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PREFACIO

Cotidianamente, os professores de Quimica encontram uma série
de desafios na escola. Um deles é envolver efetivamente os alunos no
processo de aprendizagem dessa ciéncia. As tradicionais metodologias de
ensino parecem ja ndo dar conta, sozinhas, de tal desafio. Dessa forma, a
experimentagdo tem sido apontada como uma das solugdes para essa
problematica.

No entanto, ao resolver adota-la, o professor depara-se com um
novo desafio: a caréncia de laboratérios bem equipados para desenvolver
atividades experimentais capazes de auxiliar os estudantes na apropriacdao
de conhecimentos quimicos. Nesse contexto, alguns trabalhos presentes
na literatura em ensino de ciéncias tém colocado a disposi¢do dos
professores propostas de experimentos com materiais alternativos e/ou de
baixo custo.

Porém, os desafios ainda continuam.

Os trabalhos sobre experimentos com materiais alternativos estao,
em sua maioria, dispersos em diferentes fontes bibliograficas, sejam nos
recursos impressos ou digitais. No entanto, nem sempre o professor tem
tempo disponivel para localizar e organizar tais trabalhos. Além disso, ha,
ainda, a caréncia de materiais com experimentos especificos para algumas
areas da Quimica, como € o caso da Fisico-Quimica.

Assim, o livro “Inovacio no ensino de Fisico-
Quimica: experimentos com materiais alternativos” aqui apresentado foi
desenvolvido na perspectiva de auxiliar o professor diante de tais cenarios.

Em linhas gerais, essa obra estd organizada em 10 capitulos, nos
quais sdo descritos diferentes experimentos, realizados com materiais
alternativos e/ou de baixo custo, que abordam conteudos de Fisico-
Quimica. Em cada capitulo apresenta-se um resumo do experimento
desenvolvido, possibilitando ao professor identificar rapidamente os
procedimentos necessarios e conteudos abordados no capitulo. Em
seguida, descreve-se uma Introducdo ao tema, bem como os Materiais e
Procedimentos Experimentais utilizados. Por fim, apresentam-se o0s
resultados obtidos com a realizagdo do experimento proposto, de tal




forma que o professor possa conhecer previamente alguns dados que
poderdo ser produzidos na pratica a ser realizada junto com seus alunos,
bem como algumas maneiras de organizar os dados e discuti-los.

Varios temas relacionados a Fisico-Quimica sdo abordados nos
seguintes capitulos que compdem a obra: (1) Desenvolvimento de aparato
experimental para a obtengdo de dados de pressao, Volume e
Temperatura (pVT) para sistemas gasosos — Lei de Charles; (2)
Construgao de aparato experimental para estudos de difusdo dos gases; (3)
Construgao de prototipo utilizando o principio do submarino para analise
da equacdo pV = nRT; (4) O “pok” das pipocas - um modelo qualitativo
experimental para o ensino da teoria cinética dos gases; (5) Criagdo de
prototipo para a avaliacdo da obtencdo do gas hidrogénio (H»), a partir da
reatividade dos metais: Mg, Al e Zn com acido cloridrico; (6) Construgao
de aparato experimental para a simulagdao de embolia traumatica e sua
relacdo com a Lei de Boyle; (7) Selecao e adaptacdo de experimentos
rapidos e simples para o estudo da termoquimica; (8) Diagramagio do
circuito de pilhas e baterias com a utilizagdo de materiais descartaveis; (9)
Selecdo e adaptagdo de experimentos de eletroquimica; e (10) Reciclagem
de polimero pds-consumo.

Espera-se que esse material possa suprir algumas caréncias e
desafios do ensino de quimica, em especial o de Fisico-Quimica.

Profa. Dra. Jane Raquel Silva de Oliveira

Doutora em Quimica pela Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCar)




APRESENTACAO

Duas foram as motivagdes para publicagdao do livro “Inova¢do no
ensino de Fisico-Quimica: experimentos com materiais alternativos”: a
primeira, registrar trabalhos inovadores, todos produzidos pelos alunos de
Quimica Licenciatura da Universidade Estadual do Maranhao (UEMA).
A segunda foi prestar uma homenagem ao maior Fisico-Quimico tedrico
do Brasil, Ricardo Ferreira (in memoriam), a quem muito devo da minha
formagdo profissional.

Ministrar disciplinas na area de Fisico-Quimica, seja no ensino
superior ou no ensino médio, nem sempre ¢ animador, pois os alunos
trazem para a sala de aula alguns traumas do ensino fundamental e médio.
De modo geral, a grande dificuldade dos discentes reside no fato dessa
disciplina assentar- se sobre um tripé: Fisica, Quimica e Matematica. Por
outro lado, em qualquer 4rea da Quimica, seja Organica, Inorganica ou

Analitica, ali estd presente a FisicoQuimica.

A beleza da Fisico-Quimica consiste em trabalhar com o concreto,
aspectos macroscopicos, € 0 abstrato, em seus aspectos microscopicos de
processos fisicos e quimicos, como é mostrado em alguns capitulos deste
livro.

Todas essas caracteristicas transformam a Fisico-Quimica em uma
matéria fascinante. Mas como fazer com que os alunos associem o0s
fendmenos da natureza, os processos do cotidiano, aos conhecimentos
dessa disciplina? Enfim, como fazer de uma disciplina dificil uma
disciplina apaixonante, que os alunos tenham prazer em estudar?

Nos capitulos deste livro, os alunos manifestam suas habilidades
por meio de propostas inovadoras de experimentos, que traduzem
criativamente os anseios da disciplina enquanto ciéncia e fornecem
subsidios para aprimorar o processo ensino-aprendizagem de Fisico-
Quimica.

Outro desafio quase intransponivel no ensino da Fisico-Quimica
consiste na falta de laboratérios tanto nas escolas publicas como nas
escolas privadas, pois a quimica ¢ uma ciéncia experimental na qual se




trabalham aspectos qualitativos e principalmente quantitativos. Assim, um
professor de quimica e, mesmo de Fisico-Quimica, ndo pode prescindir de
ministrar aulas praticas.

Do ponto de vista da legislagdo do nosso pais, é recomendado,
pelos Pardmetros Curriculares Nacionais, um ensino de ciéncias que
organize o conhecimento a partir ndo exclusivamente da logica, mas
também de situagdes de aprendizagem que tenham sentido para o aluno.

Além disso, a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (n°.
9394/96) no Art. 35 atribui como uma das finalidades do ensino médio o
desenvolvimento da autonomia intelectual do aluno. E, nas ciéncias
naturais, existe uma necessidade intrinseca de associar teoria a pratica,
assim é desejavel que o conteado esteja aliado a experimentacdo para
melhor assimilagdo e compreensao da respectiva teoria.

No caso de Fisico-Quimica, por vezes, as equagdes que fazem
parte dos conceitos e defini¢des dificultam seu aprendizado tanto no
ensino basico quanto no ensino superior, por falta de habilidade em
matematica. Assim, as praticas experimentais, além de serem inerentes ao
conteudo, sdo instrumentos facilitadores do processo ensino-
aprendizagem.

Mesmo no espago académico, sao poucos os livros que trazem
experimentos referentes ao ensino dos gases, dentre os quais, destacamos
alguns, publicados um a cada década: Daniels (1992), Bueno e Degreve
(1980) e Rangel (2003).

Foi para suprir essa lacuna que, ao ministrar a disciplina “Estudo
dos Gases e Termodinamica” do Curso de Quimica Licenciatura da
UEMA, em Sao Luis, lancei um desafio aos alunos, para que procurassem
criar, expandir ou reproduzir praticas sobre o estudo dos gases. Para tanto,
orientei-os a realizarem pesquisas bibliograficas e a buscarem inspira¢ao
no seu cotidiano, nas suas comunidades, na internet etc.

Com o sucesso da aprendizagem em Fisico-Quimica, essa
iniciativa foi expandida para outras duas disciplinas: “Equilibrio Quimico
e Cinética Quimica” e “Quimica dos Polimeros”.




Diferentes experiéncias em uma série de paises e universidades
tém sido relatadas na literatura, visando superar as deficiéncias do sistema
tradicional de educagdo, ao introduzirem novos modelos pedagogicos:
"aprendizagem pela descoberta", "aprender fazendo", "aprender pela
experimentagdo" e "ensino centrado no aluno", o que sugere claramente a
exploragdo de caracteristicas como a curiosidade e autodeterminacao,
entre outras.

Todas as dificuldades na docéncia de Fisico-Quimica nunca me
desanimaram e o prazer de ministrar aulas de Fisico-Quimica tem se
tornado muito maior com o passar do tempo, principalmente com a
introdugdo em sala de aula da metodologia “aprender fazendo”, objeto deste
livro, quando os alunos sao incentivados a produzirem conhecimento ao
longo das disciplinas, por meio de experimentos utilizando principalmente
materiais alternativos.

E, assim, surgiu este livro, destinado principalmente para
professores de cursos de licenciatura de ciéncias e quimica; para que,
juntamente com seus alunos, obtenham melhorias no ensino de Fisico-
Quimica por meio de experimentos criativos, de facil execucdo e
utilizando materiais alternativos, em laboratorios de escolas do ensino
fundamental, médio e também superior e até mesmo em escolas que nao
possuam laboratorios.

Essas foram as nossas motivacgdes.
Profa. Dra. Maria Célia Pires Costa
Professora do Departamento de Quimica e Biologia da Universidade

Estadual do Maranhao (UEMA)
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CAPITULO I

DESENVOLVIMENTO DE APARATO EXPERIMENTAL
PARA A OBTENCAO DE DADOS DE PRESSAO E
TEMPERATURA PARA SISTEMAS GASOSOS

LEI DE CHARLES

Francinaldo dos Santos Leite

Graduado em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA) e Graduando em Engenharia de Produgdo pela Universidade Estadual do
Maranhdo (UEMA).

Joedilza Sena Maia

Graduada em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do

Maranhdo — UEMA e Mestranda em Engenharia de Materiais do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncias e Tecnologia - MA (IFMA)

Rafael Floréncio Correia

Graduado em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranh@o
(UEMA) e Professor do Educandario Agape e da Universidade Infantil Rivanda
Berenice.

O quadro que as escolas do ensino médio apresentam em relagao
as aulas ministradas principalmente pelo professor de Fisico-Quimica é em
sua maioria desanimador. Reconhece-se que € preciso reformular o ensino
de quimica nas escolas, visto que a experimenta¢ao ocupou um papel
essencial na consolidacdo das ciéncias a partir do século XVIII
(QUEIROZ, 2004).

A quimica é uma ciéncia experimental. Fica, por isso, muito dificil
aprendé-la sem a realizacdo de atividades praticas de laboratorio. Essas
atividades podem incluir, por exemplo, demonstragdes feitas pelo
professor, experimentos para confirmac¢do de informagdes ja ministradas,
cuja interpretacdo conduza a elaboragdao de conceitos, dentre outros
(MALDANER, 1999). O seu objetivo compreende o estudo da natureza, e
0s experimentos propiciam ao aluno uma compreensdo das
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transformag¢des que nela ocorrem. Saber um punhado de nomes e de
formulas, decorar reagcdes e propriedades, sem conseguir relaciona-los
cientificamente com a natureza, nao é conhecer a Quimica. Essa ndo é
uma ciéncia petrificada, seus conceitos, leis e teorias ndao foram
estabelecidos, mas tém a sua dindmica prépria (SAVIANI, 2000).

Na natureza, por exemplo, tem-se o ar atmosférico, sistema gasoso
que pode ser descrito especificando-se os valores de quatro propriedades:
temperatura (t), pressao (p), massa (m) e volume (V). Considerando-se que
nenhuma perturbagdo externa altera o sistema em estudo, diz-se que o
sistema estd em equilibrio, portanto o valor de suas propriedades ndo se
altera com o passar do tempo. Dentre essas propriedades, podem-se medir,
experimentalmente, trés, sendo que a quarta podera ser calculada por uma
equacao de estado (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2000), que ¢ uma
relacdo matematica entre as propriedades do gas ou do liquido
(BRUNETTO; OLIVEIRA; FRANCO JR., 2005).

Em 1787, o fisico francés Jacques Alexandre César Charles
estudou as variagcbes de volume de amostras de alguns gases e de ar,
causadas por variagdes de temperatura. Segundo Atkins e Paula (2003), a
lei de Charles, que expressa o estudo das variacdes de volume ou de
pressdo, causadas por variagdes de temperatura, possui duas
representagcdes matematicas, equagoes la e 1b.

V=kT (la)

p=KT (1b)

A temperatura deve ser expressa na escala de temperatura absoluta
ou escala Kelvin, admitindo que um grau desta corresponda ao intervalo
de um grau na escala Celsius. Para obter um valor de temperatura na
escala Kelvin, a partir de um valor de temperatura medido na escala
Celsius, basta somar 273,15, onde TK ¢ a temperatura em Kelvin e T°C ¢
a temperatura em Celsius, conforme a equagado 2.

TK =T°C + 273,15 (2)
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Robert Boyle (apud ATKINS, 1997) realizou, em 1962, as
primeiras medidas quantitativas de pressdao (p) e volume (V) com sistemas
gasosos. Seus resultados indicaram que o volume ¢ inversamente
proporcional a pressdao, em experimentos isotérmicos, como podemos
observar na equagao 3.

pV=C (3)

Charles (apud CASTELLAN, 2001) mostrou que a constante C, é
uma fun¢do da temperatura. As equagdes de Charles e Boyle, combinadas,
originam a lei dos gases ideais, equacao 4, em que ‘n’ é o numero de moles
de gas dentro do recipiente de volume V, e (R) é a constante dos gases
perfeitos que pode ser verificada experimentalmente e vale em unidades
internacionais 8, 31447 J K 'mol .

pV=nRT (4)

O valor de R pode ser verificado caso se conheca o numero de
moles de gas dentro do recipiente, ao se realizarem medidas p -V-T, em
laboratério (BRUNETTO; OLIVEIRA; FRANCO JR., 2005).

Este trabalho tem como objetivo determinar a Lei de Charles na
representacdo da equag¢ao 1b, utilizando um sistema experimental
desenvolvido pelos alunos no decorrer da disciplina Estudo dos Gases e
Termodinamica, ministrada no Curso de Quimica Licenciatura da
Universidade Estadual do Maranhao (UEMA), visando a suprir a caréncia
de praticas de Fisico-Quimica com sistemas gasosos.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, foram levantados materiais ja publicados acerca do
referido tema, em livros, revistas, artigos, teses, € também por meio de
consultas com professores do ensino médio e da UEMA. Realizada esta
etapa preliminar, selecionou-se uma pratica muito popular em feiras de
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ciéncias do ensino médio no Brasil e relacionada ao estudo dos gases, de
acordo com o livro de Alvarenga e Maximo (2000), a partir do qual, foi
concebido um sistema construido pelos alunos, que permitisse a
constru¢ao de graficos visando a verificar o comportamento de um gas
ideal, que é predito pela literatura, a baixas pressoes.

Materiais utilizados

Ovo cozido e descascado, kitassato, chapa de aquecimento,
termOmetro, tubo de plastico, tubo de vidro em forma de U, papel
milimetrado, suporte de isopor, e agua destilada.

Descri¢ao da pratica de Alvarenga e Maximo (2000)

A pratica selecionada consistia em colocar um pedago de algodao
com alcool, dentro de um recipiente de vidro para que em seguida com o
auxilio de um fésforo, o algodao entrasse em combustdo. Assim, haveria
um aumento na temperatura, e a consequente expulsao do ar quente do
recipiente e a diminui¢do da pressdo interna do recipiente (denominada
pelos autores de “vacuo”). Posteriormente, era colocado um ovo cozido
sobre o gargalo do vidro (neste momento o algodao ja teria completado a
combustdo e ja estaria sofrendo diminui¢do de temperatura e consequente
diminuicdo de pressao). E, assim, seria verificado que o ovo estaria
descendo pelo gargalo, fazendo assim uma relacdao qualitativa entre as
variaveis pressao e temperatura.

Sistema desenvolvido pelos alunos para a obtencao de dados de sistema
gasoso e para a comprovacao da Lei de Charles

Para a obtengdo de dados quantitativos da Lei de Charles, foi
construido o sistema apresentado na Figura 1, e montado da seguinte
maneira: em um suporte de isopor (a) foi colocado um papel milimetrado
(b), na frente do qual, foi colocado um mandémetro de agua (c), construido
pelos alunos, com o objetivo de medir as pressdes, ao longo do
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experimento. Este mandmetro é formado de um tubo de vidro em forma
de U, de aproximadamente 70 cm de comprimento, contendo agua
destilada. Em uma das entradas desse tubo de vidro, foi conectado um
tubo de plastico de aproximadamente 100 cm (d). A outra saida do tubo
de plastico foi conectada na entrada lateral de um kitassato de 500 ml (e).
Todas as conexdes foram vedadas com silicone apropriado para vidrarias
(0). O kitassato foi colocado na chapa de aquecimento de um equipamento
de Banho Maria, o qual possui internamente um termdmetro acoplado (g).
Na abertura superior do kitassato é mostrado o ovo cozido e descascado

().

Figura 1. Sistema experimental: (a) suporte de
isopor; (b) papel milimetrado; (c) tubo de
vidro em Uj (d) tubo de plastico; (e) conexao
tubo de plastico/kitassato; (f) conexao tubo de
vidro/ tubo de plastico; (g) termOmetro; (h)
ovo.

Leite e Maia (2009), em experimentos anteriores, utilizaram outras
montagens alternativas: (i) um bico de Bunsen acoplado a uma tela de
amianto, como fonte de calor e um termdmetro para controle de
temperatura; (ii)) um kitassato modificado com a inclusio de um
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termOmetro, para controle de temperatura, e uma chapa quente como
fonte de calor.

Descricao do Experimento

Inicialmente, foi ligada a chapa de aquecimento do banho,
colocandose, entdo, o kitassato, contendo ar atmosférico (sistema gasoso
do experimento), conforme é mostrado na Figura 1. Como o didmetro da
abertura superior do kitassato ¢ maior do que o da sua abertura lateral, as
moléculas do gas saem preferencialmente pela parte superior de maior
didmetro, a pressao ambiente de 1 atm, pois inicialmente o sistema estava
aberto. Neste experimento, a pressao foi medida no manoémetro de agua e
o ponto de calibra¢io do mandmetro foi considerado de 1 atm, isto é,
quando as duas colunas de 4gua, mostradas no tubo de vidro em U,
estavam a mesma altura. O manOémetro de agua ¢ uma adapta¢ao de um
barémetro, cujo principio de funcionamento foi descoberto por
Evangelista Torricelli (1608-1647).

No segundo momento do experimento, para impedir que as
moléculas do gas saissem pela abertura superior do kitassato, foi colocado
um ovo cozido sem casca, vedando-se assim o sistema, que, desse modo,
passou a ser um “sistema fechado”, de “volume constante”, o qual troca
calor, mas nao troca matéria, com o meio. Leite e Maia (2009) mostraram
que, a partir da temperatura de 90°C, era possivel registrar variagdes na
altura da coluna de agua do manOmetro. Assim, esperou-se que O
termOmetro indicasse essa temperatura.

Em seguida, foram feitos registros de temperatura, a cada 5°C,
tendo como temperatura inicial 90°C. No intervalo de temperatura de 90 —
140°C, o gas (ar atmosférico) deslocado pela saida lateral do kitassato,
exerce uma pressao na coluna de dgua. Essa pressao foi, entdo, registrada
pela observacdo de que a agua contida no tubo de vidro em forma de U
mostra mudangas de nivel (Figura 1). Esta variacdo de nivel possibilitou a
leitura das mudangas de altura, dentro do tubo, sendo elas registradas pela
visualizag¢do na escala do papel milimetrado.
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Apbs a variagdao da temperatura de 90 - 140°C, a fonte de calor foi
desligada, e o aquecimento foi interrompido bruscamente, tendo a
temperatura, rapidamente caido. A partir da queda de temperatura, foi
observado que o ovo comegou a ser sugado para dentro do kitassato, em
consequéncia da queda de pressao dentro desse recipiente. Posteriormente,
se aqueceu novamente o kitassato, quando se pode verificar que houve a
expulsao do ovo, causada pela subida de temperatura e consequente
aumento de pressdo dentro do kitassato.

Tratamento estatistico

Apos a experimentagdo e a coleta de dados, foi efetuada a andlise
das informagbes obtidas, utilizando o software Excel e a transcricdo dos
dados coletados por meio de tabelas e graficos, tendo em consideragdo o
referencial tedrico que fundamenta e orienta este trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema criado permitiu: observar o movimento de entrada e
saida de um ovo em um recipiente (kitassato), como forma de: atrair a
aten¢do e a curiosidade de alunos de quimica do ensino médio, e estimular
a sua criatividade; relacionar o movimento observado com a variacio de
altura do liquido no tubo U; observar o tempo em que ocorrem as
mudangas tanto de temperatura quanto de pressdao; analisar se houve
relacdo da diminuicdo ou acréscimo da temperatura com a variacdo de
pressdo obtida a partir do nivel de 4gua no tubo U.

Além dessas observagdes, foram coletados dados, da pressio a
partir das variacGes de nivel de 4gua no tubo de vidro, e das temperaturas
registradas no termdémetro, além de comprovar a relagio de
proporcionalidade de temperatura e pressdo, segundo a Lei de Charles,
equacao 1b. A obtencdao desses dados foi possivel na faixa de 90° C a
140°C, pois, quanto maior a temperatura, maior sera a pressiao exercida
pelo gas (ar atmosférico).
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Os resultados obtidos neste experimento foram tratados
estatisticamente da seguinte maneira: primeiramente as temperaturas em
graus Celsius foram transformadas para Kelvin (Tabela 1), escala de
temperatura termodindmica de um gés ideal. Para o célculo da pressao foi
utilizada a equagio 5.

P = Patm + h. g u (5)

onde:

Pam € @ pressdao da atmosfera e equivale a latm; h é a altura
mostrada pela coluna de agua, durante a variacdo de temperatura. Esta
medida foi dada apds leitura no papel milimetrado contido no prototipo.
O nivel da agua foi medido em milimetros, transformado em seguida para
metros. A 90° C, o nivel atingido foi de 0,08 m; g é o valor da aceleragio
da gravidade que vale 10 m/s?, e p representa a densidade da 4agua, ou
seja, 1 g/ml. Todos os dados obtidos foram registrados na Tabela 1.

Por meio desses dados obtidos experimentalmente, procurou-se
fazer um estudo, a exemplo de Castellan (2001), com a construg¢dao do
grafico do tipo: pressdo em fungdo da temperatura, a volume constante.
Foi, entdo, construido o grafico da Figura 2, a partir dos dados da Tabela
1. Este grafico comprova o que consta da literatura, isto é, que, por meio
de experimentos, descobriu-se que, sob um determinado volume e com
quantidade de gas constante, a pressdo ¢ diretamente proporcional a
temperatura, confirmando a linearidade das isocOricas para um gas em
baixa pressao, com um coeficiente de correlagdo R = 0,99613, portanto
aproximadamente 1, comprovando assim a Lei de Charles.

7

O sistema experimental apresentado na Figura 1 é 1util para
obtencao de dados, numa faixa de pressio de 1,0 a 4,0 atm, sendo
preferivel de 1,8 a 3,9 atm; e temperatura na faixa de 25°C (temperatura
ambiente), até 140°C, sendo também preferivel na faixa de 90° a 140°C,
mantendo o volume constante. Os dados obtidos encontram-se registrados
na Tabela 1, a partir dos quais foi construido o grafico da Figura 2, que
mostra a linearidade da relacdo entre as duas varidveis, pressao e
temperatura com um coeficiente de correlagio de R = 0,99613,
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aproximadamente 1. A Figura 2, portanto, confirma “aproximadamente o
comportamento de sistemas gasosos ideais”. Por outro lado, a Lei de
Charles, representada pela equagao p = constante T, é exata apenas para
um gas puro, a baixas pressoes, segundo as teorias publicadas na literatura
referente a essa lei. Essa, entdo, é uma limitacdo do experimento aqui
apresentado, que usa um sistema gasoso: ar atmosférico, e ndo um gas
puro.

Tabela 1. Dados obtidos a partir do sistema experimental desenvolvido
pelos alunos para a comprovagao da Lei de Charles.

Variagao .

Temperatura; Temperatura (K) do nivel cglrzuslsoﬁga Pressdo
(2€) Te= Tec+ 273,15 da; :j”a 0= pam + h. g. (atm)
90 363,15 0,08 P=1+0,08.10.1 1,8
95 368,15 0,09 P=1+0,09.10.1 1,9
100 373,15 0,12 P=1+0,12.10.1 2,2
105 378,15 0,15 P=1+0,15.10.1 2,5
110 383,15 0,17 P=1+0,17.10.1 2,7
115 388,15 0,18 P=1+0,18.10.1 2,8
120 393,15 0,20 P=1+0,20.10.1 3,0
125 398,15 0,23 P=1+0,23.10.1 3,3
130 403,15 0,26 P=1+0,26.10.1 3,6
135 408,15 0,28 P=1+0,28.10.1 3,8
140 413,15 0,29 P=1+0,29.10.1 3,9
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Grafico da pressao X temperatura
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Figura 2. Diagrama pT representando a lei de Charles, mostrando
que a pressdo do sistema gasoso estudado (ar atmosférico) varia
linearmente com a temperatura, a volume constante.

CONSIDERACOES FINAIS

Quando este experimento for realizado em escolas de ensino
médio, os (as) professores (as) podem desenvolver junto com seus (suas)
alunos (as) varios conceitos importantes e realizar interessantes calculos.
Iniciando com o conceito de “pressao” exercida por um sistema gasoso,
neste experimento o ar atmosférico, sobre a coluna d’agua, que causa o
deslocamento dessa coluna. Conceitos de ‘“sistema”: sistema aberto,
sistema fechado. Conceitos de fronteira e meio que permitem a troca de
calor. O fantastico movimento do ovo cozido, ora sugado no kitassato,
causado pela diminuicao de pressao, ora expulso, pelo aumento da
pressdo exercida pelo sistema gasoso, a partir do qual podem ser
desenvolvidos os conceitos e calculos de “forca” e “trabalho”, necessarios
para sugar ou expulsar o ovo. Além desses, e principalmente, a discussao
das leis dos gases. E muitos outros conceitos, calculos e discussdes que
juntos, certamente poderdo desenvolver.
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CAPITULO II

CONSTRUGAO DE APARATO EXPERIMENTAL PARA ESTUDOS

DE DIFUSAO DE GASES

Giovanni Melo de Melo

Graduado em Quimica pela Universidade Regional do Cariri

Paulicélia Pereira Gualter

Graduada em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranhédo
Professora do Centro de Ensino Jerusa da Silva Rabelo e do Centro de Ensino
Professor Joao Cardoso Campos da Rede de Ensino do Estado do Maranhao

A compreensao de docentes de Quimica acerca do papel da
experimentacdo no ensino superior tem sido apontada na literatura. A
visdo empirista-indutivista das atividades experimentais ¢ um dos aspectos
identificados juntamente com a crenga de que os experimentos S3ao
promotores incondicionais da aprendizagem e da motivagdo
(GONCALVES; MARQUES, 2011; GALIAZZI; GONCALVES, 2004).

O art. 35° inciso 1V, da Lei de Diretrizes e Bases da Educacio
Nacional - Lei 9394/96 diz que ¢ fundamental a compreensdo dos
fundamentos  cientifico-tecnoloégicos dos  processos  produtivos,
relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina
(BRASIL, 1996). Diante deste quadro existe um grande esfor¢o por parte
da comunidade cientifico académica de todas as areas, particularmente
das linhas ligadas ao ensino de ciéncias, em criar modelos de baixo custo
e/ou modelos em microescala.

Os experimentos desenvolvidos nas aulas praticas de quimica
propiciam ao aluno uma compreensao mais cientifica das transformagodes
que nela ocorrem. Toda e qualquer forma de relacionar a teoria e a pratica
implica em uma melhor absor¢do do conhecimento advindo das aulas de
quimica (SAVIANI, 2000).
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A importancia da experimentagdo na quimica e em outras areas da
ciéncia e da engenharia tem sido relacionada a modelos pedagdgicos que
também visam superar as deficiéncias do sistema tradicional de educagao,
em uma série de paises e universidades, relatados na literatura. Baseados
na utilizagdo de processos cognitivos inerentes ao ser humano, em favor
do processo de aprendizagem ativa para o aluno; Entre estes estdo alguns
conceitos educacionais como "aprendizagem pela descoberta", "aprender
fazendo", "aprender pela experimentacao" e "ensino centrado no aluno", o
que sugere claramente a exploragdo de caracteristicas como a curiosidade
e autodeterminacdo, entre outras. Entre os promotores desta ideia destaca-
se Dewey, com sua teoria do "aprender fazendo" e Killpatrick, que é
considerado o pai da pedagogia baseada em projetos PBL - Problem Based
Learning (SABIN-DIAZ, 2010).

A professora da disciplina Estudo dos gases e Termodinamica no
curso de Quimica Licenciatura da Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA) e organizadora desta obra, usando uma sistematica de
aprendizagem similar, propds aos alunos da disciplina o desafio da
elaboracdo e execucdo de um mini-projeto. Nesta nova experiéncia, os
alunos individualmente ou em equipe criariam, elaborariam e executariam
experimentos que envolvessem o estudo dos gases, visando suprir a
caréncia de praticas de Fisico-Quimica com sistemas gasosos.

Dentre as propostas dos alunos, uma delas, concebida pelo autor
deste trabalho resultou na elaborac¢ao deste trabalho ao propor a criagdo de
um protoétipo util e de baixo custo, aperfeicoando um experimento basico
de “difusdo dos gases”, o qual possui baixa eficiéncia, contribuindo assim
para o ensino da Fisico-Quimica.

Em 1829, Thomas Graham, contribuiu no estudo dos gases, no
qual estudou as propriedades de difusdo e efusdao dos gases. A partir destes
estudos, propds a lei que leva o seu nome: a Lei de Graham. A difusdo é o
termo dado a passagem de uma substancia através de outra. Nos sélidos, o
processo de difusdo ¢ muito lento, tdo lento que sdo necessarios métodos
especiais para detectar e medir a velocidade de difusdo; nos liquidos, a
difusdo ocorre mais rapidamente (JAFELICCI JUNIOR; VARANDA,
1999).
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7

Ja para os gases, a difusdo é muito rapida, e, além disso, ¢
frequentemente auxiliada pelas correntes de convecgdo no ar, que faz com
que seja ainda mais veloz. Por sua vez, a efusdo é a saida de um gas
através de um orificio na parede de um recipiente (RUSSEL, 1994).

Em 1738, Daniel Bernoulli publicou um esbogo da teoria cinética
dos gases. Para ele, os gases sao fluidos compostos "de minusculas
particulas que se deslocam de ca para 1a, numa movimentagdo rapida". A
ideia basica de sua teoria cinética € a de que a pressao de um fluido sobre a
parede do recipiente que o contém ¢ devida aos inumeros choques (contra
a parede) das pequenas particulas (moléculas) que compdem o fluido
(HOFFMANN, 2000).

As teorias cinéticas dos gases, como sdo chamadas as obras de
Ludwing Boltzman e James C. Maxwell, mostram que as propriedades
fisicas dos gases podiam ser explicadas com base nos movimentos das
moléculas individuais. Tais teorias fundamentam-se em quatro grandes
pilares base: 1) os gases sao formados de moléculas tdo pequenas e tao
distantes umas das outras que o volume real das moléculas é desprezivel
quando comparado com 0 espago vazio que existe entre elas; 2) num gas
perfeito, ndo existem forcas de atragcdo entre as moléculas, isto é, as
moléculas sdo completamente independentes umas das outras; 3) as
moléculas de um gas tem movimento retilineo, rapido, constante e
desordenado, colidem umas com as outras e com as paredes do recipiente
que as contém; 4) considera-se também, que mesmo havendo gradientes
de concentragdo, energia e velocidade entre as moléculas de um sistema
gasoso, a energia cinética de todas as moléculas, de qualquer gas, tem a
mesma energia cinética média, estando na mesma temperatura (ATKINS,
2001; CHANG, 2006). Onde esta energia é dada por:

1 ——
C =-mv?
2 (1

Onde m é a massa do gas e v, a sua velocidade. EC, representa
um valor médio de energia cinética. V> é chamada de velocidade
quadratica média.
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77 — vZ4vI4+vi vk

N 2

Sendo N o numero de moléculas presentes.

Robert Boyle (apud ATKINS, 1997) realizou, em 1962, as
primeiras medidas quantitativas de pressao (p), volume (V) com sistemas
gasosos. Seus resultados indicaram que o volume é inversamente

proporcional a pressdo, em experimentos isotérmicos, como observado na
equacao (3):

pV=C (@3

A lei de Avogrado mostra que: uma vez que a massa do gas ¢

diretamente proporcional ao nimero de mols (n), podemos representar a
densidade por n/V.

n
px=T
Vo @
Para dois gases escrevemos:
p, & T _ Canl
Vi V1 (5)
nyTo nyT
Py X =
v, Va (6)

Sendo assim:

Onde C ¢ a constante de proporcionalidade. Assim, para dois
gases nas mesmas condi¢des de pressdo, volume e temperatura (isto €,

quando pi = p2, T1=T2 e V1= V3), ni = n,, que é a expressao matematica da
lei de Avogrado (CHANG, 2006).

Charles (apud CATELLAN, 2001) mostrou que a constante, C, ¢
uma funcdo da temperatura. As equacdes de Charles, Boyle e Avogrado,
combinadas, originaram a lei dos gases ideais(equagdo 7) em que “n” é o
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numero de moles de gas dentro do recipiente de volume (V) e (R) é a
constante dos gases perfeitos que pode ser verificada experimentalmente e
corresponde em unidades internacionais 8,3144 J K'!.mol™.

pV =nRT ()
Utilizando a equagdo 1, pode-se descrever que:
ECaT @)

1 —
-mviaT
2 )]

cT
2 (10)

A teoria cinética dos gases nos permite estudar o movimento
molecular com mais detalhes. Uma forma de estimar a velocidade
molecular € calcular a raiz quadrada da velocidade quadratica média que é
uma velocidade molecular média. A raiz quadrada da velocidade
quadratica média de um gas é proporcional a raiz quadrada da sua
temperatura (CHANG, 2006). Sabendo que a energia cinética total de 1

3
mol de qualquer gds e igual a 28T ¢ combinado-a com a constante de
Avogrado (N 4) obtemos a equagio 10:

1 — 3
Ny (jmv?) = RT (11
Come Nam = M, onde M é a massa molar, obtemos a equagio:

3RT

vi= S (12)
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Aplicando a raiz quadrada nos dois membros da equagao (12),
obtemos:

7=

o (13)

O enunciado da Lei de Graham diz que “A velocidade de difusao
de um gas através de outro ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada
das suas massas molares” e tal enunciado ¢é expresso por Barrow (1982)
matematicamente pela equacao 14.

Vi(HCl) __  |M2(NH3)
V2(NH3) M1 (HCl) (14)

Para medir a velocidade com que determinado gas se movimenta,
Thomas Graham realizou alguns experimentos e relatou os resultados
observados para as velocidades de difusdo de varios gases (CREMASCO,
2002).

Graham relatou também uma segunda observagao: “Efusdo de um
gas € sua passagem através de um orificio.” A lei da efusdo de Graham é
analoga a sua lei da difusdo.

Assim, desenvolveu-se um aparato experimental para estudo da
difusdo dos gases, proposto neste trabalho visando a utilizagdo de material
alternativo, de baixo custo e aerodinamicamente eficaz, a fim de
minimizar perdas por efusdo e contribuir para a determinagdo de dados
em experimentos da Lei de Graham.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, foi feito o levantamento bibliografico buscando
materiais ja publicados acerca do referido tema em forma de livros,
revistas, artigos, teses, dissertagdes, entre outros. Foi possivel entdo
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idealizar a constru¢do de um aparato mais bem elaborado (difusor de
gases) que os encontrados nos “ambientes académicos” (KEITH, 2003;
CHANG, 2006; STEVEN, 2008).

Materiais utilizados

Dois tubos PET com tampa; Suporte Universal; Mangueira
transparente; Duas torneiras de plastico; Reagente p. a. de hidroxido de
amoénio concentrado (ISOFAR, ~ 0,91 g/cm® 24%); Reagente p. a. de
acido cloridrico concentrado (ISOFAR, ~ 1,19 g/cm® e 37%); Garra para
o suporte; CronoOmetro; Caneta hidrografica; Régua; Estilete; Duas
micropipetas; Algodao; Veda rosca; Ferro de solda; Pistola de cola quente
com silicone em bastao e soprador térmico.

Descri¢cao do Experimento

Com ajuda de um ferro de solda, furaram-se duas tampas para os
tubos de PET (politereftalato de etileno), para que se acoplassem as
torneiras de PVC (cloreto de polivinila). Foram coladas as tampas com
cola de silicone e envolvidas em fita veda rosca, a fim de fechar ao
maximo possivel o sistema com intuito de minimizar o escape dos gases a
serem difundidos.

Adicionou-se a cada tubo de PET, uma pequena quantidade de
algodao a fim de reter os reagentes. Na capela, colocou-se 1 mL de acido
cloridrico concentrado em um tubo e 1 mL de hidréxido de amodnio
concentrado em um outro tubo e fecharam-se os tubos em seguida (por
cinco minutos aguardando que os gases tomassem por inteiro o volume
dos PETs).

Com o estilete cortou-se 28 cm de mangueira transparente de
PVC, ainda com os tubos devidamente fechados, acoplou-se a mangueira
de 28 cm as saidas das duas torneiras; com o auxilio de um soprador
térmico os terminais das mangueiras foram fixados as extremidades das
torneiras com a finalidade de evitar vazamento e ampliar a precisao das
medi¢cOes dos resultados.
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Em seguida, colocou-se o aparelho construido (Figura 1) em um
suporte universal, abriram-se as torneiras, simultaneamente, e ligou-se o
crondmetro (tal agao foi repetida trés vezes).

Observou-se a formagdo de anel branco, e imediatamente parou-se
o crondmetro e mediram-se as distidncias entre o anel branco formado, o
acido cloridrico e a amonia.

Reacdo ocorrida no experimento:
HCl(g) + NH3(g) — NHA4CI(s) —»

Anotaram-se os dados recolhidos para a quantificagao do experimento.

14 Y '

Figura 2. Sistema desenvolvido para estudo
de difusao dos gases.

Tratamento dos Dados

Apbs a experimentacdo e coleta de dados, foi efetuada a analise
das informagdes obtidas e a transcricao dos dados coletados por meio de
tabelas e graficos, tendo o referencial tedérico (BARROW, 1982; ATKINS,
2001; CHANG, 2006) que fundamenta e orienta este trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema criado permitiu observar com clareza a formacdao do
anel branco no interior da mangueira, como forma de atrair a atengao,
despertar a curiosidade de alunos de quimica e estimular a criatividade
cientifica; acompanhar o momento em que as torneiras sao abertas até a
formagdo do anel branco; cronometrar o tempo e aferir a distidncia entre os
pontos de partida; avaliar qual gés se difundiu mais rapidamente.

Além dessas implicagdes, foram coletados dados de velocidade, a
partir da relagdo entre a distancia e o tempo percorrido pelos gases. Foi
possivel verificar a mistura de gases quando colocados uns na presenca de
outros, tudo com base na Lei de Graham.

O sistema mostrado na Figura 1 foi projetado para ser
hermeticamente vedado e conferir ao prototipo maior concorddncia dos
resultados obtidos e minimizar erros analiticos, o qual se constitui de dois
tubos de PET acoplados a duas torneiras que por possuirem valvulas
reguladoras de fluxo, permite maior controle de sincronismo de execugao
do experimento, reduzindo erro operacional. Os dois tubos com torneiras
acoplados foram ligados por uma mangueira de 28 cm, a qual tem a
funcdo de trajeto para os gases e devido sua transparéncia permitiu a
observagao e do ponto final do experimento, ou seja, do aparecimento do
anel de cloreto de amo6nia (momento que evidencia o ponto apice do
experimento).

Os resultados obtidos neste experimento foram tratados da
seguinte maneira - A Lei de Graham pode ser aplicada de modo a se
comparar as razoes entre velocidades de difusdo e pesos moleculares de
dois gases distintos; onde v; e v, sdo as velocidades de difusdo dos gases, e
M eM, suas respectivas massas moleculares.

A Tabela 1 mostra os dados coletados nos trés experimentos
realizados. A Tabela 2apresenta a média aritmética das velocidades de
difusao encontradas bem como as massas moleculares dos gases,
calculados com base nos valores da tabela periddica (massa molecular).
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Tabela 1. Dados coletados no experimento

Experimento
1 2 3
HCl | NH; HCl | NHs | HCl | NHs
Tempo
Cronometrado 68’ 66’ 76’
(segundo)
Distancia
percorrida 12,0 16,0 11,5 16,5 10,5 17,5
(cm)
Veloci
elocidade | ) \oc 02353 | 01742 | 0,25 | 0,1382 | 0,2303
(cm/s)
Tabela 2. Velocidade Média e Massa Molecular
HCI NHs
Velocidade Média
Experimental (cm/s) 0,1629 0,2385
Massa Molecular
(Tabela Periddica) 36,5 17,0

Usando os valores para calcular a razao entre as velocidades de
difusdo no ar atmosférico e os pesos moleculares respectivos dos gases:

V1= velocidade de difusdo do HCl

V.= velocidade de difusdo do NHj;

v, 0,1629

v,  0,2385

= (,6830
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M, = Massa molecular de HCI
M, = Massa molecular NH3

Utilizando a equagdo 11, podemos igualar o resultado obtido
experimentalmente com o resultado obtido teoricamente (CHANG, 2006
e BARROW, 1982), assim teremos uma razdo experimental entre as
velocidades de 0,6830, e o inverso das raizes das massas moleculares de
0,6825. Fazendo a diferenca entre o valor experimental e o valor teorico, a
fim de verificar a consonancia dos resultados obtidos pelo difusor, temos:

M.
v, 0,1629 J ind: 17
( L = 0,6830) - = 0,0005

2= =—— =0,6825
v, 02385

VMige 36,5

Um erro de 0,0005, correspondente a:

0,6830  100%
0,6825  x

]

A partir desta relagdo, pode-se observar que os valores
encontrados estdo proximos dos valores reais (BARROW, 1982;
CHANG, 2006), pois a diferenca de resultados na relagdo entre
velocidades de difusdo e as massas moleculares é pequena. Os valores
encontrados também estao de acordo com a Lei de Graham, pois o gas de
menor massa molecular, a amodnia, com massa molecular 17u, foi o gas
com maior velocidade de difusdo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Um dos problemas em montar o sistema a partir de materiais de
baixo custo para estudos dos gases consiste no vazamento e perda por
efusdo, o que acarreta em erro analitico. O sistema produzido na Figura
01 foi projetado para minimizar erros por perdas, tanto por difusdo quanto
por vazamento, e sua reprodutibilidade foi observada quanto a relagcdo
diretamente proporcional entre os dados obtidos e a Lei de Graham,
demonstrando que o sistema proposto é eficaz para quantificacio das
velocidades de difusdo dos gases.

A Lei de Graham defende que é possivel misturar gases quando
colocados uns na presenga de outros.

Quando ha jungcdo desses gases de maneira uniforme e
espontanea, denomina-se esse fendmeno de difusdo. A velocidade dessa
reagao ¢ proporcional a velocidade molecular media das substancias.
Graham encontrou ainda a velocidade de difusao de um gas através de
outro € inversamente proporcional a raiz quadrada da densidade do gas.

A partir deste experimento, pode-se chegar a conclusdao de que a
lei de Graham se aplica perfeitamente aos gases, ou seja, a velocidade de
difusdao de um gas teorica é experimentalmente maior quanto menor for a
sua massa molecular.

Tal experimento representa uma inovag¢dao que pode ser utilizado
para o melhoramento no ensino-aprendizagem de quimica, tendo em vista
que o aparato pode ser montado com o auxilio de materiais de baixo custo
e facil acessibilidade e aborda assuntos que perpassam por varios
conteudos que embasam a tedrica cinética de quimica.

Pode-se inferir ainda que o equipamento experimental é util para a
obtencao de dados que comprovam a Lei de Graham e permite o
desenvolvimento e a demonstragdo de conceitos importantes em
FisicoQuimica, entrando em consondncia com a Lei de Diretrizes e Bases
da Educagdao Nacional (LDB) - Lei 9394/96 - que institui a promogao da
associagdo entre teoria e pratica (BRASIL, 1996).
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CAPITULO I

CONSTRUCAO DE PROTOTIPO UTILIZANDO O
PRINCIPIO DO SUBMARINO PARA ANALISE DA
EQUACAO pV =nRT

Elvis Presley Teixeira Silva

Graduado em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranhao
Professor de ensino médio da Rede de Ensino do Maranhao

Francielton Santos Galvao
Graduado em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranhédo
Professor do ensino basico, médio, da Rede de Ensino do Piaui

Elizangela Mota Silva Fernandes

Graduada em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranhao
Especialista em Educa¢do Profissional Integrada com a Educagdo Basica na
Modalidade de Educagio de Jovens e Adultos, pelo Instituto Federal de Educacao,
Ciéncias e Tecnologia do Maranhao (IFMA). Professora da Rede Estadual de
Educagdo do MA, no Centro de Educagio Integral Maria Monica Vale

O estudo de conceitos e formulas quimicas torna-se facilitado com
0 uso de aparatos atrativos que agucem a imaginagao dos alunos. Cardoso
e Colinvaux (2000), ao abordarem o tema da motivagdo para estudar
quimica, mencionam a seguinte citacao de Piaget: o conhecimento realiza-
se por meio de construgdes continuas e renovadas a partir da interacao
com o real, e partindo desse raciocinio, acredita-se que o aprendizado se
torne mais facil quando associado a realidade, aplicando significados uteis
para o conteudo a ser transmitido.

Este trabalho fundamenta-se no principio de funcionamento de
um submarino baseado na variagdo do seu peso, por meio da admissao de
agua em seus compartimentos estanques (JESUS; MARLASCA;
TENORIO, 2007). Este principio foi utilizado na constru¢do de um
protdtipo a partir de materiais de facil obtenc¢do, tornando possivel aos
alunos do ensino de ciéncias a aprendizagem prazerosa da lei dos gases
ideais pV=nRT, por meio da obten¢ido de dados.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A construgao do prototipo (Figura 1) constou de: uma garrafa
PET de 2L; uma garrafa PET de 200 mL; % metro de linha de nylon;
quatro pegas de chumbo de 40g; seringa de 20 mL; mangueira de didmetro
compativel com a seringa. A garrafa PET de 2 litros foi reduzida para 25
cm de altura; a garrafa PET de 200 mL, foi reduzida para 6 cm de altura.
Foram realizados quatro furos com igual distancia e colocadas as pegas de
chumbo com pedagos de nylon na garrafa menor, em equilibrio e imerso
dentro da garrafa maior, que estavam com agua até 3 quartos de sua
capacidade. Tomou-se cuidado para que as pegcas de chumbo nao
tocassem o fundo da garrafa.

Figura 1. Esquema do equipamento experimental completo.

O raciocinio do funcionamento é simples: a temperatura ambiente,
coloca-se o gas (ar atmosférico) com o auxilio da seringa que tem volume
conhecido, e observa-se o volume de gas dentro da garrafa menor.
Injetado esse volume, foi possivel medir a pressdao que o gas estava
exercendo, de acordo com a variagdo de volume, obedecendo a equagao
pV=nRT.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra o esquema das forcas que atuam sobre o
sistema e/ ou prototipo.

No equilibrio, tém-se:

) Fp+ Fe+ Fc + Fs=0;
”) II) FC = Par. Aar

Onde: par = pressdao do ar no interior do subsistema; Aa. = € a area
onde p.r atua.

”l) FB=patm . Aam + Pliq +P

Onde: pam = p atmosférica; Aam = area da pressao pam; Piq. = Pressao
do liquido sobre o subsistema; P = peso do subsistema.

Subsistema

Volume Ar

Figura 2. Esquema das forgas que agem sobre o subsistema.

Neste trabalho, considera-se com uma aproximagao razoavel: Aam
= A, Combinando LII e III, temos: IV ) par. Aar = Parm. Aam + piig- + P;
V) P = mg; VI) pig. = piig-8-hiiq Onde: piq = densidade liquido; hiq. =
altura do liquido sobre o subsistema; g = gravidade; msp»= massa do
subsistema. pam = 1 atm = 1,0125 .10° Pa.
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Equacdo de Clayperon: p, = nRT/ Vi Onde: n = mol; R =
8,314472 Pa.m3.mol'' K!; T = Kelvin; V. = volume de ar no sistema.

Das equagdes IV, V, VI e VII, temos: n.R.T.Aa / Aa. har = pagm .
Ausm + prig€.hiig. + m.g; n.R.T/har = Parm - Aam +  Piig-8.huig + m.g , Dai : n=
(Patm- Aatm * piig-g-hiiq + m.g) ha/RT hs = Altura da coluna do ar no
interior do subsistema.

Considerando-se: p am,Aam, Pig, & Msuw, R € T constantes; pode-se
conhecer, ou determinar n a partir dos valores de hq € h,- € vice-versa, dai:
prova-se que o sistema ¢ eficiente (dentro de suas limitagdes) para verificar
a equagdo pV=nRT.

A constru¢do do prototipo, a partir de materiais alternativos,
permitiu a obtencdo dos dados na Tabela 1, bem como os resultados
experimentais sobre a altura do liquido, conforme mostra a Figura 3,
abaixo:

Tabela 1. Valores experimentais de n e hyq

n hliq

0,0152 0,005

0,0164 0,028

0,0198

0,0227 0,057
0,094

0,0232 0.105

0,024 =

¥ =0,01458 + 0,0845X

0022 4 R =099428

0,020

0,018 o

n® de mols do Ar

0,016 -

0.014 T T T T T T
0,00 002 0.04 0.08 0.08 0.10 0.12

Altura do Ligquido (h_)

Figura 3. Grafico de n x h lig
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir de um protétipo simples e engenhoso, desenvolvido e
construido pelos entdo alunos autores deste trabalho, no decorrer da disciplina
Estudo dos Gases e Termodinamica do Curso de Quimica Licenciatura da
UEMA, foi possivel comprovar-se a relagdo de proporcionalidade entre
volume, pressao e temperatura de sistemas gasosos, a partir da analise dos
dados experimentais obtidos.
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CAPITULO IV

O “POK” DAS PIPOCAS - MODELO QUALITATIVO
EXPERIMENTAL PARA O ESTUDO DA TEORIA CINETICA DOS

GASES

Amanda Fernandes Praseres
Graduada em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranhdo

No Brasil, é recomendado pelos Parametros Curriculares
Nacionais um ensino de ciéncias que organize o conhecimento a partir
nao exclusivamente da l6gica, mas também de situagdes de aprendizagem
que tenham sentido para o aluno (RICARDO; CUSTODIO; REZENDE
JUNIOR, 2007). Nesse contexto, os experimentos no ensino de ciéncias
sdo uma necessidade. Isto é: as escolhas didaticas devem atender a
objetivos sociais ampliados (MARTNAND, 1986).

Além disso, a Lei de Diretrizes e Bases da Educa¢dao Nacional (n°.
9394/96), no Art. 35, atribui como finalidades do ensino médio: o
aprimoramento do educando como ser humano, a sua formagao ética, o
desenvolvimento de sua autonomia intelectual e de seu pensamento
critico, sua preparagdo para o mundo do trabalho e o desenvolvimento de
competéncias para continuar seu aprendizado (BRASIL, 2006). Desse
modo, a fung¢do do ensino de quimica deve ser a de desenvolver a
capacidade de tomada de decisdo, o que implica a necessidade de
vinculagao do conteudo trabalhado com o contexto social em que o aluno
esta inserido (SANTOQOS, 1992).

Além disso, nas ciéncias naturais existe uma necessidade
intrinseca de associar teoria a pratica, sendo assim desejavel que o
conteudo esteja aliado a experimentagdo, para melhor assimilagio e

compreensdo da respectiva teoria.

No caso da Fisico-Quimica, por vezes, as equag¢des que fazem
parte dos conceitos e definigdes dificultam seu aprendizado, tanto no
ensino basico, quanto no meio académico. Assim, as praticas
experimentais, além de inerentes ao conteddo, sdo instrumentos
facilitadores do processo ensinoaprendizado.
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Mesmo no espago académico, sao poucos os livros que trazem
experimentos referentes ao ensino dos gases. Para atender a esse objetivo,
nasceu a proposta deste trabalho (PRASERES; VIANA; CORDEIRO,
2005), que surgiu da tentativa de responder a instigante pergunta feita por
Castellan (2003), quando trata do estudo dos gases, “porque todas as
moléculas de gas na atmosfera simplesmente ndo caem na terra? ”.

Pretendeu-se entdo construir um modelo experimental, que
buscasse relacionar a teoria cinética dos gases com O movimento e
estouro, aqui denominado “pok”, do milho de pipoca, em um sistema
fechado, indo além de uma simples ilustracdo de conteudo, ao possibilitar
ao aluno imaginar, criar, interpretar € propor respostas coerentes ao que
instigou o professor.

E possivel constatar que, mesmo no ensino de graduacio, ha uma
caréncia de experimentos relacionados a teoria cinética dos gases
(BUENO; DEGREVE, 1980; DANIELS et al., 1992; RANGEL, 2003);
uma teoria que fundamenta fenOmenos macroscopicos em termo de
comportamento molecular e que é de fundamental importancia para a
compreensdo das leis que governam os gases (MAHAN; MEYRS, 1995).

Numa perspectiva mais ampla, ter-se-a como fung¢do primordial do
ensino o desenvolvimento das habilidades e capacidades cognitivas do
aluno, ponto fundamental para a formagdo de cidaddos, visto que,
proporciona a associacdo de conhecimentos e realidade do cotidiano do
aluno. Buscando assim propor um modelo explicativo para um sistema
natural de dificil compreensao.

Para Einstein (2006), essencial é apenas a tentativa de representar
uma variedade de conceitos e leis proximas da experiéncia como sendo
deduzidas a partir de uma base de conceitos e relacdes fundamental, a
mais reduzida possivel.

Assim, o uso de situagdes cotidianas para a constru¢ao de modelos
uteis na explicacdo de temas complexos em disciplinas que envolvam
calculos tem sido feito com bastante sucesso por alguns pesquisadores, ao
utilizarem modelos, como: modelo das bolas de sinuca (COSTA, 2007);
modelo da acustica do violino (DONOSO et al., 2008); e modelo
fantastico do monociclo (FIGUEIRA; DOFF, 2008). Tais representacdes
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fazem do ensino de ciéncia algo muito mais interessante de ser ensinado e
consequentemente absorvido pelos discentes, sejam eles académicos ou
alunos do ensino basico. E, também, mais prazeroso para os professores.

E se tivermos a ciéncia como um refinamento do senso comum,
isto é, um tipo de conhecimento que transforma o que é apenas sensorial
em algo teodrico, ao mesmo tempo transformando o que é tedrico em algo
mais palpavel, perceptivel aos sentidos, logo esta seria mais proxima da
realidade, daquilo que se vive no cotidiano. Tal afirma¢ao segue a mesma
linha de pensamento de Einstein (2006) quando retrata como objetivo da
Ciéncia, em primeiro lugar, a mais completa compreensdo conceitual de
experiéncias sensiveis em toda sua variedade e sua interconexao logica; o
qual afirma que a Ciéncia necessita de toda a multiplicidade dos conceitos
primarios, ou seja, daqueles diretamente ligados as experiéncias sensiveis
bem como as leis que os relacionam. Lidar com aspectos intangiveis aos
nossos sentidos proporciona uma sensagdo de inépcia e vulnerabilidade do
que é possivel apreender frente a amplitude e complexidade do universo
em que estamos inseridos (FERREIRA; JUST, 2008).

Cardoso e Colinvaux (2000), quando discutem a falta de
motivagdo por parte dos alunos no que se refere a disciplina de Quimica,
ressaltam que o desinteresse, na maioria dos casos, ¢ devido ao fato de os
alunos nao perceberem a utilidade dos contetdos que estudam, visto que
estes ndo estao ligados a sua futura profissdo. Assim, para atrair a atengcao
destes é necessario contextualizar tais conteidos tornando-os mais
proximos do dia a dia desses alunos. Contudo, a nosso ver, nem sempre ¢é
possivel contextualizar o conhecimento, pois algumas das tecnologias
mais avangadas, quando foram descobertas ndao se sabia a sua utilidade.
Essa é a antiga discussdo sobre ciéncia basica versus ciéncia aplicada,
observando-se na historia da ciéncia que ambas sao indispensaveis para a
humanidade.

Por meio de um pensamento critico apurado haurido na
capacidade de interpretar fendmenos naturais e sociais e os riscos que tais
fendmenos, como a polui¢ao industrial e doméstica que pode causar a sua
qualidade de vida, a qualificagio do ensino de quimica permitiria aos
discentes a melhor compreensiao do mundo que os cerca.
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Outro ponto de fundamental importancia é a linguagem adotada
pelos docentes, pois, se faz necessario perceber a sua falta de
plausibilidade para os estudantes, sem perder a cientificidade dos termos
aplicados, para isso basta usar a literatura adequada. Afinal ainda é muito
comum a pratica pedagogica que dispensa essa literatura, langando mao
unicamente de apostilas, notas de aula, etc. Isto é particularmente comum
no ensino médio, o que se constitui, a nosso ver, em importante falha na
educagao dos jovens (MORS, 2008).

E se a linguagem ¢é concebida como meio de transmissdo de
significados em uma via de mao unica, reforca-se entdo a concep¢do do
processo de ensino aprendizagem como transmissio - recepgao
(MACHADO; MOURA, 1995). Assim a forma de transmissdo deve
atender aos questionamentos dos alunos e a0 mesmo tempo permitir que
tenham a possibilidade de tecer seus proprios conceitos favorecendo a
capacidade de criagdo dos mesmos. Isto é, a linguagem ¢é de fundamental
importancia na elaboragao conceitual. Seu papel ndo ¢ meramente o de
comunicar ideias (MACHADOQO; MOURA, 1995).

A ideia de modelo didatico permite abordar (de maneira
simplificada, como qualquer modelo) a complexidade da realidade
escolar, a0 mesmo tempo em que ajuda a propor procedimentos de
interven¢do na mesma e a fundamentar, portanto, linhas de investigagao
educativa e de formagio dos professores (PEREZ, 2000 apud
GUIMARAES; ECHEVERRIA; MORAES, 2006). Assemelha-se ao que
¢ descrito como modelo pedagogico por Krapas et al. (1997), isto é,
modelo construido com o proposito de promover a educagdo. No sentido
amplo, um modelo pedagoégico inclui os processos de media¢ao didatica,
isto é, os processos de transformacdo de conhecimento cientifico em
conhecimento escolar (WELLER, 1995 apud KRAPAS et al., 1997).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As investigagcdes bibliograficas de modelos experimentais em
Fisica e Quimica foram feitas por meio de consultas a periddicos e artigos,
com foco em pesquisas e praticas experimentais no ensino de Quimica e
Fisica, disponiveis para acesso em internet e em bibliotecas publicas,
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dentre os quais: Revista Brasileira de Ensino de Fisica; Quimica Nova;
Quimica nova na Escola; Livros técnicos de Quimica, de Fisica e de
Fisico-Quimica.

MATERIAIS E METODOS
A pipoca

O nome cientifico do milho de pipoca € Zea mays L., o qual
apresenta graos pequenos contendo amido duro ou cristalino, que possui a
propriedade de estourar quando submetido ao aquecimento, originando a
popular pipoca. O Brasil é um dos maiores consumidores de milho de
pipoca do mundo, podendo-se estimar que o consumo atual esteja em
torno de 80 mil toneladas de grios (PEREIRA; AMARAL JUNIOR,
2001). Essa estatistica constitui forte indicador da popularidade da pipoca
na cultura brasileira.

O milho-pipoca deve ser comercializado com teor de umidade em
torno de 12 a 13%. A pipoca, nome oriundo do tupi antigo: pira (pele) +
pok (estourar), significa pele estourada. E um prato feito a partir de uma
variedade especial de milho, que explode quando aquecido. Quando os
graos de milho sdo aquecidos de maneira rapida, a umidade interna ¢é
convertida em vapor. Em um determinado ponto, a pressiao estoura a
casca externa, transformando a parte interna em uma massa pPoOuco
consistente de amidos e fibras, maior do que o grao original.

Pericarpo

} Férmen

Figura 1. Estrutura do grao de milho. Fonte: Capobiango (2006).
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todo o procedimento experimental e o sistema, aqui relatados,
foram concebidos por Praseres, A. F., autora deste trabalho, e
desenvolvido no laboratério de Fisico-Quimica da Universidade Estadual
do Maranhao (UEMA).

Produziu-se pipoca por meio de um sistema simples (Figura 2)
com chapa de aquecimento QUIMIS, béquer de 1000 mL, e um cilindro
de vidro sem graduagdo, presos ao suporte universal com garras metalicas,
efetuaramse filmagens para observagdes posteriores. As temperaturas
iniciais e finais foram medidas através de um termdmetro de mercudrio
contido no interior do béquer. Considerou-se como temperatura inicial o
momento que o milho foi colocado dentro do béquer, Figura 3, isto é 70°
C, e este foi fechado com o cilindro de vidro. E como temperatura final o
momento em que a primeira pipoca estourou, a 148°C. Na Figura 4, sdao
apresentadas as pipocas obtidas no experimento. Para descrever as
observagdes, foram usados os critérios descritos na Teoria para a
Resolugdo de Problemas Criativos (TRIZ), segundo Lopez e Almeida
(2005).

%

Figura 2. Sistema desenvolvido.
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Considera-se como temperatura inicial 0 momento que o milho foi
colocado dentro do béquer, Figura 3, isto é 70° C, e este foi fechado com o
cilindro de vidro.

Figura 3. Milho o b tperatura inicial.

E como temperatura final o momento em que a primeira pipoca
estourou, a 148°C. Na Figura 4, sdo apresentadas as pipocas obtidas no
experimento.

Figura 4. As pipocas obtidas apds o "pok".
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos modelos como métodos facilitadores da aprendizagem

Neste caso, consideramos que desenvolver a participagao do aluno
¢ permitir que trabalhe de maneira colaborativa na constru¢do de
significados, conceitos e representacdes, além de permitir que eles
aprendam sobre a constru¢do da ciéncia (FERREIRA; JUST, 2008).
Assim o uso de situagdes cotidianas para explicar disciplinas que
envolvam calculos ¢ feito com bastante sucesso por Costa (2007, p. 225),
quando estuda varios movimentos de um corpo rigido usando como
modelo as bolas de sinuca. “A sinuca ¢ um jogo familiar entre os
estudantes, por isso é conveniente utiliza-la como exemplo no estudo do
movimento de um corpo rigido”.

No nosso trabalho o milho de pipoca em seu famoso estouro,
“pok”, contextualizou um modelo inovador a ser aplicado a uma teoria
muito importante na Fisico-Quimica: a Teoria Cinética dos Gases.

Em Donoso ez al. (2008), ¢ feita a analise de conceitos bastante
complexos de oscilagbes e ondas considerando-se a actstica do violino, os
autores afirmam que seu trabalho proporciona uma aplicagdo pratica dos
conceitos supracitados atraindo a aten¢do dos alunos e dinamizando as
aulas do ensino médio.

A riqueza pedagogica dos assuntos cotidianos também foi
explorada por Figueira e Doff (2008), quando apresentaram um modelo
fantastico que discutia 0 movimento realizado por um monociclo. Dentro
deste contexto, um espetaculo de circo pode ser transformado pelo
professor numa aula extremamente rica.

Analise tedrica da teoria cinética dos gases

A teoria cinética dos gases tem por objetivo descrever as
propriedades macroscépicas de wum gas através de grandezas
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microscopicas que estdo associadas as particulas que constituem o gas
(KREMER, 1996).

Segundo Atkins et al. (1992) o ponto fundamental da Teoria
Cinética dos Gases consiste em reputar o gas como um grupo de varios
mols de moléculas, nimero que pode ser calculado a partir da proposta de
mol descrita por Avogadro (1776-1856), sendo:

Na- 6,022 x 103 mol! (1)

Portanto, a teoria cinética considera os gases constituidos por um
numero muito grande de particulas, que se movem independentemente
através do volume que as contém (KREMER, 1996). De modo, leva-se em
conta a abstragdo de que as moléculas desse gis se movimentam
independentemente dos outros gases que O cercam, Ou seja,
desconsideram-se quaisquer interferéncias dos gases e substancias
presentes no meio.

Outra caracteristica importante a respeito desse movimento, de
acordo com Atkins ef al. (1992), é que se apresenta de modo permanente e
aleatorio. O numero de Avogadro foi estimado com grande precisao por
Einstein, utilizando o movimento browniano como modelo (SILVA;
LIMA, 2007).

™\ A

Figura 5. Representagdo do movimento browniano realizado por uma
particula. Fonte: Silva e Lima (2007).

49



Portanto, tais moléculas apresentam um movimento livre, e o
caminho livre médio / é definido como sendo a distdncia média percorrida
por uma particula entre duas colisdes, portanto:

I=y.t (2)

Onde: v ¢ a velocidade média quadratica das particulas e ¢ é o
tempo entre duas colisdes.

Outro ponto defendido pela teoria cinética é que as moléculas nao
interagem umas com as outras, exceto quando em contato, nas colisdes
perfeitamente elasticas. As colisGes elasticas ocorrem quando nao ha perda
nem ganho de energia, as particulas apresentam massas puntiformes, suas
dimensdes sdao pequenas comparadas com a distincia que as separam
umas das outras, ou com o volume do recipiente (WEDLER, 2001). E se
movem em trajetérias que nao sdao perturbadas por forgas
intermoleculares.

Outro fator importante na teoria cinética é o fluxo de particulas,
definido como o numero de particulas N que atravessam uma area
unitaria A por unidade de tempo t. Em equilibrio, 1/6 das particulas de
um gas se movem segundo um dos seis sentidos de um sistema cartesiano
de coordenadas (KREMER, 1995). A quantidade de movimento total, dpx«
transmitida a parede do recipiente de area A, no intervalo de tempo dt, ¢,
entao:

dpx = 2m <v*>. 1/6.N. A . dt (3)

Onde: <v*> ¢ a velocidade média quadrética, N é a densidade de
particulas do gas e m é massa da particula.

A densidade das particulas pode ser calculada, relacionando-se (1)

com o volume molar de uma particula (Vmol).

N=Na/ Vit (4)
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Além disso, vale observar que o quociente dpx /dt, é a medida de
for¢ca desse movimento, entao:

dpx/ dt - F, logo temos: F - 1/3 m <v*>. N (5)

Relacionando as equagdes (3) e (4), teremos uma equagio que
pode nos dar a medida da pressao:

p-F/A (6)

Substituindo (6) em (5), temos:

p-m<v> N (7)

Podemos ainda relacionar a temperatura com a energia cinética,
seguindo a linha de Clausius, que em 1857 mostrou de maneira clara que a
energia térmica de um gas nada mais era que a energia cinética das
moléculas (DAHMEN, 2006).

A energia cinética ¢ igual:
E =Ymv? (8)
Se relacionarmos (4) com (7), temos a seguinte expressao:

P. Vot = ¥sANA mv?  (9)

Substituindo em (9) o valor de E em (8) vamos encontrar uma
equagdo muito importante que pode ser relacionada com a lei dos gases
ideais:
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p. Vo = nRT  (10)
p. Ve =% NAE (11)
NAE=%RT (12)

E=%R_ T(13)

NA

O valor descrito por R/ Na é valor da famosa constante de
Boltzmann:

k-R (14
NA

Pode-se ainda descrever a lei dos gases, separando em duas leis
mais importantes: A primeira ¢ a lei de Boyle, que faz uma relagdo
matematica entre a pressao e o volume e estabeleceu que a uma dada
temperatura, certa quantidade de gas, tem sua variagio de volume
inversamente proporcional & variagdo da pressao.

p=kut/V (15)

Dando continuidade a esses estudos, Charles e Gay Lussac,
perceberam que a variagdo da temperatura ¢ diretamente proporcional a
variacdo do volume, a pressao constante.

T.V=k,n (16)

Ja os fundamentos descritos pela teoria cinética moderna foram
estabelecidos por Maxwell em 1866. Neste trabalno Maxwell derivou uma
equacao geral (4) de transporte para uma grandeza macroscopica qualquer,
definida em fun¢do de uma média de uma grandeza microscopica
associada as particulas do gas. Maxwell através dessa equagdo formulou a
lei de distribui¢ao de velocidades das moléculas de um gas.
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m 3/2 2 —muv
flv) =dm (%kgf) ! ex"(zkg:r) 17)

Analogias da teoria cinética dos gases com o milho de pipoca em seu
estouro, “pok”’

Vimos, na analise tedrica, que ndo se deve considerar o gas como
uma simples molécula, mas um grupo de moléculas que chamaremos de
particulas. Analogamente a varios graos de milho dentro de um recipiente
fechado. Assim ndo € possivel imaginar o gas apenas em suas moléculas
individuais. Porém para entender o comportamento desse gas é necessario
que se compreenda como cada particula se comporta. Teremos, assim,
uma explicagdo satisfatoria dos fendmenos macroscopicos em termo do
comportamento molecular.

Analise e questionamentos das observacdes realizadas no decorrer e
apos os experimentos de laboratorio

Em primeiro momento é preciso entender por que, a pipoca
estoura e 0 que isso tem a ver com a teoria cinética dos gases.

Etapa de Preparacio

Nesta etapa precisamos nos questionar a respeito do que acontece
dentro do milho de pipoca, e agora formular varios questionamentos:

1. Como ocorrera o “pok”, estouro do milho?
2. Por que acontecera esse estouro?
3. Quais as influéncias da temperatura, volume e pressao?

4. Que equagdes podem descrever esse movimento?
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5. Por que tem graos de milho que nido estouram, ndo se
transformam em pipoca?

6. Outros questionamentos.

Etapa de incubagio

Nesse momento, fizeram-se as abstracdes, que permitiram a
imaginagdo e a criatividade atuarem, na expectativa de responder as
instigagdes propostas.

No milho de pipoca, 12% em massa do grdo ¢ constituida por
agua. Assim, essas moléculas de agua sdo vaporizadas, passando do
estado liquido para o estado de vapor. Neste ponto, faremos nossa
primeira abstragao.

Vamos considerar que as moléculas de vapor vao se comportar
como um gas ideal, visto que: vapor ¢ o estado que indica a passagem de
uma substancia na fase liquida para a fase gasosa, por meio do processo de
vaporiza¢ao. J4 o gas é o estado permanente, ou melhor, o estado mais
estavel de uma substancia. Essa abstragdo é bastante razoavel, haja vista
que, conforme a Figura 5, no momento em que a primeira pipoca
estourou, a temperatura era de 148°C, portanto acima de 100° C,
temperatura de vaporizagdo da agua, considerando-se o vapor d’agua um
gas perfeito que se comporta de acordo com a teoria descrita nos itens
anteriores.

Outra abstragcdo: préximo de ocorrer o estouro, a temperatura
atinge como que seu ponto maximo, mantendo-se constante enquanto
ocorre uma varia¢ao da pressao em funcao do volume, dentro do grao do
milho.

Etapa de iluminacdo

Na figura abaixo, representamos as moléculas de vapor de agua,
nosso gas ideal, em movimento permanente e aleatério. Aos poucos o
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nosso gas tomara todo o volume do milho, realizando o Movimento
Browniano.

Figura 6. Descricao do movimento do “gas ideal”
dentro do grao de milho de pipoca

Esse movimento permanente e aleatério permite as particulas do
gas exercerem uma determinada pressdo sobre as paredes do milho. Essa
pressao aumenta de acordo com o aumento da temperatura, fato
demonstrado pela equagdo geral dos gases (10), nesse caso, o volume e a
quantidade de particulas serdo constantes. O volume é o proprio grao de
milho e a quantidade de matéria é a quantidade de agua (umidade),
presente no milho.

Fazendo-se uma analogia com a agua em ebuli¢do, isto ¢, quando
a agua atinge a temperatura de 100° C, a pressao de 1 atm, o grao de
milho, préximo ao estouro, alcanga sua maxima temperatura interna
mantendo-se constante. Entdo, de acordo com a equagdo (15), teremos a
variagdo da pressdo em fungdo do volume, a temperatura constante.

Etapa de verificagdo ou refinamento

A Figura 7 explica uma das equagdes bases da Teoria Cinética dos
Gases relacionando a quantidade de movimento ou momentum que a
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particula transmite & parede do recipiente que a contém, em quantidade de
pressao em um dado volume molar expresso na eq. (9).

Figura 7. Momentum da particula do “gas ideal”.

O milho estoura devido a alta pressdo exercida pelo gas ideal sob
as paredes do pericarpo. Essa pressdo é caracteristica da relacdo entre
energia cinética e temperatura que nos permite saber o momentum de cada
particula.

Com relagao aos graos que nao estouraram, iSO acontece porque
em seu pericarpo existem poros que permitem a saida das moléculas do
gas, nao havendo pressao suficiente no interior do milho para que ocorra o
“pok”, o estouro, formando a pipoca.

CONSIDERACOES EXPERIMENTAIS

Neste trabalho, apresentamos uma aula de Fisico-Quimica
criativa, utilizando uma linguagem cientifica dentro de um contexto
particular que estimulara nos alunos a capacidade de abstragdo, critério
fundamental para o entendimento das equagdes que serao abordadas neste
estudo. A linguagem utilizada neste trabalho pode, entdo, ser vista como
um instrumento facilitador para a transmissao de conceitos complexos de
dificil entendimento. Vale ressaltar que o modelo didatico aqui
desenvolvido além de tornar as aulas de Fisico-Quimica mais instigantes,
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apresenta baixo custo, podendo ser aplicado com grande facilidade. Assim
fazemos da ciéncia algo inerente ao cotidiano, visto que este nos faz
capazes de perceber o meio além do que € aparente, do que é sensorial.
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CAPITULO V

CRIACAO DE PROTOTIPO PARA AVALIACAO DA
OBTENCAO DO GAS HIDROGENIO (Hz), A PARTIR DA
REATIVIDADE DOS METAIS: Mg, Al, e Zn com acido cloridrico
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A Quimica assim como outras ciéncias, tem papel de destaque no
desenvolvimento das sociedades, alcancado ao longo de tantos anos. No
entanto, ela ndo se limita as pesquisas de laboratério e & produgao industrial.
Ao contrario, a Quimica esta presente em nosso dia-a-dia e é parte importante
dele. A aplicagao dos conhecimentos quimicos tem reflexdo direta sobre a
qualidade de vida das populag¢des e sobre o equilibrio dos ambientes na Terra.

Uma reflexdao que deve ser feita é que entre as escolas que possuem
laboratorios, nem todos sdo equipados com o0s materiais minimos para a
realizagdo da atividade pratica, com isso, o risco envolvido nessas atividades
durante a realizagdao dos experimentos deve ser levado em consideragdo.
Muitas vezes certos acidentes sdo decorrentes de pequenas adaptagdes feitas
para contornar a falta de recursos. Cabem aos Centros Formadores de
Professores, no caso as institui¢des de ensino superior, uma postura inovadora
e articuladora para uma formagdo que estimule o lado criativo de futuros
professores para que os mesmos sejam elementos criativos nas escolas de
Educacgdo Basica para a melhoria do ensino.
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Os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Meédio
(PCNEM) mostram que a experimentacdo faz parte da vida, na escola ou no
cotidiano de todos nos. Assim, a ideia de experimentagdo como atividade
exclusiva das aulas de laboratério, onde os alunos recebem uma receita a ser
seguida nos minimos detalhes e cujos resultados ja sdo previamente
conhecidos, nao condiz com o ensino atual. As atividades experimentais
devem partir de um problema, de uma questdo a ser respondida. Com isso,
declara-se a importincia da experimentacdo no contexto escolar,
complementada pela tendéncia a adotar a resolugao de problemas no lugar do
antigo “roteiro”, onde o professor simplesmente passa a “receita” para o
aluno fazer (BRASIL, 2006).

De acordo com Folmer (2007 apud SANTANA, 2011), essa técnica
consiste em “uma das principais criticas aos trabalhos praticos no ensino de
Ciéncias, posto que eles, geralmente, sio dominados por atividades altamente
estruturadas e propostas para levar a respostas certas e ja previstas”.

Uma das agbes propostas pelo Parametro Curricular Nacional do
Ensino Médio tem como finalidade implantar e desenvolver laboratérios de
quimica, inclusive constituido com materiais alternativos de baixo custo para
superar as limitacSes de laboratdrios existentes em nossas escolas, onde as
mesmas estdo localizadas em um pequeno espago, de forma desorganizada e
desequipada.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino da Quimica
(PCNs), também destacam que a quimica ¢ tdo importante para a pesquisa
cientifica ou o trabalho em laboratorio, quanto para o cidadao que trabalha no
comércio, na agricultura ou na politica. Esse aprendizado deve possibilitar ao
aluno a compreensdo tanto dos processos quimicos em si quanto da
construcio de um conhecimento cientifico em estreita relacio com as
aplicagbes tecnoldgicas e suas implicagdes ambientais, sociais, politicas e
econdmicas. Dessa forma, para Chassot (2007 apud SUOTA; WISNIEW SKI,
2008), é necessario conhecer a ciéncia para entender nossa propria natureza.

, .

O laboratério de ensino, muitas vezes é equipado em fungdo das
necessidades da escola e do orgamento disponivel para esse fim, ndao havendo
uma legislagdo que determine os equipamentos minimos que deveriam estar
presentes (PACHECO; RIBAS; MATSUMOTO, 2008).

A maioria dos alunos tem dificuldade para utilizar o conteido
trabalnado nas aulas experimentais em situagdes extraidas do cotidiano.
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Ainda assim, a experimentacdo é capaz de incrementar o aprendizado e
envolver os alunos nos temas abordados, devido a isso tem sido defendida por
diversos autores (FERREIRA et al., 2010).

As reagbes quimicas ocorrem de varios tipos e varias sao as suas
causas, dentre as quais podemos destacar: a natureza dos compostos, Os
estados fisicos das substancias, a absor¢ao ou liberacdo de energia, entre
outros. As reagdes quimicas podem ser classificadas em quatro tipos: Sintese
ou Adi¢ao, Decomposi¢ao ou Analise, Simples Troca ou Deslocamento e
Dupla Troca. O tipo de reagdo quimica trabalhada neste trabalho foi a de
Simples Troca ou de Deslocamento, utilizando-se o Acido Cloridrico que
reagiu com alguns metais formando sais e liberando o Gas Hidrogénio (H>).

A reatividade quimica dos metais varia com a eletropositividade, logo
quanto mais eletropositivo for o elemento, mais reativo sera o metal. Os
metais mais reativos sdo aqueles que possuem grande tendéncia de perder
elétrons, logo, formam ions positivos com mais facilidade, sendo possivel
construir uma fila de reatividade envolvendo os metais e o hidrogénio:

Li>K>Na>Mg>A1>7Zn>Cr>Fe>Ni>Sn>Pb>H >Cu>
Hg > Ag > Pt >Au. Metais Alcalinos Metais mais usados no
Metais nobres e Alcalino-Terrosos cotidiano

A reatividade aumenta no sentido da direita para a esquerda.
Nota-se que os metais alcalinos e alcalinos terrosos sao mais reativos que
os demais metais e o hidrogénio.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo criar
prototipos didaticos que possibilitem aos alunos comprovarem por meio
experimental a lei dos Gases e ainda observar e quantificar a produgdo de
gas hidrogénio em rea¢des quimicas. Por meio desses prototipos, o aluno
também podera aliar conhecimentos de equilibrio quimico, cinética
quimica e estudo das leis dos gases: temas da Fisico-Quimica.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Experimento Qualitativo

O experimento foi realizado no decorrer da disciplina Estudo dos
Gases e Termodinamica ministrada no Curso de Quimica Licenciatura da
Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), o mesmo foi
acompanhado pela regente da disciplina e organizadora desta obra. Foi
realizada a observagdo de reagdes quimicas de metais com acido cloridrico
e a liberagdo do gas Ha.

Foram pesados 3 g de magnésio e colocado dentro do kitassato
(Figura 2). Em seguida, colocou-se uma rolha de borracha, e na mesma foi
acoplado um funil (Figura 3) na saida do kitassato. Adicionou-se a
solugao de HCl 6 M (Figura 1), no funil (Figura 4) e, simultaneamente
pela saida lateral do kitassato, colocou-se uma bexiga para coletar o gas
produzido durante a reagdo (Figura 4). A torneira do funil foi aberta
deixando o acido cair sobre o magnésio (Figura 5). Em seguida, o gas de
H, produzido encheu o baldo que apds a reacao foi retirado e vedado
(Figuras 6, 7 e 8).

Figura 1. Solu¢do  Figura 2.Magnésio Figura 3. Funil Figura 4. Adicdo
de HC1 6 M dentro do kitassato adaptado na saida da solugédo de do kitassato HCl no
funil
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Figura 5. Bexiga Figura 6. Reacao Figura 7. Captura  Figura 8. Gas H; para
coletar o gas entre o acido e o do gas liberado produzido na produzido metal durante
a reagao reacgao.

Experimentos Quantitativos
Sistema 1

a) Materiais: Frasco de vidro de 150 mL; Suporte universal;
Garras de aluminio; Cruzeta em PVC de ;2 polegada; Conexdo em “T”
em PVC de % polegada; Cano PVC de % polegada; Taps em PVC de %
polegada; Rosca de PVC de ' polegada; Torneira de plastico de %
polegada; Rolhas de borracha; Acido Cloridrico; Zinco metalico em po;
Aluminio em aparas p.a.; Magnésio em aparas p.a.; Balanga Digital;
Manometro com intervalo de 0 a 304 mmHg; Termdmetro com intervalo
de—-10a 110 °C.

b) Procedimento Experimental: Foi conectada uma torneira
de plastico a uma rosca de PVC. Depois foi colocado em uma extremidade
da cruzeta um cano PVC acoplado a tampa do frasco de vidro. Em
seguida, em outra extremidade da cruzeta, foi ligado outro cano PVC
acoplado a uma rosca e a torneira de plastico. Em outra extremidade da
cruzeta foi unida um cano PVC que foi acoplado a um “T” e taps. No “T”
foi conectado um mandmetro adaptado a uma rolha de borracha. Na
extremidade de cima colocou-se uma rolha de borracha onde foi adaptado
um termOmetro, obtendo-se assim o sistema. Por fim, o sistema foi fixado
com garras de aluminio em um suporte universal como mostra a Figura 9:
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Figura 9. Sistema n° 1.

Sistema 2

a) Materiais: Frasco de vidro de 550 mL; Cano PVC de 100
mm; Taps em PVC de 100 mm; Conexdo em “T” em PVC de % polegada;
Cano PVC de % polegada; Rosca de PVC de % polegada; Torneira de
plastico de ' polegada; Rolhas de borracha; Acido Cloridrico; Zinco
metalico em pd; Aluminio em aparas; Magnésio em aparas; Balanca
Digital; Bomba de vacuo e pressao; ManOmetro com intervalo de 0 a 304
mmHg; TermOmetro com intervalo de — 10 a 110 °C.

b) Procedimento Experimental: Foi acoplado ao cano de
PVC (cor branca) dois taps PVC (cor branca) e colado ao cano uma
torneira acoplada a uma rosca de PVC (cor marrom). Em um dos taps de
PVC (cor branca) foi feito um furo do tamanho do didmetro do frasco de
vidro. Foi colocado um frasco de vidro dentro do cano de PVC (cor
branca). Na tampa do frasco foi ligado dois canos PVC (cor marrom) onde
em um deles foi colocado um “T” de PVC (cor marrom). Em uma das
saidas desse “T” foi colocado uma torneira de plastico e, na outra, foi
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colocado um mandémetro acoplado a uma rolha de borracha como mostra
a Figura 10:

Figura 10. Sistema n° 2.

Sistema 3

a) Materiais: Baldo com trés saidas laterais de 250 mL;
Tampa de frasco de vidro esmerilhado; Suporte universal; Garras de
aluminio; Rolhas de borracha; Acido Cloridrico; Zinco metalico em po;
Aluminio em aparas; Magnésio em aparas; Balanga Digital; Manometro
com intervalo de 0 a 304 mmHg; TermOmetro com intervalo de — 10 a 110
°C.

b) Procedimento Experimental: Foi usado um suporte
universal com garra de aluminio para fixar o balao com trés saidas laterais
onde em cada saida foram acoplados: um mandémetro com rolha de
borracha, um termémetro com rolha de borracha e uma tampa de frasco
de vidro como mostra a Figura 11:
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Figura 11. Sistema n° 3.

Sistema 4

a) Materiais: Kitassato de 250 mL; Tubo de ensaio graduado
de 50 mL; Rolhas de borracha; Acido Cloridrico; Zinco metalico em po;
Aluminio em aparas; Magnésio em aparas; Balanga Digital; Bomba de
vacuo e pressio; Mandmetro com intervalo de 0 a 304 mmHg;
Termdmetro com intervalo de — 10 a 110 °C.

b) Procedimento Experimental: Foi transferido 5 mL da
solugdo de HCI 2,4 molar a um tubo de ensaio graduado que estava
acoplado dentro do kitassato. Em seguida, foram pesados 0,103 g de
magnésio em raspas, 0,156 g de zinco em po6 e 0,114 g de raspas de
aluminio. Foi acoplada uma rolha na saida do kitassato e na mesma rolha
foi conectado um manémetro impedindo que o gas escapasse. Pela saida
lateral do kitassato foi conectada uma mangueira que estava ligada a uma
bomba de vacuo. O metal foi colocado no tubo de ensaio onde estava a
solugdo e anotado a variagdo de pressao, durante um intervalo de tempo,
como mostra a Figura 12.
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Figura 12. Sistema n° 4: a) utilizado para medidas de pressdo
e b) utilizado para medidas de temperatura

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio das reagdes quimicas estudadas utilizando os metais Mg,
Al e Zn com acido cloridrico foi observada a liberagdao do gas H,. As
reagOes quimicas balanceadas para cada experimento foram as seguintes:

2I_ICI(EHI) + Mg(s) MgClz(s) + Hz(g)

6HClg) + 2Al 2A1Cl3) + 3Hz
—

2HClag + Zngy ZnCly + Hag

Por meio do sistema 1, formado basicamente por materiais
alternativos, foi possivel obter dados de pressao e temperatura, no entanto
esse sistema foi limitado, como esta explicitado na Tabela 1. A execugdo
do segundo sistema também composto basicamente por materiais
alternativos ndo possibilitou a obten¢do de dados significativos para a
determinacdo de pressdo e temperatura. O terceiro sistema feito a partir de
vidrarias especificas de laboratério juntamente com materiais alternativos
também nZo apresentou dados significativos para pressdo e temperatura.
Ja o quarto sistema composto por vidrarias especificas de laboratorio foi o
sistema que mais se destacou dos demais, pois a partir do mesmo
obtiveram-se dados precisos de pressdo e temperatura observadas durante
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o experimento. As limitagdes de todos os sistemas estdo descritos
conforme a Tabela 1.

Bagnato et al. (1995) que montou um sistema para demonstragao
experimental da lei dos gases usando baldes de borracha preso por uma
mola flexivel mostrou que foi possivel obter a linearidade de &6V e 8T,
comprovando a lei dos gases ideais, ressaltou que, como 0 empuxo €
proporcional ao volume, a medida da distensdo da mola usada no sistema
¢ uma medida direta da variagdo do volume. Ressalta ainda que se deve
ter um cuidado a respeito da preparagio do baldo é necessario que a
borracha seja flacida (baixa resisténcia e deformacao), ndo oferecendo
nenhuma resisténcia ao aumento de volume, se isto ndao acontecer o
experimento pode nio ser bem sucedido.

Tabela 1. Caracteristicas e limitagdes apresentadas pelos experimentos

realizados.

Caracteristicas e limitag6es dos experimentos realizados

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
N3do possui um Sistema Nao possui um Sistema
sistema isolado. parcialmente sistema isolado. parcialmente
isolado. isolado.
N3o foi possivel i N&o foi possivel N3o foi possivel Foi possivel
medir medir com medir com medir com
com precisao o precisdo o valor precisdo o valor da precisao os
valor da da pressao e da pressao e da valores de
pressao. temperatura. temperatura. pressdo e
temperatura.
Ocorreu Ocorreu pequeno | Ocorreu pequeno Ocorreu um
pequeno vazamento na vazamento na vazamento
vazamento na vedagdo do vedagao do desprezivel na
vedacdo do sistema. sistema. execucao do
sistema. experimento.
N3o possui N3o possui N3o possui agitador N3o possui

agitador para
homogeneizar a
solucdo.

agitador para
homogeneizar a
solucdo.

para
homogeneizar a
solugdo.

agitador para
homogeneizar a
solucdo.
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Neste trabalho na realizagio do experimento qualitativo
utilizaram-se baldes de latex centrifugado, fino e flexivel, conforme a
sequéncia das Figuras 6, 7 e 8, para a visualizacdo da produgdo do gas
hidrogénio.

O melhor desempenho observado foi o do sistema 4 que
possibilitou determinar os valores de temperatura e pressio com maior
precisao, o que pode estar relacionado com o fato do mesmo ser um
sistema parcialmente isolado. Embora o sistema 2 tenha se configurado
como um sistema isolado, nao foi possivel determinar com precisao os
valores para estas variaveis, possivelmente em razao da vedagao limitada
do sistema, pois ndo se conseguiu vedar satisfatoriamente a parte superior
do sistema 2, ocasionando assim um pequeno escape de gas, no entanto
este sistema se aplica como o melhor protétipo visto que podem ser
obtidos dados de pressao e temperatura “simultaneamente”. A variagdo de
pressdo e temperatura, o nimero de mols do gas liberado e o rendimento
da reagao, utilizando diferentes metais podem ser observados nas Tabelas
2,3ed4.

Valores de pressao, temperatura, nimero de Mols, gramas de H produzido
e rendimento da reacdo obtida durante a formacao do Gas Hidrogénio (H:)

Tabela 2. Valores de varidveis obtidos durante o experimento utilizando o
metal Mg, medindo a pressao e a temperatura.

Metal: Mg
» Gramas de X
Tempo Pressdo | Temperatura | N°de mol . Rendimento
H:z produzido
(s) (atm) (K) (mol) (%)
(g)

t1=0 1,00 298,15 - - -
t2=5 1,24 311,15 0,0021854 0,004370 51,57
t3=10 1,29 316,15 0,0022375 0,004475 52,81
ta=15 1,31 319,15 0,0022501 0,004500 53,11
ts=20 1,35 328,15 0,0022560 0,004512 53,25
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Conforme a Tabela 2 o tempo de reagdo entre o acido cloridrico e
0 magnésio é muito rapido, inclusive os valores de pressao e temperatura
aumentam rapidamente em um curto espa¢o de tempo, vinte segundos, e
héa um rdpido niimero de mols de gas hidrogénio formado. Por precaugao
resolveu-se cessar a reacdo aos vinte segundos para preservar a estrutura
da vidraria e dos equipamentos durante o experimento, por essa razao o
rendimento ndo atingiu 100 %, em nenhum dos sistemas trabalhados.

Tabela 3. Valores de variaveis obtidos durante o experimento utilizando o
metal Al, medindo a pressao e a temperatura.

Metal: Al
Gramas de Rendimento
Tempo | Pressao | Temperatura | N° de mol
(s) (atm) (K) (mol) H2 produzido (%)
0
(g)
t1=0 1,00 298,15 - - -
t2 =60 1,02 304,15 0,001839 0,00367 29,02
t3=120 1,04 307,15 0,001856 0,00371 29,30
t2 =180 1,12 325,15 0,001888 0,00377 29,80
ts =240 1,16 328,15 0,001938 0,00387 30,59

De acordo com a Tabela 3 o tempo de reagdo entre o acido
cloridrico e o aluminio foi o mais lento, 240 segundos, quando comparado
ao observado para o magnésio, observou-se a variagdo de pressdo e
temperatura em um espagco de tempo maior, e aumento do numero de
mols de gas hidrogénio formado. Por precaugdo resolveu-se também
cessar a reacdo aos 240 s, para preservar a estrutura da vidraria e os
equipamentos durante o experimento.

Esses resultados comprovam a escala de reatividade dos metais.

Tabela 4. Valores de variaveis obtidos durante o experimento utilizando o
metal Zn, medindo a pressao e a temperatura.
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Metal: Zn

Gramas de Hz
Tempo | Pressdo | Temperatura N° de mol produzido Rendimento
(s) (atm) (K) (mol) (&) (%)
t1=0 1,00 298,15 - - -
=30 1,08 301,15 0,001966 0,00392 82,14
t3 =60 1,11 302,15 0,002019 0,00402 84,40
12 =90 1,12 304,15 0,002014 0,00403 84,62
t5=120 1,13 305,15 0,002030 0,00406 85,08

Conforme a Tabela 4 o tempo de reagdo entre o acido cloridrico e o
zinco foi um pouco lento, quando comparado ao sistema contendo magnésio,
também comprovando a escala de reatividade dos metais. Por outro lado, o
tempo de reagdo do zinco foi mais rapido que do aluminio, isso se justifica em
razdo do metal zinco ter a caracteristica fisica de pd, permitindo uma maior
interface no sistema reacional, enquanto o magnésio e o aluminio terem a
caracteristica fisica de aparas.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que dos quatro
experimentos concebidos pelo autor deste trabalho, Ericeira, E. R., o que
apresentou resultados mais precisos foi o sistema 4, pois 0 mesmo embora
parcialmente isolado, permitiu a obtengdo de valores mais precisos de
temperatura e pressdo, enquanto que Os outros sistemas apresentaram uma
série de limitacdes, que impossibilitou a coleta precisa de dados. O sistema 2
caracteriza-se também como um sistema isolado, mas devido a problemas de
vedacdo no sistema a coleta de dados durante o experimento, gerou dados
imprecisos.

Os valores dos dados das variaveis: pressao (atm), temperatura (K),
namero de mols (mol), massa (g) de hidrogénio produzido (g) e rendimento
da reacao (%), em todos os sistemas, foram obtidos por meio de célculos,
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utilizando a equacdo dos gases ideais, e 0 numero de moles produzidos de
hidrogénio por meio de calculo estequiométrico.

Em relagdo aos metais, a reacdo com o magnésio foi a que apresentou
as maiores variagdes de temperatura e pressdo, enquanto que a reagdo com o
zinco apesar de ter o tempo de reacdo menor que o aluminio apresentou as
menores variagdes de temperatura e pressdo entre os trés metais. Assim
também foi comprovada experimentalmente a reatividade entre os metais.
Também ficou comprovado experimentalmente que o zinco obteve 0s maiores
valores de rendimento (85 %), seguido pelo magnésio (53 %) e pelo aluminio
(30 %). Esse alto valor do rendimento justifica-se pela caracteristica do zinco
em pod, enquanto os demais metais tanto o magnésio como o aluminio
encontravam-se na forma de aparas, o que contribuiu para o menor
rendimento observado da reacao dos mesmos.
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CAPITULO VI

CONSTRUCAO DE APARATO EXPERIMENTAL PARA
SIMULACAO DE EMBOLIA TRAUMATICA E SUA
RELACAO COM A LEI DE BOYLE

Natanael de Sousa Sousa

Graduado em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA) e Mestrado em Quimica pela Universidade Federal do Maranhao (UFMA)

Quando em ambiente submarino, o homem enfrenta condigdes
adversas, para as quais seu organismo nao esta adaptado. No entanto, sua
inteligéncia possibilita-o vencer tais condi¢des pelo uso de equipamentos
por ele construidos. Alguns destes equipamentos o mantém mesmo nas
profundidades ocednicas, outros o preparam para que se adapte e reaja
favoravelmente a grandes aumentos de pressdo. Mesmo assim, o ser
humano continua a sofrer os problemas causados pelo efeito da pressao
sobre o organismo (FAHLMAN, 2008). Estes efeitos podem ser diretos ou
indiretos. Os primeiros sao aqueles que resultam da a¢do mecédnica da
pressdao sobre as células e espagos corporais, suas consequéncias sao 0s
barotraumas e a embolia traumatica pelo ar. Os efeitos indiretos ou
secundarios sdao assim chamados devido as alteragdes fisiologicas,
produzidas em decorréncia das pressdes parciais dos gases absorvidos pelo
organismo. Os efeitos diretos da pressao estdo dispostos no Quadro 1, que
relaciona algumas formas de barotraumas, ja discutidas na literatura
(FAHLMAN, 2008; SA et al, 2011) e a ETA que serd tratada neste
trabalho.

A confeccao de um sistema simples com materiais alternativos,
para ser aplicado no estudo de fisica nas escolas do ensino médio, capaz
de relacionar os efeitos da pressao em condi¢des subaquaticas sobre os
pulmdes de mergulhadores e os principios fisicos da Lei de Boyle, vem a
ser a principal finalidade deste trabalho.
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Embolia traumatica polo ar (ETA)

A Embolia Traumatica Pelo Ar (ETA) ocorre quando o
mergulhador, tendo inspirado ar de um equipamento qualquer submerso
em um meio liquido, volta a superficie sem o exalar durante a subida. Esse
efeito é previsivel pela Lei de Boyle (SA ez al, 2011), pois & medida que a
pressdo externa diminui, o volume de ar no interior dos pulmdes aumenta.
E como os pulmdes tém uma elasticidade limitada, pode haver uma
hiperdistensdo alveolar, entrando ar no espago pleural (SILVA;
ESTRAZULAS; LACERDA, 2010) e, em casos extremos, poderdo
romper-se, criando bolhas de ar na corrente sanguinea. Apds o surgimento
da hiperdistensdao pode acontecer: a) o choque reflexo (sem ruptura); b)
pneumotorax sem embolia, e por fim c) a embolia pelo ar, cujo quadro é o
mais grave e de evolugao rapida (FAHLMAN, 2008).

Quadro 1. Efeitos diretos da pressdao sobre o organismo humano.

EFEITOS DIRETOS DA PRESSAO

EMBOLIA TRAUMATICA PELO AR

BAROTRAUMAS

Barotrauma do ouvido médio e externo
Barotrauma dos seios da face
Barotrauma dos pulmdes
Barotrauma total
Barotauma facial ou de mdscara
Barotrauma de roupa
Barotrauma dental

A ETA pode ocorrer a pequenas variagdes de pressao, ou seja, em
pequenas profundidades, mas ndo ocorre no mergulho em apneia, pois
neste tipo de mergulho o mergulhador volta com o mesmo volume de ar
que inalou na superficie. Ocorrendo apenas, quando submerso, respira-se
ar de um cilindro de ar, mangueira ou sino de mergulho (BOMBEIROS,
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2010). A oxigenoterapia hiperbarica tem indicagdo nesse caso
(LACERDA et al., 20006).

Leis dos gases

Para praticantes de mergulho recreativo ou profissional é de
fundamental importidncia conhecer os aspectos fisicos e quimicos
envolvidos no estudo dos gases. As leis dos gases, portanto, sdo estudadas
em cursos de mergulho basico ou profissional, pois descrevem o
comportamento dos gases dissolvidos em um liquido e também os
principais efeitos da pressdao sobre 0s corpos imersos no mesmo
(LACERDA et al., 2006; SILVA et al., 2010). Dentre as leis dos gases
envolvidas no mergulho pode-se destacar:

Lei de Boyle — O fisico irlandés Robert Boyle, 1627-1691 (WEST,
2005), verificou que, a temperatura constante, o aumento de pressao €
acompanhado por uma diminuicio do volume da amostra. Verificou
ainda que as variagOes de pressdo e volume apresentadas sdo tais que o
produto da pressdo pelo volume se mantém constante, isto €, pressdao e
volume sdo grandezas inversamente proporcionais. Esta relagdo de
proporcionalidade inversa, que ¢ valida apenas para gases ideais ¢
conhecida como a lei de Boyle-Mariotte e pode ser enunciada da seguinte
forma (ATKINS; PAULA, 2008):

pi-Vi = pr. V¢ (1) Lei de Dalton — O quimico e fisico Inglés John Dalton
descreve sobre a pressao parcial dos gases que: “A pressdo exercida por
uma mistura de gases ¢ igual a soma das pressOes parciais de cada gas
na mistura” (ATKINS; PAULA, 2008; SILVA et al., 2010).

Lei de Henry — Publicada em 1803, pelo quimico Inglés William
Henry, esta formulagdo equaciona a solubilidade dos gases em liquidos:
“A quantidade de gas dissolvida num meio liquido, a uma determinada
temperatura, é diretamente proporcional a pressao do gas sobre o liquido”
(ATKINS; PAULA, 2008; SILVA et al., 2010).

A observacdo destas leis e suas consequéncias foram necessarias
para o desenvolvimento de equipamentos de mergulho e de planejamento
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de atividades subaquaticas, em condi¢des hiperbaricas assim como em
rotinas de mergulho (CANDIDO, 2001).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi utilizada uma bomba de ar manual como veiculo e fonte de ar.
Inicialmente adaptou-se um diafragma extraido de uma boia inflavel, a
tampa de uma garrafa Pet de 2,5L. Em seguida, a garrafa Pet ¢ interligada
com a mangueira, por meio de sua tampa a bomba de ar. Um balao foi
inflado no interior da garrafa antes da adaptacdo da mangueira, como
mostra a Figura 1.

E entdo, a garrafa foi hermeticamente fechada.

i Margueies

i—"—— Dinfragmra

afa FET 251

- Bafg
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._ J \U L, i _\}P‘F )
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Figura 1. Esquema do aparato experimental
para observacOes qualitativas e correlagdo
ao barotrauma.

Parte 1 — Qualitativa

Com a bomba de ar encheu-se a garrafa com ar atmosférico, até
atingir-se uma pressao interna elevada e segura. Depois de alcangada a
pressao desejada determinou-se o volume do baldao dentro da mesma.
Neste ponto, a tampa da garrafa foi aberta permitindo a saida instantanea
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do ar e a redugdo brusca da pressao, tal como numa imersao muito rapida
em um mergulho, o que poderia eventualmente causar um barotrauma. O
objetivo € simular visualmente os efeitos causados pela pressdo elevada
sobre os pulmdes e alvéolos de um mergulhador.

Parte 2 — Quantitativa — correlacdo a lei de Boyle

Primeiramente, fez-se um pequeno furo no fundo de uma garrafa
PET, através do qual passou-se um fio para prender um balado inflado na
parte inferior de dentro da garrafa, que recebeu posteriormente 1L d’agua.
A garrafa foi presa a um anteparo com uma régua graduada na vertical.
Entdo uma bomba de vacuo foi conectada ao sistema por meio de uma
mangueira (Figura 2). A execu¢do do experimento deu-se quando,
verificou-se na régua o nivel inicial do liquido, e em seguida, a medida que
se injetava ar na garrafa anotava-se o nivel da agua e a pressao
correspondente no mandmetro na bomba.

Garrafa PET /" ™

y

Madeira

Figura 2. Esquema do aparato
experimental para obtencdo de dados
quantitativos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Parte 1

A montagem do equipamento foi feita com material alternativo,
proporcionando assim, o minimo custo para a execu¢do do experimento e
tornando-o facil de ser reproduzido em escolas de ensino fundamental e
meédio para demonstracdo das leis que regem o estudo dos gases e

Contextualizacdo das mesmas, além de fazer uma correlacdo entre a
quimica, fisica e biologia na abordagem do tema. Com efeito, a utilizagdo de
experimentos tem se revelado uma estratégia capaz de transformar praticas de
ensino de fisica em novas experiéncias pedagogicas, na medida em que
possibilita ao estudante o contato com objetos, fatos e fendmenos tangiveis
e/ou observaveis presentes em seu cotidiano, facilitando a efetiva
compreensdo de principios, conceitos e fendmenos desse campo do
conhecimento. Segundo Ramos e Ferreira (2004), o uso de experimentos
conduz o aluno a tentar reproduzi-los e, a partir de seu interesse em entender
0 que aconteceu, a teoriza¢ao pode ocorrer com maior profundidade (REIS et
al., 2008). E ainda os fendmenos e atividades da sociedade que nos rodeia,
devem ser abordados como forma de contextualizacdo e informagdo para
aumentar o leque de conhecimento dos alunos.

Quanto a montagem do equipamento, tornou-se necessario utilizar
um diafragma, para evitar que o ar escape e manter a pressao no interior do
sistema. Pois a medida que se vai enchendo a garrafa de ar, observa-se que o
diametro do balao se vai reduzindo, visto que, sob o aumento da pressdao o
volume do ar dentro do balao diminui. Fator previsto pela lei de Boyle (eq. 1).
A qual descreve que, quando a pressao no interior da garrafa era maxima o
volume do ar dentro do baldo era minimo e o balao mostrava-se bem
pequeno.

Observou-se que, com a bomba de ar atingiu-se uma pressao
aproximada de 90 psi, o que permite uma abordagem mais matematica do
experimento. Entdo, consultando Atkins e Paula (2008) temos que: 1 atm =
14,6959487755 psi, podemos converter as unidades, obtendo:

90psi

P="469

= 6,1266atm  (2)
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Esta pressao equivale as condi¢des presenciadas por um mergulhador
imerso a 50m de profundidade, Pois, de acordo com os experimentos de
Torriceli (ATKINS; PAULA, 2008), a cada 10m de coluna d’agua ha um
aumento de uma atmosfera (1 atm) na pressdo exercida sobre o mergulhador.
A pressao (em atm) no ambiente subaquatico esta relacionada na equagao
seguinte, onde x ¢ a profundidade em metros em agua pura.

P—T+latm 3)

Assim que a pressdo maxima foi atingida no interior do sistema,
abriuse a tampa da garrafa, o ar escapou rapidamente provocando uma
queda brusca de pressdo e consequentemente a dilatacdo instantanea do
volume de ar no interior do baldo. Semelhantemente ocorre com o ar no
interior do pulmao e das artérias de um mergulhador que sobe a superficie
rapidamente, sem respeitar a velocidade maxima de subida que, segundo
os manuais de mergulho, ¢ de 18m/min e sem liberar o ar dos pulmdes
respirando adequadamente (CANDIDO, 2001).

Com base na Equagio 3, a 50m de profundidade a pressdo é cerca
de 6 atm, enquanto na superficie (a nivel do mar) a pressao é de apenas
latm. Sabendo que a capacidade pulmonar média de um adulto normal é
de aproximadamente 4,5L. (ATKINS; PAULA, 2008). Se a esta
profundidade um mergulhador distender seus pulmdes e enche-los
totalmente de ar, voltando a superficie sem exala-lo, esta massa de ar
ocupard no interior dos pulmdes, segundo a Eq. 1 de Robert Boyle, o
seguinte volume:

pV.=p:¥: O 6atm4,5L = latm. V; O
Vi 1 O V;=27L

Com base em dados do corpo de bombeiros (BOMBEIRQOS, 2010), a
capacidade pulmonar maxima de um adulto pode chegar a 6 L, distencdo que
corresponde a apenas 22 % do volume necessaria para comportar os 27 litros
ocupado pelo gas ao chegar a superficie. Nessa situagdo, ocorreria a
inevitavelmente ruptura dos alvéolos pulmonares podendo provocar no
mergulhador: a) pneumotdrax: entrada de ar no espago pleural; b)
pneumomediastino: entrada de ar no mediastino, membrana que reveste o
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coracdo; c) enfisema subcutaneo: presenca de ar na regido subcutanea do
térax ou pescog¢o; d) Barotraumas, que na auséncia de atendimento adequado
podem levar ao oObito. Esse acidente é denominado embolia traumatica
provocada pelo ar (ETA). E é mais relacionado a atividade de mergulho do
que a medicina hiperbarica clinica (CANDIDO, 2001).

Parte 2

Considerando-se que, a variagao do volume dos liquidos sob pressdo é
infima quando comparada a variacdio do volume de um gas sob a mesma
pressdo (ATKINS; PAULA, 2008), despresa-se a variagdo no volume da agua
no interior da garrafa, quando injeta-se pressio no sistema. Despresa-se
também a pressao hisdrostatica atrelada a coluna de liquido sobre o balao,
dado que, no inicio do experimento a coluna media cerca de 20 cm apenas
(0,02 atm). Deste modo, relaciona-se diretamente a variacao do nivel da agua
no sistema a variagdo do velume do gas dentro do baldo, e por sua vez, a
variagdo deste volume diretamente a variagdo da pressdao no interior da
garrafa. Assim, na Tabela 1, temos os valores da pressio em kgf/cm? obtidos
no experimento e os respectivos niveis de agua na garrafa. A pressao inicial do
sistema ¢ considerada latm, visto que, o sistema estava aberto anteriormente a
acoplagem da bomba de vacuo.

Tabela 1. Pressao e nivel da agua no interior da garrafa,
medidos com a inje¢ao de ar pela bomba de vacuo.

Pressdo (Kgf/cm?) Nivel da Agua

(cm)
0,00 18,2
0,25 17,4
0,50 16,8
0,75 16,3
1,00 15,8
1,25 15,6
1,50 15,4
1,75 15,2

A adicdo de 1L de agua a garrafa PET, garantiu que a superficie
do liquido se posicionasse na parte central dela, a qual pode ser
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consideranda um cilindro regular e admitindo-se entdo que, a variagao do
nivel do liquido durante o experimento deu-se nesta regiao, podemos
inferir a cerca do volume do gas no interior do baldao, medindo-se o
desnivel do liquido. Para isso, mediu-se o comprimentos da circunferéncia
da garrafa (C) em sua parte cilindrica, encontrando-se 35,2 cm e tomando
as equagdes de comprimento e area da circunferénca, calculou-se sua
sec¢do transversal do recipiente:

C=2rR (4)
A =1R? (5)

Onde: R é o raio, A ¢ a area da secgdo transversal da garrafa. Em
seguida, relacionando as equacgdes (4) e (5) e adotando n = 3,14.
Calculamos a area da seccao transversal:

C2

AT ©

(35,2)> _ 1239,04

A4 314 T 1256

= 98,649cm?

O volume de ar no baldo, em cm?®, é obtido pela equagdo do
velume do cilindro (V), onde a altura é o desnivel da agua (N) apresentado
durante a execussao do experimento:

V=AN(®?)

A variagdo do desnivel do liquido (AV), é obtida pela diferenca entre
o volume inicial de agua, que era de V,=1L e o volume observado durante o
experimsento V.

AV=V-Vo (8)

Utilizando-se a equagdo 7, encontrou-se os volumes ocupados pelo
gas no baldo durante a pratica, que na Tabela 2, estdo ralacionados com a
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respectiva variagdo de pressdao do sistema, agora em atm. Com os valores de
pressdao e volume obtidos no experimento, plotou-se o grafico da Fig. 1, cuja
curva mostra uma relagdo entre a pressdo e o volume do gas semelhante a
aquela descrita pela lei de Boyle (WEST, 2005).

Tabela 2. Volume em cm?®e Pressdo em atm.

NIVEL (cm) VOLUME AV=V-Vo PRESSAO  PRESSAO

V=A.N (cm3) (kgf/cm?) (atm)

18,2 1795,412 795,4118 0,00 0,00
17,4 1716,493 716,4926 0,25 0,258532
16,8 1657,303 657,3032 0,50 0,517063
16,3 1607,979 607,9787 0,75 0,775595
15,8 1558,654 558,6542 1,00 1,034126
15,6 1538,924 538,9244 1,25 1,292658
15,4 1519,195 519,1946 1,50 1,551189
15,2 1499,465 499,4648 1,75 1,809721

A forte correlagdo encontrada entre os valores obtidos para
pressaio e volume (0,96846), mostra uma boa relacdo de
proprcionalidaderde inversa entre as grandezas, fato que demostra a
proximidade do experimento realizado a realidade enfrentada pelos
mergulhadores durante suas atividades e a correspondencia fisica da ETA
com a lei de Boyle-Mariott.

18 ,5

18 ,0 —.

zlivel 17,5 —-
a ]
4gua 17 .0 7
16 ,0 —
15,5 —-

15,0 —

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Pressao

Figura 3. Pressdo em atm e nivel da agua na garrafa em cm?®.

0,00 0,25 0,50
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CONSIDERACOES FINAIS

Os gases estdao presentes em todo nosso planeta e no universo,
portanto ndo podemos simplesmente ignora-los, mesmo que nao tenham
volume ou forma definidos e alguns ndo tenham cor, cheiro ou sabor, pois
os gases fazem parte de nossa rotina e dependemos deles para respirar, nos
comunicar, voar, etc. O estudo das leis dos gases e a lei de Boyle vieram
contribuir muito para que se pudesse hoje desenvolver atividades de
mergulho com seguranga e/ou ciente dos possiveis riscos.

A pressdo é um dos maiores vildes do mergulho, pois é capaz de
alterar as propriedades fisicas dos gases e fazer com que gases que, na
superficie, sdao benéficos ao ser humano tornem-se perigosos nas
profundezas. A pressao causa diversos danos em alguns 6rgaos do corpo,
que vao desde os traumas, narcose, ETA e sem falar da intoxicagdo por
nitrogénio ou gas carbonico.

A experimentagdo desperta nos alunos a criatividade e a
curiosidade, elevando assim, o interesse pelo conhecimento da ciéncia e
da natureza, que ¢ mais enfatico quando o mesmo torna-se palpavel e
expresso em uma linguagem didatica mais acessivel. A aprendizagem dos
principios da fisica e termodindmica torna-se mais atraente e contundente
quando trata de fatos cotidianos e de problemas de ambito sociocultural
do ambiente do qual o aluno sente-se parte integrante.

A utilizagdo de recursos pedagdgicos como propdem Jesus, Marlasca
e Tenorio (2007), Reis et al. (2008) e Vertchenko e Dickman (2012), e este
trabalho concebido pelo autor Sousa, N. de S., principalmente se estes sdo
confeccionados com materiais simples e de baixo custo, podendo ainda ser
reproduzidos pelo proprio aluno, transpdem a barreira do tradicionalismo e
do padrao classico, elevando o estudo a novos patamares, com carater mais
participativo e inovador e faz, em ultima instancia, com que o aluno se sinta
capaz de construir, analisar e interferir no fazer cientifico.
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CAPITULO VII
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O ESTUDO DA TERMOQUIMICA NO ENSINO MEDIO

‘Washington Luis Praseres Morais Junior

Graduado em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do

Maranhdo (UEMA). Pésgraduado em Cidadania, Direitos Humanos e Gestao de
Seguranga Publica pela Universidade Federal do Maranhdo (UFMA)

Cristiane da Luz Costa

Graduada em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA). Mestra em Nanociéncia e Nanobiotecnologia na Universidade de Brasilia
(UnB)

Termoquimica é o ramo da quimica que estuda a energia (troca de
calor) associada a uma reagdo quimica, os reagentes sao transformados em
produtos, e avalia que os produtos tém composicdo quimica e
propriedades quimicas e fisicas diferentes daquelas dos reagentes
(FREITAS, 2009).

Em termodindmica, os termos “sistema” e “vizinhanga” tém
significado preciso e importante. Um sistema ¢ definido como o objeto ou
o conjunto de objetos sendo estudado. A vizinhanga inclui tudo o que
esteja fora do sistema, que possa trocar energia com ele. Um sistema pode
estar contido dentro de um limite fisico real, como um frasco ou parede
celular em uma célula de uma planta, ou alternativamente, o limite pode
ser puramente imaginario (KOTZ; TREICHEL JR., 2009). O sistema
pode ser (APARICIO, 2009):

. Aberto: troca matéria e energia com as vizinhangas;
. Fechado: troca apenas energia com as vizinhangas;
. Isolado: nao permite a troca nem de matéria nem energia.

A fronteira é separagio entre o sistema e suas vizinhangas
(ASSUMPCAO et al., 2010):
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. A fronteira diatérmica é permeavel a passagem de energia
na forma de calor;

. A fronteira adiabatica ndo permite a transferéncia de
energia na forma de calor.

Entalpia

A expressdo entalpia foi cunhada por Kamerling Onnes, em 1909,
derivada do grego talpos, que significa calor (PARTINGTON, 1949;
LAIDLER, 1993). Entretanto, levaria algum tempo até que o termo fosse
assimilado pela comunidade dos quimicos: somente em 1935, entalpia
surgiria como palavrachave nos Chemical Abstracts (SILVA, 2005). A
compreensdo dos significados de calor e entalpia pode ser detectada a
partir de livros-textos de Quimica Geral que conceituam entalpia (H) por
meio da igualdade de sua variagao com o calor transferido em processos a
pressdo constante (RUSSEL, 1994; BRADY; HUMISTON, 1998).

Um processo ¢ dito endotérmico quando este absorve calor do
ambiente. Quando um processo endotérmico ocorre num sistema com
fronteiras diatérmicas, ha entrada de energia no sistema, na forma de
calor. A variacdo de entalpia (AH) de um processo endotérmico ¢ positiva,
uma vez que a entalpia dos produtos, AH(p), ¢ maior que a entalpia dos
reagentes, AH(r) (ASSUMPCAOQ ez al., 2010).

Um processo € dito exotérmico quando este cede energia na forma
de calor para o ambiente. Quando um processo exotérmico ocorre num
sistema com fronteiras diatérmicas, ha liberagdo de calor para as
vizinhangas. Quando um processo exotérmico ocorre num sistema com
fronteiras adiabaticas, a temperatura do sistema se eleva. A variagao de
entalpia (AH) de um processo exotérmico ¢ negativa, uma vez que, a
entalpia dos produtos, AH(p), ¢ menor que o a entalpia dos reagentes
AH(r) (ASSUMPCAO et al., 2010).
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Energia

A energia de um sistema ¢é definida como a capacidade de efetuar
trabalho. Quando se faz trabalho sobre um sistema, a capacidade do
mesmo de efetuar trabalho aumenta, entdo, a energia do sistema aumenta.
O contrdrio também ¢é valido. A energia ndo pode ser aleatoriamente
criada, apenas convertida ou transformada; e também pode ser alterada
pela variagdo de temperatura, ou transporte de calor (q). A energia pode
ser classificada como cinética ou potencial (KOTZ; TREICHEL JR.,
2009):

[ A energia cinética é a energia associada com o movimento, tal

como:
. Energia térmica;
. Energia mecéanica;
. Energia elétrica; ' Som.

[ A energia potencial é energia armazenada e pode ser convertida
em energia cinética. E que resulta da posi¢ao de um objeto, inclui:

. Energia potencial quimica;
. Energia gravitacional; | Energia eletrostatica.

A energia interna de um sistema pode também ser aumentada pela
absor¢ao de calor. Transferéncia de energia na forma de calor e execugdo
de trabalho sao modos equivalentes de se alterar a energia interna de um
sistema. Calor e trabalho s6 aparecem durante a transferéncia de energia.
Portanto, um sistema ndo possui calor ou trabalho — ele possui uma energia
interna.

Calor e temperatura

O conceito de calor e a explicagdo dos fendmenos térmicos
pertencem a um conjunto de elaboragdes mais complexas e controvertidas
da ciéncia, envolvendo conceitos que transitam por diferentes disciplinas
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e, sobretudo, que dialogam com as ideias presentes no senso comum e,
consequentemente, tendem a nao ser compativeis com o saber cientifico.

Ainda de acordo com Silva (1998), apds o estabelecimento dos
principios que regem a Termodindmica, o calor passou a ser interpretado
como movimento molecular, estando associado a energia cinética. Nesse
momento, entdo, o calor nao era mais considerado uma forma de energia
(energia cinética), mas como o processo de transferéncia de energia que
ocorre quando a causa da transferéncia de energia interna de um corpo a
outro ¢ a diferenca de temperatura entre o sistema e a vizinhanga.

Em relacdo aos conceitos de calor e de temperatura, eles sdo
atualmente distintos pelo aspecto de o primeiro ser uma grandeza
extensiva, isto é, depende ou é proporcional a massa do corpo (ou sistema)
e pode ser definido como sendo a energia transferida de um sistema a
outro, quando ha uma diferenca de temperatura entre eles. A temperatura,
por sua vez, ¢ uma grandeza intensiva, ou seja, independente da massa
(SEARS; SALINGER, 1979; ERICKSON; TIBERGIEN, 1989).

A transferéncia de calor ocorre sempre de um objeto mais quente
para um objeto mais frio. A direcdo da transferéncia de calor é um
principio importante da termodindmica. E essa transferéncia continua até
que ambos 0s objetos estejam a mesma temperatura (equilibrio térmico)
(KOTZ; TREICHEL JR., 2009).

Calorimetros sao definidos como aparelhos para medir variagdes
de energia em situagdes onde a temperatura desempenha um papel
primordial. Os calorimetros s3o classificados de acordo com as trocas
térmicas. Sao considerados adiabaticos quando ndo ha troca de calor entre
a célula e o ambiente (fronteira adiabatica) (ASSUMPCAO et al., 2010).

Ensino de Quimica

A proposta de ensino baseada na utilizagdo de modelos ¢é
corroborada pelas diretrizes apresentadas nos Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) — da area de Ciéncias da
Natureza, Matematica e suas Tecnologias. Neste documento, esta
destacado que uma das competéncias gerais a serem desenvolvidas pelos
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alunos diz respeito aos dominios da investigacdo e compreensao, ou seja,
ao uso de ideias, conceitos, leis, modelos e procedimentos cientificos.
Mais especificamente, espera-se que o ensino de Quimica fornega
condi¢des para o aluno “reconhecer, utilizar, interpretar e propor modelos
para situagbes problema, fendmenos ou sistemas naturais ou
tecnologicos”.

Basicamente, o ensino de Quimica estd muito “aquém” do real
significado e atribui¢cdes dos conhecimentos envolvidos e propostos pela
LDB. O proprio “Pai da Quimica Moderna”, Lavoisier ja havia
questionado basicamente os mesmos problemas e dificuldades vividos em
sua época de aluno, quando ele disse: “Quando eu comecei a fazer, pela
primeira vez, um curso de Quimica, fiquei surpreso ao ver quanta
obscuridade cercava a abordagem desta ciéncia, muito embora o professor
que eu escolhera passasse por ser o mais claro, o mais acessivel aos
principiantes, e ele tomasse infinitos cuidados para se fazer entender”.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos de termoquimica apresentados neste trabalho
foram selecionados no site www.pontociencia.com.br, na parte de
termoquimica. Todos foram realizados no laboratério de Macromoléculas
e Produtos Naturais da Universidade Estadual do Maranhao.

Experimento 1: Combustdo entre Glicerina e Permanganato de Potassio

Materiais utilizados: Permanganato de potassio em p6 comercial;
Glicerina comercial; Espatula; Guardanapo; Vasilha de aluminio; Cépsula
de porcelana.

Procedimento experimental: Colocou-se 400 mg de permanganato
de potassio em p6 em um pedago de guardanapo dentro da capsula de
porcelana, em seguida adicionou-se de 1 a 2 gotas de glicerina e aguardou-
Se a reagao.
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Experimento 2: O pulo do fogo

Materiais utilizados: Agua Oxigenada 10 V comercial; Vinagre
branco; Bicarbonato de So6dio comercial; Iodeto de potassio (ou fermento
quimico em p6 comercial); Duas garrafas de vidro; Espatula; Proveta;
Varetas de madeira; Caixa de fosforos; Duas tampas de plastico.

Procedimento experimental: Adicionou-se 25 mL de vinagre
branco e 4 g bicarbonato de s6dio dentro da garrafa 1 e tampou-se a
garrafa (Sistema 1); e adicionou-se 50 mL de agua oxigenada 10 ve 2 g de
iodeto de potassio dentro da garrafa 2 e tampou-se a garrafa (Sistema 2).
Acendeu-se o fosforo e queimaram-se as pontas das varetas, deixando uma
em brasa e a outra com a chama acesa. Em seguida, retiraram-se as
tampas das garrafas e introduziuse simultaneamente a vareta em brasa na
garrafa 2, contendo agua oxigenada e iodeto de potassio, e a vareta em
chama na garrafa 1, contendo vinagre e bicarbonato de s6dio. Onde se
observou o pulo do fogo.

Experimento 3: Varinha Magica

Materiais utilizados: Bastdo de vidro; Tampas de garrafa PET;
Papel aluminio; Pedago de madeira, no minimo de 1 metro de
comprimento; Prego; Espatula; Béquer; Capsula de porcelana;
Permanganato de potassio - KMnOus comercial; Acido sulfarico
concentrado; Alcool etilico.

Procedimento experimental: Com o papel aluminio foi feito um
revestimento interno e externo na tampa da garrafa (necessario para que
ela ndo queimasse); em seguida utilizou-se um pedaco de madeira (cabo
de vassoura) onde se pregou a tampa em uma das pontas da madeira.
Colocouse um pedago de algodao dentro da tampa e umedeceu-se com
alcool etilico. Adicionou-se dentro da capsula de porcelana uma pequena
quantidade de permanganato de potassio e dentro do béquer colocou-se 10
mL de acido sulftirico. Molhou-se a ponta do bastdo de vidro no acido
sulfurico e, em seguida, colocou-se a mesma ponta no permanganato de
potassio em p6. E por fim, encostou-se a ponta do bastdo no algodao
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umedecido com alcool, e apds o contato ocorreu imediatamente a reagcao
de combustdo.

Experimento 4: Reacdo na Lata

Materiais utilizados: Papel aluminio; Placa de Petri; Termdmetro;
Suporte para o termémetro; Espatula; Sulfato de cobre solido; Cloreto de
cobre solido; Cloreto de sodio; Agua.

Procedimento experimental: Utilizou-se uma placa de Petri e na
sua parte interior colocou-se um pedaco de papel aluminio. Prendeu-se o
termOmetro em um suporte universal de modo que o bulbo tocasse no
papel aluminio.

Reagdo I: Colocou-se 2,0008 g de sulfato de cobre solido no papel
aluminio em seguida adicionou-se 2,0 mL de agua e 2,1800 g de cloreto de
sodio. E observou-se a variagdo na temperatura durante a reagao.

Reagdo 2. Colocou-se 2,0006 g de cloreto de cobre solido no papel
aluminio em seguida adicionou-se 2,0 mL de agua. E observou-se a
variagdo na temperatura durante a reagao.

Experimento 5: Quente ou Frio

Materiais utilizados: Béqueres; Agua a temperatura ambiente (30
°C); Agua gelada (11 °C); Agua quente (48 °C); 3 termOmetros.

Procedimento experimental: Em um béquer de 500 mL colocou-se
agua e aqueceu-se, com o auxilio de uma chapa, até 48 °C; em outro
béquer colocou-se agua gelada (11 °C). E em um terceiro béquer de 2000
mL colocouse 4gua na temperatura ambiente (30 °C); colocou-se um
termOmetro em cada béquer. Mergulhou-se uma das maos no béquer com
a agua aquecida e colocou-se a outra mao na agua gelada, deixou-se por
alguns segundos e depois se colocaram as duas maos no béquer contendo
agua na temperatura ambiente.
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Experimento 6: Energia de améndoas de babacu e castanha do Para

Materiais utilizados: Améndoa de babacu; Améndoa de castanha
do Para; Agua; Capsula de porcelana; TermOmetro; Suporte; Garra;
Prego; Tampa de garrafa PET.

Procedimento experimental: Colocou-se uma capsula de porcelana
no suporte universal e foi fixado um termdmetro, para ser verificada a
variacdo da temperatura na queima da améndoa de babagu e da améndoa
da castanha do Pard; e, em seguida, adicionou-se 50 mL de agua. O
alimento foi fixado em um suporte e, em seguida, queimou-se o alimento
oleoso até que o mesmo aquecesse a agua onde ocorreu uma grande
variagdo de temperatura e observou-se que uma grande quantidade de
fuligem foi liberado durante a combustao.

Experimento 7: Quebra cabeca

Materiais utilizados: 100 g de gelo a 0°C; 100 g de agua a 0°C; 2
termOmetros; 1 béquer de 500 mL; 200 mL de acido sulftrico com
concentragao 9 mol/L; 2 copos grandes de isopor.

Procedimento experimental: Para obten¢dao da solugdo de acido
sulfurico colocou-se 100 mL de agua no baldo volumétrico, em seguida
colocou-se este recipiente em béquer com agua fria (ou gelo). Em seguida,
foi colocado lentamente e sob agitagdo o acido sulfurico até completar o
volume de 200 mL. A solugdo foi deixada em repouso até que a solugao
atingisse a temperatura ambiente. Esta etapa foi feita com muito cuidado,
pois o acido sulfarico concentrado é corrosivo e pode causar queimaduras.
Colocou-se, entdao, o gelo dentro de um copo de isopor e a agua no outro
copo, verificando-se as temperaturas com auxilio dos termdmetros.
Despejou-se 100 mL da solugdo de acido sulfarico no copo de isopor com
gelo (0°C) - Sistema 1, e os outros 100 mL no outro copo de isopor com
dgua (0°C) — Sistema 2. E por fim, observaram-se as variagbes de
temperatura ocorridas nos dois sistemas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento 1: Combustao entre Glicerina e Permanganato de Potassio

14 KMnOs4s) + 4 C3Hs(OH)3) —» 7 K2CO3) + 7 Mn20s3) + 5 COx2()
+ 16 H2O(g)

Quando a glicerina (C3Hs(OH)s;) entra em contato com o
permanganato de potassio (KMnQO,), dentro de aproximadamente dez
segundos, inicia a producdo de uma fumaga de cor clara, seguida de
combustao detectada pela presenca de uma chama. Portanto, é observada
rapidamente a oxidacdo da glicerina na presenca do permanganato de
potassio, ocorrendo assim uma combustdo instantanea, com liberacdo de
calor. Reag¢do quimica espontdnea em razido do permanganato de potassio
ser um forte oxidante. Além disso, trata-se de uma reacdo de combustao
irreversivel, em razao da liberagdo do COxy) e H2O( para as vizinhangas
do sistema.

Experimento 2: O pulo do fogo
Reacdo do vinagre com bicarbonato de sodio (sistema 1):

NaHCO3 (s) + CH3COOH (I) — CH3COONa(l) + H20(l) +
CO2(g)

Reacdo de 4gua oxigenada com iodeto de potéssio (sistema 2):
H20z09) > H,Op + %O0xq

Quando as varetas foram introduzidas nos sistemas 1 e 2, foram
realizadas as observagdes a seguir discriminadas:

(a) quando a “vareta em chama”, foi introduzida no sistema
1, foi observado que a mesma se apagou imediatamente, devido a
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presenca de COx nesse sistema. Isso porque o didxido de carbono ndo é
inflamavel logo ndo mantém a combustao;

(b) em seguida, uma “vareta em brasa” foi colocada no
sistema 2, sendo observado imediatamente a forma¢do de uma chama,
devido a reagdo quimica entre a celulose (da madeira na vareta), o
oxigénio produzido no sistema 2 e o calor (presenca da brasa). Essa reagao
de oxidagdo, chamada de combustdo: celulose + oxigénio, libera energia
na forma de calor (aumento de temperatura) e produz chama (luz).

CsH1206 + 602 — 6CO; + 6H,O + Q = 16000 kJ/kg

Quantificagdao do experimento por meio de calculos e graficos
(Figuras 1, 2, 3 e 4):

1. E possivel determinar o volume de gas (CO;) liberado na
reagdo, mantendo-se o volume do vinagre constante (10 mL) e variando a
quantidade de bicarbonato de s6dio de 0,4 a 1,3 g;

2. Calcular do volume de gas (CO) liberado na reagdo
mantendo-se a quantidade de bicarbonato de so6dio constante (1 g) e
variando o volume de vinagre de 5 a 20 mL;

3. Calcular o volume de gas (O;) liberado na reacdo
mantendo-se constante a quantidade de iodeto de potassio (1 g) e variando
o volume da agua oxigenada comercial de 10 volumes de 5 a 20 mL.

4. Calcular o volume de gas (O;) liberado na reagdo
mantendo-se constante a quantidade de iodeto de potassio (1 g) e variando
o volume da agua oxigenada comercial de 10 volumes de 5 a 20 mL.
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Figura 1. Quantidade de gas carbonico (CO) liberado na
reagdo obtido com volume constante de vinagre (acido
acético), 10 mL, e quantidades variadas de bicarbonato

de sédio.
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Figura 2. Quantidade de gas carbonico (CO,) liberado na
reacdo obtido com a quantidade constante de bicarbonato
de sodio, 1 g, e com o volume de vinagre (acido acético),
variando em 5 mL.
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Figura 3. Quantidade de gas oxigénio (O,) liberado na
reagdo obtido com volume constante de dgua oxigenada, 10
mL, e com quantidades variadas de iodeto de sodio.
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Figura 4. Quantidade de gas oxigénio (O,) liberado na
reacdo obtido com a quantidade de iodeto de sddio constante
e com volumes variados de 4gua oxigenada.

Experimento 3: Varinha magica

O acido sulfurico e o permanganato de potassio entram em contato na
ponta do bastdo de vidro e reagem espontaneamente (sistema 1), ocorrendo
uma reagdo quimica com uma grande produg¢do de calor. Essa reacdo é
representada pela seguinte equagao quimica:

6 KMnOa4i) + 9 H2SO4(conc) — 6 MnSO4(aq) + 3 K2SO4@q) + 9 H2O@ + 15/2
Oz

Quando o sistema 1 entra em contato com o sistema, o calor
gerado na reagdo do sistema 1 foi suficientemente grande para fazer com
que o alcool e o algoddo, contidos no sistema 2, entrassem em combustao,
ao serem tocados pela ponta do bastdo de vidro, dando origem a reacdo de
combustao do alcool etilico. Representada pela seguinte equagao:

C2H6Oq) + 3 O2 — 2 CO2 + 3 H20(y)

Essas duas reagdes quimicas obtidas no
experimento sao reagdes exotérmicas.
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Experimento 4: ReacOes na Lata

O sulfato de cobre em 4gua somente reagiu com o papel de
aluminio, apos a adi¢do do cloreto de sddio (sistema 1), pois o ion cloreto
reagiu com a camada de 6xido que da superficie do papel de aluminio
provocando um aumento na temperatura da reagdo (Figura 5). A partir
dai ocorreu uma reagdo entre o aluminio metalico, que perdeu elétrons e
foi oxidado a AI**, enquanto o ion cobre recebeu elétrons e foi reduzido a
cobre metalico, detectado pela cor avermelhada; e nesta reacdao também
ocorreu a formagao do gas hidrogénio, observada pela liberagao de bolhas.
Ja com o cloreto de cobre ocorreu o mesmo processo, porém a reacao foi
mais rapida e no inicio da reagdo, do cloreto de cobre com o papel
aluminio (sistema 2), ndo houve varia¢io na temperatura, mas com a
presenca de agua foi observada uma rapida elevacdo na temperatura da
reacdo (Figura 6).

Sistema 1

3CuSO4(s) +2Al(s) NaCl  Al2(SO4)3(aq) + 3Cu(aq)

—

Sistema 2
3 CuCl 2(aq) +2A1(s) —2 AICl 3 (a9t 3CU(S)

120
100
a0

&0

40 =#=sistema 1

Temperatwra("C)

0

Tempo ()

Figura 5. Valores da temperatura medidos no sistema 1 do
experimento 4, em fun¢do do tempo.
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Figura 6. Valores da temperatura medidos no sistema 2 do
experimento 4, em fun¢do do tempo.

Experimento 5: Quente ou Frio

As sensacOes térmicas sdo geralmente atribuidas de como o corpo
humano percebe as variagdes da temperatura ambiente. As temperaturas
mais altas atribui-se o conceito de "quente" enquanto as temperaturas mais
baixas relacionamos com o conceito de "frio". Nosso tato percebe se
estamos ganhando ou perdendo energia na forma de calor. Quando
sentimos frio estamos perdendo energia e quando sentimos calor estamos
ganhando energia.

Nesse experimento, apesar de serem colocadas as duas maos no
mesmo béquer, sentimos frio na mao que estava anteriormente no béquer
com agua aquecida, ja que nessa situagao perdemos calor para a agua que
esta numa temperatura menor do que a nossa m3o. Na mao que estava
anteriormente no béquer com agua gelada sentimos calor, ja que
ganhamos energia da agua que esta numa temperatura maior do que a
nossa mao.

Experimento 6: Medida do contetido energético da améndoa de babagu e
da castanha do Para

O coco do babagu (Orbignya phalerata Martius) tem tamanho
aproximadamente de 8 a 15 cm, as améndoas correspondem de 6 a 8 % do
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peso do coco integral. Pesam, em média, de 3 a 4 g, e contém entre 60 a
68 % de o6leo, podendo alcancar 72 % em condigdes mais favoraveis de
crescimento da palmeira. As améndoas secas ao ar contém
aproximadamente 4 % de umidade, sem que este teor interfira na
qualidade do 6leo, e tém sido o componente do fruto mais intensivamente
utilizado (SOLER; MUTO; VITALI, 2007; BARBOSA et al., 2012).

A castanha-do Para, também conhecida como castanha-do-Brasil,
(Bertholletia excelsea H.B.K.) possui uma ampla cadeia de produtos e
subprodutos, sendo recomendada como matéria-prima para extragao de
oleo, devido ao elevado contetido de lipidios. A améndoa da castanha do
Brasil é constituida de 60 a 70 % de lipidios e de 15 a 20 % de proteina,
além de vitaminas e minerais (FREITAS et al., 2007).

O “calorimetro”, desenvolvido por Morais Junior, W. 1. P., autor
deste trabalho, mediu o calor liberado na combustdo e pode-se relacionar
esta energia com a que seria utilizada pelo corpo na digestao do alimento.
Esta relagdao pode ser feita porque em um processo termodindmico nao
importa o caminho da rea¢do, mas sim o estado inicial e final. O estado
inicial envolveu o alimento e o oxigénio do ar. O estado final, tanto na
queima quanto na digestao do alimento no corpo, envolveu a libera¢ao de
gas carbOnico e agua como produtos.

{ 100 gttt

< M )

= 80

E /

£ 60

A

a2 40 f =4 Castanha
] 4»(' do Pard
)

= 20

[=}

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 7. Valores da temperatura medidos na combustédo da
Castanha do Para em fung¢ido do tempo (Experimento 5)
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Figura 8. Valores da temperatura medidos na combustao da
Améndoa de Babagu em fungdo do tempo (Experimento 5).
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Figura 9. Comparagido dos valores da temperatura medidos na
combustdo da Castanha do Para da Améndoa de Baba¢u em

fung¢io do tempo (Experimento 5).

Experimento 7: Quebra cabega

Quando a solu¢dao de acido sulftirico entrou em contato com a
agua no estado liquido (sistema 2) ocorreu
devido a grande energia liberada na solvatacdo dos ions H* e HSO,~ (que
¢é o fendmeno que ocorre quando um composto idnico ou polar se dissolve
em uma substancia polar sem formar uma nova substancia). Essa energia
energia necessaria para a ionizagdo do acido e,
portanto, a sua dissolugao em agua foi exotérmica.

\

\

a elevacdo da temperatura
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No entanto, no caso do gelo (sistema 1), a presenca dos ions H* e
HSO4~ propiciou a queda no ponto de fusdo da agua e com isso a
temperatura do sistema diminuiu. Todo calor gerado pela hidratacdo do
acido foi absorvido na fusdo do gelo. O efeito envolvido no experimento é
chamado crioscopia que é o abaixamento da temperatura de fusdao de um
solvente pela adi¢ao de um soluto nao volatil.

H2SO4) + H20 — H30+@q) + HSO4(@q) + calor
H20¢) + calor — H20)

40
35 |

© 30
(o]
§ 25
E 20 —e—Temperatura do gelo
=3 | °C
E 15
= 10 —f—Temperatura da dgua

5 | gelada°C

0

0 50 100 150
Tempo (s)

Figura 10. Valores da temperatura medidos ap6s a adi¢éo do
Acido sulftrico no gelo e na agua gelada em fungdo do
tempo (Experimento 7).

CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos de termoquimica apresentados neste trabalho
selecionados no site www.pontociencia.com.br e de facil execugdo, foram
realizados no laboratério de Macromoléculas e Produtos Naturais da
Universidade Estadual do Maranhao e apresentaram bons resultados, pois
comprovaram a teoria e se mostraram muito eficientes na demonstragdo
de conceitos sobre liberagao de calor, reagdo de combustio, reacgdes
exotérmicas e endotérmicas, variagdo de temperatura e energia dos
alimentos.

Deve-se tomar cuidado com a realizagdo desses experimentos,
devido aos graus variados de risco que eles podem causar, devendo ser
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realizado sempre na presenga do professor seguindo sempre o roteiro
abordado: a sua ordem de aplicagdo dos reagentes, a sua propor¢ao e
muita cautela no manuseio dos reagentes.
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CAPIiTULO VIII

DIAGRAMACAO DO CIRCUITO DE PILHAS E BATERIAS
COM A UTILIZACAO DE MATERIAIS DESCARTAVEIS
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Graduada em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do

Maranhdao (UEMA). Doutoranda e Mestra em Nanociéncia e Nanobiotecnologia na
Universidade de Brasilia (UnB)

A disciplina Ciéncias, quando bem trabalhada na escola, ajuda os
alunos a encontrar respostas para muitas questdes e faz com que eles
estejam em permanente exercicio de raciocinio. A maneira de ensinar a
disciplina é que em muitas das vezes, ¢ apoiada em concepgdes
equivocadas e acaba ndo despertando o interesse dos alunos
consequentemente da turma (MAURO, 2009).

A escola é o espago adequado para o exercicio da educagdo
cientifica, mesmo quando falamos do Ensino Fundamental, propiciar aos
alunos um esclarecimento sobre a natureza do saber cientifico mostra-se
necessario e possivel, para tanto, é importante que o0s professores
desenvolvam perspectivas proprias acerca do ensino que ministram,
formulando estratégias mais coerentes e adequadas as suas praticas

pedagogicas (LEODORO, 2001).

Desse modo estudos que visem os conteidos da disciplina
Ciéncias ¢ dar oportunidades para criangas, jovens e até mesmo aos
adultos, a capacidade de interpretar as acdes e os fendOmenos que estes
observam e vivenciam no dia-a-dia. Em muitas escolas brasileiras ndo
existem laboratorios de ensino, como é sobejamente conhecido, dai cabe
ao professor trabalhar os conteudos de Ciéncias com a utilizagdo de
mecanismos simples.

Com materiais alternativos ¢ possivel produzir experimentos que
levem a construg¢dao de conceitos pelos alunos. Um exemplo é de Damasio
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e Steffani (2007) que descreve uma atividade interdisciplinar ensinando a
Fisica com consciéncia ecolédgica, utilizando materiais desacataveis. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver um mecanismo simples de ensino,
utilizando materiais descartaveis do cotidiano, o qual pudesse ser utilizado
como instrumento de ensino para assimilacio geral do sistema de
funcionamento de pilhas e baterias.

FUNDAMENTOS TEORICOS

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) o
processo de ensino e aprendizagem na area de Ciéncias Naturais pode ser
desenvolvido dentro de contextos sociais e culturalmente relevantes, que
potencializam a aprendizagem.

Para Gondim e Mol (2008) a partir da interdisciplinaridade efetiva
entre os varios campos do saber, estudantes e professores podem tornar-se
conscientes e conhecedores das inter-relacbes entre ciéncia, cultura,
tecnologia, ambiente e sociedade, favorecendo o desenvolvimento de uma
visao holistica do mundo.

No entanto, Cardoso (2007) ressalta que muitos professores ainda
enfrentam dificuldades na organizacdo de determinadas atividades por
nao existirem em seu ambiente de trabalho (na escola) certos
equipamentos ou materiais, que lhes deem condi¢des efetivas de
desenvolverem uma aula completa.

Para Mauro (2009) essas dificuldades pela falta de meios fisicos
como laboratorios de ensino, instalagdes e/ou equipamentos, fazem com
que os mesmos procurem por novos métodos de ensino. Neste contexto, o
Ensino de Ciéncias Naturais vem exigindo dos professores uma
reformulagdo dos métodos convencionais empregados em aula.

As pilhas e baterias tém varias utilidades a maioria dos
equipamentos eletroeletronicos que usam pilhas requer, quase sempre,
mais de uma pilha, esses agrupamentos de pilhas constituem uma bateria.

Uma pilha é um dispositivo constituido de dois eletrodos e um
eletrolito, arranjados de maneira a produzir energia elétrica. E bateria é
um conjunto de pilhas agrupadas em série ou em paralelo, dependendo da
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exigéncia por maior potencial ou corrente. As baterias primarias sao
aquelas essencialmente nao recarregaveis, as baterias secundarias podem
ser recarregaveis e serem utilizadas varias vezes. Um agrupamento de
pilhas em série fornece maiores potenciais, enquanto que em paralelo,
maiores correntes (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

Estas sao apenas informagdes dos principios gerais do
funcionamento de pilhas e baterias que comumente constitui em um
assunto de dificil assimilagdo por parte de muitos estudantes. Exemplos
que mostram que pode ser possivel dispor de materiais simples para
interpretacdo e o entendimento de um determinado assunto sao os de
Sartori et al. (2009) que construiram um destilador com a utilizagdo de
garrafas pet descartaveis para separacdo de misturas homogéneas simples,
do tipo liquido-liquido, por meio deste material os autores ressaltam que
foi possivel demonstrar aos alunos a percep¢ao do sistema de
funcionamento de um destilador bem como sua aplica¢iao na destilagcao de
misturas.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Agdo 1: Aquisicdo de materiais descartiveis para confeccdo do material
paradiddtico

A funcdo do material paradidatico é permitir a observagdo e
facilitar o entendimento relacionado aos conceitos sobre pilhas e baterias.
Para a confecgdo do mesmo o professor pode reunir materiais caseiros e 0s
proprios alunos podem ajudar na aquisicao desses materiais, o professor
ainda podera propor aos alunos uma classificagao dos materiais que foram
colhidos.

Caracteristicas como:

+ Natureza do material: Madeira, plasticos, metal, etc.
+  Formatos: Cilindrico, plano, esférico, perfurado, etc.

+ Propriedades Fisico-Quimicas: Transparéncia, textura,
elasticidade, rigidez, maleabilidade, etc.
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Esta etapa da atividade é importante para a investigacdo e
percepcdo da organizagdo cientifica, pois visa instigar os alunos a outros
conhecimentos que subsidia nossa vida cotidiana. Para produzir o material
paradidatico os professores devem dispor dos materiais relacionados
abaixo:

+  Caixa(s) de pizza

+ Palitos de churrasco

+ Tiras de garrafas PET

+ Tintas guache

+ Estilete e tesouras

»  Papeis (oficio ou pardo) ou EVA

Figura 1. Materiais

Acido 2: Confec¢ao do Material paradidatico

Depois de reunidos todos os materiais descartaveis ¢ a hora da
confec¢do, para isto é importante saber que cada material utilizado tera
uma fungdo especifica. A fungdo da caixa de pizza sera de suporte, as tiras
de garrafas PET serdo para representar e fazer as pilhas, os palitos de
churrascos servirdo para dar suporte ao agrupamento das pilhas bem como
para indicar o sentido e/ou caminho da corrente elétrica. As canetas
servirdo para escrever as informagdes necessarias em cada agrupamento.
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O professor pode ainda incrementar com outros materiais que achar
necessario deste que os mesmos tenham suas fungdes estabelecidas. Na
Figura 2 mostra como fica o material paradidatico produzido.

Figura 2. Material paradidatico de
representacdo de uma bateria.

Agdo 3: Explorando o material paradidaitico em sala de aula

Nesta etapa, o professor antes devera elaborar um questionario
para os alunos sobre o assunto abordado cujo objetivo deste questionario é
fazer uma analise tedrica, acima dos resultados obtidos. Este questiondrio
deve ser aplicado no final da oficina.

O professor pode mostrar aos alunos que, supondo-se pilhas de
1,5 V em um agrupamento de quatro dessas pilhas em paralelo, ira
fornecer sempre um potencial de 1,5 V, porém, a corrente elétrica é quatro
vezes maior do que aquela gerada por uma unica pilha (Figura 3a). Ja um
agrupamento dessas mesmas pilhas em série (Figura 3b) ird fornecer um
potencial de 6,0 V, no entanto, a corrente elétrica é a mesma de uma tnica
pilha. Os alunos devem observar e assimilar por meio do material
produzido que o agrupamento de pilhas em série fornece maiores
potenciais, enquanto que em paralelo, maiores correntes elétricas.
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O professor ainda pode iniciar um breve relato por meio de um
estudo dirigido sobre pilha de Daniel, falar dos tipos de baterias (primarias
e secundarias), natureza quimica destes sistemas eletroquimicos, impactos
e/ou outros temas pertinentes. Estes conceitos também sdo discutidos por
Bocchi, Ferracin e Biaggio (2000), em artigo publicado na revista Quimica
Nova na Escola, o qual constitui em um oOtimo texto base para
compreensdo destes assuntos.

PA. Yale LQ

A
Figura 3. (A) Representagcdo em Paralelo; (B) Representagdo em Série.

CONSIDERACOES FINAIS

A construgdo de um mecanismo simples de ensino, mostrando o
funcionamento de uma bateria, com utilizacdo de materiais do cotidiano,
constitui em um bom exemplo, que pode ser aplicado dentro da sala de
aula, ou até mesmo na propria comunidade. Uma atividade dessa
natureza aliado a discussiao dos conceitos cientificos, constitui ainda numa
boa alternativa para despertar a curiosidade e o interesse de alunos no
assunto proposto que, no caso Baterias.
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CAPITULO IX
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O ensino de Quimica ¢ tratado no ensino médio com muita teoria
e sabe-se que a esséncia dessa disciplina é a experimentacdo, pouco
frequente no nivel basico. Além disso, quando alguns experimentos sao
realizados, seguem fielmente o roteiro, ndao estimulando assim o raciocinio
e entendimento fiel do que realmente o conteido quer mostrar. Sabe-se
que os professores quando utilizam a experimenta¢do, em geral, inserem-
na em sua pratica de uma maneira reducionista, com o intuito de
comprovar ou ilustrar a teoria. Dentro dessa perspectiva, os alunos apenas
reproduzem os roteiros, ficando com a ideia de que a Ciéncia ¢é verdadeira
e inquestionavel. No entanto, o uso da experimentagdo no ensino nao
deve ter essa conotagdo, pois nesse processo, o aluno se torna sujeito
passivo na sua aprendizagem e o conhecimento ndo e construido
(FRAGAL etal., 2011).
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Atualmente, ainda e comum em muitas escolas brasileiras nao
existirem laboratérios de ensino, em virtude dessa auséncia, muitos
conteudos relacionados com a pratica da Ciéncia (Quimica) ficam de certa
forma “comprometidos”, uma vez que muitos assuntos exigem nossa
percep¢do, observacdo e analise como exemplo, podem se citados os
assuntos referentes a Eletroquimica. Nos livros didaticos voltados para o
Ensino Médio os assuntos pertinentes a Eletroquimica mostram uma
abordagem meramente qualitativa, os alunos no maximo ficam restritos
aos ‘“conceitos, concepgdes e aplicagdes”. A caracterizagdo quantitativa
dos fendmenos da Eletroquimica e o carater complexo e dindmico das
pilhas ndo s3o trabalhados, o que resulta na restricao do aluno aprender
como caracterizar os fendmenos quantitativamente.

Diante do exposto ¢ de grande relevancia adaptar métodos de
ensino que possam contribuir para o entendimento quantitativo da
Eletroquimica visando facilitar seus mecanismos e suas principais
transformagdes. O presente trabalho tem como proposta a adaptagdo de
experimentos sobre eletroquimica encontrados na literatura, utilizando
materiais alternativos do cotidiano, aliado a caracterizagdo qualitativa e
quantitativa, destinados a alunos do ensino médio.

Breve historico sobre Eletroquimica

A primeira pilha elétrica foi desenvolvida por Alessandro
Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1737-1827), a partir da divulgacdo de
resultados de pesquisa de Luigi Galvani (1737-1798). Galvani observou
contragdes musculares nas pernas de ras mortas, quando o metal onde
estavam penduradas (cobre) entrava em contato com o suporte de ferro.
Ele interpretou o fendmeno como “eletricidade de origem animal”, isto e,
os musculos armazenavam eletricidade e os nervos a conduziam
(FELTRE, 2008).

Alessandro Volta, inicialmente, repetiu e confirmou as
experiéncias de Galvani. Contudo, com o avango de suas investigagcdes
sobre o tema, acabou propondo outra interpretacdao para os fendmenos
observados. Segundo ele, a origem da eletricidade era externa, resultado
do contato entre os dois metais distintos; a rd reagia a essa eletricidade
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metalica como reagiria a outras formas de eletricidade externa
(RUSSELL; GUEKEZIAN, 2008).

Para comprovar sua hipdtese Volta construiu a primeira pilha
elétrica, um dispositivo contendo discos de dois metais distintos — zinco e
prata — intercalados e separados por um papeldo umedecidos com solugdo
salina, capaz de gerar corrente elétrica, a qual era conduzida por fios
metalicos conectados as extremidades da “pilha” de discos.

O sucesso da invengdo de Volta foi tdo grande que,
imediatamente, muitos cientistas passaram a construir pilhas cada vez
maiores para suas experiéncias; um exemplo foi a pilha de 2000 pares de
placas, construido pela sociedade Real de Londres. Esse fato propiciou
descobertas muito importantes nos campos da Fisica e da Quimica.
Assim, por exemplo, o cientista inglés Humphry Davi (1778-1829)
conseguiu em, 1807, isolar pela primeira vez o s6dio e o potassio, por
meio de eletrolises; no ano seguinte, Davy isolou o bario, o estroncio, o
calcio e o magnésio; foram entdo isolados seis novos elementos quimicos
em apenas dois anos! Em 1834, Michael Faraday (17911867) conseguiu
determinar as leis Quantitativas da eletrolise (RUSSELL, 2008).

A Reacao Redox e o Balanceamento de Equacdes de Oxirreducao

Os processos eletroquimicos envolvem reagdes de oxirredugdo
(oxidagdo-redugao) nos quais a energia liberada por uma reagdo
espontdnea e convertida em eletricidade ou em que a eletricidade e usada
para promover a ocorréncia de uma rea¢do quimica nao espontanea. Nas
reacOes de oxirreducdo ocorre uma transferéncia de elétrons de uma
espécie para outra. A reacdo entre o magnésio metalico e o acido
cloridrico (Equag¢ao 1) é um exemplo desse tipo de reagdo (KRUGER;
LOPES; SOARES, 1997).

Mg(s) + 2ZHCl(aq) — MgClzx(aq) + Ha(g) (1)

A perda de elétrons por um elemento durante a oxidacdo esta
associada a um aumento do numero de oxidacdo desse elemento. Na
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reducdo, ha uma diminuicdo do numero de oxidag¢dao de um elemento em
virtude do ganho de elétrons. Na reacdo considerada anteriormente, o
metal Mg e oxidado e os ions H* sdo reduzidos e os ions Cl ndo
apresentam mudanga em seus estados de oxidagao (CHANG, 2010).

Analisando alguns elementos quimicos presentes em nosso dia-a-
dia, podem surgir algumas perguntas: Por que utilizamos fios de cobre e
nao de chumbo, por exemplo? Por que o ferro enferruja e 0 aco nao? E o
aluminio, ndo enferruja? Por que fazemos panelas de aluminio e nao de
zinco?

Quando se mergulha o zinco metalico em uma solu¢ao de nitrato
de cobre II (Cu?*), a reacdo final corresponde a uma transformacao
quimica do zinco metalico em ions zinco (ions de zinco em agua) e dos
ions cobre em cobre metalico (Equagdao 2). Esta reacdo pode ser
representada pela seguinte equagao:

Zn + Cu** — Zn** + Cu (2)

Esta equacdo e chamada de equagao global. Nela sé aparecem os
ions ou atomos que mudaram o seu numero de oxidagao (Nox). A ordem
em que aparecem os metais nesta escala de reatividade depende de seu
carater metalico. Quanto mais reativo for o metal, maior sera o seu carater
metalico (CHANG, 2010).

O cientista Linus Pauling, por meio de experiéncias, ordenou os
elementos de acordo com sua reatividade quimica:

Cs-Li-Rb-K-Ba-Sr-Ca-Na-Mg-Be-Al-Mn-Zn-Cr-Fe—-Cd-Co
-Ni-Sn-Pb-H-Sb-Bi-Cu-Hg-Ag-Pd-Pt- Au*

As Pilhas e o Principio de Funcionamento

Quando um pedaco de zinco metalico e mergulhado em uma solugao
de CuSOs, o zinco e oxidado a ions Zn?* e os ions Cu?* sdo reduzidos a cobre
metalico (Equagao 2).
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Os elétrons sdo transferidos do agente redutor (Zn) para o agente
oxidante (Cu?*) Se separarmos fisicamente o agente oxidante do agente
redutor, a transferéncia de elétrons pode ser realizada através de um meio
condutor exterior (um fio metalico). Segundo Chang (2010), & medida que a
reacdo progride, e estabelecido um fluxo continuo de elétrons e, portanto,
produz-se eletricidade (isto e, trabalho elétrico e produzido tal como a forca
motriz de um motor elétrico).

Zn(s) + CuSO4(aq) — ZnSOs4(aq) + Cu(s) (3)

Na reagdo da equagdo 3, o metal zinco (Zn) sofre oxidagao, pois
perde 2 elétrons para o cation cobre (Cu®*); este, por sua vez, ao receber os
2 elétrons, sofre redugdo. E muito importante notar que a reacio Zn +
Cu** — Zn** + Cu é espontdnea, enquanto a reag¢do inversa nio e
espontanea. Generalizando, podemos dizer que certos metais tem mais
tendéncia de ceder elétrons, enquanto outros tém mais tendéncia de
receber elétrons. Essa observagdo e muito importante para o estudo das
pilhas (FELTRE, 2008).

A diferenca de potencial entre os eletrodos de uma célula mede a
tendéncia da célula em realizar uma reagdo quimica, isto e, quanto mais
positivo for o seu valor maior sera a tendéncia da rea¢ao se deslocar para a
direita, em direcdo aos produtos. O potencial padrdo de um eletrodo (E°) e
o potencial que e estabelecido quando todos os constituintes encontram-se
em seus estados padrdes (isto e, atividade unitaria para todas as espécies
dissolvidas).

A equacgao de Nernst relaciona o potencial reversivel real de um
eletrodo, E, com o potencial reversivel padrdo, E°, do mesmo eletrodo.
Essa equagcdao pode ser utilizada para calcular tanto o potencial de
eletrodos individuais como a diferenca de potencial em uma célula (ou
pilha). Em geral, e mais conveniente aplicar a equagdo de Nernst para um
eletrodo de cada vez (RUSSELL; GUEKEZIAN, 2008).

0.03913 [Ared]
E=E"- o

g
n [Aox]
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EXPERIMENTOS DESENVOLVIDOS

Experimento 1: Escala de Reatividade dos Metais

Material utilizado: Fe (esponja de ferro); Zn (pulverizado); Al
(papel aluminio); Cu (fio elétrico); HCl 1M; ZnSO4 1M; Al(SO4); 1M;
Pb(NO3)4 IM; F€2(SO4)3 1Me CuSO4 1 M.

Etapa 1: Em 4 tubos de ensaio, cada um com um metal diferente
na sequencia: Fe, Al, Cu e Zn colocou-se solugdao de acido cloridrico, em
seguida, analisou-se o que aconteceu em cada tubo: tubo 1 (Fe), tubo 2
(Al), tubo 3 (Cu) e tubo 4 (Zn).

Etapa 2: Em 4 tubos de ensaio, colocou-se na sequencia: Fe, Al,
Cu e Zn em seguida colocou-se a solugdo de sulfato de zinco (ZnSOy ) em
cada tubo com diferentes metais e analisou os resultados.

Etapa 3: Em 4 tubos de ensaio, colocaram-se os metais ja citados e
na sequencia anterior, em seguida colocou-se a solu¢dao de sulfato de
aluminio [AL(SOy);3], em seguida, analisaram-se os resultados. Em cada
tubo colocaramse uma amostra de cada metal estudado: Fe, Al, Cu e Zn.

Etapa 4: Em 4 tubos de ensaio, colocaram-se os metais e em
seguida colocou a solugao de nitrato de chumbo (Pb(NO3),), em seguida,
analisaram-— se os resultados.

Etapa 5: Em tubos de ensaio, colocou-se solugao de sulfato férrico
(Fex(SO4)3), em seguida, em cada tubo colocou-se uma amostra de cada
metal estudado: Fe, Al, Cu e Zn.

Etapa 6: Em 4 tubos de ensaio, colocaram-se solugdo de sulfato de
cobre (CuSO.), em seguida, em cada tubo colocou-se uma amostra de
cada metal estudado: Fe, Al, Cu e Zn.

Experimento 2: Pilha de Batata Inglesa

Material utilizado: 3 Batatas inglesas; 2 Placas de Cobre; 2 Placas
de Zinco; Fio de Cobre; Voltimetro; Ferro e Fio de solda.
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Procedimento experimental: Soldou-se o fio nas placas, um no
terminal positivo e outro no negativo em seguida, cortou-se uma batata
media ao meio, e a outra ficou inteira, espetou-se uma placa pequena de
cobre e outra de zinco em cada metade da batata. Assim cada metade da
batata e uma pilha, a placa de cobre e o terminal positivo e a placa de
zinco e o terminal negativo. Com um fio com as garras de jacaré soldadas
conectou-se em serie, positivo de uma placa com o negativo da outra, de
modo a sobrar uma plaquinha de cobre e outra de zinco sem ligar uma a
outra. Nas duas placas que sobraram, ligou-se o fio que esta soldado no
terminal positivo da placa de cobre e o fio que esta soldado no terminal na
placa de zinco.

Experimento 3: Pilha de Tomate

Material utilizado: 3 Tomates; 2 Placas de Cobre; 2 Placas de
Zinco; Fio de Cobre com garras; 1 multimetro; Ferro e Fio de solda.

Procedimento experimental: Utilizaram-se laminas de cobre de
zinco, ligadas a um fio de cobre, e inseridas em serie em trés tomates,
obtevese a forma¢ao de uma pilha.

Experimento 4: Pilha de Limao

Material utilizado: 3 Limoes; 2 Placas de cobre; 2 Placas de
zinco; 1 multimetro.

Procedimento experimental: Utilizando laminas de cobre e de
zinco, ligadas a um fio de cobre, e inseridas em serie em trés limoes,
obteve-se a formag¢do de uma pilha.

Experimento 5: Pilha de Sal de Frutas

Material utilizado: 2 Vidros vazios de Maionese; 2 Barras de
Zinco; 2 Barras de Cobre; Fios para conexao com garras jacarés nas
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pontas; 2 Comprimidos de Sal de Frutas; 1 Multimetro; Papel adesivo e
Isopor.

Procedimento experimental: Cortou-se o isopor em formato
retangular e colocaram-se as placas de zinco e cobre de modo que este
isopor ficasse no meio das duas placas deixando-as separadas uma da
outra, e fixou com papel adesivo, em seguida conectaram-se os fios com
garras de jacarés, e colocou o suporte construido dentro do vidro de
maionese com a solu¢do pela metade do vidro, posteriormente
conectaram-se os fios ao multimetro para conferir a passagem de corrente
elétrica.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados obtidos nos experimentos foram satisfatorios, apesar
do ferro, que ndo se comportou como previsto na teoria em varias reagoes.
Conseguiu-se, no entanto, a informagdo entre os metais mais € menos
reativos relacionando isso com a corrosao (reagdes de oxirreducao com
danificacdao da amostra) e associando a teoria com a pratica.

Os resultados encontrados para o experimento sobre a escala de
reatividade mostram que o ferro e na presenca de solugdo de acido
cloridrico reage, isso ocorre porque o ferro é mais reativo que o hidrogénio
reagindo lentamente, verificou-se uma coloracdo verde e formacdo de
pequenas bolhas, o ferro tem maior tendéncia em perder elétrons , logo,
houve a reagdo: Zn(s) + 2 HCl(aq) — ZnCl2(aq) + H2(g).

O aluminio metalico reagiu com o acido cloridrico, pois eliminava
bolhas de gas hidrogénio. O aluminio e mais reativo que o hidrogénio por
pertencer aos metais, portanto, o aluminio doa elétrons ao hidrogénio
como mostra a reagao: 2 Al(s) + 6HCl(aq) — 2 AlCl3(aq) + 6H(g). O
zinco reagiu com o acido cloridrico, novamente ele e mais reativo que o
hidrogénio e possui elétrons para doar como mostra a reagdo: Zn(s) + 2
HCl(aq) — ZnCl2(aq) + H2(g)

Mostraram ainda que o ferro em contato com a solugdo de sulfato
de zinco reagiu microscopicamente de modo lento, e macroscopicamente
nao foi observado nenhuma mudanga de cor ou mesmo reagao qualquer,
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sendo portanto o ferro menos reativo que o zinco, como mostra a reagao:
Fe(s) + 3 ZnSO4(aq) — Fe(SO4)s3(aq) + 3Zn(s)

O aluminio em contato com a solu¢do de sulfato de zinco, nao foi
observada reagdo, mas microscopicamente ocorreu a rea¢ao sendo o
aluminio mais reativo que o zinco: Al (s) + 3 ZnSO4(aq) — Al2(SO4)3(aq)
+ 3Zn(s). Quando se utilizaram o cobre e o zinco nao houve reacao,
conforme mostra as equagdes: Cu(s) + ZnSO4(aq) — nao reagiu ; Zn(s) +
ZnS0O4(aq) — nao reagiu

O ferro, aluminio, cobre e zinco nao reagiram quando foram
mergulhados em solu¢ao de sulfato de aluminio. Ja quando os mesmos
metais foram submetidos a solu¢ao de nitrato de chumbo (Experimento 4)
foram observadas reacdes somente com o ferro, aluminio e =zinco
conforme equagdes a seguir: Fe(s) + Pb(NO3)2(aq) — Fe(NO3)2(aq) +
Pb(s); 2Al(s) + 3Pb(NO3)2 (aq) — 2AINO3)3(aq) + 3Pb(s); Zn(s) +
Pb(NO3)2(aq) — Zn (NO3)2(aq) + Pb(s). Nao foi observada reagdo com o
cobre.

O experimento da Pilha de batata inglesa consistiu em observar o
transporte de ions entre as placas de cobre e zinco e a conversio da
energia quimica presente na batata em energia elétrica. A batata que e
alcalina serviu como eletrolito, sendo o meio organico para o transporte de
ions nas placas metalicas utilizadas. Utilizaram-se as laminas de cobre de
zinco, ligadas a um fio de cobre, e inseridas em serie em trés batatas,
obteve-se a formagcdo de uma pilha, cujos resultados e descricdo do
experimento, podem ser observados na Figura 1.

Devido a sua caracteristica, o zinco funcionou como anodo e o
cobre como um catodo, sendo o polo negativo na placa de zinco e o
positivo na placa de cobre. Observou-se que a energia fornecida foi
possivel acender um LED, antes de colocar o LED a tensdo foi de 2,34 Ve
a corrente de 0,25 mA em seguida, colocou o LED e mediu a tensdo em
intervalo de 20 minutos.
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Figura 1. Experimento usando
materiais (batatas) em serie

Para a pilha de tomates foi utilizado apenas um tomate e uma
placa de cobre ligado no fio e outra de zinco ligada no outro fio, inseridas
no tomate, resultando numa tensdo fornecida de 0,95V mostrada no
voltimetro. Posteriormente, o experimento foi testado com trés tomates,
também ligados em serie, o que resultou numa tensdo de 2,75 V (Figura
2), obtendo o valor aproximado ao de duas pilhas pequenas alcalinas do
tipo A, que é de 3V.

L = ==
Figura2.Experimento usando materiais
(tomates) em série.
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Devido a sua caracteristica, o zinco funcionou como anodo e o
cobre como um catodo, sendo o polo negativo na placa de zinco e o
positivo na placa de cobre. Observou-se que com a energia fornecida foi
possivel acender um LED e a corrente obtida foi de 0,29 mA.

O experimento com limdes foi testado trés limdes, também ligados
em série, 0 que resultou numa tensdo de 2,93 V. Devido a sua
caracteristica, o zinco funcionou como anodo e o cobre como um catodo,
sendo o polo negativo na placa de zinco e o positivo na placa de cobre. Na
Figura 3, observou que com a energia fornecida foi possivel ascender um
LED e a corrente obtida foi de 0,31 mA.

Figura 3. Experimento usando
materiais (limoes) em série

O funcionamento das pilhas de sal de frutas (Figura 4) aconteceu
devido a oxidag¢do do Zn e da redugdo do H*. A oxidag¢do do Zn pode ser
representada pela equagdo: Zn (s) — Zn?>* (aq) + 2¢” A redugdo do H' pode
ser representada pela equacdo: 2H*(aq) + 2e — Ha(g).
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Figura 4. Pilha de sal de frutas

O processo ocorre de forma espontdnea, ou seja, nao € necessario
fornecer energia para a realizacao deste. Essa afirmacgao e feita com base
na observac¢do de bolhas ao redor das placas durante o experimento, isto e,
ocorre liberagao de hidrogénio na forma de H,.

CONSIDERACOES FINAIS

Os experimentos de eletroquimica apresentados neste trabalho
foram selecionados em livros didaticos, no site www.pontociencia.com.br
e na Revista Quimica Nova na Escola. Todos realizados no Laboratorio
de Macromoléculas e Produtos Naturais da Universidade Estadual do
Maranhdo, os quais tiveram bons resultados em comprovarem a teoria e
se mostraram muito eficientes na demonstragdo de conceitos de pilhas,
baterias, eletrolise e reacbes de oxirreducao.

Outros experimentos também realizados pelos autores: Escala de
reatividade dos metais, Pilhas de refrigerante, Pilha de Daniell, Gota
salina e oxidag¢do do ferro, Producao de acetato de chumbo por eletrolise e
Pilha de moeda podem ser encontrados em Coletanea de Praticas de
Eletroquimica Aplicaveis no Ensino Médio (RAMOS, 2012).

Dessa forma, foram realizadas praticas simples, que levam os
alunos a constatar que realmente os experimentos comprovam a teoria
sobre o tema em estudo assim eles conseguem entender de forma pratica a
teoria abordada. O desenvolvimento destes experimentos constitui um
importante instrumento, trazendo para a vida do aluno experiéncias
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praticas usando materiais que fazem parte do seu cotidiano,
proporcionando um ensino mais participativo, confirmando que a
experimentacdo investigativa defendida por educadores, configura-se
como potencialmente util para auxiliar os alunos a construirem
concepgdes mais proximas daquelas relacionadas ao conhecimento
cientifico.
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CAPITULO X

RECICLAGEM DE POLIMERO POS CONSUMO

Thacyane Reis Mendes
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Graduada em Quimica Licenciatura pela Universidade Estadual do Maranhao.
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Aprendizagem ¢ uma capacidade natural, inerente a vida dos
homens e de outras espécies animais. Isto pode ser observado, analisando
o desenvolvimento intelectual que experimenta o homem, desde o
nascimento. Como a aprendizagem esta ligada ao saber e a forma de como
se adquire algum tipo de conhecimento, pode-se dizer que esse
aprendizado também pode ser obtido por meio de atividades que
considerem o desenvolvimento fisico-motor e o dominio de todas as
fungbes corporeas, algo como outro nivel de aprendizado como, por
exemplo, a teoria associada as praticas clareiam, mesmo que em partes, O
universo imaginario da quimica em sala de aula.

Para Piaget (apud CARDOSO; COLINVAUX, 2000), o
conhecimento realiza-se por meio de construgdes continuas e renovadas a
partir da interagdo com o real, ndo ocorrendo através de mera copia da
realidade, e sim pela assimilacdo e acomodag¢do a estruturas anteriores
que, por sua vez, criam condigdes para o desenvolvimento das estruturas
seguintes. Portanto se entendermos o real como sendo o universo de
objetos - o0 mundo - com o qual o aluno lida no dia-a-dia percebe-se a
importancia do cotidiano na formagdo destas etapas de construgdo do
conhecimento. Nesta perspectiva, ¢ interagindo com o mundo cotidiano
que os alunos desenvolvem seus primeiros conhecimentos quimicos.
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As dificuldades associadas ao ensino e a aprendizagem de
Quimica perpassam, geralmente, o aspecto abstrato dessa ciéncia. Lidar
com aspectos intangiveis aos nossos sentidos proporciona uma sensagao
de inépcia e vulnerabilidade do que é possivel apreender frente a
amplitude e complexidade do universo em que estamos inseridos. Essa
sensagdo e essas duavidas, contudo, nao sao negativas. Ao contrario, elas
sdo cruciais para despertar a vontade de descoberta, decifrando os
fendmenos que nos cercam (GILBERT; BOULTER, 1995; FERREIRA,;

JUST, 2008).

Na pratica docente, é frequente o questionamento por parte dos
alunos acerca do motivo pelo qual devem estudar a Quimica. Estudiosos
comentam que alguns professores também ndo sabem responder a esta
questdo, pois nunca pensaram no assunto, ou respondem de forma
simplista. O estudo da quimica deve-se principalmente ao fato de
possibilitar ao homem o desenvolvimento de uma visao critica do mundo
que o cerca, podendo analisar, compreender e utilizar este conhecimento
no cotidiano, tendo condi¢bes de perceber e interferir em situagdes que
contribuem para a deterioracdo de sua qualidade de vida, como por
exemplo, o impacto ambiental provocado pelos rejeitos industriais e
domésticos que poluem o ar, a dgua e o solo (CARDOSO; COLINVAUX,
2000).

Diferentes experiéncias em uma série de paises e universidades
tém sido relatadas na literatura, visando superar as deficiéncias do sistema
tradicional de educagdo, ao introduzirem novos modelos pedagogicos.
Baseando seu sucesso na utilizagdo de processos cognitivos inerentes ao
ser humano, em favor do processo de aprendizagem para o aluno. Entre
estes estdo alguns conceitos educacionais como "aprendizagem pela
descoberta", "aprender fazendo", "aprender pela experimentagio" e
"ensino centrado no aluno", o que sugere claramente a exploragcdo de
caracteristicas como a curiosidade e autodeterminacdo, entre outras. Entre
os promotores desta idéia destaca-se Dewey, com sua teoria do "aprender
fazendo" e Killpatrick, que ¢ considerado o pai da pedagogia baseada em
projetos PBL - Problem Based Learning (SABIN-DIAZ, 2010).

Em 2012, a professora da disciplina Quimica dos Polimeros no
curso de Quimica Licenciatura da Universidade Estadual do Maranhao
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(UEMA), também organizadora desta obra, usando desse novo modelo de
aprendizagem, propds o desafio da elaboragdo e execugdo de um mini -
projeto técnico - cientifico na area de quimica dos polimeros. Nesta nova
experiéncia, os alunos individualmente criariam, elaborariam e
executariam experimentos que envolvessem polimeros. O desafio deu
certo e os alunos obtiveram um alto rendimento na disciplina.

Dentre as propostas dos alunos, uma delas, vendo a questdo
ambiental e o que a disciplina podia oferecer de bom para a conservagao
do ambiente, propds usar a quimica dos polimeros (MENDES, 2012) para
tentar minimizar tragicos problemas ocasionados no meio ambiente.

A inspiragdo para esse desafio partiu da observagdo de uma grande
quantidade de material descartavel rotineiramente no Restaurante
Universitario (RU) da Universidade Estadual do Maranhao, todos os dias
muitos copos descartaveis sao usados e jogados no lixo sem nenhum
tratamento posterior, com isso, viu-se a necessidade de por em pratica os
conhecimentos adquiridos sobre a quimica dos polimeros e tentar diminuir
o impacto causado por esse material, vendo que esse tipo de material
demora milhares de anos para se decompor.

Devido aos bons resultados obtidos por Mendes (2012), este
trabalho apresenta a proposta de utilizagdo de polimeros para a
diminui¢do da grande quantidade de material descartado no meio
ambiente como um método alternativo para reciclagem de -certos
polimeros e usar o método aplicado como uma pratica de laboratério nas
aulas da disciplina sobre polimero.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As atividades do projeto iniciaram com a pesquisa bibliografica on-
line e também presencial em bibliotecas de institui¢cdes de ensino no estado
do Maranhdo. Os sites acessados permitiram pesquisas bibliograficas em
revistas especializadas como Polimeros - Ciéncia e Tecnologia, Quimica Nova e
Quimica Nova na Escola, entre outras.
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Materiais utilizados

Foram utilizados dois béqueres de 250 mL e dois de 1000 mL;
Placa aquecedora (Fisatan modelo 753a); Balanga analitica (Shimadzu
modelo AY220); Reagente: Eter Etilico p.a. (Isofar) e copos descartaveis
(poliestireno);

Coleta

A coleta dos copos descartaveis foi feita no Restaurante
Universitario (RU) da Universidade Estadual do Maranhao, devido a
grande quantidade de copos utilizados por dia e jogados no lixo sem
nenhum tratamento posterior. Todos os copos foram lavados e secos a
temperatura ambiente para posterior analises.

Descri¢ao dos Experimentos

Todos os reagentes usados para sintese foram de grau analitico e
as vidrarias usadas foram devidamente lavadas com agua destilada e em
seguida enxaguadas com 4gua deionizada (resistividade = 18 MQ cm™) e
secas na estufa. Foram feitas sinteses variando a quantidade do
poliestireno e mantendo constante o volume de éter de etilico, com
controle de temperatura.

Sintese do Poliestireno Expandido (EPS) para 10 g de copo descartivel

A rota sintética utilizada tomou com base o trabalho de Gilmar e
Assis (2010), que consiste em colocar 10 g de copo descartavel
(poliestireno) em um Becker de 250 mL e adicionar 20 mL de éter de
etilico para a dissolugdao do copo descartavel (Figura 1), deixando em
repouso por 45 minutos a temperatura ambiente até a evaporagcdo de todo
o solvente formando uma emulsdo. Em seguida, a emulsao foi transferida
para um Béquer de 1000 mL que continha agua a 100°C, pressionando-a
até completar a expansao total e tomar a forma do recipiente. Apds todo

128



esse processo, retirou-se o plastico formado, secou-se em estufa para
eliminar a agua e pesar o produto final para posterior analises.

Figura 1. Dissolugdo do poliestireno do
copo descartavel em Eter Etilico Sintese do
Poliestireno Expandido (EPS) para 20 g de copo
descartavel

Para a segunda rota sintética proposta, o procedimento
experimental consiste em colocar 20 g de copo descartavel (poliestireno)
em um Becker de 250 mL e adicionar éter de etilico, deixando em repouso
a temperatura ambiente até a evaporagdo de todo o éter etilico, formando
uma emulsdo. Em seguida, a emulsdo foi transferida para um Becker de
1000 ml que continha dgua a determinada temperatura, sendo pressionada
até completar o inchamento total e tomar a forma do recipiente. Apds
todo esse processo, retirou-se o isopor formado, secou-se em estufa para
eliminar a agua e pesar o produto final.

Sintese do Poliestireno Expandido com controle de temperatura

Para essa sintese, foram utilizados 4, 417 g de poliestireno, 3 copos
descartaveis e éter etilico (Figura 2A), e foi controlado a temperatura para
mostrar o desempenho da expansio do material. Para isso usou-se uma
proveta com um valor fixo de dgua como é mostrado na Figura 2B e,
entdo, adicionou-se o poliestireno dissolvido e foi observado o volume
final, assim, nos dando o valor da expansao (Figura 2C).
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Estudos desenvolvidos por Caraschi e Ledo (2002) a respeito das
propriedades dos plasticos reciclados apresentaram também um resultado
a respeito da densidade do PS que foi de 1,01 g/cm?. A densidade do PS
comercial apresenta valores entre 1,04 e 1,09 g/cm® Estes resultados
serviram como parametros comparativos para o estudo em questdo.

Figura 2. (A) Dissolugdo dos copos descartaveis, (B) Volume de agua, (C) Volume
final ap6s a expansdo do material.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a sintese do Poliestireno Expandido (EPS) a partir de 10 g de
material descartavel utilizou-se determinado tempo para evaporagao do
solvente, ja para a massa de 20 g utilizou-se determinado tempo. Em
ambos os casos apOs todo o processo da Sintese do Poliestireno
Expandido (EPS), foi possivel a obtencdo do EPS conforme mostra na
Figura 3. O rendimento obtido para a sintese de 10 g foi de 13,3 % (m/m)
e para a sintese de 20 g foi 14,9 % (m/m).

Figura 3: Formacdo do Poliestireno.
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Em relagdo as propriedades sensoriais o material reciclado obtido
possuiu um aspecto poroso, colora¢ao branca, leveza, sem odor, rigidez,
opaco e de superficie rugosa.

A partir dos dados obtidos foi possivel fazer uma andlise do
volume de expansdo do material. O material produzido neste trabalho
forneceu um volume de expansdo superior ao material produzido por
Caraschi e Ledo (2002) que atingiu volume de 12,47 cm?®. Essa diferenca
entre os resultados encontrado neste trabalho em relacdo aos dados dos
referidos autores devese ao método de expansdo e a quantidade de
solvente que continha no material, cuja densidade e o volume sao
inversamente proporcionais.

Na sintese do composto com a temperatura controlada, foi
analisada a densidade média e comparada com os testes feitos por
Caraschi e Ledo (2002). A determinagido da densidade do PS reciclado foi
obtida pela massa inicial e do volume da expansdao do material e através
da relagao Massa/Volume encontrou-se a densidade do PS reciclado.

Com base no valor da densidade e comparado com a faixa do PS
comercial encontrada pelos autores Caraschi e Ledao (2002), a densidade
do PS reciclado foi menor, isso se deve ao fato do poliestireno que foi
usado na sintese pelos autores ser de origem padrdo, resguardando assim
todas as caracteristicas e/ou propriedades Fisico-Quimicas especificas e
tabeladas.

Na dissolug¢do do material produzido, o EPS, nao ocorre interagao
quimica, o solvente serviu somente para mudar o estado fisico do material,
ocorrendo assim apenas uma interacdo fisica. Outra caracteristica do
solvente é que ele atuou como agente expansor na extrudacio do
composto, quando o material foi colocado na agua em ebulicdo ou mesmo
com a temperatura controlada, a elevada temperatura fez com que todo o
solvente contido na amostra evaporasse e nesse momento da evaporag¢ao o
gas formado consegue expandir o material de forma rapida.

Estudos na literatura sobre a tecnologia da reciclagem de
polimeros mostram que a reciclagem de polimeros é uma alternativa
viavel para minimizar o impacto ambiental causado pela disposi¢ao destes

materiais em aterros sanitarios (SPINACE; PAOLI, 2005). Contudo hoje
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¢ de grande interesse que se busquem novas metodologias que possam ser
aplicadas, visando minimizar e/ou disciplinar o descarte destes residuos
solidos.

No presente estudo a metodologia aplicada foi de carater
experimental de baixo custo, com a utilizacdo de materiais poliméricos
posconsumo (copos descartaveis). Pode ser aplicada em escolas que ndo
dispde de laboratorios, bem como em demais instituicdes de ensino. Os
professores podem desenvolver junto com seus alunos varios conceitos
importantes sobre polimerizagdo, impactos ambientais, reciclagem,
processos de produgdo de plésticos, decomposicdo destes materiais, e
assim despertar o interesse relacionado a esses temas, aliando assim, o
conhecimento tedrico com a pratica.

O presente trabalho contribui também incentivar os alunos a
realizarem atividades que mobilizem nao s6 a comunidade escolar, mas
também todos que os rodeiam, com iniciativas ecoldgicas, por exemplo,
garrafas PET podem ser utilizadas para a confec¢ao de objetos, técnicas
corretas de descarte e a utilizagio de materiais poliméricos para a
reciclagem.

Trabalhos semelhantes com o PVC desenvolvido pelos autores
Marconato e Franchetti (2001) mostram que ¢ possivel demonstrar uma
proposta experimental que ilustra a natureza acida dos produtos de
decomposi¢do de um filme PVC, despertando assim o interesse a respeito
de residuos plasticos descartados, bem como dos produtos toxicos gerados
no ambiente.

Para Pereira e Ferreira (2011) o discurso pedagogico que circula
na escola e também na midia configura centralidade a questdio da
contextualizacdo dos conteudos, aspecto que compde os Pardmetros
Curriculares Nacionais (PCNs) especialmente quando se refere aos Temas
Transversais. Tratar da temadtica polimeros propicia aos alunos
conhecimentos relacionados a questdo da coleta seletiva vivenciada em
seus bairros, além de abordar questdes que envolvem o descarte de
residuos, associando essas questdes com varios conceitos quimicos.

Os autores ressaltam ainda que o desenvolvimento de projetos de
ensino na educagdo escolar tem se mostrado uma possibilidade de
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articular os conteudos de ensino aos temas de interesse social numa
dimensao sociocultural.

CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios realizados no presente trabalho permitem obter maior
entendimento em relagdo as determinadas caracteristicas dos polimeros,
sendo fundamental a assimilagio da teoria estudada para a pratica
realizada. Com, esse método de ensino aprendizagem, pode-se explorar
dos alunos conhecimentos adquiridos anteriormente e aplica-los na

pratica.

Onde os conhecimentos sobre densidade e solubilidade e, ainda,
conhecimentos em outras disciplinas como a fisica, sdo importantes para
que se entenda o que acontece no decorrer da experimentagao.

Os resultados mostraram a eficiéncia na pratica para a reciclagem
do material polimérico pds-consumo e para a producdo de um compdsito
que sera estudado a fim de serem empregado em industria que utilizem o
Poliestireno Expandido.

Portanto, ao pensar na elaborag¢do de um projeto de ensino sobre
polimeros a partir de um problema que pudesse ser vivenciado pelos
alunos, € buscar e estabelecer pontes necessarias para a contextualizacao
de tema, relacionando aos contetidos de Quimica, considerando situacoes
problema, permitindo assim aos alunos de poderem agir, tomar decisdes e
compreender acerca das tecnologias que permitem reaproveitar e reciclar
0s materiais poliméricos em desuso.
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