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PREFACIO A DECIMA EDICAO

Este livro, desde o seu langamento em 1956, logo e logo cumpriu o
objetivo tragado por seu autor: a resolugdo de problemas numéricos constitui
valioso acessorio na aprendizagem das ciéncias experimentais e, muito
particularmente, de quimica. Naquele mesmo ano, comprovando o sucesso do
livro, surgiu uma 2* edigdo, sucedida por outras e algumas reimpressoes até a
década de 70.

A aceitagdo dessa obra so confirmava a exceléncia do Professor Renato
Garcia de Freitas que, tdo logo se diplomou em Engenharia Quimica pela
Universidade do Brasil, optou por sua vocagdo-paixdo: o magistério. De pronto,
foi aprovado em concurso federal, tornando-se professor do Colégio Naval,
primeiro, e algum tempo adiante, renomado mestre da Escola Naval.

Em 1954 fundou o Curso Gay-Lussac — Pré-vestibulares de Medicina e
Engenharia, imediatamente reconhecido por seus solidos principios de ensino-
aprendizagem. Em 1968, a realidade do curso foi ampliada com a aquisi¢do do
Colégio Jos¢ Clemente, que deu lugar ao Instituto GayLussac — da Educagao
Infantil ao Ensino Médio, escola que , nos dias correntes, € a primeira no ranking
do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) em Niteroi, no Estado do Rio, e
com destaque entre suas congéneres em todo o Brasil.

Falecido em 1987, o professor Renato Garcia de Freitas fez e consagrou
uma escola, gerida hoje por seus filhos e seus colegas de dire¢do, que mantém
vivos os seus ideais de educacao e cultura. De inteligéncia sensivel e pratica, ele
sempre afirmava que, sem quimica, o mundo ficaria quase sem sabor. E o gosto
desse sabor transcendia nas suas aulas e nos seus livros didaticos. Seus alunos,
entre 0s quais me incluo — como atento discipulo desde 1957, adiante promovido
a colega, na qualidade de professor de Biologia, e também Diretor Técnico do
GayLussac (quando ele era Diretor Geral), sempre como privilegiado aprendiz de
suas multiplas li¢des de filosofia educacional — comprovaram , em tantos
concursos e exames vestibulares, o quanto sua obra se tornou imperecivel.

Queolivro Problemas e Exercicios de Quimica, ainda hoje, no inicio do
século XXI, seja tdo 1til a tantos estudantes de Quimica, nada ha a estranhar. Ao
contrario, s0 a admirar o talento de quem sonhava com equagoes e solugdes para a
melhoria da vida. A Editora VestSeller, através do seu fundador, professor Renato
Brito, percebendo a lacuna deixada por tal publicagdo, resolveu agora reedita-la,
fato que é motivo de alegria e de honra para todos nés do Instituto GayLussac.

Consolida-se assim o conhecido registro de Machado de Assis, em
“Reliquias de Casa Velha™: “Os fatos e os tempos ligam-se por fios invisiveis”.
Os fatos so reafirmam, dia a dia, que o presente livro ndo foi escrito para uma
determinada época, pois nele, no quase invisivel tempo, permanece a sabedoria
dos seus ensinamentos. O tempo ndo envelhece o que se torna um saber de viva
circulagio, tornando-o permanentemente rejuvenescido na interminavel cadeia
da aprendizagem humana. Tal e qual a estrutura pensante do nosso saudoso
mestre Renato Garcia de Freitas,

Niteroi, 15 de margo de 2007
Professor Roberto dos Santos Almeida
Diretor Pedagdgico do Instituto GayLussac
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CarfTuro 1

FﬁRMUL'A QUIMICA — LEIS DAS COMBINACOES
QUIMICAS — NUMERO DE AVOGADRO

FORMULA QUIMICA

E a representagio grafica de uma tnica espécie de molécula.
Sendo as substincias puras constituidas de uma s6 espécie de
moléculas e as misturas de duas ou mais espécies, conclui-se, entéo,
que sdmente as substincias puras podem ser representadas por fér-
mulas. Logo, mistura nio tem férmula.

A determinagio da férmula empirica e da férmula molecular de
um composto, a partir da sua composicdo centesimal, serd objeto do
capitulo seguinte. Trataremos aqui, apenas, dos calculos ponderais
relacionados com a férmula e independentes da equagdo, céileculos
ésses baseados na lei de Proust.

LEI DE PROUST (lei das proporgoes definidas ou lei da
composicdo constante): — ‘“‘Para formar um determinado composto
os componentes se combinam em proporges de péso fixas e defini-
das.”

CALCULOS PONDERAIS

1.1 — Qual a massa de aluminio existente em G0 g de sulfato
de aluminio?

Péso molecular do Al (SOy); = 2 X 27 4+ 32 X 3 4 16 X 12 = 342

Mol = 342 ¢
Al (SOds «voocvvonns. 2 Al
342 2X27
60 x
60 X 54
donde: z = =5 - 9,47 g.
REsp.: 9,47 g.

1.2 — Que massa de permanganato de potassio contém 0,5 kg

de potassio?
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Péso molecular do KMnQ, = 39 + 55 4+ 16 X 4 = 158

Mol = 158 ¢
KMnOg................ K
158 39
z 500 donde: =z =2 2kg.
ReEsp.: 2 kg aprox.
1.3 — Quantos atomos-grama de fésforo existem em 10 mo-

léculas-grama de fosfato de cilcio?

1 mol de fosfato de calcio Ca; (PO4), contém 2 Atomos-grama
de P. Logo, em 10 moles teremos 20 Atomos-grama de fésforo.

1.4 — Qual a percentagem de manganés no biéxido de
manganés?

MDOQ ................ &l
87 55
100 z donde: z = 63,2%,.
REesp.: 63,29.
1.5 — Quantas gramas de cobre existem em 300 g de sulfato

de cobre penta-hidratado, contendo 5%, de impurezas?
Péso molecular do CuSO,-5H;0 = 63,56 432+ 16 X4+ 5 X 18 =

= 249,5
Mol = 249,5 g.
Cdlculo da tmpureza:
100 : wonmaiass 5
300............ x donde: x=15g.
Logo, 300 — 15 = 285 g do sal puro.
CuSO,;-5H,0................ Cu
249,5 63,5
285 y donde: y = 72,5 g.

Resp.: 72,5 g de cobre.

1.6 — Que massa de ferro existe em 0,5 tonelada de magnetita,
contendo 909, de 6xido salino de ferro?

Cdlculo da pureza:

BOO. oovcomnonimmw sicn z donde: z = 450 kg da parte

pura do minério que é o Fe;0,. Conseqilentemente, 109, ou 50 kg
constituem a ganga, isto é, as impurezas.
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Portanto,
FesOsooo oo 3 Fe
232 3 X 56
450 Y donde: y =< 326 kg de ferro,
Rese.: 326 kg aprox.
Observacdo:

O mol tem as dimensdes de massa. Pode ser expresso em mol-g,
mol-kg, mol-t. Anilogamente para o Atomo-grama.

1.7 — Os ossos possuem 659, de sua massa constituida de
matéria mineral. Esta, por sua vez, contém 809, de fosfato de cal-
cio e 209, de carbonato de cilcio. Calcular a massa de fosforo e de
cilcio que se pode obter a partir de 1 tonelada de ossos.

100 wossemasyis 65 -
1000 ............ z donde: =z = 650kg de matéria

{ 80% de 650 kg = 520 kg de fosfato de calcio
20% de 650 kg = 130 kg de carbonato de calcio.
Cdlculo da massa de fisforo:

Cas(PO.g)g ............ 2P
310 2 X 31
520 y donde: y = 104kg de fésforo.
Cdlculo da massa de cdlcio:
[ CaulPO s ssiarns & 3Ca
310 3 X 40
4 520 z donde: z2=2201 kg de calcio
CaC0y s vsvsawnss Ca
100 40
L 130 w donde: w = 52 kg de calcio.

Massa de chleio: 201 + 52 = 253 kg de calcio.
Resp.: 104 kg de fé6sforo e 253 kg de calcio.

1.8 — Uma amostra de sulfato de magnésio cristalizado pesan-
do 1,23 g é aquecida até perder téda a agua de cristalizagdo. O sal
anidro pesou 0,6 g. Pergunta-se:

@) com quantos moles de agua cristaliza o sulfato de magné-
sio?

b) qual a férmula do sal cristalizado?

¢) qual a massa de magnésio na amostra examinada?
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a) Péso molecular do MgSO, = 24 + 32 + 64 = 120
Mol = 120 g.
O sal cristalizado pesou 1,23 g enquanto que o sal anidro pesou
0,6 g Donde a seguinte proporgio:
T RO s 120 + = X 18

Donde: 120 X 0,6 + =z X 18 X 0,6 = 120 X 1,23.
Donde: 72 + 10,8 z = 147,6
_ 758
10,8
O sulfato de magnésio cristaliza com 7 moles de agua.
b) A sua férmula ¢, pois, MgSO,- 7H.O.

donde: =z =T

MgSO,-TH,0....... Mg
°) 246 24
1,23 y donde: y = 0,12 g de magnésio.

a) 7;
REsp.: b) MgSO0,-TH,0;
¢) 0,12 gde Mg.

CALCULO DA COMPOSICAO CENTESIMAL

Conhecida a féormula molecular de um composto, a lei de Proust,
nos permite calcular a sua composigio centesimal. Entretanto, é
preciso ressaltar que, na realidade, a composigdo centesimal ndo é
calculada a partir da férmula molecular, mas sim o contrario, como
veremos no capitulo seguinte.

1.9 — Calcular a composi¢io centesimal do carbonato de s6-
dio, sabendo-se que a férmula molecular désse sal é Na,CO,.

Péso molecular do Na,CO; =23 X 2 + 12 + 16 X 3 = 106

Mol = 106 g
Para o Na: 106 ............ 23 X 2
100 s sismnsm x donde: z = 43,39%,.
Para o C: 106 ..... e 12
100 :conmnummns Y donde: y = 11,329%.
Para o O: 106 5:cvinivions 16 X 3
100 ............ z donde: z = 45,287%,.

43,399, de Na;
REsP.: 11,329, de C;
| 45,28% de O.

CALCULOS VOLUMETRICOS

S@o os calculos relacionados aos gases e vapéres. Baseiam-se
nas leis fisico-quimicas que regem o estado gasoso.
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LEI DO VOLUME MOLECULAR: “O volume ocupado pela
molécula-grama de um ghs qualquer, nas condi¢des normais de tem-
peratura e pressio, é de 22,4 litros.” (Conseqiiéncia do Principio
de Avogadro.)

Volume molecular ou volume molar=224 1/mol=22,4 m?/mol - kg

Observacdo:

As condigdes normais de temperatura e pressio (CNTP) sdo a
temperatura 0°C ou 273°K e a pressio 760 mm Hgou 76 ecm Hg
ou 1 atmosfera.

LEI DE GAY-LUSSAC: ‘“Sob pressio constante, os volumes
dos gases sdo diretamente proporcionais is temperaturas absolutas.”
(Evolugdo isobdrica.) E também conhecida por lei de Charles.

VvV _T]| VvV _ lta
V' = T ou V! = 1 4= al’

ou, quando a temperatura fér 0°C: V =V, (14 at).

LEI DE BOYLE-MARIOTTE: “Sob temperatura constante,
os volumes dos gases sfio inversamente proporcionais is pressies
que suportam.” (Evolug¢do isotérmica.)

vV P’
Vv = P | logo, PV =PV =P'V"=K.

EQUACAO DOS GASES PERFEITOS: Associando as leis
de Gay-Lussac e Boyle-Mariotte temos a equagdo dos gases perfeitos,
onde o volume do ghs varia simultineamente com a temperatura
e a pressio. Por intermédio desta equagfo, podemos calcular o
volume de um gas ou vapor, em quaisquer condigdes de temperatura
e pressio. Pode ser escrita sob varios aspectos:

PY _ PV
N 5

ou [PV=PV' (1+at)[ ou [PV =nRT]

(Clapeyron).
Nos calculos quimicos somos obrigados a trabalhar com o valor
do volume molecular (22,4 litros/mol) constituindo a ponte que re-
laciona as grandezas massa e volume. E, pois, conveniente o emprégo
da equagdo dos gases perfeitos, sob um dos seguintes aspectos:

P, — pressio normal

PoV, s il Vo, — volume normal
T, T T, — temperatura absoluta normal
o= 273 + 0° = 273°K
ou P — pressdo da experiéncia
onde V — volume da experiéncia

T — temperatura absoluta da ex-
periéncia T = (273 + {)°K

PV = P,V,(1 + at) t — temperatura em °C

a — coeficiente de dilatagio dos gases
a = 1/273 = 0,00366. . .

.
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ou

PV = nRT n — n.°de moles do gas .". n = %
onde m — massa do ghs expressa em gramas
R — constante dos gases perfeitos

R = 0,082 1-atm/°K Xmol.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1.10 — Determinar o volume ocupado nas CNTP por 350 g
de cloro, sabendo-se que a sua molécula é diatomica.
Férmula molecular: Cl,
Péso molecular: 35,5 X 2 =71

Mol =71 ¢g
7 £ T 22,4 litros
SO0 s L T
donde: =z = 110,4 litros.
Observagao:

As moléculas dos gases simples sfo diatdmicas e covalentes.
Assim: Hj, Oy, Fy, Cly, N», (ver Quimica Geral e Inorginica, pag. 74).

1.11 — Determinar a massa de 0,5 m® de oxigénio nas CNTP.
Férmula molecular: O,.

Péso molecular: 32
Mol = 32 ¢
B s s soniE G 22,4 litros
W iR e B 500 litros
donde: z = 714,2 g.
1.12 — 2,28 g de gas sulfidrico ocupam nas CNTP o volume
de 1,5 dm®. Calcular o péso molecular désse gas.

228 ... 1,5 litros
Mol cwinvesainan 224 litros
donde: mol = 34 g; logo, péso molecular = 34.
Resp.: 34.
1.13 — Qual o volume ocupado por 140 g de nitrogénio a
25°C e pressio normal?
Férmula molecular: N,
Péso molecular: 14 X 2 = 28
Mol = 28 ¢
CNTP
28 wesmm s v 22,4 litros
140, woovnwmovssmmvanig z donde: =z = 112 litros.

Resp.: 112 litros de nitrogénio a 0° e pressio normal.
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Corre¢do do volume para 25°C (lei de Gay-Lussac)

V = 112 litros
v T d V=2
Voo o oMM )\ T =273 + 0° = 273°K
T =273 +t = 273 + 25 = 298°K
vr' 112 X 298 .
it N = = ——— =
donde: V T 273 122,25 litros.

Rese.: 122,25 litros.

1.14 — Qual o volume ocupado por 220 g de gis carbdnico
na temperatura de 27°C e pressio de 780 mm Hg?
Foérmula molecular: CO,
Péso molecular: 12 4+ 16 X 2 = 44
Mol = 44 ¢
44 ... 22,4 litros

donde: =z = 112 litros, volume ocupado pelo gis carbdnico (didxi-
do de carbono) nas CNTP.

Corre¢do do volume: Empregando a equagio dos gases perfeitos,
tem-se:

P, =760 mm Hg
V., = 112 litros
PV, PV T, =213 4 0°C = 273°K
T T T onde P =780 mm Hg
(] V P D]
T =2713+4+1t=273 + 27 = 300°K

P,V,T _ 760 X 112 X 300

donde: V =-—pr— = —gox 273

= 119,92 litros.

Rese.: 119,92 litros.

1.15 — Na temperatura de 30°C tem-se um volume gasoso
de 80 litros sob pressio de 780 mm Hg. Qual é o volume ocupado
pelo gas na pressio de 960 mm Hg, supondo a temperatura cons-
tante?

Empregando a expressio da lei de Boyle-Mariotte, tem-se:

V= 80 litros
Vo P’ d P = 780 mm
'—V—_, = F ondae V! e ?
P’ = 960 mm
donde: V' = };'f - zgt%_go = 65 litroe.

REese.: 65 litros.
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1.16 — 45 litros de oxigénio estio submetidos a 2 atmosferas
de pressio sob temperatura constante. Qual é o volume désse gas,
sabendo-se que a pressio triplicou?

V = 45 litros
14 P’ P = 2 atm
? = F onde Vi = ?
P = 3X2=6atm
donde: V' = P—V = g_>(_45 = 15 litros

Resp.: 15 litros.

1.17 — Qual o volume de gis carbonico a 50°C, sabendo-se
que na temperatura de 22°C o volume é de 120 litros e que a pres-
sao manteve-se constante?

Pela lei de Gay-Lussac, temos:

V =17

v. T d V' = 120 litros
VS onde | p =273 4t = 273 + 50 = 323°K
T =273 +t' = 273 + 22 = 295°K

V'T 120 X 323

donde: =7 = 205 = 131,38 litros
Resp.: 131,38 litros.
1.18 — Tem-se 80 litros de um certo gis na temperatura de

15°C e pressio de 850 mm Hg. Qual é o volume do gis na tempe-
ratura de 35°C e pressio de 920 mm Hg?

De acérdo com a equacgdo dos gases perfeitos, tem-se:

P = 850 mm
V = 80 litros

Py Py d = 273 +t = 273 + 15 = 288°K

T T T ondé ) P’ = 920 m
V=2
T = 2713 +t = 273 + 35 = 308°K

PVT’' _ 850 X 80 X 308 5
- ’ = = =
donde: V' P 920 % 288 79,04 litros.

REesp.: ~ 79 litros.

1.19 — 220 g de CO, ocupam o volume de 50 litros 2 tempera-
tura de 27°C. Calcular a pressio a que esta sujeita ésse gas.

V' = 50 litros

n = m/mol =220g/44g =5
PV =nRT onde |\ g — 0,082 1 X atm/’K X mol

T = 273 4+ 27 = 300°K



FORMULA QUIMICA — LEIS DAS COMBINAGCOES 9

P = RT = X 0,082 X 300 = 2,46 atm.
Resp.: 2,46 atm.

1.20 — Calcular o volume ocupado por 3,4 g de SO, a 127°C e
pressio de 1.520 mm Hg.

Dado: R = 0,0821 X atm/°’K

L L
Vv 50

P 1.520 mm Hg = 2 atm
PV = nRT onde 39
n = mfmol = — = 0,05
Ve2.RT =
P R = 0,0821 X atm/°K X mol

T = 273 + 127 = 400cK

= % X 0,082 X 400 = 0,8 litro.

Rese.: 0,8 litro.

1.21 — 20,0 g de uma substincia pura, no estado gasoso, ocupam
o volume de 8,20 litros & temperatura de 47°C e 2 pressio de 152
cm Hg. Calcular o péso molecular da substincia.

152/76 = 2 atm

8,2 litros

20 g

273 + 47 = 320c’K
0,082 1 X atm/°K X mol

PV = nRT onde

VNI <Y
[ 1 |

N
-q
Il

=
~

8=

—

m .
mas,n = — ...
mol

: m ‘ __% -
. mol PVRT.. m°1_2x8,2x°’082)<320“325‘

Resp.: Péso molecular = 32.
1.22 — A que temperatura devemos aquecer um recipiente abez-
to para que saia metade da massa de ar néle contida a 20°C?
Num recipiente aberto, podemos escrever:
(p inicial do gas
V inicial do gas
m inicial do ghs

p final = p externa = P
V final = V recipiente = V
2 m final do ghs.

nuo

Ora, sabemos que:

m
p1l’1='ﬂ1RT1 mas, ﬂ1=m
m
Pgﬂg=ngRTz mas, ﬂ3=n'—'“:i
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Como vimos:

m 1. logo n A
= TV = Vs, = -— " _
y 31 Pz2; 1 2, 2 2 3 g0 2 mol

Substituindo, temos:

-
(1) Py, = mol X R X 293.

My
2 pron= = R X Ts

Dividindo (1) por (2) temos:

o % X R X 293
P Vl = Simplificando, temos:
¥y Ay XRE T,
mol
T, =2 X 293 = 586°K. Logo, 586 — 273 = 313°C.

Resp.: 313°C.

EXERCICIOS COM RESPOSTAS

1.23 — Qual a massa de magnésio existente em 20 g de carbonato
de magnésio ?

1.24 — Quantas gramas de enxdéfre existem em 2 moles de
tiossulfato de sédio (Na.S,0;)?

1.25 — Onde ha mais enxdfre: em 60 g de H.SO; ou em 30 g
de H,S?

1.26 — Qual a percentagem de chumbo da galena (PbS)?

1.27 — Qual a percentagem de ferro na hematita (Fe,0;)?

1.28 — Qual a percentagem de sédio no carbonato de sddio
deca-hidratado (Na.COj;-10H.0)?

1.29 — Quais as percentagens de fosforo e de magnésio no
pirofosfato de magnésio (Mg.P;07)?

1.30 — Que massa de mereirio existe em 1 tonelada de cinabrio,
contendo 709, de HgS?

1.31 — Quantas gramas de calcio existem em 0,5 kg de cloreto
de calcio di-hidratado, contendo 59, de impurezas?

1.32 — 4,6 g de sulfato de cobre ecristalizado contém 1,17 g
de cobre. Com quantas moléculas-grama de Agua cristaliza éste
sal ?

1.33 — Determinar o ntiimero de moles de agua de cristalizagéo
do sulfato de magnésio, sabendo-se que 3,63 g déste sal contém 51,47
de adgua de cristalizagio?

1.34 — Um composto de péso molecular 152 forma um hidrato
contendo 45,3%, de aAgua de hidratago, Caleular o n.° de moléculas-
-grama, de 4gua de cristalizag@o na molécula-grama do sal hidratado.
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1.35 — Calcular a composi¢do centesimal do dicromato de po-
tassio, sabendo-se que a sua férmula molecular é K,Cr,O;.

1.36 — Calcular o volume ocupado nas CNTP por 120 g de
ghis amoniaco (NH;)?

1.37 — Determinar o volume ocupado por 250 g de butano
(CsHyp) na temperatura de 30°C e pressdo de 1,5 atmosfera.

1.38 — Qual o volume de oxigénio que, medido nas CNTP,
tem o mesmo péso que 1 litro de hidrogénio, medido a 50°C e 800 mm
Hg de pressdo?

1.39 — Qual é o volume ocupado nas CNTP por 100 cm?® de
hidrogénio medidos a 20°C e 750 mm Hg de pressdo?

1.40 — 200 litros de um ghs medidos a 20°C foram aquecidos
a 40°C, sob pressio constante. Calcular o ndévo volume ocupado
pelo gas.

1.41 — Uma determinada massa gasosa ocupa o volume de
30 m® 4 temperatura de — 73°C e 8 atm de pressio. Calcular o
volume, expresso em m?, supondo a pressio de 608 cm Hg e tem-
peratura de 200°K.

1.42 — Uma dada massa gasosa ocupa o volume de 500 litros
i temperatura de 77°F e pressio de 2.280 mm Hg. Calcular o
volume expresso em m?, supondo-a temperatura de 25°C e pressdo
de 3 atm.

1.43 — Uma certa massa gasosa ocupa o volume de 380 litros
a uma determinada temperatura e a uma dada pressdo. Duplican-
do-se simultdneamente a pressio em mm Hg e a temperatura em
graus absolutos, pede-se calcular o ndvo volume.

1.44 — Sabendo-se que 625 mg de um gas ocupam o volume
de 140 cm® na temperatura de 273°K e pressio de 760 mm Hg,
calecular o seu péso molecular.

1.45 — 0,36 g de uma substinecia orginica depois de volatilizada,
ocupou o volume de 82 ml na temperatura de 127°C e pressio de
720 mm Hg. Qual o péso molecular da substéncia.

1.46 — Uma certa massa gasosa de péso molecular igual a 17
ocupa o volume de 6,4 dm?® a 37°C e 760 mm Hg. Calcular a massa
do ghs, expressa em gramas,

1.47 — Quantos moles de um dado gis ocupam volume de 1G
litros na temperatura de 27°C e pressio de 4,92 atm.

1.48 — O hidreto de um elemento X de péso atémico 11, contém
21,4% de hidrogénio. Sabendc-se que 1 grama do hidreto ocupa
800 em? nas CNTP qual é a férmula molecular do hidreto ?

1.49 — Um certo gis tem densidade 2,60 g/1 a 300°K e 700 mm
Hg de pressdo. Calcular a densidade désse gas a 273°K e 760 mm
Hg de pressio.

1.50 — Colocamos 8,40 g de nitrogénio e 6,40 g de oxigénio
em um recipiente fechado que contém alcool liquido a 0°C. Se
o volume da fase gasosa é de 15,20 litros e a pressdo da mesma é de
572 mm Hg, qual a pressdo de vapor do 4lcool a 0°C?
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lico, pergunta-se: a) qual o péso equivalente do metal; b) qual
o péso atdémico exato do metal; ¢) a férmula de seu cloreto.

1.74 — 40 em® de uma sol. 0,15N de NaOH neutralizam
exatamente uma solugdo feita por dissolugdo em Aagua de 0,912 ¢g
de um #cido s6lido. Qual o péso equivalente déste acido?

1.75 — 200 mg de um metal polivalente de massa atémica
55,85 reagem exatamente com uma solugdo aquosa dilufida de H.SO,
para dar 80,22 cm? de hidrogénio séco, medidos nas CNTP. O
volume total desta solugdo, na qual os cations metilicos estfo no
mais baixo estado de oxidagfo, exigiu 35,81 em?® de sol. N/10 KMnO,
para que todos os cations passassem para o estado de mais alta oxi-
dacdo. Pedem-se os dois nimeros de oxidagio do metal.

1.76 — 2,5 g de zinco metalico sdo transformados em 6xido, o
qual pesa 3,11 g.

2,5 g de zinco metélico sdo colocados em solugdo de sulfato de
cobre contendo 10 g do sal e, o cobre metalico precipitado, depois
de lavado e séco pesou 2,43 g. Calcular:

a) o equivalente do cobre;

b) sabendo-se que o sal de cobre contém 39,839, do metal qual

a massa de sal que fica na solugéo?

1.77 — 0,1166 g do cloreto de um metal foram dissolvidos em
Agua e, para a precipitagdo completa do cloreto, sob a forma de
cloreto de prata, foram necessarios 21,0 ml de sol. N/10 de AgNOQ,.
Sabendo-se que o calor especifico do metal é 0,15 cal/g, calcular o
péso equivalente e o péso atdmico do metal.

1.78 — O calor especifico do cromo é 0,12 cal/g. Sabendo-se
que 1,95 g de cromo dido 3,75 g de 6xido de cromo, calcular:

a) péso equivalente; b) péso atémico exato; ¢) férmula do 6xido.

1.79 — Uma corrente elétrica de intensidade igual a 1 A atra-
vessando uma solugdo de sulfato de cobre, durante 16 minutos e 5
segundos depositou no catodo 0,3175 g de cobre metalico. Calcular
0 péso equivalente do cobre.

NUMERO DE AVOGADRO
E o nimero de moléculas existentes na molécula-grama de qual-

quer substincia. Representa-se por N.

Por varios processos de natureza fisico-quimica achou-se o se-
guinte valor para N:

N = 6,02 X 10%® moléculas.

Depreende-se, assim, que 1 mol de qualquer substincia (sélido,
liquido ou ghs) contém 6,02 X 102* moléculas, isto é, seiscentos e
dois sestilhdes de moléculas.

Sabe-se que 1 mol de qualquer gas, nas CNTP, ocupa o volume
de 22,4 litros. Portanto, para os gases, podemos escrever:
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1 mol = 224 litros = 6,02 X 10%® moléculas.

Analogamente:

1 Atomo-grama contém 6,02 X 10** Atomos

1 fon-grama contém 6,02 X 10% jons.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1.80 — Calcular o nimero de moléculas que estio contidas em
450 g de agua.
(1 mol de H,0) 1B @ wsiis suvesvs 6,02 X 10%** moléculas
450 g ............ x

x = 15,05 X 10%* moléculas.
1.81 — Quantas moléculas ha em 1 mg de carbonato de cilcio?

(1 mol de CaCQ;) 100g ............ 6,02 X 10%° moléculas

. = 6,02 X 10 X 10°
- 102

1.82 — Quantas moléculas estio contidas em 112 ml de gis amo-
niaco?

= 6,02 X 10'® moléculas.

CNTP
(1 mol de NH;) 22,4 litros ........ 6,02 X 10** moléculas
0,112 litros ........ x

. 6,02 X 10%® X 112 X 1073

554 = 30,1 X 10* moléculas.

1.83 — Efetuar as seguintes transformagdes:
a) 20 g de Fe,(SO,); para moles;

b) 3,5 moles de CaBr, para gramas;

¢) 0,35 moles de MgSO, para moléculas;

d) 5,42 X 10** moléculas de SO, para moles.

REsp.:

m 20
= — = —— = l -
G) n 1 00 0,05 moles,

b) m = n X mol = 3,5 X 200 = 700 gramas;
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¢) 1mol  ............ 6,02 X 10%
0,35 moles ............ z .. x = 21,07 X 10%® moléculas;
d) 1mol ............ 6,02 X 10
e 542 X 102t .. y = 9 X 10~® moles.

1.84 — Quantos atomos de aluminio devem reagir completamen-
te com excesso de solugio aquosa de HCI a fim de produzir 448 cm?
de H, nas CNTP?

gil+6HCI 2 AICl; + 3 H,
2. 27 & wiisuameiiis 3 X 22,4 litros
T oo 0,448 litros

z = 0,36 g do alumfnio.
Ora, 1 Atomo-gramsa de alumfnio = 27 g
278 e 6,02 X 10% atomos
036 ocvviinnaus y .. y = 8,02 X 10" atomos.

1.85 — Sabendo-se que 2,71 X 10'® moléculas de um composto
tem a massa de 3,76 mg, calcular a sua massa molecular aproximada.

3,76 mg ............ 2,71 X 10'®
mol ............ 6,02 X 10%
6,02 X 10% X 376 X 10° __
g, = 2,71 X 10" =8y
Resp.: 835.
1.86 — 80 mg de uma substincia, no estado vapor, contém
3,01 X 10% moléculas. Calcular o péso molecular aproximado da subs-
tincia
0080 g ............ 3,01 X 10*
mol ............ 6,02 X 10%
_ 6,02 X 10% X 80 X 107
el 3,01 X 10° =108
Resp.: 160.

1.87 — Uma substancia X é constituida de 3,01 X 10?* atomos
de enxofre e 6,02 X 102 atomos de oxigénio. Sabe-se que 16 mg desta
substincia, no estado de vapor, contém 15,05 X 10* moléculas.

Calcular a férmula molecular de X.

23
s =%—_—0,5;0,5+0,5=1;
6,02 X 108
O = goax e~ Vil Tl =2

A férmula empirica de X é SO,.
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Cdlculo do pése molecular

16mg ............ 15,05 X 10
Mol o e 6,02 X 10%
mol = 64 g.

Logo, (SO)n =64 .. 64n =64 .. n=1.

A férmula molecular de X é SO,.

1.88 — Uma substincia orginica X é constituida de 18,06 X 10%
itomos de carbono, 36 X 102% itomos de hidrogénio e 12,04 X 102
atomos de oxigénio. Sabe-se que 0,296 g da substincia orginica con-
tém 24,08 X 102° moléculas.

Calcular a férmula molecular de X.

18,06 X 10%*®

i 6,02 X 10%

36,12 X 102
3 = 6,02 X 10% =8

12,04 X 10**

o 6,02 X 10%

\

A férmula empirlca. dB X é CaHoOz.
Cdlculo do péso molecular

0296g ............ 24,08 X 10%
1171} 6,02 X 10%
mol = 74 g.

Logo, (CsHeOxn =74 .. T4n =74 .. n=1.
A férmula molecular de X é também C;H;Os,.
1.89 — Calcular o nimero de ions existentes em 20 g de CaBr,.
CaBr, &2 Ca** + 2 Br-
(1 mol de CaBr,) 200 g ........ 3 X 6,02 X 10* fons
20g ........ z
z = 18,06 X 10?2 fons.
1.90 — Tendo-se uma molécula de ciclopropano (C,;H;) pede-se
calcular:
@) a massa em gramas de carbono e de hidrogénio;
b) a massa désses elementos, expressa em avogramas.
a) 1 mol de C;H; contém 36 g de C e 6 g de H.

Entdo: 6,02 X 10*®* moléculas ............ 36 gde C
1 moléeula  ............ x
P 26 = 5,98 X 102g.

~ 6,02 X 107
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6,02 X 102 moléculas ............ 6gde H
1 molécula ............ Y
Yy = N =096 X 1072 ¢
6,02 X 1022 :

b) O avograma é a unidade de péso atémico absoluto. Por definigio,
6,02 X 102® avogramas correspondem a 1g. Logo,

T 6,02 X 10%® avg
598 X 10%g ............ x

z =2 36 avogramas de carbono.
1 U7 O 6,02 X 102
996 X 102¢g ............ Y

y =2 6 avogramas de hidrogénio.

1.91 — 35 litros de gés nitrogénio a 37°C e pressio de 1.140 mm
Hg contém 2,25 X 10*° moléculas, Calcular o nimero de moléculas
existentes em 70 litros de CO,, medidos a 310°K e 1,5 atm de pressdo.

(V' = 35 litros; ( V = 170 litros;
N: ¢t = 37°C = 310°K; CO. it = 310°K;
P =1.140 mm Hg = 1,5 atm,; P = 1,5atm.

Ora, o Principio de Avogadro diz: ‘“Volumes iguais de quaisquer
gases, nas mesmas condigdes de temperatura e pressdo, contém o
mesmo nimero de moléculas.”

Portanto, em 70 litros de CO., existe o débro de moléculas:
2 X 2,25 X 10* = 4,5 X 10?° moléculas.

Resp.: 4,5 X 10% moléculas.
EXERCICIOS COM RESPOSTAS

1.92 — Efetuar as seguintes transformagoes:

a) 8,5 gramas de NH; para moles;

b) 2,7 moles de Ca;(PO,), para gramas;

¢) 0,24 moles de H,O para moléculas;

d) 6,7 X 102! moléculas de CO; para moles.

1.93 — Quantos fons existem em 3,42 g de Al, (SO,);?

1.94 — Qual a massa de carbono, expressa em gramas, existente
em uma molécula de sacarose (C;yH;00,;)?

1.95 — Quantos atomos de zinco sfo capazes de reagir com
excesso de solugio de H,SO, diluido a fim de produzir 18,06 X 1024
moléculas de hidrogénio, supondo nas CNTP?

1.96 — Uma mistura contém 144 g de magnésio, 280 g de ferro

e 120 g de caleio. Calcular o niimero total de Atomos existentes
na mistura.
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1.97 — Uma mistura contém 1,204 X 10% Atomos de s6dio e
1,204 X 102* moléculas de brometo de caleio. Qual a massa da
mistura ?

1.98 — Uma mistura gasosa contém 9,03 X 10?* moléculas de
CO, e 15,05 X 10?* moléculas de nednio. Qual seri o volume da
mistura a 0°C e 76 cm Hg de pressZo?

1.99 — 300 litros de ghs argdnio medidos a temperatura T e
pressio P contém 2,84 X 102 moléculas.

Qual o nimero de moléculas de gas nitrogénio contidas em 150
litros désse ghs, nas mesmas condi¢gdes de temperatura e pressio?

1.100 — 3,9 X 10" moléculas de gis carbbnico ocupam o vo-
lume de 30 litros a temperatura T e pressio P. Mantendo-se cons-
tante a temperatura e a pressdo e adicionando-se ainda 1,3 X 10"
moléculas désse ghs, qual serd o volume final?



Carfruro 2
ANALISE ELEMENTAR QUANTITATIVA
FORMULA EMPIRICA — FORMULA MOLECULAR

FORMULA QUIMICA é a representagio grafiea de uma sé
espécie de molécula. A molécula é constituida de dtomos. Determi-
nar a férmula é, portanto, conhecer o nimero de atomos. Analoga-
mente, a molécula-grama é constituida de Atomos-grama.

Ora, sabemos que o nimero de Atomos-grama de um elemento
pode ser calculado em fungdo de uma certa massa do elemento,
através da expressio:

nimero de Atomos-grama do elemento;

I

atomo-grama | | ,; — agen do elemento expressa em gramas.

A massa do elemento é sempre dada em relacio 4 massa do
composto (composi¢io quantitativa), como resultado de determina-
¢oes da anailise elementar quantitativa, pelos mais variados processos
(dosagem dos elementos).

Portanto, para estabelecer a férmula de um composto basta
conhecer a sua composi¢do quantitativa.

Observacio: Deve-se assinalar que a composi¢gio quantitativa
de um composto pode ser para qualquer valor. Todavia, os resul-
tados da analise elementar quantitativa sdo dados, por razdes 6bvias,
em térmos percentuais, isto é, considera-se a massa do composto
igual a 100 partes em péso. Dai o habito de se dizer composi¢do
centesimal. Caso se conheca a composi¢do para uma determinada
massa do composto (composi¢io qualquer), torna-se desnecessaria
a composigio centesimal (ver exercicios 2.4 e 2.19).

FORMULA EMPIRICA é a férmula que indica a menor
proporgio com que os Atomos entram na formagdo da molécula do
composto.

A férmula empirica é também conhecida por férmula minima
ou, ainda, férmula proporcional.

FORMULA MOLECULAR é a férmula que indica o nimero
exato de dtomos que entram na formagio da molécula do composto.

A determinagdo da férmula empirica é feita em fungio de uma
composi¢ao qualquer do composto (ou, entdo da composigio centesimal)
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e dos valores dos Atomos-grama dos elementos. Para a férmula
molecular, torna-se necessario o valor do péso molecular, isto 6,0
valor do mol. Depreende-se dai a importdncia que tem o péso mo-
lecular no estabelecimento da férmula molecular, que é considerada
a férmula exata, verdadeira.

Por outro lado, o péso molecular é determinado, experimental-
mente, por vérios processos fisico-quimicos, tais como: gasométrico,
criométrico, ebuliométrico, osmométrico, sais de prata ete. (assunto
ésse que consta de outro capitulo — cap. 11).

Portanto, o valor do péso molecular é dado diretamente, ou
entdo fornece-se uma maneira de calculé-lo, recorrendo-se aos pro-
cessos citados. As vézes, nenhum dos dois casos ocorre: subenten-
de-se entdo que n = 1.

FORMULA EMPIRICA FORMULA MOLECULAR

a) dividir as massas dos elementos | a) idem, idem;
pelos seus respectivos dtomos-gra- b) idem, idem;
ma, a fim de se conhecer o niimero ¢) idem, idem;

de dtomos-grama existentes no com- : i i
posto; d) conhecer, direta ou indiretamente,

o valor do péso molecular;
b) transformar o nimero de dtomos- | ¢) multiplicar a férmula empfrica por

-grama (geralmente ndmeros fra- n (nGmero inteiro e positivo) igua-
cionfrios) em niimeros inteiros, por lando-a em seguida ao valor do
meio de artificios de eéleulo; péso molecular;

¢) como nfo se conhece o ntmero | f) efetuar os cdlculos para a deter-
exato de dtomos-grama contidos na minagio do valor de #;
molécula, temos assim, uma f6ér- | g) substituir, na férmula empfrica, n
mula néo verdadeira, conhecida por pelo seu valor, determinando-se
férmula empirica. assim a férmula molecular.

Observagdgo: Para n = 1, temos a menor férmula possivel, conhecida por
férmula minima. Logo, a férmula molecular coincide com a férmula minima
ou empirica. B o0 que ocorre com o0s compostos minerais e muitos dos compos-
tos orgénicos.

EXERCICIOS RESOLVIDOS
COMPOSTOS ORGANICOS

2.1 — Calcular a férmula empirica de um composto orginico,
sabendo-se que a sua composicio centesimal é a seguinte: C = 32,009,

e H = 4,00%,.

A soma das percentagens tem que atingir 1009,. Nota-se, pois,
que o composto em questdo ndo é binirio, mas sim ternério, sendo
o elemento que falta, o oxigénio. O oxigénio ndo pode ser determinado
diretamente, porquanto os processos da anéalise elementar quanti-
tativa se fundamentam em reagdes de combustdo. A sua percenta-
gem ¢é, entdo, caleculada indiretamente, subtraindo-se de 100 9, a
soma das percentagens dadas.

Assim, temos: 9, de 0 = 100 — (32,00 4 4,00) = 64,00%.
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Observacio:

329%, de carbono significam que em 100 partes em péso do com-
posto existem 32 partes em péso de carbono, isto &, em 100g do
composto existem 32 g de carbono.

Cdlculo da férmula empirica:

( 32
C =5 =266;266+266=1;1X2=2

| H =;: =4;4+266=15;16X2=3

0O = - =4;4+266=15;15X2=3.

Portanto, C:H:0::2:3:3. A férmula empirica é, pois, C.H;0;.

A fim de uniformizar a resposta dos problemas, é de boa norma,
nos calculos, efetuar as divisdes, sempre com a aproximacio de duas
casas decimais.

Entre os artificios de calculos usados, o mais pratico, é dividir
os quocientes achados pelo menor déles. Com isto, pelo menos,
um déles transforma-se em ndmero inteiro. Em seguida, se for
necessario, multiplicar por um nidmero adequado, de modo a trans-
formar os cutros quocientes em niumeros inteiros ou, entfo, em
nimeros tdo préximos de inteiros que se permita a aproximagfo
(desde que o érro cometido seja desprezivel).

2.2 — Calcular a férmula molecular de um composto organico,
sabendo-se que a sua composigio centesimal é a seguinte: C = 40,67%,;
H = 847%; N = 23,739,

Sabe-se que o seu péso molecular é 118.

Cdlculo da percentagem do oxigénio:
% de 0 = 100 — (40,67 + 8,47 + 23,73) = 27,13%,.
Cdlculo da férmula empirica:

C =.@£=3,38;3,38—:~1,69=2
12

H =¥=3,47;8,47—:~1,69:—:5

N =%=1,ﬁg;1,69+1,69=1
14

0 =§1L61_3=1,69;1,69+1,69= 1

Logo, a férmula empirica é C:HsNO.
Cdlculo da férmula molecular:
(C:HsNOyn = Pm . (12X 245+ 14+ 16)n = 118
59n = 118 donde: = = 2.
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Substituindo na férmula empirica, » por 2, temos a férmula
verdadeira do composto ou férmula molecular: CsH;oN.O,.

Outro processo: Por intermédio das percentagens, calcula-se a
massa do elemento existente no mol (péso molecular expresso em
gramas); em seguida, dividindo-se a massa de cada elemento pelo
valor do 4Atomo-grama, ealcula-se o nimero exato de Atomos-grama
contidos na molécula e, portanto, a férmula molecular.

Para o C
100 8 ovssnmsmusmss 40,67 g
B <ovonmsmmusnias xz donde: z = 48 g de carbono
n = % = 4 4tomos-grama de carbono.
Para o H
0 cosonscissn e 8,47¢g
B wvammavnms vwmas y donde: y = 10 g de hidrogénio
n= -11—0 = 10 dtomos-grama de hidrogénio.
Para o N
100 2 oeunsnsssass 23,73 g
B8 wavesunanipiies z donde: z = 28 g de nitrogénio
n = % = 2 Atomos-grama de nitrogénio.
Para o O
1008 . oooeeeeaaan.. .. 27,13 g
| § 21— w donde: w = 32 g de oxigénio
n = % = 2 Atomos-grama de oxigénio.

Férmula molecular;: CH;;N,O,.

Comparando os dois processos, nota-se que o 1.° é mais geral,
permitindo calcular ndo s6 a férmula empirica, como também, a
férmula molecular, enquanto que o 2.° processo s6 é aplicavel ao
caleulo da férmula molecular e, por isso, deve ser evitado.

Observagdo:

O péso molecular ou massa molecular de um composto, pode
ser calculado em fungio da densidade de vapor em relagdo ao

hidrogénio, pela férmula [ Pm =2 X dg | e, em relagdo ao ar, pela
formula | Pm = 28,88 X d,, l
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Conhecendo-se a massa m do ghs ou vapor e o seu volume
ocupado nas condigdes normais de temperatura e pressio (Vo) po-
demos calcular o péso molecular empregando-se a conhecida férmula:

Pm = 224 - Vo

2.3 — Determinar a férmula molecular de um composto, saben-
do-se que a sua composicio centesimal é&: C = 92,31%; H = 7,68%, e
que a sua densidade de vapor em relagio ao hidrogénio é 39.

Cdlculo da férmula empirica:

92,31
i = 12

7,68
e

=760;769+ 76821

=7,68:7,68 + 7,68 = 1.

Logo, a férmula empfrica é: CH
Cdleulo do Péso molecular:
Pm=2Xdg=2X39 =178
Cdlculo da férmula molecular:

(CH)n = Pm

(12 + I)n = 78, donde: 13n = 78, donde: n = 6.
A férmula do composto é: Ce¢Hs (benzeno).

2.4 — A anilise elementar de um composto orginico X revelou
que 4 g déste composto contém 1,548 g de carbono, 0,645 g de hidro-
génio e 1,806 g de nitrogénio, Calcular a férmula molecular de X,
sabendo-se que a sua densidade de vapor em relacio ao ar é 1,08.

Cdleulo da férmula em-
pirica:

C —%—0129 0,120 + 0,129 = 1
<He9$=0645 0,645 + 0,120 = 5
N=1§96—=0129 0,120 + 0,120 = 1.

A férmula empirica é: CH;N.

Cdleulo do péso molecular:

Pm = 28,88 X d,,, donde: Pm = 28,88 X 1,08 =< 31.

Cdlculo da férmula molecular:

(CH;sN), X Pm, donde: (12 + 5 + 14), = 31, donde: n = 1.
Logo, a férmula molecular é a prépria férmula empfrica.
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2.5 — A anilise elementar de 0,564 g de um composto orgi-
nico, produziu 0,827 g de CO, e 0,336 g de H,O (v). 0,402 g do
composto depois de volatilizado ocuparam o volume de 150 cm?
nas CNTP. Pergunta-se: (a) a formula molecular; (b) as provaveis
formulas estruturais.

Esquematizando:

0,827 g de CO, t = 0oC
P
0,564 g 0,402 g — 150 em?®
N
0,336 g de H,O(v) | P = 760 mm de Hg.

A composi¢io quantitativa do composto ndo é conhecida; entre-
tanto, os dados que a anéilise elementar quantitativa fornece (1.* parte)
permitem calcula-la. A 2° parte do problema fornece dados sufi-
cientes para o calculo do péso molecular.

Cdlculo da composi¢io centestmal:
9, do C

(1 mol de CO,) 44g ............ 12 g de C
0827¢g ............ x donde: z = 0,225 g de C.

0,225 g é a massa de carbono existente em 0,827 g de CO..

Ora, como todo o carbono do CO: provém do composto orginico,
logo, as 0,225 g, existem, também, em 0,564 g do referido composto.

Déste modo, podemos calcular a percentagem do carbono:

0,564 ..., 0,225
2], [RE———— y donde: y = 39,899%.
9% do H
(I1mol de H.0) 18 g ............ 2gde H
0,336g ............ z donde: z = 0,037 g de

hidrogénio.

0,037 g ¢ a massa de hidrogénio existente em 0,336 g de H.O e,
também, em 0,564 g do composto orgdnico. Assim:

157117 S — 0,037
100 ............ w donde: w = 6,569.
o, de O
100 — (39,89 + 6,56) = 53,55%.
C = = . 3,32;3,32+332=1
12
Cdlculo da formula em- 6,56 . . ~
pirica: H = 'T = 6,5’6 B 6,56 - 3,32 =2
0 = % = 3,34;3,3¢4 + 3,32=1.

Foéormula empirica: CH.O.
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A férmula molecular do Aacido tartarico é: C,HOs.

a) C—32%; H—4% e O—649;
ReEse.: b) CzHaOa;
c) C4H305.

2.7 — A anilise elementar quantitativa de um composto organi-
co X forneceu o seguinte resultado: 0,2035 g de X deram por com-
bustio 0,4840 g de CO, e 0,2475 g de H,0. Na determinagio da den-
sidade de vapor, de acdrdo com o processo de Victor Meyer, 0,14 g
déste composto deslocam 44,5 cm?® de ar atmosférico, medidos a 21°C
e 798 mm de Hg de pressio. A tensio de vapor d’agua a 21°C é
19 mm de Hg. Calcular a férmula molecular de X e escrever a sua
férmula estrutural, bem como a de seus isdmeros, indicando qual déles
apresenta estereoisomeria oOtica.

Esquematizando:
0,4840 g de CO,

/
0,2035g de X
N
0,2475 g de H,0

t = 21°C
0,l4g de X — 44,5cm? dear{ P = 798 mm de Hg
J = 19mm de Hg
Cdleulo da composi¢do centesimal:
9% de C
(1 mol COy) 4g ———— 12g de C
0,484 g— =z donde: z = 0,132g de C
0,2035 ———— 0,132
100 ——— 3y donde: y = 64,86%.
% do H
(1 mol de H,0) 18 g —— 2g de H
02475 g ——— =z donde: z = 0,027g de H
0,2035 ——— 0,027
100 ——— w donde: w = 13,26%,.
% do O

100 — (64,86 + 13,26) = 21,88%.
Cdlculo do péso molecular:

Empregando a equagio dos gases perfeitos calcula-se o volume
de ar nas CNTP (V,):

PV, PV

Tp T
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Subtraindo da pressio P a tensdo de vapor d’igua f, temos®
P, Ve (PHV PHXVXT, _ (798—19) X44,5X273

T, p  donde:Ve= 5o 760 X 294
= 42,3 em® = 0,0423 litros.
m 0,14
Ol'a., Pm = 22,4 -?u—' e 22,4: m = 74,
Cdlculo da férmula molecular:

C= 5,86 =540;540 + 1,3 =4

12
X H=-131’£#13,26;13,26+1,3=10
0 =2IT’§8- =130;130+13=1

logo: (CsH10)n = Pm

4X124+10X1+16)n =74
74n =74
n = 1.

Portanto a férmula molecular é, também, a férmula minima:
CqH]nO — butanol
Isémeros possiveis

L Ll il
e Yoy ot

H H H OH H HOHH H H OH
butanol-1 butanol-2 metil-2 propanol-1
H CH; H H HHH H H H H

L 1) L L L1
ERDA S G SR B

H OH H H HHHEH H H H H
metil-2 metano-oxi-propano etano-oxi-etano
propanol-2 (éter etilico)

O butanol-2 apresenta estereoisomeria 6tica, porque possui um
idtomo de carbono assimétrico.

2.8 — Um acido levdgiro, extraido da magi, apresenta a seguin-
te composicdo centesimal: C — 35,809, e H — 4,479,

Sabe-se que o referido 4cido é dicarboxilico e mono-alcool e que
a densidade de vapor de seu éster etilico, em relagio ao hidrogénio

€ dy = 95. Calcular a sua féormula molecular e sugerir uma provavel
formula estrutural.
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2.20 — Sabendo-se que um composto mineral apresenta a seguin-
te composicio centesimal: Na — 27,06%; N — 16,47% e O — 56,479,
e que existe nesse composto somente um atomo-grama de sédio, cal-
cular a sua férmula molecular,

Cdlculo do péso molecular:

100 ............ 27,06
mol iesseisens 23 donde: mol = 85 ¢g.
Cdlculo da férmula molecular
100 oz vz 27,06
85 coomaonsasga @ donde: z = 23 g de sb6dio
23 + 23 = 1 atomo de sédio.
100 ............ 16,47
8 ............ y donde: y = 14 g de nitrogénio
14 + 14 = 1 4tomo de nitrogénio.
1000 oo 56,47
85 wvswnsenis z donde: 2z = 48 g de oxigénio

48 + 16 = 3 atomos de oxigénio.
Férmula molecular: NaNQ; — nitrato de sodio.

2.21 — Dada a composigio percentual em péso, de um mineral:
Si0, — 64,70%; AlL,O; — 18,40% e K — 16,90%.

Pede-se a formula molecular ¢ o nome quimico do mineral.

Quando os resultados revelados pela anilise ndo se referem aos
elementos, mas sim, as substdncias menos complexas que a substincia
dada para analisar, divide-se a percentagem de cada uma pela sua
respectiva massa molecular ou péso molecular.

Massa molecular do Si0; = 28 4+ 16 X 2 = 60

Massa molecular do Al,O; = 27 X 2+ 16 X 3 = 102
Massa molecular do K:O =39 X 2 4+ 16 = ¥4

{

Si0; =6ﬂ=107 1,07 - 0,17=6
60
18,40
AhOs—lO—2 0,18;0,18 + 0,17 =1
{Kzo = 3490 0,17;0,17 - 0,17 = 1

K:0 - Al,O;-6 SiO- alumino-silicato de potassio (feldspato de po-
tassio ou ortoelasio).

2.22 — Um composto mineral apresentou a seguinte composicio
centesimal: Cr — 10,77%,; Na — 4,76%; S — 13,25%,; O — 26,50% e
H,O — 44,729, Calcular a sua férmula e dar o seu nome,
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Cr =M=0,20;0,20+0,20=1
52

Na = S =0,20;0,20+020=1
23

13,25 . N _

S = S B 0,41;0,41 + 0,20 = 2

0] =?6’—50=1,65;1,65+0,20=8
16

H,O = 4—%-72 = 2,48 ;2,48 + 0,20 = 12.

A sua férmula minima serd: CrNaS,0s(H;0)::.
Multiplicando por 2, teremos a férmula molecular:
Cl’gN&gS;Ou 3 (Hgo)n ou NagSO4 . CI'g(SOq)s - 24 HEO-

que é o sulfato duplo de cromo e sédio hidratado com 24 moles de
dgua (alimen de cromo).

EXERCICIOS COM RESPOSTAS

2.23 — Um composto orginico apresenta a seguinte composigio
centesimal: C—65,30%,; H—3,40%; N—9,52%,. Calcular a sua fér-
mula molecular, sabendo-se que a sua massa molecular é 147.

2.24 — Caleular a férmula molecular do cido tartarico, sabendo-
se que a sua composi¢do centesimal é: C—32,00%; H—4,00 e que sua
massa molecular é 150,

2.25 — A analise elementar de um iodeto de alcofla forneceu a
seguinte composi¢io centesimal: C—37,16%, I—56,19%,. Qual a sua
formula empirica ?

2.26 — Calcular a férmula empirica de um composto orgénico
ternario, contendo: C—52,17%; H—13,04%,.

227 — Calcular a férmula empirica de um composto orginico
contendo: C—53,33%,; H—15,55%; N—31,11%.

2.28 — Caleular a férmula empirica de um composto orginico
contendo: C—26,09%,; H—4,349%,.

2.29 — Calcular a férmula molecular da metionina (amincacido
sulfurado) conhecendo-se: C—35,65%,; H—6,68%; 0—23,70%,; N—
10,37%.

Péso molecular da metionina: 135

2.30 — Calecular a férmula empirica de um composto orginico,
contendo: C—40,00%,; H—6,66%.

2.31 — 0,1307 g de um composto orgéinico X, deram por com-
bustdo 0,1162 g de CO; e 0,0475 g de H.0:0,239 gde X deram C,6%4 g
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de AgCl, quando tratados com AgNO; e HNO;. Calcular a férmula
empirica de X.

2.32 — Um composto orginico contém: C—41,629,; H—4,05%;
N—8,10%. Na determina¢io do enxdfre, 0,2422g de X deram
0,3268 ¢ de BaS0O,. Calcular a férmula empirica de X.

2.33 — Achar a férmula molecular de um composto sabendo-se
que na anéalise elementar foram encontrados para 0,33 g do composto:
0,66 g de CO, e 0,27 g de H,O. O péso molecular achado pelo mé-
todo crioscopico foi de 88.

2.34 — 1 g de certa substincia orgénica apresentando caracteres
de um 4cido, da, por combustdo, 1,467 g de COs e 0,6 g de H.O. A
densidade de vapor desta substidncia em relagio ao ar atmosférico
é 2,07. Pede-se a natureza desta substincia e sua férmula.

2.35 — 1 litro de um hidrocarboneto gasoso e em estado de pu-
reza, pesa 1,250 g nas CNTP. A anilise elementar revelou que
contém 85,719, de carbono. Pergunta-se: quais as férmulas molecular
e estrutural e o nome désse hidrocarboneto?

2.36 — Um composto orgénico contém: C—60,00%,; H—13,33%,.
A sua densidade de vapor em relagio ao hidrogénio é igual a 30.
Qual a sua férmula molecular?

2.37 — 0,203 g de um composto orginico deram por combustio
0,363 g de CO; e 0,148g de H,O. Caleular a férmula molecular
déste composto sabendo-se que a sua densidade de vapor em relagio
ao hidrogénio é 37.

2.38 — 0,222 g de um composto orginico A deram por com-
bustio 0,639 g de CO. e 0,1684 g de H-O.

0,22 g de A deram 24,7 cm® de nitrogénio a 20°C e 755 mm de
Hg de pressdo. A sua densidade de vapor em relagio ao hidrogénio
é 53,5. Qual a sua férmula molecular?

2.39 — Um composto orginico contém: C—40,67%,; H—8,479%,.
Na dosagem do nitrogénio pelo processo de Dumas, 0,1475 g déste
composto deram 28 em® de nitrogénio medidos nas CNTP. O
péso molecular determinado pelo processo criométrico foi de 59.
Qual a sua férmula molecular?

2.40 — A anélise elementar de uma substéncia orgénica apresen-
tou o seguinte resultado: 0,354 g desta substincia deram por com-
bustido 0,415g de CO, ¢ 0,212 g de H.O.

O nitrogénio foi dosado pelo processo de KJjELDAHL e a amdnia

produzida a partir de 1,125 g foi neutralizada com 30 ml de uma
solugio N/2 de H.SO,. Qual a sua férmula empirica ?

2.41 — Tratando-se uma substincia orginica ternaria pelo CuQ
e aquecendo-se, observou-se a formagdo de goticulas d’agua nas
paredes do tubo de ensaio.

Aquecendo-se essa mesma substdncia com o s6dio metélico e
tratando-se com 4gua, o filtrado deu as seguintes reacdes:
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1) com solugio de nitroprussiato de sédio, aparecimento de
uma coloragdo violacea;

2) em contato com uma ldmina de prata, produz uma mancha
preta.

A anilise quantitativa revelou para 0,2 g desta substéncia:
0,4186 g de CO; e 0,0857 g de H.O. A densidade de vapor em re-
lagiio ao ar, da referida substdncia é 5,793. Pergunta-se:

a) qual a sua férmula empfrica ?
b) qual a sua férmula molecular?

2.42 — A anélise elementar quantitativa de um composto orgh-
nico X revelou que 2 g déste composto produziram 0,774 g de car-
bono; 0,322 g de hidrogénio e 0,903 g de nitrogénio. Calcular a
férmula molecular de X, sabendo-se que sua densidade de vapor em
relagdo ao ar é 1,08. Pede-se também a sua férmula estrutural sa-
bendo-se que da reagdo de X com o 4cido nitroso resulta um com-
posto que por oxidagdo total, transforma-se no 4cido férmico.

2.43 — Determinar a férmula molecular e representar a férmula
estrutural de um composto halogenado X, cuja anilise elementar,
realizada com 1,265g de X, forneceu 0,06 g de C; 0,005g de H e
uma quantidade de bromo que combinada com o AgNO; forneceu
2,82 g de um precipitado branco amarelado de brometo de prata.
Sabe-se que o péso molecular de X é 253.

244 — 0,350 g de uma substincia orginica quaternfria X
quando submetida 4 combustdo completa, produziu 0,522 g de CO,;
0,267 g de H,O (vapor) e 66,6 cm® de ghs nitrogénio, medidos a 273°K
e 76 cm Hg.

Calcular a férmula molecular de X sabendo-se que o seu péso
molecular é 59.

2.45 — Um Acido dicarboxilico apresentou a seguinte composi¢éo
centesimal: C—32,009,; H—4,00%.

0,455 g de seu sal de prata produziu por calcinagio 0,27 g de
prata metéalica. Dar a férmula molecular e estrutural do #cido
sabendo-se que é Oticamente ativo (ver cap. 11 sais de prata).

HIDROCARBONETOS
2,46 — Um hidrocarboneto etinico normal X ocupa o volume
de 67,2 litros nas CNTP. Dar o nome e a formula molecular de X.

2.47 — Temos os seguintes dados sdbre o hidrocarboneto de
f6rmula molecular C¢H,,:

a) descora a Agua de bromo;
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b) produz hexano normal por hidrogenagio, em presenca de
catalizador;

¢) oxidado pela mistura sulfoerémica fornece uma mistura de
dois acidos iguais do tipo R-COOH.

Qual o nome do hidrocarboneto ?

2.48 — Um composto orginico X apresentou a seguinte compo-
sicio centesimal: C—17,82%,; H—2,97%; Br—79,20%.

Quando X é tratado pelo zinco transforma-se em Y que é um
produto usado em cirurgia como anestésico. Sabe-se que Y nio
adiciona hidracidos e nem di reagio de ozonblise. Pergunta-se:

a) a férmula e o nome de Y;

b) a massa do composto X necessiria para produzir 200 litros
de Y na temperatura de 27°C e pressdo normal, supondo-se que o
rendimento da reagdo seja 60%.

2.49 — A anélise elementar de um composto orginico A forneceu
a seguinte composi¢do centesimal: C—85,71%,; H—14,287%,.

A sua densidade de vapor em relagdo ao hidrogénio é 14.

Quando A é reduzido em presenca de catalisadores pelo hidro-
génio proveniente da acio de 9,2 g de etanol sébre o s6dio metalico
produz o composto B. Pede-se:

a) a férmula e o nome de B;
b) o volume ocupado por B a 20°C e 865 mm de Hg.

2.50 — Um composto orginico A contém: C—62,459%,; H—
11,15%,; Cl—26,39%.

Quando A ¢ tratado pelo KOH alcoélico fornece B que reagindo
com o cloro transforma-se em C. Este, tratado pelo zinco origina D,
que por sua vez oxidado pela mistura sulfocrémica fornece uma
mistura de propandico e butanona. Sabe-se que B adicicnando HCI
regenera A. Qual a férmula ¢ o nome de B?.

2.51 — A anélise elementar de um hidrocarboneto forneceu o
seguinte resultado: C—92,31%,; H—7,60%,.

Seu péso molecular é 78. Sabe-se que 1 volume désse hidro-
carboneto reage com 3 volumes de ozénio formando um produto
intermediério, instivel, que decomposto pela 4gua, fornece Agua
oxigenada e um composto que oxidado origina um 4cido dicarboxi-
lico. Qual é o nome déste acido?

2.52 — Uma substéncia A contém 88,99, de carbono e 11,19, de
hidrogénio. A reage com o bromo segundo a equacdo: A + Br,—> X.
X tem a seguinte composi¢io centesimal: C—22,43%,; H—2,80%;
Br—74,80%. X reage com o bromo, combinando-se de acérdo com
a equacgdo: X + Bro—>-Y.

Quando X ¢é cuidadosamente oxidado, 4cido mono-bromo acético
é o imco produto da reagio: Qual a férmula e 0 nome de 4 ?
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ALCOOI1S

2.53 — A anilise elementar quantitativa de um composto orga-
nico X produziu 0,66 g de CO: e 0,36g de H,O. Pede-se:

a) a férmula molecular de X;

b) a férmula estrutural da substdncia sabendo-se que pode
ser preparada reagindo uma amina primaria com o Acido nitroso.

2.54 — A combustio de 0,354g de um composto orginico
produziu: CO, — 0,792 g e HyO — 0,486 g. O nitrogénio da mesma
substdncia ocupou o volume de 67,2 em® nas CNTP. Pergunta-se:

a) qual a férmula molecular da substincia, sabendo-se que
reage com HNO; produzindo &lcool;

b) outras féormulas estruturais possiveis.

2.55 — Um composto orginico X possui: C—85,71%, H —
14,289, e dg = 35. X reage aditivamente com HBr produzindo
Y que tratado pelo 6xido de prata dmido transforma-se em Z que
uma vez oxidado origina ao lado do acido acético uma substincia
W, carbonilada, mas nao redutora. Pede-se nome e estrutura de X.

2.56 — A anélise elementar quantitativa de um composto orgi-
nico X forneceu o seguinte resultado: 0,275 g de X deram por com-
bustdo 0,6540 g de CO; e 0,3375 g de H.0. Sua densidade de vapor
em relagdo ao hidrogénio é 37. Quando X é oxidado parcialmente
transforma-se em Y que tem a propriedade de reduzir o reagente
de Febling. Qual a estrutura de X?

2.57 — Um composto orginico ternirio X contém: C—609;
H—13,33%.

A analise funcional de X revelou o seguinte: Quando X é tra-
tado pelo PCl; forma-se um composto ¥ que reagindo com o NaOH
dilufido origina Z, que por sua vez, oxidado totalmente, transforma-
se em W cujo sal de calcio pirolisado da uma cetona. Qual a es-
trutura de X?

2.58 — Um mono-alcool deu por combustdo 0,872 g de CO,. O
1.° grau de oxidagdo désse alcool forneceu um composto carbonilado,
contendo: C—62,06%; H—10,34%, e que ficilmente se oxida, pas-
sando a acido carboxilico, com 0 mesmo niimero de a4tomos de car-
bono. Determinar:

a) a férmula molecular, estrutural e o nome do 4lcool;

b) a férmula molecular, estrutural e o nome do seu isdmero;

c) a massa em gramas da Agua formada na combustéo.

2.59 — Dois compostos orginicos X e Y, isbmeros, apresentam a
seguinte composi¢do centesimal: C—60,00%,; H—13,33%.

Submetendo-se X e ¥ a uma oxidacio branda, isto é, parcial,
verifica-se que X transforma-se em Z e ¥ em W, sendo Z e W is6-
meros. Sabe-se que W pode ser obtido pela pirélise do acetato de
caleio. Por outro lado, Z adicionando HCN e sofrendo posterior
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hidrélise, transforma-se em butanol-2 oico, com desprendimento de
ghs amoniaco.

Quais as férmulas estruturais, com os respectivos nomes, de
X, Y, Ze W?

2.60 — Temos sbbre o &lcool CsHy;OH os seguintes dados:
a) por oxidagio fornece uma cetona;

b) desidratado d4 um aleeno que oxidado produz uma mistura
de cetona e um #acido. Pede-se:

1) as reagdes que Se passam;
2) a estrutura do alcool em questdo.

2.61 — Determinado composto A de férmula bruta C¢H,;04 foi
tratado por excesso de anidrido acético dando origem a um acetato
B. 0,217 g de acetato foram aquecidas com excesso de solugdo al-
codlica de HONa e a solugido resultante foi tratada por excesso de
HsPO.g e destilada.

O acido destilado foi neutralizado por 30 ml de solugio HONa
N/10. Quantos grupos alcoélicos existem no composto A. Escrever
as reagdes correspondentes.

ALDEIDOS ¢ CETONAS

2.62 — Um composto orginico ternario X contém: C—62,06%;
H—10,34%. Sabe-se que X reage por adi¢gio com 0 HCN mas ndo
reduz o reagente de Fehling. Qual a férmula e quais os nomes,
usual e cientifico de X' ?

2.63 — Uma mono-cetona alifatica X tem a densidade de vapor
em relagio ao hidrogénio igual a 50. Quando oxidada cuidadosa-
mente fornece acetona e propandico. Por oxidagdo enérgica produz
também 4acido acético e metil-2 propanéico.

Qual a férmula e o nome de X?

2.64 — Uma mono-cetona alifatica reage com a hidroxilamina
dando uma cetoxima. Pela agdo de agentes desidratantes enérgicos
sofre a transposigio de Beckmann, resultando uma amida mono
N-alcoilada que hidrolisada fornece um #4cido e uma outra subs-
tincia orginica. Quando esta reage com o 4cido nitroso origina um
mono-ilcool contendo: C—52,17%,; H—13,04%,.

Dar as reagoes que se passam e a féormula e o nome da cetona.
2.65 — Um composto orginico A contém: C—37,80%,; H—
6,30%; Cl—55,90%,. Seu péso molecular é 127.

Quando A é agitado cuidadosamente com hidréxido de s6dio
em solugio aquosa, sofre hidrélise libertando B, que contém: C—
66,67%; H—11,119,. Sabe-se que B nio tem poder redutor.

Quais as formulas e os nomes de A e de B?

2.66 — Um composto contém: C—53,33%,; H—11,11%,. Seu
péso molecular é 90. Sabe-se que o composto A pode ser sintetizado
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EQUACGES QUfMICAS — METODOS DE AJUSTAMENTO

Na resolugdo dos problemas de quimica do tipo cdleulo estequio-
mélrico (cap. 5), torna-se necessirio ajustar os coeficientes das
substincias que figuram na equagdo, a fim de efetuar os calculos.
Para aquéles que se iniciam na resolugio déstes problemas, nunca
¢ demais advertir que sdmente depois de ajustada a equacgio é que
se pode efetuar os caleculos. E, portanto, imprescindivel o conhe-
cimento dos métodos utilizados no ajustamento das equagdes. Os
métodos usuais sdo os seguintes: fentaliva, algébrico e oxi-redugio.

METODO DAS TENTATIVAS

De grande utilidade para as equagdes que traduzem as reagdes
de sintese, analise, deslocamento (troca simples e troca dupla) e rea-
¢oes de combustio.

Baseia-se na lei fundamental da quimica — lei da conservagdo
da massa, de Lavoisier: “Num sistema quimico isolado a massa
permanece constante, quaisquer que sejam as transformacdes que
néle se processem.” Ou, em outras palavras: “Numa reagio qui-
mica, a soma das massas dos reagentes, ¢ igual a soma das massas
dos produtos resultantes.” Infere-se dai que os elementos tém que se
encontrar nos dois membros da equagio em igual qualidade e quantidade.

Seja a equagdo literal:

A4+B—C+D
reagentes resultantes

Usa-se a seta para separar os dois membros da equagdo. O
sentido da seta distingue o 1.° membro do 2.°.

O método das tentativas é o mais simples de todos, consistindo
em se tentar ajustar um dos elementos, por meio de um coeficiente
tal que permita o ajustamento dos demais. Aprende-se geralmente
com a pratica.

No sentido de orientar, é de bom alvitre seguir as observagoes:
a) escrever a equagio representativa da reacio;

b) ajustar primeiramente os coeficientes dos elementos meta-
licos, em seguida os ndo-metélicos, depois o do hidrogénio e, final-
mente, o do oxigénio.
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EXERCICIOS

Ajustar os coeficientes das seguintes equagdes:
4.1 — Al 4+ H,S04 — A]2(804)a + Hz

a) 2 Al + 3H.,S0, —— Aly(SO4); + H: (incompleta)
b) 2 Al + 3 H,S0;, —— Al(SOy); + 3 H, (ajustada).

I elaro que, numa equagio, ajustam-se de uma s6 vez, os coefi-
cientes dos elementos que a compdem.

42 — Fe;(SO;)a + NaOH — FC(OH)s -+ N3.2804

a) Fey(SOy); + NaOH — 2 Fe(OH); + 3 Na,SO, (incom-
pleta)

b) Fey(SO4); + 6 NaOH — 2 Fe(OH); 4+ 3 Na,SO, (ajus-
tada).

METODO ALGEBRICO

I o mais eficiente de todos os métodos, embora seju o mais
trabalhoso. Aplica-se a qualquer tipo de reagio (pouco usado.)

Congiste em se atribuir coeficientes literais as substédncias que
figuram na equagio, coeficientes ésses que constituem as incégnitas.
Aplicando a lei de Lavoisier e, comparando os elementos membro
a membro, estabelece-se um sistema de equacoes do 1.° grau de =n
equacdes a n inedgnitas ou n + 1 inedgnitas (sistema indeterminado).
Dando-se um valor arbitrario a uma das incognitas, resolve-se o
sistema, conhecendo-se desta maneira o valor das demais. Substi-
tuindo na equagdo, cada incognita pelo seu valor, tem-se a equagio
ajustada.

EXERCICIOS
Ajustar os coeficientes das seguintes equacoes:

calor

—— N. 4+ NH; + H.,O + 802

4.3 — (NH)»50,

.T(I‘IH.()_;S()4 e L B yNg + ZNHs + H‘Hzo + fs()2
N:2c=2+z2 (1)
H: 8&c=3+20w (2
S ox=1 (3)
O:4r=w+2 (1)

T um sistema do 1.° grau de n equagdes a n + 1 incognitas.
Sistema, pois, indeterminado.  Levanta-se a indeterminagéio, dando-se
um valor arbitrario a uma das incégnitas, em fungdo da qual deter-
mina-se o valor das demais. Examinando o sistema acima, verifica-se
que o conheeimento do valor de x facilita a determinagiio dos valores
das outras incognitas. Assim, para z = 1, tem-se:

@3 :t=1
(4 : w=4x— 2t donde: w=4—-2=2 logo, w=2
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8 — 2w 8-—4 3
(2) : 32 =8z — 2w donde: z = 3 R =t
4
Logo, z—-';j—-
s - . #23—3_2—4{3__1'
(1) : 2y =2z — z donde: y = T 7 W s
1
Logo, _E"
Portanto, temos z=1;t=1;w=2; z=4/3; y = 1/3. El-
minando os denominadores: z =3; t=3: w=6;, y = 1.

A equacdo ajustada, é:
3 (NH,).:50, —— N; + 4 NH; + 6 H.O + 3 SO..
44 — Pb + HNO; cone. —— Pb (NO;); + H.0 + NO,
2Pb + yHNO; conc. —— zPb(NO;); + wH,0 + tNO,

Pb: 2=z (1)
H :y=2w (2)
N :y=2+t (3)
O :3y=6z+w-+2t 4)
Para w =1 e comparando (3) com (4), tem-se:
y=2z+1 —3y=—6z—3t
ou
3y=6z+2t+w Ju=6z+2{+1
donde: ¢t =1
(2 y=2w donde: y=2X1=2
-t 1
8 y=22+t donde: 2¢ =y —1{¢ donde: z=v2 =
1
1) z=2=2 donde: B e
1 1 . .
Logo, w=1;t=l;y=2;z=?;’x=5. Eliminando os

denominadores, tem-se:
v=2t=2,y=4z=1z=1
A equagio ajustada, é:
Pb + 4 HNO; cone. —— Pb(NO;): + 2 H:O 4+ 2 NO..
METODO DE OXI-REDUCAO
E mais pratico que o método algébrico, sendo entretanto de

aplicagdo limitada, indicado sdmente para as reagoes onde se verifica
variagio de nimero de oxidagdo, conhecidas por reagdes de oxidacdo-
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-redugiio, ou oxi-reducdo ou “redoz”. ¥.também conhecido por método
do miumero de oxidagdo.

Baseia-se no fenémeno da oxidagdo-redugdo. Sendo a oxidagdo
a perda de clélrons, é facil concluir que o elemento que se oxida aumenta
o nimero de oxidagdo. Contrariamente, redu¢do vem a ser o ganho
de elélrons. Logo, o elemento que se reduz, diminui o seu nimero
de oxidacdo. (Ver cap. 3.)

No ajustamento dos coeficientes devemos seguir as seguintes
orientagdes:

a) examinar nos dois membros da equag¢io quais os elementos
que variaram de mimero de oxidagdo, lembrando que todo o elemento
que se encontra no estado livre, isto é, sem se combinar, possui niimero
de oxidagdo zero;

b) colocar acima do simbolo do elemento que se oxidou ou
reduziu o nimero representativo de seu nimero de oxidagdo;

¢) dividir a equagio em duas equagdes parciais, uma repre-
sentando a oxidagdo e a outra a reducfo, isto é, estabelecer o sistema
“redox”’;

d) como a oxidagdo di-se A4 custa da redugio e vice-versa,
o numero de elétrons perdidos pelo elemento que se oxidou tem que ser
igual ao numero de elélrons ganhos pelo elemento que se reduziu;

e) por intermédio das equagbes parcials, ajustam-se os coe-
ficientes dos elementos que variaram de nimero de oxidagio;

f) os coeficientes dos elementos de nimero de oxidagdo fixo,
sio ajustados por obediéncia & lei de Lavoisier, deixando o oxigénio
sempre para Ultimo lugar, visto que ele participa de quase todos os
compostos. A seqiiéncia que se deve seguir é: metal — ndo metal
-— hidrogénio — oxigénio.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

Ajustar os coeficientes das seguintes equagoes pelo método do
ntimero de oxidacao:
+7 +3 +2
45 — KMDOq -+ HgSO;- + Na-N()g - i K2804 -+ bInSO4 +
+5
+ Na N03 + Hzo

+7
{Mn + 5¢ — Mn*? (redugio) {2 Mn* + 10e — 2 Mn*?
ou

N*# — 2¢ — N* (oxidagdo) EN®—10e — 5N*

2 Mn*7 4 5 N**— 2 Mn** 4 5 N*6
Esses sdo os coeficientes dos elementos que variaram de niimero

de oxidagio. A equagdo, parcialmente ajustada, seri, pois:

2 KMnO, + H.SO( + 5 NaNO, — K,SO, + 2 MnSO, +
+ 5 NaNO; + H.O
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Em seguida, procura-se ajustar os elementos que ndo variaram
de ndmero de oxidagéio, comegando-se pelos elementos metélicos.
(Observe-se que ji estdo ajustados.)

Depois, vém os elementos ndo-metélicos, como o nitrogénio
variou, ja esti ajustado. O equilibrio do enxdfre é feito partindo-se
do 2.° para o 1.° membro da equagfio. Assim:

2 KMnO, + 3 HiSO; + 5 N&NOz — K,S0,+ 2 MI'I.SO;; -
+ b N&NOa + H20

Ao ajustar o hidrogénio, o oxigénio fica automaticamente equi-
librado:

2 KMnO, + 3 H,SO4 + 5 NaNO; — K.S0, + 2 MnSO; +
4+ 5 NaNO; + 3 H,0.

E assim a equacdo estd ajustada.
° +5 +2 42
46 — Cu + HNO; dil. —— Cu (NO;). + H.,O + NO

0 +2 o +2
Cu— 2¢ —— Cu (oxidagdo) 3Cu—6e — 3Cu
ou

+5 +2 +5 +2
N 4+ 3¢ —— N (redugdo) 2N+6¢e —— 2N

o +5 +2 +2
3Cu+2N — 3Cu+2N
3 Cu + 2 HNO, dil — 3 Cu(NO;); + H,0 + 2 NO.

Fisses sdo os coeficientes dos elementos que variaram de niimero
de oxidagio. Entretanto, nem todo o nitrogénio do 4cido nitrico
sofreu variacio do nimero de oxidagio. Na formagfo do nitrato
de cobre, o nitrogénio permanece com o nimero de oxidagio + 5.
Portanto, temos que acrescentar no primeiro membro mais 6 HNO;.

Assim:

3 Cu 4+ 8 HNO; dil. —— 3 Cu(NO;). + H.0 + 2 NO
e, finalmente:

3Cu + 8 HNO;dil. —— 3 Cu(NOs): + 4 H,0 + 3 NO.
47 ~1 +2
47 — KMnO, + HCl —— KCl + MnCl, + H:0 + Cl,

+7 +2 +7 +2

Mn 4+ 5¢ —— Mn Mn 4+ 52 —— Mn
ou

-1 o -1 o

Cl—e — Ul 2Cl— 2¢ — C(l,

+7 +2
2Mn +10¢ —— 2Mn
ou

=1 o
10C1 - 10e —— 5Cl;

7 -1 12 °
2Mn+10Cl —— 2Mn + 5Cl,
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EQUACOES IONICAS

As substincias inorgdnicas, de um modo geral, quando em so-
lugdo, encontram-se dissociadas ou ionizadas, em maior ou menor
grau, constituindo os eletrdlitos. £ o que ocorre com as solugdes
aquosas dos sais, bases e acidos.

Quando uma dessas substincias participa do sistema qufmico, a
representacio do mesmo é feita por intermédio da equagio idnica.

Na quimica inorginica e, especialmente na parte de quimica
analitica, é quase que obrigatério a presen¢a de um %ecido, base ou
sal em solugdo aquosa.

Destacando sOmente os jons e moléculas que sofreram modi-
ficagio na reagfo quimica, as equagdes idnicas traduzem com cla-
reza e simplificadamente o fendémeno ocorrido. Daf as vantagens de
seu emprégo sdbre as equagdes moleculares. Observe os exemplos
abaixo:

a) Cloreto de sédio + nitrato de prata:
Equac¢io molecular: NaCl 4+ AgNO; —— AgCl 4+ NaNO;.

ppt. branco

Equagdo ibnica: Cl~ 4+ Agt—— AgCl.

ppt. branco
b) Permanganato de poldssio + dcido cloridrico:
Equagio molecular:
2 KMnO, + 16 HCl — 2 KCl1 + 2 MnCl, + 8 H,O + 5 Cl.
Equagio ibnica:
2 MnO4 + 10Cl- 4+ 16 HF —— 2 Mn** + 8 H,O + 5 Cl,.
¢) Permanganato de potdssio + de. sulfirico + sulfato ferroso:
Equag¢io molecular:
2 KMnO, + 8 H,SO4 4+ 10 FeSO; — K,SO, 4+ 2 MnSO, +
+ 5 Fe, {S0y); + S H,0.
Equagio idnica:
MnO, + 8 H* + 5 Fe** —— Mn** + 5 Fe*** 4+ 4 H,0.

Os fons K* e SO, ™ n3o sdo levados em conta, porquanto ndo
sofreram modificagio.

As equagoes idnicas podem ser ou nio equagoes de oxi-reducdo.

No ajustamento das equagdes ib6nicas de oxi-redugido recorre-se
ao método denominado ‘“fon-zlétron’. O mecanismo de ajustamento
é dado pelas seguintes normas:

a) Substidncias muito ionizaveis (eletrélitos fortes) sio eseritas na
forma iénica enquanto que substincias pouco ionizaveis (eletro-
litos fracos) bem como as substdncias insoliveis, sdio escritas
na forma molecular;

b) Escrevem-se as equagdes parciais de oxidagio e redugdo, desta-
cando somente os fons e moléculas que sofreram modificagio;



70

c)

d)

f)

g)

PROBLEMAS E EXERCIiCIOS DE QUiMICA

Sendo em meio deido, adiciona-se fon H* no membro da equagio
onde houver predominincia de dtomos de oxigénio e, no membro
oposto, coloca-se Agua. Sendo em meio alcalino, sdiciona-se
fon OH- no membro da equagio onde houver deficiéncia de
atomos do oxigénio e, no membro oposto, coloca-se igua. Em
meto neutro ndo se adiciona H* nem OH—;

Ajusta-se cada equacdo parcial, &tomo por Atomo;

Ajusta-se a carga elétrica de cada equagio parcial, colocando-se
tantos elétrons quantos necessérios;

Atenda-se ao principio fundamental: O nitmero de elétrons ganhos
(equacio parcial de redugdo) é igual ao mimero de elétrons per-
didos (equagdp parcial de oxidagdo);

Somando membro a membro e cancelando os fons e moléculas
comuns aos dois membros, tem-se a equagiio ibnica ajustada
(balanceada ou equilibrada).

EXERCICIOS RESOLVIDOS

Ajustar pelo método fon-elétron as seguintes equagses:
431 — Mn04_ + ¥ 4‘ Ht —— Mn* + Iz
{ MnO;—— Mn+

I"—"—*)I1

( MnO,~ + H* — Mn** + H,0

I__‘—’Ig

{MnOf + 8 H* —— Mn** 4 4 H,0

2 —— 1,
( MnO,~ + 8 H* + 56 —— Mn** + 4 H,O (redugio)

2I-—— I, + 2¢  (oxidagdo)
{ 2 MnO,~ + 16 H* 4+ 10¢ —— 2 Mn*t + 8 H,0

10]-—— 51, + 10e

2MnOs + 16 HF+ 10 I —— 2 Mn* 4+ 51, 4+ 8 H,O
(ajustada)

Observagdo:
Agente oxidante é t6da substincia ou fon que possui o elemento

oxidante, enquanto que agente redutor é tdda substincia ou ion que
possui o elemento redutor.

Assim, o anion permanganato ¢ a substdAncia que foi reduzida

em meio Acido e, portanto, funcionou como agente oxidante. Ja
o anfon iodeto é a substineia que foi oxidada (a i6do elementar).
Funcionou, pois, como agente redutor. (Cumpre lembrar que, a
substincia que atua como agente oxidante sofre redug¢io para o meio
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e, vice-versa.) O KMnO,, K.Cr.0;, HNO;, H.SO,, conc, KCIO,,
KI0;, Cl,, Br,, I,, sdo exemplos de agentes oxidantes. Ji o Na.,SO;,
NaNO,, H,S, Na.,S5;0;, HI, Na;ASO;, H., Al, CO, sio exemplos de
agentes redutores.

432 — Cr,0;/- + HNO, +H* —— Cr*** 4+ NO;~
{ Cr,0,~ + H* — Cr*+* 4+ H,0

HNO, + H,0 — NO;~ + H*
{ Cr,0, - + 14 H* —— 2 Cr+*+ 4+ 7T H,0

HNO: -+ Hgo e NOs_ + 3 H+
{ Cr,0:~ + 14 H* 4+ 6e —— 2 Cr*** 4 7 H,0 (redugdo)

HNO: + H;0 —— NO;~ 4+ 3 H* 4+ 2¢ (oxidagio)
{ Cr,0;~ + 14 H* + 6 —— 2 Cr**+ + 7T H,0

3HN02+3H20‘-—‘-—>3N03_+9H++6P

Cr,0; 4+ 3HNO,;+5 H* —— 2 Cr** 4+ 3 NO;~ + 4H.0
(ajustada)

433 — MnO, + (COOH), + H*-— Mn** + CO,
{ MnOf —— Mnt+

(COOH); —— 2 CO,
{ MnO,~ 4+ 8 H* — Mn** + 4 H.O

(COOH), —— 2 CO, + 2 H*
{Mn04‘+8H++5e——>Mn”+4H,,O

(COOH)z e 2 COz + 2 H+ + 23
{ 2 MnO, + 16 H* 4 10e —- 2 Mn*+ 4 8 H,0

5(COOH). —— 10 CO, + 10 H* + 10e

2MnO,+5(COOH),+6 H*—— 2 Mn**+410 CO +8H.0
(ajustada)

434 — Cr;0,/~ + C,H;OH + H* —- Cr*** 4+ CO,
{ CTxO'.'— ~— Critt

CgHgOH ¥ COQ
{ Cr.0;~ + 14 H* — 2 Cr*+ 4+ 7T H,0

C,H;0H + 3 H.0 — 2 CO; + 12H*
{ Cry0; - + 14 H* 4 6 —— 2 Cr*** + 7 H,O

C.H;OH + 3 H;0 — 2CO, + 12 H* + 12¢
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{ 2 Cr,07~ + 28 H* + 12¢ — 4 Cr* + 14 H,0

CgHsOH + 3H20—)‘2COz + ]2H+ + 126

2Cr.0;7—+CH:OH+16 Ht—> 4Cr++4-2 COg+ 11 H,O
(ajustada)

H+
435 — MnO, + H,0, — Mn** 4 O, (meio 4cido)
{Mno‘_ + SH+—>MHH+ 4H20

HQOQ—-’—’02+2H+
{2Mn0;"+16H++lﬁe—>2mH'+8H20

5H20:"—‘—)503 +10H++ 10e
2MnO, + 5H,0» + 6 H* —— 2Mn* + 5 0, + 8 H,O

OH —
4.36 — Zn + MnO; —— Zn0.~~ + MnO. (meio alcalino)

{ Zoll — Zn 0,

MII'O{'_ —r MIIOz
Zn + 4 OH- — ZnOy~ + 2 H;0

{ MDO{' + H,0 — MnO- + 2 OH-
{z‘h + 4 OH- —— ZnOs~ + 2 H,0 + 2

MnO,~ + 2 H.O + 3¢ —— MnO, + 4 OH-
3 Zn + 12 OH- —— 3 ZnOs - + 6 H,0 + 6e
2M‘[104_+4H20+6€———)2M1102+80H_

3 Zn+2 MnO,~+4 OH-—— 3 ZnOy~~ +2 MnO,+2 H;0
(ajustada)

EXERCICIOS PROPOSTOS

Ajustar as seguintes equagdes, pelo mélodo fon-elélron:
Ht

437 — BrOy + I-—— Br + I,

438 — CriOy— + Fe* —— Cr++ 4 Fet++
439 — 10; + HNO, —— I- + NOy-

440 — #n + NOy —s Zn** + NH,*

441 — MnO; + SO5~ ——s Mn* + SO~
442 — CrOF + I —— Cr+ + I
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CALCULO ESTEQUIOMETRICO

O calculo estequiométrico é o capitulo que proporciona maiores
dificuldades a quem se inicia na resolugdo dos problemas de quimica.
Isto porque, sendo &sses problemas baseados numa reag¢io quimica,
exigem a formulagio da respectiva equagdo, necessitando para isso
conhecimentos teéricos relativos ao assunto. Daf, para melhor apro-
veitamento, deve o aluno, ao resolver um problema, pelo menos
recapitular o assunio referente ao mesmo.

No sentido de facilitar a resolugdo désses problemas, é de boa
norma aconselbar aos alunos, que ora se iniciam no estudo da quimica,
o seguinte roteiro:

a) escrever a equagio representativa da reagdo quimica a que
se refere o problema;

b) ajustar os coeficientes da equagio pelos métodos usuais
vistos no capitulo 4;

¢) interpretar o problema, verificando no enunciado quais sdo
os dados e as incognitas e sublinhando na equagfio, as substincias
que foram dadas e as que sdo pedidas;

d) relacionar direta ou indiretamente, o dado do problema com
a incégnita;

e) efetuar os calculos para a determinagdo do valor da incognita,
chegando désse modo ao resultado do problema.

Na resolugdo dos problemas adotaremos o mélodo da propor¢io.
Para os alunos que estudam pela segunda vez, recomenda-se o método
dos equivalentes.

CLASSIFICACAO DOS PROBLEMAS

De uma maneira geral, os problemas relacionados ao cdlculo
estequioméltrico classificam-se em trés tipos diferentes:
I) relagdo de massa com massa;
II) relacdo de massa com volume;
IIT) relagio de volume com volume.

Em cada um désses tipos enquadram-se os mais variados pro-
blemas, como veremos na apresentacio que se segue. Entretanto,
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para melhor entendimento, apresentaremos diversos problemas co-
mumente dados nos cursos cientificos e nos exames vestibulares,
distribuindo-os em graus de dificuldade crescente.

PROBLEMAS DO 1° GRAU

5.1 — Qual a massa de sulfato de cilcio obtida quando se trata
37 g de hidréxido de calcio com um excesso de solugio de acido sul-
firico?
H.S0, 4+ Ca(OH), —— CaS0O, + 2H.0.
74 136

Mol do Ca(OH), =40+ 16 X 2+ 1 X 2 = T4g.
Mol do CaSO, =40+ 32+ 16 X 4 = 136 g.

Relacionando o dado com a incognita, temos:

= Eﬁ%ﬂ = 68 g de sulfato de calcio

(Relacdo de massa com massa.)

5.2 — Qual é a massa de acido ortofosforico utilizada na obten-
¢do de 15,5 g de ortofosfato de calcio, quando aquéle acido se com-
bina com excesso de solugio de hidréxido de calcio?

2H3P04 + 3C&(0H)2 — Caa(PO4)g + 6H20

2 X 98 310
Relacionando diretamente o dado com a incégnita, temos:
196! oo ,. 310
A 15,6 .. z =98¢ de H;PO,

(Relagdo de massa com massa.)

5.3 — Qual o volume de di6xido de enxofre que se obtém nas
CNTP quando se faz reagir 3,16 g de tiossulfato de sédio com ex-
cesso de solugio de acido cloridrico?

Na,S,0; + 2 HCl — 2NaCl + H.O0 + SO; + S

158 2241
Relacionando o dado com a incégnita temos:
CNTP
158 ........ 2241
816 ~aunwsin x
.. _ 316 X224 ;
Lz = 158 - 0,448 litros de SO,

(Relagdo de massa com volume.)
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5.4 — Quando o cobre é atacado por solugio de icido sulfirico
quente e concentrado, desprende-se um gis, cujo volume nas CNTP
¢ de 1,2 litros. Qual a massa de cobre que reagiu?

ﬁ + 2 H,SO4 cone., ——— CuS0, + 2 H,O + SO,
63,5 22,4°

Relacionando o dado com a incdgnita, temos:
CNTP

_ 635X 12
= 24 3,4 g de cobre.

(Relagdo de massa com volume.)
5.5 — Qual o volume de nitrogénio, que ce obtém nas CNTP,
resultante da combustio de 50 litros de gas amoniaco?
4 NH; + 30, ——— 2 N, + 6 H.O
CNTP

_ 50 X 2 X 22,4

=251 )
X 224 5 litros

(Relagdo de volume com volume.)

EXERCICIOS COM RESPOSTAS

5.6 — Quantas gramas de sulfato de bario sdo obtidas quando
se trata 50 g de cloreto de béario com solucdo de sulfato de sédio?

5.7 — Qual a massa utilizada de tiossulfato de sédio na precipi-
tagio de 5,8 g de enxdfre, quando aquéle sal reage com o HCI?

5.8 — Qual a massa de clorato de potassio que se aqueceu para
obter 2,5 litros de oxigénio, nas CNTP ?

5.9 — Tratando-se 150 g de carboneto de aluminio com a Agua,
quantos litros se obtém de gas metano, nas CNTP?

5.10 — Da combustio de 20 litros de gas propano qual é o volu-
me obtido de gis carbbdnico, nas CNTP?

PROBLEMAS DO 2° GRAU

5.11 — Qual o volume de anidrido sulfuroso, que se obtém z
27°C e 1520 mm Hg de pressio, quando se ataca 600 g de sulfito de
calcio puro com excesso de solugio de acido cloridrico?

CaS0; + 2 HCl —— CaCl, + H.0 + SO,
120 22,4
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Relacionando o dado com a incégnita, temos:
CNTP

600 ........ z donde: x = 112 litros de anidrido sulfuroso ou
diéxido de enxd6fre nas CNTP.

Empregando-se a equagdo dos gases perfeitos (ver capitulo 2),
temos:

PV, PV o PV,T 760 X 112 X 300 :
_-TT = ? donde: V= PT, == 1520 X 273 = 61,511‘31'08.
REese.: 61,5 litros de SO..
5.12 — Qual é a massa de sulfato de calcio obtida, quando se

trata 370 g de hidréxido de calcio contendo 209, de impurezas, por
excesso de solugio de acido sulfarico?

HQS'O‘ + Cﬂ.(OH)g —_— CaSO; + 2H20

74 136
Cdleulo da pureza do Ca(OH).:
100 ........ 20
370 ........ x donde: z = T4g de impurezas.

Logo, 370 — 74 = 206 g de hidréxido de calcio puro. Pelo enun-
ciado do problema, podemos escrever:

_ 296 X 136

206 ........ x donde: =z n

= 544 g de CaSO0,.

Nota: Nos problemas onde os compostos se encontram acom-
panhados de impurezas, temos sempre que desconti-las da massa
dada, ao efetuar o caleulo. E que “somente a parte pura do composto
toma parte na reagdo”.

Também poderiamos descontar a impureza da propria percen-
tagem. Assim, se o composto tem 20%, de impurezas, é porque apre-
senta 809, de pureza.

100 ........ 80
71 | S —. x donde: x = 296g de hidréxido de calcio puro.

Quando n&o se faz referéncia A impurezas, subentende-se que o

composto seja puro ou, entdo, que ja foi descontada.

5.13 — Ustulando-se 5 kg de minério galena, contendo 609, de
sulféto de chumbo, pergunta-se qual a massa de 6xido de chumbo
obtida?

PbS +%, 0; —— PbO + SO,
239 223
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Cdlculo da pureza da galena:

100 kg ........ 60 kg
5kg ........ z donde: z =3kg de PbS, que é a parte

pura existente na galena. Conseqiientemente, 409, da galena, isto &,
2kg désse minério sio representados pelas impurezas, conhecida
por ganga (vide Oxidos).

Pelo enunciado do problema, podemos escrever:

21t R — 223
3000 ........ z donde: z = 2799g ~ 28kg de PbO.

5.14 — Tratando-se 12 g de uma liga de ouro e cobre por solu-
¢io de HNO,; concentrado, obteve-se um volume gasoso que nas
CNTP, mediu 6,4 litros. Calcular as percentagens dos componen-
tes da liga.

Au + HNO; cone. —— ndo hi reagiio
12 ¢ { Cu + 4 HNO; conc. — Cu(NOy), +2 H,0+ 2 NO,

63,5 2X 224
Pela segunda equagio, podemos escrever:
CNTP
63,5 ........ 44,8
L rioinimimin s 6,4 donde: 2=29g de cobre (aproximadamente).

Logo, a massa de ouro seri: 12— 9 = 3 g de ouro.

Cdlculo das percentagens:

i [ — 3
ouro
100 ........ x donde: z = 259 de ouro
) i 9
cobre
Y00 wmmwns sy y donde: y = 759% de cobre.
5.15 — O residuo da calcinagio de uma mistura de carbonaio

de calcio e hidréxido de cilcio pesou 3,164 g e o gas carbdnico des-
prendido dessa calcinagio mediu 705,6 cm® nas CNTP. Calcular as
percentagens dos componentes da mistura,

A

{ CaCO;, ——— Ca0 + CO; (g)
A

Ca(OH). —  CaO + H:0 (»)

O residuo é sdbmente o 6xido de caleio.

Nao se pode caleular as percentagens dos componentes da
mistura sem o conhecimento da massa da mesma. Embora nio
tendo sido dada, ¢ possive!, no entanto, caleula-la, através dos dados
fornecidos pelo enunciado do problema. Assim:
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CaC0; —— Ca0 + CO,
100 56 224

Caleulo da massa do 6xido de célcio proveniente da calcinagio
do carbonato de célcio:

1 22.400
T ... 705,6 x = 1,764 g de CaO.
Cdleulo da massa do carbonato de cdlcio:
100 ........ 56
7 [ 1,764 .. y = 3,15 g de CaCOs,.

Ora, a massa total do residuo (CaO) ¢é 3,164 g. Logo, 3,164 —
1,764 = 1,4 g de CaO que é a massa do 6xido de célcio proveniente
da caleinagdo do hidréxido de cilcio.

Cdlculo da massa do hidréxido de cdleio:

Ca(OH), — CaO + H:0 (v)
A o ooy 56
L. 14 .°. z = 185g de Ca(OH),.

Cdlculo da massa da mistura:
3,15 + 1,85 = 5,00 g.

Cdlculo das percentagens:

5 .. 3,15
CaCO, ‘
{1 § R w .. w=63% de CaCO,
L 1,85
Cﬁ.(OH)Q
100 i t .°. t=237% de Ca(OH),.
5.16 — Uma mistura de magnésio e aluminio foi totalmente

atacada por excesso de solucio de acido cloridrico, havendo despren-
dimento de 380 cm® de gas hidrogénio, medidos a 25°C e 620 mm
Hg de pressdo.

Calcular as percentagens dos componentes da mistura,

{Mg +2HCI —— MgCl + H,

2 Al 4+ 6 HCl —— 2 AICL; + 3 H,

A massa da mistura ndo foi dada, nem é possivel calcula-la. O
problema ndo tem solugdo.

A resolugdo do problema torna-se prejudicada visto faltar dados
no enunciado.

SOBRE GRAU DE PUREZA

5.17 — Calcinando-se 28 g de uma amostra de um calcarec dado
para analisar, obteve-se um residuo de 6xido de calcio que pesou 14 g.
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Qual a massa de carbonato de cilcio puro existente em 100 g de cal-
careo, isto é, qual o seu grau de pureza?
CaCO; ——— CaO + CO.
100  ...... 56
T eeaes 14 donde: x = 25 g de carbonato de céleio puro.

Essa é a massa de carbonato de calcio que reagiu e que existe
nas 28 g da amostra de calcareo.

Seu grau de pureza sera:

100 o oo s y donde: y = 89,289

5.18 — 6,250 g de uma amostra de carbonato de magnésio foi
tratada com excesso de solugdo de acido sulfarico obtendo-se 600 cm?
de gas carbonico a 27°C e 2,5 atm. de pressio.

Calcular o grau de pureza da amostra.

MgCO:; + HQSO4 — ]I.\/IgS().\fl + HQO '|" 002
84 92,4

Corre¢iio do volume de CO, para as CNTP:

PV, PV | Vo= PVT, 2,5 X600 X 273 _
7, T '°°° PT = 1Xx30
= 1.365 cm® = 1,365 litros
8L conwmans 22,4 litros
X by 1,365 litros .. z = 5,118 g de carbonato de magnésio

puro. FEssa é a massa de carbonato de magnésio que reagiu, isto é,
foi totalmente consumida, e que por sua vez esti contida na amostra

dada.
Cdlculo do grau de pureza:
6,250 ........ 5,118
........ y .°. y = 81,889%.

5.19 — Uma amostra de zinco impuro pesando 2,55 g foi com-
pletamente atacada por excesso de solucio de 4cido cloridrico, obten-
do-se 1,12 litros de gas hidrogénio medidos nas CNTP. Admi e se que
as impurezas sejam inertes, isto é, inatacaveis pelo HCL

Calcular o grau de pureza do zinco.

Zn 4+ 2 HCI - ZnCl; + H,

65 22,4 1

65 ........ 22,4

B e onimimme 1,12 .°. a = 3,25g de zinco puro.

Essa é a massa de zinco puro que reagiu e que est4 contida na amostra
dada. Mas, ela s6 pode ser igual ou menor que a amostra dada,
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isto é, 2,55 g. Logo, ndo se pode calcular o grau de pureza, pois os
dados estdo incompativeis.

Resp.: Problema impossivel. Dados incompativeis com o
enunciado do problema.
5.20 — SOBRE COMBUSTAO (Ver cap. 6)
SOBRE RENDIMENTO

5.21 — Tratando.se 0,5 kg de nitrato de potassio por solugdo
de acido sulfirico, a quente, pergunta-se qual a massa de acido nitrico
obtida, admitindo-se que o rendimento da reagdo seja de 909)?

HeSO.{ —|"‘ Q_KNO:; - KzSOq + 2 HN03

2 X 101 2 X 63
(17— 126
500 X 126 _
500 ........ z donde: zx = —262— = 311,8 g

de HNO; obtida com o rendimento teérico de 1009%. Com o ren-
dimento de 909, sera:

IR wovavisn 1009,
17— 909, donde: y = 280,62 g de HNO;.

Basta pois, multiplicar a massa obtida por 0,9.

5.22 — 60 g de tolueno foram sulfonados em condicdes especiais.
O composto obtido, depois de neutralizado e isolado, sofreu fusio al-
calina. Considerando-se que o rendimento da primeira reagio (sulfo-
nagio) foi de 80%, e o da segunda reacdo (fusao alcalina) de 409,
pede-se 0 nome e a massa do composto orginico formado.

Equacionando as reagoes:

1) CTHS <+ HzSOq cone. —— CEHG(CH:;)'SO:IH + HEO.
2) C¢H,(CH;)SO;H + NaOH —-- C¢H,(CH3)SO;Na + H,0.
fusio
el CeII;(CHa}OH + N&gSOa.
alcalina
O tolueno submetido a uma reagdo de sulfonagio produz a mis-
tura dos Acidos o-tolueno sulfénico e p-tolueno sulfénico (isémeros).
O enunciado do problema diz que a sulfonagio se processou em
condigdes especiais, dando um s6 produto. Vamos supor que tenha
sido o acido o-tolueno sulfénico. O produto obtido foi neutralizado
— 2.* rea¢do — encontrando-se agora sob a forma de sal (o-tolueno
sulfonato de s6dio) que, uma vez isolado, sofreu fusdo alcalina —
3.* reagio.
A 1.* equacdo nos permite escrever:

3) CsH4(CH3)SO0;Na + NaOH

CHy ———————— CsH,4(CH;)SOzH
92 172
60 ., x .. x=11217g

de Acido o-tolueno sulfdnico.
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o nome e a massa do referido composto, admitindo-se rendimento
total.

547 — Qual a massa de sulfato de aménio formada quando o
H,S0, reage com o ghs proveniente da hidrélise de 10 g de nitrato
de magnésio puro ?

548 — 84 g de hidreto de calecio contendo 209, de impurezas
foram hidrolizados dando em resultado a formagio de um gas que
reagiu por adigio com o hexino-2 transformando-se num hidrocar-
boneto parafinico. Pede-se o nome e a massa désse hidrocarboneto.

5.49 — Qual a massa de nitrato de chumbo que submetida 2
calcinagdo deixa um residuo que tratado com excesso de solugdo de
H,SO, forma um precipitado branco que pesou 12,12 g?

PROBLEMAS DO 5* GRAU (Com dois dados)

5.50 — Sabendo-se que o H,;SO, reage com o NaOH e que as
massas postas em contato, foram de 196 g de H,S0, e 320 g de

NaOH, pede-se:
a) a massa de sulfato de sédio formada;
b) a massa da substincia em excesso.

HESO{ + 2 N&OH —— N&QSO( + 2 HQO

Para se calcular a massa de sulfato de sédio formada na reacdo,
temos que conhecer a quantidade exata de H,SO,; ou de NaOH que
foi consumida. Portanto, temos que saber qual das substdncias esta
em excesso.

Pesquiza do excesso:

A lei de PROUST nos diz: ‘““Para formar um determinado com-
posto, os componentes se combinam em proporgdes fixas e definidas.”
Assim, na formagio do sulfato de sédio, o acido sulftirico e o hidréxi-
do de s6dio reagem na proporg¢io de 1:2 moles, isto é, 98 para 80 g;
logo, as 196 g de H:SO, vio se combinar com z gramas de NaOH.

Assim:
98 ........ 80
196 .o x donde: z = 160 g de NaOH, que é a massa

que se combinou.

Como existiam 320 g de NaOH conclui-se que éste composto
estd em excesso.

Cdlculo de excesso:

320 — 160 = 160 g de NaOH, que é a massa de hidréxido de
sédio que ficou sem se combinar.
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Cdleculo da massa de Na.SQ,:
Podemos calcular de dois modos:

B8 ey 142
196 ........ z donde: z = 284 g de Na,SO,
Ou, entéo:
| 142
160 ........ y donde: y = 284 g de Na.SO,.
Resp.: a) 284 ¢g;
b) 160 g.
Observagdo:
Eis a resotugdo pelo método dos equivalentes (ver cap. 7 e 8).
ne HaSO4 = . 4 equivalentes;

eq.-grama 49

320 .
2 = —— = 8 equivalentes.

L T T

Ora, baseado no Principio da equivaléncia, podemos escrever:
e HaSO4 = ne NaOH = n, N2,S0; = n, H:O = 4 equivalentes.
Logo, 8 — 4 = 4 equivalentes de NaOH estdo em excesso.
REsp.: a) m = n, X eq.-grama = 4 X 71 = 284 g;

b) m = n, X eq.-grama = 4 X 40 = 160 g.

A massa de hidréxido de sédio que reagiu é, por coincidéncia,
igual a massa que ficou em excesso.

5.51 — Tratando-se 2 g de carbonato de calcio por 80 ml de
solugio 0,5N de HCI, pergunta-se:

a) qual das substincias estd em excesso?

b) qual o volume do gas desprendido nas CNTP?
CaCO; + 2 HCI — CaCl; + H:0 + CO..
Cdleulo da massa de HCI:

1.000 ml de sol. 0,5N de HCI ........ 36,56 X 0,5
80 ml de sol. 0,5N de HCl ........ z
donde: z = 1,46 g de HCL.
Pesquisa do excesso:

Pela lei de PROUST, temos:

2 s z donde: z = 1,46 gde HCI, que é a massa
de acido cloridrico que se combinou. Conclusio: nenhuma subs-
téncia estd em excesso. O calculo do volume de CO, pode ser feito
a partir de qualquer dado do problema. Assim:
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671 5,8 TETI— CO,
100 owsvamaiss 224
7 T — z donde: z = 0,448 litros de CO,.

REsr.: a) nenhuma;
b) 0,448 litros de CO,.
Resolvendo por equivalentes:

m 2
ne CaCO; = m - gﬁ = 0,04;
ne HCl = VN = 0,080 X 0,5 = 0,04.

Como o nimero de equivalentes é o mesmo, conclui-se que
nenhuma das substdncias esti em excesso.

EXERCICIOS COM RESPOSTAS

5.52 — Caleular o volume nas CNTP do gis resultante da
reagio entre 1,5g de carbonato de magnésio e 40 ml de solugdo de
H,SO; contendo 80 g/l de H,SO; puro.

5.53 — Quando 35,25 g de nitrato de chumbo sdo tratados por
10,48 g de uma solugdo de sulfato de s6dio, pergunta-se:

a) qual das substdncias esti em excesso?

b) quanto hi de excesso do composto inicial para uma equi-
valénecia perfeita ?

¢) quanto pesou o precipitado obtido?

5.564 — Combinando-se 150 litros de hidrogénio com 40 litros de:
nitrogénio e admitindo-se o aproveitamento integral déstes gases,
pergunta-se:

a) qual o volume do gis obtido nas CNTP?

b) qual o ghs que estid em excesso e quanto sobrou ?

5.55 — Tratando-se 200 litros de hidrogénio com 180 litros de

cloro, obteve-se um volume gasoso que foi submetido a uma com-
bustdo. Pergunta-se:

a) qual o volume do gis obtido na primeira reacio?

b) qual o volume de ar atmosférico necessirio para queimar
completamente éste volume gasoso, sabendo-se que a percentagem
de oxigénio no ar, em volume, é de 209%,?

5.56 — 50 ml de solugdo 2N de AgNO; sdo tratados por 1.00 ml
de solugdo 1,8N de NaCl. Qual a massa e o nome do precipitado
branco obtido ?

PROBLEMAS DO 6°* GRAU
(O dado do problema se refere a duas substincias)

5.57 — Calcinado-se 1,42 g de uma mistura de carbonato de cilcio
e carbonato de magnésio, obteve-se um residuo que pesou 0,76 g.
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Calcular as percentagens dos componentes da mistura,

calor
CaCO; — CO, 4+ Ca0

142¢g X calor x 0,76 g
MgCO; —_— 002 + MgO :
y y

Como nio sabemos quantos gramas de carbonato de calcio exis-
tem nas 1,42 g da mistura de carbonatos que foi calcinada e, nem
quantos gramas de 6xido de calcio foram produzidos, o0 mesmo se
passando com o carbonato de magnésio, somos, portanto, obrigados
a langar méo de um artificio de calculo que permita a resolu¢do do
problema.

Assim, chamando de z a quantidade de carbonato de caleio
existente na mistura que foi transformada, e 2’ a quantidade de
oxido de célcio resultante desta transformacgfio; e ¥ e y’ para o sal
de magnésio e seu 6xido, teremos um sistema de equacdes do 1.° grau,
de duss equagdes e quatro incégnitas, sistema pois indeterminado.

z+y =142
1
' +y =076

Levanta-se a indeterminagfio, relacionando a molécula-grama do
carbonato de calcio com a molécula-grama do 6xido de célcio, fazen-
do-se a mesma coisa para o sal de magnésio e o seu o6xido. Déste
modo, a primeira equagio nos permite escrever:

CaCO; ........ Ca.O
100 56
56 r
z’ donde: 2’ = —--
x onde: x 100
Enquanto que a 2.* equagiio nos da:
MgCO; ........ MgO
84 40
40 v
" donde: y' = —=.
Y y' donde: y 3d

Substituindo no sistema (1) =’ e y’ pelos seus valores, temos o
sistema (2).

z+y=142

(2
56z 0y _ 47e
100 84 k

Achando-se o0 m.m.c. entre 100 e 84 que é 2.100 e eliminando
03 denominadores da 2.* equacfo, temos:

z+y =142
3
1176 z 4 1.000 y = 1.596
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Resolvendo o sistema acima encontramos que x = 1. Como
x +y = 1,42 temos que:

y=142—z = 1,42 — 1 = 0,42

Encontramos déste modo que na wmistura de carbonatos que
foi calcinada, 1g é constituida de carbonato de calcio e 0,42 ¢ de
carbonato de magnésio.

Cdlculo das percentagens:

CaC { 142 . cians 1
aC0s | 100 ...... z donde: z = 70,5% de carbonato de calcio.
MeCO { 142 ...5. 0,42

AR 100 vaws y donde: y=29,5% de carbonato de magnésio.

MISTURAS E LIGAS

Apresentaremos, A parte, alguns problemas sObre misturas e
ligns. D2 uma maneira geral, enquadram-se nos seguintes tipos:

a) wum dos componentes ndo reage;

b) os componentes reagem de modo diferentes;

¢) os componentes reagem do mesmo modo.

PROBLEMAS RESOLVIDOS

5.58 — 1,000 g de uma mistura contendo somente cloreto de
sédio, nitrato de potassio e sulfato de magnésio foi dissolvida em
dgua e tratada com nitrato de prata, O precipitado de cloreto de prata
pesou 1,435 g. O filtrado da precipitagio do cloreto é tratado com
nitrato de bario dando um precipitado de sulfato de bario pesando
0,233 g. Qual a composicio centesimal da mistura?

NaCl + AgNO; —— AgCl 4+ NaNO;
ppt
1,000 ¢ KNO; + AgNO; —— nio hi reagio
MgS0O, + AgNQO; —— ndo ha reagéo

NaCl —— AgCl
58,8 .ueises 143,5
B pusvesn 1,435 .'. z = 0,585 g de NaCl

KNO; + Ba(NO;); —— nido ha reagio
MgS0,; + Ba(NOj): —— BaSO, + Mg(NOy),

ppt.
MgSO; S————ie 88.804
1200 i 233
7 I v——— 0,233 .'. y=0,12g de MgSO,.

Logo, 1— (0,585 + 0,12) = 0,295 g de KNO;



92 PROBLEMAS E EXERCICIOS DE QUIMICA

A composigio centesimal é, pois:

NaCl — 58,509
MgS0, — 12,009
KNO; — 29,509

5.59 — 2,5 g de uma mistura de cloreto de aménio e carbonato
de sédio sdo tratadas pelo H,SO,, até completa transformagio. Adicio-
nando-se solucio de AgNO; obtém-se um precipitado que depois de
lavado e séco pesou 3,5 g. Qual a composicio centesimal da mistura,
sabendo-se que a mesma contém 209, de impurezas inatacaveis pelo
H,SO,?

2 NH,Cl + H,S0, — (NH,),S0; + 2 HCI (1)
2,5 Na,CO; + H,SO; —— Na,S0, + H,0 + CO, (2)
impurezas
{ HCI + AgNO; — AgCl + hNO, (3)
')
CO; 4+ AgNO; —— nido ha reagdo. 4

Multiplicando os coeficientes da 3.* equagdo por 2, podemos
relacionar, indiretamente, o dado com a incégnita. Assim:

2NHCL........ 2HCI logo, 2NH,CI.... 2AgCl
mas 2HCI ........ 2 AgCl ou NHCl.... AgCl
53,5 143,5

T 3,5

.z 13g de NH,CL

Massa de cloreto de aménio, existente em 2 g da mistura, isenta
de impurezas (0,5g constituem as impurezas).

Logo, a massa de carbonato de sédio, sera: 2 — 1,3 = 0,7g.
Cdlculo da compostigio cenlesimal:

25 ........ 1,3
100 ........ Y .y = 529 de NH,CI
25 siwswms 0,7
100 ........ z .*. z = 289, de Na,CO,.

28% de Nagco;-;;

52%, de NH,CI;
REese
209% de impurezas.

5.60 — 40 centigramas de uma mistura de sulfatos de potassio
e de amonio sio tratados pelo cloreto de bario, todos em solugio
aquosa. O precipitado obtido pesa 639 mg. Calcular a composigio cente-
simal da mistura.

K:S0, + BaCl, » 2 KCI 4+ BaSO0,

T x

400 mg
(NH,): SO; + BaCl, — 2 NH,Cl + BaSO,
Yy y
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Para a resolugdo dos problemas s6bre Misturas e Ligas, onde os
componentes reagem do mesmo modo, temos que recorrer a um ar-
tificio de caleulo.

(Ver problema do 6.° grau — Cap. 5.)

z +y = 400
Portanto:
4y = 639
Pelas reacgdes podemos escrever:
KoSO4 oovnnn BaSO0,
174 233
z x' Loz = 2
s 174
(NH)»S04 ........ BaSO,
132 233
3y
’ b ! = .
) ¥y .. ¥ 132
z +y = 400
Assim temos: _— -
z ¥ _
174 + 132 &9

Resolvendo o sistema, encontramos 154 mg de sulfato de potassio
e 246 mg de sulfato de amdnio. Em seguida, calcula-se a composi¢io
oentesimal.

38,5% de K,SO4;
REsp.:
61,5% de (NH;):;SO;.

PROBLEMAS COM RESPOSTAS

561 — 10 g de uma liga de cobre e prata sio tratadas por
solugdo de HNO; diluido até completa transformagio. Os produtos
obtidos, tratados por solugio de NaCl até completa precipitacio,
originam um preecipitado branco que depois de lavado e séco pesou
10 g.

Calcular a composi¢io centesimal da liga.

5.62 — Tem-3e uma mistura de brometo de sédio e sulfato
de magnésio. Tratando-ze uma certa massa z desta mistura pelo
carbonato de s6dio em excesso obteve-se um precipitado que pesou
0,8 g e pelo nitrato de prata obteve-se um precipitado que pesou
1,5 g.

Qual a massa x da mistura ?

5.63 — Coloca-se 20 g de uma mistura de cloreto de sédio e
suliato de chumbo em Agua; agita-se e filtra-se. O liquido fiitrado
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5.90 — Desejando-se obter 476 g de estanho metalicc, qual a
massa de biéxido de estanho que se necessita reduzir pelo carvio,
supondo o rendimento da reacgdo de 709,?

591 — Tendo-se 2 kg de 6xido férrico puro, deseja-se preparar
1 kg de ferro metalico. Qual a massa de 6xido férrico que sobrou ?

ACIDOS

5.92 — Quantas gramas de uma solugio de H,SO,, com 107,
em péso désse icido, sio necessirios para produzir hidrogénio em
quantidade suficiente para a preparagio de 4.200 cm® do gis clori-
drico nas CNTP.

O H,S0, atacando um metal como, por exemplo, o zinco, des-
prende H,:

HgSO; + ZII. T S Zn804 + Hg

H; + Cl; — 2HCl(yg)
As equagdes acima nos permitem escrever:
CNTP
08 vns 2 X 22,4 litros
T oo, 4,2 litros donde: z = 9,1 g de H,SO,.

A massa da solugdo de H,SO,; que apresenta a concentragio
de 10% em péso e que corresponde as 9,1 g de H,SO, puro, sera:

100 ........ 10

U e 9,1 donde: y = 91 g de H,SO, (a 109, em péso).

5.93 — Dispoe-se de uma solugio de H,SO, que tem 209, em
péso déste acido. Pede-se qual a massa desta solugio necessiria para

preparar 5,38 g de sulfato de zinco? Que volume de hidrogénio se
liberta? Que massa de zinco se consome na reagio?

O H,SO, diluido ataca o zinco desprendendo hidrogénio de
acérdo com a seguinte equagio:

ZD. + HQSO.1 —— Z]’].SO; + Hg
Pela equagfo acima, vemos que:
98 ........ 161
. 5,38 donde: = = 538 X 98 = 3,27g de H,SO,.
161

Logo, a massa de uma solugio de H,SO,, contendo 209 em péso
1éste acido, sera:

100 ........ 20
B samees 3,27 donde: y = 16,35¢.
Cdlculo do volume de hidrogénio libertado:
CNTP
98 ........ 22,4

3,27 ........ V., donde: V, = 0,74 litros de H,.
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Cdleulo da massa de zinco consumida ma rea¢do:

ZnSO4 ........ Zn
161 ........ 65
538 ........ z donde: z = 2,17g de Zn.

5.94 — 18 g de magnésio sdo tratados com 100 cm® de uma so-
Iugio de H,SO, diluido, contendo 200 g de acido por litro. Pergun-
ta-se:

a) qual a massa de magnésio que permanece sem se dissolver?

b) qual o volume de hidrogénio libertado nas CNTP?

Cdlculo da massa de H.SO4:

1.000 cm?® ........ 200 g
100em® ........ z donde: z = 20g de H,S0,
__I\_d_g + HgSO._: = MgSO. + Hs.

A equagdo acima nos permite eserever:

B s 20 donde: z = 4,89 g de magnésio.

a) Das 18 g de magnésio, apenas 4,89 g sdo dissolvidos pelo
H.,SO, empregado; logo, 18 — 4,89 = 13,11 g de magnésio ficam
sem se dissolver.

b) O volume de gas hidrogénio pode ser calculado em fungio
das 20 g de H,SO,, ou entdo, das 4,89 g de magnésio que se dissol-
veram. Assim:

98 ........ 224
20 iinans y donde: y = 4,5 litros de H..
Ou entéo:
7 L 22,4
489 ........ z donde: 2z = 4,5 litros de H..

5.95 — Uma amostra de prata impura pesando 0,1652 g reage
com o HNO, diluido, formando-se ao adicionar HCl, um precipita-
do branco que pesou 0,0911 g de cloreto de prata, Qual o grau de
pureza da prata na amostra dada?

3 Ag + 4HNO; dil. — 3 AgNOa + 2H,0 4+ NO
AgNO; + HCl —— AgCl 4+ HNO;

Para relacionarmos o dado com a incégnita, teremos que mul-
tiplicar a 2.* equago por 3. Assim, temos:

3Ag ........ 3 AgCl
3X108........ 3 X 143,5
& sesrmemes 0,0911 donde: z = 0,068 g de prata pura.

Cdlculo do grau de pureza:

0,1652 ........ 0,068
100 ........ y donde: y = 41,19%.
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5.96 — O gas resultante da reacio entre 9,8 g de H.SO, e 6,5 g
de zinco (1? reagdo), foi misturado com outro gas proveniente da rea-
¢do entre 14,6 g de HCl ¢ X g de MnO, (2* reacdo). A mistura ga-
sosa foi exposta a luz solar, havendo reagio com combina¢do total
(3* reagdo). Pede-se:

a) qual a férmula ¢ o volume nas CNTP do composto for-
mado pela unido dos gases (3" reagio);

b) qual a massa de MnO, que foi empregada na 2* reagdo;

¢) calcular o volume gasoso final da 3* reacio a 70 cm de Hg
¢ 77 (Fahrenheit).

As reagoes que se passam, sdo as seguintes:

(1.* reagio) H.SO4 + Zn —— ZnSO, + H.

(2.* reacio) 4HCl 4+ MnO. —— MnCl; + 2H,0 + Cl;
luz solar

(3.2 reagio) H, + Cl, —— 2 HCI (g)

a) Como 9,8 g de H.SO, e 6,5 g de zinco sdo quantidades pro-
porcionais, podemos escolher qualquer um désses dados para cal-
cular o valor da incégnita, que ¢ o volume de gas -cloridrico
formado na 3.* reagdo, pois houve rea¢io com combinagio total.

Faz-se isso, por uma correspondéncia indireta entre um dos da-
dos e a incdgnita. -Logo,

HgSOq ........ 2HC](g)
08  covvenan 44,8
OB i e z donde: z = 4,48 litros de HCl(g)

Férmula: HCl(g)
ReEse.:
Volume nas CNTP = 4,48 litros.

b) Pela 2. rea¢io, vemos que:

4HEL svonmon MnO,
4 X 36,5 87
14,8 soowas we z donde: z = 8,7g de MnO,

(biéxido de manganés).
¢) Como vimos no item a; o volume de gis cloridrico nas
CNTP é V, = 4,48 litros.
Para calcularmos o volume V de gas cloridrico a 70 em de Hg
de pressio e 77°F, emprega-se a equacdo dos gases perfeitos.
Antes de calcularmos o volume V, temos que transformar 77°F
em graus centigrados, o que se faz empregando a seguinte relagio:

C F-32 15} 77-32

= —— f— = — L] -00.
5 9 - ' 9 LO=25
Agora, temos:

v _ PV, T _ 76 X 4,48 X 298
PT, 70 X 273

= 5,3 litros de ghs cloridrico.



CALCULO ESTEQUIOMETRICQ 103

Assim
2HCI ........ ZnCl,
2 X 36,5 136
53,5 z donde: z = 99,6 g de ZnCl,.
Cdlculo da composicio cenlesimal do cloreto de zinco:
136 e 65
zinco
100 ........ t donde: ¢ = 47,7% de zinco
136 ........ 71
cloro
100 siammnn s donde: s = 52,29, de cloro.

A lei que parmite o calculo da composi¢io centesimal de um
composto qualquer, é a lei das Proporcies definidas ou Let de Proust:
“Para formar um determinado composto, os elementos se combinam
em proporgdes fixas e definidas’.

PROBLEMAS COM RESPOSTAS

5.100 — Quantos litros de hidrogénio, & temperatura de 20°C
e A pressio de 700 mm, podem ser obtidos pela agio de 1.500 g de
H,SO, sbbre Zn?

5.101 — 20 g de permanganato de potassio comercial, com 10%
de impurezas inertes, sio tratados por excesso de acido cloridrico
concentrado.

Pede-ze:

a) o ajuste da equagdo representativa da agio do permanganato
de potassio sébre o #cido cloridrico, pelo método de oxi-redugdo,
deduzindo o oxidante e o redutor;

b) o volume de cloro obtido (em litros) a 27°C e na pressdo
normal.

5.102 — Trata-se 1 grama de biéxido de manganés natural
por Acido cloridrico concentrado e a quente. O gas desprendido é
recebido em uma solugio concentrada de hidroxido de amdnio.
Recolhe-se um névo gas, que ocupa um volume de 56 cm?® a 0° cen-
tigrados e 760 mm de pressdo. Calcular a pureza do bi6éxido natural
e escrever as equagdes de tddas as transformagoes ocorridas.

5.103 — Qual a massa de gés sulforosa produzida, reagindo 422 g
de meretirio sébre H.80,? Que volume deve ocupar o mesmo géis
na temperatura de 29°C?

5.104 — Submetendo-se 10 g de cobre ao acido nitrico, quantas
gramas se obtém de NO,?

5.105 — Quantas gramas de HCI pode obter-se da agéo e reagéo
entre 10 g de NaCl e H.SO04?

5.106 — O #cido cloridrico proveniente de 60 g de NaCl com o
H.SO0, agiu sébre o marmore (CaCO;). Qual o gis obtido e qual o
seu volume nas CNTP?
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5.107 — Fazendo-se passar uma corrente de hidrogénio por 150 g
de enxdfre fervente, pergunta-se:

a) qual a reagdo que se processa?

b) qual o gas que se desprende e que volume ocupa nas CNTP ?

5.108 — Num laboratério de anilise quimica consome-se diaria-
mente 25 litros de gés sulfidrico, obtido num gerador, baseado na
agio do H,SO, sbbre o sulféto ferroso. Pergunta-se: quais as massas
dos 2 reagentes consumidos na obtencio do ghs?

5.109 — Desejando-se obter gas sulfidrico isento das impurezas
habituais, tratamos 34 g de sulféto de antiménio pelo HCl. Per-
gunta-se:

a) o volume de gis sulfidrico nas CNTP;
b) a massa de HCIl consumida na reagio.

5.110 — Uma solug¢do de gas sulfidrico em Agua, contendo ar
dissolvido e exposta & luz solar, deposita ao cabo de algumas horas,
10g de enxdfre. Pergunta-se: a massa de gas sulfidrico que se
decompds.

5.111 — Numa aula pratica deseja-se obter HNO; pelo processo
de deslocamento, partindo-se de 100 g de nitrato de potassio. Per-
gunta-se:

a) qual a massa de HNO; que se pode obter?
b) qual a massa de &cido sulfirico empregada na reagdo?

5.112 — Partindo-se de 0,5 tonelada de enxdfre, pergunta-se:
quantos kg de H.SO, se obtém pelo processo de contato, supondo-se
que o rendimento da reagdo seja de 70%,?

5.113 — Ustulando-se 200 kg de pirita de ferro, cujo teor de
pureza é 80% e submetendo-se ao processo de contato, deseja-se
saber qual a massa de H,SO, obtida, sabendo-se que o rendimento
da reagdo é de 809%,.

5.114 — Partindo-se de 5 kg de salitre do Chile contendo 909, de
NaNO; atacou-se com o HoSO,;. Qual o acido obtido e qual a sua
massa, 7

5.115 — Pretende-se preparar industrialmente 2 toneladas de
acido nitrico pelo processo de deslocamento. Calcular a massa de
H.S0, necessaria a esta reagdo, com 2% de impurezas.

5.116 — Deseja-se fabricar gas cloridrico sintético. Pergunta-se:
quantos kg de ferro metilico se empregara para que, reagindo com
o H,S0;, resulte um gas que combinado com o gas cloro origine 120
litros de gis clorfdrico nas CNTP?

5.117 — Deseja-se pesquisar um cation do 3.° grupo. Para isso
precisa-se fabricar o reagente utilizado no referido grupo. Com ésse
fim, ataca-se o sulféto de antiménio com 130 ml de HCl contendo
36,56 g/l. Qual sera o volume gasoso obtido nas CNTP que nos
permitird pesquisar o referido cation?
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5.118 — Uma fabrica de H,S0, ustula didriamente 2,5 toneladas
de uma pirita; contendo 80%, de FeS,. Sabendo-se que 209, do ani-
drido sulfuroso obtido é fornecido a uma fabrica de papel, pede-se:

a) qual a produgdo de H,SO, desta fabrica em massa?

b) quantos frascos de 1 litro podem ser distribuidos diiria-
mente aos laboratérios de anilise, sabendo-se que nos rétulos se
encontra registrada a densidade 1,84 gfem?®?

¢) em que inddstria poderia ser aproveitado o residuo da
ustulagdo da pirita ?

d) por que a fabrica de papel se interessa pelo anidrido sulfuroso ?

5.119 — Deseja-se determinar o teor de ferro puro existente
numa amostra de ferro comercial. Partindo-se de 550 g dessa amostra
e tratando-se pelo H,SO, diluido, desprende-se um gis que mediu,
na temperatura de 25°C e pressio de 780 mm de Hg o volume de
228 litros. Qual o grau de pureza do ferro na amostra, sabendo-se
que as impurezas sio inatacaveis pelos acidos?

5.120 — O HCI proveniente da reagio do cloreto de s6dio com
20 em?® de uma solugio de H,SO4, contendo 109, de H,SO, puro,
ataca 10 g de ferro metélico. Pergunta-se:

a) qual a substidnecia que esti em excesso?

b) qual a quantidade que ficou em excesso ?

¢) qual o volume de hidrogénio obtido a 22°C e pressdo normal ?

5.121 — Quantos em? de H»SOy4 que contém 97,59 por péso de
H.SO; puro e de densidade, d = 1,8439 gf/em? serio necessarios
para produzir 2 litros de gas sulfuroso nas CNTP por aqueci-
mento com aparas de cobre metalico? Pede-se também o péso de
CuSO0,,;H:0 que seri obtido da operacio acima.

BASES

5.122 — Tratando-se uma solucdo de sulfato de cobre penta-hi-
dratado pelos hidréxidos alcalinos, obtém-se a formacio de um pre-
cipitado azul, que submetido a2 uma calcinagio desidrata-se deixando
um residuo que pesou 15,9 g. Qual a massa empregada do sal hi-
dratado?

CuSO¢,5H20 + 2 N&OH et CU(OH)Q + N3.2804 + 5 Hzo
159,5 4+ 90

lor
CulOHs —— G0 4+ H:0

79,5
Pelas reagdes acima, podemos escrever:
249,5 ........ 79,5
* R — 15,9 donde: z = 499¢.
5.123 — Que péso de soda ciustica se obtém, quando se faz a

eletrélise de 100 kg de cloreto de sédio em solugao aquosa, supondo-se
que o rendimento da operagio seja de 75%,; pergunta-se também:

a) quais sio os subprodutos que se obtém?



CarfiruLo 6
COMBUSTAO

INTRODUCAO

Combustdo é o fenébmeno quimico resultante da agfio reciproca
do material combustivel e do comburente.

Combustivel é todo material suscetivel de queimar; comburente
¢ a substdncia que alimenta a combustio. O ar atmosférico, por
intermédio do oxigénio que contém, é o comburente por exoeléncia.

Se o comburente é representado por uma tnica substéncia, o
combustivel comumente se encontra sob as mais variadas formas.
Assim, os combustiveis podem ser minerais ou orgénicos, naturais ou
artificiais. Entre os minerais destacam-se carbono, enxdfre, f6sforo,
arsénico, hidrogénio, alguns metais etc. Alcool, éter, acetona, hi-
drocarbonetos etc., sfo variedades de combustiveis orgénicos.

Os produtos da combustdo dependem da composicio do material
combustivel. Assim: o C transforma-se em CO;; o H em H,0 (v);
0o S em SO o P em P,05; o N desprende-se na forma de ghs ele-
mentar N, etc.

Quando todo o carbono transforma-se em CO: a combustio de-
nomina-se completa ou total. Seri incomplela ou parcial quando
parte do carbono transforma-se em CO, e parte deposita-se sob a
forma de fuligem ou negro de fumo. Diz-se, também, que a combus-
tao é incompleta, quando entre os produtos da combustfio ainda se
encontram gases combustiveis, tais como o CO e o H,.

A finalidade do combustivel para fins industriais é a produgéo
de calor. Por ésse motivo, exigem-se das substéncias requisitos espe-
ciais para que sejam enquadradas entre os combustiveis. Denomina-
se, pois, combustivel téda substdncia que queima em contato com o ar
produzindo calor, satisfazendo As seguintes condigdes:

a) queimar lentamente;

b) existir em abundincia na natureza;

¢) extracio econdmica;

d) ndo produzir gases corrosivos e téxicos.

Os combustiveis industriais classificam-se em naturais e arti-
ficiais. Conforme o estado fisico podem ser s6lidos, liquidos e gasosos.
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) Lenha Antracito
Sélido Hllin
Carvdes féeseis | Linita
natural { Liquido-Petréleo Turfa
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COMBINACOES GASOSAS

Baseiam-se na leis volumétricas de Gay-Lussac aplicaveis quando
os reagentes e os produtos da reagdo sio gases ou vapores.

1.°) Quando dois gases se combinam h4 uma relagio simples
entre seus volumes como também entre o volume do gas resultante
e o de cada componente, nas mesmas condiges de temperatura e
pressio.

2.°) Quando os volumes dos gases que se combinam sdo iguais
o volume do gas resultante é a soma dos volumes dos gases compo-
nentes. Quando sdo desiguais di-se uma contragio de volume.

A contragdo é dada pela diferen¢a entre a soma dos volumes
dos gases componentes e o volume do gis resultante: C = S — V.
A contragdo relativa é a fragdo do volume inicial que diminuiu.
Representa-se por:
S—V S — soma dos volumes dos gases que se
C = onde:

3 combinam
V — volume do ghas resultante

Aplicag@o: Tomando a molécula~-grama por unidade de volume:
a) H, 4+ Cl;— 2HCI

1 vol. 1 vol. 2 vols. (nd@o ha contragio).
b) 2 Hg + 02 — 2 HgO(ﬂ)
2 vol. 1 vol. 2 vols.

8-V 8-2
T8 3

1
C 3
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¢) Deseja-se obter 400 em?® de aménia. Qual o volume utilizado
de hidrogénio e nitrogénio, supondo a reagdo total?
N, + 3H,— 2 NH;
1 vol. 3 vols. 2 vols.
S—V 4—2 1

C—_~ S = 4 =-é_'

O volume inicial dos gases componentes, reduz-se 4 metade.
Portanto devemos ter 800 cm?® dos gases N, e Ha, na proporgio:

%800 - mﬂcmsdeNge—z—Sﬂﬂ = 600 cm* de Ha.

Qutro processo:
Na oaccamuss 2 NH; i3 i 5 F T — 2 NH;

22,4 litros ...... 2% 22,4 litros 3X22,4 litros .... 2X22,4 litros.
O 0,4 Yoo 0,4

donde: z = 200 em?® de nitrogénio e y = 600 cm?® de hidrogénio
(Caleulo estequiométrico — Relagdo de volume com volume)

PROBLEMAS RESOLVIDOS

6.1 — Qual o volume de oxigénio necessirio para queimar com-
pletamente 1 kg de alcool etilico, nas condigées normais de tempera-
tura e pressio?

A equagio de combustio do 4leool etflico é a seguinte:
C.H:O + 3_02_ —— 2 CO, + 3 H:0().
Pela equagdo temos: 46 ........ 3 X 22,4 litros

1.000 -owvn z donde: z = =2 1.461 litros
de oxigénio.

REsp.: 1.461 litros.

6.2 — Qual o volume de ar, nas CNTP, necessirio para a
combustio completa de 130 g de acetileno? A percentagem em vo-
lume de oxigénio no ar é de 209%,.

C.H: + 5f2 0, —— 2 CO, + Hso(l’).
Pela equagéo, temos:

26g........ 5/2 X 22,4 litros
130g ........ z donde: = = 280 litros de oxigénio.
O volume de ar seri:
100 litros ........ 20 litros
7 280
donde: y = Ew = 280 X 5 = 1.400 litros de ar.

Rese.: 1.400 litros.
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6.3 — Qual o volume de ar atmosférico necessirio para queimar
completamente 478 g de cloroférmio? Percentagem de O, no ar: 20%,.

2 CHCl; 4 5/2 0 — 2 CO; + H.O() + 3 Cl;

239 i 5/2 X 22,4

478 i vova z x = 112 litros de Oxigénio.
Var = 5 X 112 = 560 litros de ar.

6.4 — Que massa de éter etilico é capaz de sofrer combustio total
em presenca de 100 litros de ar? A percentagem em volume de O, no
ar: 209%,.

C:H; — O — C.Hs + 6 0: —— 4 CO; + 5 H,0().
Volume de oxigénio: 100 =+ 5 = 20 litros.

Pela equagio, temos:

¢ JERTR—— 6 X 224
T issveian 20 donde: z=¢11g de éter.
Resp.: 11 g de éter.
6.5 — Deseja-se desinfetar uma sala cujas dimensdes sdo

6X4X3 m. Qual a massa de enxdfre que se deve queimar, nas
CNTP, admitindo-se que os gases resultantes da combustio en-
cham completamente a sala?

Capacidade da sala: 6 X 4 X 3 = 72m?
Ora, 1 mol-g = 22,4 litros. Logo, 1 mol-kg = 22,4 m?

S + O-z S_Oe
2kg...... 22,4 m®
R 72 donde: =z 22103 kg de enxoéfre.
Resp.: 103 kg.

6.6 — Num recipiente contendo 30 kg de carvio incandescente
introduz-se vapor d’igua super-aquecido. Qual o combustivel gasoso
obtido e qual o seu volume?

O combustivel gasoso é o gds d’dgua que é uma mistura cons-
tituida de CO e H,. E obtido quando se faz passar vapor d’agua
superaquecido sdbre carvdo incandescente. J& o gds de gerador,
também conhecido por gas pobre ou ghs de gasogénio, é uma mis-
tura gasosa constituida de CO, CO: e N:, sendo obtido pela passa-
gem de ar quente sdbre carvio incandescente.

Equagio de obtengdo do gis d’agua:

1.115°C
H 0+ C CO + H,
12kg ........ 2X 224 m®
30kg -....... z donde: =z =2 112m3.

Resp.: 112 md.
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6.7 — 30 cm® de CO reagiram com oxigénio em excesso sendo
de 50 cm® o volume gasoso resultante. Qual o volume total de oxi-
génio empregado?

2CO0+ 0,—2CO,
2vols. 1 vol. 2 vols.

Com 30 ecm?® de CO obtém-se 30 em?® de CO,; os 20 em3 restantes
sdo do oxigénio em excesso. Ora, a reag¢do nos mostra que 1 volume
de O, reagindo com o CO produz 2 volumes de CO. ou 30 cm?.
Logo, o volume de oxigénio que reagiu é de 15 cm®.

Portanto, 20 + 15 = 35 em® é o volume total de oxigénio em-
pregado.

Rese.: 35 cm®.

6.8 — Qual o volume de ar necessirio para queimar completa-

mente 200 litros de uma mistura gasosa constituida de 609, de pro-

pano, 309, de amoniaco e 10%, de diéxido de carbono? Percentagem
de oxigénio no ar: 20%,.

Cdlculo da composigio da mistura:

60% de 200 litros = 120 litros de C;H;
309% de 200 litros = 60 litros de NH;
109 de 200 litros = 20 litros de CO,
Equagoes das reagies de combustdo:
CaHa + 5 02'—'—') 3 COg + 4H20(‘U)
4NH3 "I' 3 02——’ 6H20(a=) + 2N2
CO; 4 02 ——nio ha reagio
(O gas carbénico é incombustivel e incomburente.)
Pelas reagdes, temos:

CiHg i 50, 4NH; ........ 3 0,
22,4 5X 224 4224 3 X224
120 x 60 ]

Donde: z = 600 litros de oxigénio. Donde: y = 45 litros de oxigénio.
Volume total de oxigénio: 600 + 45 = 645 litros.
Volume de ar: 5 X 645 = 3.225 litros.

Resp.: 3.225 litros.
6.9 — Coloca-se num eudibmetro x cm® de uma mistura gasosa
constituida de amonia e fosfina; em seguida introduz-se 150 cm?® de

oxigénio. Apés a passagem da faisca elétrica restam no aparelho
20 cm® de um gas inerte. Calcular:

a) o volume x da mistura gasosa;
b) a composicio centesimal volumétrica da mistura.
4 NH3 + 302""‘“’61’120(&’) |- 2Ng

a) r em?
| 2 PH; + 4 0, — P.05 + 3 H.O)
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Podemos estabelecer duas outras equacgdes em fungio do oxi-
génio que se combinou e do CO; produzido. Assim, tomando o mol
para unidade de volume tem-se:

%+2y+32=180
y + 2z = 105,

Reunindo as 3 equagdes, temos um sistema de equagdes do
1.° grau.
2+ y+ z= 85

%+2y+3z=180
y + 22 = 105.

Resolvendo o sistema tem-se: x = 20; y = 25 e z = 40; por-
tanto nos 100 em?® da mistura inicial tem-se: 20 em?® de H,; 25 cm?
de CH,; 40 cm? de C,Hy e 15 em?® de N..

(Analise de gases — processo da combustio.)

Rese.: 209, de H,; 25%, de CH,;
40% de C:H;; 15% de N:.

PROBLEMAS COM RESPOSTAS

6.14 — Qual o volume de ar necessirio para queimar completa-
mente 10 litros de CO?

6.15 — Tratando-se 1 kg de ‘‘carbureto’”’ contendo 909, de
carboneto de céleio com Agua em excesso, obtém-se desprendimento
gasoso, nas CNTP Pergunta-se:

a) qual o volume de ar utilizado na combustio incompleta
désse gas?

b) e na combustio completa ?

¢) qual a diferenca utilizada de ar nas combustdes ?

6.16 — Queimou-se enxdfre para expurgar um quarto hermati-
camente fechado, de 3 metros de altura, 2 metros de largura e 5 metros
de comprimento.

Pede-se calcular:

a) a massa de enxdfre que foi empregada;
b) a massa e o volume do gis que se formou.

Dados: Percentagem de oxigénio no ar: 219%,.
Percentagem de nitrogénio no ar: 79%,.

6.17 — Num recipiente contendo certo volume de ar atmosférico
consegue-se queimar no méaximo 6,2 g de fésforo. Qual a capacidade
do recipiente ?

6.18 — A combustdo de 30 em? de éter etilico produziu 26 litros
de CO, nas CNTP. Calcular a massa especifica do éter.
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6.19 — Uma mistura de 5 litros de hidrogénio e 20 litros de
oxigénio se combinaram pela passagem de uma centelha elétrica.
Quantos litros de vapor d’agua sdo produzidos? Qual é o volume
do gis em excesso?

6.20 — Qual o volume de ar necessirio para queimar completa-
mente:
a) 80 g de metano;
b) 10 litros de metano.

6.21 — Quantos litros de oxigénio serdo precisos para a combus-
tdo completa de 50 g de acetileno, nas CNTP?

6.22 — Num eudiémetro hi 80 cm?® de N, 30 cm?® de O,. Pro-
move-se a combustio. Qual a composicio do residuo?

6.23 — Qual o volume de ar necesséirio para a combustdo com-
pleta de uma mistura gasosa contendo 10 ¢cm?® de Hs, 5 cm® de CO e
30 em?® de CO,, supondo os gases nas CNTP?

6.24 — Gastou-se 1 m® de ar nas CNTP para queimar certa
quantidade de carbono, isento de impurezas. O gis resultante foi
integralmente absorvido em Agua de cal.

Qual a massa do sal precipitado?

6.25 — Faz-se passar uma mistura gasosa constituida de CO; e
N: através de uma solugio de cal extinta (hidréxido de calcio) em
excesso.

Filtrada a solugdo, o precipitado lavado e séco pesou 750 g.
Se o volume inicial da mistura gasosa era de 200 litros, medidos nas
CNTP, deseja-se saber qual o gis que ndo se combinou e o seu
volume nas mesmas condi¢gdes de temperatura e pressdo dadas acima.

6.26 — Qual o volume de ar, a 27°C e 1,5 atmosferas, necessario
para queimar completamente o metano obtido de 410 g de acetato
de sédio com excesso de cal sodada?

6.27 — 100 cm?® de uma mistura gasosa constituida de CO,, CO,
0; e N, sdo analisados pelo processo de absorg¢do, obtendo-se os se-
guintes resultados:

Volume da mistura..........ocovvuvinnnnnnanas 100 cm?
Volume apés absor¢do pelo KOH................ 81 cm?
Volume ap6s absor¢do pelo pirogalol............. 79,5 cm?
Volume apés absorgdo pelo CuCls............... 77,5 cm?
Voluine tesidial .o wonwrsamesassasemomnssaves 77,5 cm?®

Calcular a composigdo centesimal da mistura.

6.28 — Tem-se 100 cm?® de uma mistura gasosa constituida de
propano, eteno, hidrogénio e nitrogénio. Adicionam-se 340 cm?® de
oxigénio. Promove-se a combustdo. O volume gasoso resultante é
de 230 em?® dos quais 180 cm?® sdo absorvidos pela potassa caustica e
40 cm?® pelo fosforo. Calcular a composigio centesimal da mistura.
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6.29 — Enche-se um eudiémetro com 100 ecm® de uma mistura
gasosa constituida de hidrogénio, metano e nitrogénio. Adicionam-se
200 em?® de oxigénio e, em seguida, faz-se passar a fafsca elétrica.
Apb6s a combustdo, restam 153 em?® de massa gasosa. O KOH
absorve 45 em?® e o fosforo branco absorve 91 em?® do oxigénio restante
Calcular a composi¢do centesimal da mistura.

6.30 — Em um eudiémetro introduziram-se 10 ¢cm® de um hidro-
carboneto gasoso e oxigénio em excesso.

Apbs a passagem da centelha e resfriamento, a nova mistura
gasosa ocupa 35 cm® a menos que a mistura gasosa inicial. O trata-
mento desta nova mistura por excesso de solugdo de KOH acarreta
uma diminuigdo de 40 cm® no seu volume.

Pede-se a férmula molecular e 0 nome do hidrocarboneto.
Observagdo:

Todos 0s volumes gasosos ja estdo citados, devidamente corri-
gidos e referidos s condigdes normais de temperatura e pressio.
Desprezar o volume ocupado pelo vapor d’agua condensado.
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Entio N, acido = 5

Mme . _ Mme 5
N = v o V= ¥ ———0’25—-201111.

7.17 — 100 ml de uma sol. aquosa de HCI reagiram com zinco
em excesso. O gas desprendido mediu 6.720 ¢m® nas CNTP. Calcule
a normalidade da solucdo acida.

2 HCl 4+ Zn — ZnCl, + H,

6.720

1—1,2— = 600 miliequivalentes.

Time Hidrogénio =

Entdo nme HCl = 600

Nime _ 600
= v =100 - &

7.18 — Calcular a normalidade de uma solugio de H,SO,, saben-
do-se que 80 cm?® dessa solucdo tratados com excesso de solucio de
BaCl, di um precipitado branco que depois de lavado e séco, pesou
4,66 g.

H.SO, + BaCl; — BaS04 + 2 HCl

ppt. branco
Nme HoSO0y = Nge BaS0,.
_ mg _ 4.660 _ o ..
Ora, nme BaS04 = e 18E 40 miliequivalentes
Nme _ 40 _
N=- =35 =05

7.19 — 25 cm?® de uma solugio de Ba(OH), foram adicionados
a uma solucio contendo 1,050 g de HNO,;. Houve reacdo entre ambos,
restando no sistema um excesso de HNO; que foi neutralizado por
0,280 g de KOH contidos em 20 cm® de solugdo. Calcular a norma-
lidade das solugGes de KOH e Ba(OH),.

fime KOH = 1y, HNO; em excesso.

280 me _ 5 _
Ora, np, KOH = 56 =5. Logo, N= T~ 0,25.
1,050 —
Nime total de HNO; = Ty 16 miliequivalentes
nme HNO; que reagiu com Ba(OH), = 16 — 5 = 11.
Logo, fime Ba(OH), =11 .-, N= % = 0,44.

A normalidade da sol. de KOH ¢ 0,25N e a da sol. de Ba(OH). é
0,44N.
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7.20 — Em 200 ml de solucio de H,SO, adiciona-se uma mistu-
ra de 3 g de NaOH e 3 g de Ba(OH),, obtendo-se entre os produtos
formados certa quantidade de um composto insoliivel. O liquido so-
brenadante permaneceu acido verificando-se apés titulagem adequada
existir 0,5 miliequivalente por mililitro de solucdo. Considerando-se
praticamente inalterado o volume inicial da solugio, pede-se a nor-
malidade inicial e final de H,SO,.

a) H,S0; em excesso: 0,5 miliequivalente por ml ou 100 por
200 ml.
100

Normalidade final da solugdo de H,SO4: N = 200 = 0,5.

b) H.SO, que reagiu: 7nme HoSO4 = 7ime NaOH + npme Ba(OH),

n, NaOH = —43—0~ = 0,075 = 75 miliequivalentes
B
85,5
¢) H,S0, inicial: ny,e HoSO; = 75 + 35 + 100 = 210.
. . 2
Normalidade inicial da solugdo: N = -2%% =.1,05.

7.21 — 25 ml de uma solugio de NaOH sio neutralizados por
15,6 ml de uma solugio de HCl. Quando 20 ml da solugio de HCIl
sao tratados com excesso de solugio de AgNO, forma-se um precipi-
tado branco que depois de lavado e séco pesou 0,568 g. Calcular a
normalidade da solugio de NaOH.

HCl + NaOH —— NaCl 4+ H.0
Nime NaOH = 1., HCI
HCl + AgNO; — AgCl + HNO,

ne Ba(OH), = = 0,035 = 35 miliequivalentes.

ppt. branco
Time HCl = nipe AEC]

Nome AgCl = 08 _ 3,95 miliequivalente

i 143,5 3 iequivalentes
20mlsol. HC1 ........ 3,95
15,6 mlsol. HCI1 ........ z .'. x = 3,081 miliequivalentes

de HCL
Logo, 7me NaOH = 3,081 .. N= 3’321 = 0,123.

A solugio de NaOH é 0,123N
MISTURA DE SOLVENTE A UMA SOLUCAO (DILUICAO)

A mistura de solvente influi apenas no volume da solugdo. Como
o volume da solugdo aumenta, a concentra¢do diminui (C = m/V).
Diluir é, pois, diminuir a concentragio. A massa do soluto, no
entanto, permanece a mesma quer em térmos de gramas, moles,
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ou equivalentes. Por isso, em se tratando de dilui¢do, podemos
escrever:

VN = V'N’
Diluigio VM = V'M’
vr = v'1

7.22 — Qual o volume de 4gua destilada que se deve adicionar
a 20 ml de uma solugio N/5 de um acido a fim de transforma-la
em sol. N/20?

VN =V'N’ .*. 20X 0,2=7V"X0,05 .". V'=80ml (volume
da solugio apds a diluigio). Logo, 80 — 20 = 60ml é o volume
adicionado de solvente.

7.23 — Adicionando-se 150 ml de 4gua destilada a 30 ml de

solugio 0,3N de uma base, qual seri a normalidade da solugio re-
sultante?

VN =V'N’ .. 30X 03=180N .'. N =0,05.

7.24 — Que volume de 4gua destilada se deve juntar a 70 ml
sol. 3M de NaOH a fim de que ela se transforme em solugdo a 4%?

sol. de NaOH a 4% é também sol. M
VTM=V'M .. 10X3=V'"X1 .. V'=210ml
Logo, 210 — 70 = 140 ml de agua destilada.

7.25 — Tendo-se 40 ml sol. MgSO, contendo 14,4 g/l pede-se
o volume de 4gua destilada que se deve adicionar a fim de transfor-
ma-la em solugio a 2,4 g/1?

VT =V'T" .*. 40X144=V'X24 .. V' =240ml
240 — 40 = 200 ml de agua destilada.

Observagdo:

Quando a concentragdo da solugdo é expressa em percenlagem
em péso a massa do soluto permanece inalterada no ato da diluigdo
mas a massa da solugdo varia. Por outro lado, quando se concentra
uma solugdo, aumenta-se a massa do soluto e, conseqiientemente,
aumenta-se também, na mesma propor¢io, a massa da solugdo.
Seja o exercicio de aplicagdo:

7.26 — Uma solugio de um certo sal tem a concentragio de
30%, em péso. Pede-se:

a) a massa de agua destilada que devemos acrescentar para di-
luir a 209, em péso.

b) a massa de sal que devemos adicionar para concentrar a 50%
em péso.

m 30 my 20 % 5
= — = — = — = — < #
a) C e 100 C, ey 100 C1 < C (diluigdo)
Chamando-se de # a massa do solvente adicionada, temos:
30 20

100 +z 100 &= gde I0.
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mo_ 30 . ma _ 50 o
= = = 100 C: > C (concentracéo).
Chamando-se de z a massa do soluto adicionada, temos:

30+« 50
100z ~ 100 w0 g e wal.

MISTURA DE SOLUTO A UMA SOLUGAO (CONCENTRAGAO)

Tendo-se uma solu¢do e misturando-se soluto de uma mesma na-
tureza, a solugio fica mais concentrada, visto as massas serem aditivas.
(Admite-se que nfo haja alteragio de volume pela adigdo de soluto.)

Seja o exemplo:

7.27 — Qual é a massa em gramas de KOH sélido que se deve
adicionar a 250 ml sol. 0,5N de KOH a fim de transforma-la em sol.
2,5N?

by C=

250 mlsol. 0,5Nde KOH .°. 7y = 250 X 0,56 = 125 miliequi-
valentes

250 ml sol. 2,6N de KOH .°. ng,, = 250 X 2,5 = 625 milie-
quivalentes.

Portanto, 625 — 125 = 500 miliequivalentes de KOH adicionados.
Logo, 500 X 56 = 28.000 mg = 28 g de KOH sélido.
Observagio:

No caso de soluto de natureza diferente, pode ocorrer reagio
quimica, havendo pois consumo de massa e, portanto, ao invés
de concentrar, a solugio fica mais diluida.

Seja o exemplo:

7.28 — Quantas gramas de KOH sélido se deve adicionar a 200
ml sol. 0,2N de H,PO, para que sua normalidade se reduza a 0,08N?
(Admitir que ndo haja alteracio de volume pela adi¢io de base.)

HaPO; + 3 KOH — I{gPO-} + 3 Hgo

200 ml sol. 0,2N H;PO; .. ng,= 200 X 0,2 = 40 miliequiva-
lentes

200 ml sol. 0,08N H;PO; .°. mnge = 200 X 0,08 = 16 miliequi-
valentes.

Ora, 40 — 16 = 24 miliequivalentes de H;PO, consumidos pela
base. Logo, N, KOH é o mesmo, isto é, 24.

Portanto, massa (mg) = Ny, X eq-mg = 24 X 56 = 1.344mg =
= 1,344 g de KOH.

MISTURA DE SOLUCOES

A mistura de solugdes é um fenémeno fisico, desde que sejam
solutos da mesma natureza. As massas dos solutos sdo aditivas e
os volumes das solu¢des também (despreza-se a contragio de volume).

Devemos lembrar que as massas se adicionam, quer em térmos

de gramas, moles ou equivalentes e, por isso, é indiferente trabalhar
com T, M ou N.
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7.67 — Misturando-se 40 ml de H;SO, N/2 com 80 ml de H.SO,
N/4, qual seri a normalidade final?

7.68 — 50 ml de solug¢io 3N de HCl foram misturados com
20 ml de solugio 5N do mesmo acido. Qual serd a normalidade da
mistura ?

7.69 — Misturando-se 10 ml de dgua oxigenada a 5 volumes
com 20 ml a 10 volumes, a quantos volumes fica a mistura ?

7.70 — Adicionando-se 500 ml sol. 3F de H.SO, a 1,5 1 sol. 0,5F
de H.SO;, que concentracio resultara para a solugdo obtida?

7.71 — 50 ml sol N/10 KCl sdo misturados com 200 ml sol 2
de CaCl,. Calcular a concentragio do fon CI- na mistura em térmos
de: a) N; b) g/l

7.72 — Que volume de sol. M/4 de um sal é necessirio misturar
com 100 ml sol. 2,5M do mesmo sal a fim de torna-la sol. M[2?

7.73 — Qual a normalidade de uma solugio obtida dissolvendo-se
em agua 5,6 litros de HCl(g) medidos nas CNTP, sabendo-se que
o volume total da solugio é de 500 ml?

7.74 — 100g de uma solucio de amoniaco de densidade 0,92,
contém 21,75g de NH; Qual a normalidade da solugdo?

7.75 — Uma solugdo a 159 em péso de KNO;, a 18°C, tem a
densidade 1,097. Caleular a normalidade e a molaridade da solugio
de KNO;.

7.76 — Exprimir a concentra¢io de uma solucio de H;PO, a
59 em péso e de densidade 1,027 em:

a) normalidade;
b) molaridade.

7.77 — Quantas gramas de H;PO, de 849 em péso sio neces-
shrios para preparar 500 ml sol. 0,20N désse acido?

7.78 — 40 em? sol. 0,15V NaOH neutralizam exatamente uma
solugdo feita por dissolugcio em fdgua de 0,912g de um Acido sdlido.
Qual o péso equivalente do #cido?

7.79 — Quantas gramas de hidréxido de sbédio sélido devem
ser adicionados 2 100 ml sol. 0,1 NH.SO, para que a sua normalidade
se reduza a 0,06N? Admitir que ndo haja alteracio de volume
pela adicio da base.

7.80 — Deseja-se preparar 1 Litro de solucio normal de NaOH,
partindo-se de 400 ml de uma solugio 1,5\ dessa base. Quanto
se deve adicionar de: a) NaOH; b) agua.

7.81 — Tem-se 600 ml sol. .V de AgNO; e uma segunda solugiio
de 400 ml sol. 1,5V do mesmo sal. Pergunta-se:

a) que solugio possui maior quantidade de AgNO,;”

b) qual a solugio mais concentrada ?
¢) qual a normalidade da mistura ?
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7.82 — Tendo-se 200 ml de solugdo 0,5V de KMnOjy, deseja-se
preparar 200 ml de solugio 5.V désse sal. Quul a massa de KMnO,
que se deve adicionar? (Meio Acido.)

7.83 — Tratando-se 200 ml sol. CaBr, por excesso de solucio
de AgNO; hi formag¢io de um precipitado que, depois de lavado e
séeo pesou 0,94g.  Iixprimir a concentra¢io da solu¢io em: a) N;
b) M; ¢) F; d) g/l

7.84 — 100 ml de uma solucio de um #cido neutralizam exata-
mente 1,12g de KOH. Caleular a normalidade da solugio 4cida.

7.85 — Que volume de soluciio N/2 de um #cido neutralizara
a mistura de 60 ml sol 0,3V de NaOH com 90 ml sol 0,4N de KOH?

7.86 — 200 ml de sol. M de Na,CO; foram adicionados a 500 ml
de sol. V de AgNO; e o volume elevado a 1 litro. Equacione a reagdo
¢ calcule & normalidade final da solucio em térmos de AgNO;.

7.87 — Quantos ml de solucio 0,2 formal de Ca(OH). sdo
necessirios para reagir com 150 ml solugdo 1,2 molal HNO; de den-
sidade igual a 1,23? Qual a normalidade da solugdo em relagio ao
sal formado?

7.88 — Qual o mimero de fons existentes em 500 ml de solucdo
4M de Fe(l;, suposta totalmente dissociada ?

7.89 — Tem-se uma solu¢io de HCIl econtendo 7,3 g/l de HCI.
Retirou-se 150 ml desta solugido e tratou-se por uma amostra de
calcireo pesando 2 g. A solucdio, ainda Acida, exigiu 40 ml de sol.
0,25M de NaOH. Qual o grau de pureza da amostra?

7.90 — Uma mistura de NaCle KCI pesando 1,33 g foi dissolvida
em fgua até 100 ml. A solu¢io obtida foi tratada por excesso de
solugio de AgNQ; O precipitado que se formou, depois de lavado
e séco, pesou 2,87 g. Pede-se:

a) composig¢io centesimal da mistura;
b) normalidade da solugio de IXCl+ NaCl, em relacio ao
anion cloreto.
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ELETROLISE

INTRODUCAO

As substdneias em solugdo aquosa apresentam um comporta-
mento diverso quanto & condutibilidade elétrica. Aquelas que
formam solugdes condutoras da eletricidade sdo denominadas eletrd-
litos, recebendo o nome de ndo-eletrélitos, as ndo condutoras.

Os eletrolitos s@o as solugdes aquosas dos 4cidos, bases e sais
ou, ainda, as bases e sais fundidos. As solugdes das substincias
orgénicas, & excegfio dos acidos e sais orgénicos, constituem os nio-
-eletrdlitos. O fato de certas solugdes conduzirem a corrente elétrica
esté ligado ao fendmeno da dissociagdo eletrolitica, cuja teoria expli-
cativa foi proposta por SWANTE ARRHENIUS em 1887 com o
nome de teoria da dissociagdo eletrolilica ou teoria idnica.

Denomina-se dissociagdo eletrolitica ao fenbmeno que se passa
no ate da dissolugio de uma substincia num liquido dissociador
como, por exemplo, a Agua, sofrendo as moléculas da substéneia,
em maior ou menor grau, ums dissociagio em fons positivos ¢ nega-
tivos, estabelecendo-se, por fim, um equilibrio entre a parte dissociada
e a parte ndo dissociada. Assim por exemplo:

HCl & H+*+ CI NaCl = Nat+4 CI-

Os fons tém propriedades especificas e reagdes proprias, deven-
do-se a éles:

a) as propriedades elétricas das solugdes;

b) as anomalias nas propriedades coligativas das solugdes (erio-
metria, ebuliometria, osmometria);

¢) o comportamento quimico das solucdes.

Vé-se, acima, que as solugdes aquosas de HCl e NaCl tém um
fon comum (ion Cl) e, por isso, apresentam o mesmo comporta-
mento quimico. Assim por exemplo com a solugio de AgNO;, ambas
solugdes formam um precipitado branco de cloretc de prata:

{HCI + AgNO; —— AgCl 4+ HNO,
NaCl + AgNO; —— AgCl 4+ NaNO;
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Cdlculo do equivalente eletrogutmico da prata:
96.500C ........ 108
1C........ k .. k=1118 mg/C
m = 1,118 X 5 X 2.700 = 15,1 g de prata.
Resp.: 15,1 g de prata.
9.3 — Um cubo de cobre, cuja area de uma das faces é de 20 cm?,
foi recoberto com uma camada de espessura de 1 mm pela eletrélise
de uma solugdo de sulfato de cobre. Quanto tempo levara uma cor-
rente de 2 ampéres a fazer ésse depésito, sabendo-se que a densidade
do cobre é de 8,9 g/cm??

m= ?
m = kit onde E=1
it = 2A

t
Cdlculo da massa de cobre:
m=V XD mas V=8Xe
A Area total do cubo sera: S = 6 X 20 = 120 em?2
Logo, V = 120 X 0,1 = 12 em®.
Portanto, m = 12 X 8,9 = 106,8 g.
Cdleulo do equivalente eletroquimico do cobre:

96.500C ........ g
1C ........ k .-. k= 0,000329¢g/C
- ——mwﬁ—’g-—=45h0ras5min.e1()seg.

ki ~ 0,000329 X 2

Resp.: 45 horas 5 min. e 10 seg.

9.4 — Num mesmo circuito percorrido por uma corrente, estdo

colocados dois voltimetros. Um déles, contém solugio de CuSO; e o

outro, solugio de ZnSO,. Em 20 minutos deposita-se 2,03 g de cobre.
Qual é a massa de zinco depositada em 1 hora?

kew = 0,328 mg/C
Dados:
kz, = 0,338 mg/C
mes X kew . Q@ (A intensidade da cor-
Para ¢ = 20 min. rente a0 longo de um
mzn = kza . Q condutor é constante.)

MZn an & Q
_ mee X kz _ 2.030 X 0,338

. Mz = v = 0,328 = 2,092 mg = 2,092 g.
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Se em 20 min. ........ 2,092
B0 1D «vmnmses z .. z=06276g.
REese.: 6,276 g.
9.5 — Qual o tempo necessario para depositar totalmente, por

uma corrente de 3A, a prata existente em 200 ml de uma solugdo
0,2N de AgNO,?

Cdlculo da massa de prata:

1.000 ml de solugdo 0,2 N de AgNO; ........ 108 X 0,2
200 ml de solugdo 02N de AgNO; ........ z

z = 4,32 g de prata.
Ou, entdo: n, = VN = 0,2 X 0,2 = 0,04.

Ora, me = ———— .. m=0,04 X 108 = 4,32 ¢
eq.-grama
m = 432¢g
m = kit onde E =7
i = 3A
t = ?

Calcula-se o equivalente eletroquimico da prata, e acha-se:

k = 0,001118 g/C.

m 4,32

ki 0,001118 X 3
Resp.: 21 min. e46 seg.

Ora, m=1Fkit .. t= = 21 min. 46 seg.

9.6 — Numa cuba de galvanoplastia o citodo tem uma superfi-
cie de 100 cm? Calcular a espessura da camada de prata que néle
se deposita pela passagem de uma corrente elétrica de 1 ampére de
intensidade durante 1 hora.

1 Faraday = 96.500 coulombs.

A prata ¢ monovalente e o péso atdémico é 108.
Massa especifica da prata: 10,5 g/em?.

m = kat.

Calcula-se k& e acha-se 1,118 mg/C.

Logo, m = 1,118 X 1 X 3600 = 4,025 g de prata.

__.j.i i 4)025_ 3
V = = ———10,5 = 0,383 cm?.
. _ vV 0383 _
Ora, V=8Xe .. e= 5 = 100 = 0,00383 em.

Resp.: 3,83 X 107* em.
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9.7 — 3,750 g de um oxissal nitrogenado de cobre II, dissolvi-
dos em agua e eletrolizados com uma corrente elétrica de 2 ampéres
em 30 min. e 10 seg. depositaram, quantitativamente, no catodo, uma
massa A de cobre.

7,500 g do mesmo sal contém uma quantidade de hidrogénio
equivalente a 1.792 ml de NH, nas CNTP. Pede-se:

a) a massa A de cobre, em gramas;
b) a massa de nitrogénio, em gramas;
¢) a féormula minima do oxissal analisado.

a) Cdleulo da massa de cobre:

. _ 63,5/2
m = kit mas k = 96.500

_ 63,5 X2 X 1930 _
= 3% 96.500 1,27 g de cobre.

b) Cdlculo da massa de nitrogénio:

1,7921

eN = eNHz = 2al = 0,08 equivalentes.

— ™ __ . m =008 X 14 =1,12g de nitrogénio.
eq.-grama
Logo, em 3,750 g de oxissal a massa de nitrogénio ¢é de 0,56 g.
¢) Cdlculo da jérmula minima:
Massa de oxigénio: 3,750 — (1,27 + 0,56) = 1,92 g de oxigénio

i

Ora, n, =

B e s _
Cu = o= = 0,02;0,02; + 0,02 = 1
N = —O—ii—ﬁ = 0,04;0,04 + 0,02 = 2
0 = 1_1%2 =0,12;0,12 + 0,02 = 6

A férmula minima do oxissal & Cu(NOj):
Resp.: a) 1,27 g de cobre; b) 0,56 g de nitrogénio; ¢) Cu(NO;)..
9.8 — Tem-se 200 m!l de uma solugio 2N de NiSO,. Fazendo-se
passar uma corrente elétrica de 4A pergunta-se qual serd a normali-
dade desta solugdao ao fim de 1 hora 4 minutos e 20 segundos. Admi-
te-se que nio haja diminuigio de volume.

Cdleulo da massa de niquel depositada:

] _ 58J2
m—-kztmask—gﬁlsoo
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9.12 — Uma corrente de 0,84 A passa durante 18 minutos através
de uma cuba eletrolitica contendo sulfato cuproso: Calcular: a) a
massa de cobre depositada no catodo; b) o volume de oxigénio
libertado no anédio.

Dados: K¢, = 0,658 mg/C (Cuproso).

9.13 — Fazendo-se passar uma corrente elétrica de intensidade
igual a 2 A através de uma cuba eletrolitica contendo 100 ml de
uma solugdo N/10 de CuSO; pergunta-se qual o tempo necessario
para depositar no catodo todo o cobre da solugdo.

9.14 — A eletrblise de uma solugio aquosa de NaCl fornece
s6dio em quantidade suficiente para libertar 1.120 cm?® de hidrogénio
numa posterior reagio com a Agua, em condigdes normais de tem-
peratura e pressdo. Calcular a intensidade da corrente elétrica,
sabendo-se que a eletrélise durou 16 minutos.

9.15 — Uma corrente elétrica passa durante 6 minutos através
de um voltimetro contendo H,SO; diluido e liberta 40 cm?® de gas
hidrogénio medidos a 15°C e 748 mm Hg de pressio. Qual o valor
da intensidade da corrente elétrica ?

9.16 — Passa-se uma corrente elétrica entre elétrodos de platina
através de cubas eletroliticas, colocadas em série, contendo solugdes
de CuS04, AgNO; e H,SO, diluido. Se 105 mg de cobre sdo separados
na primeira solugdo, caleular:

a) a massa de prata separada na segunda solugdo;

b) o volume de hidrogénio, medido a 15°C e 740 mm Hg de
pressio que é libertado na terceira solugdo.

9.17 — Quantos coulombs sfo necessirios para pratear uma
medalha de 25 em? de superficie, sabendo-se que o dep6sito de prata
deve ter a espessura de 0,02 mm. Dados: massa especifica da prata:
10,5 g/em?.

9.18 — Deseja-se dourar um objeto, cuja superficie é de 25 cm?
Empregando-se uma corrente de 4 A, qual o tempo gasto para que
a camada de ouro fique com a espessura de 0,08 mm? Usou-se
como eletrélito um sal aurico.

Massa especifica do ouro: 19,3 g/em?.

9.19 — Deixa-se passar durante 45 minutos numa solugéio aquosa
de NaCl uma corrente de 5 A. Deseja-se saber o volume de solugdo
0,5 N de H.SO, necessario para neutralizar a base formada na ele-
trélise. Supde-se que o cloro nfio entra em contato com a referida base.

9.20 — Foi necessario uma hora para se eletrolisar completa-
mente 100 ml de uma solugio de nitrato de zinco com uma corrente
elétrica de 3 A. Calcular a normalidade da soluggo.

9.21 — Eletrolisando uma solugio aquosa de NaCl durante
20 minutos, com corrente constante de 10 ampéres, obteve-se gas
cloro no 4nodo que foi integralmente convertido em gs cloridrico.
Este dissolvido em 4gua, forneceu 100 ml de solugdo de acido clori-
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PROPRIEDADES COLIGATIVAS DAS SOLUCOES
CRIOMETRIA — EBULIOMETRIA — OSMOMETRIA
INTRODUCAO

As propriedades coligativas das solugdes sfo aquelas que ndo
dependem da natureza da substdncia dissclvida, mas sim, do nimero
de particulas.

As principais propriedades coligativas sfo: criometria, ebu-
liometria e osmometria. N#o trataremos aqui da fonometria por
apresentar menor interésse pratico.

Dois casos podem se apresentar: solugdes moleculares ou ndo-
i6nicas, compreendendo os ndo-eletrélitos e solugdes idnicas, os ele-
trolitos.

PARA OS NAO-ELETROLITOS
CRIOMETRIA

Consiste no abaixamento da temperatura de congelagio de um
liquido, quando néle se dissolve uma substdncia ndc-vclatil e nZo-
-ionizavel.

Lei de Raoult — “O abaixamento do ponto de congelagZo de um
solvente é diretamente proporcional & concentragZo da solugdo (para
as solugoes diluidas).

(A, — abaixamento do ponto de congelagao.

C — concentragio da solugfo, expresso em
molalidade.

K. — constante de proporcionalidade, pré-
pria para cada solvente, denominada
constanie criomélrica.

A, =K, X C onde

3

Quando se dissolve 1 mol do soluto em 1.000 g de solvente,

m n.° de moles

temos uma solu¢do 1 molal. C = e W=M0LALIDJ\DE.

Portanto, C = 1. Logo, A, = K.. Dai a seguinte definigZo para
K. {constante criométrica): é o abaixamento do ponto de congela-
¢ao do solvente puro produzido pela dissolugdo de 1 mol de um soluto
qualquer em 1.000 g do solvente.

Assim, da dissolugio de 1 mol de sacarose (342 g) ou de 1 mol
de glicose (180 g) em 1.000 g de agua, verifica-se que o abaixamento
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10.3 — Qual a massa de benzeno necessiria para dissolver 9,3 g
de anilina (C;H; — NH,) de modo que a solugdo se solidifique a
4,48°C. Sabe-se que a constante criométrica do benzeno € 5/1.000 g
e que a temperatura de solidificacdo do benzeno é de 5,48°C.

Ae = Ko —
m

Ao =1t — iy = 5,48 — 4,48 = 1°C
K¢ = 5 X 1000 = 5000

—— onde

Pm

m=9,3
m =7
Pm = 93

7 m 1 9,3 1
m = Kc"—ﬂ—; e =5.000

1 93 = 500 g.

Resp.: 500 g.
10.4 — Qual é a temperatura de congelagio de uma solugdo
aquosa de glicerina (C;H,O;) a 209, em péso, sabendo-se que o Ke
da agua é 1,86/1.000 g?
Ac=1?
- 1 K¢ = 1,86 X 1000 = 1860
A.g=Kc——,-P onde { m =20¢g
m m m' = 80 g
Pm = 92
20 1
Ag = 1860-%' §§'—5,05C
mas, dg=t,—t .'. ta=1t,— Le=0— 505=— 505C.
Resp.: — 5,05°C.
10.5 — Qual a massa de glicerina que se deve dissolver em
1.500 g de 4gua para produzir uma solugio que congela a — 10°C?
Sabe-se que a glicerina tem por féormula molecular C;H;O; e que
a constante criométrica da agua é 1.860.

K¢ = 1.860
Ae = K¢ m} . Ijm onde

Ag=t,— ts = 0— (— 10°) = 10°C
m = ?

m' = 1.500 g

Pm = CsHaOg = 92
Ag X m' X Pm

m =

. 10X 1.500 X 92
Ke¢ -

e ~742¢g.

REesp.: 742 g.
10.6 — Em 60 g de um liquido cujo calor latente de fusio é
60 cal/g e cuja temperatura de fusdo é 27°C, dissolvem-se 2 g de

uma substincia cujo péso molecular é igual a 100. Qual a temperatu-
ra em que congela a solugio?

2g
60 g
?
100

F

’
onde
m Pm

=3 3

c
m

i

o)
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Cdleulo do K,:
27  2X300%

K¢ = 7 60 =3.000.
Logo, Ag =8.000 - —2— « —_ = 10C
60 100
mas, Adg=t—t .°. o=t — D¢ =27—1=26C.

REese.: 26°C.

10.7 — 5 g de écido salicilico foram dissolvidos em 100 g de
etanol, Calcular o levantamento do ponto de ebuligio do alcool, sa-
bendo-se que a férmula do acido salicilico é C;HO;. A constante
ebuliométrica do alcool é 11,50/100 g. Qual a temperatura de ebuli-
¢io da solugio, se o etanol ferve a 78,3°C?

Kg = 11,50 X 100 = 1.150
m 1 m=25g

AE:KE-;J‘:T._I—’;; onde mr=100g
Pm = C';Huo;; = 138
5 1 .
Ap = 1150—1-03 . m = 0,416°C
mas, Ag =t —t; .. = ADg+t = 0,416 + 78,3 = 78,716°C.

Resp.: Ag = 0,416°C e ¢, = 78,716°C.

10.8 — Dissolvendo-se certa quantidade de écido benzéico
(CcH,COOH) em 100 g de éter etilico a solugio entra em ebuli¢do
a 34,83°C. Calcular a quantidade de acido benzéico que foi dissolvida,
sabendo-se que a temperatura de ebuli¢gio do éter etilico puro é de
34,5°C na pressio normal. A constante ebuliométrica do éter é 2.150.

Ag =ty — t; = 34,83 — 34,5 = 0,33°C

A.E:KE_T-P_- onde { m = ?
" " m' =100 ¢
Pm = CH;COOH = 122

e AgXm' X Pm _ 0,33 X 100 X 122 _
B Kg B 2150 B

= 1,872 g de Acido benzbico.

Resp.: 1,872 g de 4cido benzbico.

10.9 — Dissolvendo-se 20 g de sacarose (C,;H,,0,,), 8 g de
glicerina (C;H,0;) e 2 g de glicose (C,H,,;0;) em 800 g de agua,
pergunta-se qual o ponto de ebuligio da solugio? Constante ebulio-
métrica da agua 5,2/100 g.

Péso molecular da sacarose: Ci2:Hz:0;3 = 342 (1)

Péso molecular da glicerina: CHsO; = 92 (2)

Péso molecular da glicose: CeH,.0s = 180 (3)
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m 1 20 1

Ag (1) FI(E?'W —520@‘ 34—2-—0,038
m 1 8 1

By@ mEgrr ¥ gy ™ 8 gy * g ™ 0BG

m 1 2 1
Ag(3) —Kﬁ? g —520-@ " 180 = 0,007

Ag=Agp+Ap+Ar=0,038+40,056+0,007=0,101; mas Ap=t,—t,
1 2 3
{» = Mg+ £ = 0,101 4+ 100 = 100,101°C.
Resp.: 100,101°C.

10.10 — Calcular a pressio osmética produzida por 0,312 g de
uréia em 100 ml de 4gua na temperatura de 25°C. Constante dos
gases perfeitos igual a 0,082 1 X atmosferas. Péso molecular da uréia

igual a 60.

m=0,312g

Pm = 60

V = 100 ml = 0,1 litros
R = 0,0821 X atm
T'=273+1t=273+25=298

- ) = % . .
PV = nRT msas n Foogl . P PmVRTonde

0,312

m X 0,082 X 298 = 1.27 atmosferas.

REesp.: 1,27 atm.

P=

10.11 — Uma solugio de glicerina contendo 5,52 g de glicerina
por litro de solugdo e apresentando a pressZo osmética de 0,92 atmos-
feras, na temperatura de 0°C € isotbnica com uma solugdo de glicose.
Calcular a concentragio da solugio de glicose em gramas por litro.

P = CRT (glicerina) P’ = C’RT (glicose).

Como as solugdes sfio isotOnicas (mesma pressio osmética),
as concentrages moleculares s8o iguais. Como a temperatura é a
mesma, podemos considerar o produto RT, como constante. Désse

modo, temos: C = (.

Ora, C = _n_; sendo, n = . , € como V = 1 litro, temos:
vV Pm
5,52 , , ,
& 0,06 mol/litro. Logo, €' = 0,06 mol/litro.
Como m = n X Pm, temos: m = 0,06 X 180 = 10,8 g/litro de
glicose.

C-_-—

Rese.: 10,8 g/litro de glicose.

10.12 — Uma solugio de cloreto de calcio, contendo 2 moles
or litro, é isotbnica com uma solugio de sacarose contendo 4 moles
por litro. Calcular o grau de ionizacdo do cloreto de calcio.
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EQUILIBRIO QUIMICO

O equilibrio quimico fundamenta-se na lei da a¢do das massas
ou lei de Guldberg-Waage, cujo enunciado é o seguinte: “A velocidade
de uma reacgdio é diretamente proporcional ao produto das concen-
tragdes dos reagentes, a uma dada temperatura.” No caso do equi-
librio quimico, a concentra¢gdo toma o nome particular de molaridade
ou concentragio molar, sendo dada, portanto, em moles por litro.

O estudo do ecquiltbrio quimico aplica-se ds reagdes reversivers.
Nestas, aparecem duas velocidades em sentidos contririos; quando
elas forem iguais, estabelece-se o equilibrio quimico (equilibrio di-
nimico).

Seja a reagdo reversivel:

(1)
A+B = C+D

2)
|A] = concentragio molar ou molaridade da substincia A.
Ohissndo [B] = concentragio molar ou molaridade da substincia B.
[C] = concentragio molar ou molaridade da substincia C.
| [D[ = concentragdo molar ou molaridade da substéncia D.

Aplicando a lei de Guldberg-Waage A reagfo que se processa

no sentido (1):
Vi=k[A]. [BlL
A velocidade em sentido contrario, sera:
Vo= ko [C] . [D]
onde, k; e k. sdo constantes de proporcionalidade.

O equiltbrio se estabelece quando V= V..
- -
Logo, ki [A]. [B] = k2 [C] . [D] .". % = A Bl
O quociente de duas constantes é outra constante:

Ko = ~[i]—{g]— K¢ é a constante de equilibrio, expressa em con-
[A1[B] centragio molar.
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_ léster] [agua] _  (1,76)* _ 3,0976 _ i
"~ [acido] [alecool]  (0,24) 3,24)  0,7776 —
Resp.: K¢ = 4.

K¢

12.5 — Quando 46 g de iédo sio aquecidos com 1 g de hidro-
génio para formar o gas iodidrico, atinge-se o equilibrio na tempera-
tura de 450°C, restando ainda 1,9 g de i6do. Pede-se:

a) quantos moles das substincias reagentes estio presentes no
equilibrio?

b) calcular a consiante de equilibrio.

H, + I. =< 2HI
a—z b—=z 2z

m 46 ‘s
T S 0,1811 moles de iddo

m 1 i :
Ui e & 0,5 mol de hidrogénio.

Portanto, inicialmente temos 0,1811 moles de iddo e 0,5 de hidro-
génio. 2pois de estabelecido o equilibrio, restaram 1,9 g de iddo,
m 1,9

BUIY =t S 0,0075 moles de i6do. Logo,

0,1811 — 0,0075 = 0,1736 = x e 0,56 — 0,1736 = 0,3264

) S ($) 2 __@Xx01736)2 _ o
[He] [I.] (E) (b_—_x) (0,0075) (0,3264) :
v v

Rese.: a) 0,0075 mol de I, e 0,3264 mol de Hy;
b) 49.

12.6 — Calcular a constante de equilibrio da dissociagio PCl; =
PCl, + Cl,, supondo o sistema homogéneo, em temperatura tal que
esteja 809, dissociado.

PC];,(,,) = PCM, - Clg(g)
l—a o o

K, = Prcr, Po,
Preig
3% ’
P =CRT .. F=RT a uma dada temperatura RT 6
constante.

prci,  _ _Prc,  _  Pci, P

[PCL] — [PCL]  [CL]  [PCl] + [PCL] + [CL]
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Seja V o volume do sistema e « o grau de dissociagdo do penta-
cloreto de fésforo.

pra, _ PP, _Pa, _ P
l—-«a o o l14a
| 4 V v 14
l—a
?Pczs—l+a'P
o
Logo PPa3—1+a'P
a
PO, s P

Substituindo na expressdo do K, temos:

ol

atar = :p

(4 (44

Bp=q—a " -1
l+a

Como o problema ndo se refere 4 pressio total a que estid sub-
metido o sistema no equilibrio, supte-se que seja a pressio normal,
isto é, P = 1atmosfera.

2
Portanto, Kp i 0.8

—_—0,? = 1,7?.

Rese.: K = 1,77.

12.7 — Na temperatura de 800°C e sob pressio total 1 atmos-
fera existe 19, de CO, no equilibrio CO, + C = 2CO. Qual a

composi¢io da mistura 2 mesma temperatura e sob pressio de 10
atmosferas?

C0; +C=2CO
2
Kp = 222 [CO,] = 1%, logo, Pco, = 0,01.
Pco

A pressio parcial do CO € dada pela lei de Dalton:
pco + pco,= P .°. peo=P — peo, =1— 0,01 = 0,99.

A pressiao do C ndo se leva em conta, porque a pressiao de vapor
dos sélidos é desprezivel em relagio i dos gases.

_ (0,99)*
~ 0,01

Seja « a pressio parcial do CO sob a pressdo total de 10 atmos-
feras.

A pressdo parcial do CO; serd 10 — z.

Kp = 98,

_ P’co __ = . -
Logo, Kp = peo, .. 98 = = * xz =91
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Portanto, a pressdo parcial do CO é de 9,1 atmosferas, logo,

10 atmosferas ........ 9,1
100 atmosferas ........ y .. y=919%.

Conseqiientemente, a concentragio do CO,, serd 99%.

O aumento da pressdo, acarretou aumento na concentragio de
CO; e diminuigdo na de CO. (Aplicagio do Principio de Le Cha-
telier.)

EQUILIBRIO IONICO

Lei da diluigio de Ostwald. Seja 1 mol de um eletrélito fraco
BA que se encontra dissolvido em V litros de solugdo. Chamando
de a o grau de dissociagdio, quando se estabelecer o equilibrio entre
a parte ndo dissociada e a parte dissociada, temos:

BA = B+ 4 A-
l1—-a o o
l1—«
[BA] = =
As concentragdes, s&o: [BY] = %
o
(4] =+

Aplicando a lei da a¢fio das massas ao equilfbrio iénico acima,
temos:

o o
_ [B4] . V'V
K= [BA] kel =
vV
a? M o? ; n 1
K=d=av |®|E=1=a|ps M=y =7

A constante K é a constante de ionizagdo.

A expressio acima, mostra que o grau de dissociagio de um
eletrélito fraco (a lei da diluigdo de OsTwaLD ndo se aplica aos
eletrélitos fortes) aumenta com o volume V da solugdo, isto é,
quanto mais diluida a solugdo maior o seu grau de dissociago.

No capitulo seguinte estudaremos pH, produto de solubilidade
e hidrolise.

12.8 — Uma solugio 0,1M de 4cido acético estd 1,39, ionizada.
Calcular a constante de ionizagio do acido acético.
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O Acido acético em solugdo aquosa se ioniza, conforme o es-
quema abaixo:

CH;COOH <= H* + CH,CO0-
M-« Ma Ma

Seja a o grau de ionizacdio do acido acético e M a sua mola-
ridade. Quando o equilibrio se estabelece, temos [H*] = M «;
[CH;CO00-] = M a; e [CH;COOH] = M (1 — o).

Aplicando a lei da agdo das massas, tem-se:
[HY [CH,COOl Ma.Ma  Mo?

K =—CH,Coon] ~ M(-ao  1-a
Lembrando que « é a fragdo de 1 mol ionizada, temos:
100 ........ 1,3
3 emm@aa a .. a=0,013.
0,1 X (0,013)r _ B .
Logo, K = —*y= (o = 0,000018 = 1,8 X 10-5,

Poderiamos desprezar « em relagdo a 1, ja que o seu valor é
muito pequeno (para os eletrélitos fracos).
Rese.: 1,87 10-5.

12.9 — Calcular o grau de ionizagio de uma solugio 0,2M de
icido acético. A constante de ionizagio do icido a 25°C ¢ 1,8 X 10-5

CH,COOH = H* 4+ CH;CO0~
M- a) Mea Ma

2 2
Mo L 18X 107 = 02«
l—«a l— «

0,22+ 1,8 X 1052 — 1,8 X 10-5 = 0.

Resolvendo a equacdo do 2.° grau, encontramos: « = 0,0038,
isto é, 0,38%.

K=

Rese.: 0,38%,.

12.10 — Calcular a concentragio de uma solugio de acido acético
que esta 0,29, ionizada. K a 25°C = 1,8 X 107,

No problema anterior, vimos que:

_ _Me? M=K(l—a)
l—a a?
100 ........ 0,2
; SR a .. a=0,002

(1,8 X 10°) (0,998) _
0,4 X 10-5 B

4,5,
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12.11 — Calcular a concentragio do ion OH- em uma solugio
0,1M de NH,OH. A constante de ionizagio do hidréxido de amdnio
é K = 18 X 105

NH,OH <= NH,* + OH-
M(l—a) Ma Ma
(INH#[OH-] Ma.Ma Ma?

[NH,OH] M- a 11—«

. Ma*+Ka—K=0

. 0le?+1,8X 105 — 1,8 X 1075 =0,
Resolvendo a equagdo do 2.° grau, encontramos « = 0,013
[OH-] = Ma = 0,1 X 0,013 = 0,0013 = 1,3 X 10~ fon g/l.

Resp.: 1,3 X 10-2 fon g/l

K =

PROBLEMAS COM RESPOSTAS

12.12 — A reagiio de sintese do 4cido iodidrico a partir de 1 mol
de hidrogénio e 1 mol de i6do, é uma reagio reversivel. Calcular a
concentragdo do Acido iodidrico quando se estabelece o equilibrio.
Sabe-se que a constante de equilibrio, a uma temperatura determi-
nada é K = 49.

12.13 — 1 mol de alcool etilico reage com 1 mol de acido acético
até o equilibrio ser estabelecido. Neste momento, estdo presentes na
solugao 1/3 mol de acido e de alcool e 2/3 mol de éster e de 4gua.
Determinar a concentragio do éster preseute no equilibrio, quando:
a) 1 mol de acido reage com 3 moles de alecool; b) 1 mol de écido
reage com 1 mol de 4dleool, na presenga de 1 mol de agua.

12.14 — Faz-se a reagio entre 120 g de Acido acético e 230 g de
aleool etilico a 25°C. Qual a percentagem de 4acido esterificado
apois de estabelecido o equilibrio? Ke¢ a 25°C = 4.

12.15 — Uma solugio contendo 9,2 g de 4lcool etilico por litro,
reage com igual volume de solu¢io contendo 18 g de acido acético. A
constante de equilibrio é K¢ = 4 na temperatura de 25°C. Pede-se:

a) qual a concentracio molar do acetato de etila, quando se
estabelece o equilibrio?

b) quantos gramas désse éster se formaram?

EQUILIBRIO IONICO

12.16 — Calcular a concentracio de fon H* numa solugdo 0,50
de CH;COOH. A constante de ionizagdo para o Acido acético é
1,8 X 10-5.

12.17 — Calcular a concentragio de fon OH- numa solugdo
0,05M de NH,OH. A constante de ionizagio para o hidréxido
de amonio é 1,8 X 10-5,
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12.18 — Calcular a constante de ionizagio para uma solugdo
0,1M de HCN que esti 0,019, ionizada.

12.19 — A constante de ionizagio para uma solugdo 0,1M de
HNO; ¢ 5 X 10-%. Calcular o grau de ionizagZo.

12.20 — Calcular a concentragfo do fon H* e do fon CH;COO~
numa solugdo 0,1M de CH,COOH que esth 1,349, ionizado a 18°C.
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pH PRODUTO DE SOLUBILIDADE — HIDROLISE

DISSOCIACAO DA AGUA — NOCAQO DE pH

A agua pura é considerada um eletrélito fraqufssimo, dissocian-
do-se de acordo com a seguinte equagdo idnica:

H,0 = H* 4+ OH~.
(Modernamente, pela teoria de Bronsted-Lowry, representa-se
2 H,O 2 H,0* + OH-) H,0* é o fon hidroxdnio.

Aplicando a lei da agdo das massas, tem-se: K = [HHEI[%I]I_]-
)

O grau de dissociagio da Agua é extremamente pequeno.
Realmente, a 4gua n#o é um isolante perfeito, apresentando uma
condutibilidade elétrica da ordem de 10~¢ mho. A concentragio de
seus fons, determinada experimentalmente pela medida da condu-
tibilidade elétrica, na temperatura de 25°C, é de:

[H*] = [0H-] = 10~ fon gflitro.

Esse valor significa que de 107 moles de 4gua, apenas uma se
ioniza.

Diante do que foi dito, é facil concluir que a concentragio da
dgua ndo dissociada [H,O] pode ser considerada como constante,
uma vez que a Agua ndo dissociada é praticamente a totalidade da
mesma. Se na expressio acima, da constante de ionizagdo da dgua
K, o denominador é praticamente constante, o numerador vem a ser
o produto de duas constantes e, portanto, também constante, sendo
conhecido como produto idnico da dgua que se representa indistinta-
mente por K., Kaq ou Kgo.

Assim: [H*] [OH"] = K [H.0] = K,.

Portanto, K, = [Hf] [OH"] = 104,

Escolheu-se o valor da concentragio do fon hidrogénio para
identificar os meios Acido, basico e neutro. Assim, temos:

1.2 G oS00 { | . ORI meio &cido;
HY] =107 ........ meio neutro;
HY] <107 ...cnnn meio bésico ou alcalino.

A fim de evitar o trabalho com poténcias de expoente negativo,
que normalmente confunde, adotou-se um simbolo capaz de facilitar
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a identificagdo dos diferentes meios. Por proposta de SORENSEN
(fisico-quimico sueco) foi aceito o simbolo pH (potencial hidrogeni-
nico), cuja defini¢io é a seguinte: “pH & o logaritmo decimal do
inverso da concentracio do fon hidrogénio.”

1
pH = log —— ] ou entdo: pH = colog. [H*]
PHLT ........ meio 4cido;
Désse modo {pH =7 ........ meio neutro;
1) & By (R, meio alealino.

Analogamente, terfamos pOH: pOH = log [OLH“]'

Ora, [H*] - [OH™] = 1074,

Tomando o loga.ritmo deecimal do inverso désses valores, tem-se:
1

1
+ log —— [OF] = log =T

% 7
Logo, pH + pOH = 14.

Limites do pH: Os valores do pH encontram-se distribuides
entre zero e 14. O ponto 7 indica o meio neutro; entre zero e 7
encontra-se a faixa 4cida e de 7 a 14 a faixa alcalina. Assim:

pH 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
IIIIII!IIIIlIII

E* 10°10110%10°10*10°10°10710%10°16™10™ 16 #1010

O diagrama acima nos mostra que quanto maior a acidez maior
é a concentra¢do do fon hidrogénio e menor é o pH. O inverso se
passa com a alcalinidade.

~14

O pH pode ser determinado experimentalmente pelo método
colorimétrico ou pelo eletrométrico (potenciémetros).

Observagdo:
O pH tem um significado amplo, medindo ndo s6 a acidez
mas também a alcalinidade e o meio neutro. Por isso, nio deve-

mos confundir pH com acidez. De fato, sdmente os valores de
pH compreendidos entre zero e 7 é que traduzem a acidez.

ACIDEZ ATUAL, POTENCIAL E TOTAL

A dcidez atual, i6nica ou real é causada pelos fons hidrogénio
livres em solugio, enquanto que a acidez potencial, latente ou de re-
serva é devida aos Atomos de hidrogénio que se encontram na mo-
lécula ndo ionizada do acido, Atomos ésses capazes de sofrer ionizagio
quando fér necessario.

A acidez total ou de titulagdo é a soma da acidez atual com a
acidez potencial.
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Seja HA um 4cido qualquer em solugdo aquosa:
HA =2 H*+ 4"
1! i

acidez acidez
potencial  atual

A acidez atual é determinada pela medida do pH e a acidez
total por intermédio da acidimetria.

Os 4cidos fortes e fracos de mesma concentragio diferem pela
acidez atual (devido ao grau de ionizagdo). Todavia apresentam
a mesma acidez total.

De fato, 1 litro de solugdo N de HC! ou 1 litro de solugdo N de
CH;COOH sdo neutralizados por 1 litro de solugio N de NaOH.
Entretanto, o pH da solugio de HCIl (909, ionizado) é 0,05 e o da
solugdo de CH;COOH (1,3% ionizado) é 1,89.

No caso das solugdes alcalinas, terfamos anilogamente, a alcali-
nidade atual, potencial e total.
Assim para uma base qualquer BOH:

BOH & B*+4 OH-

i
Alecalinidade alealinidade
potencial atual

Os valores do pH > 7 medem a alcalinidade atual, sendo a
alealinidade total determinada pela alealimetria.

PRODUTO DE SOLUBILIDADE

Seja BA um eletrélito pouco solivel em solugdo saturada:
BA & B*+ A-.
Aplicando a lei da acdio das massas, tem-se:
_ (B - [47]
[BA]

Sabemos que a dilui¢fo favorece a ionizagfo. Desde que conside-
ramos BA um eletrélito pouco solivel e em solugdo saturada, con-
clufimos que o mesmo est4 tdo pouco ionizado que podemos considerar
a concentragio da parte ndo dissociada BA como praticamente cons-
tante. Désse modo, o produto i6nico que se encontra no numerador
vem a ser o produto de duas constantes e, portanto, também cons-
tante, sendo conhecido como Produto de solubilidade e representado
por P.S. Assim:

K

[B*] [A-] = K [BA] = P.S.
Portanto, P.S. = [B*] [4-].

Produto de solubilidade é o produto das concentragdes idnicas
de um eletrélito pouco solivel, em solugdo saturada, a uma dada
temperatura,.
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Generalizando para um eletrdlito da forma Bz Ay:
Bx Ay = zB* 4+ yA-
_ [B*F.[AW
=i (Bx Ay]
O produto de solubilidade serd P.S. = [B*]* [A~]v.

O produto de solubilidade nada mais é que um produto idnico,
mas um produto idnico particular, porque déle depende a solubsli-
dade do eletrolito. Assim temos:

Produto i6nico > P.S.

Produto i6nico = P.S.

Produto iénico < P.S.

formagdo de precipitado.
solugdo saturada.
dissolu¢do do precipitado.

HIDROLISE

Hidrélise é a decomposi¢io dos fons de uma substéncia por
intermédio dos fons da Agua.

Dos compostos da quimica mineral, s@o justamente os sais que
apresentam com maior freqiiéncia o fenémeno da hidrélise.

A hidrélise de um sal é a reagfo inversa & de salificagdo:
acido + base & sal + agua.

Baseado na forga dos &cidos e das bases, temos os seguintes
casos de hidrélise:

a) Sal derivado de Acido forte e de base fraca.

b) Sal derivado de acido fraco e de base forte.

¢) Sal derivado de 4acido fraco e de base fraca.

Sal derivado de dcido forte e de base fraca. Seja BA um sal pro-

veniente de um 4cido forte e de uma base fraca (como por exemplo
o NH,CI). Sofrera hidrélise de acoérdo com a seguinte equacgso:

BA 4+ H,0 £ BOH + HA.

Os eletrolitos fortes, em solugdo aquosa, apresentam elevado
grau de dissociagfio, tendendo pois para a forma i6nica, enquanto que
os eletrdlitos fracos se ionizam t&o pouco, que a sua tendéncia é para
a forma molecular. Como os sais, de uma maneira geral, sio consi-
derados eletrélitos fortes, podemos escrever a equagio de hidrélise
do seguinte modo:

Bt + A- 4+ H,O0 2 BOH + H* + A-  ou, simplificando
B* 4+ H,0 2 BOH + H*.
Devido A presenca do fon H* o sal BA apresenta reacfo Acida,

comportando-se diante dos indicadores como se fésse um verdadeirs
acido.
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Aplicando a lei da agfio das massas ao equilfbrio acima, temos:

_ [BOH] [H*]
~ [B*] [H:0]

Como a hidrélise se processa em presenga de um grande excesso
de agua, podemos considerar a concentragiio da Agua [H;0O] como
praticamente constante, tendo-se assim, uma outra constante deno-
minada constante de hidrélise K. Assim:

K

. " [BOH] [H*]
K =K - [H:0] B
_ [BOH] [H*]
Portanto, K, = B 6))]

Podemos caleular a constante de hidrélise do sal (K;) em fungéio
do produto iénico da agua (K,) e da constante de ionizagdo da base
(Ks). Para isso faremos um artificio que é multiplicar o numerador
e o denominador da expressio (1) por [OH™].

Ky = [BOH] [H*] [OH"]
* [B] [OH]
Escrevendo sob outra forma, temos:
_ [B*][0H7]
[(B*] [OH"]
[BOH]

O numerador vem a ser o produto idnico da agua K, enquanto
que o denominador é a constante de ionizagdo da base Kj.

Ky

“A constante de hidrélise de um sal derivado de écido forte e de
base fraca é igual & relagdo entre o produto i6nico da 4gua e a cons-
tante de ionizagio da base, a uma dada temperatura.”

Expressdo dd conceniragio do fon H*:
Da expressdo (1) concluimos que [BOH] = [H*].

O produto dos dois valores vem a ser o mesmo que o quadrado
de um déles. Assim:

[H']? = Ki - [B*]
K

ou [H*]?= o [B*]

[ = YR
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13.22 — Calcular o grau de hidrélise de uma solugio 0,1M de
KCN a 25°C. A constante de ionizacgio do HCN é7 X 10 e o
produto iénico da agua é 1 X 1074,

A equacdo de hidrélise do KCN ¢ a seguinte:
KCN + H,0 = HCN + KOH
M- h) Mh Mk

Seja h o grau de hidrélise (fragdo do mol hidrolisado). Quando
se estabelece o equilibrio i6nico temos: [HCN] = h; [KOH] = h;
[KCN] =1 — h.

Se a molaridade do sal é M, as concentragdes serdo aquelas que

se encontram representadas na equag¢do. Aplicando a lei da agfio
das massas, temos:

_ [HCN][KOH] _ Mh X Mh _ Mh?
B [KCN] T MOA—-k) 1-—h

Sendo h muito pequeno em relagio a 1, podemos desprezi-lo.
Assim:

K,

K, 1x10
K, 7TX10™

K}i = Mh? mas, K;, =
K, =14 X107,

= 0,14 X 10

Logo, h? = — = 2227 - 14 % 10~

h=4/14X 10" = 1,18 X 10~ = 0,0118.

A percentagem de hidrélise, sera:

100 ........ y .°. y = 1,189, hidrolisado.
Resp.: 1,8 X 102
13.23 — A constante de ionizagdo do acido acético é 1,8 X 10-°

na temperatura de 25°C. Se o produto ibnico da agua é 1 X 1074,
pergunta-se:

a) qual o grau de hidrélise de uma solugio de acetato de sodio
contendo 0,41 g désse sal por litro de solugio?

b) qual o pH da solugdo?
a) CH,;COONa + H.0 = CH;COOH + NaOH
ou
CH;COO~ + Na* + H,0 = CH;COOH + Na* + OH-
simplificando
CH,COO- + H;0 = CH,;COOH + OH-
M(1 — h) Mh Mh
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_ [CH;COOH] [OH] MhX Mh _ MAh?

K - = = 3
. [CH,CO0"] M(1—h) 1—h e,
K, 1X 10

K = = = 10
Mas, K; X, 18 X 107 5,5 X 10719,
Cdlculo da molaridade:

m 0,41 s

n = EO-I = E = 0,005 moles,ﬂltro — 0,005M.

Ora, vimos que: K, = Mh*
10
m B2 o BAXIT g o0 w I IO
h=4/11X 10" = 3,34 X 10~
b) Pela equagdo de hidroélise, temos:

[OH"]=M X h=5X 10" X 3,34 X 10 = 16,7 X 1077
mas, [H*] [OH-] = 101

1014 10
[OH-] 16,7 X 1077

[H*] = = 0,059 X 107 = 59 X 10°

oH = log l—&:]- = log m*-:log ;—[’); =
=9— log59 =9 — 0,77 = 8,23.
Rese.: a) 3,34 X 10; b) 8,23.
13.24 — O grau de hidrolise de uma solugio 0,1N de KCN a

25°C é 1,12 X 102 Sabendo-se que o produto ibnico da igua nesta
temperatura é 1 X 1074, pede-se:

a) a constante de ionizacio do HCN;
b) o pH da solugio.
a) KCN + H,0 = HCN + KOH
ou
CN- + H,0 = HCN + OH~
M(1 — h) Mh Mh

_ [HCN][OH-] _ Mh X Mh _ MR

- = = Mh2
A [CN-] M(1-h) 1-—h :
K K K
= ] 2 = e - = ._“
mas, K, K. logo, Mh . - (& Whe
13X 10~ 13X 101

- R _
Substituinde, temos O IXALIZXI0 )~ 10X 1,25X10
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. K =079%X10° =179 X 10710
b) A equacfio de hidrdlise nos mostra:
[OH-] = Mh = 0,1 X 1,12 X 10~ = 1,12 X 10-%. Ora,

1 X 1014
H] oy ST
[H*] [OH]
1 X 10 .
[HY] = W = 0,89 X 10~ = 8,9 X 1012
1 1012
PH = log [H*] =log g io= ~ 85 =

=12 — log 8,9 = 12 — 0,94 = 11,06.
Resp.: a) 7,9 X 109 b) 11,06.

13.25 — Calcular a constante de hidrélise e o pH de uma solu-
¢io 0,1M de NaHCO, sabendo-se que a percentagem de hidrélise é

de 0,06%,.
NaHCO; + H,0 = H,CO; + NaOH

ou
HCO;~ + H,O0 = H,CO; + OH-
M@ —h) Mk Mh
[H.CO, [OB-] _ Mh Mh _ Mk _ ..
Ky [HCO,] = MO -—h) TR R
Cdlculo do grau de hidrélise:
100 ........ 0,06
L. e h .. h =0,0006 = 6 X 10—
Logo, Kj = 0,1 X (6 X 10-%)* = 3,6 X 10-.
Cdlculo do pH:

A equacdo de hidrélise nos mostra:
[OH-] = Mh =01 X6 X 10-* =6 X 105

10-14 10-°
+] = =
[H] 6 X 10°¢ 6
1 1 6
pH = log T = log Joo = log 0 =

= log 6 + log 10° = 0,8 + 9 = 9,8.
Resp.: 3,6 X 10-% e 9,8,

PROBLEMAS COM RESPOSTAS

pH

13.26 — Calcular o pH de uma solugdo 0,01N de HCI supondo
totalmente ionizado.
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13.27 — Calecular o pH de uma solugdo N de HCI supondo total-
mente ionizado.

13.28 — Calcular o pH de uma solu¢gio N de NaOH supondo
totalmente dissociado.

13.29 — Calcular o pH de uma solu¢io 0,001M de uma mono-
base que se encontra 929, dissociada.

13.30 — Calecular o pH de uma solug¢io cuja concentragio de
fon hidrogénio é 1,5 X 10-* fons g/l

13.31 — Calcular o pH de uma solugio de hidréxido de aménio
cuja concentragdo de fon oxidrila é 0,0000032 fon g/litro.

13.32 — 10 em?® de uma solugéo N/10 de NaOH foram diluidos até
500 cm?®. Caleular o pH sabendo-se aue se encontra 909, dissociado.

13.33 — Quantas vézes uma solugio de pH = 12 é mais alcalina
que uma solugdo de pH = 10?

13.3¢ — Uma solugzo 0,04 M de CH;COOH est4 1,49, ionizado.
Calcular o pH.

13.35 — Calecular o grau de ionizagdo de uma solugfio 0,1M de
um mono-icido, sabendo-se que a solugdo ensaiada no potenciémetro
revelou pH = 1,32.

13.36 — Calcular a molaridade de uma solugio que esta 509,
ionizada e cujo pH = 3,8.

13.37 — Tendo-se 500 ml de uma solugo N/100 de uma bi-base
que se encontra dissociada em 209, pergunta-se:

a) o volume de HC N/50 necessario para neutralizar a solugéio
alealina;

b) o pH da solugdo alcalina.

13.38 — Calcular o pH de uma solugdo 0,1N de hidréxido de
amoénio, sabendo-se que a sua constante de dissociagio é de 1,8 X
X 10-% a 25°C.

13.39 — Calcular o pH de uma solugio 0,1M de Acido férmico,
sabendo-se que a sua constante de ionizagdo é de 2,14 X 104 a 25°C,

13.40 — Uma solugdo contendo 0,7 g por litro de KOH esta
80% ionizada. Calcular o pH da solugso.

13.41 — Uma solugdo aquosa de uma base monoprética tem
pH = 12. Para neutralizar 60 ml dessa solugio sio consumidos
120 ml de sol 0,5N de HCl. Calcular a percentagem de ionizagéo
da referida base.

13.42 — 100 ml de uma solug@o de um #cido diprético, admi-
tindo-se total dissociagdo, reagiram com suficiente zinco metalico
produzindo 0,112 litros de um gas, medidos nas CNTP.

Pede-se: a) a equagdio idnica equilibrada da rea¢éo que se passa;

b) a normalidade da solugéo 4cida;
¢) a molaridade da solugio 4cida;
d) o pH da solugio acida.
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TERMOQUIMICA

INTRODUCAO

E a parte da quimica que estuda a relagio entre a energia
quimica e a energia térmica.

Quanto ao calor desenvolvido as reagdes quimicas se classificam
em exotérmicas e endotérmicas. As reagdes que desprendem calor
sdo as exotérmicas e aquelas que absorvem calor sdo conhecidas por
endotérmicas.

Equaci@o Termoguimica. ¥ a equagio onde se leva em conta o
calor desprendido ou absorvido numa reagdo quimica, eomo também,
¢ estado de agregagdo das substincias reagentes e resultantes da
reacio.

Na representacdo das equagbes termoquimicas observam-se as
seguintes convengdes: para as reagbes exotérmicas coloca-se no 2.°
membro da equagdo a quantidade de calor desenvolvida antepondo-
se o sinal (4) e para as reag¢des endotérmicas o sinal (—). Os di-
ferentes estados de agregacdo sdo representados por: sélido (s);
liquido (f); gasoso (g); vapor (v); aquoso ou dissolvido em Agua (aq.).

Exempros:

Cis) + Osy) —— COs,y + 96.000 cal
HCl,,. + NaOH,, —— NaCl,,, + H:Oq) + 13.700 cal
Nz(g) ‘|“ 02(‘,) — 2 NO(,,) — 43.200 cal

Calor de reagio. E o calor desprendido ou absorvido numa
rea¢do quimica para 1 mol de substdncia. E expresso em cal/mol.

O calor de reag@o é colocado sempre no 2.° membro da equacgio
termoquimica. As reagdes termopositivas sdo as exotérmicas e as
termonegativas as endotérmicas.

O calor de reagio recebe nomes particulares conforme seja a
reagiio. Assim por exemplo, calor de formacdo ou de sinlese, caler
de combustio, calor de dissolugdo, calor de neutralizagio, calor de
explosdo ete.

O calor de formac¢do é a quantidade de calor desprendida ou
absorvida na formacdo de 1 mol de substincia.

Igualmente define-se os demais calores de reagdo, com exceciio
do calor de neutralizagdo, empregando-se por razdes ébvias, o equi-
valenie-grama e ndo o mol, como unidade de massa quimica.
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As reagdes quimicas comumente se processam em recipientes
abertos. O calor de reagido &, pois, desenvolvido a pressio constante,
designando-se Qp. Kntretanto as reagdes explosivas se processam
em recipientes fechados: a deflagragio é feita dentro do cano de
uma arma de fogo e as detonagdes no interior dos envélucros (gra-
nadas, torpedos, bombas etc.).

Nos calculos balisticos emprega-se, pois, o calor de explosio a
volume constante Quv. KEste é um pouco maior que o Qp, porquanto
numa reagdo explosiva em recipiente aberto, perde-se parte do
calor aue se converte em trabalho mecinico de dilatagdo dos gases.
A equagio que exprime a relagdo entre Qv e Qp é:

Q= Qp +054n

Sendo Qv dado em keal/mol e n o nimero de moles gasosos.

Poder Calorffico. E a quantidade de calor libertada na combustio
de 1g de um combustivel. Exprime-se em cal/g. Na pratica to-
ma-se como unidade de massa o kg. O poder calorifico da turfa é de
3.500 keal/kg.
Nora: O calor de combustdo é a quantidade de calor libertado
na combustdo de 1 mol de substdncia. Assim o calor de combustéo do
carbono é 96.000 cal/mol enquanto que o poder calorifico do carbono
é de 8.000 calfg.

O calor de reagio é medido experimentalmente por intermédio
dos calorimeiros, como por exemplo, calorimetro de Bunsen, calori-
metro de Berthelot. Emprega-se a férmula classica da colorimetria:
Q = mc (tg == tl).

A bomba calorimétrica de Mahler é o aparelho mais usado para
a determinacio do poder calorifico dos combustiveis. Existem ainda
férmulas empiricas, como a devida a M.E. Goutal que se encontram
em livros especializados sdbre combustiveis.

UNIDADES DE QUANTIDADE DE CALOR

Unidades de quantidade Massa de dgua Graus termométricos
de calor
Pequena caloria: cal lg 1°C
Grande caloria: keal 1 kg 1°C
Termia: th 1 ton. 1°C
B.T.U. 11lb 1°F

Nota: B.T.U. é a “British Thermal Units” é igual a 252 cal.
PRINCIPIOS DA TERMOQUIMICA

A termoquimica baseia-se nos seguintes prinecipios:
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1. — Principio do TRABALHO MOLECULAR ou Principio de
THOMSEN

“0 calor desprendido ou absorvido numa rea¢io quimica, mede
a soma dos trabalhos fisicos e quimicos nela realizados.”

A combinagiio quimica e a decomposigéio sdo trabalhos quimicos,
enquanto que as mudangas de estado fisico, a dissolugéo ete., cons-
tituem trabalhos fisicos.

ExXEMPLOS:

Hg -I- % Ox(g) e H?.O(.,) + 58.000 ecal
Hg + % 02(‘,) — HgOa) + 69.000 cal
H: + 3 Oz —— H:0) + 70.000 cal

Devido ao principio de Thomsen, o calor de formagio do HCI,,.
é maior que o do HCl,.

2.° — Principio do ESTADO INICIAL e FINAL ou Principio
de HESS

“O calor desprendido ou absorvido numa reag¢do quimica depen-
de Unicamente dos estados inicial e final, independendo de quaisquer
estados intermediarios.”

ExEMprOS:

Ci + 3 Oxp — COg) + 27.300 cal
CO) + 2 Oy¢y —— COq) + 68.700 cal
C(s) + 02(0) SRR COz(g] + 96.000 cal

E o mais importante principio da termoqufmica. Permite cal-
cular o valor energético dos alimentos, bem como o calor de reacio
de dificil medida nos calorimetros. Os problemas de termoquimica
podem ser resolvidos empregando-se a seguinte férmula, baseada
no principio de Hess:

Qp = Zq» — Zq: | onde @Qp — calor de reagdo a pressio cons-

tante; Zq: — soma dos calores de formagdo dos compostos que se
encontram no 2.° membro da equagio termoquimica; ¢, — soma dos
calores de formagdo dos compostos que se encontram no 1.° membro.

3.c — Principio do TRABALHO MAXIMO ou Principio de
BERTHELOT

“Quando num sistema quimico se processam virias reagdes, sem
intervencio de energia estranha (calor, luz, eletricidade ete.), rea-
liza-se primeiramente aquela que desprender maior quantidade de
calor.”

Assim, por exemplo, quando o hidrogénio se encontra em pre-
senga dos halogénios, fldor, cloro, bromo e i6do, forma-se primeira-
mente o hidreto de flior HF (g) reacfio que liberta maior quanti-
dade de calor (32.000 cal). Havendo excesso de hidrogénio, da-se



TERMOQUIMICA 275

a combinagdo com o cloro, em seguida com o bromo e, por fim, com
o i6do.

% Hz(‘,) + % Fg(g) === HF(‘,) -+ 32.000 ecal

1 Hap) + 3 Clayy —— HCl,) + 22.000 cal

%’ Hgm) + %‘ Bl‘z(,) m— HBI‘(,) - 13.500 cal

% H,y + % Iypy —— HIgy + 6.400 cal

Mede-se a afinidade entre os elementos pela quantidade de calor

desenvolvida na reagdo. Diz-se que o flior é o halogénio de maior
afinidade pelo hidrogénio. Assim, também o flior é capaz de des-

locar o cloro de suas combinagdes; o cloro desloca o bromo e o bromo
desloca o i6do. Assim;

Cl; + 2K Br —— 2KCI + Br,.

O principio do trabalho mdximo ndo tem aplicagdo geral. Dai
ser conhecido por regra do trabalho mdximo. Apresenta algumas
falhas por nido considerar as reagdes reversiveis e endotérmicas.
Estas constituem, pois, as excessdes da regra do trabalho méaximo.

PROBLEMAS RESOLVIDOS

14.1 — Calcular o calor de combustio do alcool etilico, saben-
do-se que o calor de formac¢io do CO, é 96.000 cal, do H,O () é
69.000 cal e do C,H,O é 74.000 cal.

Equagiio termogquimica de combustdo do etanol:
C:HeOg) + 8 Oa) —— 2 COs) + 3 HyOgy + @ cal.

1.2 Processo: Escrevem-se as equagdes termoquimicas referentes
aos compostos citados no problema:

I) C+ 0; —— CO; + 96.000 cal
II) H, + 1 0. —— H,0 + 69.000 cal
II) 2C 4 3H; +1 0, —— C,HO + 74.000 cal.
Multiplicando a equagio (I) por 2, a equagdo (II) por 3, in-
vertendo a equag¢do (III) e somando membro a membro, tem-se:
I) 2C+20; — 2 CO, + 192.000 cal
II) 3H,+ 3/, 0, — 3 H;0 + 207.000 cal
II) CHO — 2C + 3H, + 3 0, — 74.000 cal
C.H¢O + 3 0 —— 2 CO; + 3 H.0 + 325.000 cal
2.2 Processo: Empregando a formula Qp = 2Zq; — Zg; e lem-
brando que para os elementos o calor de formagdo é nulo, tem-se:
Zg: = 2 X 96.000 4 3 X 69.000 = 399.000 cal
Zqy = 74.000 + 0 = 74.000 cal.
Portanto, Qp = 399.000 — 74.000 = 325.000 cal.

Respe.: 325.000 cal/mol.
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14.2 — Calcular o calor de formagio do benzeno a partir dos
seguintes dados: calor de formagio do CO, = 96.000 cal, calor de
formacio do H,O (/) = 69.000 cal; calor de combustio do benzeno,
a pressio constante = 795.000 cal.

1.° Processo:
I) C+ 0, — CO; + 96.000 cal
III) Ce¢Hg + 15/, 02 —— 6 CO: + 3 H,O + 795.000 cal
Multiplicando a equagéio (I) por 6, a equagdo (II) por 3, in-
vertendo a equacgdo (III) e somando membro a membro, tem-se:
I) 6C+60; —— 6CO; + 576.000 cal
II) 3H; + 3,0, — 3 H,O -+ 207.000 cal
III) 6 CO; + 3 H:O —— CeHg + 5/, O» — 795.000 cal
6C + 3 Hz —_—) CsHs — 12.000 cal

Resp.: O calor de formagdo do benzeno é — 12.000 cal/mol (composto
endotérmico).

.> Processo:
Equagdo termoquimica de combustdo do benzeno:
CeHgm) + /2 Ogtpy —— 6 COsy + 3 HaOg) + 795.000 cal
Zg, = 6 X 96.000 4+ 3 X 69.000 = 783.000 cal
=7 Qp = 795.000 cal
g1 = 2g: — Qp = 783.000 — 795.000 = — 12.000 cal.
14.3 — Calcular o calor de hidratacio do hidréxido de potassio,
conhecendo-se os seguintes dados:
K + H:0 + ag — KOHaq + 1 H, + 48.000 cal
K +3%0:+ 3 H, — KOH + 103.000 cal
Repetindo a 1.* e 2.* equagdes termoquimicas e invertendo a 3.2,
tem-se:
K + H,0 + aq —— KOHaq + 3 H, + 48.000 cal
Hz +‘%Og — HzO + 69.000 cal
KOH —— K +10; + 1 H, — 103.000 cal
KOH + aq — KOHaq + 14.000 cal.
Na hidratacdo de 1 mol de KOH desprendem-se 14.000 cal.

PROBLEMAS COM RESPOSTAS

144 — Numa bomba calorimétrica contendo 1 mol de eteno e
oxigénio em excesso, faz-se passar a faiseca elétrica. A reagdo deu
CO0,, H,0 () e desprendeu 341.700 cal. Sabendo-se que os calores
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CAPITULO 1

1.23 — 5,7g; 1.24 — 128 g; 1.25 — H.S; 1.26 — 86,6%; 1.27 — 70%,;
1.28 — 166,08%,; 1.29 — 27,949, de P e 21,629, de Mg; 1.30 — 603 kg
aprox.; 1.31 — 129,25 g; 1.32 — 5; 1.33 — 7; 1.34 — 7; 1.35 — 35,379,
de Cr, 26,539, de K, 38,099, de O; 1.36 — 158 litros aprox.; 1.37 —
71,4 litros; 1.38 — 55,56 cm?; 1.39 — 91,95 cm?; 1.40 — 213,65 li-
tros; 1.41 — 30 m?®;1.42 — 0,5 m?; 1.43 — 380 litros; 1.44 — 100; 1.45—
152; 1.46 — 428 g; 1.47 — 2 moles; 1.48 — XH,; 1.49 — 3,11 g/litro;
1.50 — 17,20 mm de Hg; 1.54 a 1.59 — Verifica-se a lei de Dalton;
1.67 — 19,97 g; 1.68 — 9,003 g e n.° de valéncia = 3; 1.69 — a) 64;
b) 65; ¢) MSO,; 1.70 — 4; 1.71 — 26,95; 1.72 — 18,6 e 55,8; 1.73 —
a) 4,5; b) 9,1; ¢) MeCl,; 1.74 — 152; 1.75 — + 2 e + 3; 1.76 — a)
31,86; b) 3,9 g; 1.77 — 20,02 e 40,04; 1.78 — a) 8,66; b) 51,96; ¢) CrOy;
1.79 — 31,75; 1.92 — a) 0,5 moles; b) 837 g; ¢) 1,44 X 10% moléculas;
d) 1,11 X 10-2 moles; 1.93 — 30,1 X 10* jons; 1.94 — 23,92 X 10> g;
1.95 — 18,06 X 10** Atomos; 1.96 — 84,28 X 10* atomos; 1.97 —
860 g; 1.98 — 896 litros;1.99 — 1,42 X 102 moléculas; 1.100 — 40
litros.

CAPITULO 2

2.23 — CgH;NO,; 2.24 — C,H,0,; 2.25 — C;Hysl; 2.26 — C.HO;
2.27 — C,H;N; 2.28 — CH0,; 2.29 — C,HNO,S; 2.30 — CH.0;
2.31 — CH,CI; 2.32 — C¢H;NO,S; 2.33 — CH;COO0C.H;; 2.34 —
CH;COO0H; 2.35 — C.H,; 2.36 — C;H;0; 2.37 — C,H;0,; 2.38 —
C;H,N; 2.39 — C,H;NO; 2.40 — CH;NO.; 2.41 — a) CH,S;
b) CsHsS.; 2.42 — CH,—NH,; 2.43 — CHBr;; 2.44 — C,H;NO;
2.45 — COOH-CHOH-CHOH-COOH (Acido tartarico); 2.46 —
C;H, (propino); 2.47 — hexeno — 3; 2.48 — a) C;H; (ciclo propano)
b) 2,7 kg; 2.49 — a) C,Hg; b) 2,11 litros; 2.50 — Metil — 3 hexeno —
3; 2.51 — COOH - COOH (ac. oxalico); 2.52 — CH,=CH—CH =CH,
(butadieno 1-3); 2.53 — a) C;H;0; b) propanol-1; 2.54 — C;H,N
2.55 — metil-2 buteno-2; 2.56 — CH,— CH, — CH, — CH.,OH; 2.57
— CH,-CH,- CH.,OH; 2.58 — a) CH;— CH,— CHOH; b) CH,—
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CHOH—-CH;; ¢) 0,475 g; 2.59 — X: CH;,—CH.— CH,OH, Y:
CH,CHOHCH,, Z: CH;CH.COH, W: CH,COCHj;; 2.60 — metil-
-3 butanol-2; 2.61 — 4 é um hexa-alcool (dulcita ou sorbita) B 6
um hexa-acetato; 2.62 — CH,;COCHj;; 2.63 — metil-2 pentanona-3;
2.64 — pentanona-3; 2.65 — A: dicloro-2 butano, B: butanona; 2.66
— A: metil-2 propanodiol-1-2, B: metil-2 propeno, C: propanona,
D: metanéico; 2.67 — butanona ou butanal; 2.68 — a) C,,;H,,0; b)
Ce¢H,4(CH;)— CH,— CO— CHj;; 2.69 — A: penteno-2; B: acido acético,
C: propandico, D: propanona, £: n-pentano; 2.70 — hexanona-2; 2.71
— A: aicloro-1-1 etano, B: etanal; 2.72 — dimetil-2 propanéico (acido
neovalérico); 2.73 — metil-3 butanol-2; 2.74 — A: pentanol-2, B:
pentanona-2, C: penteno-2, D: butanéico, E: metilamina; 2.75 —
X: propanona, Y: propanol-2, Z: propeno; 2.76 — dimetil-2-4 pen-
tanol-2-6ico; 2.77 — dimetil-3 butanona (pinacolina); 2.78 — metil-
-2 butanéico; 2.79 — propandico; 2.80 — propanoato de sec-butila;
2.81 — A: acido oxilico, B: oxalato de etila, C: oxalamida; 2.82 —
A: COOH - CH = CHCOOH, B: COOH - CHBr- CH,COOH, C:
COONa-CHCN-CH,COONa, D: COOH-CH(COOH) - CH,COOH, E:
COOR:CHCN:CH,- COOOR; 2.83 dimetil-2 propanéico (4cido neo-
valérico); 2.84 — X: acetato de sédio, Y: 4cido acético, Z: cloreto de
acetila, T':anidrido acético, S: acetato de etila, W: 4lcool etilico; 2.85
— a) Acido acético, b) 219,32 g; 2.86 — A: penteno-1, B: adcido buti-
rico, C: Acido férmico, D: butirato de etila; 2.87 — A: amino-2 bu-
tano; B: butil amina, C: dimetil etilamina; 2.88 — amino-2 propano;
2.89 — a) fenilamina, b) 279 g; 2.90 — amino-2 propano; 2.91 —
ZnS0,; 2.92 — K.Cr,0;; 2.93 — KMnO,; 2.94 — Na,PO,; 2.95 —
Cry0;- FeO (cromita); 2.96— MgSO, - TH,0 (sulfato de magnésio hepta-
-hidratado); 2.97 — H,P,0; (acido pirofosférico); 2.98 — CuSO,: 5H,0;
2.99 — Li,O- Al,0;-4Si0,; 2.100 — (NH,),S0, - Fe,(S0,);- 24H.0.

CAPITULO 3

3.16 — ¥-1; 3.17 — CI¥; 3.18 — Br*; 3.19 — I+7; 3.20 — S*; 3.21
— N*; 3.22 — Sn*; 3.23 — C1; 3.24 — C-2; 3.25 — P+; 3.26 —
— As*; 3.27 — Mo*®; 3.28 — Pt+; 3.29 — P+; 3,30 — Sb*s.
CAPITULO 4
4.14 — 4-10-4-1-3; 4.15 — 3-8-3-4-2-3; 4.16 — 6-10-3-10-5; 4.17 —
8-3-3-8-1; 4.18 — 1-4-1-1-4; 4.19 — 1-14-2-2-7-3; 4.20 — 10-3-6-10-2;
4.21 — 2-2-1-1-1-2-1; 4.22 — 3-2-5-1-2-8-5; 4.23 — 2-8-3-1-2-8; 4.24
1-4-1-1-2-1; 4.25 — 3-18-4-3-8-4; 4.26 — 3-2-4-3-2-2; 4.27 —
1-6-14-8-2-7-3; 4.28 — 1-5-6-6-3-3; 4.29 — 1-1-3-1-1-7-3; 4.30 —
1-6-14-2-2-2-2-7.
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CAPITULO 5

5.6 — 56 g; 5.7 — 28,6 g; 5.8 — 9,1 g; 5.9 — 70 litros; 5.10 — 60
litros; 5.23 — 46,6 g de cloreto de prata; 5.24 — 87,819, 5.25 —
29,33g; 5.26 — 95,83 litros; 5.27 — 529, AgNO,;, 489, NaNO;;
5.35 — 1,37 litros de H»S; 5.36 — 477 cm?; 5.37 — 6,68 g de hidréxido
férrico; 5.38 — 25 g de iodeto de chumbo; 5.39 — 650 cm?; 5.41 —
79,75%; 5.42 — 89,6 litros; 5.43 — 2,9 g; 5.44 —18 g; 5.45—98 ¢
de H,S0,, 31,75 g de cobre; 5.46 — 3,9 g de benzeno; 5.47 — 13,2 g;
5.48 — 137,6 g de hexano; 5.49 — 13,24 g; 5.52 — 0,4 litros de CO;
5.53 — a) nitrato de chumbo, b) 10,83 g de nitrato de chumbo, ¢)
22,3 g de sulfato de chumbo; 5.54 — a) 80 litros de NH;, b) 30 litros
de H,; 5.56 —a) 360 litros de gas cloridrico, b) 450 litros de ar atmos-
férico; 5.61 — 759, de Ag, 25%, de Cu; 5.62 — 2 gaprox.; 5.63 — 759,
de PbSO,, 25%, de NaCl; 5.64 — 74,89, de Au, 25,27, de Ag; 5.65 —
81% d= Ag, 197, de Au; 5.66 — 659, de MgCO;, 35%, de CaCOs;
5.67 — 47,69, de Cu, 52,49, de Ag; 5.68 — 509, Pb, 509, Sn; 5.69 —
80% de Pb(NO,),, 20% Cu(NOy)s;5.70 — 639, CaCOy, 379, Ca(OH),;
5.71 — 807, de Fe, 207, de Mg; 5.72 — 60,7%, de Ag, 39,3% de Cu;
5.79 — 1,56 kg; 5.80 — 1 litro de SO. (6xido acido); 5.81 — 1.540
litros; 5.82 — 6,15 litros de CO»; 5.83 —a) CaO (6xido béasico), CO,
(6xido acido), b) 274,4 g de CaO, ¢) 109,76 litros de CO,; 5.84 — 2,8 kg;
5.85 — a) PbO (6xido anfétero) e SO. (6xido 4cido), b) 4,7 kg aprox.
de PbO, ¢) 468,6 litros de SO,; 5.86 — a) ZnO (6xido anfétero), SO,
(6xido 4acido), b) 1 kg aprox. de ZnO e 152,25 litros de SO,; 5.87 —
62,149, de Fe,0O,; 5.88 — 0,87 g de MnO»; 5.89 — 45,45%,; 5.90 —
862,8 g; 5.91 — 0,6 kg aprox.; 5.100 — 133,16 litros; 5.101 — 7
litros aprox.; 5.102 — 65.25%,; 5.103 — 135,04 g e 52 litros; 5.104
— 14,48 g; 5.105 — 6,24 g; 5.106 — 11,48 litros de CO,; 5.107 —
105 litros de gas sulfidrico; 5.108 — 109,3 g de H,SO,; e 98,2 g de
FeS; 5.109 — a) 6,72 litros, b) 21,9 g; 5.110 — 10,6 g; 5.111 — a)
62,3 g, 48,5 g; 5.112 — 1.071 kg; 5.113 — 209 kg; 5.114 — 3,33 kg
de HNO;; 5.115 — 1,5 t; 5.116 — 0,15 kg; 5.117 — 1,4 litros de
H,S; 5.118 — a) 2,59 t, b) 1.408 frascos, ¢) siderurgia, d) prepara-
gao do sulfito acido de ecaleio, utilizado na fabricagdo do papel, a
partir da polpa de madeira; 5.119 — 97,49,; 5.120 — a) ferro, b)
8,87 g d= feiro, ¢) 0,48 litros de H,; 5.121 —- 9,73 em® e 22,27 g de
CuS0,-5H,0; 5.127 — NaOH; 5.128 — 689; 5.129 — 114,8 litros;
5.130 — 134,4 litros; 5.138 — 55,5 g de CaCl,; 5.139 — 284 g; 5.140
— 19,64 g; 5.141 — 466,66 litros de CO, + NH; + H.O (v); 5.142
— 1.500 g de NaHCO; e 946 g aprox. de Na,CO;; 5.143 — 16 kg
aprox. de CaFs; 5.144 — 89,29, de CaCOy; 5.145 — 17,58 g; 5.146
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— 5 g aprox. de PbCl,; 5.147 — 245 g; 5.148 — 3,14 litros de Ny e 9,42
litros de H.0 (v); 5.149 — a) 48,63 g e 15,34 litros, b) 60,78 g e 19,17
litros, ¢) 97,26 g e 30,68 litros; 5.150 — a) NaCl 4+ NH; + H,0 +-
+ CO, — NaHCO; + NH,Cl; 2NaHCO; — Na.CO; + H,0 4-CO,,
b) 906 g, c¢) 24,5 litros de agua; 5.151 — a) 69,6 litros de SO,; b)
785,8 g de CuSO, - 5 H,O; 5.158 — 14,48 litros; 5.159 — 96,19 g de
dibromo 1-3 propano; 30,9 de zinco; 5.167 — 33,33 g e 46,66 litros
de CH,; 5.168 — 67,2 litros e 119,5 g; 5.169 — 150 g e 112 litros;
5.170 — 59,2 litros; 5.171 — 500 litros; 5.172 — 3.000 litros; 5.174
3.360 litros; 5.175 — 3 hidroxilas; 5.176 — 2344 g; 5.177 — 46 g;
5.178 — 5,946 kg; 5.179 — 164,8 g; 5.180 — 251,85 g; 5.181 — 6,8 g;
5.182 — 61,6 g; 5.183 — 350,5 g; 5.186 — 361 kg de sabgo e 36,1 kg
de glicerina; 5.187 — 51,58 g de propanona; 5.188 — 183,54 g; 5.189
— 3,2 kg aprox. o liquido obtido é o etanal; 5.190 — 24,9 g de pro-
panona ou acetona; 5.191 — 12,25 cm?; 5.192 — 73,17 g; 5.193 —
2,59 g de 4cido oxalico; 5.194 — 43,09 g de i6do (s6 reage com a
triolefna); 5.195 — 28,2 g de aAcido oléico, 38,4 g de Acido palmitico
e 33,4 g de querosene; 5.196 — 110,7 kg; 5.197 — 0,029 g de uréia;
5.198 — 55,8 g de etilamina; 5.199 — 240 g de uréia, diamida car-
bénica, carbamida, 5.200 — 69,7 g de orto e para toluidina, 109,5 g
de ferro.

CAPITULO 6

6.14 — 25 litros; 6.15 — a) 236,25 litros, b) 393,75 litros, ¢) 157,5
litros; 6.16 — 9 kg de enxdfre, 18 kg de SO., 6,3 m? de SO,; 6.17 —
28 litros; 6.18 — 0,7 g/em?; 6.19 — 5 litros de H,O (v), 17,5 litros
de O2; 6.20 — a) 1.120 litros, b) 100 litros; 6.21, — 107,69 litros;
6.22 — 80 cm? de N; e 5 em?® de O,; 6.23 — 37,5 cm?; 6.24 — 892,85 g;
6.25 — 32 litros de N,; 6.26 — 82 litros; 6.27 — 199, de CO,, 29,
de CO, 1,5%, de Oz e 77,5% de Ns; 6.28 — 409, de C;H,, 309, C.H,,
209, H; e 10%, de N.; 6.29 — 389, de H,, 459, de CH, e 179, de
N.; 6.30 — CH,, (butano).

CAPITULO 7

7.33 —a) 1,44 g, b) 9,128 g, ¢) 8,69 g, d) 12,285 ¢g,¢) 1,11 g; 7.34 —
5 litros; 7.35 — 50,3 ml; 7.36 — 17,6 g; 7.37 — 41,6 g; 7.38—0,5N;
7.39 — 0,37 g; 7.40 — 2N; 7.41 — 5N; 7.42 —a) 3N, b) 1,5M; ¢)
1,5F; 7.43 — a) 1,6N, b) 0,8M, 200 g/l; 7.44 — a) 1,2N, b} 0,2M,
c) 69 gfl, d) 6,99,; 7.45 — a) 0,6N, b) 0,2M, c) 2,67%; 7.46 —N/20;
7.47 — N/8; 7.48 — 150 ml; 7.49 — 150 cm3; 7.50 — 100 ml; 7.51
— 51 ml de H,0 e 0,657 g de HCI; 7.52 — 1,2 g; 7.53 — 20 cm?;
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7.54 — 80 ml; 7.55 — a) 150 g de H,0, b) 20 g de NaOH; 7.56 —
a) 25g de H,0, b) 25g de H,C,0O,; 7.57 — 80¢g; 7.58 — 54,6 g;
7.59 — 330 ml; 7.60 — 81 ml; 7.61 — 90,3 em? (diluir até um litro);
7.62 — 76,77 em?® (diluir até um litro); 7.63 — adicionar 9 litros de
agua; 7.64 — 84 ml aprox.; 7.65 — 2,3N; 7.66 — 0,304N; 7.67 —
N/3; 7.68 — 3,75N; 7.69 — 8,33 volumes; 7.70 — 1,12F aprox.;
7.71 — a ) 3,22N, b) 114,31 g/l; 7.72 — 800 ml; 7.73 — 0,5N;
7.74 — 11,7N; 7.75 — 1,63N e 1,63M; 7.76 — a) 1,5N, b) 0,5M;
7.77 — 39¢g; 7.78 — 152; 7.79 — 0,16 g; 7.80 — a) 16 g, b) 600 ml;
7.81 — a) nenhuma, b) a 2%, ¢) 1,2N; 7.82 — 2844 g; 7.83 — a)
0,025N; b) 0,0125M, ¢) 0,0125F, d) 2,5 g/l; 7.84 — 0,2N;7.85 —
— 27 ml; 7.86 — 0,1N; 7.87 — 517,5 ml e 0,31N; 7.88 — 44,16 X 10%
fons; 7.89 — 509,; 7.90 — a) 449, de NaCl e 569, de KCI; b) 0,2N.

CAPITULO 8

8.39 — a) 0,12N, b) 200 ml; 8.40 — 4 cm?; 8.41 — 94,5 g; 8.42 —
180 ml; 8.43 — 9,5 litros; 8.44 — a) 2,72N, b) 1,58 g; 8.45 — 16,75 ml;
8.46 — 909,; 8.47 — 89,69,; 8.48 — 749,; 8.49 — 95,29,; 8.50 —
a) 1,6M b) 2,4M; 8.51 — 0,25N; 8.52 — 95,2ml; 8.53 — 2,1375¢g;
8.54 — 648 cm?®; 8.55 — HCI: 0,054N, H,PO,: 0,0612N; 8.56 —
a) 0,328 g de HCl e 0,294 g de H,PO,, b) 16,4 g/l de HCI e 14,7 g/l
de H;PO,; 8.57 — 4,3 g/l (nos trés casos); 8.58 — 0,162N; 8.59 —
HCI: 12,46 g/l e 0,341N, HNO;: 11,56 g/l e 0,184N; 8.60 — 60,16%,;
8.61 —a) 9,80 g, b) 6,11 g de H,SO, e 4,75 g de HNO;; 8.62 — 20 mg
dz NaOH e 74 mg de Ca(OH),; 8.63 — 1,55 g de Pb; 8.64 — 0,3 g;
8.65 — 0,15N; 8.66 — 2,38 g/l de MgO e 1,42 g/l de Mg; 8.67 —
0,5¢g/l de P e 1,16 g/l de P;O;; 8.68 — 20 cm?; 8.69 — 2,135 litros;
8.70 — 8,5 litros; 8.71 — 3,4 litros; 8.72 — 38,29%,; 8.73 — 171,72
cm?; 8.74 — 5,3 g; 8.75 — 200 ml de H,O; 8.76 — 9,54 g/l e 0,18N;
8.77 — 0,16N; 8.78 — 5N; 8.79 — 81 ml; 8.80 — a) 0,8N, b) 0,4M,
c) 0,4F, d) 424 g/l; 8.81 — 2,362 g; 8.82 — 132,5 g/l; 8.83 — 250 ml;
8.84 — 1,11; 8.85 — 44 mg e 22,4 ml; 8.86 — a) 2,65 g/l, b) 127.5
mg; 8.87 — 0,837N; 8.88 — 26,5 g; 8.89 — 41,79%,; 8.90 — 60,8%;
8.91 — 849%,; 8.92 — 87,84%,; 8.93 — 32,79, de NaOH e 67,3%, de
Na,COj;; 8.94 — 11,8%; 8.95 — 71,62%,; 8.96 — 7,95 g/l; e 2,10 g/l;
8.97 — 2N e 107 g/l; 8.98 — 7,14 g/l; 8.99 — 3,4 o/l; 8.100 — 9,72 ml;
8.101 — 12,92 mg; 8.102 — a) 0,575 g e b) 1,1025 g; 8.163 — 2,14 g/i;
8.104 — 0,2N; 8.105 — 0,8N; 8.106 — 994 cg/i; 8.107 — 10,7625 g;
8.108 — 3,51 g/I; 8.109 — 80%,; 8.110 — 11,21%,; 8.111 — 5,55 c¢m?;
8.112 — 0,6N e 13,329, 8.113—0,3 g/I; 8.114 — 156,25 ml e 31,25 ml
de H,SO,; 8.115 — a) 10,08 volumes; b) 3,06%; 8.116 — 11,29 cm?

aprox.; 8.117 — 0,068%,; 8.118 — 7,2¢g de FeO; 8.119 — a) sol.
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Ensinar de forma pratica e objetiva o
estudante a resolver problemas e
exercicios numericos de Quimica Geral e
Fisico- Quimica — esse € o objetivo desse
maravilhoso livro de autoria do professor
Renato Garcia de Freitas, consagrado por
inumeras geracgoes de estudantes desde
adecadade 70.

Cada capitulo deste livro se inicia com um
resumo tedrico do tema abordado, sendo
sucedido por uma preciosa lista de
exercicios resolvidos e comentados que
guiam o leitor através das mais variadas
situacbes quimicas relacionadas ao
conteudo do capitulo.

Ao final de cada capitulo, uma lista de
exercicios correlatos avalia o aprendizado
do estudante, que pode, a qualquer
momento, recorrer aos exercicios
resolvidos como ferramenta de apoio a
resolucdo dos exercicios propostos. As
respostas de todos o0s exercicios
propostos sao listadas ao final do livro.

Sabendo da importancia dessa preciosa
obra tanto para os vestibulandos da area
de Saude (Medicina e Odontologia) e IME
ITA, quanto para os estudantes
universitarios dos cursos de Quimica, a
editora VestSeller reeditou o presente
livro com a certeza de estar cumprindo a
sua funcdo social bem definida desde a
sua fundacgéo: trazer de volta ao mercado
editorial brasileiro os livros de melhor nivel
técnico em Matematca, Fisica e Quimica
visando a melhoria do ensino de ciéncias
exatas no Brasil.
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