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APRESENTACAO

Este conjunto de experimentos, orientagdes e sistemas de avaliagdo constitui a Apostila para
a disciplina Laboratério de Quimica Fundamental (IQD 114090) dos seguintes cursos do Instituto
de Quimica da Universidade de Brasilia:
- Bacharelado em Quimica
- Licenciatura em Quimica
- Tecnoldgico em Quimica
A apostila foi elaborada a partir da orientagdo e de sugestdes do Grupo REUNI/CAPES, composto
pelos professores e bolsistas REUNI, de
Patricia Fernandes Lootens Machado
Amanda Queiroz Guimaraes
Gabriel Cardoso Oliveira da Silva
Lilian Braga
Marcelo Oliveira

encarregado pelo IQ de reformular a Disciplina, de forma a torna-la mais representativa no que diz
respeito a técnicas que o estudante vai encontrar no seu curso de graduacdo. O Grupo foi estabelecido
no primeiro semestre de 2009 e se reune periodicamente para novas avaliacbes e alteracbes de

contelido.



A. CALENDARIO PROPOSTO:

LABORATORIO DE ENSINO DE QUIMICA FUNDAMENTAL - IQD 114634 - 1°/2026

Semana | (Lab. AT. 66/21 e AT. 80/21)

1 16/03/26 - 20/03/26 Aula introdutoria e a.presgnltagao do curso:
Normas de segurancga e vidraria; entrega de ementa.
2 23/03/26 - 27/03/26 Experimento 1:Medidas de massa e volume; calibracado e erro
3 _ Semana de Reposicao*
30/03/26 - 03/04/26 (Feriado 03/04, sexta-feira — Sexta-feira Santa)
4 06/04/26 - 10/04/26 Experimento 2: Preparo e diluicdo de solugdes
> 13/04/26 - 17/04/26 Experimento 3: Padronizacao de solugdes

Aulas SOMENTE para as turmas de sexta-feira:

6 20/04/26 - 24/04/26 Experimento 4: Preparagdo da aspirina

(Feriado 21/04, terca-feira — Tiradentes)

Experimento 4: Preparagao da aspirina

7 27/04/26 - 01/05/26
**TURMAS DE SEXTA-FEIRA SEM AULA
(Feriado 01/05, sexta-feira — Dia do Trabalho)
Finalizacdo do Experimento 4: Preparacao da aspirina - pesagem
8 04/05/26 - 08/05/26 , o
Experimento 5: Calorimetria
9 11/05/26 - 15/05/26 Avaliacdo 1: sobre os 5 experimentos iniciais
10 18/05/26 - 22/05/26 Experimento 6: Equilibrio Quimico
11 25/05/26 - 29/05/26 Experimento 7: Acidos e Bases: medidas de pH
12 01/06/26 - 05/06/26 Semana de Reposicao*
(Feriado 04/06, quinta-feira — Corpus Christi)
13 08/06/26 - 12/06/26 Experimento 8: Cinética quimica - velocidade de reacSes
Para as turmas do Laboratério 80/21:
E i to 9: Elet imica - pilh
14 15/06/26 - 19/06/26 xperimento 9: Eletroquimica - pilhas
Para as turmas do Laboratério 66/21:
Experimento 10: Eletroquimica - processos eletroliticos
Para as turmas do Laboratério 66/21:
Experimento 9: Eletroquimica - pilhas
15 22/06/26 - 26/06/26
Para as turmas do Laboratério 80/21:
Experimento 10: Eletroquimica - processos eletroliticos
16 29/06/26 - 03/07/26 Avaliagao 2: sobre os 5 experimentos finais
17 06/07/26 - 10/07/26 Notas, vistas e mencdes

*As datas de reposicdo previstas no calendario sdo para TURMAS que perderam a pratica
por razdo justificavel, e ndo para poucos alunos. Caso algum aluno, por motivo justificavel,
perca uma pratica, ele podera, em casos excepcionais e com a anuéncia de seu professor,
repor o experimento em outra turma ao longo da semana vigente. A reposicdo podera sera
feita em turmas que ndo comprometam a seguranca do laboratério e com a autorizacdo do
docente que ministrara a aula do dia em que o aluno puder fazer a reposicdo.



B. CONDICOES PARA APROVACAO:

O professor podera adotar o seu préprio sistema. Abaixo sdo sugeridos dois sistemas de avaliagdo.

I. Sistema com base em testes e relatérios:
A avaliacdo dos trabalhos de Laboratério sera feita com base em:
1) Notas de 10 testes (2 ou 3 questdes cada) aplicados antes e/ou apds os experimentos (peso 30%).
2) Notas de 10 relatodrios dos experimentos (peso 30%).

3) Notas de 2 avaliagOes (praticas ou escritas, a critério do professor) (peso 40%).

Média final = Média dos Testes (x 0,3) + Média dos Relatérios (x 0,3) + Média das Avaliagdes (x 0,4)
Média final >= 5,0 e Frequéncia >= 75%

II. Sistema com base em testes-relato p6s-experimentos:

A avaliacdo dos trabalhos de Laboratoério sera feita com base em:

1) Notas de 10 testes-relatos aplicados apds os experimentos (peso 60 %).

2) Nota de 2 avaliacGes (praticas ou escritas, a critério do professor) (peso 40%).

Observacgdo: no teste-relato, feito logo apds o experimento, o aluno respondera algumas questdes e

fard um relato sobre o experimento, apresentando os dados obtidos e as anotacdes realizadas.

Média final = Média dos Testes-relato (x 0,6) + Média das Avaliagdes (x 0,4)

Média final >= 5,0 e Frequéncia >= 75%
Observagoes gerais sobre os experimentos:

1) Constituem-se de aulas praticas com acompanhamento do professor e monitor.

2) O ndo comparecimento a qualquer aula, teste, ou prova, bem como a ndo entrega de relatorios,
quando for o caso, implicara em nota zero.

3) Qualquer pedido de revisdo devera ser feito ao professor antes do término do periodo letivo.

4) Ao final do semestre, serdo aceitos os pedidos de revisdo de mencao final, dentro do prazo previsto
no Calendario Académico.

5) As mengoes finais serdo atribuidas de acordo com o procedimento da UnB.

Na primeira aula, os alunos formam dupla se adotam um local na bancada que sera sempre

utilizada pela mesma dupla durante o semestre.



B.1 RECOMENDAGOES GERAIS

Por razdes de seguranca, solicita-se que, durante as aulas, quando necessario, deve ser
requisitado o auxilio de professor, do técnico ou do monitor de turma. O uso de jaleco de algoddo e
mangas compridas, oculos de protecdo, sapato fechado e calca comprida sdao obrigatorios
nesta disciplina, bem como para o desenvolvimento de qualquer atividade experimental no
Instituto de Quimica, como prevé a resolugdo do IQ n°® 11/2009. Essas sdao medidas visam a
seguranga de cada aluno e dos demais usuarios do laboratério. Sem qualquer um desses
Equipamentos de Protecdao Individual (EPI) o aluno sera impedido de assistir as aulas.

Pelas caracteristicas perigosas de um laboratdrio, onde se manuseiam diversos produtos
quimicos, € expressamente proibido beber, comer, maquiar-se e fumar. Nesta disciplina serdo
exercitadas e cobradas boas praticas de seguranca em laboratorio.

O professor informara, no primeiro dia de aula, o Sistema de Avaliacdo adotado, se o Sistema
I, com testes e relatérios, ou o Sistema II, com testes-relato, ou, ainda, outro sistema definido pelo
professor, bem como a distribuicdo do tempo das aulas para testes, explicacdes, testes-relato e parte
experimental na bancada, incluindo a limpeza dos materiais antes e depois do experimento.

Recomenda-se que os grupos procedam com a lavagem e limpeza de toda vidraria e material
que utilizardo na aula, antes de fazer o experimento. Ao final da aula, deve-se atentar para a disposicao
correta dos residuos. Os grupos deverdo observar como encontraram a bancada e os materiais, limpos
e organizados, e, ao final da aula, devem deixar da mesma forma. O professor ou alguém que ele
designar fara a supervisdo para liberar o grupo.

Se adotado o Sistema I de Avaliacdo, no prazo de uma semana, apds a realizacdo do
experimento, o GRUPO devera entregar um relatério no qual deverdo estar descritas todas as
observacgGes macroscopicas realizadas durante a aula com as respectivas interpretacdes, acompanhadas
de equagbes quimicas balanceadas, se houver. Na proxima Secdo, B2, sdo disponibilizadas as
caracteristicas das varias partes que compdem um relatério.

Se adotado o Sistema II de Avaliacdo, o professor fornecera as condigGes de preparacdo do

teste-relato. Entretanto, o docente podera adotar um sistema préprio de avaliagdo.

B.2 RECOMENDAGCOES PARA ELABORAGCAO E ENTREGA DE RELATORIOS

O professor também define a forma como o Relatério devera ser preparado, se manuscrito ou
digitado, e outras definigdes quanto a papel, fonte, espagcamento etc. A seguir sdo sugeridas as varias

partes que compdem um relatdério e que servem como orientacdo basica para o aluno.

Capa: deve trazer, pelo menos, as seguintes informagdes:

- créditos a Instituicdo;

- nimero e titulo do respectivo experimento;

- nome completo e nimero de matricula dos dois alunos da dupla;
- turma e professor; e

- data de execucdo do experimento e do relatério.

Obrigatoriamente o relatério deve conter as seguintes partes:



(o titulo da secao do Relatério estd apontado em negrito e o valor de cada secdo esta indicado ao final,

entre parénteses)

1. Resumo do experimento (0,5 ponto)
Inicialmente, deve ser feito um resumo dos principais aspectos a serem abordados no relatorio,
tendo por base as etapas constantes do procedimento experimental desenvolvido e dos resultados
obtidos. Esse item deve ser elaborado de forma clara e sucinta para proporcionar ao leitor as

informagdes contidas no documento. Nao deve ultrapassar 100 palavras.

2. Breve Introducdo Tedrica a matéria do respectivo experimento (1,5 ponto)
A copia literal e ndo referenciada de textos das bibliografias consultadas, sejam elas livros,
artigos ou arquivos da internet sera considerada plagio, o que se constitui grave infracdo, como crime

de falsidade ideoldgica.

3. Objetivos do respectivo experimento (0,5 ponto)

4. Descrigao detalhada da Parte Experimental- Procedimento (1 ponto)
Descricdao detalhada do experimento realizado, dos métodos analiticos e técnicas empregadas,
bem como descricdo dos instrumentos utilizados. Ndo deve ser escrita como um receituario. Esse item
precisa conter elementos suficientes para que qualquer pessoa possa ler e reproduzir o experimento no

laboratério. Utiliza-se desenhos e diagramas para esclarecer sobre a montagem da aparelhagem ou

esquema das experiéncias. Ndo deve incluir resultados ou a sua discussao.

5. Resultados e Discussdes (5,0 pontos)

Descricdo detalhada do que foi observado, interpretacdo dos fendmenos observados a luz de
uma teoria existente, equacdes quimicas balanceadas das reacdes, representando os fendmenos
observados, tabelas, graficos e espectros.

Esta é a principal parte do relatério, em que serdo mostrados todos os resultados obtidos,
podendo ser numéricos ou ndo. Devera ser feita uma analise dos resultados obtidos, com as observacées
e comentarios pertinentes. Em um relatério desse tipo, espera-se que o aluno discuta os resultados em
termos dos fundamentos tedricos estabelecidos na introdugdo, mas também que sejam descritos os
resultados e observacdes inesperados, procurando uma justificativa plausivel para os fatos. Podem ser

utilizadas tabelas, graficos e figuras como suporte para melhor esclarecer o que se pretende explicar.

6. Conclusao geral (1,0 ponto)

Neste item, devera ser feita uma avaliacdo, a qual descrevera se os objetivos estabelecidos
foram alcancados, bem como se deve fazer uma analise global do experimento realizado. E necessario
apresentar, de forma sucinta, os fatos extraidos do experimento, apontando possiveis explicagdes,
fontes de erro experimental e oferecer uma critica ao experimento como um todo. Ndo é uma sintese

do que foi feito (isso ja estd no Resumo) e também nao é a repeticdo da discusséo.



Referéncias consultadas (0,5 ponto)
Listar a bibliografia consultada para a elaboracdao do relatério, utilizando as normas

recomendadas pela ABNT:

Sobrenome do autor, iniciais do nome completo. Titulo do livro: subtitulo. Tradutor. N° da edigdo. Local
de publicagdo: Editora, Ano de publicacdo, Paginas consultadas.
Ex.: ATKINS, P.; LORETTA, J. Principios de Quimica: questionando a vida moderna e o meio ambiente.

Tradugdo Ricardo Bicca de Alencastro. 3 ed. Porto Alegre: Bookman, 2006, p. 383.

Listar sitios consultados com data da consulta como, por exemplo:
Nome do Portal (ou Autor). Titulo da Matéria. Disponivel em: www.siteconsultado.com.br. Acessado em:
16/03/2026.

NOTAS IMPORTANTES

- Cada grupo devera entregar o relatdério no prazo de uma semana apoés a realizagcdo do
experimento e até o inicio do experimento seguinte; cada 12 horas de atraso na entrega
acarretara a perda de um ponto na nota do relatério.

- O professor definira se o relatério deve ou pode ser encaminhado via correio eletronico.
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C. MATERIAS BASICOS:

C.1MATERIAIS DE VIDRO (VIDRARIAS)

Baldao de fundo redondo

Muito utilizado em
destilagbes, sendo usado
para colocar o liquido a ser
destilado ou serve para
coletar o liquido apés a

condensacgdo do vapor.

Balao de fundo chato

Usado para armazenar ou
aquecer liquidos e reagoes
com desprendimento de

gases.

Baldao volumétrico (*)

5

Empregado no preparo e na
diluicdo de solucdes de
concentracdo definida.

Béquer (*)

Recipiente usado na
pesagem de solidos,
dissolucdo de substancias,
aguecimentos de liquidos e
reagdes de precipitacao e
recristalizacdo. Pode ser
aquecido sobre o tripé com
a protecdo da tela de

amianto.

Tubo de ensaio

Usado para efetuar reagdes
em pequenas escalas, como
testes de reagdes. Pode ser
aquecido diretamente na
chama do bico de Bunsen

com muito cuidado.

Bureta (*)

%\‘I‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘1‘1‘\‘\‘\H

Vidraria calibrada para
medida precisa de volume.
Serve para escoar volumes
variaveis de liquidos e é

muito utilizada em titulagdes.
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Erlenmeyer

Muito usado em titulagdes,
dissolucdo de substancias,
reacGes quimicas e no

aquecimento de liquidos.

Kitassato ou kitasato

\ @@

Utilizado para efetuar
filtragOes a vacuo e nas
reacdes de obtencdo de

gases.

Proveta (*)

Empregada para medir e
transferir volumes
aproximados de liquidos.
Recipiente de vidro ou

plastico.

Funil simples

Usado na filtragao de liquido
e retencdo de particulas
solidas. Utiliza-se no interior
do funil um filtro que pode
ser de papel, 1a de vidro e
algodao; a sua escolha
depende do tipo de material

a ser filtrado.

Funil de separacao ou

decantacao (*)

Utilizado em extracao,
decantacgdo, separacao de
liquidos imisciveis e adigdo
gradativa de reagentes
durante uma reacao

quimica.

Vareta de vidro, bastao ou

baqueta

Empregado para agitar,
homogeneizar as substancias
e auxiliar na transferéncia de
um liquido de um recipiente

para outro.
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Picnémetro (*)

=

Dessecador

Vidro relégio

—

Utilizado para determinar a Serve para cobrir béqueres, | Utilizado para resfriar e

densidade relativa de evaporar liquidos das guardar substancias em
substancias soélidas ou solugdes lentamente e ambiente com baixo teor de
liguidas com grande realizar pesagens em geral. umidade.
precisao.
Pipeta(*) Condensador
[}
I |
A B C
@ (B) (A) (B) ©

Usada para transferéncias de
volumes de liquidos.

(A) Pipetas graduadas -
permitem medir volumes
variaveis de liquidos.

(B) Pipetas volumétricas -

permitem medir um volume fixo

de liqguido com elevada precisao.

Empregado para condensar vapores gerados pelo
aquecimento de liquidos. Usados nas destilacGes ou
aquecimentos sob refluxo. Os mais empregados em
laboratério sdo:

(A) Condensador reto - apresenta uma superficie de
condensacao pequena ndo sendo indicado para o
resfriamento de liquidos de baixo ponto de ebulicdo.
(B) Condensador de bolas - usado em refluxo. Permite

que vapores condensados retornem ao baldo de origem.

(C) Condensador de serpentina - apresenta uma maior
superficie de condensacdo é usado principalmente no

resfriamento de liquidos de baixo ponto de ebulicdo.

(*) Estes materiais ndo devem ser aquecidos para nao perder a calibragao.

13



C.2MATERIAIS DE PORCELANA

Funil de Biichner

Usado em filtragdo a vacuo
e deve ser acoplado a um

frasco de kitasato.

Almofariz e pistilo

Utilizado para triturar e

pulverizar amostras soélidas.

Cadinho de porcelana

—

Usado na secagem, no
aquecimento e na calcinagao

de substancias.

Capsula de porcelana

Usada em evaporacgao de
solucao, sublimacgao,
calcinacao e secagem de

sélidos.

Espatula

Utilizada para transferir
substancias sélidas. E
fabricada em aco inoxidavel,

porcelana e plastico.

Triangulo de porcelana

Suporte para cadinho em
aquecimento direto no bico

de Bunsen.

C.3MATERIAIS METALICOS

Bico de Bunsen

Fonte de aquecimento de

matérias inflamaveis.

Tripé

Usado para sustentar a tela
de amianto ou o tridngulo de

porcelana.

Tela de amianto

Usada para aquecer e
distribuir uniformemente o
calor aos recipientes de vidro
ou metal expostos a chama

do bico de Bunsen.
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Pingas

(A) Pingas metalicas -
usadas para manipular e
segurar materiais aquecidos
como cadinhos e cépsulas.
(B) Pingas de Mohr -
utilizada para impedir ou
reduzir a passagem de
liquidos e gases através de

tubos flexiveis.

Anel ou argola

Usado como suporte para a
tela de amianto, funil de
separacao, funil simples,

entre outros.

Suporte universal

Muito usado para sustentar
pegas em geral, como:

argolas, garras e filtros.

Garras

Permitem sustentar diversos tipos de materiais no suporte

universal, tais como: buretas, condensadores, frasco

kitasato e baldes de fundo redondo.

(A) garra sem mufa

(B) garra com mufa

Mufa

Adaptador para prender

pecas ao suporte.
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C.4MATERIAIS DIVERSOS

Estante para tubos de

ensaio

el R ——

Suporte para tubos de

ensaio.

Manta elétrica

=
=

Empregada para aquecer
liquidos contidos em balGes
de fundo redondo.

Pipetador

(A) (B)

Utilizada para pipetar
solugdes.
(A) trés vias (péra)

(B) automatico

Frasco lavador ou pisseta

ll

.

Armazena pequenas

quantidades de agua
destilada, alcool e outros
solventes. Muito usado para
completar os balbes e
efetuar lavagem de

recipientes.

Balancga analitica

_/

Serve para determinar a
massa de reagentes ou
substdncia em quantidades
definidas.

Centrifuga

E um aparelho que acelera o
processo de decantacao de
sélidos suspensos em liquidos
através da rotacgdo gerada de

uma forca centrifuga.
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Termometro

Instrumento usado para
medida de temperatura
durante o aquecimento de

um experimento.

Mufla

Usada na calcinagao de
substancias e em geral
atinge temperaturas na faixa
de 1000 a 1500 °C.

Estufa

., 2©

Muito utilizada em
laboratérios para a secagem
de materiais e atinge

temperaturas de até 200 ©°C.
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ANALISE DE DADOS

A quimica é uma ciéncia tedrico-experimental, sendo necessario o dominio de conceitos e técnicas
laboratoriais para a execucgdo correta dos experimentos ou ensaios. Ndo menos importante, também é
necessario o conhecimento de como analisar os dados obtidos. Dessa forma, no inicio da disciplina de
Laboratoério de Quimica Fundamental, recomenda-se que os estudantes aprendam nocées de medidas
e analise de dados (algarismos significativos e arredondamentos), as quais sdo importantissimas para
garantir confiabilidade aos resultados. Durante as aulas praticas, os processos de medidas sempre
estardo presentes e irdo envolver uma operagdo ou uma sequéncia de operagdes, em que o observador
mede um valor numérico relacionado a uma grandeza fisica (massa, volume, temperatura) utilizando,
geralmente, instrumentos especificos (balancgas, vidrarias, termémetros entre outros) e, na sequéncia,
é realizada uma analise estatistica das medidas. Portanto, a validade dos dados obtidos dependera de
vocé se esforgar para realizar medidas precisas e exatas, mediante a utilizagdo de instrumentos

previamente calibrados.

Qual a diferenca entre precisao e exatidao?

Todas as medidas realizadas experimentalmente possuem certa variagao ou erro experimental.
Dependendo do erro da medida, esse erro pode afetar a exatiddo ou a precisdo das medidas, conforme

definido e exemplificado (Figura 1):

. EXATIDAO: refere-se ao quanto uma medida se aproxima do seu valor “real” ou de

referéncia, isto é, valor aceito na literatura como verdadeiro.

. PRECISAO: refere-se a qudo proximo diversos valores de uma medida estdo entre

si.

baixa exatidao e alta exatiddao e baixa exatidao e alta exatidao e
baixa precisao baixa precisao alta precisao alta precisao
(A) (B) (©) (D)

Figura 1. Representacdo da exatidao e precisdao das medidas experimentais (adaptado da ref. Skoog,

et.al.).

Em relacdo a exatiddo, nota-se que, nas Figuras 1B e 1D, a média dos conjuntos de medidas se
aproximam do centro do tiro ao alvo, ou seja, do valor verdadeiro (alta exatidao), enquanto que, nas
Figuras 1A e 1C, a média das medidas se afastam do centro (baixa exatiddo). No caso da precisdo,
pode-se verificar, nas Figuras 1C e 1D, que as medidas estdo préximos entre si (alta precisdo), ja nas

Figura 1A e 1B sdo observadas altas dispersdes entre as medidas (baixa precisao).
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% ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

O termo "“algarismo” significa simbolos usados na representacdao de nimeros inteiros ou reais em
sistemas numerais posicionais. Ja& o termo algarismo significativo refere-se ao nimero minimo de
algarismos necessarios para expressar o valor de uma medida experimental sem perda de exatidado.
Por exemplo:

Massa do objeto = 0:4562 g

4 algarismos significativos

Por definicdo, dos quatro algarismos significativos, o uGltimo algarismo (sublinhado) é
considerado duvidoso ou incerto (contando da esquerda para direita), pois nunca teremos a medida

exata do objeto. Entretanto, esse ultimo algarismo é ainda considerado significativo para a medida.

Para a determinagdo dos algarismos significativos de um nimero sdo utilizadas algumas regras:

Digito zero:
o E significativo quando faz parte do nimero (negrito e sublinhado).
208 0,208 0,0208 0,00208

e Situado a esquerda de outro digito, ndo é significativo (negrito e sublinhado).
208 0,208 0,0208 0,00208

e Situado a direita de outros digitos:
e E significativo se for resultado de uma medida (negrito).
¢ N3ao é significativo se indicar a ordem de grandeza de um numero (sublinhado).
3,1025 g = 0,0031025 kg = 3102,5 mg
— %
Y

Todos apresentam 5 algarismos significativos

e Neste caso, é conveniente usar notacdo cientifica.
3,1025 g = 3,1025 x 103 kg = 3,1025x 103mg
_/
~

Todos continuam com 5 algarismos significativos

Vale lembrar que o nimero de algarismos significativos ndo depende do nimero de casas decimais.

Operagoes com Algarismos Significativos:

o Adigdo e subtracgao

Na adicdo ou subtracdo, o nimero de algarismos significativos na resposta pode ser maior ou
menor, portanto o que importa no resultado final serd o nimero de casas decimais do componente com
menor numero de casas decimais.

2,3876 4 casas decimais e 5 algarismos significativos

19



3,456 3 casas decimais e 4 algarismos significativos

4,3 1 casa decimal (componente com menor digito) e 2 algarismos significativos
10,1 436

Nao é significativo
Portanto, o resultado final da medida sera 10,1, lembrando que o componente com menor digito contém
apenas uma casa decimal.

o Multiplicagao e divisao

Na multiplicagcdo ou divisdo, a limitacdo se da de acordo com o numero de algarismos significativos
contitos no nimero com menor nimero de algarismos significativos.

25,11 x0,1041 = 0,1046 4 algarismos significativos em todos os nimeros
24,98

23,1 x 0,1410= 0,130 3 algarismos significativos (componente com menor digito)
24,985

ARREDONDAMENTO

Ao efetuar os ensaios experimentais, as medidas obtidas devem conter um nimero adequado
de algarismos significativos, portanto é importante realizar o arredondamento do nimero. Lembre-se,
o arredondamento devera ser feito somente no final do resultado, pois, se realizado a calculos com
resultados parciais, ird ocasionar erros de arredondamento.

Para se efetuar o arredondamento de medidas, pode-se aplicar as seguintes regras:

e Se o digito a ser suprimido for < 5 o algarismo permanece inalterado.
Ex.: 6,43 arredondar para 6,4

e Se o digito a ser suprimido for > 5 aumenta uma unidade o algarismo anterior.
Ex.: 7,76 arredondar para 7,8

e Se o digito a ser suprimido for = 5 existe duas possibilidades:

a) se o antecessor for um digito par o algarismo permanece inalterado.
Ex.: 0,625 arredondar para 0,62

b) se o antecessor for um digito impar adicionar uma unidade ao algarismo.
Ex.; 0,635 arredondar para 0,64

EXERCICIOS

1. Quantos algarismos significativos existem em cada uma das medidas:

a) 1,60217653 x 1019 b) 1,40 x 10%g c) 6, 0221415(10) x 1023 mol?
d) 0,02009 g e) 4,021 x 103m f) 4,0 x 1026 Kg
g) 540,31 m h) 34,5700 L i) 8,4 mL
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Simplifique a expressao abaixo e escreva o resultado com dois algarismos significativos:

40 x 10712

2,0 x 10 + ——— x 0,5 x 10°

5 x 10~27

Efetue o arredondamento na casa decimal que se pede dos seguintes nimeros classificados na

tabela.

12 casa decimal 22 casa decimal

32 casa decimal

6,5676

3,342

1,0154

6,12461

5,8932

4,5555

2,12245

7,7777

Escreva cada resposta com o numero correto de algarismos significativos de acordo com as

regras da soma, subtracdo, multiplicacdo e divisao:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

1,021 + 2,69
12,3-1,63

4,34 % 9,2

0,0602 : (2,113x10%)

106,9 - 31,4

107,868 - (2,113 x 102) + (5,623 x 103)
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Repostas dos exercicios

1.
a)o9 b) 3 c) 8
d) 4 e) 4 f) 2
g)5 h) 6 i)2
2. 4,0 x 10%7
3.
12 casa decimal 23 casa decimal 32 casa decimal
3,342 3,3 3,34 3,342
1,0154 10 1,02 1,015
6,12461 6,1 6,12 6,125
5,8932 5,9 5,89 5,893
4,5555 4,6 4,56 4,556
2,12245 2,1 2,12 2,122
7,7777 7,8 7,78 7,778
4,
a) 3,71
b) 10,7
c) 40
d) 2,85 x 106
e) 75,5

f) 5,520 x 103
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Experimento 1 —Medidas de massa e volume; calibracao e erro

1.1 Objetivos

- Identificar, manusear, realizar medidas basicas de massa e volume e calibrar algumas vidrarias do
laboratério.

- Estimar o erro associado a algumas vidrarias utilizadas no laboratério.
1.2 Introducao

A calibragdo é um importante procedimento laboratorial que permite estimar o erro de medida
da vidraria. Essa metodologia visa verificar a confiabilidade dos valores fornecidos pelo fabricante do
volume de pipetas, buretas e balGes. Todo material de vidro, volumétrico ou graduado, é calibrado pela
medida da massa do liquido contido no recipiente, geralmente, se utiliza dgua destilada ou deionizada
e tomando-se a densidade tabelada, na temperatura em que o experimento foi realizado. Nos ANEXOS,
encontra-se Tabela 1.1, com valores da densidade da agua no intervalo de temperatura entre 10 e 29
oC.

Para se determinar a pesagem de uma vidraria é indispensavel a utilizacdo de uma balancga
analitica, pois, dessa forma, é possivel a obtencdo de massas com maior exatidao e precisdo.

Durante a manipulacdao de uma balanca e na calibragdo da vidraria, algumas precaugoes devem
ser tomadas para evitar erros nas medicdes, tais como:

v Observar e compreender o mecanismo da balanga (consulte o professor);

v' Para sucessivas pesagens, no decorrer da pratica, usar sempre a mesma balanga;

v Ajustar a balanca analitica ou semianalitica (consulte o professor);

v' Centralizar o peso do recipiente no prato de forma correta;

v' Evitar contato direto com o recipiente para ndo o contaminar com umidade ou gordura das
mados; use luvas ou papéis para segurar objetos secos;

v' Evitar a formagado de bolhas nos recipientes;

v' Controlar a velocidade de escoamento da pipeta ou bureta durante os ensaios;

v" Anotar a temperatura do laboratério e da dgua usada no experimento;

v' Evitar erro no ajuste do menisco (erro de paralaxe).

@Erros de paralaxe sdo medigOes incorretas que se faz por observacdo errada na escala
de graduacao de vidrarias, como: buretas, provetas, pipetas etc. Dessa forma, acontecem devido a um
erro no angulo de visdo do observador. Por exemplo, quando é necessario medir um volume na proveta,
se vocé ndo observar o menisco de uma altura que o faca ficar exatamente na altura dos seus olhos,
vocé podera ter uma medida errada e, portanto, um erro de paralaxe, podendo obter uma medida maior
ou menor do que a correta, dependendo do éngulo de observacao.

Para uma leitura correta do menisco é indicado posicionar o olho em relagdo a altura do menisco
do liquido de forma que a linha de visdo figue sempre no mesmo nivel da superficie do liquido, conforme
apresentado na Figura 1.1.

Observar, ao pipetar liquidos, o volume correto; para os translicidos, o menisco deve ficar acima

da graduacao desejada.
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Figura 1.1 - Forma correta da leitura do menisco: linha de visdo no mesmo nivel da superficie do liquido.

E Util ter conhecimento de qudo grande foi o erro obtido no experimento em relacdo & medida.
Em geral, para estimar o erro de medida da vidraria sdo calculados o desvio padrao (s), correspondente
ao erro absoluto (ou limite de erro), isto &, a incerteza associada as medidas, e o desvio padrao
relativo (ou desvio aleatorio), também conhecido como coeficiente de variagdo (CV).

O desvio padrdo (s) baseia-se nos desvios dos dados individuais em relacdo a média, como

expresso pela Equagao 1.

v =2100
X
S =
(Equacao 1) (Equacao 2)

Onde: x; = valor medido

X = média dos valores medidos

(N - 1):“*N” é o numero total de medidas realizadas e "N - 1” é o numero de graus de liberdade,

ou seja, o numero de medidas independentes.

A unidade do desvio padrdo é a mesma da grandeza que esta sendo medida, sendo, muitas vezes,
indicada como a precisdo da medida. O coeficiente de variacdo (CV), por sua vez, corresponde a fragdo
que o desvio padrdo representa do valor medido ou da média dos valores medidos e indica até que
ponto os valores medidos em varias medigdes aproximam-se uns dos outros. Comumente, ele é
expresso como porcentagem, sendo calculado por meio da Equacdo 2.

Além disso, o termo "Limite de Erro" (LE) é usado como sendo a variagdo maxima aceitavel entre
0 volume real medido (Vreal) € 0 volume nominal da vidraria (Vnominal), de forma que uma vidraria se

encontrard dentro dos limites aceitaveis de calibragdo quando LE = | Vreal = Vnominal | -

Neste experimento, esses parametros serdo utilizados para verificar o erro associado as vidrarias

utilizadas no laboratério.
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1.3. Materiais, Reagentes e Equipamentos

- Balanca analitica ou semianalitica

e

- 1 Pipeta graduada de 5 ou 10 mL==

1 Pipeta volumétrica de 5 ou 10 mL - Pisseta com agua destilada

1 Pesa filtro ou frasco de 50 mL com tampa

1 Baldo volumétrico de 100 mL - TermOémetro

1 Proveta de 50 mL x

T |

- 1 Pipetador de trés vias (pera) :

[ EFFES

1.4. Parte Experimental

@ATENCI\O: antes de executar o procedimento de calibracdo, é necessario que as vidrarias
sejam lavadas adequadamente com agua e sabdo e que estejam secas e limpas para a obtencdo de
resultados confidveis. O correto é deixar a vidraria secar naturalmente (~ 24 h) e, apds secagem,
realizar o procedimento de calibragdo. Entretanto, como na aula pratica ndo se dispde desse tempo,
deve-se usar uma pisseta de etanol ou acetona para a secagem rapida das vidrarias que serdo
calibradas.

1.4.1. Calibracao de pipetas graduada e volumétrica

Existem duas formas de pipetas: volumétrica (A) e graduada (B), ambas de capacidades
variadas, desde 0,1 mL até 100 mL. Para evitar erros de medidas, no momento de dispensar o liquido,
deve-se verificar, na parte superior da pipeta, se ela contém uma ou duas faixas. Pipeta com uma faixa,
Figura 1.2 (A), significa que a medicdo é exata, de apenas uma quantidade especifica do liquido e,
portanto, ndo deve ser escorrida completamente (uma gota restara na ponta da pipeta). Ja a pipeta
que apresenta duas faixas na parte superior, exemplo da Figura 1.2 (B), foi calibrada de tal maneira

gue sua capacidade total é atingida quando a ultima gota escorrer completamente para fora.

v

(A)  (B)

Figura 1.2- Tipos de pipetas: em (A), uma pipeta volumétrica de uma faixa (medicdo exata, sem o

escorrimento total); e, em (B), uma pipeta graduada de duas faixas (esgotamento total).
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Para pipetar um liquido, sera utilizado o pipetador de trés vias de borracha, mais conhecido

como “pera de sucgdo”. Seu funcionamento pode ser visto na Figura 1.3. Esse aparato possui trés

valvulas para passagem do ar: A, S e E. Ao ser pressionada a valvula A, ela se abre, permitindo retirar

o ar do bulbo (fazer vacuo). Uma vez evacuado o bulbo, ao ser pressionada a valvula S, consegue-se

succionar o volume desejado do liquido para dentro da pipeta. Em seguida, esse volume pode ser

transferido, isto é, a pipeta pode ser esvaziada, pressionando-se a valvula E.

i S,
T
By

Retirada do liquido/
enchendo a pipeta

/

Valvula E — Despeja o liquido

'\ Véalvula A — Expulsa o ar

Valvula S — Aspira o liquido

ll ] xﬂ,.fﬁ’%l‘b

Detalhe da ponta
da pipeta

Figura 1.3 - Utilizagdo do pipetador de trés vias de borracha.
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Orientacgoes Iniciais: Utilizar uma pipeta volumétrica e uma pipeta graduada de “volumes iguais”;
Fazer 3 repeticdes do mesmo procedimento para cada pipeta;
Fazer as pesagens em uma balanga semianalitica ou analitica.

Procedimento:

Pese um frasco com tampa, limpo e seco, em uma balanga e anote sua massa.
2. Utilize a pipeta a ser calibrada e pipete dgua destilada até a marca do volume total (observar
na Figura 1.2 e 1.3 a maneira correta de usar o pipetador e a pipeta).
ATENGCAO: ajuste o menisco como ilustrado na Figura 1.1
Transfira o volume para o frasco anteriormente pesado e feche-o com a tampa.
Pese o frasco com tampa contendo a dgua destilada.
Determine a massa da agua destilada transferida a partir da diferenca das duas pesagens.
Verifique a temperatura da agua com o auxilio de um termometro.

Repita 0 mesmo procedimento para a outra pipeta a ser calibrada.

® N o v kW

Calcule o volume real da pipeta para cada replicata de acordo com a Equacdo 3 (consultar a
Tabela 1.1 para verificar a densidade da dgua correspondente a da temperatura encontrada no

experimento).

M

V = H20trans. o
- d (Equacgao 3)
H20
Onde: V = volume da pipeta calibrada
Mhu:otrans. = Massa da agua transferida

du20 = densidade da agua na temperatura observada

9. Estime o desvio padrdao (Equacdo 1) e o coeficiente de variacdo (Equagdo 2) da vidraria
calibrada. Verifique, na Tabela 1.2, se os valores encontrados para o volume real aferido estao

em acordo com o limite de tolerancia da capacidade da pipeta graduada e volumétrica.

OBSERVAGAO: Este mesmo procedimento pode ser utilizado na calibragdo de buretas.

1.4.2Calibracao de baldo volumétrico

Orientagoes Iniciais: Fazer 3 repeticdoes do mesmo procedimento;

Fazer as pesagens em uma balanga semianalitica ou analitica.

Procedimento:

1. Pese o baldo volumétrico seco, com sua respectiva tampa, e anote sua massa.

2. Encha o baldo com agua destilada até o nivel da marca da sua capacidade volumétrica.
ATENCAO: ajuste do menisco como ilustrado na Figura 1.1.
Pese o baldo com a agua destilada e verifique se a parte externa estd completamente seca.
Determine a massa de agua pela diferenca entre as duas pesagens.

Verifique a temperatura da dgua com o auxilio de um termometro.

o U AW

Calcule o volume do baldo volumétrico, em acordo com a Equacdo 3.
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7.

Estime o desvio padrdo (Equacao 1) e o coeficiente de variacao (Equacdo 2). Verifique, na Tabela
1.2, se os valores encontrados para o volume real aferido estdo em acordo com o limite de

toleréncia da capacidade da pipeta graduada e volumétrica.

1.4.3 Calibracao de proveta

Orientagoes Iniciais: Fazer 3 repeticdoes do mesmo procedimento;

Fazer as pesagens em uma balanca semianalitica ou analitica.

Procedimento:

Pese a proveta e anote sua massa.

Preencha a proveta com agua destilada até o nivel indicado da capacidade.

Pese a proveta preenchida com a agua destilada.

ATENGAO: ajuste do menisco como ilustrado na Figura 1.

Determine a massa de agua a partir da diferenca das duas pesagens e verifique sua
temperatura.

Calcule o volume da proveta calibrada, segundo a Equacao 3.

Estime o desvio padrdo (Equacgdo 1) e o coeficiente de variagao (Equacgao 2). Verifique, na Tabela
1.2, se os valores encontrados para o volume real aferido estdo em acordo com o limite de

tolerancia da capacidade da pipeta graduada e volumétrica.

1.5 Resultados e Discussdes (para as turmas que adotam o Relatério)

a)

b)

9]

Monte uma tabela contendo: o volume de referéncia, o estimado pela calibracdo, o desvio
padrdo e o coeficiente de variagdo de cada vidraria.

Discuta os resultados e explique quais vidrarias sdo mais apropriadas para a medida de volumes
e preparo de solugdes.

Identificar as principais fontes de erro no experimento e apresenta-las na Discussdo dos

resultados.
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ANEXOS

Tabela 1.1 - Valores da densidade da dgua em diferentes temperaturas.

T (°C) Densidade (g/cm?3) T (°C) Densidade (g/cm?3)
10 0,999700 20 0,998203
11 0,999605 21 0,997992
12 0,999498 22 0,997770
13 0,999377 23 0,997538
14 0,999244 24 0,997296
15 0,999099 25 0,997044
16 0,998943 26 0,996783
17 0,998774 27 0,996512
18 0,998595 28 0,996232
19 0,998405 29 0,995944

Lide, D.R., 2003-2004.

Tabela 1.2-Tolerancia (ou limite maximo de erro - LE) de algumas vidrarias de Classe A*.

Limite de erro (mL)**

Capacidade
(mL) Pipe:ta Pipeta Bala:fio Proveta
volumétrica graduada volumeétrico
0,5 10,006 - - -
1 10,006 10,01 10,02 -
2 10,006 10,01 10,02 -
3 +0,01 - 10,015 -
4 +0,01 - 10,02 -
5 +0,01 +0,02 +0,02 +0,02
10 +0,02 +0,03 10,02 10,02
15 +0,03 - - -
20 +0,03 - 0,03 -
25 +0,03 +0,05 +0,03 +0,03
50 +0,05 - +0,05 +0,05
100 +0,08 - +0,08 +0,10
250 - - 40,10 -
500 - - +0,12 -
1000 - - 40,20 -

Mendham, J.; et al., 2008 e Harris, D.C. 2005.

*Classe A desigha sempre o mais alto grau de exatiddao de uma vidraria.

**Comparar os dados obtidos no experimento com os da Tabela 1.2 verificando se:

LE > | Volumerea - VOluMeEnominal | -

Muitas vezes, o limite de erro vem identificado na prépria vidraria.

29



Experimento 2 - Preparo e diluicao de solucoes

2.1. Objetivos

Efetuar calculos para determinar o volume e a massa necessaria para preparar solugées aquosas
acidas e basicas.

Preparar solugdes aquosas a partir de um sélido PA (Pr6-Andlise) e de um reagente liquido PA;
efetuar diluigdo e mistura de solugdes.

2.2. Introducao

Uma solucao é uma mistura ou dispersdao homogénea de duas ou mais substancias (soluto e
solvente) cuja proporcdo pode variar dentro de certos limites. Quando as dispersdes apresentam o
didmetro das particulas dispersas inferiores a 10 Angstrons (10 &), tem-se uma solucdo. Quando esse
didmetro se situa entre 10 e 10000 A, tem-se dispersdes coloidais. As solucdes podem ser de varios
tipos, a saber: liquido em liquido (I/L), sélido em liquido (s/L), sendo essas duas bastante comuns, mas
ha ainda gas em liquido (g/L), gas em gas (g/g) e solucGes de sdlido em solido (s/s).

No preparo de uma solucdo, o soluto é a substancia minoritaria (disperso) e o solvente é a
majoritaria (dispersante), que estd em maior proporgdo na mistura e dissolve o soluto. Geralmente, nos
laboratérios de quimica, o solvente mais utilizado € a agua destilada.

As solugdes podem ser classificadas de acordo com as quantidades de soluto dissolvido, podendo
ser insaturadas, saturadas ou supersaturadas. Para defini-las, € importante lembrar que a solubilidade
de um soluto é a quantidade maxima deste que pode dispersar-se numa determinada quantidade de

solvente a uma dada temperatura.

- Solucdo insaturada ou ndo saturada: ocorre quando a quantidade de soluto adicionada é inferior
a sua solubilidade numa dada temperatura.

- Solucdo saturada: ocorre quando a quantidade de soluto dissolvido é igual a sua solubilidade
numa dada temperatura.

- Solugdo supersaturada: ocorre quando a quantidade de soluto dissolvido é maior que a sua
solubilidade numa dada temperatura.

Para preparar uma solugdo concentrada ou diluida é muito importante definir a concentracao
desejada. A concentracdo é a relacdo entre a quantidade (massa, volume, quantidade de matéria) de
soluto e da quantidade de solvente. Sdo exemplos de algumas unidades de concentragdes mais usuais
em quimica:

v" Concentragdo em grama por litro (g/L)
v" Concentragdao em mol por litro (mol/L)

v' Composicdo percentual (% m/m, % m/V, % V/V)

Neste experimento, essas unidades de concentracbes serdo aplicadas para determinar a massa

ou volume de acido e base que serdo utilizadas para preparar e diluir solucées aquosas.
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2.3. Materiais, reagentes e equipamentos

- Baldo volumétrico de 100 mL - Pipeta volumétrica de 25 mL

- Baldo volumétrico de 250 mL - Balanga

- Pipetador de trés vias (pera) = - Acido Cloridrico PA

- Pisseta com agua destilada 37% (d =1,19 g/mL / MM = 36,461 g/mol)
- Béqueres de 100 mL m = - Hidréxido de sodio PA

- Bastdo de vidro 98% (MM = 39,997 g/mol)

- Espétulas = - Acido Acético PA (Pratica Extra)

- Pipeta graduada de 5 mL (d=1,049 g/mL/MM= 60,04 g/mol)

=X ==

As solugbes listadas abaixo, preparadas nessa pratica, serdo armazenadas para titulacdo no

Experimento 3:

HCI - 0,1 mol/L
NaOH - 0,1 mol/L
Acido Acético - 0,04 mol/L

OBSERVAGAO: as equacdes para os célculos estdo disponiveis em ANEXO, no final da apostila.

2.4. Parte experimental

2.4.1. Preparacdo da solucdo de Acido Cloridrico (HCI) 0,4 mol/L

Orientacgobes Iniciais: Para preparar uma solucao de acido cloridrico, é importante consultar o rétulo

do frasco que contém a solucdo concentrada, de forma a se obter os valores da densidade (m/V) e da

percentagem (titulo) (m/m) do acido no reagente concentrado.

C ATENGCAO: jamais adicione dgua a uma solucdo concentrada de &cido; sempre adicione o

acido concentrado a dgua. A adicdo de agua ao acido libera uma grande quantidade de calor e isso

pode fazer com que o acido respingue para fora do frasco.

Procedimento:

1.
2.

Consulte as informagdes do HCI: sua densidade, massa molar e pureza.

De posse desses dados, calcule a massa de HCI necessaria para se preparar 100 mL de solugdo
0,4 mol/L. Com o valor da densidade, transforme a massa calculada (em gramas) em volume
de HCI (em mililitros). Tente fazer os calculos envolvidos para o preparo da solugdo. Procure o
professor para mostrar os calculos ou para ver como sdo feitos, caso ndo tenha conseguido.
Em um béquer limpo, coloque uma pequena quantidade de agua destilada (cerca de 30 mL).
Na capela, com auxilio do pipetador de trés vias, ambiente a pipeta que sera utilizada pipetando
uma pequena porcdo de HCl. Descarte o liquido em local designado pelo técnico do laboratério.
Com a pipeta ja ambientada, transfira o volume calculado de HCI para o béquer contendo a
agua destilada e aguarde a solucdo final resfriar.

Transfira quantitativamente a solucdo do béquer para um baldo volumétrico de 100 mL.
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6. No mesmo béquer utilizado anteriormente, coloque mais uma pequena porgdo de agua destilada
e transfira o liquido para o baldo. Com esse procedimento, qualquer quantidade de HCl que
permaneca no béquer é recuperada e transferida para o baldo, evitando perdas de massa.
Complete o volume da solucdo com agua destilada até a marca de afericdo do baldo (menisco).
Tampe e agite o baldo volumétrico para a completa homogeneizacdo da solugdo.

Reserve a solugcdo preparada, pois ela sera utilizada como solugdo-estoque para a diluicdo

seguinte.

2.4.1.1. Diluicdo da solucdo de acido cloridrico

OrientagOes Iniciais: nesta etapa, sera preparada uma solugdo diluida a partir da solugdo-estoque

(solucdao mais concentrada) de HCI feita anteriormente.

Procedimento:

1. Realize os calculos para preparar uma solugdo de HCI de concentracdo igual a 0,1 mol/L em um
baldo volumétrico de 100 mL a partir da solugdo-estoque 0,4 mol/L.

2. Com auxilio de um pipetador de trés vias e uma pipeta, transfira o volume calculado de solucdo
de HCI para o baldo volumétrico.

3. Complete o volume do baldo com &gua destilada até sua marca de aferigdo (menisco).
Tampe e agite o baldo para a completa homogeneizacao da solugao.

5. Armazene a solucdo diluida em um frasco fornecido pelo técnico do laboratério, pois ela sera
utilizada no proximo experimento. Ndo se esquega de rotular o frasco com as seguintes
informacgdes: nome da solucdo, concentracdo, data e nome do responsavel. A solugao de HCL

0,4 mol/L que sobrou também sera armazenada em local proprio designado pelo técnico.
2.4.2. Preparacao da solucao de hidréxido de s6dio (NaOH) 1,0 mol/L.

OrientagoOes Iniciais: para preparar a solugdo de hidroxido de sdédio, consulte o grau de pureza e a

massa molar (g/mol) da base NaOH.

:: ATENGCAO: o hidréxido de sédio, conhecido popularmente como soda cdustica, € uma substancia
altamente higroscépica e corrosiva! Portanto, exige-se o uso correto de EPIs e sua manipulagdo na

capela.

Procedimento:

1. Calcule a massa de NaOH necessaria para preparar 100 mL de solugdo 1,0 mol/L.

2. Pese a quantidade calculada de NaOH num béquer de 100 mL.

@ATENCI"\O: por ser higroscépico e corrosivo, o NaOH deve ser manipulado cautelosamente

em sua pesagem. Assim, apdés pesar o solido, verifique se a balanca nao esta

contaminada/suja com o NaOH. Caso esteja, ela deve ser limpa imediatamente, pois resquicios

dessa base sdo suficientes para corroer as partes metalicas da balanca.

3. Na capela, solubilize a maior quantidade possivel de NaOH com um pouco de agua destilada
utilizando o bastdo de vidro para facilitar a dissolugdo. A dissolucdo dessa base libera energia
(reacdo exotérmica) e, portanto, havera forte aquecimento do recipiente, além da liberacdo de

vapores irritantes.
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4. Apés a solucao se resfriar, a transfira para um baldo volumétrico limpo de 100 mL com o auxilio
do bastdo de vidro.

5. Repita as etapas 3 e 4 até que nao reste mais solido no béquer. Cuidado para que o volume de
agua destilada utilizado para a dissolugdo ndo ultrapasse o volume total do baldo (100 mL). Por
isso, € importante dissolver os sélidos com a menor quantidade de agua possivel.

Complete o volume da solugdo com agua destilada até a marca de afericdo do baldo (menisco).
Tampe e agite com cuidado o baldo para a completa homogeneizacao da solugao.

Reserve a solucdo preparada, pois ela sera utilizada como solucdo-estoque para a diluicdo
seguinte.

2.4.2.1. Diluicdo da solucgdo de hidroxido de sodio

Orientagbes Iniciais: nesta etapa, serd feita uma diluicdo da solucdo-estoque (solugdo mais

concentrada) de NaOH preparada anteriormente.

Procedimento:

1. Realize os calculos para preparar 250 mL de uma solugdo de NaOH diluida 0,1 mol/L a partir da
solucao-estoque 1,0 mol/L.

2. Com auxilio de um pipetador de trés vias e uma pipeta volumétrica, transfira o volume calculado
de NaOH para o baldo volumétrico.
Complete o volume do baldo com agua destilada até sua marca de afericdo (menisco).
Tampe e agite o baldo para a completa homogeneizagao da solugao.
Armazene a solugdo diluida em um frasco plastico fornecido pelo técnico do laboratdrio. Ndo se
esqueca de rotuld-lo com as seguintes informagdes: nome da solucdo, concentracdo, data e
nome do responsavel. A solugdo de NaOH 1,0 mol/L que sobrou também sera armazenada em

local préprio designado pelo técnico.

2.4.3. Solugédo de acido acético 0,04 mol/L
(PRATICA EXTRA: A critério do professor)

Orientacgobes Iniciais: para preparar uma solucdo de acido acético (HAc ou H3CCOOH), é importante
consultar o rétulo do frasco que contém a solugdo concentrada, de forma a obter os valores da densidade
(m/V) e da percentagem (m/m) do acido no reagente concentrado. //0
H3C—\
Procedimento: OH
1. Consulte as informagdes do HAc: sua densidade, massa molar e pureza.
2. De posse desses dados, calcule a massa de HAc necessaria para se preparar 100 mL de solugdo
0,04 mol/L. Com o valor da densidade, transforme a massa calculada (em gramas) em volume
de HAc (em mililitros). Tente fazer os calculos envolvidos para o preparo da solugdo. Procure o
professor para mostrar os calculos ou para verificar como sdo feitos, caso ndo o tenha
conseguido.
3. Em um baldo volumétrico de 100 mL limpo, coloque uma pequena quantidade de agua destilada
(cerca de 20 mL).
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4. Com auxilio do pipetador de trés vias e de uma pipeta graduada, transfira o volume calculado
de HAc para o baldo volumétrico de 100 mL ja contendo agua destilada (realizar esta parte na
capela).

Complete o volume da solucdo com agua destilada até a marca de afericdo do baldo (menisco).
Tampe e agite o baldo volumétrico para a completa homogeneizacdo da solugdo.

Armazene sua solugdo em um frasco fornecido pelo técnico do laboratério. Ndo se esquega de
rotuld-lo com as seguintes informagdes: nome da solugcdo, concentracdo, data e nome do

responsavel.

2.5. Resultados e Discussoes (para as turmas que adotam o Relatorio)

a) Apresente todos os calculos realizados para o preparo e diluicdo das solugdes.

b) Quais os cuidados necesséarios para o preparo de uma solugdo acida a partir de uma
solucdao concentrada?

C) Discuta os resultados e explique o motivo de o hidroxido de sddio ser uma substancia

dita higroscépica?

2.6. O que fazer com os Residuos Quimicos?

As solugdes preparadas durante esta aula serao utilizadas como insumo, ou seja, como reagentes
de partida para a atividade experimental de Padronizagao de Solugdes. Se houver sobras de pequenas
quantidades de reagentes acidos ou basicos diluidos, esses podem ser neutralizados e dispostos na pia
com fluxo de agua. Caso os residuos sejam solucGes concentradas, esses devem ser diluidos com
cuidado devido a liberacdo de calor. A neutralizacdo pode ser simplesmente juntar as solugbes que
restaram, no entanto, a solugdo resultante, a ser descartada na pia, devera ter acidez entre pH 6,0 e
8,0. As solucbes de HCI 0,4 mol/L e de NaOH 1 mol/L serdo guardadas pelo técnico e utilizadas na

pratica de Calorimetria.
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Experimento 3 - Padronizacao de Solucoes

3.1. Objetivos

Aprender a preparar e manipular as vidrarias utilizadas na técnica de titulacdo. Padronizar

solucGes acidas e basicas.
3.2. Introducao

Durante o preparo de algumas solugGes, muitas vezes, alguns erros ndo podem ser evitados.
Como exemplos estdo as imprecisdes na determinacao da massa ou de volume dos reagentes devido
as caracteristicas higroscopicas, a volatilidade, ao baixo grau de pureza, dentre outras. Uma maneira
de aferir a concentragdo da solucdo preparada é utilizar o método de padronizacgéo.

Para a realizacdo da padronizagdo, o ideal é utilizar substdncias com caracteristicas bem
definidas, conhecidas como padrdes primarios, que sdo utilizadas como referéncia na correcdo da
concentracdo de solugGes. Para ser considerada como um padrdo primario, a substancia deve apresentar
as seguintes caracteristicas:

v Ter alta pureza, facil obtengdo, conservacdo e secagem;

v' Possuir uma massa molar elevada, para que os erros relativos cometidos nas pesagens sejam
insignificantes;

v Ser estavel ao ar sob condigGes ordinarias, se ndo por longos periodos, pelo menos durante a
pesagem, ndao podendo ser higroscépica nem reagir com o ar;

v' Apresentar boa solubilidade em agua;

v As reagles de que participa devem ser rapidas, irreversiveis e praticamente completas;

v" N&o deve formar produtos secundarios.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns exemplos de padrGes primarios rotineiramente utilizados

nos laboratorios de quimica com suas aplicagdes.

Tabela 3.1 - Exemplos de alguns padroes primarios e suas respectivas aplicagdes.

Padréo primario Exemplos de substancias a padronizar
- Acido oxalico (C2H:04) ou oxalato de sédio (Na2C20a4) - KMnO4 (aq)
- Carbonato de sédio (Na>COs3) - HCl(aq) e H2S04 (aq)
- Biftalato de potassio (KHCgH404) - NaOH (aq)
- Dicromato de potassio (K2Cr,07) ou iodato de potdssio
- Na;S;03 (aq)
(KIO3)
- Cloreto de sodio (NaCl) - AgNOs (aq)

No procedimento de padronizacdo € utilizada a técnica de titulagdo, também conhecida como
volumetria, que consiste em um método de analise quantitativa para determinar a concentragdo de uma
solucdo desconhecida (titulado) a partir de uma solugdo de concentracao conhecida (titulante). Para

proceder a uma titulagdo, utiliza-se uma bureta conforme a Figura 3.1.
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Seu principio esta fundamentado na reagdo quimica das duas substancias em questdo, de forma
que, ao final do procedimento, essa reagdo seja completa. Por exemplo, para uma reacao com
estequiometria 1:1, como no caso da reagao do HCl com o NaOH, tem-se:

HCl(ag) + NaOH(ag) — NaCl(aq) + H0(l)

Ou seja, um mol de titulante (NaOH) reage com um mol de titulado (HCI) e, entdo, diz-se que

a solugao foi neutralizada. Assim, ao final da titulagdo:
Quantidade de matéria do titulante = Quantidade de matéria do titulado (Equacao 1)

Lembrando que a concentracdao molar da solucdao (m) é igual a quantidade de matéria (n), em mol,

dividida pelo volume (V), em litros, tem-se que:

n
m:? ou n=m.V (Equacéo 2)

Assim, a concentracdo molar (m) da solucdo que esta sendo titulada pode ser calculada substituindo-

se a Equacao 1 pela Equacdo 2:

Mtitulante: Vtitulante = Mititulado « Vtitulado (Equacao 3)
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Para identificar o final da reacao entre o titulante e o titulado (ponto final da titulagdo), sdo
utilizadas substancias indicadoras que apresentam cores distintas antes e apdés o término da reacdo
quimica devido as caracteristicas das substancias presentes no meio.

Na Tabela 3.2, sdo apresentados alguns tipos de indicadores &cido-base e suas respectivas

mudancas de cores e o intervalo de pH em que ocorre a transicdo de cor (viragem do indicador).

Tabela 3.2 - Faixas de viragem de indicadores acido-base.

Indicador Cor Fai“xé de pH"de Cor
viragem
Azul de timol vermelho 1,2-2,8 amarelo
Azul de bromofenol amarelo 2,5-4,5 violeta
Alaranjado de metila vermelho 3,1-4,3 amarelo
Vermelho de metila vermelho 4,2 -6,2 amarelo
Vermelho de fenol amarelo 6,0 - 8,0 vermelho
Fenolftaleina incolor 8,3-10,0 rosa
Amarelo de alizarina R amarelo 10,1 -12,0 vermelho

Nas titulagGes acido-base, os indicadores utilizados sdo acidos e bases organicos fracos, que
apresentam coloracoes diferentes em funcdo da concentracdo de ions H3O* na mistura da reacgdo.

Na Figura 3.2 pode ser vista a estrutura quimica da fenolftaleina nas suas duas formas em

solucdao aquosa.

HO-__ _OH HO__ @//,o
Sye SYe
e N
N e

B+ o @ +BH*
\C/ \C—O'
[ I
o] (8]
pH < 8,3 pH > 8,3
Incolor Rosa

Figura 3.2 - Estrutura quimica da fenolftaleina antes e apds o pH de viragem.

3.3. Materiais, Reagentes e Equipamentos

'
/=
fes - Solug0es indicadoras (fenolftaleina e vermelho de metila)

e\
- Erlenmeyers250 mLL —)

- béquer de 100 mL - Solucdo de acido acético preparada na aula anterior

- Bureta 25 mL nﬂ - Solugdes de NaOH e HCI preparadas na aula anterior
- Suporte universal - Balanca analitica ou semianalitica

- 1 garra - Biftalato de potdassio (disponivel ao lado das balancas)
- pipeta volumétrica 10 mL - Agua destilada
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3.4. Parte Experimental

3.4.1. Padronizacdo das Solucoes de Hidroxido de Sodio

Orientag6es Iniciais: utilize a solugdo de NaOH 0,1 mol/L preparada na aula anterior.

O processo de titulagdo/padronizagdo deve ser feito em triplicata.

Procedimento:

1. Lave a bureta com agua e sabdo, verificando se a mesma se encontra sem gorduras. Depois,
ambiente a bureta trés vezes com pequenas quantidades da solugdo de NaOH
(aproximadamente 5 mL) e escoe todo o liquido antes da adigdo do novo volume.

2. Preencha a bureta com a solugdo de NaOH até que o nivel do liquido fiqgue um pouco acima de
zero.

3. Fixe a bureta no suporte universal, conforme a Figura 3.1, e acerte o menisco na marca zero da
bureta, lembrando-se das orientacbes para verificagdo da altura do menisco descritas na Figura
1.1,

4. Calcule a massa de biftalato de potassio (KCgHs04), MM= 204,1 g/mol, necessaria para consumir

aproximadamente 10 mL de solugdo de NaOH. Lembre-se que a reagdo é 1:1.

Pese a massa de biftalato calculada dentro de um frasco Erlenmeyer de 250 mL.

Adicione aproximadamente 30 mL de agua destilada para dissolver o biftalato de potassio.

Ap0ds total dissolucdo, adicione 3 gotas de indicador fenolftaleina.

® N o U

Coloque o Erlenmeyer sob a torneira da bureta e escoe lentamente o titulante (solugdo de
NaOH), o agitando continuamente com movimentos circulares até que se observe a mudanca
de coloragao da solucao. Leia com exatiddo o volume gasto de NaOH e anote.

Caso haja duvida quanto ao ponto final, consulte o professor ou o monitor.

9. A partir dos volumes medidos, calcule a concentragdo de NaOH nas trés titulacBes, a

concentracdo média (X), o desvio padrdo (Si) e o coeficiente de variagao (CV - desvio padrao
relativo). Caso o coeficiente de variagao seja maior que 2%, exclua a replicata mais discordante,
realize uma nova titulagdo e calcule novamente o CV. Repita esse procedimento até que o CV

seja menor que 2%. Mostre seus calculos ao professor.
3.4.2. Padronizacdo do Acido Cloridrico

Orientagoes Iniciais: utilize a solucdo de HCI 0,1 mol/L preparada na aula anterior.
O processo de titulacdo de cada solugdo de HCI deve ser feito em triplicata.

Nesta etapa, as solucdes de HCI serdo padronizadas utilizando-se as solugbes de NaOH que ja
foram padronizadas no item anterior. Portanto, o NaOH é utilizado como padrdo secundario. Para

realizar a padronizacao da solugdo de HCI, o mesmo procedimento anterior sera repetido, substituindo-

se o biftalato de potassio por uma aliquota de 10 mL de solugdo HCI a ser padronizada.
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Procedimento:

Com o auxilio de uma pipeta volumétrica e um pipetador de trés vias, adicione 10 mL da solugdo
HCI a ser padronizada a um frasco Erlenmeyer.

Adicione ao Erlenmeyer aproximadamente 20 mL de agua destilada e acrescente 3 gotas de
fenolftaleina como indicador.

Realize a titulagdo e anote o volume gasto de NaOH para atingir o ponto de viragem (ponto final

da titulagdo) em cada titulagdo. A partir dos volumes medidos, calcule a concentragdao de HCI

nas trés titulacGes, a concentragdo média (X ), o desvio padréo (Si) e o coeficiente de variagao
(CV - desvio padrdao relativo). Caso o coeficiente de variacdo seja maior que 2%, exclua a
replicata mais discordante, realize uma nova titulagdo e calcule novamente o CV. Repita esse

procedimento até que o CV seja menor que 2%. Mostre seus calculos ao professor.

3.4.3. Influéncia dos indicadores no ponto final da titulacdo
(PRATICA EXTRA: A critério do professor)

Orientagoes Iniciais: utilize as solugdes de HAc 0,04 mol/L preparada na aula anterior.

O mesmo procedimento anterior sera utilizado para padronizar o acido acético.
Realize duas titulagbes utilizando o indicador fenolftaleina e mais duas com o

indicador vermelho de metila.

Procedimento:

Com o auxilio de uma pipeta e um pipetador de trés vias, adicione 25 mL da solugao HAc em
um frasco Erlenmeyer.

Adicione ao Erlenmeyer aproximadamente 20 mL de agua destilada e acrescente 3 gotas do
indicador desejado.

Realize a titulagdo e anote o volume gasto de NaOH para atingir o ponto de viragem (ponto final
da titulacdo) em cada titulagdo, comparando com o volume que deveria ser obtido pela
quantidade de &cido acético titulado.

Com base nos resultados, indique o indicador mais apropriado e explique sua influéncia no

volume para o ponto final.

3.5. Resultados e Discussodes (para as turmas que adotam o Relatério)

a)

b)

9]
d)

e)

f)

O que é solugdo padrdao? Por que nem todas as solucGes preparadas podem ser consideradas
padrdes?

As solucoes de acido que vocé preparou podem ser consideradas solugdes padrdo? Por qué?

O que é padronizacdo? Quando ela é necessaria?

O que é padrao primario? Quais os requisitos para que uma substancia seja um padrdo primario?
Por que é preciso seca-lo antes de sua utilizagdo?

Quais sdo as fontes de erro no preparo e padronizacao de solugdes?

Quais cuidados devem ser tomados antes da padronizacdao do NaOH com biftalato de potassio?
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g) Explique como funciona o indicador acido-base?
h) O que é ponto de viragem?
i) Ponto de viragem é sinOnimo de ponto final? Justifique sua resposta.
Sugestdes: usar essas informagdes/perguntas para fundamentagdo tedrica do relatério e para a

discussao dos resultados experimentais.

3.6. O que fazer com os Residuos Quimicos?

1) As solucGes restantes nos Erlenmeyers (apds as titulacdes), ao final do experimento encontram-
se neutralizadas. Como ndo ha ions de elevada toxicidade, essas solugdes poderdo ser dispostas
na pia.

2) As sobras dos acidos e/ou bases remanescentes nas buretas ndo podem ser devolvidas aos seus
frascos originais. No entanto, sdo solugdes que podem ser utilizadas para neutralizar residuos

acidos ou basicos posteriormente no laboratorio.

Referéncias

> Skoog, D.A.; West, D.M.; Holler, F.]J.; Crouch, S.R. Fundamentos de Quimica Analitica. Sado
Paulo: Cengage Learning, 2008.

> Mendham, J.; Denney, R.C.; Barnes, J.D.; Thomas, M.]J.K. Vogel Analise Quimica quantitativa.
Rio de Janeiro: LTC, 2008.
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Experimento 4 - Sintese do Acido Acetilsalicilico (AAS)

4.1. Objetivo

Preparar o acido acetilsalicilico (AAS) a partir do acido salicilico e utilizar/aprender as técnicas de

acompanhamento de reacdo e de filtragcdo a vacuo.

4.2. Introducao

O &cido acetilsalicilico é o principal componente da Aspirina. Trata-se de farmaco do grupo dos
anti-inflamatorios ndo-esterdides utilizado como anti-inflamatério, antipirético, analgésico e, também,
como antiplaquetar. E preparado a partir do acido salicilico (dcido 2-hidroxi-benzdico) na presenca de
anidrido acético e em meio acido (Esquema 4.1). O acido salicilico € um composto bifuncional formado
por um grupo fenol (OH diretamente ligado ao anel benzénico) e um acido carboxilico.

HO. O HO. .0
OH O O O O
H* N
+
AL I A
gcido salicilico anidrido acético acido acetilsalicilico acido acético

Esquema 4.1 Preparacao do AAS.

As reagOes de sintese geralmente formam misturas e a maneira mais adequada para se obter o
produto puro é realizar a técnica de recristalizacdo, que € um método de purificagdo de compostos que
sdo sodlidos a temperatura ambiente. O principio desse método consiste em dissolver o sdlido em um
solvente quente, uma solugdo ou em uma mistura de solventes. O fator critico da recristalizacdo é a
escolha do solvente, que ndao deve solubilizar as impurezas. Em seguida, para separar as impurezas,
deve ser realizada uma filtracdo que pode ser simples ou a pressdo reduzida. Com o filtrado em maos,
é necessario fazer o sélido precipitar da solugdo e isso pode ser conseguido deixando a solugdo resfriar
lentamente (quando utilizado solvente quente), deixando o solvente que foi utilizado para solubilizar o
composto evaporar, (quando utilizada uma mistura de solventes) ou, ainda, adicionando uma solugdo
que mude as caracteristicas do meio, fazendo com que o solido precipite. Se o processo for lento
ocorrendo formacdo de cristais, podemos denominar também de cristalizacdo.

Apds obter o solido precipitado ou cristalizado, uma nova filtragdo (a vacuo) deve ser realizada. Nesse
caso, o sdlido obtido é lavado com um liquido que ndo solubiliza o produto. A lavagem é mais eficaz

guando se lava com diversas parcelas de liquido de lavagem, esgotando (filtrando ao maximo) o liquido
completamente entre cada duas lavagens. O liquido de lavagem ideal deve atender, tanto quanto
possivel, as seguintes condigdes:

1. Ndo ter agdo solvente sobre o precipitado, mas dissolver com facilidade as substancias estranhas;
2. Nao ter acdo dispersora sobre o precipitado;

3. Ndo formar produto volatil ou insolivel com o precipitado;

4. Ser facilmente volatilizado na temperatura de secagem do precipitado.

41



4.3. Materiais, Reagentes e Equipamentos

- Papel de filtro - Banho-maria a 40 °C

- 1 Pipeta Pasteur - Proveta de 5,0 mL

- 1 Pipeta graduada (5,0 mL) - Acido salicilico (1,0 g)

- 1 Bastao de vidro - Anidrido acético (3,0 mL)

- 7 Tubos de ensaio - Acido sulftrico concentrado (5 gotas)
- 2 Béquers (100 e 150) ‘—‘ - Solugdo 1% de cloreto de ferro (III)
- 1 Erlenmeyer (125 mL) (") - Agua destilada

- 1 Funil de Blchner ? - Acido Acetil Salicilico PA

- 2 Kitassatos (250 mL)

- Vidro-relégio <__>

4.4. Parte Experimental

4.4.1. Sintese e Acompanhamento da Reacao

Procedimento:

Pese 1,0 g (7,5 mmol) de acido salicilico e coloque em um frasco Erlenmeyer.
Na capela, adicione 3,0 mL (30,0 mmol) de anidrido acético e homogeneize bem a mistura.
Acrescente lentamente 5 gotas de acido sulfirico concentrado (CUIDADO!!!), homogeneizando
sempre a mistura apds a adicao de cada gota.
Agite o frasco até que o acido salicilico seja dissolvido em sua totalidade.

5. Aquecga o frasco levemente em banho-maria (40 °C) por, aproximadamente, 20 minutos.

Acompanhamento da reagao

6. Enqguanto o frasco Erlenmeyer estd no banho-maria, é interessante fazer o acompanhamento
da reacao, de forma a verificar, ao longo do tempo, se a reacdao esta formando os produtos
desejados. Para tanto, sera utilizado um teste que envolve uma reagdo entre o cloreto férrico
(cloreto de ferro (III)) e o fenol, advindo do reagente acido salicilico. Para proceder com o teste,

lave e separe inicialmente 2 tubos de ensaio.

A reacdo mostrada no Esquema 4.2, entre o cloreto férrico e o fenol, ilustra a formacdo de um
complexo ferro-fenol, de cor violeta. Dessa forma, é possivel acompanhar o progresso da reacao de
sintese da aspirina, tendo em vista que o reagente principal, acido salicilico, possui uma estrutura
fendlica em sua molécula, mas o produto, o acido acetilsalicilico, ndo tem. Assim, a diminuigao da cor
violeta, obtida apds a mistura de uma pequena aliquota do meio reacional com o cloreto férrico, sera
uma medida do desaparecimento do &cido salicilico reagente.

Utilizando os tubos de ensaio, proceda entdo com o acompanhamento da formacao da aspirina
retirando uma pequena aliquota do frasco Erlenmeyer de tempos em tempos (por exemplo, a cada 10
minutos). A aliquota é uma pequena amostra de seu meio reacional. Evite retirar grandes quantidades

de amostra, pois isso implicarad na perda do rendimento da reacdo.
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6.1. TUBO 1:

6.1.1. Em um tubo de ensaio, coloque, com o auxilio da proveta, 5,0 mL de agua, alguns cristais
de acido salicilico e cerca de 4 gotas de uma solugdo de cloreto de ferro (III).

6.1.2. Observe a cor resultante e reserve esse tubo para futuras comparagdes, pois ele serd o
padrao de coloragdo indicativa da presenca de reagente no meio reacional.

6.2. TUBO 2:

6.2.1. Apds 10 minutos de reagdo, em outro tubo de ensaio, acompanhe a reagdo de formagdo do
AAS, adicionando ao tubo 5 mL de agua e 4 gotas de cloreto férrico.

6.2.2. Adicione também nesse tubo uma aliquota da reagdo, que pode ser retirada utilizando-se
um bastdo de vidro. O contato do bastdo de vidro com o meio reacional é suficiente para a
realizagdo do teste.

6.2.3. Observe a cor obtida e verifique se a coloracdo violeta esta desaparecendo ou diminuindo.

6.3. Se necessario, repita o procedimento do item 6.2 de tempos em tempos utilizando outros
tubos de ensaio limpos até que a cor violeta desapareca. Anote e discuta os resultados.

H
H H
(8] H
OH O H” r
I A&
OH 3+ ] [a] +
3 + Fe = H o Fo —Ox + 3H
H 7,
0 \0_ i
Acido Salicilico f e
Violeta

H
Complexo de ferro e salicilato

Esquema 4.2. Formacdo do complexo ferro-fenol com o anion salicilato.

7. Assim que a cor violeta desaparecer ou se tornar bastante clara nos testes de acompanhamento
da reacdo, retire o frasco Erlenmeyer do banho-maria e o deixe esfriar até a temperatura
ambiente. Durante esse tempo, o acido acetilsalicilico comecarad a cristalizar-se a partir da
mistura reacional. Se isso ndo acontecer, raspe lentamente as paredes do Erlenmeyer com um
bastdo de vidro e resfrie a mistura em um banho de gelo até que ocorra a cristalizagdo.
Provavelmente, o produto aparecerd como uma massa solida quando a precipitacao for
completa.

8. Colete o sdlido por filtracdo a vacuo em um funil de Blichner até que os cristais estejam secos.
Para isso, conecte o kitassato, provido de um funil de Bichner, a mangueira de agua do sistema
de pressdo reduzida (Figura 4.1). Corte um circulo de papel de filtro com diametro cerca de 1 a
2 mm menor que o didmetro interno do funil. Coloque o papel no funil de modo a cobrir seus
orificios, mas sem chegar até as paredes do funil. Ligue a trompa de agua, umedeca o papel de
filtro com agua destilada e efetue a filtracdo. Apenas colete o soélido quando ele estiver bem
seco. Antes de fechar a torneira da trompa de &gua, libere a pressdo interna formada

desconectando o funil do kitassato cuidadosamente.
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Normalmente, o produto obtido pode conter algum acido salicilico e polimeros. A filtragdo a vacuo possui
vantagens sobre a filtragcdo simples, por ser mais rapida e por deixar menor quantidade de impurezas e
solvente no sdlido. O aumento da velocidade é provocado pelo aumento no fluxo de filtrado devido a

succdo provocada pelo vacuo. A Figura 4.1 ilustra a montagem de uma filtracdo a vacuo.

funil de Buchner
=X com papel de filtro

funil de Buchner

trompa de

VACUO -— kitassato

- jato de agua
e ar retirado do kitassato
Figura 4.1. Sistema de filtragdo a vacuo.

9. Coloque os cristais em um recipiente indicado pelo técnico e o deixe secando em ar até a proxima

semana. Apds uma semana, pese o produto e calcule o rendimento do processo.

4.5. Resultados e Discussoes

a) Elabore um texto discutindo o experimento realizado.
b) Demonstre os célculos efetuados para determinar o rendimento da reacdo. Quais dificuldades
ocorridas ao longo do procedimento experimental podem ter interferido no rendimento?

c) Por que a amostra teve que ser aquecida e, em seguida, resfriada?

4.6. O que fazer com os Residuos Quimicos?

Residuos de fenol devem ser descartados em recipiente designado pelo técnico e o AAS
preparado sera colocado em frasco plastico indicado.
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Experimento 5 - Calorimetria

5.1. Objetivos

Determinar a capacidade térmica de um calorimetro, o calor especifico de um metal, o calor de

neutralizagdo de um acido com uma base e a entalpia de decomposicdo do perdéxido de hidrogénio.

5.2. Introducao

Todos os processos fisicos e quimicos envolvem liberacdo ou absorcdo de energia. Processos que
produzem calor sdo chamados exotérmicos e processos que consomem calor sdao chamados
endotérmicos. A quantificacdo dessa energia € uma das maneiras de estudar esses processos, o0 que,
muitas vezes, é extremamente importante na determinacdo da estrutura da matéria e no
estabelecimento de condigdes otimas em processos industriais, para evitar, até mesmo, situacGes
desastrosas. A quantidade de calor liberada ou consumida por um processo de transformacao fisica ou
quimica é denominada entalpia do processo ou AH. O simbolo A (delta) indica que a grandeza é deduzida
pela diferenga entre dois outros valores: a entalpia do estado inicial e a entalpia do estado final.

Em um processo endotérmico a entalpia do sistema cresce (calor é absorvido do ambiente),
portanto AH é positivo. J4 em um processo exotérmico, o oposto acontece: a entalpia diminui (calor é
liberado para o ambiente) e, portanto, AH é negativo. A variacdo de entalpia em reagdes quimicas AH
é expressa em unidades de quantidade de calor por mol de substancia transformada, ou kJ/mol.

Na maioria das vezes, a medida dessa energia é feita utilizando calorimetros, que numa definicao
bem ampla, sdo aparelhos para medir variacdes de energia em situagdes as quais a temperatura
desempenha um papel primordial. O calorimetro é um sistema fechado que ndo permite troca de calor
com o ambiente, semelhante a uma garrafa térmica. Geralmente, a natureza do processo € que define
as caracteristicas do calorimetro a ser utilizado: modo de operagdo, dimensdes e material de construgdo.

Para resultados mais exatos, é necessario levar em consideragdo o calor absorvido pelo proprio
calorimetro. Uma maneira simples de se fazer isso é misturar agua quente com agua fria dentro do
calorimetro. Num calorimetro perfeito, ou seja, um calorimetro em que ndo ocorre troca de calor entre
ele e a vizinhancga, a energia ganhada pela agua fria, na forma de calor, devera ser igual a energia
perdida, também na forma de calor, pela dgua quente. Porém isso nunca ocorre. O isopor € um bom
isolante e o calor absorvido pelo calorimetro sera pequeno, mas, para resultados exatos, mesmo

quantidades pequenas de perdas devem ser levadas em consideracgdo.

5.3. Materiais, Reagentes e Equipamentos

- solugdo de HCI 0,4 mol/L
(preparada no Experimento 2)
- solucao de NaOH 1 mol/L

- Calorimetro - Placa de Aquecimento

- - i (o]
Banho-maria a 80 °C - Bloco de aluminio

(na capela) (preparada no Experimento 2)
- Termometro (-10 a 110°C) - Bloco de cobre
- Espatula e - Agua de torneira
- Béquer - Piéxido de manganés
- Proveta - Agua oxigenada a 3%
(v/v)
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5.4. Parte experimental

Orientago6es Iniciais: o calorimetro que vocé ira utilizar é feito de isopor e contém, em seu interior,

um béquer de 150 mL, além de um termometro para afericdo da temperatura. Ao final de cada

experimento, vocé podera lavar seus componentes com sabdo e agua destilada.

5.4.1. Capacidade Calorifica do Calorimetro

Procedimento:

1.

5.

Adicione 50 mL de agua da torneira no calorimetro, fazendo a leitura da temperatura. Essa sera
a temperatura da agua fria (tg).

Adicione, rapidamente, 50 mL de agua quente (tq = 70 °C) no calorimetro.

Tampe o calorimetro imediatamente e agite suavemente para homogeneizar o meio resultante.
Observe a variagao de temperatura do sistema. Quando atingir um valor constante (parar de
aumentar), anotar a temperatura final da mistura. Essa serd a temperatura de equilibrio, Teq.

Fazer a determinacdo mais duas vezes e calcular a média das variacdes da temperatura.

5.4.2. Calor Especifico de um Metal

Procedimento:

1.
2.
3.

4.
5.

Adicione 50 mL de agua da torneira no calorimetro e meca a temperatura.

Em outro béquer, pese duas ou trés pecas de aluminio e anote sua massa total.

Aqueca as pecas de aluminio acrescentando agua quente (~75 °C) ao béquer (somente o
suficiente para cobrir as pecas metalicas).

Monitore a temperatura da agua do béquer até que ela resfrie e alcance ~ 60 °C.
Rapidamente e com o auxilio de uma pinga de madeira, coloque somente as pecas metalicas
aquecidas no béquer do calorimetro que contém agua na temperatura ambiente. Tampe o
calorimetro o mais rapido possivel.

Faca a leitura da temperatura de equilibrio.

Repita a operagdo com o cobre.

5.4.3. Entalpia de Neutralizacao

A reacdo de neutralizacdo de um acido com uma base € uma reacgdo exotérmica. No caso da

reacdo do acido cloridrico com hidroxido de sddio, tem-se:

HCl(agq) + NaOH(aq) —» Na*(aq) + Cl(aq)+ H2O(l) + Energia

Procedimento:

1.

vk woN

o

Adicione ao calorimetro 50 mL de acido cloridrico 0,4 mol/L.

Meca exatamente a temperatura da solugdo. Essa serd a temperatura inicial (t;).

Adicione 20 mL de hidréxido de sddio 1 mol/L e tampe rapidamente o calorimetro.

Agite o calorimetro suavemente.

Observe a variacdo de temperatura do sistema até que esse atinja um valor maximo
estabilizado. Essa sera a temperatura final (tf).

Calcule a variacdo de temperatura, que sera usada nos calculos da entalpia de reacao.

As solugdes residuais podem ser descartadas na pia, pois ja estdo neutralizadas.
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5.4.4. Entalpia de Decomposicao do Peréxido de Hidrogénio

A decomposicdo do perdxido de hidrogénio é uma reacdo exotérmica dada pela equacao:

H202 (aq) —— H,O (1) + 1/,0,(g) + Energia
Obs.: como o gas oxigénio é liberado durante essa reagdo, é necessario um pequeno orificio adicional
na tampa do calorimetro para permitir a saida do gas e, consequentemente, manter a pressdo
constante. No caso do calorimetro utilizado nesse experimento, esse orificio ndo é necessario, ja que o

local de entrada do termdmetro ndo é totalmente vedado.

Procedimento:

1. Adicione ao calorimetro 50 mL de dgua oxigenada a 3%.

2. Meca exatamente a temperatura da solugdo. Essa sera a temperatura inicial (t;).

3. Adicione 1,5 g de diéxido de manganés e tampe rapidamente o calorimetro.

4. Agite o calorimetro suavemente.

5. Observe a variacdo de temperatura do sistema até que esse atinja um valor maximo
estabilizado. Essa sera a temperatura final (tf).

6. Calcule a variacdao de temperatura, que sera usada nos calculos da entalpia de reacéo.

Os residuos dessa pratica devem ser colocados em recipiente indicado pelo técnico, pois o
didxido de manganés pode ser recuperado e reutilizado.
5.5. Resultados e Discussdes
a) Calcule a capacidade calorifica (C) do calorimetro, utilizando as equagdes abaixo:
Equacao Fundamental da Calorimetria: O =m.c.At (Equagdo 1)

Onde: Q = quantidade de calor recebida ou cedida; m = massa do liquido; ¢ = calor especifico,

dado em cal/g.°C; e At = variacao da temperatura.

9
At

Onde: C = capacidade térmica, dada em cal/°C; Q = quantidade de calor recebida ou cedida;

A Capacidade Térmica é definida como: C = (Equacéo 2)

e Ateq = variacdo entre a temperatura inicial e a temperatura de equilibrio.

De acordo com o principio fundamental da calorimetria, se os corpos, no interior de um
recipiente isolado termicamente, trocam calor, os de maior temperatura cedem calor aos de
menor temperatura até que se estabeleca o equilibrio térmico. Dessa forma, a soma algébrica
dos calores trocados € igual a zero. Em outras palavras, o calor recebido (Qr ou Qw.ofia) devera

ser igual ao calor cedido (Qc ou QH.0quente):

QHzOfria + QCalorl’metro + QHzOquente = O

(Equacao 3)
QH 20fria + QCalorl’metro = —QH 2Oquente

Substituindo as Equagdesl e 2 na Equacdo 3, tem-se:
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[mHzQﬁia.CHzO.(teq - Zfria)] + [C.(teq - l_‘ﬁ“ia)] == _[mHzOquente.CHzO.(teq - tquente)]
(Equacao 4)

mHzOfria.CHzO.(teq - tfria) + C.(teq - tfria) = mHzOquente.CHzO.(tquente - teq)

Onde: mu.ofria = massa do da agua fria colocada no calorimetro (considere 1mL dgua = 1g de
Agua); Mh.oquente = Massa do da agua quente colocada no calorimetro (considere 1mL agua
= 1g de agua); ch.o = calor especifico da agua (considere 1 cal/g.°C); teq = temperatura final
apds mistura da agua quente com a agua fria; tria = temperatura da agua fria (temperatura
inicial da dgua); tquente = temperatura da dgua quente, antes de entrar no equilibrio (70 °C);

e C = capacidade calorifica do calorimetro (que se deseja descobrir).

b) Calcule o calor especifico do aluminio e do cobre, empregando a expressdo utilizada no item

anterior com as devidas adaptages. Compare o valor experimental com os valores obtidos na

literatura. QHZO + QCalorl'metro + QAZ - O (Equagéo 5)

c) Calcule a entalpia de decomposicdo do perdxido de hidrogénio utilizando a Equagdo 6:

Qliberado — msolucdo.CHzO.At + C.At (Equacéo 6)

Lembrando que a agua oxigenada utilizada é dada a 3% (v/v) e que o efeito térmico causado pelo
escape do oxigénio devera ser considerado insignificante. E sabendo, ainda, que:

Qiiberado = quantidade de calor liberado

Chz0 = calor especifico da agua (1 cal/g.°C ou 4,18 1.g1(°C) 1)

Msolucso = Massa da solugdo de perdxido de hidrogénio adicionada ao calorimetro

At = diferenca entre a temperatura final (tf) e a inicial (&)

C = capacidade calorifica do calorimetro ou constante calorimétrica (determinada no item “a”).

O valor que vocé obteve de Qjiberado € para os 50 mL de H,023%, que corresponde a 0,065 mol. A entalpia

devera ser dada para um mol de H,0..

5.6. O que fazer com os Residuos Quimicos?

As solugbes de HCl e NaOH, quando misturadas no calorimetro, foram neutralizadas e, portanto,
podem ser descartadas na pia. Os residuos de diéxido de manganés devem ser recolhidos em

recipiente designado pelo técnico, pois ele pode ser recuperado e reutilizado.
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Experimento 6 - Equilibrio Quimico

6.1. Objetivos

Observar experimentalmente as caracteristicas fundamentais do equilibrio quimico.
Demonstrar o principio de Le Chatelier por meio de exemplos simples de reacbes homogéneas

e heterogéneas em solugdo aquosa.
6.2. Introducgao

O equilibrio quimico € um processo que ocorre em um sistema isolado, em uma reacgdo
reversivel, na qual a velocidade da reacdo direta é igual a da reacdo inversa e, consequentemente, as

concentracGes de todas as substancias participantes permanecem constantes.

ah + bB T=cC + dD

O estado de equilibrio é descrito pela expressao formulada por Guldberg e Waage em 1867:
ke = [C]¢[D]d
[A]2[BI°
Onde: [ ] concentragdes em mol/L dos reagentes (A e B) e produtos (C e D)
a, b, c e d: sdo os coeficientes estequiométricos

ke : constante de equilibrio da reacdo

Cada reacdo de equilibrio possui a sua constante, a qual sempre possui o0 mesmo valor para
uma mesma temperatura. Um valor alto da constante (k<> 1) significa que os produtos sao favorecidos
em relagdo aos reagentes. No caso de baixo valor da constante (kc< 1), 0os reagentes sdo favorecidos e
pouco dos produtos sdo formados quando o equilibrio é atingido.

Em 1888, Henry Louis de Le Chatelier, buscando entender as regularidades entre grande
guantidade de dados experimentais a respeito de equilibrio quimico, resumiu suas conclusdes no
Principio de Le Chatelier: sistemas em equilibrio tendem a minimizar perturbacGes sofridas para
estabelecer novamente a situacdo de equilibrio. Dessa forma, se energia é fornecida a um sistema em
equilibrio, por exemplo, se for aumentada a temperatura de uma reacdo endotérmica, ocorrera um
deslocamento do equilibrio no sentido dos produtos de forma a consumir a energia adicionada. O sistema
evolui no sentido da reacdo direta até seu retorno ao equilibrio. Em uma reacdo exotérmica, o aumento
da temperatura desloca o equilibrio no sentido dos reagentes (favorecimento da reacdo inversa). Ja com
a variacdo da concentracao de reagentes e produtos, observa-se que um aumento da concentracao dos
reagentes resultard no consumo do excesso dos reagentes e deslocara o equilibrio para o sentido dos
produtos, e vice-versa.

Os sistemas em equilibrio quimico sdo classificados em: equilibrios homogéneos (sdo aqueles
que envolvem substancias numa Unica fase), equilibrios heterogéneos (que envolvem substancias em
fase de agregagdo diferentes) e os equilibrios de solubilizacdo/precipitagdo (ocorrem entre espécies
dissolvidas e uma fase solida).

Quase todos os sais pouco sollveis encontram-se totalmente dissociados em solugdes aquosas
saturadas. Quando atingido o equilibrio entre o sdélido e seus ions em solucdo, tem-se o processo de
solubilizacdo. Neste caso, o aumento da quantidade de sélido ndo altera as concentracGes dos ions na
solugdo sobrenadante. Por exemplo, quando um excesso de iodato de bario esta em equilibrio com a

agua, o processo de dissociacdo é descrito de forma adequada pela equagéo:
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Ba(10s)(s) + H,O(I)¥ Ba?*(aq) + 210s7(aq)

A correspondente constante de equilibrio pode ser escrita na forma:
Kp5= [Ba2+] . [103-]2

A quantidade do sélido Ba(103)2 ndo tem nenhuma importancia sobre as concentraces dos ions
em solucdo, que, no estado de equilibrio, atingiram o valor maximo possivel na temperatura
considerada. O Kps € denominado constante do produto de solubilidade ou produto de solubilidade e
constitui um valor caracteristico para cada sal a uma dada temperatura. Por exemplo: um valor alto de
Kps (> 1) corresponde a uma solubilidade alta. O sal pouco solUvel Ba(I03);,a 25°C, tem Kps igual a
1,57 x 10-°. O processo inverso a solubilizagdo corresponde a precipitagdo de um sélido. Em uma solucéo
aquosa contendo os ions Ba?* e 1037, se o produto [Ba?*][1057]? for levado a exceder o valor de Kgs, pela
adicdo de um ion comum Ba2* ou 103", por exemplo, o sistema tentara reestabelecer o equilibrio, isto
é, tentara igualar o produto [Ba?*][1037]; ao Kys novamente, por meio do deslocamento do equilibrio no

sentido da precipitagdo de Ba(I10s3)2(s), resultando no processo de precipitagao.

6.3. Materiais, Reagentes e Equipamentos

- Tubos de ensaio - Acido cloridrico concentrado

- Solugdo Saturada Cloreto de amonio (NH4Cl)

- Estante de tubos de ensaio - Solucdo Saturada Cloreto de Bario (BaCly)
- Pipeta de Pasteur - Solugdo Saturada Cloreto de Sdédio (NaCl)

‘ - Solucdo Saturada Cloreto de Calcio (CaCly)
- Bastao de Vidro - - Solugdo de sulfato de cobre 0,2 mol/L.
- Béquer - Indicador Vermelho de Fenol
- Almofariz - Cloreto de Sédio (NaCl) sélido

- Solugdo de Bicarbonato de Sédio 0,01 mol/L

@Cada grupo devera trazer para a aula 2 comprimidos
efervescentes (tipo “Sonrisal”).
6.4. Parte Experimental
6.4.1. Equilibrio Homogéneo
[Cu(H20)4]2*(aq) + 4Cl(aq)™ [CuCls]*(aq) + 4H,0(l)
(Azul) (Amarelo)

Solugdes aquosas de sais de cobre (II) apresentam cor azul-celeste, caracteristica do ion
complexo tetraaquacobre (II) [Cu(H20)4]2*. Acrescentando-se cloreto a solugdo, a cor muda para verde
e, finalmente, para amarelo, devido a formacdo do ion complexo tetraclorocuprato (II) [CuCls]?

Esse é um exemplo de uma reacgdo de substituicdo em que as moléculas de agua, coordenadas

ao cation de cobre (II), sdo deslocadas pelos ions cloreto.
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6.4.1.1. Parte I
Procedimento:

Enumere cinco tubos de ensaio de 1 a 5 e os coloque na estante.

2. Adicione 2 mL da solugdo de sulfato de cobre em cada tubo. O tubo 1 serve como parametro de
comparacgao.

3. Dilua a solucdo do tubo 2 pela metade adicionando 2 mL de agua destilada e reserve para
comparacao.

4. Adicione, aos tubos 3 e 4, acido cloridrico concentrado, gota a gota, até ndo observar mais
mudangas aparentes.
Dilua a solucdo do tubo 4 com agua destilada até atingir a coloracdo da solugdo do tubo 2.

6. Ao tubo 5, adicione acido cloridrico apenas o suficiente para produzir uma mudanga perceptivel
do estado inicial.

7. Compare os cinco tubos e discuta os resultados quanto ao deslocamento do equilibrio quimico

em cada tubo de ensaio.

6.4.1.2. Parte 11
Procedimento:

Enumere trés tubos de ensaio de 1 a 3 e coloque-o0s na estante.

2. Adicione 2 mL da solucdo de sulfato de cobre em cada tubo. O tubo 1 serve como parametro de
comparacao.

3. Adicione, aos tubos 2 e 3, cloreto de sddio sélido em pequenas porgdes e sob constante agitacdo,
até observar uma mudanca pronunciada na coloragdo da solucéo.

4. Aqueca a solucdo do tubo 3 (sem ferver) e verifique a mudanca de coloracdo em relagao a
solugdo do tubo 2.
Deixe o tubo 3 esfriar e verifique a mudanca de coloracdo em relagdo a solucdo do tubo 2.
Dilua a solucdo do tubo 2 com agua destilada e observe a mudanca da coloragao.
Compare os trés tubos e discuta os resultados quanto ao deslocamento do equilibrio quimico

em cada tubo de ensaio.
6.4.2. Equilibrio Heterogéneo

6.4.2.1 - Equilibrio de Solubilidade: Precipitacdo e Solubilizacdo de Cloreto de Bario
Procedimento:

Enumere quatro tubos de ensaio e os coloque na estante.
2. Adicione 2 mL da solugdo de cloreto de bario em cada tubo.
Em cada tubo de ensaio, adicione, gota a gota, as solucdes descritas abaixo com a pipeta Pasteur
e com agitagdo até o inicio da formagdo do precipitado (maximo de 20 gotas):
Tubo 1 - &cido cloridrico concentrado
Tubo 2 - solugdo saturada de cloreto de sddio
Tubo 3 - solucdo saturada de cloreto de calcio

Tubo 4 - solucgdo saturada de cloreto de amodnio
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4. Anote os casos em que se observou a formacdo de precipitado e tente entender o que ocorreu

(pesquise as constantes de solubilidade dos sais, Kps, para fazer uma analise mais precisa);
Para verificar a reversibilidade do equilibrio, adicione, sob agitacdo, agua destilada em pequenas
porcdes aos tubos que apresentaram a formacdo de precipitado até dissolucdo completa do
precipitado.

Discuta os resultados obtidos em cada tubo de ensaio e escreva as equagBes quimicas
envolvidas em cada experimento.

‘E Descarte os residuos de bario em local designado pelo técnico. Ndo os jogue na pia!

6.4.3. Equilibrio de hidrolise do ion bicarbonato em presenca do CO:

Procedimento:

1.
2.

Cologue 150 mL de uma solugdo de bicarbonato de sddio 0,01 mol/L em um béquer de 250 mL.
Adicione algumas gotas de indicador vermelho de fenol (para saber o pH de viragem, vide
Anexos, p. 74) e observe a coloragao da solugao.

Transfira 50 mL dessa solucdo com indicador para outro béquer e a reserve, pois ela servira
como um padrdo para posterior comparagao.

Em um frasco plastico com tampa (garrafa PET), adicione 450 mL de agua.

Macere alguns comprimidos efervescentes em um almofariz com pistilo. Colete o pd do
comprimido macerado e coloque-o em um pedaco de papel manteiga.

Adicione o pd na garrafa e, rapidamente, tampe o frasco. A tampa desse frasco deve ter
acoplada uma mangueira fina, conforme mostrado na Figura 6.1A.

Rapidamente, coloque a outra extremidade da mangueira dentro do béquer que contém a
solugdo de bicarbonato de sddio para borbulhar o gas carbdnico, como mostra a Figura 6.1B.
Observe 0 que acontece com a solugdo e compare os resultados com o padrdo reservado na
etapa 3.

Figura 6.1. Experimento de equilibrio quimico: (A) tampa do frasco acoplado com uma mangueira fina e (B)
montagem do sistema.

O equilibrio 1, esta presente no béquer com a solugdo de bicarbonato:
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—

HCOs (aq) + H20(I) — H2COs(aq) + HO(aq),

Na garrafa, a dissolucdo do efervescente libera CO;, gerando o equilibrio 2:

COz(ag)+ H.0(l) ¥ H.COs(aq),

O qual também pode ser escrito como: COz(aq)+ H20(l) = H*(aq) + HCOs (aq)

Os dois equilibrios interligados podem ser descritos da seguinte maneira:

HCO,{aq) +H,0() ===H,CO,(aq) + OH-(aq)

CO,(aq) + H,00)

Com o borbulhamento de gas carbonico, o equilibrio 2 é deslocado no sentido dos produtos, aumentando
a concentracdo do acido carbonico (H2COs3). Por sua vez, esse amento de H,COs desloca o equilibrio 1,

presente no béquer, no sentido dos reagentes, consumindo os ions OH-.
6.5. Resultados e Discussodes (para as turmas que adotam o Relatério)

a) Escreva todas as equacGes quimicas envolvidas nos experimentos.

b) Quais das reagdes estudadas sdo reversiveis? Explique.

c) Pela coloracdo observada das solugdes nos tubos 3, 4 e 5 da parte I de equilibrio homogéneo,
quais sdo as espécies predominantes.

d) Qual é o efeito do cloreto de aménio e do acido cloridrico sobre o equilibrio homogéneo do
cobre?

e) Qual é o efeito da temperatura sobre este equilibrio?

f) Por que somente em alguns casos observou-se a formacgdo de precipitado no estudo de

equilibrio heterogéneo?

6.6. O que fazer com os Residuos Quimicos?

Verifique com o professor o local de descarte (residuo) de bario e de cobre. As solucGes de

bicarbonato podem ser diluidas e descartadas na pia.
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Experimento 7 — Acidos e Bases: medidas de pH

7.1. Objetivos

Aprender a verificar os valores de pH utilizando diferentes formas de medidas.

Avaliar e comparar os valores de pH de solugdes testes e de produtos comerciais.
7.2. Introducao

O termo pH significa “potencial hidrogeniénico” e expressa a quantidade de ions hidrogénio em
uma solugdo aquosa. E considerada uma grandeza que indica a acidez (pH < 7), neutralidade (pH = 7)
e basicidade (pH > 7) na temperatura de 25°C.

Em uma solucdo aquosa, a dgua é considerada fracamente ionizada de acordo com equilibrio

apresentado pela Equacao 1:
H,0(I) = H*(aq) + OH(aq) (Equacéo 1)

A esse equilibrio, associa-se uma constante de equilibrio (Kyw) que também depende da
temperatura, expressa pela Equagdo 2:

Kw = [H*] [OH] (Equacao 2)
A partir dos valores obtidos na literatura de K., na temperatura indicada, é possivel encontrar
as concentracdes de H* e OH™ e determinar o valor do pH (Equacdo 3) ou mesmo do pOH (Equacdo 4)
da solugdo em estudo.

pH = -log[H*] (Equacio 3)
pKw = pH + pOH (Equacao 4)

Contudo, os valores de pH podem ser determinados de diferentes formas, usando indicadores
(solugBes e papéis) ou equipamento (pHmetro).

Os indicadores de pH podem ser naturais (como, por exemplo, uva, jabuticaba, acai, amora e
repolho roxo) ou sintéticos (como, por exemplo, fenolftaleina e alaranjado de metila) e podem ser
empregados na forma de solucdo ou papel. A solucdo indicadora é adicionada em pequenas quantidades
a solucbes de diversos pH, permitindo conhecer, por meio da mudanca da cor, se a solucdo é acida,
basica ou neutra. O mesmo pode ser observado para o indicador de papel (exemplo: papel indicador
universal e tornassol), que apresenta modificacdes na cor das tiras de papel quando em contato com
solugbes de diferentes pH.

Outra forma de medir o pH é utilizar um pHmetro, instrumento eletrénico baseado numa cela
eletroquimica. Eletrodos de vidro associados a um potencidmetro formam o que comumente se conhece
por pHmetros, esses sao equipamentos comerciais que servem para medidas de pH.

Nesta aula, serdo apresentadas e utilizadas essas formas de medidas de pH.
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7.3. Material, Reagentes e Equipamentos

- Solugao de NH4CI 0,1 mol/L - Tubos de ensaio ﬂﬂ/

- Solugao de NaHCOs 0,1 mol/L - Estante de tubos de ensaio

- Solugao de H3CCOOH 0,1 mol/L - Béquer de 50 mL

- Solugao de NaCOs3 0,1 mol/L - Papel tornassol azul e vermelho

- Solugdo tampado universal - Indicadores A (fenolftaleina), B (vermelho de metila)

e C (azul de bromotimol)

- Produtos comerciais - Indicador misto de Yamada

Os indicadores e a solugao tampao universal com pH variando de 3 a 11 (9 frascos)
serao disponibilizados pelo técnico.

Preparo da solucdo tampdo universal: para preparar 1 L do tampao universal adicione a um

baldo os reagentes: acido citrico, fosfato de potdassio monobasico, tetraborato de sdédio, tris
hidroxiaminometano e cloreto de potassio na concentragdo de 0,1 mol/L. Em seguida, complete o baldo
com agua destilada e corrija o pH com solucdo de HCl ou NaOH no pH desejado.

Preparo do indicador misto de Yamada: para preparar 100 mL do indicador é necessario

adicionar ao baldo 5 mg de azul de timol, 25 mg de vermelho de metila, 60 mg de azul de bromotimol
e 60 mg de fenolftaleina. Adicione 75 mL de etanol e complete o baldo com agua destilada. Adicione

gotas de hidréxido de sodio 0,1 mol/L até atingir a tonalidade verde.

7.4. Parte Experimental

7.4.1. Construcao de uma escala de cores para determinar os valores de pH
Procedimento:

1. Enumere 9 tubos de ensaio de 3 a 11 e adicione, individualmente, a cada tubo,
aproximadamente 5 mL da solugdao tampdo com o respectivo pH.
2. Em seguida, adicione 2 gotas do indicador misto de Yamada e observe a mudancga de cor.

A escala de cores deve ficar a disposicdo para continuacdao dos experimentos.
7.4.2. Solugoes-teste com o indicador misto de Yamada

Orientagoes Iniciais: serdo fornecidas aos grupos, 4 solugdes aquosas (solugdes-teste): acido acético,

cloreto de aménio, bicarbonato de sddio e carbonato de sédio na concentragdo de 0,1 mol/L.

c Antes de determinar as medidas do pH de cada solugao, pesquise o valor das
constantes K, ou K, e calcule o valor estimado do pH de cada solugdo. Apresente os resultados na
Tabela 7.1.

Procedimento:

1. Enumere 4 tubos de ensaio e adicione 5 mL das solugdes-teste a cada um.
2. Adicione 2 gotas do indicador misto de Yamada em cada tubo de ensaio, compare com a escala

de cores e anote o pH de cada solugdo na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1. Resultados dos valores de pH das solugdes com indicador misto de Yamada.

Solugdes Faixa de pH

0,1 mol/L Valor estimado Indicador misto de Yamada

- H3CCOOH

- NH4ClI

- NaHCO3

- NaxCOs

7.4.3. Solugoes-teste com diferentes solugoes indicadoras

Procedimento:

Enumere 4 tubos de ensaio e, em cada um, adicione 5 mL das solugdes-teste.

Adicione o indicador A (fenolftaleina) e observe a mudanca na coloragdo das solucGes.

Verifique a faixa de viragem do indicador utilizado (Tabela 7.2) e indique se o seu carater é

acido ou basico na presenca das solugdes analisadas. Anote todos os resultados na Tabela 7.3.
4. Descarte as solugdes em local designado pelo técnico e lave os tubos de ensaio.

Repita o0 mesmo procedimento (etapas 1 a 4) utilizando o indicador B (vermelho de metila) e,

em seguida, o indicador C (azul de bromotimol).

Tabela 7.2. Faixa de viragem dos indicadores.

Zona de pH de mudancga
Indicador Cor Cor
de cor
Vermelho de Metila vermelho 4,2 -6,2 amarelo
Azul de bromotimol amarelo 6,2-7,6 azul
Fenolftaleina incolor 8,2-10,0 Rosa-carmim

Tabela 7.3. Resultados das solucdes com diferentes indicadores.

Solucgdes Carater acido ou basico

0,1 mol/L Indicador A Indicador B Indicador C
H3CCOOH
NH4Cl
NaHCO3
Na>COs

7.4.4. Solucoes-Teste com diferentes tipos de papel indicador
Procedimento:

Enumere 4 tubos de ensaio e, em cada um, adicione 5 mL das solugdes-teste.
Dentro de cada tubo de ensaio, coloque uma fita de papel indicador universal.
Ao observar mudanca na coloracdo do papel, retire a fita de dentro da solugdo, compare com a
tabela de cores indicada na caixa do fabricante, como mostra a Figura 7.1, e anote o pH

correspondente.
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A fita do papel indicador universal pode ser reutilizada. Por isso, apds sua utilizacdo, deixe-a de
molho em um béquer indicado pelo técnico contendo agua destilada.

Repita 0 mesmo procedimento (etapas 1 a 3) utilizando o papel tornassol azul e tornassol
vermelho e observe o que ocorre. Apds as analises, os papéis podem ser jogados no lixo. No
caso do tornassol, ndo ha um conjunto de cores como ocorre no papel indicador universal. O
tornassol vermelho sé muda de cor em contato com solugBes basicas, passando de vermelho
para azul. O papel tornassol azul, ao contrario, s6 varia sua coloracao em contato com solucées
acidas, passando de azul para vermelho.

Organize os resultados obtidos na Tabela 7.4.

Figura 7.1 - Maneira correta de fazer a leitura do papel indicador universal.

Tabela 7.4. Resultados dos valores de pH das solucdes com diferentes tipos de papel indicador.

Faixa de pH
Solugoes
0,1 mol/L Papel indicador Papel Tornassol Papel Tornassol
universal azul vermelho
H3CCOOH
NH4Cl
NaHCOs
Na,COs

7.4.5. Determinacgao do pH de produtos comerciais com uso do pHmetro

Orientagoes Iniciais: esta parte da aula devera ser previamente demonstrada pelo professor.

Antes da utilizacdo do pHmetro, o equipamento precisa ser calibrado e, para isso, sao utilizadas

solucdes-tampdo de pH conhecido, como pH = 7 e pH = 4, em temperatura ambiente.

Procedimento:

1.
2.

Acompanhe o procedimento de calibracdo do pHmetro.

Apos a calibragdo, realize as medidas de pH das solucGes de produtos comerciais descritos na
Tabela 7.5. Anote, nessa tabela, os valores obtidos pelo pHmetro.

Na sequéncia, prepare tubos de ensaio com cerca de 5 mL de cada solugdo de produto comercial
e estime o pH de cada uma delas com papel indicador universal e indicador misto de Yamada.
Indique o carater acido, neutro ou basico das soluces organizando os resultados na Tabela 7.5

e compare os resultados com os dados obtidos com o pHmetro.
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Tabela 7.5. Resultados dos valores de pH dos produtos comerciais.

Papel indicador | Indicador misto | Carater (acido,

Substancias pHmetro universal de Yamada base ou neutro)

Agua destilada

Agua destilada, assoprada com

canudinho

Agua da torneira

Solugdo de detergente

Solugao de sabao de coco

Solugdo de refrigerante

7.5. Resultados e Discussoes (para as turmas que adotam o Relatério)

a) Compare os valores de pH das solugdes teste e dos produtos comerciais; tente avaliar e discutir
quais as vantagens e desvantagens de se utilizar solucdo indicadora, papel indicador e o
pHmetro. Como vocé avalia a confiabilidade dos diferentes tipos de medida?

b) Quais as vantagens em se utilizar uma mistura de indicadores, como no caso do indicador misto
de Yamada, ao invés de um unico, como a fenolftaleina, vermelho de metila ou azul de
bromotimol?

c) Sabendo-se que foi dissolvido 1,00 g de bicarbonato de sédio (NaHCO3) em agua, qual o pH da
solugao?

d) Uma solucdo 1,0 mol/L de HCI foi misturada a outra solugdo 2,0 mol/L de NaOH. Qual o pH da

solucao final?

7.6. O que fazer com os Residuos Quimicos?
Verifique com o professor o local de descarte (residuo) e reaproveitamento das solucGes. As

solucGes dos produtos comerciais contendo indicadores podem ser diluidas e descartas na pia.
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Experimento 8- Cinética Quimica - Velocidade de Reagcoes Quimicas

8.1. Objetivos

Observar os fatores que alteram a velocidade das reagdes quimicas.

Determinar e avaliar de que forma estes fatores influenciam na velocidade das reagdes quimicas.
8.2. Introducao

A cinética quimica é o estudo da velocidade na qual as reagGes quimicas ocorrem. Considerando

uma reacdo hipotética, homogénea e em uma Unica fase temos:
Ri + R;=> 2P;1 + P>

Quando os reagentes sao colocados em contato, reagem produzindo os produtos. De acordo
com a definicdo da velocidade de reacdo, considerando um intervalo de tempo t, é possivel expressar a

reacdo acima como:

V= - A[R1] = - A[R2] = 1A[P1] = A[P>]
At At2 At At

Onde A [ ] representam variagdes finitas que podem ser medidas experimentalmente.

Para que a reacdo quimica ocorra de forma efetiva, as substancias devem interagir
guimicamente e suas moléculas colidirem entre si. O nimero de colisdes efetivas depende de fatores,
como a energia e as orientacgdes das colisdes que, por sua vez, dependem da concentracao dos
reagentes, da temperatura, da superficie de contato, do catalisador, da pressdo, dentre outros fatores
que favorecem a obtencao do produto desejado.

O aumento da temperatura provoca aumento da velocidade das reacGes quimicas devido ao
aumento da energia cinética, ou seja, 0 aumento no niumero de colisdes entre as particulas. A velocidade
de uma reacdo geralmente depende da concentracdo dos reagentes, pois, quanto maior a quantidade
de soluto por volume da solugdo, maior o niumero de colisdes entre as particulas. Quanto menor as
dimensdes das particulas dos materiais reagentes, maior sera a area superficial de contato total exposta,
o que permite um melhor contato a qualquer instante, resultando em reages quimicas mais rapidas. O
catalisador é uma substancia que aumenta a velocidade de uma reacdo sem ser consumida; depois que
cessa a reacao, ela pode ser recuperada da mistura reacional quimicamente inalterada.

O estudo destes fatores tem aplicagdes praticas importantes, um exemplo interessante do
estudo cinético é a “reacdo-reldgio”. Esse experimento parte de duas solugdes, sdo elas: a solugcdo A
(iodato de potassio) e a solugdo B (hidrogenossulfito de sodio, acido sulfdrico e amido). Ao misturar
adequadamente as solucdes, serdo observadas reagbes quimicas segundo um mecanismo em quatro

etapas, indicadas pelas equacbes abaixo:

10 Etapa: 105°(aq)+ 3HSOs(aq) —I(aq)+ 3S042(aq) + 3H*(aq) (Etapa lenta)

20 Etapa: 5I'(aq)+ 6H*(aq) + 103 (aq)—™3Ix(aq) + 3HX0(I) (Etapa rapida)

30 Etapa: Io(aq) + HSOs(aq) + H.0(l)—2I(aq) + S042(aq) + 3H*(aq) (Etapa muito rapida)
I,(aq) + Amido (aq)—complexo azul

As etapas 1 e 2 sdo as mais lentas. A etapa 3 apresenta uma reagdo rapida e ndo permite a
acumulacao do iodo molecular; isso ocorre devido a presenca dos ions hidrogenossulfito que estdo ainda

em solucdo, ndo se observando, portanto, a formacdo do complexo azul. Apds os anions
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hidrogenossulfito serem totalmente consumidos, o iodo molecular ndo é mais consumido na etapa 3 e
a coloracdo do complexo amido-iodo aparece repentinamente, indicando o término da “reagao-relégio”

na etapa 4.

8.3. Materiais, Reagentes e Equipamentos

e,

- Tubos de ensaio (grandes) - Solugao I

- Agua destilada ou da torneira L "_, - Solugdo II

- Estante para tubo de ensaio - - Solugao III

- Termémetro (-10 a 100 °C) - Cristal de KNOs

- Cronémetro - Solugdo de H»S04 1,0 mol/L

- Banho de gelo - Solugao de KMnQ4 0,01 mol/L
- Zinco

8.4. Parte Experimental

Orientacgoes Iniciais: serdo fornecidas trés solugées aquosas para cada grupo:

v" Solucdo I: 8,6 g iodato de potassio (KIO3) em 2L H,0 (0,02 mol/L).

v" Solugdo II: 8,0 g (4,3 mL) de acido sulfurico, 20 mL de etanol e 2,32 g de sulfito de
sddio, dissolvido em 2L de agua destilada. Deve ser preparada no momento do
experimento.

v" Solugdo III: Mistura-se 1,0 g de amido solivel com 20 mL de agua destilada fria,
adicione essa mistura a 500 mL de agua destilada fervendo, com agitacdo, deixa-se

esfriar e decanta-se caso necessario.

8.4.1. Efeito da concentracao
Procedimento:

Enumere 5 tubos de ensaio de 1 a 5 e adicione, a cada um deles, 5 mL de Solugao I.
2. Enumere outros 5 tubos de ensaio de 1’ a 5’ e adicione 2 mL da Solugao III.
Ainda nos tubos de 1’ a 5’, adicione Solugao II e agua destilada, conforme os dados

apresentados da Tabela 8.1. Misture bem, homogeneizando as solugdes.

Tabela 8.1. Proporcoes da Solucao II para obtencdao de diferentes concentragoes de HSOs".
Tubo HSO3" (mL) H20 destilada (mL)
1’ 4,5 0,5
2' 3,5 1,5
3’ 2,5 2,5
4’ 1,5 3,5
5’ 0,5 4,5
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4. Verta a solugdo do Tubo 1 (Solugado I) no Tubo 1’ (Solucgdo II diluida+Solugdo III) e dispare

imediatamente o cron6metro, agitando sem parar o Tubo 1’ de forma a homogeneizar as

solugOes.

c S6 dispare o cron6metro no instante em que as duas solugdes entrarem em contato.

Fique atento, pois algumas reagGes podem ser bem rapidas.

Pare o cronémetro quando a coloragdo azul aparecer. Anote o tempo decorrido entre o instante
em que as solugdes I, II e III entram em contato e o aparecimento da coloracao azul.

Repita 0 mesmo procedimento para os tubos 2 e 2’ e assim sucessivamente.

Preencha a Tabela 8.2 com os resultados obtidos e os discuta por meio da construgdo de um
grafico do tempo de reagdo x concentracdo de ion bissulfito.

As solugdes podem ser descartadas na pia apds diluicdo com agua da torneira.

Tabela 8.2, Efeito da concentracdo do ion bissulfito sobre a velocidade da “reacao-relégio”.

Tubos NHsos-" nios™ [HSO3]** | [I0s]*" | Tempo de reagdo (s)

1/1’

2/2'

3/3'

4/4'

5/5’

*Quantidade de matéria, dada em mol, de HSOs" e 103logo apo6s a mistura das solugdes.
**ConcentracGes de HSO3™ e I03™ logo apods a mistura, expressa em mol/L.

8.4.2. Efeito da temperatura

Procedimento:

1.
2.

Prepare 4 tubos de ensaio (1 a 4), contendo 5,0 mL da Solugao I.

Em outros 4 tubos de ensaio (1’ a 4'), adicione 5,0 mL da Solugao II, 2 mL da Solugao III e
10 mL de agua.

Coloque os dois conjuntos de tubos em banho de gelo e espere que as temperaturas sejam
atingidas em acordo com a Tabela 8.3.

Verta a solugdo do tubo que contém a Solucdo I no tubo com a Solugdo II diluida+Solucéo III e
dispare imediatamente o cron6metro, agitando a solucdo final de forma a homogeneizar as
solugdes. O tubo com a solucdo final deve ficar imerso no banho de gelo durante todo o
experimento.

Anote o tempo transcorrido desde o contato das solugdes I, II e III até o aparecimento da
coloragao azul.

As solugdes podem ser descartadas na pia apos diluicdo com agua da torneira.
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Tabela 8.3. Temperatura das diferentes misturas de reacao.

Tubos Temperatura (°C)
l1el’ 20
2e?2’ 15
3e3 10
4e4’ 5

7. Complete a Tabela 8.4 com os dados obtidos, construa um grafico do tempo de reagdo x

temperatura de reagdo e discuta os resultados.

Tabela 8.4. Efeito da temperatura sobre a velocidade da “reacdo-reldgio”.
Tubos Tempo de reacao (s)

1/1’
2/2'
3/3'
4/4'

8.4.3. Efeito do catalisador

Procedimento:

1. Enumere dois tubos de ensaio e, em cada um, coloque um granulo de zinco e 1 mL de H,SO4 1
mol/L. Inicialmente, observa-se o desprendimento de Hs.

2. Adicione 2 gotas de KMnO4 0,01 mol/L a cada um dos tubos.
Ao tubo 2, adicione um pequeno cristal de KNO3. Observe e anote o que ocorre. A reacdo quimica

ocorre da seguinte maneira:

Sem catalisador:
2Mn0O4 (aq) + 6H*(aq) + 5Ha(g)— 2Mn?*(aq) + 8H.0(l) (lenta)

Na presenca do catalisador:
5NOs7(aq) + 5H2(g)—5NO2(g) + 5H,0(l) (répida)
2Mn0O4 (aq) + 5NO2(g) + 6H*(aq)— 2Mn*2(aq) + 5NOs (aq) + 3H,0(l) (rapida)

Observacgdes das etapas das reacgdes:
A reducdo do KMnO. diretamente pelo H, é muito lenta. Quando adicionamos NOs-, o H,0 reduz

rapidamente a NO; e este, por sua vez, reduz rapidamente o MnO4~ aMn?2+, Desta forma, substituimos

uma reagdo lenta por duas reagdes rapidas.

4. Descarte os residuos acidos no local designado pelo técnico.
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8.5. Resultados e Discussoes (para as turmas que adotam o Relatorio)

a) Apresente o grafico do tempo de reagdo x concentracdo de bissulfito. Descreva e justifique o
efeito da diluicdo dos reagentes na velocidade da reagdo quimica.

b) Apresente o grafico do tempo de reacdo x temperatura e discuta o efeito da temperatura sobre
a velocidade da reagdo quimica. Procure justificar as observagdes experimentais.

c) Discuta e justifique o que foi observado nos tubos de ensaio do experimento 8.4.3.

d) Qual a finalidade de adicionar KNOs na reacdo 8.4.4.? Explique as observagbes experimentais.

8.6. O que fazer com os Residuos Quimicos?

Somente as solugdes dos experimentos 8.4.1 e 8.4.2 podem ser diluidas e descartadas na pia.
Os outros residuos devem ser colocados em frascos separados pelo técnico para posterior
tratamento.

Referéncias

» Kotz, John C. Treichel, Paul. Quimica & Reagdes Quimicas. 52 ed. Volume 2. traducdo de José
A. P. Bonapace e Oswaldo E. Barcia. Rio de Janeiro: LTC, 2005, p.3-4.

> Powlowsky, A.M.; Lemos de S3, E.; Messerschmidt, I.; Souza, 1.S.; Oliveira, M.A.; Sierakowski,
M.R.; Suga, R. Experimentos de Quimica Geral. Curitiba: Ed. da UFPR, 1994.

63



Experimento 9 - Eletroquimica: Pilhas

9.1. Objetivos

- Entender o funcionamento das pilhas voltaicas.
- Preparar diferentes pilhas eletroquimicas.
- Determinar a forga eletromotriz (fem) das pilhas preparadas na aula experimental.

9.2. Introducgao

A primeira pilha foi inventada por Alessandro Volta em 1800. Em suas experiéncias, Volta
montou uma pilha, suficientemente alta, de pares de discos constituidos pelos metais zinco e prata,
separados por discos de papel embebidos em agua salgada (salmoura) e percebeu um choque
elétrico fraco quando tocava as duas extremidades da pilha. Posteriormente, Volta mostrou que, com
diferentes metais, era possivel construir outras pilhas. Em homenagem ao pesquisador as pilhas sdo
denominadas pilhas voltaicas.

Uma pilha popularmente conhecida no século XIX foi construida, em 1836, pelo quimico inglés
John Frederick Daniell utilizando zinco e cobre. O principio de construgdo era o mesmo da pilha de
Volta, mas cada metal estava mergulhado numa solucdo de seu ion correspondente e as duas
solucGes eram separadas por uma barreira de ceramica porosa. Na pilha construida nessas condigoes,
ocorre uma reagdo quimica de oxirredugdo, considerada espontanea e capaz de gerar energia, como

ilustrada a seguir:
Zn° (s) + Cu* (aq) > Zn**(aq) + Cu’ (s)

As reag0es de oxirredugdo envolvem a transferéncia de elétrons de uma espécie para outra.
Na reacdo mencionada, o zinco metalico se transforma em ion Zn(II) ao perder dois elétrons e o ion
cobre (II) se transforma em cobre metalico ao ganhar dois elétrons. Globalmente, ha a transferéncia
de dois elétrons do elemento zinco para o ion de cobre (II).

Assim, toda reagdo de oxirreducdo pode ser separada em duas meias-reagdes, uma delas
envolvendo a perda de elétrons (oxidagdo) e a outra envolvendo o ganho de elétrons (reducdo). A
reacdo entre o zinco e os ions cobre (II) pode ser escrita dividida em duas partes:

Zn’ (s) = Zn*" (aq) + 2e”
Cu® (aq) + 2¢” — Cu’ (s)

No caso, a reagao envolvendo o zinco é uma meia-reagdo de oxidagdo. A reagdo envolvendo
o cobre é uma meia-reacdo de reducdo. A espécie quimica que perde elétrons (o zinco, no exemplo)
é o agente redutor, que oxida. A outra espécie quimica na reacdo (o ion cobre, no exemplo) ganha
elétrons e &, portanto, o agente oxidante, que reduz.

A pilha voltaica é uma célula eletroquimica constituida por eletrodos mergulhados em
eletrolitos, na qual ocorre uma reacdo quimica espontéanea que gera corrente elétrica.

Cada eletrodo é constituido pelo metal (Zn ou Cu) e sua solugdo (Zn?* ou Cu?*) é chamada
meia-célula ou meia-pilha; as meias-células, que estdo eletricamente conectadas, sdo chamadas de
célula voltaica. Em uma célula voltaica, duas meias-células sdo conectadas de tal maneira que

elétrons fluem de um eletrodo para outro, através de um circuito externo, enquanto ions fluem de
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uma meia-célula para outra, por meio de uma conexao interna da célula, denominada ponte salina,
que é um tubo que contém um eletrdlito gelatinoso. Em uma pilha eletroquimica o eletrodo em que
ocorre a reducdo é chamado de catodo, e o eletrodo em que ocorre a oxidagdo é chamado de anodo.

A diferenca maxima de potencial entre os eletrodos de uma célula voltaica é a forga
eletromotriz (fem). Essa, também chamada de potencial da pilha (Epina), € medida em volts (V) e é
a responsavel pela passagem de corrente elétrica pelo fio externo que conecta os eletrodos.

A Epiha, em qualquer pilha, depende da natureza das reagGes quimicas que estdo ocorrendo,
das concentracGes das espécies (ou pressdes parciais, no caso de gases) e da temperatura da pilha.
Para concentracdes de 1 mol/L (ou pressées parciais iguais a 1 atm), a 25 °C, a fem é denominada
potencial padrao da pilha (E®piiha).

Nas situacbes em que as células eletroquimicas operam fora das condicdes-padrao
supracitadas, como no caso das pilhas de concentracdo, a Equacdao de Nerst é utilizada para se

calcular a ddp real envolvida no processo:
RT
E=E°———InQ
nkF

Em que: EC: potencial nas condigbes-padrao
T: temperatura (em K)
R: constante geral dos gases = 8,31 J/K.mol
F: constante de Faraday = 9,65 x 10% J/V.mol
Q: quociente reacional (representa as relagbes, dadas em
concentracdo ou pressdao, entre espécies quimicas
envolvidas)

n: namero de elétrons envolvidos nas semirreagoes

c OBSERVAGCAO: os alunos deverdo procurar os potenciais padrdo dos elementos utilizados no

experimento para calcular teoricamente os potenciais das pilhas.

9.3. Materiais, Reagentes e Equipamentos

- Multimetro digital (0 - 2,5 V)” ,,-, - Prego (ferro)

- Fios elétricos e terminais tipo “jacaré” gw - Solucdo saturada de NaCl

- Papel de filtro - Solugdo de NaCl 10% (m/v)

- Algodao - Tira de cobre

- Palha de aco - Tira de zinco

- Proveta de 25 mL - Tira de magnésio

- 2 Béqueres de 50 mL - Eletrodo de grafite

- Papel toalha - Solugao de CuS04 0,2 mol/L
- CuSO04 sdlido - Solugdo de CuSO4 1073 mol/L
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Orientagoes Iniciais gerais para TODOS os Experimentos:

c As tiras de metais devem ser limpas (limpe a superficie com palha de aco, e, em

seguida, lave-as com agua destilada);

Cuidado para que os terminais metalicos do jacaré ndao encostem na solucgdo, pois,

caso isso acontecga, havera variacdao no potencial medido e os jacarés irao ser oxidados!

9.4. Parte experimental

9.4.1. Efeito do eletrélito

Dobre duas ldaminas (uma de zinco e uma de cobre) de forma a prendé-las na parede de um
Béquer, com a porcao maior das laminas voltadas para o seu interior.

Conecte a lamina de zinco ao anodo (polo negativo do voltimetro) e, a de cobre ao catodo
(polo positivo do voltimetro) com o auxilio de prendedores denominados “jacarés”.
Adicione agua destilada ao Béquer.

Efetue a leitura correspondente no voltimetro e anote.

Repita o procedimento substituindo a dgua destilada por agua da torneira e, novamente,
efetue a leitura correspondente no voltimetro.

Repita a operagdo acima, mas, desta vez, utilizando uma solugdo saturada de NaCl.

9.4.2. Pilha de Daniell (Figura 9.1)

1.

Em um béquer, coloque 20 mL de solucdo 10% de NaCl e, em outro, 20 mL de solucao de
CuS04 0,2 mol/L.

Prenda um eletrodo de zinco com o jacaré e introduza no béquer contendo a solugdo de
cloreto de sddio.

Prenda um eletrodo de cobre com o jacaré e introduza no béquer contendo a solucdo de
sulfato de cobre.

Conecte o eletrodo de zinco ao polo negativo do voltimetro e o eletrodo de cobre ao polo
positivo, efetuando a leitura no voltimetro. Anote o valor lido.

Corte um papel de filtro de maneira a obter uma tira de aproximadamente 15 cm de
comprimento e 1 cm de espessura.

Molhe a tira de papel com a solugdo saturada de cloreto de sodio e mergulhe suas
extremidades em cada uma das semicélulas (em cada um dos béqueres).

Efetue a leitura no voltimetro e anote o resultado.

Substitua o eletrodo de zinco por um de magnésio e anote a voltagem obtida.

Agora, substitua por um eletrodo de ferro e anote a voltagem.
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Voltimetro

Eletrodo
de grafite

Ponte salina

1 Solugéo
de 1

sulfato
de cobre

Figura 9.1. Montagem da pilha simplificada de Daniell.

9.4.3. Pilha de Eletrélito Sélido-Umido (Pilha Econdmica) (Figura 9.2)
Este experimento representa a forma mais econémica para demonstrar o principio do

funcionamento de uma pilha eletroquimica.

1. Corte uma tira de papel de filtro com tamanho pouco inferior a placa de vidro que sera
utilizada na montagem da pilha.

2. Molhe completamente essa tira de papel de filtro com a solugdo de cloreto de sédio a 10%.
Estenda o papel sobre a placa de vidro.

4. Coloque, em uma das extremidades do papel, uma porcdo pequena de sulfato de cobre sélido
(alguns graos do sal).
Prenda os eletrodos de zinco e de cobre (ou de grafite) com conectores tipo jacaré.
Conecte o eletrodo de zinco ao polo negativo do voltimetro e o eletrodo de cobre ao polo
positivo do voltimetro.

7. Encoste os eletrodos sobre as extremidades do papel (o eletrodo de cobre ou grafite sobre o
lado onde foi colocado o sulfato de cobre).
Efetue a leitura no voltimetro e anote o resultado.

2. Substitua o eletrodo de zinco por um de magnésio e anote a voltagem obtida.

Agora, substitua por um eletrodo de ferro e anote a voltagem.

®% Voltimetro
condutor U

elétrico
Placa de vidro
como suporte
Metal l CObre ou
grafite
.
i
Papel de filtro umedecido Particulas de
com solugdo NaCl 10% CuSQ, solido

Figura 9.2. Montagem da pilha econdmica.
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9.4.4. Pilha de concentracgao

1.

Em um béquer, adicione 20 mL da solugdo 0,2 mol/L de CuSO4 €, em outro, 20 mL de solugao
10-3 mol/L de CuSOsa.

Prenda cada um dos eletrodos de cobre com um jacaré e introduza-os em cada um dos
béqueres.

Corte um papel de filtro de maneira a obter uma tira de aproximadamente 15 cm de
comprimento e 1 cm de espessura.

Molhe a tira de papel com a solugdo saturada de cloreto de sédio e mergulhe suas
extremidades em cada uma das semicélulas (em cada um dos béqueres).

Conecte os eletrodos ao voltimetro e efetue a leitura. Anote os valores lidos.

9.5. Resultados e Discussoes

a)

b)

9]

d)

e)

Escreva as meias-reacoes (oxidacao e redugdo) dos processos ocorridos nos dois eletrodos
e a equacao quimica global para as diferentes pilhas construidas.

Calcule a FEM tedrica da pilha para cada caso e compare com os valores experimentais
obtidos. Sugira uma explicagdo para eventuais diferengas.

Compare os resultados obtidos no experimento. Qual das montagens apresentou maior
eficiéncia?

Mostre a diregdo do fluxo de elétrons no circuito externo e a direcdo preferencial dos ions
presentes no circuito interno.

Quais fatores que determinam a vida util das pilhas estudadas?

9.6. O que fazer com os Residuos Quimicos?

A\

As solucdes de NaCl podem ser descartadas na pia (ou retornadas de volta ao frasco de origem
em caso de ndao contaminagdo) e as solugdes de CuSQO4 deverdo ser colocadas em frascos

designados pelo técnico do laboratério para serem recuperadas.
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Experimento 10 - Eletroquimica: Processos Eletroliticos

10.1. Objetivos

Conhecer diversos exemplos de processos eletroliticos, empregando substratos inorganicos

em meio aquoso.

10.2. Introducao

Uma célula eletrolitica € um sistema eletroquimico em que uma corrente elétrica impulsiona
uma reacdo quimica ndo espontanea. O processo de provocar modificacdo quimica numa cuba
eletrolitica € denominado eletrdlise. Muitas substancias importantes, como o cloro e o aluminio, sdo
produzidas industrialmente por eletrdlise.

O catodo, eletrodo negativo, fornece elétrons e, portanto, sempre apresenta propriedades
redutoras. Em solugbes aquosas de eletrolitos, cations metdlicos podem ser transformados, no
catodo, para um estado de oxidagao inferior:

Fe3*(aq) + e > Fe2*(aq)

Cations metadlicos também podem ser reduzidos ao estado elementar, o que leva a deposicdo de
metais no eletrodo (eletrodeposicao):
Cu?*(aq) + 2e>Cu(s)

As moléculas do solvente também podem ser reduzidas no catodo:
H>0(l) + e>'2H2(g) + OH (aq)

O anodo, eletrodo positivo, age como sumidouro de elétrons e, portanto, apresenta sempre
propriedades oxidantes. Assim, dnions podem ser transformados no anodo, para um estado de
oxidacdo superior, como é o caso da oxidacdo de clorato em perclorato, em que, no clorato, o cloro
se encontra no estado de oxidacdo V; no perclorato, o estado de oxidagdo do cloro é VII.

ClO3 (aq) + 3H20(l) + e>ClOs (aq) + 2H30*(aq) + 2e-

Certos anions também podem ser oxidados ao estado elementar:
Cl-(aq) > '2Clx(g) + e-
20H(aq) > v202(g) + H>O0(l) +2e-

Os cations de alguns metais sdo oxidados no dnodo, com deposicdo de 6xidos com estados
de oxidagdo superiores:
Pb2*(aq) + 6H20(1)> PbOx(s) +4H30*(aq) +2e-

As moléculas do solvente também podem ser oxidadas no anodo:
3H,0(l) > ¥202(g) + 2H30*(aq)+ 2e

Anodos metalicos sofrem corrosdo oxidativa em processos eletroliticos denominados
dissolugdo anddica, por exemplo:
Cu(s) > Cu?*(aq)+ 2e-
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Quando submetemos uma solucdo de cloreto de cobre a eletrélise, temos as seguintes
reacoes de reducdo e oxidagdo no catodo e no anodo:
No catodo: Cu2*(aq) + 2e>Cu(s)
No anodo: 2Cl(aq) > Clx(g) + 2e-

Reacdo Global: Cu2*(aq) + 2Cl-(aq) > Cu(s) + Clx(g)

Dessa maneira, obtivemos, com ajuda da energia elétrica, uma reagdo quimica ndo
espontanea ou reacao forcada. Essa reagcdo ocorre espontaneamente no sentido contrario, ou seja,
o cobre metalico reage com o cloro elementar com formacdo de cloreto de cobre e fornecimento de
energia.

A eletrolise representa um valioso método produtivo no laboratério e na industria. O processo
eletrolitico industrial mais importante é a produgdo de soda caustica (hidréxido de sddio) e cloro, por
eletrélise do cloreto de s6dio em meio aquoso. Os metais aluminio, magnésio, calcio e potassio sdo

produzidos exclusivamente pela eletrélise de sais fundidos.

10.3. Materiais, Reagentes e Equipamentos

-Fonte de Tensdo e Voltimetro -Solugao de sulfato de cobre 0,2 mol/L

-Fios elétricos e terminais tipo “jacaré” -Solucdo de sulfato de manganés 0,1 mol/L

-Eletrodos de grafite ou de ago inox -Solucédo de sulfato de sodio 0,1 mol/L

-Eletrodos de cobre -Solucdo mista: sulfato de zinco e iodeto de potassio (1:1,
-Papel toalha v/Vv) - preparada pelo técnico.

-Tubo em U (garra+suporte para prendé-lo) ~ -Agua destilada

-Chumaco de algodéao -Perdxido de hidrogénio

Orientag6es Iniciais para TODOS os experimentos a seguir:

As tiras de metais devem ser limpas (limpe a superficie com palha de aco, e, em seguida,
lave-as com agua destilada);
Cuidado para que o metal do material elétrico ndo entre em contato com a solugdo;

Preencha o tubo em U com a solugdo até 2 cm da borda superior.

10.4. Parte experimental

10.4.1. Eletrodeposicdao de um metal: eletrdlise de uma solugao de sulfato de cobre

1. Prenda o tubo em um suporte e o preencha com a solugdo de sulfato de cobre. Seque as
bordas do tubo com papel toalha.
Prenda cada eletrodo de grafite ou ago inox com um terminal tipo jacaré.
Coloque cada eletrodo em uma extremidade do tubo. Mostre a montagem ao professor.
Conecte os eletrodos a fonte de tensdo e observe os fendmenos que ocorrem nos dois
eletrodos durante alguns minutos. (Se a deposicao de cobre ndo for percebida em até 5

minutos, consulte o professor para rever o circuito elétrico);
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Desligue a fonte e retire os eletrodos do tubo.

Para remover o cobre metalico, lixe o eletrodo com palha de ago. Em seguida, lave os
eletrodos com agua destilada.

Os eletrodos devem ser guardados e a solugdo de sulfato de cobre deve ser colocada em
local indicado pelo técnico do laboratério para posterior tratamento.

10.4.2. Oxidacao anédica: Dissolucdo anodica de cobre metalico

Coloque um chumaco de algoddao compactado e embebido com solugdo 0,1 mol/L de sulfato
de sédio (Naz(S04)) no fundo do tubo em U, de forma a impedir a mistura dos liquidos nos
dois bracos do tubo.

Prenda o tubo em um suporte e preencha seus dois lados com a solugao 0,1 mol/L de sulfato
de sodio.

Prenda cada um dos eletrodos de cobre com um terminal tipo jacaré.

Coloque cada eletrodo de cobre em uma extremidade do tubo.

Conecte os eletrodos a fonte de tensdo e observe os fendmenos que ocorrem nos dois lados.
(Se a dissolugdo do cobre ndo for observada em até 10 minutos, consulte o professor para
rever o circuito elétrico).

Desligue a fonte, retire os eletrodos do tubo e lave-os com agua destilada.

Os eletrodos podem ser guardados e a solugdo de sulfato de sédio pode ser jogada na pia.

10.4.3. Deposicao simultanea de cobre metalico e dioxido de manganés

1.

Prenda o tubo em um suporte e preencha-o com uma mistura de volumes iguais das solugdes
de sulfato de cobre e de sulfato de manganés (vocé deve misturar as solugées!).

Prenda cada um dos eletrodos de ago inox com um terminal tipo jacaré.

Coloque cada eletrodo de ago em uma extremidade do tubo.

Conecte os fios a fonte de tensdo e observe os fendmenos ocorridos nos eletrodos durante
alguns minutos. Se o efeito ndo aparecer em até 10 minutos, consulte o professor.

Desligue a fonte e retire os eletrodos do tubo.

Identifique os depdsitos formados (cobre metdlico e didxido de manganés) nos dois
eletrodos. Para provar a identidade do depdsito de MnO;, coloque o eletrodo dentro de uma
solugdo de perdxido de hidrogénio. O MnO; catalisa a decomposicdo de peroxido de
hidrogénio, provocando um forte borbulhamento de oxigénio, assim como visto no
experimento de Calorimetria! Em seguida, lave o eletrodo com agua destilada e guarde-o.
Para remover o cobre metalico, lixe o eletrodo com palha de aco até o desaparecimento total
do depdsito avermelhado. Em seguida, lave-o com agua destilada e guarde-o. A solucao de

cobre deve ser colocada em local designado pelo técnico do laboratério.

10.4.4. Eletrélise de uma solucdao mista de sulfato de zinco e iodeto de potassio

1.

Prenda o tubo em U num suporte e preencha-o com a solucdo 0,1 mol/L de iodeto de potassio
e de sulfato de zinco (1:1) - essa solugdo misturada é preparada pelo técnico.
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10.5.

a)
b)

9]
d)
e)

f)

9)

10.6.

Prenda cada um dos eletrodos de grafite com um terminal tipo jacaré.

Coloque cada eletrodo de grafite em uma extremidade do tubo.

Conecte os dois eletrodos a fonte de tensdo e observe os fendmenos que ocorrem nos dois
eletrodos durante alguns minutos. Se o efeito ndo aparecer em até 10 minutos, consulte o
professor para revisao do sistema.

Desligue a fonte, desconecte os fios (mantendo os eletrodos dentro do tubo) e os ligue no
voltimetro para fazer o teste da voltagem da bateria.

Desligue o voltimetro, retire os eletrodos do tubo e desconecte os cabos.

Limpe os eletrodos. Para remover o zinco metalico, lixe levemente o eletrodo com palha de
aco até o desaparecimento total do deposito metalico. Em seguida, lave o eletrodo com agua
destilada e guarde-o.

Lave o outro eletrodo com alcool para remover restos de iodo e o guarde.

A solucdo de iodeto de zinco deve ser descartada em local apropriado, designado pelo técnico

do laboratério para posterior tratamento.

Resultados e Discussoes

O cobre metalico se deposita no catodo ou no anodo?

Escreva as equacbes quimicas para as semirreagdes ocorridas nos eletrodos e para a reacao
total.

Por que devemos usar um anodo inerte neste experimento?

Explique a origem da coloracao azul observada na solugdo em torno de um dos eletrodos.
Classifique os eletrodos, em que ocorreu a deposicdo de cobre e de didxido de manganés,
como catodo ou anodo.

Classifique os eletrodos, em que ocorreu a deposicdo de zinco e de iodo, como catodo ou
anodo.

A presenca de cations de potassio e dnions de sulfato tem algum efeito sobre o resultado do

processo eletrolitico observado?

O que fazer com os Residuos Quimicos?

As solugdes de cobre e de zinco devem ser despejadas em local designado pelo técnico para
posterior tratamento. A solugdo de sulfato de sdédio pode ser descartada na pia. A solugdo de
sulfato de manganés, se ndo contaminada com outros metais, pode ser devolvida ao frasco de

origem para ser reutilizada.
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ANEXOS A APOSTILA DE LQF

INDICADORES

-INDICADORES DE OXIDO-REDUCAO

- INDICADORES OXIDANTES INORGANICOS
(Indicam a presenca de espécies redutoras em solucdo aquosa)

1) Permanganato MnO4!- (cor violeta)
a) em solugdo acida
MnO4 (aq) + 8H*(aq) + 5e> Mn2*(aq) + 4H.0(l) Eo=1,52V
(violeta) (incolor)
b) em solugdo basica
MnO4-(aq) + 8H.O(l) + 3e> MnOx(s) + 40H(aq) EC =0,57 V
(violeta) (marrom)

2) Dicromato Cr,07%" (cor alaranjada) em solugdo acida

Cr,07%(aq) + 14H*(aq) + 6e>2Cr3*(aq) + 7H.0() EC =1,36V
(alaranjado) (verde azulado)

3) Cation de prata (I) Ag'* (incolor)
Ag*(aq) + le > Ag(s) EC =0,80V
(incolor) (preto)

4) Iodo I; (marrom)
Ix(s) + 2e° > 2I(aq) EC =0,53V
(marrom) (incolor)

- INDICADORES REDUTORES INORGANICOS

(Indicam a presenca de espécies oxidantes em solugdo aquosa)

1) Iodeto I'- (incolor)
2I-(aq) > Io(s) + 2e Eo = -0,53 V
(incolor) (marrom)

2) Hidrazina N3H4 (incolor)
NoHa(l) + 40H (aq) > Na2(g) + 4H0(1) + 4e EO = -1,16 V
(incolor) (gas)

3) Cation de manganés (II) Mn2+ (incolor)
Mn2*(aq) + H,O(1)>MnOy(s) + 4H*(aq) + 2e- E° =-1,28V

(incolor) (marrom)
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- ALGUNS INDICADORES ACIDO-BASE

INDICADOR COR
Alaranjado de Metila  vermelho
Azul de Bromotimol amarelo

Fenolftaleina incolor

Timolftaleina incolor

Verde de Bromocresol amarelo
Vermelho de Fenol amarelo
Vermelho de Metila vermelho

COR NA
VIRAGEM
alaranjado

verde
rosa
celeste
verde
alaranjado

alaranjado

- ALGUMAS EQUACOES PARA CALCULOS

COR FAIXA DE pH

DE VIRAGEM
amarelo 3,1-4,4
azul 6,0-7,6
rosa 8,2-10,0
azul 9,3-10,6
azul 3,8-5,4
vermelho 6,6 - 8,0
amarelo 4,2 -6,3

n (mol), m (g), MM

tidade de Matéri - (g/mol)
Quantidade de Matéria (n) n_MM
Concentracao molar ou M= n M (mol/L), n (mol), V (L)
Molaridade (mol/L) v
~ m C (g/L), m(g), V(L)
Concentracgao (g/L) C= 7
C1.,V1=C2.V2
ou
Diluicao de solugao
M;i. Vi=M>5.V> Ci e C2 (g/L) ou (mol/L)
. m d (g9/mL), m(g), V(mL)
Densidade d= 7
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- POTENCIAIS DE REDUGCAO

Potenciais de Reducdo a 25 °C em agua (em ordem alfabética).

Semi-reacao E° (V) Semi-reacao E° (V)

Ag* + e— Ag + 0,80 Io +2e— 2T +0,54
Ag*t + e— Ag* +1,98 Kt + e— K -2,93
AgCl + e— Ag+ CI +0,22 Mg?* + 2e*— Mg -2,36
APt + 3e— Al -1,66 Mn2* + 2e"— Mn -1,18

Cu* + e— Cu +0,52 Na* + e— Na -2,71
Cu?* + 2e— Cu +0,34 Ni2*2e — Ni -0,23
Cu?t + e— Cu* +0,16 NO3 + 4H* + 3e—»NO + 2H20 +0,96
Fe?* + 2e"— Fe -0,44 02 + 2H20 + 4e—40H" +0,40
Fe3* + 3e— Fe -0,04 O2 + 4H* + 4e—2H20 +1,23
Fe3* + e — Fe?* +0,77 Pb2* + 2e— Pb -0,13
2H* + 2e'— H2 0.00 Pt?* + 2e— Pt +1,20
2H20 + 2e*— H2 + 20H" -0,83 Sn?* 4+ 2e'— Sn -0,14
H202 + 2H* + 2e— H20 +1,78 S04%" + 4H* + 2e— H2S03 + H20 +0,17
2Hg?* + 2e— Hg2?* +0,92 T2t + 2> Ti -1,63
Hg2?* + 2e'— 2Hg +0,79 Zn*t + 2e'—Zn -0,76

- ESTUDO DIRIGIDO

1)
2)
3)

4)

5)

6)
7)
8)

9)

O que é erro de paralaxe? Explique-o.

Quais sdo as maiores fontes de erros associados a medi¢cdes em experimentos de quimica?

Discuta os resultados observados no Experimento 1 e explique quais vidrarias sdo mais apropriadas para a
medida de volumes e preparo de solugdes utilizando os conceitos de desvio-padréo e coeficiente de variagao.
Com base na resposta anterior, quais vidrarias sdo mais aconselhaveis para a preparagdo de uma solugao?
A partir de uma solugao 2,0 mol/L de NaOH, mostre os calculos necessarios para se produzir uma solugao de
200 mL com uma concentragdo de 12,0 g/L. Descreva todos os procedimentos que serdo executados no
laboratério para esta produgéo.

O que é solugao padrédo? Por que nem todas as solugdes preparadas podem ser consideradas padroes?

O que é padronizagdo? Quando ela é necessaria?

O que é padrao primario? Quais os requisitos para que uma substancia seja um padréo primario? Por que &
preciso seca-lo antes de sua utilizagao?

Quais sao as fontes de erro no preparo e padronizagao de solugdes?

10) Que cuidados devem ser tomados antes da padronizagdo do NaOH com biftalato de potassio?

11) Explique: como funciona o indicador acido-base?

12) O que é ponto de viragem?

13) Ponto de viragem é sindnimo de ponto final? Justifique sua resposta.
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14)

15)
16)

17)

18)

19)

20)

21)

Qual a técnica utilizada no procedimento de padronizagdo? E uma técnica qualitativa ou quantitativa?
Justifique.

Na sintese do AAS, como é possivel determinar o reagente limitante? Como ¢é feito o calculo do rendimento?
A que se deve a variagdo de temperatura durante a determinagdo do calor de neutralizagdo quando séo

misturadas as solugdes de HCI e NaOH? Justifique sua resposta.

De acordo com o experimento de medidas de pH, responda:

a) Quais sdo as vantagens e desvantagens de se utilizar solugéo indicadora, papel indicador e o pHmetro.
Como vocé avalia a confiabilidade dos diferentes tipos de medida?

b) Quais as vantagens em se utilizar uma mistura de indicadores, como no caso do indicador misto de
Yamada, ao invés de um Unico como a fenolftaleina, azul de timol ou azul de bromotimol?

c) Em quais situagdes se recomenda utilizar os indicadores apresentados neste experimento?

A respeito de equilibrio quimico, responda:

a) O que significa um valor alto de K (constante de equilibrio)?

b) O que é o principio de Le Chantelier?

c) O que acontece se aquecermos um sistema que se encontra em equilibrio? Comente tanto para uma

reagao exotérmica como endotérmica.

d) Descreva as reagdes que aconteceram nos tubos de ensaios e informe qual o sentido da reagéo de acordo

com suas observagdes (a cor que predomina). Quando houver precipitado, descreva detalhadamente o porqué

aconteceu em alguns casos e outros ndo.

e) Comente o que ocorreu com o equilibrio quimico do ion bicarbonato em presencga de CO2. Descreva as

reacdes envolvidas.

f) Qual o efeito do NaCl e do HCI sobre o equilibrio homogéneo do cobre?

Justifique suas respostas utilizando férmulas e exemplos.

A respeito de cinética quimica, responda:

a) Defina o que é cinética quimica.

b) A partir da reacdo A + B > C, expresse a velocidade de reagao.

c) Como o aumento da temperatura afeta a cinética da reagao?

d) E o catalisador? Como ele afeta a reagao?

e) Descreva a reacao ocorrida no experimento e explique por que ha mudancga de cor.

f) Comente sobre o efeito de temperatura e concentragéo na cinética quimica.

Justifiqgue suas respostas utilizando formulas e exemplos.

A respeito de pilhas de Daniell, responda:

a) Faga um esquema de uma pilha de Daniell e defina quem é o catodo e quem é o anodo. Escreva as

meias-reacdes (oxidagéo e reducao) dos processos ocorridos nos dois eletrodos.

b) Qual a finalidade da ponte salina? E a do grafite?

¢) Quais os fatores que determinam a vida util das pilhas estudadas?

O que é a eletrolise? Descreva detalhadamente como ela ocorre. Desenhe um esquema de seu

funcionamento.
a) No experimento 10.4.3., 0 Cu(s) se deposita no catodo ou no anodo? Por qué?
b) Escreva as semirreagdes que ocorreram nos eletrodos em cada uma das reagdes estudadas.

c) Por que devemos utilizar um &nodo inerte em alguns experimentos?
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