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INTRODUCAO A
ESTEQUIOMETRIA

META

Apresentar o estudo das equacgdes usadas para representar as mudancgas
quimicas e utilizar essas equagdes para definir as quantidades relativas
de elementos combinados em compostos e as quantidades relativas de
substancias consumidas e formadas em um processo reacional.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

definir equacéo quimica e seus significados;

definir coeficientes estequiométricos;

balancear equagdes quimicas;

aplicar os conceitos e métodos de balanceamento de equagdes quimicas;
definir as relagdes de massas em reagdes quimicas;

e aplicar os calculos estequiométricos.

PRE-REQUISITOS

As férmulas de diversos compostos.

(Foto: Isa Vanny).
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Estequiometria

Estudo das relagdes
quantitativas de re-
agentes e produtos
em uma equagao
quimica.

Equacdes
quimicas

Representacao
escrita de uma
reagdo quimica,
evidenciando re-
agentes e produ-
tos e o sentido da
reagao.

Equacio
quimica
balanceada

Equagdo quimica
que mostra as
quantidades rela-
tivas de reagentes
e produtos.

INTRODUCAO

Apalavra estequiometria tem origem nas palavras gregas stoicheon,
designando elemento, e metron, significando medida. Atualmente, a este-
quiometria pode ser definida como sendo o estudo quantitativo da com-
posi¢ao quimica e transformagoes quimicas. Nos problemas que envolvem
reacOes quimicas, uma das primeiras etapas a serem realizadas consiste em
escrever a equagao quimica do processo a partir da qual serdo obtidas in-
formagoes qualitativas e quantitativas essenciais para o calculo das massas
relativas das substancias envolvidas na reacao, por exemplo, quanto cloro é
necessario para reagir completamente com certa quantidade de ferro e qual
sera a quantidade de cloreto férrico produzido no final da reacao.
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(Fonte: http:/ /www2.fc.unesp.bt).

EQUACOES QUIMICAS

Assim como os elementos quimicos e os compostos sao representados
por simbolos quimicos e formulas, as reagdes sao representadas por equa-
¢oes quimicas. Por exemplo, considere a reagao de obtencao da agua de
acordo com a equagdo quimica balanceada mostrada abaixo:

+0

2I_Il(g) 2(g)

ZHZO(e) (6]

Em uma equagdo quimica, a esquerda da seta, estdo escritos os re-
agentes (substancias combinadas na reac¢ao), no presente caso, hidrogénio
e oxigénio; enquanto a direita da seta, sdo escritos os produtos (substan-
cias produzidas), a agua. Os simbolos (¢) e (/) nao sio necessarios, porém
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servem para suplementar a equagdo, informando o estado dos reagentes
e produtos envolvidos. (g) e (/) significam gas e liquido, respectivamente.
Os outros simbolos incluem (s5) para sélido e (a9) para substancias dis-
solvidas em agua (solugao aquosa). As quantidades relativas dos reagentes
e produtos sao indicadas por nimeros, os coeficientes estequiométricos,
que precedem as férmulas.

O cientista francés Antoine Lavoisier introduziu a lei da conservacio
das massas. Em outras palavras, ele provou que a matéria nao pode ser
criada nem destruida. Conseqiientemente, se 10g de reagentes forem con-
vertidos completamente, entdo obrigatoriamente devera ser obtido 10g
de produtos. Caso os reagentes contenham 2 mil atomos de determinado
elemento quimico, incontestavelmente esses 2 mil atomos deverao aparecer
de alguma forma nos produtos. Quando a lei da conservagao das massas é
aplicada a reagao do hidrogénio e do oxigénio, significa que duas moléculas
de hidrogénio (cada uma com 2 atomos de hidrogénio) e uma molécula
de oxigénio (formada por dois atomos de oxigénio) sao necessarias para
formar duas moléculas de agua, como ilustrado na figura 1.
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Figura 1: representagao da equagio quimica de obtengio de dgua. Hidrogénio: Branco (cinza claro);
Oxigénio: Vermelho (preto).
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Uma vez que cada molécula de agua contém 1 atomo de oxigénio e
dois atomos de hidrogénio, duas moléculas de H,O sio necessarias para
conter quatro atomos de H e dois atomos de O. Portanto, os coeficientes
estequiométricos, em uma equagao quimica balanceada, sao necessarios
devido ao principio de conservagao das massas.

Considere agora a equacao balanceada (2) da reacdo entre o fésforo e
gas cloro para a formacao do liquido tricloreto de fésforo:

Coef.
estequiométricos

Numeros multipli-
ca-dores atriuidos
as espécies quimi-
cas em uma equa-
¢do balanceada.
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P4(s) + 6Clz(g) - 4PC|3(1) (2)

Os numeros que precedem cada férmula quimica podem ser consid-
erados como o numero de moléculas (uma molécula de P, e 6 moléculas
de Cl, geram 4 moléculas de PCL), ou podem ser associados as quantidades
dos reagentes e produtos envolvidos, ou seja, 1 mol de P, reage com 6 mols
de Cl, para produzir 4 mols de PCI..

OS SIGNIFICADOS DE UMA
EQUACAO QUIMICA

Observe o exemplo abaixo. Esta equagao (3) representa a reagdo do
ferro com o oxigénio para formagao do oxido de ferro (III). Vale salientar
que esta rea¢ao ¢ muito comum nos processos de corrosio.

4 Fe(s) + 3 Oz — 2 Fe;03) (3)

Em termos qualitativos, uma equacao quimica descreve quais os reagen-
tes e produtos de uma reacio. Ja quantitativamente, uma equagao quimica
devidamente balanceada descreve uma relagao numérica das quantidades
relativas dos reagentes e produtos em uma reagao. Esta relacao pode ser
expressa em termos de mols, massa, atomos, moléculas, férmulas unitarias
etc. Avaliando a equagao (3), podem ser retirados dois significados quantita-
tivos: o primeiro corresponde a quantidades microscopicas, pois 4 atomos
de ferro reagem com 3 moléculas de oxigénio, produzindo duas férmulas
unitarias de 6xido de ferro (III); o segundo corresponde a quantidades
macroscopicas, pois 4 mols de ferro reagem com 3 mols de moléculas de
oxigénio resultando em 2 mols de férmulas unitarias de 6xido de ferro (I1I).

Os coeficientes estequiométricos mostrados na equagao (3) descrevem
as relagoes entre as quantidades de reagentes e produtos. Na realidade, a
equagao acima estabelece que mols, atomos, moléculas de ferro e oxigénio
sao consumidos gerando férmulas unitarias de 6xido de ferro (III) numa
relagao estequiométrica de 4:3:2.

BALANCEAMENTO DE EQUACOES QUIMICAS

Antes de se obter qualquer informagio quantitativa ttil de uma reagao
quimica é necessario que a respectiva equa¢ao quimica seja balanceada. O
balanceamento da equa¢do quimica garante que a lei de conservagao das
massas proposta por Lavoisier seja respeitada, ou seja, 0 mesmo numero de
atomos de cada elemento apareca em ambos os lados da equagao. Muitas
das equagoes quimicas podem ser balanceadas por tentativas. Observe o
seguinte exemplo.
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Exemplo :
Balancear a equagao (4) de queima do propano, C3HS, pelo oxigénio
para formagao de dioxido de carbono, CO,, e 4gua:

C3Hg(g) + Oz(g) - COz(g) + H20) (4)

Em principio, escolha um elemento para balancear. Um bom procedi-
mento ¢é iniciar balanceando a molécula que possui o maior numero de
atomos ou com maior nimero de elementos diferentes, no presente caso,
o propano, C.H.

Etapa 1:
Primeiramente balancear o carbono. Observe que existem 3 atomos
de carbono em uma molécula de propano no lado esquerdo da equagio,

enquanto ha apenas um, no lado dos produtos, logo colocaremos um 3 na
frente do CO.,,

C3Hgg)+ Oz(g)—> 3 COzg) + H0( (4.1)

Etapa 2:

Agora observe o nimero de H na molécula de propano. Existem 8
atomos de H em cada molécula de C,H,, enquanto exi§tem somente dois
atomos de H na molécula de agua a direita da reagao. E necessario inserir
um 4 na frente da molécula de H,O.

CsHgig) + Oz(g) = 3 COyg) + 4 HO 4.2)

Etapa 3:

Somente os atomos de oxigénio a esquerda ainda nao foram balancea-
dos. Para isto, é preciso colocar um coeficiente estequiométrico apropriado
em frente a molécula de O,. Analisando o nimero de dtomos de O no lado
direito da equagio, concluimos que existem 10 atomos de oxigénio (3x2=
6 no CO, mais 4x1= 4 na dgua). Como cada molécula de oxigenio contém
2 dtomos, o coeficiente estequiométrico para a molécula de O, a esquerda
da reagdo é a metade do total de atomos de oxigénios presentes no lado
direito da equagio. LLogo devemos inserir um 5 na frente da molécula de O,

C3Hs(g) + 5 Oz(g) > 3 COz(g) + 4 H20y) (4.3)

Etapa 4:
A tltima etapa consiste em checar o numero de cada elemento em cada
lado da equagao. Para isso, observe a tabela abaixo:
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Atomo Lado direito Lado esquerdo
o 3 3
H 8 8
(o) 10 10
Exemplo 2.
Escreva e balanceie a equagao de combustio completa do n-hexano, C H .
Etapa 1:
A equacido nao balanceada da combustao do n-hexano é:
CeHi4q) + Ozg) > COyg) + Hz0) )
Etapa 2:
Balancear os atomos de carbono:
CeHiaq) + Oz —> 6 COxq+ HOy) (5.1)
Etapa 3:

Balancear os atomos de hidrogénio:

CeHiaq) + Oz(g) > 6 COz(q) + 7 H0 (5.2)

Etapa 4:
Balancear os atomos de oxigénio a esquerda da equagao:

CeHuaq) + 19/ O2(g) > 6 COg) + 7 H20y,) (5.3)
2

Os coeficientes estequiométricos fracionarios sio uma das alternativas
de se escrever uma equacao quimica e, em alguns propodsitos, sao mais
adequados, porém muitas vezes sao pouco praticos, de modo que, por
enquanto, é melhor evita-los.

Etapa 5:
Eliminar o numero fracionario multiplicando toda a equagao por 2:

2 CeHuag) + 19 Ozig) > 12 CO2(g) + 14 H20y (5.4)
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Etapa 6:
Conferir o nimero de atomos de cada elemento nos lados da equagao:

Atomo Lado direito Lado esguerdo
C 12 12
H 28 28
o 38 38

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

Utiliza-se o simbolo <> para indicar as relagdes estequiométricas entre
reagentes ¢ produtos. Podemos definir que na reagao do hidrogénio com
o oxigénio, as quantidades relativas dos reagentes e produtos estao relacio-
nadas da seguinte maneira:

2 moléculas de Ho<=1 molécula de 0,2 moléculas de H,O

a partir desta relacio podemos obter os fatores estequiométricos.

2 MOLECULAS DE HIDROGENIO
1 MOLECULADE OXIGENIO

2 MOLECULAS DE HIDROGENIO
2 MOLECULAS DE AGUA

1 MOLECULA DE OXIGENIO
2 MOLECULAS DE AGUA

E importante identificar que a equacio também mostra a seguinte
relacio:

2 mols de Hx=1mol de 02 mols de H,O
Logo, os fatores estequiométricos sao:

2 mols de Hidrogénio

I mol de Oxigénio

Fatores
estequiométricos

Fator de con-
versao que re-
laciona mols de
uma espécie em
uma reagdao com
numero de mols
de outra espécie
na mesma reagao.
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1 10,

2 mols de Hidrogénio

2 molsde Agua

1 mol de Oxigénio

2 mols de Agua

Os fatores estequiométricos ou fatores unitarios, como exemplificados
acima, sao utilizados para calcular a quantidade de reagentes e produtos
consumidos e produzidos respectivamente em reagdes quimicas. Seguindo
este raciocinio, observe o exemplo abaixo.

Exemplo 3:

Calcule a quantidade de oxigénio necessaria para consumir comple-
tamente 2,45 g de Fe. Qual serd a quantidade em massa e mols de Fe, O,
produzido?

Etapa 1:
Inicialmente, escreva a equagao balanceada da reagdo quimica. Esta é
sempre a primeira etapa de resolugao em relacao a calculos estequiométricos.

4 Feis) + 3 Oz — 2 Fe203) (6)

Etapa 2:
Calcular o nimero de mols a partir da massa de Fe.

I moldeF
2.45gdeFe %ﬂ 0,044mol de Fe

Etapa 3:

Utilizar o fator estequiométrico para calcular a quantidade de oxigénio
necessaria. A quantidade de oxigénio esta relacionada com a quantia dis-
ponivel de ferro de acordo com a equagao balanceada

0,044 mol ex M =0,033molde O,
4 molsd€ Fe

E importante identificar que, para a execugao desse calculo, a quanti-
dade de Fe foi multiplicada pelo fator estequiométrico. De acordo com os
calculos, sdo necessarios 0,033 mol de O, para reagir com a quantidade de
ferro disponivel.

Etapa 4:
A partir do nimero de mols de O, calcular a massa de O,.

3200gdeO
0,033 —1,06 de O
m/de'(j lmo ) gdeO,
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Etapa 5:
Utilizar o fator estequiométrico para converter a quantidade de Fe
disponivel na quantidade de Fe O, produzida.

2 molsde Fe,O,

4 moldeTFe
Etapa 6:

Utilizar o nimero de mols de Fe, O, produzido para calcular sua massa.

0,044 mol ex =0,022 molsde FeZO3

159,7 gde Fe,O
0,022 mo ex—22 273 _35]gde Fe, O
/IM 1 moldeFe,0, 8 203

Dicas:

Partindo do principio de que a matéria é conservada durante a reagio,
a massa de Fe, O, produzida pode ser calculada somando as massas de Fe
e O, utilizadas.

2,45gdeFe+ 1,06gdeO, = 3,51gdeFe,0,
Exemplo 4.

O benzeno ¢ uma substiancia formada somente por carbono e hi-
drogenio, cuja férmula molecular € C H . Uma amostra de 450 g de benzeno
foi queimada com quantidade estequiométrica de O,. Calcule a quantidade
de O, que reagiu e as quantidades de CO, e H,O produzidas.

Etapa 1:
Escrever a equagido balanceada da reagdo quimica.
2 CeHegey + 15 Oa(g) —» 12 CO2s) + 6 H20 (7)
Etapa 2:
Calcular o nimero de mols a partir da massa de benzeno.
Imolde C.H
450 g deC H, x— > 616 —5 76 molsde C H
78,1 g 676
Etapa 3:

Calcular a quantidade de O, necessaria usando o fator de estequio-
métrico.

5,76 molsde C;H, x 1S molsde O, _ 43 5 mols de 0,

2 molsde CH,

Etapa 4:
Calcular a massa de 0,
32,00g de O,

43,2 molde O, x
Imolde O,

=1382gdeO,

Etapa 5:
Usar o fator estequiométrico para converter a quantidade de benzeno
disponivel na quantidade de CO, produzida.
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12 molsde CO
5,76 molsde C . H, x ———————2 =34 56 mols de
©" 2molsde C H, N
Etapa 6:
Calcular a massa de CO,,.
44
34,56 mol de CO, x +40084e €0, _ 15514 ge o,
I molde CO,
Etapa 7:

Usar o fator estequiométrico para converter a quantidade de benzeno
disponivel na quantidade de H,O produzida.

6 molsde H,0

5,76 molsde C;H, x
2molsde C.H,

=17,28 molsde H,0

Etapa 8:
Calcular a massa de H,O.

18,00 gde H,O
17,28 molde H,Ox ———=2—"""2"=311gde HO
ERCiE 1 motde H,0 saeth
Etapa 9:
Aplicar a lei de conservagao das massas.

450 gde C H, + 1382gde O, = 1521gde CO, +311 g de H,0
1832 g de Reagentes = 1832 g de Produtos

ATIVIDADES

1. Com relagao a reagao entre o ferro e o cloro representada na equacio
quimica mostrada abaixo, responda:

2 Fe(s, +3 Clz(g) -2 FeC|3(s) (8)

a) Identifique os reagentes e produtos nessa reagao e indique seus estados
fisicos.

Resposta: Reagentes: Fe sélido e Cl, gasoso; Produto: FeCl, sélido.

b) Quais sao os coeficientes estequiométricos nessa reagao?

Resposta: 2,3 ¢ 3

¢) Se hipoteticamente 5 mols de Fe estivessem envolvidos na reagao, quantos
mols de Cl, seriam necessarios para consumir totalmente o ferro?
Resposta: 7.5 mols

2 Escreva e balanceie a equagio de combustiao da amonia, NH,, formando
N, e H,O.

Resposta: NH, + 3/20, - N, + 3H,0

3 Hscreva e balanceie a equagao de combustao completa do n-hexano, C H, .
Resposta: CH,, +19/20, — 6CO, + TH,0
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4 Qual a massa de oxigénio, O,, necessaria para realizar a combustio
completa de 750 g de propano, C,H.,? E quais serdo as massas de CO, e
H,O produzidos?

Respostas: 545,5¢g; 2250,6g e 1227,6

CONCLUSAO

A estequiometria ¢ o estudo quantitativo da composicao de substancias
quimicas e das substancias consumidas e formadas em uma reagao quimica.
Para facilitar a interpretacao de uma reagao, ¢ utilizada a equag¢do quimica
para especificar os reagentes e produtos envolvidos durante um processo
reacional. A equagdo quimica também representa as quantidades relativas
das substancias envolvidas na rea¢do em termos de atomos, moléculas e
férmulas unitarias e de mols destas espécies. Uma equac¢do quimica bal-
anceada é a prova experimental da lei de conservagao das massas propostas
por Lavoisier, pois estabelece que, se determinadas quantidades de reagen-
tes sao consumidas em uma reacao, incontestavelmente essas quantidades
deverdo aparecer nos produtos.

RESUMO

As reagoes quimicas sdo representadas por equagoes quimicas, da
mesma forma que elementos e as substancias sao representados por sim-

bolos quimicos e férmulas. Em uma equagao quimica, a esquerda da seta,
estdo escritos os reagentes; e a direta da seta, estdo escritos os produtos.
Definimos que os coeficientes estequiométricos representam as quantidades
relativas dos reagentes e produtos da reagdo. Antes de se obter qualquer
informagao quantitativa util de uma reagao quimica, é necessario que a
respectiva equacio quimica seja balanceada. F importante identificar que
qualquer equagdo balanceada descreve as relagoes das quantidades de mols,
atomos ou moléculas envolvidas na reacao e nio as relagoes de massas. Os
fatores estequiométricos funcionam como fatores de conversao, pois rela-
cionam os nimeros de mols dos reagentes aos dos produtos e vice-versa.

PROXIMA AULA

Na proxima aula vocé conhecera a estequiometria das reages quimicas.
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