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Resumo: O ensino da Estequiometria enfrenta desafios persistentes, especialmente em tépicos como
rendimento de reacgbes, pureza de reagentes e produtos, frequentemente abordados de forma
superficial em materiais didaticos. Este trabalho propde uma revisdo conceitual desses temas,
identificando lacunas na literatura e propondo um material complementar para auxiliar docentes,
discentes e profissionais da Quimica. A analise bibliografica revelou que muitos recursos priorizam
exemplos resolvidos em detrimento de explicagdes tedricas claras, o que pode levar a equivocos na
aplicagdo pratica. O estudo argumenta que, embora exercicios e analogias sejam uteis, séo
insuficientes para uma compreenséo profunda, especialmente em situagdes que exigem adaptagao
conceitual. Como contribuicdo, o material desenvolvido busca suprir essa deficiéncia, oferecendo
definicdes e abordagens didaticas que facilitem a aprendizagem. Espera-se que esta proposta minimize
erros comuns em salas de aula e promova um entendimento mais sélido da Estequiometria em
diferentes niveis de ensino.

INTRODUGAO

O ensino e a aprendizagem da Quimica enfrentam obstaculos persistentes ao
longo do tempo. Em salas de aula de diferentes niveis de ensino, alguns temas se
mostram especialmente desafiadores para discentes e docentes. Dentre eles, a
Estequiometria destaca-se por causar frequente desconforto entre aqueles que
estudam a disciplina.

As relagdes estequiométricas, baseadas nas propor¢des entre atomos de
diferentes elementos para compor uma substancia ou ainda nas proporcdes entre as
substancias que participam de uma transformacao quimica, seguem leis e teorias
comprovadas matematicamente. Isso permite a elaboragao de previsdes quantitativas
para processos em micro e macro escalas.

No entanto, casos especiais — como rendimento de reacdes, pureza de
reagentes e produtos — merecem atencao particular. Geralmente, esses tépicos sao
abordados nos livros didaticos apenas por meio de exemplos resolvidos, sem uma
defini¢cao clara dos conceitos envolvidos. Essa abordagem superficial pressupde que
o discente ja compreende os termos envolvidos, 0 que nem sempre corresponde a
realidade. Como resultado, ha uma escassez de explicacdes tedricas para situagoes
tao relevantes no estudo da Estequiometria.
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Na pratica, porém, observa-se que tanto discentes quanto docentes enfrentam
dificuldades para interpretar os resultados desses calculos. Muitos ndo compreendem
o significado dos valores obtidos, limitando-se a executar as opera¢gdes matematicas.
Em vez de priorizar o “compreender”, ha um excesso de énfase no “fazer” — ou melhor,
no “calcular’, mesmo que o significado do numero obtido permanega obscuro.

Diante desse cenario, este trabalho propde-se a definir e conceituar os termos
fundamentais e subjacentes utilizados no calculo estequiométrico relacionados ao
rendimento de reagdes, pureza de reagentes e pureza de produtos. Durante a
discussdo desses conceitos, as grandezas fisicas, quimicas e suas respectivas
unidades de medida sdo apresentadas conforme recomenda a 32 edigao do livro
Grandezas, Unidades e Simbolos em Fisico-Quimica, elaborado e publicado pela
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), com traducéo conjunta
da Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ) e da Sociedade Portuguesa de Quimica
(SPQ), conhecido como Livro Verde.

LIvROs DIDATICOS E 0S CONCEITOS FUNDAMENTAIS EM ESTEQUIOMETRIA

A Estequiometria é tida como um dos tépicos mais desafiadores no estudo da
Quimica, uma vez que agrega diferentes habilidades calcadas na linguagem e na
Matematica, além das peculiaridades da Quimica. Essa mistura de habilidades
também requer que os conceitos fundamentais envolvidos estejam plenamente
definidos para permitir melhor apropriacdo desses conhecimentos. No entanto, como
a matematica muitas vezes demanda mais tempo e dedicacido para ser dominada,
nota-se que os livros didaticos acabam enfocando essa habilidade e tratam
superficialmente os conceitos envolvidos nos calculos efetuados.

Especificamente na busca por conceitos e definicbes para rendimento de
reacgdes, pureza de reagente e pureza de produtos, houve dificuldades de encontrar
referéncias bibliograficas sdlidas para esses termos abordados em diversos
problemas estequiométricos.

Para Feltre (2005) o “grau de pureza (p) € o quociente entre a massa da
substancia pura e a massa total da amostra”. Ja a definicdo de “rendimento (r) € o
quociente entre a quantidade de produto realmente obtida em uma reagdo e a
quantidade que teoricamente seria obtida, de acordo com a equacdo quimica
correspondente”. E segue com exemplos resolvidos e exercicios propostos para
ambos os conceitos apresentados em caixas coloridas destacadas em meio a
descrigao dos exemplos.

Fonseca (2013) e Peruzzo e Canto (1998) nao apresentam definicées para os
termos pureza e rendimento, apresentam apenas exemplos resolvidos e, logo apods,
exercicios propostos.

Santos e Mol (2013) ndo apresentam definicdo, exemplos e exercicios que
abordem pureza. No entanto definem rendimento como:
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O Rendimento Teérico (RT) de uma reagéo corresponde a quantidade
de um produto que seria obtida a partir de uma quantidade de reagente se
a reacao fosse Unica e ocorresse completamente. [...] Para realizarmos os
calculos quimicas, precisamos saber que quantidade de produto sera
realmente formada. A isso chamamos Rendimento Real (RR), expresso
como uma porcentagem do Rendimento Teérico (RT), conhecido como
rendimento percentual.

R% = RR 100%
0= 2T o

Atkins (2012) define rendimento de reagdo como:

O rendimento tedérico de uma reagédo € a quantidade maxima (mols,
massa ou volume) de produto que pode ser obtida a partir de uma
determinada quantidade de reagente. As quantidades calculadas de
produtos a partir de uma dada massa de reagéo, na Segéo L, foram todas
rendimentos tedricos. O rendimento percentual é a fragao do rendimento
tedrico que é realmente obtida, expresso em percentagem:

_ rendimento real
Rendimento percentual = - ——— x 100%
rendimento tedrico

Em Russel (1994), os termos aparecem nos problemas resolvidos e
propostos, mas nao sao encontradas definicbes para tais.

Para pureza de reagentes e produtos, menos referéncias ainda sao
encontradas nas bibliografias, exemplos e problemas resolvidos estdo presentes nos
materiais, mas conceitos ndo sao apresentados.

CONCEITOS FUNDAMENTAIS NA ESTEQUIOMETRIA

Para compreender efetivamente esses termos aplicados na Estequiometria,
faz-se necessario que conceitos subjacentes sejam devidamente apresentados,
dentre eles podemos citar produto principal, coproduto e subproduto.

De forma qualitativa, uma reagdo quimica pode ser representada pelo
esquema apresentado na Figura 1.
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REAGENTES PRODUTOS
Legenda
Reagente A Produto de Subproduto
interesse
Reagente B* ‘ Coproduto Produto de
interesse com

contaminagao

Figura 1: esquema de representacgao qualitativa de uma reagao quimica

*O Reagente B também aparece no termo de Produtos pois trata-se de
reagente em excesso (presente em quantidade além da necessaria de acordo com a
estequiometria da reacgdo). Pode-se compreender que o Reagente B sofreu
transformacao, mas nao foi totalmente consumindo, restando certa quantidade ao final
do processo, quantidade que esta representada junto aos Produtos, apesar de néo
ser formalmente um produto. Quando ha reagente em excesso obrigatoriamente ha
reagente limitante (aquele que vai acabar primeiro, de acordo com a estequiometria
da reagcdo e as quantidades adicionadas). O reagente limitante condiciona a
quantidade maxima de produtos que se pode obter, uma vez que ele vai acabar
primeiro.

No esquema apresentado na Figura 1 ha também a formagéo do coproduto,
do subproduto e do produto de interesse com contaminagdo. E importante que os
conceitos dessas espécies sejam bem compreendidos.

O coproduto é aquele inerente a reacao, o qual ndo pode ser suprimido ou
eliminado do processo. Toma-se como exemplo a reacdo de neutralizagao entre acido
cloridrico e hidroxido de sodio representada pela equagao a seguir:

HCl(aq) + NaOH(aq) - NaCl(aq) + H,0(])

Formam-se dois produtos: NaC/ e H20. Se NaC/ for o produto de interesse,
H20 é o coproduto, inerente ao processo pois sua formacgao é inevitavel, ou seja, nao
€ possivel reduzir ou até mesmo eliminar sua formagao.

O subproduto € um produto secundario, ndo desejado, nao intencional,
formado em algumas reacdes quimicas. Sua formacédo pode ser reduzida e até
mesmo eliminada com emprego de controles dos parametros de reacdes e outras
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técnicas aplicaveis. Quando uma reagao quimica apresenta subproduto, € necessario
que processos adicionais sejam efetuados para realizar a separagao do subproduto
do produto de interesse. Como exemplo, a fermentacéo do agucar para produzir etanol
(produto de interesse) pode produzir metanol (subproduto).

Ja o produto de interesse com contaminacdo ocorre quando o subproduto,
coproduto, reagente em excesso, reagentes nao convertidos, impurezas dos
reagentes, solventes, catalisadores etc. estdo presentes de alguma forma vinculados
fortemente ao produto de interesse, de tal forma que demande mais processos, ou
processos mais complexos, para purifica-lo.

Um exemplo é a reagao de hidroformilagcdo do propeno, que pode ser
representada pela Figura 2 a seguir:

CHO
/\\\ tEO+H; ——— NCHD ' )\

Figura 2: Representagao da reacao de hidroformilagdao do propeno.

Pode-se representar a reagéo pela equagao quimica nao balanceada a seguir:

C3Hy + co + H, - C4HgO + C4HgO
monédxido . A ;
propeno de carbono hidrogénio n — butanal isobutanal

Nesse processo, o produto principal é o n-butanal (C4HsO), que é um aldeido
linear com muitas aplicagdes industriais, como na producao de plasticos ou solventes.
A reacao também apresenta um coproduto, o isobutanal (C4HsO) que € um aldeido
ramificado, util, mas menos desejado na industria. A reagdo ainda pode apresentar
como subproduto pequenas quantidades de alcanos, como o propano (CsHs), que
pode ser formado por hidrogenacgao indesejada do propeno. O produto principal nesse
processo apresenta-se contaminado, uma vez que o isobutanal apresenta
propriedades quimicas semelhantes e por isso demanda processos quimicos de
separagao mais complexos para purificagcdo do n-butanal.

A partir da identificacdo das espécies possiveis em uma reagao quimica € o
que representa cada uma delas em um processo estequiométrico, podemos analisar
0s conceitos propostos para rendimento e pureza.

RENDIMENTO DE REAGAO: RELAGAO ENTRE CONVERSAO E SELETIVIDADE

Antes de falar em rendimento de uma reacgao, se faz necessario compreender
0 que significa a conversdo e a seletividade de uma reagdo quimica. Sdo estes
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conceitos, geralmente omitidos dos livros técnicos, que seréo tratados previamente e
que estao interligados ao conceito de rendimento.

CONVERSAO

Em um processo quimico a conversao de reagentes em produtos pode ser
parcial ou total. A conversao de uma reacéo significa o quanto de reagente de fato se
transformou em produto, pode ser dada pela razdo entre a quantidade de substancia
(n), em mol, de reagente limitante consumida durante a reacéo e a quantidade de
substancia (n), em mol, de reagente limitante alimentada no inicio do processo. A
conversao é expressa em porcentagem (%).

A conversao pode ser calculada pela seguinte expressao:

. n(reagente limitante consumido)
Conversao = — _ -100%
n(reagente limitante alimentado)

Quanto maior a conversao, maior é a quantidade de reagente transformada.
Chama-se a atengdo que uma conversao alta significa que o reagente é consumido,
mas nao obrigatoriamente é transformado no produto de interesse, conforme sera
discutido na sequéncia.

SELETIVIDADE

A seletividade de uma reacédo é a taxa de reagente que se transforma no
produto de interesse, também chamado de produto desejado. Em uma reagao
quimica, reagentes podem ser convertidos em diferentes produtos, mas o produto de
interesse pode n&o ser aquele que esteja presente em maior quantidade, a
seletividade expressa justamente a eficiéncia da reagdo em produzir o produto
desejado.

A seletividade é a razdo entre a quantidade de substancia (n), em mol, do
produto de interesse formado e as quantidades de substancia (n), em mol, de todos
os produtos formados, expressa em porcentagem (%). Ela pode ser representada pela
seguinte expressao:

Solotividade — n(produto de interesse) 100%
eletividade = n(quantidade total de produtos formados) °

Quanto maior a seletividade, maior sera a quantidade relativa do produto de
interesse formada.
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RENDIMENTO (n)

O rendimento, representado pelo simbolo n (eta), de uma reagéo quimica € a
quantidade de produto que € obtida ao final da transformagao. O rendimento pode néo
atingir 100% quando ao menos um dos fatores, conversao ou seletividade, ndo é
100%. Quer dizer, o rendimento ndo € 100% quando o reagente nédo é totalmente
transformado em produto, quando o reagente é transformado em outras substancias
além daquela de interesse ou quando essas duas situacdes acontecem.

Ao se fazer uma sintese é possivel determinar quanto de produto foi obtido
imediatamente apos a sintese, chamado de “rendimento bruto” (quando o produto
ainda esta contaminado com o reagente nao consumido e/ou com outras substancias
formadas) ou quanto de produto foi obtido apds a purificagdo, chamado “rendimento
isolado”. Como o processo de purificagdo usualmente inclui perdas, o rendimento
isolado é frequentemente inferior ao rendimento bruto.

O rendimento isolado da reagédo, chamado simplesmente de rendimento (n),
pode ser definido como a quantidade de substancia (n), em mol, do produto de
interesse real formado em relacao a quantidade de substancia (n), em mol, do produto
de interesse tedrico, expresso em porcentagem (%).

n(produto de interesse real formado)
-100%

n(produto de interesse maximo possivel)

Quando aplicavel, a expressao pode ser alterada para expressar a razao em
massa (m) e/ou volume (V), uma vez que a proporgao entre essas grandezas se
mantém.

Quando o processo quimico envolve reacbdes paralelas e/ou reacgoes
consecutivas, o rendimento também pode indicar o quanto a reacdo desejada
prevaleceu sobre as demais reagdes indesejadas que se tenta suprimir.

O rendimento de uma reagao nao € um parametro independente e nao pode
ser simplesmente controlado ou ajustado de forma simples em um processo quimico.
O rendimento de uma reacéao € dependente da conversao e da seletividade da reacao.

Para se representar quantitativamente os conceitos apresentados aqui, pode-
se analisar o seguinte exemplo: seja a reacdo quimica hipotética a seguir
representada,

A->P+ P+ P

Onde:
A = reagente
P = produto de interesse
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P1 = subproduto 1

P2 = subproduto 2

Considere que foram empregados inicialmente 100 mol do reagente A e, apos
a reagao quimica, foram obtidos os dados para conversao (C), seletividade (S) e
rendimento (n) apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Conversao, seletividade e rendimento para uma reagao hipotética.

A(mol) P (mol) P1(mol) Pz2(mol) | C (%) S (%) n (%)
Hipotese 1 0 100 0 0 100 100 100
Hipotese 2 25 60 10 5 75 80 60
Hipotese 3 70 15 9 6 30 50 15

Ao analisar as hipbteses apresentadas, verifica-se que na hipotese 1 o
reagente A foi totalmente consumido e houve produgdo apenas do produto de
interesse (P), com isso se pode afirmar que conversao, seletividade e rendimento sao
totais, ou seja, 100%.

Ja na hipotese 2 ndo houve conversao total do reagente A em produtos, ha
uma sobra de 25 mol e, portanto, a converséao € de 75% pois 75 mol foram convertidos
em produtos. Houve producéo de 60 mol de P, concluindo-se que a seletividade é de
80% uma vez que dos 75 mol de reagente A convertidos, 15 mol formaram
subprodutos (P1 e P2) e 60 mol formaram o produto de interesse (P), ja o rendimento,
portanto, € de 60%.

Na hipétese 3 a conversao € de 30% pois apenas 30 mol do reagente A foram
convertidos em produtos. No entanto, desses 30 mol convertidos, 15 mol formaram o
produto de interesse (P), resultando em uma seletividade de 50% e em um rendimento
de 15%. Verifica-se entao facilmente que a relagcao entre os trés parametros é:

c-S
100

n= %

PUREzA

Muitas vezes os reagentes empregados sao impuros (brutos), contendo
majoritariamente a substancia de interesse que ira, de fato, reagir. Se alguma
impureza também reagir, tem-se uma complicagdo adicional nos calculos
estequiométricos. Também pode acontecer de o produto obtido apresentar-se
misturado a outros produtos. A grande maioria dos textos que mencionam pureza a
apresentam como fragdo massica.
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A pureza pode ser representada pelo esquema apresentado na Figura 3 a

& &

sequir:

Reagente ou Reagente ou

produto bruto produto puro Impureza

Figura 3: esquema de representagao qualitativa de pureza de reagente e produto

Também pode-se definir pureza através da seguinte expressao:

m(reagente ou produto puro)
Pureza = -100%
m (reagente ou produto bruto)

Quando se trata de grau de pureza de reagente, a quantidade de reagente
bruto empregada é sempre maior que a quantidade de reagente puro que
efetivamente podera se converter em produto, conforme facilmente se visualiza na
Figura 3.

Quando se trata de grau de pureza de produto, a quantidade total de produto
formada é sempre maior que a quantidade formada do produto de interesse, que sera
menor que o total. Isso também fica claro na Figura 3.

Muitas vezes é recomendavel que os calculos estequiométricos para pureza,
principalmente pureza de produto, sejam realizados com emprego da grandeza
quantidade de substancia (n) uma vez que podem relacionar quantidades de
substancias diferentes onde a propor¢ao em qualquer grandeza nao € mantida. No
entanto, comumente a pureza é expressa em percentual (%) de massa (m).

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal estabelecer definicbes para os
conceitos fundamentais relacionados a casos especificos da estequiometria, em
particular rendimento de reagdes, pureza de reagentes e pureza de produtos. A
investigacao bibliografica realizada revelou uma lacuna significativa nos materiais de
referéncia: frequentemente, esses tdpicos sao tratados de forma superficial, com
énfase excessiva em exercicios resolvidos e pouca explanagao tedrica.

Embora exemplos praticos, analogias e recursos visuais sejam ferramentas
validas no processo de ensino, sua utilizacdo isolada mostra-se limitada quando o
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proposito € uma compreensao aprofundada dos principios envolvidos. Essa
abordagem fragmentada pode resultar em interpretagdes equivocadas, especialmente
em contextos que demandam a aplicacdo flexivel dos conceitos a situagdes nao
convencionais.

Nesse sentido, o material desenvolvido neste trabalho busca preencher essa
caréncia, oferecendo aos docentes, discentes e profissionais da Quimica um recurso
complementar para o estudo da Estequiometria. Espera-se que essa contribuigao
reduza os erros conceituais recorrentes em diferentes niveis de ensino e facilite o
processo de aprendizagem, minimizando as dificuldades historicas associadas a esse
tema essencial da Quimica.
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