acido cloridrico em
excesso, formando 3,2 g de um sélido de coloragdo amarela. Assinale a alternativa que melhor
representa o rendimento desta reagao.

Dados: Massas Molares: K=39,5S=32,0=16
a) 100%

b) 95%

c) 80%

d) 70%
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e) 65%

Dica: Caso vocé tenha dificuldade em determinar a equag¢ao envolvida nessa rea¢ao, consulte a dica na
secdao de comentarios. Se vocé estiver lendo esse material em pdf, basta apertar CRTL + botdo esquerdo
do mouse para chegar |a.

Dica
O soélido amarelo liberado é o enxofre (S) e a equagdo ndo-balanceada para essa reagdo é:
K,S,0; + HCl - KCl + H,0 + SO, + S (amarelo)
Comentarios

O sulfato de potassio tem a formula K2SOa4. O prefixo tio—indica que houve substituigdo de um dos
atomos de oxigénio por enxofre, portanto, o tiossulfato é K,S,0s.

Os tiossulfatos se decompdem em agua, enxofre e didxido de enxofre (SO;z). Como a reagao
acontece com HCI, o potdssio ira para a forma de KCl.

K,S,0; + HCl - KCl + H,0 + SO, + S (amarelo)
Note que, para balancear essa equagdo, precisamos apenas de um coeficiente.
K,S,0; + 2HCl — 2KCl + H,0 + SO, + S (amarelo)

A massa de 20 g de tiossulfato de potdssio tem pureza de 95%. Isso significa que a massa efetiva
de tiossulfato presente nessa amostra é:

m=0,9520=19¢g
Com o auxilio da sua massa molar, podemos calcular
Myg,s,0, = 2.39 + 2.32 + 3.16 = 190 g/mol

O numero de mols de férmulas desse sal presentes na amostra é, portanto:

massa de K,S,04 19
massa molar de K,S,0; 190

nK25203 = = 0,1 mOl

Com base nisso, a quantidade esperada de mols de enxofre a serem produzidos é dada pela
proporcdo estequiométrica.

Ng,s,0 US
25203 _°S . _ —
1 =1 T = ys,05 = 0,1 mol

Gabarito: A

42. (UNIFOR/CE - 2018 - Janeiro)

O hipoclorito de calcio, Ca(OCl),, é usado como um alvejante quimico, sendo produzido a partir de
hidroxido de sédio, hidréxido de calcio e cloro de acordo com a equacdo nao balanceada:

NaOH + Ca(OH), + Cl; » Ca(OCl); + NaCl + H,0

Para a producao de 143 toneladas do hipoclorito de calcio, usaremos aproximadamente as seguintes
quantidades, em toneladas, de hidréxido de sddio, hidréxido de calcio e cloro, respectivamente:
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a) 40,37 e71.
b) 40, 74 e 71.
c) 80,37 e 71.
d) 40, 74 e 142.
e) 80, 74 e 142.

Comentarios

Como essa reacdo é mais complexa, € mais conveniente balancear a equacao e aplicar a proporcao
estequiométrica para descobrir a massa consumida dos varios reagentes que foram pedidos.

Para balancear essa reacdo, devemos notar que o cloro é o Unico elemento que se oxida e se reduz
ao mesmo tempo. Trata-se de um interessante exemplo de desproporcionamento.
oxidacao

NaOH + Ca(0H), + Cl - Ca(0Cl™), + NaCl™' + H,0

reducao

Como todo o cloro que se oxidou esta presente no Ca(OCl); e todo o cloro que se reduziu esta
presente no NaCl, é nesses compostos que devemos colocar os coeficientes.

NaOH + Ca(OH), + Cl, = a Ca(0OCl), + b NaCl + H,0

Agora, vamos utilizar o principio de que o numero de elétrons ganhos é igual ao nimero de
elétrons perdidos. Note que, em Ca(OCl)2, o cloro perdeu um elétron (nox variou de 0 para +1) e que, em
NaCl, o cloro ganhou um elétron (nox variou de 0 para -1). Mas que, em Ca(OCl),, tem-se dois atomos de
cloro na férmula.

(2a).1 = b.1

Numero de elétrons perdidos | = | Nimero de elétrons ganhos

Facamos a =1, teremos b = 2. Portanto, j4 podemos escrevemos os coeficientes.
NaOH + Ca(OH), + Cl, —» 1 Ca(0Cl), + 2 NaCl + H,0

Com isso, podemos balancear o sddio, o calcio e o cloro. Temos 2 atomos de cloro nos produtos,
portanto, precisamos de 2 nos reagentes, logo, precisamos do coeficiente 2 NaOH. Temos um dtomo de
calcio nos produtos, portanto, precisamos de 1 nos reagentes, logo, precisamos do coeficiente 1 Ca(OH),.
Temos 4 atomos de cloro nos produtos, logo precisamos do coeficiente 2 Cls.

2NaOH + 1Ca(OH), + 2Cl, - 1 Ca(0Cl), + 2 NaCl + H,0

Faltou somente balancear o hidrogénio. S3o 4 dtomos no reagente, portanto, precisamos de 4
atomos no produto, logo, o coeficiente sera 2 H,0.

2NaOH + 1Ca(0H), + 2Cl, > 1 Ca(0Cl), + 2 NaCl + 2H,0

Como desejamos produzir 143 t de hipoclorito de calcio, podemos calcular o nimero de mols
equivalente dividindo pela massa molar.
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Mcacocyy, = 140 + 2.(1.16 + 35,5) = 40 + 2.51,5 = 40 + 103 = 143 g/mol

Veja que a massa fornecida no enunciado de 143 toneladas comegou a fazer bastante sentido, pois
nos facilitard bastante as contas.

O numero de mols de hipoclorito de cdlcio é obtido dividindo a massa desejada pela massa molar.
Observemos também que 1 tonelada = 10° g.
massa de Ca(0Cl), 143.10°
Nca(ocy), = =
massa molar de Ca(0OCl), 143

Agora, podemos obter o nimero de mols necessario dos reagentes aplicando a proporgao
estequiométrica.

= 10%mol

NNaoH _ Mca(oc)),

S NyqoH = 2.nCa(0Cl)2 = 2106m01

2 1
n n
Ca(10H)2 — Ca(fa)z “ Negon), = 1. Nea(ocn, = 1.105mol
Nc Nca(ocl)
22 B 1 . Nci, = 2.Nca(ocn), = 2.10%mol

A massa dos reagentes pode ser obtida multiplicando-se o seu nimero de mols pela respectiva
massa molar. Para isso, precisamos, entao, calcular a massa molar.

Mygon = 1.23 + 1.16 + 1.1 = 40 g/mol
Mcacony, = 140 + 2.(1.16 + 1.1) = 40 + 2.17 = 40 + 34 = 74 g/mol
MClz = 235,5 =71 g/m0l

Agora, basta multiplicar o nimero de mols pela massa molar para obter a massa necessdria dos
reagentes.

Myaon = MNaon- Myaon = 2-10%.40 = 80.10° =80 ¢t
Mca(on), = Nca(or), Mcacom), = 1.10%.74 = 74t
mey, = ey, Mgy, = 2106.71 = 142 ¢
Gabarito: E

43. (IME - 2008)

Dispoe-se de uma mistura sulfonitrica de composi¢ao massica igual a 60% de H,SO4, 11,2% de HNOs e
28,8% de H,0. A 1000 kg dessa mistura sao adicionados 100 kg de uma solugao de HNO3 88% (em massa)
e 200 kg de uma solugao de H2S04 60% (em massa). Calcule a composi¢ao massica da mistura sulfonitrica
final.

Comentarios

Na tabela a seguir, tem-se a quantidade em massa de cada composto nas trés misturas.

Mistura H,S50, HNO; H,0
1 (1000) 600 112 288
11 (100) 0 88 12
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111 (200) 120 0 80
Final 720 200 380
(1300)

Sendo assim, a composi¢cao massica da mistura final é:

%H,S0, = 720 _ o5 38
0M22%a T 300~ 7P

200
%HNO3 =

_ _ 0
og = 1438%
WH,0 = 20 _ 29,230
0M2¥ T 300 4

Gabarito: 55,38%; 14,38%; 29,23%

44. (ITA - 2010)
A seguinte reac¢do ndo-balanceada e incompleta ocorre em meio acido:
(Cr207)%* + (C204) 2 > Cr3* + CO;
A soma dos coeficientes estequiométricos da reagdo completa e balanceada é igual a:
a)11.
b) 22.
c) 33.
d) 44.
e) 55.

Comentarios

Para balancear a carga, deve-se considerar, entre os reagentes, ions H*. No produto, o hidrogénio
deve aparecer na forma de dgua.

(Cr,0,)%™ + (C,0,)> + H* > Cr3t + C0O, + H,0
Podemos, entdo, estabelecer coeficientes incégnitas.
a(Cr,0,)?~ + b(C,0,)* + cH' - dCr3t + eCO, + fH,0

Trata-se de uma reacdo de oxirreducdo, em que o cromo se reduz de +6 a +3, enquanto que o
carbono se oxida de +3 a +4. Portanto:

(Cr,0,)% + 3(C,0,)* + cHY - dCr3* +eCO, + fH,0

Podemos, agora, balancear o cromo:
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Balanceando o didxido de carbono:

e=6

Balanceando a carga:
—2+4+3.(-2)+c=3d=6
c=6+2+8=14
Por fim, balanceando os hidrogénios:
2f =c=14 ~ f =7
Portanto, a equacdo balanceada é:
(Cr,0,)? +3(C,0,)* + 14H* - 2Cr3t + 60, + 7H,0
Desse modo, a soma dos coeficientes da equac¢do balanceada é:

1+3+14+2+6+7 =33

Gabarito: C

45. (UPE — SSA 1° ano — 2016)

A fabricacdao de determinadas moedas exige o uso de niquel com elevada pureza. Para obté-lo, pode-se
utilizar o processo Mond. Desenvolvido por Ludwig Mond, em 1899, consiste inicialmente no
aquecimento do dxido de niquel, produzindo niquel metalico, que deve ser purificado. Numa segunda
etapa, o niquel impuro é colocado em uma atmosfera de monoxido de carbono,, a um temperatura de
cerca de 50°C e pressao de 1 atm, formando um composto volatil e altamente inflamavel, chamado

tetraca

rbonilniquel, de acordo com a equacao quimica:

Ni(s) + 4CO(g) -> Ni(CO)a(g)

As impurezas permanecem em estado sélido, e o niquel pode ser recuperado, posteriormente, pela
decomposicao desse gas, que ocorre a 240°C

Uma fabrica produz 314 kg de moedas de niquel puro por semana, a partir de 400 kg de niquel impuro.
Qual a massa aproximada de monoxido de carbono, usada semanalmente, por essa fabrica?

Dados:

Massas molares: C = 12 g/mol; O = 16 g/mol; Ni = 58,7 g/mol;

Comentarios

molar).

Em primeiro lugar, vamos calcular o nimero de mols de atomos de niquel em 314 kg dessa
substancia. Para isso, basta converter a massa fornecida para gramas e dividir pela massa molar do niquel.

314.103
Wi = T5gy

O numero de mols de mondxido de carbono utilizado segue a proporc¢ao estequiométrica:

= 5,35.10%

Ny n
% = % “ Mg = 4ny; = 4.5,35.10° = 21,4.10°

Portanto, a massa de CO é igual ao produto do nimero de mols pela massa de um mol (ou massa

Mco = NeoMeo
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Ja a massa molar do CO é:

Portanto:

Gabarito: 600 kg

Mgo = 1.12 + 1.16 = 28

Prof. Thiago Cardoso

Meo = 21,4.103.28 = 600.10% = 600kg

46. (ITA - 2011)

Quando aquecido ao ar, 1,658 de um determinado elemento X forma 2,29g de um éxido de férmula

X304. Das alternativas, assinale a opgao que identifica o elemento X.

a) Antimonio
b) Arsénio

c) Ouro

d) Manganés
e) Molibdénio

MASSAS MOLARES

Elemento Quimico  Nimero Atimico

Massa Molar

Elemento Quimico

Nomero Atdmico

Massa Molar

g mu]"] (g mul"]
H | 1.01 Mn 25 54,94
La i 6,94 Fe 26 55,85
C 6 12,01 Co 27 58,93
N 7 14,01 Cu 29 63.55
0 & 16,00 Zn 30 65,39
F 9 19,000 As 33 74,92
Ne 10 20,18 Br 35 79,90
Na 11 22,99 Mo 42 95,94
Mg 12 24,30 Sb 51 121,76
Al 13 26,98 | 53 126,90
S1 14 25,08 Ba 56 137,33
5 16 32.07 Pt TR 195,08
Cl 17 3545 Au 79 196,97
Ca 20 40,08 Hg i 200,59

Comentarios

Primeiramente, precisamos obter a equacdo quimica balanceada que representa a combustdo do

elemento X.

X+ 0, - X30,

As combustdes sdo simples de balancear. Como temos 3 mols de X no lado dos produtos e 4 mols
de O no lado dos produtos, precisamos igualar essa quantidade no lado dos reagentes.

3X 420, > X350,
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Pela Lei da Conservagdo das massas, a massa total dos produtos deve ser igual a soma das massas
dos reagentes. Sendo assim, podemos calcular a massa de oxigénio que foi utilizada na reacao.

my + mp, = My, o,
- 1,65 + mp, = 2,29
Mg, = 2,29 — 1,65 = 0,649

Agora, podemos calcular o numero de mols de oxigénio utilizados na combustao, utilizando a
massa molar como relacdo de conversao.

Mo, = 2.16 = 32

massa de 0, _ 0,64

Ny, = = 0,02 mol

2 massamolarde 0, 32

Podemos calcular o nimero de mols do elemento X que foi queimada utilizando a propor¢ao
estequiométrica.

ny _ Mo,
3 2
Tloz 0,02
SNy = 3. ) = 37 = 0,03 mol

Chegamos a conclusdo, portanto, que a massa de 1,65 g de X corresponde a 0,03 mol desse
elemento. Com base nesses fatos, podemos concluir a sua massa molar.
My = g = 55g/mol
0,03
Pelos dados informados no enunciado, descobrimos que X é o manganés.

Gabarito: D

47. (IME - 2014 - adaptada)

Em 19,9g de um sal de calcio CazX», encontra-se 0,15 mol desse elemento. Qual a massa molar do anion
gue forma esse sal?

Dado: Ca = 40 g/mol
a) 139 g/mol

b) 278 g/mol

c) 63,3 g/mol

d) 126,6 g/mol

e) 95 g/mol

Comentarios

Primeiramente, podemos obter a massa corresponde a 0,15 mol de calcio, multiplicando pela
massa molar do elemento.

me, = 0,1540=6¢g
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O teor de calcio no sal pode ser, portanto, calculado como a razdo entre a massa de calcio nele
encontrada e a massa total da amostra.

6
19,9

Deixaremos assim com a esperanca de que nossas contas possam vir a ser facilitadas em algum
momento futuro.

%Ca =

O teor de calcio no sal CaszX, pode ser calculado também diretamente pela estequiometria do sal.
3.40
3.40 + 2. My
Igualando as duas formas de calcular o teor de calcio no sal, temos:
3.40 6
340 + 2.My 19,9
120 6
120 + 2My; _ 19,9

Podemos, agora, utilizar as propriedades da razdo e proporc¢do para agilizar as contas.

%Ca =

120 6 6

2M,  199-6 13,9
13,9.120

x =T = 139 g/mol

Gabarito: A

48. (IME - 2014)

Um hidreto gasoso tem formula empirica XHs (massa molar de X = 13g/mol) e massa especifica 6,0 g/L
numa dada condicdao de temperatura e pressdao. Sabendo-se que, nas mesmas temperatura e pressao,
1,0L de O; gasoso tem massa de 3,0g, pode-se afirmar que a formula molecular do hidreto é:

Dica: Para resolver a questao, o aluno deve saber que se duas amostras de gas estio na mesma
temperatura e pressao e ocupam o mesmo volume, entao eles possuem o mesmo nimero de mols de
gases.

a) Xo,5Y1,5
b) XH3

c) XaH12
d) X2He
e) XeHis

Comentarios

1,0L do hidreto gasoso possui 6,0g. Portanto, pela compara¢cdao com o oxigénio gasoso, pode-se
afirmar que 6,0g de X H; possui o mesmo numero de mols que 3,0g de O,. Assim, pode-se calcular a massa
molar M do hidreto:

Nxp, = No,
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Mxy, MNo,

Myy, Mo,
Substituindo os dados fornecidos no enunciado, temos:
6,0 3,0
M 216
6.2.16
M = —3 = 64 g/mol

Como a féormula minima do referido hidreto é XHs, temos que a massa da férmula minima é: 13 +
1.3 =16 g/mol. Como a férmula molecular é um multiplo, entdo, a sua massa deve ser multipla de 16.

64 =16n ~n=4

Portanto, para se obter a férmula molecular do hidreto, basta multiplicar a férmula minima por 4.
Logo, a sua féormula molécular é X, H;5.

Gabarito: C

49. (ITA - 2005)

Vidro de janela pode ser produzido por uma mistura de dxido de silicio, 6xido de sédio e 6xido de calcio,
nas seguintes proporg¢des (% m/m): 75, 15 e 10, respectivamente.

Os oxidos de calcio e de sédio sdao provenientes da decomposicdo térmica de seus respectivos
carbonatos.

Para produzir 1,00 kg de vidro, quais sdo as massas de 6xido de silicio, carbonato de sédio e carbonato
de calcio que devem ser utilizadas? Mostre os cdlculos e as equagdes quimicas balanceadas de
decomposicao dos carbonatos.

Comentarios

Trata-se de uma questdo bastante trabalhosa, como muitas de Estequiometria. Nesse tipo de
guestdo, eu recomendo que vocé saiba bem o que esta fazendo, seja paciente e siga 0 passo a passo.

Para produzir 1 kg (ou 1000 g) de vidro, sdo necessarias as seguintes massas dos oxidos que o
compodem.

Mg, = 0,75.1000 = 750 g
Mpya,0 = 0,15.1000 = 150 g
Mcgo = 0,10.1000 =100 g
Podemos escrever as reacdes de decomposicdes térmicas dos carbonatos de sddio e cdlcio.
CaC0O; — Ca0 + CO,
Na,C03 - Na,0 + CO,

Note que essas reacdes ja estdo balanceadas e seguem a proporg¢do 1:1 entre o carbonato e o
Oxido. Portanto, podemos relacionar bem facilmente as massas necessarias, pois elas sdo proporcionais
as massas molares.

Mcacos — Mcao m _ Mcqaco,
= “ Mcaco; = .
MCaCO3 MCaO MCaO
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Mya,co3  MNay0 | m _ My, cos,
o N(IzCOg -

-Mpa,0 un

MNa2C03 MNaZO MNa20

Sendo assim, para calcular as massas dos carbonatos, é necessdario calcular as massas molares
dessas quatro espécies quimicas. Entdo, maos a obra.

Mcaco, = 140 + 112 + 3.16 = 40 + 12 + 48 = 100
Mego = 1.40 + 1.16 = 40 + 16 = 56
Mya,co, = 223 + 1.12 +3.16 = 46 + 12 + 48 = 106
Mya,o = 223 + 1.16 = 46 + 16 = 62

Agora, basta fazer as contas que ja estavam preparadas nas equacdes (1) e (ll).

mCaCO3 = MC ; Mcao = 5100 = 179g
a

Gabarito: 750 g de SiO3; 179 g de CaCOs; 256 g de Na,COs3

50. (IME - 2011)

Sabendo que 18,0g de um elemento X reagem exatamente com 7,75g de oxigénio para formar um
composto de formula X205, a massa de um mol de X é:

a)99,2g
b) 92,9 g
c)74,3g
d)46,5g
e)18,6 g

Comentarios

Devido a estequiometria do composto formado, a propor¢ao molar do composto X e de atomos
de oxigénio na mistura deve ser exatamente 2:5. Podemos anotar, portanto:

ny nNg

2 5

O numero de mols do elemento X e dos atomos de oxigénio pode ser obtido diretamente pela
massa reagente dividida pela massa molar de cada elemento em apreco.

18,0
ny = M_X
7,75
Ng = ?
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2
ny = gno
18,0 27,75
M= TS5 16
18.5.16 18.5.16
X775~ 155
Para facilitar as contas, podemos multiplicar o denominador por 2
18.10.16
My =37
Como ndo ha nenhum fator em comum para simplificar, o jeito é fazer a conta.
2880
X =37 = 92,9g/mol
Gabarito: B

51. (IBMEC SP INSPER — 2017 — Janeiro)

A hidroxiapatita € um mineral constituido pelos ions calcio, fosfato e hidroxido e tem formula unitaria
Ca10(POa4)s(OH).. Ela é o principal constituinte dos ossos e dentes. Nao se dissolve em agua, porém reage
com acido cloridrico (HCl) concentrado que neutraliza o hidréxido e, com o fosfato, forma H3POa.

O pao francés, que é o paozinho vendido regularmente nas padarias de Sao Paulo, tem em sua
composicao diversos nutrientes. Cada unidade de 50 g de pao francés tem 10 mg de cdlcio. Essa massa
de calcio é suficiente para originar a quantidade maxima, em mol, de hidroxiapatita igual a

a)1,0x 1073,
b) 2,5x 1072,
c)1,0x 1075,
d) 2,5x 1073,
e) 2,5x 1073,

Comentarios

Devemos obter o nimero de mols de hidroxiapatita que contém exatamente 10 mg de calcio. Para
isso, devemos calcular o nimero de mols de calcio presentes nessa amostra. Para isso, basta dividir pela
massa molar.

meq 10.1073
n = =
" M, 40
Agora, devemos nos lembrar que a férmula minima da hidroxiapatita contém 10 4tomos de calcio,

pois é Caio(PO4)s(OH),. Sendo assim, o niumero de mols maximo dessa substancia que podem ser
produzidos é igual a:

= 2,5.10"* mol
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Nca . 2,5.10_4

Gabarito: E

52. (IME — 2013)

A reacao de 124g de fésforo branco (P) com uma solugdo de acido nitrico gera dxido nitrico e 98g de
acido fosférico (HsPOa4). Sabendo que o rendimento da reagao é 100%, determine o grau de pureza do
fésforo.

Comentarios

A massa de fosforo presente em 98 g de acido fosférico (HsPO4) pode ser calculado pelo teor
elementar.

1.31 31

oHP — -
nP 3.1+131+4.16 98

3
my, = %P.my,po, = %.98 =31g

De acordo com a Lei de Conservacao da Massa, a massa de fésforo deve se conservar. Como a
reacao foi de rendimento total, isso significa que ndo sobrou fosforo entre os reagentes. Portanto, a massa
total de fosforo presente inicialmente deve ser igual a 31 g.

Como a amostra de fésforo branco original tinha 124 g, podemos concluir que ela era impura e
podemos calcular a pureza pela fragao.

massa de fosforo 31 1

pureza = = 0,25 =25%

massa total da amostra 124 4
Gabarito: 25%

53. (IME — 2004)

Uma forma de sintetizar éxido nitrico em meio aquoso é reagir nitrito de sédio com sulfato ferroso e
acido sulftrico, produzindo, além do 6xido nitrico, sulfato férrico e bissulfato de sédio.

Partindo de 75,0 g de nitrito de sddio, 150,0g de acido sulfurico e 152,0 g de sulfato ferroso e tendo a
reacao 90% de rendimento, determine a massa de éxido nitrico obtida.

Comentarios

Trata-se de uma reacdo bastante sofisticada. Primeiramente, vamos as nomenclaturas abordadas
na questao.

e Oxido nitrico: NO

e Nitrito de Sédio: NaNO;

e Sulfato Ferroso ou de Ferro (ll): FeSO4

e Acido Sulfurico: H,S04

e Sulfato Férrico ou de Ferro(lll): Fez(SO4)3

Com base nisso, podemos escrever a reacdo envolvida.
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FeSO, + NaNO, + H,SO, - Fe,(S0,)s+? +NO+?

Ndo sabemos, a principio, no que se transformou o sédio nem o hidrogénio. No entanto, é
bastante razoavel supor que eles ndao sofreram nenhuma oxirredugdao, mantendo-se, portanto, com nox
+1. Dessa forma, a equagao completa ndo-balanceada é:

FeSO, + NaNO, + H,S0, - Fe,(S0,)s + Na,S0, + NO + H,0

Para balancear essa equagdo, podemos observar os elementos que sofreram variagdo no seu
numero de oxidagao.

oxidacao

Fe™?50, + NaN™30, + H,504, = Fe33S0, + Na,S0, + N0 + H,0

reducao
Podemos colocar coeficientes incdgnitas no NO, que é a substancia de interesse no problema, e
no FeSOa.
aFeSO, + NaNO, + H,S0, — Fe,(50,); + Na,S0, + bNO + H,0

Aplicando o principio de que o nimero de elétrons ganhos pelo nitrogénio deve ser igual ao
numero de elétrons perdidos pelo ferro, temos:

(nimero de dtomos de Fe). (nimero de 4tomos de N).
elétrons ganhos por cada atomo elétrons perdidos por cada atomo
al = b.1
Numero de elétrons perdidos = Numero de elétrons ganhos

Temos, portanto, a = b. Fazendo a = 2, teremos:
2FeS0O, + NaNO, + H,S0, — Fe,(50,)3 + Na,S0, + 2NO + H,0
Podemos balancear o ferro e o nitrogénio.
2FeS0, + 2NaNO, + H,SO, - 1Fe,(S04); + Na,S0, + 2NO + H,0

Notamos que o sddio ja esta balanceado. Podemos balancear agora o enxofre. Temos 4 enxofres
do lado dos produtos e ja temos 2 enxofres do lado dos reagentes, portanto, precisamos de 2 H,SO4 para
balancear do lado dos reagentes.

2FeS0O, + 2NaNO, + 2H,S0, - 1Fe,(50,); + Na,S0, + 2NO + H,0
Agora, podemos balancear o hidrogénio.
2FeS0, + 2NaNO, + 2H,50, - 1Fe,(50,)3 + Na,S0, + 2NO + 2H,0

Notamos que o oxigénio estd balanceado, pois temos 20 mols do lado esquerdo e 20 mols do lado
direito.

Perceba, portanto, que a proporcao estequiométrica molar entre os reagentes é 2:2:2 que
também poderia ser escrita 1:1:1.
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Como foram misturados 75,0 g de nitrito de sédio, 150,0g de acido sulfurico e 152,0 g de sulfato
ferroso, precisamos saber qual sera o reagente limitante. Para isso, precisamos calcular o nimero de mols
presente de cada um dos reagentes em questao.

Certamente, o cdlculo do nimero de mols requer o calculo prévio da massa molar de cada um
desses compostos.

Myano, = 1.23 + 1.14 + 2.16 = 23 + 14 + 32 = 69 g/mol
My,so, = 2.1+ 1.32 + 4.16 = 2 + 32 + 64 = 98 g/mol
Mgeso, = 1.56 + 1.32 + 4.16 = 56 + 32 + 64 = 152 g/mol

Procedamos, portanto, ao calculo do numero de mols colocado de cada um dos reagentes. Mas,
antes de fazer todas as contas, vamos verificara ordem de grandeza dos nimeros de mols, pois s6
precisamos do numero de mols do reagente limitante.

massa de NaN O, 75
"WaNo; = T ssa molar de NaNO, _ 69 >1

massa de H,S0, 150
M504 = massa molar de H,SO, ~ 98 >1

massa de FeSO0, 152
Nfpeso, = =1

massa molar de FeSO, ~ 152

Nem precisa fazer muita conta, pois sé precisamos encontrar o reagente limitante e estd claro que
temos o menor reagente é o . Esse tipo de sacada economiza minutos preciosos durante a sua prova.

Portanto, o reagente limitante é o sulfato ferroso e o nimero de mols presente desse reagente é
igual a 1 mol.

O numero de mols de éxido nitrico que seria produzido, caso o rendimento da reacao fosse de
100% ¢é dado pela proporgao estequiométrica com o reagente limitante.

n nte()rico
FeSOs _ °NO . ptedrico — = 1mol
2 2 o NO FeSO4

No entanto, como a reagdo teve 90% de rendimento, a quantidade produzida de NO é apenas 90%
do maximo que seria teoricamente possivel.

nred = 0,90.nkeoTic® = 0,90.1 = 0,90 mol

Finalmente, a massa de éxido nitrico produzida pode ser calculada multiplicando o nimero de
mols pela massa molar desse composto.

Myo = 1.14 + 1.16 = 30 g/mol
m = nNo.MNO = 0,9030 =27 g
Gabarito: 27 g

AULA 08 — ESTEQUIOMETRIA 126



; Estratégia

Prof. Thiago Cardoso

Militares

54. (IME — 2011)

A taxa de emissao de diéxido de carbono em fung¢ao do consumo médio de certo combustivel em um
carro de testes é apresentada a seguir:

mis |

12000 - I : . ”]
10950 !

1onog !
J000 !
6000 |

4000

Taxa de CO., emitida, kg

000 - k. il 1 i
6 8 10 12 14 16 1%
Consumo médio mensal de combustivel, km/L

Para um consumo médio de 10 km/L, a massa total mensal de combustivel consumida é 2175
kg. Dentre as op¢Oes abaixo, pode-se afirmar que a férmula minima do combustivel testado é:

a) CHa
b) CsHs
c) CoHs
d) C7H16
e) C4Hg

Comentarios

Considere a queima de um hidrocarboneto qualquer.
h
(:C[{h 'F ()2 - C(:()z 'F EZ }12()
Pela Conservacdo da Massa, a quantidade de carbono nos produtos (didxido de carbono) deve ser

igual a quantidade de carbono nos reagentes (hidrocarboneto).

A quantidade de carbono pode ser calculada pelo produto entre o teor de carbono nos produtos
e a massa total do produto, seguindo as técnicas que aprendemos nesse capitulo.

Primeiramente calcularemos a massa de carbono presente no produto (CO3).

1.12 12.6600 kg

prod
= Okg =
9 44

—— % 66
Me 112 + 2.16
mP™°% = 1800 kg

Agora, calcularemos a massa de carbono presente no reagente (CcHn), sabendo que a massa total
desse hidrocarboneto é 2175 kg e igualando essa massa de carbono a 1800 kg, devido a Lei de Lavoisier.

12¢
reag __ —
m = o—— h2175 1800
12c 1800
12c+h 2175
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Aplicando regras da proporgdo:
12¢ 1800 1800
h ~ 2175-1800 375
c 1800 150 30 10 2

h~ 12375 375 75 25 5
Sendo assim, chegamos a conclusdo que:

c h
2 5
Portanto, a férmula minima do composto é C,Hs.

Gabarito: C

55. (UERJ — 2017 — 12 Fase)

Durante a Segunda Guerra Mundial, um cientista dissolveu duas medalhas de ouro para evitar que
fossem confiscadas pelo exército nazista. Posteriormente, o ouro foi recuperado e as medalhas
novamente confeccionadas.

As equacoes balanceadas a seguir representam os processos de dissolu¢ao e de recuperagao das
medalhas.

Dissolucao

Au (s) + 3 HNO3s (aq) + 4HCI (aq) — HAuCl4 (aq) + 3 H20 (/) + 3 NOz(g)

Recuperagao

3 NaHSO3 (aq) + 2 HAuCls (aq) + 3 H20 (/) > 3 NaHSO4 (aq) + 8 HC/ (aq) + 2 Au (s)

Admita que foram consumidos 252 g de HNO3 para a completa dissolu¢ao das medalhas.

Nesse caso, a massa, de NaHSOs, em gramas, necessdria para a recuperacao de todo o ouro corresponde
a:

a) 104
b) 126
c) 208
d) 252

Comentarios

Uma questdo bastante trabalhosa, mas que pode ser facilitada com a Lei de Lavoisier elementar.
Primeiramente, devemos obter a quantidade de ouro que pode ser dissolvida com 252 g de HNOs. Para
isso, devemos primeiramente calcular as massas molares.
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My, = 197 g/mol
Myyno, = 1.1+ 1.14+3.16 =1+ 14 + 48 = 63 g/mol

Podemos, com isso, calcular o nimero de mols de acido nitrico dividindo a massa utilizada pela
massa molar do composto.

mHN03 _ 252

= = ——=4mol
NuNO, Mo, 63 mo

Utilizando a proporc¢do estequiométrica na equacao de dissolucdo, podemos calcular o nimero de
mols de ouro que foram dissolvidos seguindo esse método.
m=n‘ﬂs.nA == mol
3 1 o3
Na equacao de recuperacdo, podemos aplicar a proporg¢do estequiométrica para calcular o nimero
de mols de NaHSO:s.

nAu=nNaHSO3.n =§n =§i=2mol
> 3 " 'NaHSO3 = 5 TAu — 53

A massa de NaHSOs que serd utilizada pode ser obtida como o produto entre o nimero de mols e
a massa molar. Para isso, precisamos, primeiramente, calcular a massa molar desse composto.

Myguso, = 1.23+ 1.1+ 132+ 3.16 =23 + 1+ 32 + 48 = 104 g/mol
Myarso; = MNaksos- Mnanso, = 2.104 = 208 g

Gabarito: C

56. (ITA —2003)

Uma mistura de azoteto de sddio, NaNs(c), e de 6xido de ferro (lll), Fe20s3(c), submetida a uma centelha
elétrica reage muito rapidamente produzindo, entre outras substancias, nitrogénio gasoso e ferro
metalico. Na rea¢dao entre o azoteto de sddio e o 6xido de ferro (lll) misturados em proporcoes
estequiométricas, a relagao (em mol/mol) N2(g)/Fe20s3(c) é igual a:

a)1/2
b) 1
c)3/2
d)3
e)9

Comentarios

O azoteto de sdédio se decompde diante de centelha elétrica liberando sdédio metalico (Na) e
nitrogénio gasoso. Diante de 6xido de ferro, o sddio metalico reage absorvendo oxigénio.

NaN; + Fe,03 » Na,0 + Fe + N,

Essa reacdo envolve oxirreducdo. Marcaremos os numeros de oxidacdo dos elementos que se
oxidam ou se reduzem.
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oxidacao

NaN;""® + Fe;30; > Na,0 + Fe® + N}

reducao

A questdo pediu a proporgao entre N; e Fe203 que é dada pela proporgao estequiométrica. Para
isso, precisamos somente balancear a reacdo. Pelo método da Oxirreducdo, notamos que todo o ferro em
Fe,03 se reduz e todo o nitrogénio em N; se oxida, portanto, podemos usar diretamente esses
coeficientes.

NaN; + bFe,0;3 —» Na,0 + Fe + aN,

Agora, basta usar o principio de que o nimero de elétrons ganhos é igual ao nimero de elétrons
perdidos.

(nimero de dtomos de Fe). (nimero de tomos de N).
elétrons ganhos por cada itomo elétrons perdidos por cada dtomo
= 1
(2b).3 2. (_)

3

Numero de elétrons ganhos = Numero de elétrons perdidos
b3 =2 (1) a 233 9
3=2a.|z]) - =—=
3 b 2

Portanto, ja podemos colocar os coeficientes na equagdo. Fazendo b = 1.
NaN; + 1Fe,0; - Na,0 + Fe + 9N,
A relacdo molar que foi pedida é dada pela relacdo entre os coeficientes estequiométricos.
NN, _ Mre,05 Ny,

= =9
9 1 NFe,0,

Outra forma de resolver é balancear pelo método de tentativas. Voltemos a reag¢dao nao-
balanceada original.

NaN; + Fe,03 - Na,0 + Fe + N,

Precisamos somente balancear a equacdo. Para isso, podemos observar que o nitrogénio sé esta
presente em dois elementos. Portanto, podemos colocar coeficientes convenientes.

2NaN3 + Fe;,0; - Na,0 + Fe + 3N,

Notamos que o sddio ja estda balanceado. Para balancear o oxigénio, precisamos colocar o
coeficiente 3 em Na,O. Porém, para isso, seria mais conveniente, multiplicar todo o restante da equacao
por 3.

6NaN; + Fe,0; - 3Na,0 + Fe + 9N,
Agora, para balancear a equacdo, precisamos apenas balancear o ferro.

6NaN; + Fe,03 - 3Na,0 + 2Fe + 9N,
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A razao molar que foi pedida depende unicamente dos coeficientes estequiométricos.
ny, 9
Nre,0,4 1
Portanto, a razdo pedida é igual a 9.
Gabarito: E

57. (IME — 2010)

Em um recipiente fechado, queima-se propano (C3Hs) com 80% da quantidade estequiométrica de ar.
Admitindo que nao haja hidrocarbonetos apds a combustao, que todos os produtos estejam na fase
gasosa e que a composi¢cao volumétrica do ar seja uma parte de O, e quatro partes de N, calcule a
porcentagem molar de CO; no recipiente apds a combustao.

a) 4,35%
b) 4,76%
c) 5,26%
d) 8,70%
e) 14,28%

Comentarios
A equacdo balanceada para a combustdo completa do propano é:
C3Hg + 50, - 3C0, + 4H,0

No entanto, considerando que existe apenas 80% da quantidade de oxigénio necessaria, podemos
escrever que sé existem 4 mols de oxigénio para cada mol de propano, em vez dos 5 mols que seriam
necessarios para a combustdo completa.

A combustdo incompleta produz uma mistura de mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono
(COy).

CsHg + 40, > CO, + CO + H,0

Podemos, entdo, balancear a nova equacdo para a combustdo incompleta colocando coeficientes
incégnitas a serem determinados.

Mas, antes disso, notemos que o hidrogénio sé estad presente nas moléculas de CsHs e H;0. Se
temos 8 mols do lado dos reagentes, devemos ter 8 mols no lado produtos, portanto, o coeficiente deve
ser 4 H0.

Agora, coloquemos incégnitas.
C3Hg + 40, - aC0O, + bCO + 4H,0
Vamos balancear o carbono e o oxigénio agra.
C:3=a+b
0:8=2a+b+4
Chegamos a um sistema de equagdes com duas equacdes e duas incognitas.

a+b=3
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2a+b =4
Subtraindo a primeira equag¢ao da segunda, temos:

a=4-3=1

Substituindo na primeira equagdo, temos:
3=a+b
3=1+b~b=3-1=2
Dessa forma, chegamos a equacgao balanceada.
C3Hg + 40, - CO, + 2C0O + 4H,0

Por fim, devemos nos lembrar que o nitrogénio também esta presente na mistura. Como o ar é
formado por uma parte de O e quatro partes de N, temos que, para cada 4 mol de O, temos 16 mol de
N2 no ar. Portanto, a mistura final € composta por:

e 16 partesde N,
e 1partede(CO,
e 2 partesde CO
e 4partesde H,0

Sendo assim, a porcentagem molar de C0O, na mistura final é:

Xeo, = —C02 — ! =L 4359
€ T Mot 16+1+2+4 23 07

Gabarito: A

58. (ITA—2001)

A calcinagao de 1,42g de uma mistura sdlida constituida de CaCO3; e MgCOs produziu um residuo sélido
que pesou 0,76g e um gas. Com essas informacgdes, qual das opgdes a seguir é a relativa a afirmagao
CORRETA?

a) borbulhando o gas liberado nessa calcinagdo em agua destilada contendo fenolftaleina, com o passar
do tempo, a solugdo ira adquirir uma coloragao rosea.

b) a coloragao de uma solugdo aquosa, contendo fenolftaleina, em contato com o residuo sélido é
incolor.

c¢) o volume ocupado pelo gas liberado devido a calcinagdo da mistura, nas CNTP, é de 0,37L.
d) a composi¢do da mistura sdlida inicial é de 70% (m/m) de CaCOs e 30% (m/m) de MgCOs.

e) o residuo sélido é constituido pelos carbetos de calcio e magnésio

Comentarios

As reacdes de calcinacdo para os carbonatos de calcio e magnésio sdao semelhantes e liberam
COz(g).

CGCOg(s) g CClO(S) + COZ(Q)
MgC03(S) - MgO(s) + COz(g)
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Note que as reacdes ja estdo balanceadas dessa forma.

O gas liberado na calcinacdo é o CO; que é um dxido acido, portanto, ele ndo torna rosa a solucao
de fenolftaleina. Portanto, a letra a) esta errada.

O residuo sélido é formado por éxidos basicos, portanto, ao interagir com a fenolftaleina,
produzirdo uma solucdo rosa. Portanto, a letra b) esta errada.

A letra e) estd errada, porque os residuos sdo os oxidos de cdlcio e magnésio, ndo os carbetos, que
seriam CaC; e MgCa.

Para avaliar a composicdo da mistura, podemos, primeiramente, obter a massa de gas liberada,
gue corresponde a diferenca entre as massas de solidos, devido a Lei de Lavoisier.

mcoz = 1,4‘2 - 0,76 = 0,66 g

Podemos obter, agora, o numero de mols desse gas que foi produzido na reacdo. Basta, para isso,
dividir pela massa molar.

Mco, = 112+ 2.16 = 12 + 32 = 44 g/mol

massa de CO, _ 0,66
massa molar de CO, 44

Nco, = = 0,015

Observe que cada uma das duas rea¢des quimicas libera exatamente 1 mol de CO; para cada mol
do carbonato sélido. Como o nimero de mols de CO; total é igual a soma do CO, em cada uma das reagdes,
tem-se:

Nco, = Ncaco; + Mmgco, = 0,015

Perceba que temos duas incdgnitas. Para facilitar podemos fazer uma substituicdo de varidveis.
Considere:

X = Ncaco,
Y = Npmgco,
Ja temos que:
x+y=20,015

Agora, podemos fazer um raciocinio semelhante para a massa total da mistura inicial, que é
composto por parte de CaCOs e parte de MgCOs.

Miniciat = Mcaco; + Mugco, = 1,42

As massas de carbonato de calcio e magnésio podem ser obtidas multiplicando o nimero de mols
de cada um encontrado na mistura pela respectiva massa molar. Primeiramente, calculemos as massas
molares.

Mcaco, =140+ 112+ 3.16 = 40 + 12 = 48 = 100
Mygco, = 1.24+ 112+ 3.16 = 24+ 12 + 48 = 84
Dessa maneira, temos que:
Ncacoy- 100 + Mygcp,- 84 = 1,42
Fazendo a substituicdo de varidveis que ja haviamos comecado a trabalhar.
100x + 84y = 0,76

Temos, portanto, um sistema de duas equacgdes e duas incognitas.
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x+y=0,015
100x + 84y = 1,42
Podemos multiplicar a primeira equagao por 84.
84x + 84y = 0,015.84 = 1,26
100x + 84y = 1,42
Subtraindo a primeira equagao da segunda, temos:

100x — 84x = 1,42 — 1,26

)

6
16x = 0,16 . x =
X X 16

= 0,01 mol

De posse do numero de mols de calcario na mistura original, podemos calcular a sua composicao.

Para saber a massa de calcdrio, basta multiplicar esse numero pela massa molar.
Mcaco, = 0,01.100 = 1,00 g

Dessa maneira, o teor de calcario na mistura é:

%CaC0; = = 0,70 = 70%

1,42
O teor de MgCOs3 na mistura, portanto, equivale aos outros 30% do material.

Gabarito: D
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10. Consideracgoes Finais

Chegamos ao final de mais uma aula.

a r .
W E“sarte!'ategla

Estequiometria € mesmo um assunto trabalhoso e eu sei que vocé gastou muito tempo para
concluir esse material. Porém, é extremamente necessario, tendo em vista que é um dos assuntos mais
importantes e frequentes de toda a Quimica.

N3o hesite em entrar em contato pelo Férum de Duvidas. Suas duvidas sdo muito importantes nao
sO para vocé, mas também para mim, pois elas me ajudam a melhorar esse material.

Também se sinta livre para falar sobre o que vocé gostou desse curso e o que vocé ndo gostou,
pois nés buscaremos melhorar.

Bons estudos para vocé e até a nossa proxima aula.

Continue devorando esse material. Seu esforgo valera a pena.
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