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A Educacio a Distancia (EAD) é uma modalidade de ensino que busca
promover inser¢ido social pela dissemina¢io de meios e processos
de democratizacido do conhecimento. A meta é elevar os indices de
escolaridade e oferecer uma educacido de qualidade, disponibilizando
uma formagio inicial e/ou continuada, em particular, a professores
que ndo tiveram acesso a esse ensino.

Nao se pode ignorar que é fundamental haver, sempre, plena conexao
entre educac¢io e aprendizagem. A modalidade a distancia é um tipo
de aprendizagem que, em especial na Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), ja esta concretizada como um ensino de qualidade.
Hoje, a aprendizagem tornou-se, para todos os profissionais dessa
universidade envolvidos no programa de Educagio a Disténcia,
sinénimo de esfor¢o e dedicacio de cada um.

Este livro visa desenvolver no curso a distincia os mesmos
conhecimentos proporcionados num curso presencial. Os alunos
estudardo o material nele contido e muitos outros, que lhe serdo
sugeridos em bibliografia complementar. E importante terem em
vista que essas leituras sdo de extrema importincia para, com muita
dedica¢io, avancarem em seus estudos.

Cada volume da coletianea esta dividido em aulas e, em cada uma
delas, trata-se de determinado tema, que é explorado de diferentes
formas - textos, apresentacdes, reflexdes e indagagf)es tedricas,
experimentac¢des ou orienta¢des para atividades a serem realizadas
pelos alunos. Os objetivos propostos em cada uma das aulas indicam
as competéncias e habilidades que os alunos, ao final da disciplina,
devem ter adquirido.

Os exercicios indicados ao final de cada aula possibilitam aos alunos
avaliarem sua aprendizagem e seu progresso em cada passo do curso.
Espera-se que, assim, eles se tornem auténomos, responsaveis,
criticos e decisivos, capazes, sobretudo, de desenvolver a prépria
capacidade intelectual. Os alunos ndo podem se esquecer de que toda
a equipe de professores e tutores responsaveis pelo curso estara, a
distancia ou presente nos polos, pronta a ajuda-los. Além disso, o
estudo em grupo, a discussdo e a troca de conhecimentos com os
colegas serdo, nessa modalidade de ensino, de grande importancia
ao longo do curso.

Agradeco aos autores e a equipe de produgio pela competéncia, pelo
empenho e pelo tempo dedicado a preparagio deste e dos demais
livros dos cursos de EAD. Espero que cada um deles possa ser valioso
para os alunos, pois tenho certeza de que vio contribuir muito para
o sucesso profissional de todos eles, em seus respectivos cursos, na
area da educac¢io em geral do pais.

Ione Maria Ferreira de Oliveira
Coordenadora do Sistema Universidade Aberta do Brasil
(UAB/UFMG)
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Apresentacao

Caro aluno,

Estamos iniciando uma outra etapa do curso e, agora, vamos
orienta-lo na disciplina Técnicas Bésicas e Seguranca de Laboratério I.

Nessa disciplinaas 30 (trinta) horas sio reservadas para aulas praticas
quando vocé serd acompanhado para os trabalhos no laboratério.
O seu tutor estard sempre pronto a orientd-lo nas dificuldades que
vocé venha a enfrentar com os tdpicos especificos desta disciplina.
Procure sempre a sua orientagdo para superar essas dificuldades.
Lembre-se que vocé ndo estd s6 e que o Curso de Licenciatura em
Quimica — modalidade Ensino a Distancia — tem como missio criar
as condi¢Oes necessarias para o seu sucesso.

Inicialmente, vamos centrar as nossas atividades nos aspectos
relativos a seguranca no laboratério. Na continuidade, faremos uma
breve exposi¢io sobre os aspectos basicos de tratamentos estatisticos
adequados e necessarios para se expressar os resultados numéricos
obtidos experimentalmente. Avancamos com alguns trabalhos
praticos envolvendo os procedimentos de rotina mais comuns em
um laboratério de quimica e, entdo, um grupo de experimentos
serd realizado para a determina¢io de propriedades fisico-quimicas
simples de substancias puras e misturas.

Para o bom aproveitamento dos trabalhos experimentais é indispen-
sével que vocé leia com atenc¢io o material que compde o corpo deste
livro e realize todas as atividades propostas, com o cuidado e atengéo
exigidos. Uma vez mais, lembramos que vocé pode, e deve, recorrer
sempre ao seu tutor para sanar as suas duvidas.

Este fasciculo foi redigido para atender aos seguintes tépicos:
+  Seguranca no laboratério de Quimica
+ Andlise de dados experimentais
« Afericio de vidrarias de laboratérios
«  Preparacdo de misturas liquidas binarias
« Medidas de calor de mistura de dois liquidos
+ Densidade de liquidos
+  Viscosidade de liquidos
+ Medidas de indice de refracio de liquidos
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A nossa expectativa é que, ao final desta disciplina, vocé tenha
desenvolvido as habilidades necessérias para:

+ identificar diferentes materiais, equipamentos e vidrarias de
laboratério;

+ procurar informacdes a respeito de produtos quimicos nos
rétulos dos seus frascos;

+ manipular adequadamente e com seguranca produtos
quimicos e materiais de laboratério;

« aferir vidrarias utilizadas rotineiramente em laboratérios;

+ realizar os tratamentos estatisticos simples de dados
experimentais;

+  preparar soluc¢des liquidas de composicdo especificada;

+ determinar algumas das propriedades fisico-quimicas de
substéncias puras e misturas.

Os autores

10
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SEGURANCA NO LABORATORIO DE QUIMICA

Nesta unidade vamos discutir, em detalhes, os cuidados que
devemos ter para trabalhar com seguranca em laboratérios de
Quimica. Os conceitos de riscos e danos e suas relacoes com o
ambiente de trabalho serao tratados aqui. O uso adequado de
equipamentos de protecao individuais e coletivos sera analisado
e, finalmente, uma pequena lista comentada dos principais
simbolos de seguranca sera apresentada nesta unidade.






AULA N

Seguranca no laboratorio de Quimica

META

Conhecer os cuidados necessarios para se trabalhar com seguranca
em laboratérios de Quimica.

OBJETIVOS
Com as informacdes adquiridas ao final desta aula, vocé devera ser
capaz de:

« Encontrar informac¢des necessarias sobre periculosidade de
substancias quimicas nos lugares e meios de divulgacédo apro-
priados.

+ Manipular as substancias quimicas com seguranca, utili-
zando os equipamentos de prote¢io adequados.

+ Ter uma noc¢io de como proceder em casos de incéndios.
+ Reconhecer a sinalizacio especifica de seguranca.

« Armazenar produtos quimicos de forma adequada, respei-
tando as suas incompatibilidades.

+ Separar e dispor adequadamente os residuos produzidos nas
atividades realizadas em laboratérios de Quimica.

INTRODUCAO

Os procedimentos de seguranca em laboratérios de Quimica, ou, de
forma curta, a seguranga quimica, sdo um conjunto de regras a serem
seguidas no uso, armazenamento, transporte e descarte de substin-
cias quimicas. Observando continuamente essas regras, o risco de
acidentes gerais serd minimizado.

Discutiremos aqui os cuidados necessérios para que o trabalho expe-
rimental seja realizado com seguranca. Nos laboratérios de Quimica,
trabalhamos com diversas substincias e montagens. Como veremos
mais adiante, as substincias quimicas apresentam diferentes carac-
teristicas de periculosidade que requer cuidados especiais e, por isso,
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vocé devera manusear todo material no laboratdrio com conheci-
mento e precaucio. As recomenda¢des apresentadas nesta secio
devem ser utilizadas nas aulas préticas e consultadas sempre que

necessario.

| p' Anote: Periculosidade é o perigo associado a uma determi-
nada substancia.

REGRAS GERAIS DE SEGURANCA NO LABORATORIO

Sempre que for necessario consulte o material desta aula. Aqui
vocé encontrard uma descri¢do mais ampla das normas e proce-
dimentos de seguranca a serem seguidos para se evitar acidentes
no laboratdrio.

Comecaremos essa unidade apresentando as regras gerais de segu-
ranca no laboratério:

1.

E obrigatério o conhecimento prévio dos riscos quimicos
oferecidos pelas substancias utilizadas no laboratério.
Essas informag6es constam das fichas de seguranca qui-
mica e, mais sucintamente, dos rétulos das embalagens.

Somente utilize qualquer aparelho ap6s ter lido e com-
preendido as respectivas instrucbes de manuseio e
seguranca.

O laboratério é local de trabalho sério; portanto, evite
atividades que dispersem sua atencio e a de seus colegas.

O cuidado e aplicagdo de medidas de seguranca sdo res-
ponsabilidades de cada individuo. Cada um deve pre-
caver-se contra perigos devido a seu préprio trabalho
e ao das outras pessoas. Consulte o tutor sempre que
tiver duvidas, ou, antes que ocorra algo inesperado ou
anormal.

Faca apenas a experiéncia prevista; qualquer atividade
extra nio deve ser realizada sem a prévia consulta ao
tutor.

Nio cheire, toque ou prove qualquer substincia.
Lembre-se que acidentes ocorrem por inalagdo, ingestao
e/ou absorcdo de substancias quimicas pela pele.

Nunca coma, beba ou fume no laboratério.

Use roupas adequadas, em especial aventais com mangas
compridas.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

Nunca deixe cabelos compridos soltos, nem use sandélias.
Naio pipetar nenhum tipo de produto com a boca.

Naio leve as mios a boca ou aos olhos quando estiver tra-
balhando com produtos quimicos.

A prote¢io dos olhos, mediante o uso de éculos de segu-
ranca, é sempre recomenddvel e necessaria. Em especial
use-os nos locais onde os produtos quimicos sio esto-
cados, substancias sélidas sio moidas, ou amostras sdo
preparadas. Avalie sempre o uso de lentes de contato
quando estiver trabalhando em laboratérios, devido ao
perigo de, em um acidente, ocorrer a retenc¢io de liquido
corrosivo entre a lente e a cérnea.

Limite-se a dispor, no seu local de trabalho, dos rea-
gentes necessarios a realizacdo de seus objetivos e na
quantidade adequada.

Nunca acenda um bico de gis quando alguém do labo-
ratdrio estiver usando algum solvente organico. Os va-
pores de solventes volateis, como éter etilico, podem se
deslocar por longas distancias e se inflamar facilmente.

Nunca deixe o bico de Bunsen (ou bico de gis) aceso
quando nio estiver usando. Nio use substancias infla-
maveis proximas a chama.

Trabalhe com muito cuidado com as substancias tdxicas,
e/ou corrosivas, tais como acidos, alcalis e solventes. Toda
substancia téxica e/ou que exale vapor deve ser manipu-
lada na capela.

Leia com atencio o rétulo do frasco de reagente antes de
usé-lo para se certificar que é o frasco certo.

Todo frasco contendo reagente deve ser etiquetado.

Nio contamine os reagentes: nunca retorne reagentes
nio utilizados ao frasco original ou use espatulas e pi-
petas sujas ou molhadas para manipuld-los.

Experimentos em andamento devem apresentar anota-
¢Oes precisas, indicando o procedimento adotado: em caso
de acidentes essas anota¢des podem ser importantes.

Nio deixe vidros, metais ou qualquer outro material
quente em lugares em que possam ser tocados inadverti-
damente.

N&o utilize material de vidro quebrado, rachado ou com
defeito, principalmente para aquecimento ou em sis-
temas que requerem vacuo.

15
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Nunca aqueca os tubos de ensaio com a boca virada na
sua ou na dire¢ido de outra pessoa.

Aprenda a localizagio e a utilizagdo do extintor de in-
céndio existente no laboratério.

Lave qualquer local onde respingue ou derrame rea-
gentes. Nunca jogue papéis, fésforo ou qualquer sélido
na pia.

Evite trabalhar sozinho no laboratério. Caso necessite,
peca a uma pessoa para acompanhd-lo no laboratério ou
manter um contato peridédico com vocé.

Findo o trabalho experimental, verifique se as torneiras
de 4gua e de gas estio devidamente fechadas e se os apa-
relhos elétricos estdo desligados.

Sempre, ao término do trabalho, lave, com bastante 4gua
e sab3o, as mios, os bracos e o rosto.

Em caso de acidente, por mais insignificante que pareca,
comunique imediatamente o fato ao responsavel pelo
laboratério.

Saiba agir com rapidez em caso de pequenos acidentes.
Alguns poucos exemplos sdo:

® Queimaduraspor agentes corrosivos como dcido ou dlcalis:
lavar a area atingida repetidas vezes com bastante
agua de torneira e depois com solugio de bicarbonato
de sédio (para neutralizar os acidos) ou 4cido acético
(para neutralizar bases). Esta ultima etapa deve ser
suprimida se a queimadura for muito severa, pois o
calor da reacio resultante podera piorar a situacio.
Nesse caso, usar apenas dgua e chamar o seu tutor ou
o responsével pelo laboratério imediatamente.

® Todas as vezes que ocorrer um acidente com algum
aparelho elétrico (centrifuga, por exemplo), retirar
imediatamente o pino da tomada.

® Ao cortar um tubo de vidro ou tentar inseri-lo numa
rolha de borracha, enrolar ambos (o tubo e a rolha de
borracha) num pedaco de pano a fim de evitar cortes.

® Cuidado com merctrio entornado (de termdémetros
quebrados, por exemplo). O mercurio, além de cor-
rosivo, é muito téxico. Deve-se coletd-lo ou cobri-lo
com enxofre ou zinco em po.

® Procurar conhecer a toxidez dos vdrios reagentes
usados e trata-los com a devida seriedade.
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31. Lembrar que em caso de incéndio, na auséncia de um ex-
tintor, um avental pode servir como um cobertor para
abafar as chamas.

32. Mantenha em lugar facilmente visivel os telefones e ende-
recos de emergéncia.

33. Nenhum equipamento ou produto quimico poderd ser
retirado do laboratério sem uma autorizacido vélida.

34. Finalmente, lembre-se que uma aten¢io adequada desti-
nada ao trabalho evita a grande maioria dos acidentes em
um laboratério. E muito importante ter a certeza de que
se sabe perfeitamente bem o que se esta fazendo.

FATORES DE RISCOS E DANOS EM LABORATORIOS

Risco

Durante a execu¢io de trabalhos experimentais em laboratérios,
podemos estar expostos a diferentes fatores de risco que devem
ser sempre identificados antes do inicio do trabalho. Esses fatores
sdo divididos em grandes grupos, dependendo da natureza da sua
origem.

Inicialmente, devido a sua maior importancia nos trabalhos em labo-
ratérios de Quimica, temos, obviamente, os fatores quimicos. Esses
fatores estdo relacionados com trabalhos envolvendo substincias
quimicas, principalmente aerodispersoides (substancias dispersas
no ar), gases e vapores. Os fatores de risco quimicos podem ser ainda
subdivididos em risco inerente e risco efetivo.

O risco inerente é aquele caracteristico da substincia e esta rela-
cionado com as propriedades quimicas e fisicas da mesma. Devido a
isso, os riscos inerentes ndo podem ser minimizados.

Exemplo de um risco inerente: ao se trabalhar com um acido concentrado
existe sempre o risco inerente de queimadura pela caracteristica corrosiva
dessa substancia.

O risco efetivo é a probabilidade de contato com a substancia e esta
diretamente relacionado com as condi¢ées de trabalho com o agente
de risco. Assim, o risco efetivo pode ser minimizado, tendo-se o conhe-
cimento das caracteristicas da substancia que serd manipulada
e trabalhando-se com os equipamentos de seguranca adequados.
Procure trabalhar de forma que o risco efetivo seja sempre zero.

17
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Outros fatores que merecem igual aten¢io sdo os fatores fisicos,
tais como ruidos, temperaturas elevadas, radia¢ées ionizantes e ndo
ionizantes e vibrac¢des.

Exemplo de atividades associadas a riscos causados por fatores fisicos:
trabalhos que envolvem utilizacdo de muflas (altas temperaturas);
centrifugas e banhos ultrassonicos (ruidos e vibracdes); capelas (ruidos);
fornos de micro-ondas (radiagdo ndo ionizante); equipamentos de raios-X
(radiagbes ionizantes).

Eventualmente, no laboratério de Quimica, podemos estar expostos
também a fatores biolégicos quando desenvolvemos trabalhos
envolvendo agentes patogénicos e infectantes (virus, bactérias,
fungos etc.). Adicionalmente, os fatores ergondmicos, os quais
estdo relacionados com estresse fisico e/ou mental no trabalho
podem ocorrer nos laboratérios.

Exemplo de atividades associadas a riscos causados por fatores ergond-
micos: trabalhos que requerem que o operador fique na mesma posi¢ao
por um longo tempo ou que ele repita a mesma operagao varias vezes em
Processos sucessivos.

Dano

O dano é a consequéncia da concretizac¢io do risco.

Exemplo de dano: ao manipular um &cido concentrado sem luvas, o
operador derramou essa substancia em suas maos, queimando-se. A
queimadura é o dano sofrido pelo operador.

Os danos também sio classificados em:

a) Danos a integridade fisica (morte ou incapacitagio para o

trabalho).

Exemplos de acidentes que causam danos a integridade fisica de um
individuo: acidentes que resultam de quedas, incéndios, explosdes etc.

b)  Danos a saide do individuo exposto. Esses danos podem
apresentar:

e efeitos agudos - exposi¢io a altas concentragdes de
uma substincia quimica téxica por curtos periodos
de tempo.

e efeitos cronicos - exposicdo a baixas concentra¢des
por longos periodos de tempo. O efeito muitas vezes
é sutil e hd dificuldade de se estabelecer a causa e de
se realizar uma associagdo com a exposi¢do a algum
produto quimico.

18
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Tontura e desmaio sao dois exemplos comuns de efeitos agudos. Situacoes
em que, diariamente, um laboratorista sente uma leve dor de cabeca ou
dor de estdbmago ao final da tarde; sdo sintomas de efeitos cronicos de
danos a satde de um individuo.

c)  Danos a saiide e integridade das geragées futuras (descen-
dentes dos individuos expostos). Podem ser:

o efeitos mutagénicos — ocorrem alteracbes do DNA,
células somaticas ou reprodutivas.

¢ efeitos teratogénicos — ocorre md formacido do feto
no seu periodo de gestagio.

o efeitos sobre o poder reprodutivo - reducio da ferti-
lidade de homens e mulheres.

Apresentaremos, nas se¢des “Mutagénicas” e “Teratogénicas”, infor-
mag¢Oes mais detalhadas sobre as substancias que podem causar
efeitos mutagénicos e teratogénicos.

RISCOS INERENTES AS SUBSTANCIAS QUIMICAS

Conforme mencionamos anteriormente, as substincias quimicas
podem ser agrupadas de acordo com suas caracteristicas de pericu-
losidade. E muito importante o detalhamento dos riscos inerentes
de substancias quimicas, que serdo apresentados a seguir. Leia com
atencido esta secido e, sempre que vocé for trabalhar com uma subs-
tancia desconhecida, busque as informagdes referentes a ela e faga as
anotagdes adequadas de modo a classifica-la segundo os grupos que
se seguem.

Asfixiantes

As substancias asfixiantes sdo aquelas que dificultam a respiragio,
causando sufocamento. Elas podem ser classificadas em:

asfixiantes simples — sua presen¢a diminui a concentrag¢do de
oxigénio do ar. Devido a isso sdo perigosos em concentra¢cdes muito
elevadas. Exemplos: nitrogénio (N,), diéxido de carbono (CO,), hélio
(He) e outros gases nobres como argénio (Ar), xendnio (Xe).

asfixiantes quimicos - esses produtos asfixiantes impedem a
chegada de O, aos tecidos e sua atuagao pode ocorrer de diferentes
maneiras. Por exemplo, o monéxido de carbono (CO) fixa-se na hemo-
globina no lugar do O,; o 4cido cianidrico (HCN) - utilizado em
camaras de gas — fixa-se na enzima citocromo-oxidase; e o acido sul-
fidrico (H,S), além de bloquear a citocromo-oxidase, afeta o centro
regulador do sistema respiratério.
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Explosivos

Explosivos sdo substancias que podem detonar-se sob efeito de
calor, choque ou fric¢do mecénica. As temperaturas de detonacio
sdo muito varidveis, por exemplo: a nitroglicerina explode a 117
°C; o isocianato de mercurio, a 180 °C e o trinitrotolueno (TNT), a
470 °C.

Algumas substincias formam misturas explosivas com outras,
devendo-se tomar muito cuidado ao se misturar substincias des-
conhecidas. Explosivos sio formados, por exemplo, ao se misturar
cloratos (C/O,") com sais de aménio (NH,NO,, NH,C/) ou, um outro
exemplo, a mistura de peréxido de hidrogénio (H,0,) com nitrome-
tano (CH,NO,). Outras substancias formam misturas explosivas
apenas acima de determinadas concentra¢ées. Como exemplo, o
acido perclérico (HC/O,) explode em contato com matéria organica,
em concentra¢des superiores a 50% em volume.

Inflaméveis

Substancias inflamaveis sdo aquelas que, sob certas condi¢bes, en-
tram em combustio produzindo fogo. A inflamabilidade das subs-
tancias quimicas depende de uma série de pardmetros:

® ponto de autoignigio: é a temperatura acima da qual
uma substancia desprende vapor suficiente para pro-
duzir fogo espontaneamente quando em contato com
o ar. Alguns autores denominam essa temperatura de
ponto de ignic¢do;

® ponto de igni¢do ou ponto de fulgor: é a temperatura
acima da qual uma substéncia desprende vapor sufi-
ciente para produzir fogo quando em contato com o
ar e uma fonte de ignicdo (fogo, materiais aquecidos
a altas temperaturas, faisca elétrica etc.);

® pressdo de vapor: é a pressdo na qual um liquido e seu
vapor coexistem em equilibrio, a uma determinada
temperatura e pressdo externa aplicada. A pressido de
vapor de liquidos puros pode ser obtida de tabelas de
propriedades fisico-quimicas de substancias;

® ponto de ebuli¢do: é a temperatura na qual a pressio
de vapor do liquido é igual a pressio externa exer-
cida sobre este. Usualmente a pressido externa cor-
responde a pressido atmosférica exercida sobre um
liquido mantido em um sistema aberto. O ponto de
ebuli¢io normal é a temperatura na qual a pressédo de
vapor do liquido é igual a 1 atm ou 760 mmHg.
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De acordo com esses pardmetros, as substincias inflamaveis podem
ser entdo classificadas em:

a)

b)

extremamente inflamaveis: sio substincias que apresen-
tam um ponto de fulgor menor que 0 °C. Como exemplo,
podemos citar os gases combustiveis hidrogénio (H,),
metano (CH,), etano (C,H)), etileno (C,H,), ou liquidos
que apresentam ponto de ignicdo menor que 23 °C e
ponto de ebuli¢io menor que 38 °C, como o acetaldeido
(C,H,0), éter etilico (C,H, O), dissulfeto de carbono
(CS,) etc.

facilmente inflamaveis: sdo substancias que apresentam
ponto de autoigni¢do menor que a temperatura ambiente,
como Mg, Al, Zn e Zr em pé e seus derivados organicos,
fésforo branco (P), propano (C,H), butano (CH,),
acido sulfidrico (H,S). Também pertencem a essa classe
as substancias sélidas, que, em contato com a umidade
do ar ou 4gua, desprendem gases facilmente inflaméveis
em quantidades perigosas, tais como os hidretos meta-
licos. Nessa classe ainda estio incluidas substancias com
ponto de fulgor entre 23 °C e 38 °C e com ponto de ebu-
licdo menor que 100 °C.

[o

Anote: A maioria dos solventes orginicos se enquadra na
classe de substancias facilmente inflamaveis.

)

inflamaveis: sdo substancias que apresentam um ponto
de fulgor maior que 38 °C e menor que 94 °C. Podemos
citar como exemplo o dcido acético (CH,COOH).

Comburentes ou oxidantes

Comburentes ou oxidantes sdo substincias que, em contato com ou-
tras substancias, produzem uma rea¢io altamente exotérmica, isto
é, liberam uma grande quantidade de calor. Como exemplos temos as
solucbes sulfocromicas e sulfonitricas, que sdo muito utilizadas para
limpeza de materiais de laboratério, os nitritos de sédio (NaNO,) e
potéssio (KNO,), os percloratos (KC/O,, NaC/O,), o permanganato
de potassio (KMnO,) e os peréxidos (H,0,, C.H,O,).
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\’// A
i Voce

sabia?

A solucdo sulfocromica (mistura de acido sulfdrico e dicromato de
potassio) foi, por um tempo, utilizada para a limpeza de materiais de labo-
ratorio. Esse uso ndo é mais feito, pois essas solucdes contém cromo VI, que
é uma espécie carcinogénica. Como alternativas, pode-se utilizar a solugdo
sulfonitrica (acido sulfdrico e dcido nitrico) ou o etanolato de potassio (5%
de KOH em etanol). Entretanto, a solucdo sulfonitrica ndo pode ser armaze-
nada por muito tempo e deve ser manipulada na capela.

Toxicas

Substancias téxicas sdo aquelas que causam dano ou morte, através

de uma intera¢do quimica ou fisico-quimica com o tecido vivo de
um individuo, e, de acordo com o Quadro 1.1, sio classificadas em
termos de um parametro bioldgico, o indice DL, .

Quadro 1.1

Classificacdo das substancias toxicas de acordo com o indice dose letal DL_ e a

via de introducao no organismo

DL, oral DL, cutanea DL, inalagdo

ratos, mg/kg | ratos/coelhos, mg/kg ratos, mg/m?

Muito téxico Menor que 25 Menor que 50 Menor que 0,5
Téxicos 25-200 50 -400 0,5-2,0
Nocivos 200 - 2000 400 - 2000 2-20

Dados referentes ao efeito agudo.

\lz, I .
Q Vocé sabia?

DL,, (Dose Letal) é um indice que indica a quantidade, em dose tinica
de uma substancia quimica, que causa a morte de 50% dos individuos de
uma dada populagdo de organismos expostos, em condigdes experimentais
definidas. O indice DL_ é utilizado para indicar o grau de toxicidade das
substancias.

As principais vias de acesso de uma substancia téxica ao organismo
humano sio:

1.

2
3.
4

inalacdo: absor¢io através do trato respiratério;
absorcédo cutinea: absorc¢io através da pele;
ingestao: absorc¢do através do trato digestivo;

injecdo: evento que pode acontecer por uma picada aci-
dental com agulha ou com um objeto pontiagudo.
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Os efeitos da toxicidade das substancias podem ser:

a) efeito agudo - é caracterizado pela absor¢io rapida da
substéncia e se refere a uma dose Gnica ou a exposi¢io
menor que 24 horas.

b) efeito cronico ou cumulativo - é caracterizado por uma
exposi¢do prolongada ou repetida, com uma dura¢io me-
dida em dias, meses ou anos. Os sintomas podem nio ser
aparentes imediatamente.

Exemplos de efeitos agudos de toxicidade de substdncias sdao os
envenenamentos pelo mondxido de carbono ou cianeto.

Os envenenamentos lentos causados pelo chumbo ou merctirio a partir da
ingestao de dguas contaminadas e a exposicao de agricultores as pesticidas
produzem efeitos cronicos e cumulativos de toxicidade ao organismo
humano.

N/

\ Vocé sabia?

Alguns estudiosos consideram que uma das provaveis causas da queda
do Império Romano foi o envenenamento cronico por chumbo, através da
ingestao de alimentos, especialmente de vinhos contaminados.

Dentistas podem sofrer intoxicagao cronica por mercdrio, que é utilizado
para produzir o amdlgama empregado nas restauragoes dos dentes.

E necessario ressaltar que outros fatores devem, também, ser consi-
derados para a avalia¢io da toxicidade de uma substancia. Entre eles
estdo: o 6rgio afetado pela substincia quimica, se o efeito é direto
ou indireto e a ocorréncia ou nio de sinergismo, antagonismo ou
efeitos cruzados com outras substincias. Sinergismo ocorre quando
duas ou mais substdncias perigosas atuam simultaneamente no or-
ganismo, resultando em um efeito maior ao que seria esperado pela
acdo de cada uma das substincias isoladamente. Antagonismo é o
oposto do sinergismo, ou seja, o efeito causado pela exposicio si-
multinea a duas substincias é menor que a soma simples dos seus
efeitos independentes.
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Atividade 1.1

Ja estudamos, até agora, 5 (CINCO) classes de riscos inerentes apresentados por substin-

cias quimicas. Além das substincias que foram citadas ao longo do texto, faca uma busca

na Internet, ou em um material bibliografico adequado, e dé mais 3 (TRES) exemplos de

substancias que se enquadram nas seguintes classes de risco:

Asfixiantes:

Explosivos:

Inflamaveis:

Oxidantes:

Téxicos:

Corrosivos

Corrosivos s3o substincias quimicas que podem causar destrui¢io
visivel ou alteracio irreversivel em tecidos vivos ou em materiais
inorganicos, pela agdo quimica no local de contato. Como exemplos
dessas substincias temos os metais alcalinos (Na, K), bases (KOH,
NaOH) e dcidos concentrados (H,SO,, HNO,) e algumas substancias
oxidantes como o 4cido crémico (H,CrO,).

Irritantes

Substancias irritantes sio compostos nio corrosivos que, por con-
tato com a pele ou com as mucosas, podem provocar uma reagao
inflamatéria (vermelhidio) no local afetado. Dentre as substancias
irritantes podemos citar 4cidos e bases diluidos, hidrocarbonetos
saturados e aromadticos, compostos organicos halogenados como o
cloroférmio (CHC/,), tetracloreto de carbono (CC/,) etc.

[} Anote: deve-se observar que quanto mais solivel em agua,

mais irritante é a substancia para o trato respiratério. Os
solventes organicos sio irritantes por dissolugdo da camada lipidica
que protege a pele.
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\Ll/

Vocé sabia?

Ao cortarmos uma cebola o gas anidrido sulfdrico, SO,, é
desprendido? Em contato com a dgua dos olhos o SO, forma uma
substancia irritante, o acido sulftarico H,SO,, e por isso ocorrem as
lagrimas. Se colocarmos um palito de fésforo na boca, o SO, é entao
adsorvido pela mistura presente na cabeca de um palito de fésforo e
nio chega aos nossos olhos.

Substancias danosas ao meio ambiente

As substincias danosas ao meio ambiente sdo substancias que, apesar
da baixa toxicidade ao ser humano, podem causar efeitos prejudi-
ciais, muitas vezes irreparavelmente nocivos, ao meio ambiente.
Os efeitos danosos de uma substancia ao meio ambiente devem ser
especialmente considerados quando do descarte de residuos de labo-
ratério. Como exemplo para essa classe de compostos, temos os ions
fosfatos (PO,*) e nitratos (NO,"), que podem causar o processo de
eutrofizacio em lagos. Eutrofiza¢io é o termo que designa um cresci-
mento desordenado de algas em um ambiente aquatico pela elevada
concentra¢io de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo.
Esse processo causa um desequilibrio no meio ambiente.

Carcinogénicas

Carcinogénicas sdo substancias puras ou misturas que contém um
agente capaz de iniciar ou acelerar o desenvolvimento de um tumor
maligno. As substincias carcinogénicas ou cancerigenas sio divi-
didas em trés classes:

Classe I - é formada por substancias cujo efeito carcinogénico para
o homem foi demonstrado por meio de estudos epidemioldgicos
de causa e efeito. Como exemplo, podemos citar o arsénio em
po, sais de arsénio, asbestos (amianto), benzeno (C,H,), benzi-
dina (C,,H,,N), cromo em pé, 6xido de cromo IV etc.

Classe II - inclui as substancias provavelmente carcinogénicas
para o homem. Estudos de toxicidade em longo prazo ja foram
efetuados em animais. Entre as substincias pertencentes a
essa classe, encontramos o cddmio em pd, os sais de cadmio,
niquel em pé, tetracloreto de carbono, cloroférmio, o-toluidina
(CH,C,H,NH,), 6xido de etileno (C,H,O) etc.

Classe III - aqui sdo agrupadas as substancias suspeitas de causar
cancer no organismo humano, mas que ainda nio ha dados sufi-
cientes para provar suas atividades carcinogénicas. Também os
estudos com animais nio forneceram, até o momento, evidén-
cias sélidas ou provas suficientes para classifici-las na classe II.
Um exemplo de substincia da classe III é o brometo de etideo
(CZlHZOBrN3). Esse composto é utilizado como corante fluores-
cente para andlise de 4cidos nucleicos por eletroforese.
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Uma lista completa das substincias e materiais carcinogénicos
(classe I) da Agéncia Internacional para pesquisas sobre cancer
(International Agency for Research on Cancer - IARC) pode ser
obtida no endereco eletronico: <http://physchem.ox.ac.uk/MSDS/
carcinogens.html>. (Acesso em 23 de junho de 2008). Outras listas
relacionando as substéncias carcinogénicas das classes Il e IIl podem
ser obtidas no endereco eletrénico: <http://www.vcu.edu/oehs/
chemical/Carcinogen.html>. (Acesso em 23 de junho de 2008).

Mutagénicas

Os compostos mutagénicos podem alterar o material genético de
células somaiticas ou reprodutivas. Essa alteracdo pode desenca-
dear um caso hereditario, se nesse efeito forem envolvidas células
germinativas. Assim, as altera¢des (mutac¢des) sio incorporadas ao
material genético das geragées futuras. As substancias mutagénicas
sdo divididas em trés grandes classes (I, II e III), cujas caracteris-
ticas sdo andlogas as estabelecidas para as classes definidas para as
substancias carcinogénicas. Como exemplos podemos citar a anilina
(C,H.N) e o diclorometano (CH,C/,) como substancias comprovada-
mente mutagénicas.

Vocé sabia?

\ I // 7 A~ . A~ . 7 .
[ O numero de substancias mutagénicas da classe I é muito

maior do que o de carcinogénicas. Atualmente, considera-se
que alguns tipos de cancer sdo resultados da evolugdo de processos
mutagénicos.

Teratogeénicas

Do grego terato (= coisa monstruosa) mais génese (= gera¢io), por-
tanto, teratogénico = gerador de monstruosidade. As substancias
teratogénicas sdo aquelas que podem produzir alteragdes (malfor-
macgdes) no feto durante seu desenvolvimento intraulterino, sem,
entretanto, causar sua morte ou danos a mie. Os efeitos teratogé-
nicos nio sdo hereditarios. As substancias teratogénicas estdo divi-
didas em duas classes:

Classe I — substancias para as quais o efeito teratogénico foi
demonstrado por estudos de causa e efeito.

Classe II — substancias provavelmente teratogénicas ao ser
humano. Alguns exemplos sdo: os sais de aluminio, difenila-
mina (C,,H, N), etileno glicol (C,H.O,), formaldeido (CH,O)
etc.
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Uma lista completa das classes I e II de compostos teratogénicos
pode ser encontrada no endereco eletrénico: <http://msds.chem.
ox.ac.uk/teratogens.html>. (Acesso em 23 de junho de 2008).

V"

Q Vocé sabia?

O uso do formaldeido em cosméticos como conservante é
permitido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria, a ANVISA.
Entretanto, a concentra¢io méaxima permitida é de 0,2%. Casos
de intoxicagdo vém ocorrendo em funcio, principalmente, do uso
abusivo em saldes de beleza, onde o formaldeido é usado para o
alisamento de cabelos.

Atividade 1.2

Agora vocé ja conhece mais seis classes de riscos associados a uma substincia quimica.
Faca, novamente, uma pesquisa bibliografica e liste 3 (TRES) substincias de cada uma das
seguintes classes:

Corrosivas:

[rritantes:

Danosas ao meio ambiente:

Carcinogénicas:

Mutagénicas:

Teratogénicas:
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EQUIPAMENTOS DE PROTECAO EM LABORATORIO

O uso dos Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI) e dos Equipa-
mentos de Protec¢io Coletiva (EPC) visa minimizar a possibilidade
de contato das substincias quimicas com a pele, olhos e sistema res-
piratério e a contencdo em casos de derramamento. Utilizando esses
equipamentos de prote¢io adequadamente, minimiza-se o risco efe-
tivo de acidentes, ao se manipular as diversas substancias quimicas
em um laboratério. Uma descri¢io desses equipamentos é apresen-
tada a seguir.

Equipamentos de Protecao Individual (EPI)

Avental ou roupas de protecao

O avental recomendado para manuseio de substancias quimicas
deve ser de algodio grosso, pois esse material queima mais devagar
e reage com dacidos e bases, evitando assim que essas substancias
atinjam a pele. Para prote¢io adequada do corpo, o avental deve ter
mangas compridas e comprimento até os joelhos. Recomenda-se
também que o avental tenha fechamento frontal com velcro, para
facilitar a sua remoc¢do em caso de derramamento de produtos qui-
micos. Evite adquirir aventais com detalhes soltos, como bolsos e
tiras na cintura, pois, além de nio terem utilidade, podem causar
acidentes. O avental deve ser usado sempre fechado e deve ser des-
pido ao se sair do laboratério.

Luvas

As luvas protegem as mios durante manipulacdes de substancias
corrosivas. Ndo se esquecam que as mios devem ser sempre lavadas
antes e, principalmente, depois da utilizacido de luvas. A eficiéncia
das luvas é medida por trés pardmetros:

1. degradagdo — mudanca em alguma das caracteristicas fisicas
daluva;

2.  permeagdo — velocidade com que um produto quimico atra-
vessa o material da luva;

3. tempo de residéncia — tempo decorrido entre o contato inicial
com o lado externo da luva e a ocorréncia do produto no seu
interior.

E importante lembrar que nenhum material utilizado na confeccio
de luvas protege contra todos os produtos quimicos. Para diferentes
aplicagbes existem diferentes tipos de luvas. No Quadro 1.2 sdo
apresentados diferentes tipos de luvas e os seus usos recomendados.
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Quadro 1.2
Tipos de luvas e suas aplicacdes

Tipo

Uso

Borracha butilica (luva grossa)

Boas para cetonas e ésteres, ruins para os demais solventes.

Latex

Boas para acidos e bases diluidas, péssimas para solventes organicos.

Neopreno (luva grossa)

Boas para 4cidos e bases, peréxidos, hidrocarbonetos, alcoéis, fendis. Ruins para sol-
ventes halogenados e arométicos

PVC (luva grossa) Boas para 4cidos e bases, ruins para a maioria dos solventes organicos.
PVA (luva grossa) Boas para solventes aromaticos e halogenados, ruins para solugdes aquosas.
Nitrila Boas para uma grande variedade de solventes organicos, e também para 4cidos e bases.

Viton (luva grossa)

Excepcional resisténcia a solventes aromaticos e halogenados.

Alguns cuidados devem ser tomados para uma boa conservagio das
luvas. Entre eles, estio:

a) as luvas devem ser inspecionadas antes e depois do uso,
observando atentamente os sinais de deteriora¢io,
pequenos orificios, descoloragido e ressecamento;

b) luvas descartaveis nao devem ser reutilizadas;

c¢) as luvas ndo descartaveis devem ser lavadas, secadas e
guardadas longe do local onde sdo manipulados produtos
quimicos.

Protecao facial/ocular

Esse tipo de protecdo deve estar disponivel no laboratério, e o seu
uso é obrigatdrio em qualquer atividade em que houver a probabili-
dade de respingos de produtos quimicos. Esses protetores podem ser
de dois tipos: 6culos de seguranca ou protetor facial. Esses equipa-
mentos devem apresentar algumas caracteristicas especiais:

a) ndo devem distorcer imagens ou limitar o campo visual
de observacio;

b) devem ser resistentes aos produtos quimicos que serido
manuseados;

c) devem ser confortéveis e de ficil limpeza e conservagio;
d) devem ser faceis de serem retirados, no caso de acidentes.

Os protetores faciais e oculares nio precisam ser utilizados constan-
temente nos laboratérios, sendo requeridos apenas na execuc¢io de
algumas operag¢des especificas. Algumas dessas operagdes especiais
estdo descritas no Quadro 1.3.
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Quadro 1.3

Operacdes de laboratdrio nas quais o uso da protecao facial/ocular é requerido

Operagio Protecio requerida

Entrada em locais onde haja uma Oculos de seguranga e protetor facial
razoavel probabilidade de respingos de

liquidos no rosto.

Manuseio de produtos quimicos Oculos de seguranca com vedagio
COYYOsivos. nas laterais
Manuseio de produtos quimicos Oculos de seguranca com vedagio
perigosos. nas laterais

Transferéncia de produtos quimicos | Oculos de seguranca com vedagio
COrrosivos ou perigosos. nas laterais e protetor facial

O uso de lentes de contato no laboratério apresenta aspectos posi-
tivos e negativos. Entre os aspectos positivos estdo:

e uma melhor visio periférica;

e sdo mais confortéveis e atrapalham menos que os éculos
de grau;

e podem funcionar como uma barreira para alguns gases e
particulas que se direcionam aos olhos;

e siomaisadequados do que 6culos em atmosferas imidas,
pois ndo embagam facilmente;

e sio mais adequados para se trabalhar com instrumentos
6pticos, que ndo tém ocular ajustavel;

e sdo mais apropriados para a utilizacdo com os dculos de
seguranca;

e nio apresentam problemas de reflexo, comum a vérios
tipos de lentes de 6culos.

Por outro lado, os aspectos negativos sio:

e particulas podem ficar retidas sob as lentes de contato,
causando grande irritacdo ao olho;

e as lentes podem ser danificadas (descolorir ou tor-
narem-se turvas) em contato com alguns tipos de va-
pores quimicos;

e as lentes gelatinosas podem secar em ambientes com
pouca umidade;

e algunsvapores e gases podem ser absorvidos pelas lentes
e causar irritacdo nos olhos.
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Protecao respiratéria

Os equipamentos de protecdo respiratéria podem ter as seguintes
caracteristicas:

e respiradores com filtros mecanicos: apresentam uma
barreira fisica e sdo eficientes contra a inalagido de
particulas;

e respiradores simples com filtros quimicos: possuem fil-
tros adsorvedores capazes de reter gases e vapores de
substincias quimicas;

e respiradores motorizados com filtros quimicos: possuem
um motor capaz de bombear maior volume de ar, que
passa através do filtro para retenc¢do dos contaminantes.
Esse tipo de respirador é utilizado quando a concentrac¢io
de oxigénio no ar for reduzida;

e respiradores por aducio: utilizam um tanque de ar com-
primido. Sio utilizados quando a concentragéo e a toxici-
dade do contaminante sio muito elevadas.

Esses equipamentos devem ser utilizados apenas quando as medidas
de protec¢io coletiva (capelas com exaustio adequada) nio existirem
ou forem insuficientes. O uso de respiradores deve ser esporadico e
para operagdes nio rotineiras. Os respiradores ou mascaras devem
ser utilizados nos seguintes casos:

a) em acidentes, nas operacdes de limpeza e salvamento;

b) em operacdes de limpeza de almoxarifados de produtos
quimicos;

c) em procedimentos em que nio seja possivel a utilizacido
de sistemas exaustores.

Antes de optar pelo uso de respiradores, deve-se tentar adotar os
procedimentos de protecido coletiva, diminuir a exposi¢do e, se pos-
sivel, substituir as substincias tdéxicas por outras que apresentem
menores toxicidades.

Equipamentos de Protecao Coletiva (EPC)

Em qualquer ambiente onde hd riscos de acidentes, pequenos ou
nio, uma das primeiras preocupac¢des que o usudrio deve ter é pro-
curar a localiza¢do exata e conhecer os detalhes do funcionamento
dos equipamentos de protecio coletiva 14 disponiveis.

31



SEGURANCA E TECNICAS DE LABORATORIO |

Dentre os equipamentos de prote¢io coletiva que um laboratério de
Quimica deve possuir, os mais importantes sdo:

e capelas de exaustdo: devem ser utilizadas na manipula¢io
de produtos quimicos que liberem gases ou vapores. As
rea¢des quimicas onde ocorre liberagido de gases ou va-
pores devem ser necessariamente realizadas nas capelas
de exaustio;

e chuveiros: devem ser utilizados em casos de derrama-
mento de grandes quantidades de produtos quimicos
sobre o operador. No caso de o avental estar enchar-
cado com produto ou produtos quimicos, este deve ser
retirado antes de o operador efetivamente utilizar o
chuveiro;

o lava-olhos: devem ser utilizados em casos de contato de
produtos quimicos com os olhos do operador;

e extintores de incéndio: devem ser utilizados ao ser detec-
tado algum foco de incéndio. E importante observar,
entretanto, que ha diferentes tipos de extintores de in-
céndio para diferentes origens de foco de fogo. Outros
detalhes sobre esses equipamentos serdo fornecidos na
secio “Incéndios”.

,‘ﬁe Atividade pratica

Localize e se inteire do funcionamento dos equipamentos de prote¢io coletiva instalados
no laboratério de Quimica do seu polo. Para a realizacio desta tarefa, solicite auxilio de seu
tutor, se necessario.

Atividade 1.3

Agora que vocé ja conhece os principais equipamentos de protecdo individual e coletiva,
descreva quais equipamentos vocé utilizaria nas seguintes situagdes:

1. No preparo de uma solugéo de acido cloridrico:

2. Na limpeza de um almoxarifado contendo produtos quimicos diversos:
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INCENDIOS

Prevencao de incéndios

Naturalmente, a melhor forma de se tratar um incéndio é pela sua
prevencio. Para isso é importante que vocés tenham noc¢des sobre
como se forma o fogo. Inicialmente, devemos saber que para que
ocorra combustio sdo necessdrios trés elementos basicos: o combus-
tivel, o comburente e calor, em propor¢des adequadas, conforme é
mostrado no Quadro 1.4.

Quadro 1.4

Condicdes de concentracao de oxigénio em uma mistura
de gases para a ocorréncia de uma combustao

De 0a8%de 0, Combustio nio ocorre
De8a13%deO, Combustio lenta
De13a21%deO, Combustio rapida

(& Vocé sabia?

Para a maioria dos incéndios, o comburente é o oxigénio, cuja
fonte é o ar atmosférico? O percentual em volume de oxigénio no
ar é em média 21%. Desta forma, em casos de incéndio em um
ambiente aberto e com combustivel disponivel, a combustio sera
rapida.

Dentre os fatores que afetam a combustio, também é importante
saber que:

a) materiais que contém uma maior quantidade de carbono,
enxofre e hidrogénio sdo mais combustiveis;

b) materiais s6lidos mais finamente divididos sio melhores
combustiveis;

c) apressdo de vapor, temperatura e a superficie exposta ao
comburente sio os fatores importantes na combustio de
combustiveis liquidos.

Para se extinguir um foco de incéndio deve-se remover um dos ele-
mentos que formam o fogo. Inicialmente, deve-se remover outras
fontes de combustivel que ainda ndo pegaram fogo, evitando, assim,
que o mesmo se espalhe. Depois, agindo diretamente no foco de
incéndio, pode-se resfriar o local utilizando dgua ou removendo o
oxigénio por abafamento. Isso pode ser feito, por exemplo, com um
cobertor antifogo. Um simples vidro de relégio sera ttil no caso de se
ter um foco de incéndio em um ambiente restrito, como um béquer
com &lcool ou outro material combustivel.
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Em muitos casos o uso de extintores de incéndio se faz necessario.

Uso de extintores de incéndio

Quando o uso de extintores de incéndio for necessario, o ideal é que
estes se encontrem em lugar de facil acesso, em nimero adequado e
manutencio em dia. E importante que haja pessoas treinadas para
o seu manuseio. O Quadro 1.5 apresenta as diferentes classes de
incéndio e os extintores que devem ser utilizados em cada caso.

Quadro 1.5

Classes de incéndio e agentes extintores utilizados em cada classe

Classes de Incéndio Agentes Extintores
Agua | Espuma | P6 quimico | Gés carbonico
co,
A | Madeira, papel, tecidos etc. | sim sim sim* sim*
B | Gasolina, alcool, ceras, nio sim sim sim
tintas etc.
C | Equipamentos e ndo nao sim sim
instalacdes elétricas
energizadas

* Com restri¢do, pois hd risco de reignicio (se possivel utilizar outro agente).

|j"" Anote: os extintores mais comumente encontrados em
p laboratérios quimicos sdo os extintores de p6 quimico e de
gas carbonico.

Em casos de incéndio devemos proceder da seguinte maneira:
a) Incéndio de pequeno porte:

® desligar o quadro de energia e fechar os recipientes
(cilindros) que contenham gases;

® instruir que o maximo de pessoas deixe o local ime-
diatamente, porém sem atropelos;

® usar o extintor, se souber exatamente como o fazer.
Caso contrario, chamar a brigada contra incéndio.

b) Incéndio de grande porte:

® desligar o quadro de energia e fechar os recipientes
(cilindros) que contenham gases;

® evacuar o local o mais rapidamente possivel. Se houver
fumaca, deslocar-se o mais préximo do solo para mini-
mizar o sufocamento;

® chamar imediatamente a brigada contra incéndio.
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REACOES QUIMICAS PERIGOSAS: SUBSTANCIAS INCOMPATIVEIS

Além de utilizarmos adequadamente os equipamentos de prote¢io
individual e coletiva, devemos estar atentos as misturas que reali-
zamos durante os experimentos. Essa recomendacio é valida nio sé
para as reacdes realizadas de forma controlada em laboratério, mas
também — muito importante — para aquelas que podem ocorrer espon-
tanea e acidentalmente no descarte de produtos de experimentos
em locais contendo outras substancias quimicas. Existem muitas
substancias que sio incompativeis e, quando misturadas entre si,
podem causar explosdes, fogo etc. Por isso, antes de se misturar
quaisquer substancias deve-se procurar informagées completas sobre
suas compatibilidades e reatividades. Informac¢des adequadas sobre
incompatibilidade de substincias quimicas podem ser obtidas no
endereco eletronico: <http://msds.chem.ox.ac.uk/#Incompatibles>. (Acesso
em 23 de junho de 2008).

Alguns exemplos dessas propriedades quimicas de substincias sdo
dados a seguir:

e A adicdo de 4cido sulfarico concentrado a agucares, celu-
lose, acido perclérico, permanganato de potassio, clo-
ratos e tiocianatos pode produzir fogo.

e Acidos fortes (HNO,, HC/ etc.) concentrados com bases
fortes (KOH, NaOH etc.) concentradas geram uma grande
quantidade de calor capaz de romper o recipiente onde a
mistura é realizada.

e A passagem do gis acetileno em tubula¢des de Cu e Ag
metdlicos pode causar exploséo.

e A mistura de amonia na fase gasosa (NH,(g)) ou em so-
lu¢do (NH,OH(aq)) com bromo ou cloro gasoso forma
um produto explosivo.

e A mistura de uma solugdo concentrada de permanga-
nato de potassio com 4cido acético concentrado entra em
combustio.

e A mistura de hipoclorito de sédio (NaOC/) com sulfato
de amoénio ((NH,),SO,) forma o composto tricloro de ni-
trogénio que é explosivo.

e Amistura de peréxido de hidrogénio (H,0,) concentrado
com &lcoois (metanol, etanol etc.) forma perdxidos ci-
clicos explosivos.

Uma lista mais completa de substincias incompativeis pode ser encon-
trada no Quadro A-I do Apéndice deste livro.
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SINALIZACAO DE SEGURANCA

Uma importante fonte de informagdo sobre os produtos quimicos
que manipulamos no laboratério estd nos rétulos dos produtos comer-
cializados. Devido ao pequeno espac¢o disponivel nos rétulos, sio
utilizados alguns simbolos especiais, que devem ser conhecidos.
Esses simbolos correspondem as frases de risco e de seguranga,
aos pictogramas e ao diagrama de Hommel e serdo apresentados a
seguir.

Frases de risco

As frases de risco sdo identificadas pela letra “R” e dizem respeito ao
risco que o operador estd exposto ao manipular aquela substancia.
Sdo ao todo 65 frases que estdo relacionadas a classificacdo das
substancias que vimos anteriormente, na secio “Riscos inerentes as
substancias quimicas”. Alguns exemplos sio:

® R10 - Inflaméavel.

® R25 - Téxico por ingestéo.

® R38 - Irritante para a pele.

® R60 - Pode comprometer a fertilidade.

Existem ainda as frases combinadas (54 frases), utilizadas quando
as substancias apresentam mais de uma caracteristica de risco.
Exemplos:

® R14/15 - Reage violentamente com a dgua, liberando
gases extremamente inflamaveis.

® R36/38 - Irrita os olhos e a pele.

A relagdo completa das frases de risco pode ser vista nos quadros
A-II e A-TIT do Apéndice deste livro.

Frases de seguranca

As frases de seguranca sio identificadas no rétulo pela letra “S”.
Essas frases nos remetem as recomendac¢des de seguranca neces-
sérias, que devemos exercer quando necessitarmos de manipular
aquelas substincias quimicas. Existem 62 frases de seguranca.
Alguns exemplos sdo:

e S11 - Evitar o contato com o ar.
® 524 - Evitar o contato com a pele.
® 537 - Usar luvas adequadas.

® S51 — Manipular somente em locais bem ventilados.
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As frases de seguran¢a podem, também, ocorrer de forma combi-
nada (14 frases). Por exemplo, podemos ter:

® S3/9 - Conservar o recipiente em lugar fresco e bem
ventilado.

® S524/25 - Evitar o contato com os olhos e com a pele.

A relagdo completa das frases de seguranca pode ser apreciada nos
quadros A-IV e A-V do Apéndice deste livro.

Pictogramas

Pictogramas sdo simbolos graficos que identificam determinadas
caracteristicas das substancias quimicas. Alguns exemplos sio apre-
sentados na Figura 1.1. Esses pictogramas sio utilizados internacio-
nalmente, e, por isso, o texto estd em inglés.

Mon=-llammoble gas

Figura 1.1 - Exemplos de pictogramas utilizados em rétulos de embalagens de produtos quimicos.
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Diagrama de Hommel

Um diagrama mais completo é utilizado para descrever os graus de
toxicidade, inflamabilidade, reatividade e caracteristicas especiais
de produtos quimicos, cuja denominagdo é diagrama de Hommel.
Esse diagrama tem o formato de um losango, sendo formado pela
juncdo de quatro losangos de cores diferentes que correspondem a
caracteristicas diferentes das substancias quimicas, a saber:

e Losango vermelho — inflamabilidade.

e Losango azul - toxicidade.

e Losango amarelo - reatividade.

e Losango branco éreservado parainformacées adicionais.

Um Diagrama de Hommel é apresentado na Figura 1.2.

Inflamabilidade

Riscos a

Saude Reatividade

Riscos
Especificos

Figura 1.2- Diagrama de Hommel utilizado para identificar as caracteristicas de periculosidade de

uma substincia quimica.

Cada campo do diagrama de Hommel é preenchido com um namero
variando de 0 a 4, de acordo com a seguinte classificacdo:

Losango Azul (toxicidade):

4 = pode ser fatal em exposi¢do curta.

3 = corrosivo ou téxico. Evite contato com a pele ou inala¢io.
2 = pode ser nocivo se inalado ou absorvido pela pele.

1 = pode ser irritante.

0 = nenhum risco especifico.
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Losango Vermelho (inflamabilidade):

4 = extremamente inflamavel.

3 =liquido inflamavel, ponto de fulgor menor que 38 °C.

2 =liquido inflamavel, ponto de fulgor entre 38 °C e 98 °C.
1 = combustivel, se aquecido.

0 = n3o inflamavel.

Losango Amarelo (reatividade):

4 = material explosivo a temperatura ambiente.
3 = sensivel a choques, calor ou dgua.
2 = inst4vel ou reage violentamente com agua.

1 = pode reagir se aquecido ou misturado com agua, mas nio
violentamente.

0 = estavel.

Losango Branco (informagdes especiais):

Air = reage com ar.
Oxy = oxidante.

P = polimerizavel.
PO = peroxidavel.

Uma lista de substancias quimicas, classificadas segundo o cédigo
utilizado nos diagramas de Hommel, pode ser encontrada no ende-
reco eletrdénico: <http://www.qca.ibilce.nesp.br/prevencao/diamante.
html>. (Acesso em 23 de junho de 2008).
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Atividade 1.4

Agora que vocé ja conhece um pouco sobre a classificagido de substincias quimicas, organize
as informagdes necessarias para a construgio de um diagrama de Hommel e apresente a
classificagdo das substancias dadas abaixo. (Por simplicidade, utilize Ve para informacdes
sobre a inflamabilidade, Az para a toxicidade, Am para a reatividade e By para as informa-
¢Oes especiais).

Etanol:

Benzeno:

Cicloexano:

Acido Sulfurico:

Cloreto de calcio:
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ARMAZENAMENTO SEGURO DE SUBSTANCIAS QUIMICAS

Para um armazenamento seguro e adequado de substincias qui-
micas, é fundamental que se conheca todas as informacées disponiveis
sobre os produtos que serdo armazenados. Os frascos devem ser
fechados e permanecer rotulados adequadamente. Nas prateleiras
dos armdrios ou estantes eles devem ser separados de acordo com
suas caracteristicas inerentes e suas incompatibilidades. Por exem-
plo, os produtos oxidantes devem ser separados dos produtos infla-
maveis, os acidos separados das bases etc. Se o espago para
armazenamento for pequeno, as substancias incompativeis entre si
podem ser separadas fisicamente por um grupo de substancias
inertes. Dentro da mesma classe, pode-se utilizar a ordem alfabética
para organizar os reagentes, mas nunca se deve utilizar esse critério
para ordenar os reagentes de uma forma geral.

SEPARACAO E DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS

Toda atividade experimental em laboratérios de Quimica gera
certa quantidade de residuos. Esses residuos podem ser produtos
secundarios de uma rea¢do quimica, sobras de reagentes e amostras
etc. Muitos desses residuos mantém as caracteristicas inerentes dos
produtos obtidos pelas rea¢bes quimicas que estivemos ocupados
em estudar, ou, o mais preocupante, podem apresentar caracteris-
ticas bem diferentes daquelas apresentadas por esses produtos. Os
residuos de uma reagdo quimica podem ser mais téxicos ou mais
inflamaveis que os reagentes e solventes utilizados como materiais
de partida.

Para uma disposigéo final adequada dos residuos gerados no labora-
tério, vamos discutir aqui alguns cuidados que devem ser tomados.
Procuraremos, também, definir o que pode ser descartado direta-
mente na pia ou no lixo comum.

Antes de tudo, deve-se minimizar ao maximo a gera¢io de residuos.
Para isso, é preciso utilizar somente as quantidades necessarias dos
reagentes durante a execugdo das atividades praticas, mantendo o
bom hébito de, inicialmente, fazer uma boa estimativa da quanti-
dade de material que sera gasto. Outro cuidado importante é manter,
durante todo o trabalho pratico, todos os recipientes que contém
substincias quimicas identificados. Esse procedimento evitard o
descarte de reagentes ou solventes por nio se saber do que se trata.

Alguns residuos podem ser descartados diretamente na pia ou no
lixo comum. Estes residuos sio:
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e compostos soluveis em 4gua (pelo menos 0,1 g ou 0,1
mL/3 mL de 4gua) e com baixa toxicidade. Para os com-
postos organicos é preciso que também sejam facilmente
biodegraddveis. A quantidade méaxima recomendivel
para descartar um desses compostos é de 100 g ou 100
mL por dia e por ponto de descarga;

e cloreto de sédio nio deve ser descartado na pia indiscri-
minadamente, pois, em contato com algum organismo,
pode causar danos;

e compostos com ponto de ebuli¢io menor que 50 °C nio
devem ser descartados na pia, mesmo que extrema-
mente soliveis em dgua e pouco téxicos;

e misturas contendo compostos pouco soluveis em agua,
em concentra¢des abaixo de 2% em massa, podem ser
descartadas na pia, desde que ndo contenham com-
postos téxicos.

Os residuos que nio forem descartados na pia devem ser separados
para posterior tratamento, em recipientes devidamente identifi-
cados. As classes para essa separacio sdo:

1. compostos inorgdnicos

® solugdes aquosas de metais téxicos tais como cddmio,
chumbo, cromo, niquel etc.;

® 4cidos;
® bases;
® sulfatos;
® cianetos;

® mercurio metélico (pode ser separado para posterior
recuperacio);

® sais de prata (podem ser separados para posterior
recuperacio).

2. compostos orgdnicos

® solventes ndo halogenados, como o xilol, benzol,
acetonitrila;

® solventes halogenados como o cloroférmio, tetraclo-
reto de carbono;

® pesticidas como os derivados organoclorados,
organofosforados.

Os residuos separados serdo coletados periodicamente para que re-
cebam o tratamento adequado. As substancias orginicas podem ser
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incineradas em incineradores apropriados contendo filtros. As subs-
tancias inorganicas serdo inativadas por rea¢des quimicas ou por dis-
posicdo em aterro para residuos perigosos.

CONSOLIDANDO O CONHECIMENTO

Além das atividades solicitadas ao longo do texto, e que vocé muito
certamente ja realizou, é requerido agora que vocé complete os
campos em branco existentes na Ficha de Informag¢es de Seguranca
de Produtos Quimicos (FISPQ) do etanol. Essa substancia sera utili-
zada em muitas atividades praticas desta disciplina, e é oportuno,
neste momento, que vocé conheca as suas caracteristicas quimicas.

43



FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA
DE PRODUTOS QUIMICOS

1- Identificacido do produto e da empresa

Nome do produto: ALCOOL ETILICO ABSOLUTO

2- Composicao e informacoes sobre os ingredientes
- Substancia:

- Férmula:

-M.M.:

- Sin6nimo: Etanol

- Registro no Chemical Abstract Service (n® CAS):

3- Classificacio de risco

Facilmente Inflamavel.

4- Medidas de primeiros-socorros

- Inalacio:

- Contato com a pele: lavar imediatamente com dgua corrente.

- Contato com os olhos:

- Ingestdo: Imediatamente beber muita dgua.

5- Medidas de combate a incéndio

- Meios de exting¢do apropriados:

- Perigos especificos: Combustivel. Em caso de incéndio formam-se gases inflamaveis.

6- Medidas de controle para derramamento ou vazamento

- Precau¢des pessoais:

- Precaugio ao meio ambiente: Evitar o derramamento em redes de dguas residuais.

- Métodos para limpeza: Absorver com agente higroscépico ou areia. Recolher os residuos para
limpeza posterior.
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7- Manuseio e armazenamento
- Manuseio: local arejado ou exaustio local

- Armazenamento:

8- Controle de exposicio e protecio individual
- Equipamento de protec¢io individual apropriado:

- Protecao respiratéria:

- Prote¢io das maos:

- Protecao dos olhos:

- Medidas de higiene: depois do término do trabalho, lavar as mios e o rosto. Retirar as
roupas contaminadas.

9- Propriedades fisico-quimicas
- Estado fisico: liquido

- Cor:

- Odor: alcodlico

- Temperaturas especificas ou faixas de temperaturas nas quais ocorrem mudangas de estado
fisico:

- Temperatura de fusio:

- Temperatura de ebuli¢do:

- Ponto de fulgor: 12 °C
- Limites de explosio: 3,5 -15v %
- Densidade / 20 °C:
- Solubilidade:

Soluvel em dgua a qualquer propor¢io. Miscivel com a maioria dos solventes organicos

10- Estabilidade e reatividade
- Condicbes a evitar: calor excessivo, materiais combustiveis.

- Materiais ou substincias incompativeis:

- Produtos de decomposi¢do perigosa: sem indicag¢io
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11- Informacées toxicologicas
- Toxicidade aguda
LD, (oral, rato): 6200 mg/kg
LD, (inala¢do, rato): > 8000 mg/L / 4 h.
LD, : (cutanea, coelho): 20000 mg/kg
- Sensibilizagdo: pele (coelho): sem irritagdo
olhos (coelho): irritacio

- Outras Informacées Toxicoldgicas:

Ap6s a inalagio:
Depois de contato com a pele: pode produzir irritagio.
Depois do contato com os olhos: irritagdo da conjuntiva.

Apés a ingestao:

12- Informacoées ecologicas
- Degradagéo Biolégica:
Biodegragdo: 94%
Facilmente biodegradavel.
- Comportamento: nio é bioacumulavel
- Ecotoxicidade: Efeito biolégico: efeito prejudicial nos organismos aquaticos.

Toxicidades nos peixes: L. idus LC,: 8140 mg /L /48 h

13- Consideracgoes sobre tratamento e disposicio
- Métodos de tratamento e disposi¢io
- Produto: seguir as normas locais do controle do meio ambiente.

- Embalagem: devem ser eliminadas de acordo com as normas locais do controle do meio
ambiente.
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14- Informacdes sobre transporte

- Regulamentacdes nacionais e internacionais
- Terrestres:
ONU 1170 ALCOOL ETILICO ABSOLUTO, 3, 1I
- Maritimo:

ONU 1170 ALCOOL ETILICO ABSOLUTO, 3, II
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<http://physchem.ox.ac.uk/MSDS>. Acesso em: 23 jun. 2008.

<http://www.qca.ibilce.nesp.br/prevencao>. Acesso em: 23 jun. 2008.

47






UNIDADE li

TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Nesta unidade vamos abordar os aspectos mais importantes para
se expressar corretamente os resultados quantitativos de medidas
de alguma propriedade fisica ou quimica realizadas experimental-
mente. Serao explorados os conceitos basicos de um tratamento
estatistico adequado para um conjunto de dados numéricos, como
média, desvio padrao e regressao linear.
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Tratamento de dados experimentais

META

Conhecer as ferramentas estatisticas mais simples que sdo utilizadas
para o tratamento de dados obtidos experimentalmente.

OBJETIVOS

Ao final desta unidade, vocé devera ser capaz de:

« Discutir as formas corretas para se expressar os resultados
quantitativos de medidas realizadas em um laboratério de
quimica.

+ Conhecer o significado fisico e a importincia dos algarismos
significativos para se expressar os resultados de medidas
experimentais, o uso de médias aritméticas simples e cdlculo
de erros relativos e desvio padrido para um conjunto de dados
experimentais.

+ Ter nogdes sobre regressio linear entre um conjunto de
valores de duas variaveis.

ANALISE ESTATISTICA DE DADOS EXPERIMENTAIS

Introducao

A estatistica fornece ferramentas que possibilitam obtermos conclu-
sbes, a partir de um conjunto de dados experimentais, com uma
grande probabilidade de estarem corretas e de rejeitar conclusées
que sejam improvaveis. O tratamento estatistico de dados experi-
mentais é fundamental para se expressar corretamente um resul-
tado final, apds uma série de medidas experimentais.

Nesta unidade discutiremos a importincia dos algarismos significa-
tivos na expressido de medidas, as fontes de incerteza ou erro em
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medidas experimentais e os principais tratamentos estatisticos que
podem ser utilizados para melhorar a qualidade dos nossos resul-
tados obtidos a partir de dados experimentais.

E fundamental que vocé leia atentamente o texto apresentado e,
em caso de davidas, procure seu tutor. No final da unidade, vocé
deve realizar a atividade proposta para verificar se assimilou bem
os conceitos aqui apresentados. O tratamento estatistico é muito
util no curso de licenciatura em Quimica, e por isso sera utilizado
em algumas unidades deste livro e, também, em outras disciplinas
deste curso.

ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

A avaliacio empirica de processos naturais é enormemente enrique-
cida se, além da sua apreciagio qualitativa, sdo incluidos um namero
de informag¢des adicionais de cariter puramente quantitativo. Por
exemplo, podemos falar que uma amostra de um liquido estd aque-
cida. Porém, muito mais instrutivo serd se dissermos que esse
liquido é a 4gua e que sua temperatura é de 34 °C. Com essa nova
informacio quantitativa podemos decidir, por exemplo, se ha risco
de sofrermos queimaduras ao tocar o liquido ou, eventualmente, se
estamos préximos de té-lo num processo de ebuli¢io (a temperatura
de ebuli¢do da 4gua é de 100 °C, para uma pressdo externa de 1 atm).

O problema que temos que resolver agora, aceitando a proposta
acima, é como podemos obter e, muito importante também, como
devemos expressar corretamente os resultados quantitativos obtidos
de medidas experimentais.

Durante a execu¢do de atividades experimentais em laboratérios,
muitas vezes nos deparamos com uma grande quantidade de dados,
0s quais, sem um tratamento estatistico adequado, ndo nos ajudardo
a tirar as conclusdes desejadas. Além disso, o resultado final de um
procedimento experimental deve ser expresso apenas com o numero
de algarismos significativos. O que sio algarismos significativos?

Algarismos significativos correspondem ao nimero minimo de
algarismos necessarios para se expressar o valor de uma medida
(em notacio cientifica) sem perda da sua exatidio.

Na notagéo cientifica fazemos uso de poténcias de 10 para expres-
sarmos quantidades numéricas muito grandes ou muito pequenas.
Por exemplo, devemos escrever 6,02x10° m em lugar de 6 020 000 m,
ou usar 1,3288x10?g para representar 0,013288 g.

Para expressarmos os resultados de um procedimento experimental
com o numero correto de algarismos significativos é importante
conhecermos algumas regras que sio utilizadas para opera¢des de
adicdo, subtracdo, multiplica¢io e divisdo. Sio elas:
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Adicao e Subtragao

— Se os numeros a serem somados ou subtraidos tém o mesmo
numero de algarismos significativos, a resposta deve ter o mesmo
numero de algarismos significativos que os nimeros envolvidos na
operacio. Exemplos:

14,56 25,456
+12,34 -13,235
26,90 12,221

— Se os numeros a serem somados ou subtraidos ndo possuirem a
mesma quantidade de algarismos significativos, a resposta estara
limitada pelo nimero que tem a menor quantidade de algarismos
significativos. Veja o exemplo. O resultado da operagio,

18,9984
+ 2583
-12,356

324724

serd corretamente expresso como 32,47 apenas, pois os digitos 2 e
4 nas casas dos centésimos e milésimos nio sio mais significativos.
A parcela 25,83 na operagido do exemplo anterior possui o menor
numero de casas decimais e por isso o resultado final serd apresen-
tado com apenas duas casas decimais, e, consequentemente, por
quatro algarismos significativos.

— Nas operagdes de adi¢des ou subtracdes de nimeros expressos em
notacido cientifica, todos os nimeros devem primeiro ser conver-
tidos a uma mesma poténcia. Note que a soma,

1,632x10°
+4,107x 10°
+0984x10°

é primeiro convertida para ter todas as parcelas escritas em uma
poténcia de 10 comum, e entdo a soma é realizada de forma usual:

1,632 x 10
+004107 x 10
+ 984 x 10

115 x 10
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Multiplicacdo e Divisao

— O resultado das operac¢des de multiplicacio e divisdo sdo expressos
com o mesmo numero de algarismos do fator que possui o menor
numero de algarismos significativos.

Verifique como essa regra é aplicada nos seguintes exemplos:

326x105 43179 x 10" 34,60
x1,78 x36  x107 246287
580x10° 16  x10°¢ 1405

Incertezas de medidas experimentais

Um outro problema que devemos reconhecer, e resolver adequada-
mente, é que medidas experimentais sido inexoravelmente sujeitas
as varia¢ées nos seus valores medidos. Se repetirmos uma mesma
medida varias vezes, em condi¢des controladas, e usarmos a mesma
técnica experimental, muito provavelmente nio obteremos todos
esses resultados iguais, isto é, ndo teremos os mesmos valores
numeéricos para todas as medidas feitas. Dizemos, desta forma, que
todas as medidas experimentais apresentam uma incerteza asso-
ciada. Devemos compreender, igualmente, que o resultado de um
conjunto de medidas de um mesmo sistema experimental é também
afetado pelos erros inerentes aos instrumentos e aparelhagem utili-
zados nas medi¢des. Por exemplo, se medirmos 10,0 mL de 4dgua
ou de um outro liquido 10 vezes e medirmos as massas correspon-
dentes a cada repeti¢cio, ndo obteremos 10 massas de mesmo valor.

As incertezas (totais) associadas a um conjunto de medidas podem
ser representadas como incerteza absoluta, relativa e relativa
percentual:

« aincerteza absoluta representa a margem de incerteza associada
a uma medida e é expressa na mesma unidade da medida reali-
zada;

+ a incerteza relativa compara o tamanho da incerteza absoluta
com o tamanho de suas medidas associadas. Para obté-la divide-
-se a incerteza absoluta pelo valor da medida associada a essa
incerteza. Por construcio, essa quantidade é adimensional;

« aincerteza relativa percentual informa a incerteza relativa multi-
plicada por um fator de 100 e é, portanto, expressa em porcen-
tagem.

A forma (A * a), ou simplesmente A + g, é utilizada como a maneira
corrente para a representacio do resultado de uma medida expe-
rimental A com uma incerteza associada a. Varios instrumentos
de medida utilizados no laboratério (balanca, balées volumétricos,
pipetas, buretas etc.), quando em boas condi¢des de uso, apre-
sentam uma incerteza absoluta conhecida. Alguns exemplos sio
dados a seguir:



AULA 2

+ Balanca analitica: pesa até 200,0000 + 0,0001 g

« Baldes volumétricos: 25,00 + 0,06 mL; 100,00 + 0,15 mlL;
250,00 + 0,30 mL

+ Pipetas volumétricas: 5,00 + 0,01 mL; 10,00 + 0,04 mL; 50,00
+ 0,08 mL

+ Buretas: 10,00 + 0,02 mL; 25,00 + 0,03 mL; 50,00 + 0,05 mL

Operacdes aritméticas envolvendo resultados de medidas experimentais

Considere que (A + a) e (B £ b) sejam, respectivamente, os resul-
tados de dois conjuntos de medidas independentes realizados para a
determinac¢do de uma mesma quantidade fisica. As quatro operac¢des
aritméticas béasicas envolvendo essas quantidades podem ser condu-
zidas utilizando as seguintes regras:

Adicio: (A+a) + (B+b) = (A+B)=Na’ +b’

Subtracio: (A+a) - (B+b) = (4-B) = \a’ +b’

2 2

/a b

«  Multiplicagdo: (A+a) x (B+b) = (AxB) = (Ax B) ?.1.?
+ 2 2
DiViSCNIOIM:£i£ a_+b_
B+b) B B4 B

De uma forma genérica, note que os cdlculos da propagac¢io dos erros
se fazem de forma nio linear. Nos casos das operacdes de adi¢io
e subtracdo temos que o erro final é calculado como uma média
quadratica simples dos erros individuais indicados. Ja para multipli-
cacio e divisdo ha o calculo de uma média quadratica ponderada dos
erros individuais a e b, com os pesos dados pelos valores absolutos A
e B das respectivas medidas envolvidas.

Como exemplo da aplica¢do dessas regras, considere o preparo de
100,00 mL de uma solu¢io de NaC/ aproximadamente 0,45 mol L™'.
Ap6s calcularmos a massa necesséria para o preparo da solugio, pro-
cedeu-se da seguinte forma: pesou-se 2,6342 + 0,0001 g de NaC/,
cuja massa molar é 58,4425 + 0,0009 g/mol; dissolveu-se essa massa
em uma quantidade suficiente de dgua destilada e transferiu-se
quantitativamente a solu¢do formada para um baldo volumétrico de
100,00 + 0,15 mL. Completou-se o volume do baldo com agua.

Para se calcular a concentracio exata (mais provavel) da solu¢io e
a incerteza associada a essa concentra¢io, deve-se avaliar a propa-
gacdo de incertezas. Usando [NaC/] para a concentracgdo da solu¢io
do cloreto de sédio, temos:
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[NaC/] = 0,4507 +

_ 2,6342 40,0001 oD
(58,4425 +0,0009)% (0,10000 £ 0,00015)

2,6342 0,0001>  0,0009%  0,00015> 4
>+ >+ 5 mol L
58,4425%0,1\2,6342%  58,4425%*  0,10000

[NaC/] = 0,4507 + 0,0007 mol L™!

ESTATISTICA APLICADA A QUIMICA

Em varios procedimentos empregados em laboratérios, as medidas
sdo repedidas 3, 4, 5 ou mais vezes. Por que isso é necessario? O obje-
tivo de tal trabalho é obtermos resultados o mais préximo possivel
dos valores verdadeiros. Entretanto, além da incerteza associada aos
instrumentos de medida, varios outros fatores podem influir numa
atividade experimental, causando erros nas medidas e conduzindo
assim a diferentes resultados para um mesmo sistema em estudo.

A confiabilidade de um procedimento experimental estd direta-
mente relacionada a minimizacdo dos diversos erros que podem
ocorrer. Os erros que afetam os resultados experimentais podem ser
classificados em erros sistematicos e erros aleatérios:

Os erros sistematicos ou erros determinados sio erros que
podem ser evitados ou cuja grandeza pode ser determinada. Os mais
importantes sio:

«  Erros operacionais e pessoais: sdo devidos a fatores de responsa-
bilidade do operador e ndo decorrem dos métodos ou dos proce-
dimentos utilizados. Por exemplo, a escolha de um processo de
amostragem incorreta, perda mecinica de materiais, absor¢io
de umidade por reagentes higroscépicos antes ou durante a
pesagem, erros de leitura etc.

« Errosinstrumentais e de reagente: sdo devidos a defeitos de fabri-
cacio de instrumentos, calibracio imprépria de equipamentos
ou qualquer instrumento de medida, ataque de reagentes sobre
vidraria, reagentes contendo impurezas etc.

+ Erros de método: sdo devidos a reacdes de controle realizadas de
forma incompleta, reacdes paralelas, diferenca entre ponto de
equivaléncia e ponto final na anélise titrimétrica etc.

Os erros sistematicos podem ser minimizados ou eliminados,
tomando-se os seguintes cuidados:
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« Calibrag¢io prévia de todos os instrumentos e equipamentos
de medidas que serdo utilizados nos experimentos. Balancas,
termoémetros, baldes volumétricos, buretas, pipetas etc. devem
ser calibrados e/ou aferidos. Mesmo quando os erros sistemd-
ticos ndo podem ser eliminados, é possivel corrigir seu efeito,
se necessdrio, pelo emprego de fatores de correcdo e ajuste
adequados.

+ Determinac¢io do branco de uma amostra. Esse procedimento
consiste na execu¢io experimental, nas mesmas condi¢des usa-
das para as medidas feitas com a amostra de interesse, porém
na auséncia do constituinte, ou dos constituintes, de interesse.
Essa tarefa tem o objetivo de verificar os efeitos causados por
impurezas eventualmente introduzidas nas amostras por
reagentes e aparelhos de laboratério.

Por outro lado, os erros aleatérios ou erros indeterminados
sdo erros introduzidos pelas pequenas varia¢bes que ocorrem em
medidas sucessivas feitas pelo operador. Eles ocorrem mesmo que
o operador execute os experimentos com cuidado e em condi¢des
tao idénticas quanto possivel. Esses erros sdo devidos a causas que o
operador ndo pode controlar. Para minimizar e estimar a magnitude
dos erros aleatérios, os experimentos sio repetidos varias vezes, o
que é referido usualmente como experimentos em replicata. Normal-
mente, observa-se que quanto maior o numero de replicatas reali-
zadas, menor é o erro aleatério associado ao processo de medida.

Toda medida experimental estd sujeita a erros de varios tipos. Devido
a isso, muitas vezes é dificil se concluir algo sobre o(s) resultado(s)
de um procedimento experimental. A estatistica nos fornece ferra-
mentas adequadas e poderosas que nos possibilitam extrair as
conclusées desejadas. Estatisticamente bem tratados, os resultados
experimentais podem ser selecionados, mantendo-se somente
aqueles dotados de uma grande probabilidade de estarem corretos e,
reciprocamente, temos meios s6lidos para rejeitar as conclusdes que
sejam improvaveis de serem estabelecidas pelas evidéncias obser-
vadas experimentalmente.

Se um experimento é repetido vérias vezes, e se os erros sdo aleatd-
rios, os resultados tendem a se agrupar simetricamente em torno
de um valor médio X. Desta forma, nio s6 podemos calcular essa
média, mas, também, a dispersdo s com que os valores experimen-
tais individuais sio distribuidos em torno da média encontrada. Essa
dispersio é denominada desvio padrdo da série de dados. O resultado
desse conjunto de medidas é escrito como X*s.

A média x é calculada como soma simples dos valores medidos divi-
dida pelo ntimero total n de medidas feitas,
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=l

1 n
=~ xi
=
enquanto que o desvio padrio s requer um célculo envolvendo a raiz

quadrada da soma dos quadrados da diferenca entre um valor de
medida individual x, e a média da série:

Naturalmente, quanto menor for o desvio padrio, mais préximo da
média estardo agrupados os dados experimentais.

A média e desvio padrido de um conjunto de medidas realizadas sob
as mesmas condi¢des experimentais nos da informagdes sobre a
precisio e exatiddo do procedimento utilizado. Mas o que devemos
entender por precisio e exatidio de um conjunto de medidas reali-
zadas? Para responder a essa questio, é oportuno, neste momento,
introduzirmos os conceitos de exatidio e precisio.

e Exatidao: é a concordancia entre o resultado da determinacao experi-
mental e o valor verdadeiro, ou o valor mais provavel, para uma medida
associada a uma propriedade desejada. A exatidao exprime um grau de
correcao absoluto de uma medida.

* Precisdo: é a concordancia entre os valores individuais de uma série de
medidas da mesma grandeza. A precisao exprime a reprodutibilidade de
uma série de medida.

A precisio de uma medida nio implica obrigatoriamente na sua
exatidio. [sso porque um conjunto de medidas pode ser preciso, mas
inexato, ou seja, os valores encontrados podem ser concordantes
entre si, mas discordantes em rela¢do ao valor verdadeiro.

A precisio de uma medida pode ser expressa numericamente de
varias maneiras; a mais utilizada é o desvio padrio. Com relacio
a exatiddo, se o método utilizado for adequado, quanto maior o
numero de medidas realizado, maior a chance de o valor médio X
obtido ser igual ao valor verdadeiro. Entretanto, na maioria das
vezes, é invidvel se realizar um numero muito grande de medidas
no laboratdrio, pois isso demanda recursos de tempo de execucio
e gastos (reagentes, equipamentos, pessoal etc.) excessivos. Uma
forma conveniente para se trabalhar com poucas replicatas, e ainda
assim se ter os resultados experimentais expressos de forma correta,
é por meio de uma anélise estatistica baseada no intervalo de confianga.
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O intervalo de confianca é uma expressio condicionante, que indica
o grau de aproximacio provavel entre média verdadeira |1 e a média
X do conjunto de medidas realizadas. O intervalo de confianca da
média | é dado por:

W=x £ ¢ S
Jn
Nessa férmula, s é o desvio padrdo, n o numero de medidas e t é um
pardmetro, chamado pardmetro de Student, que depende do nimero
de observagdes realizadas. O Quadro 2.1 mostra os valores do para-
metro t de Student para 95% e 99% de grau de confianca de uma
média obtida a partir de um conjunto n de observagdes feitas.

Quadro 2.1

Valores de ¢ de Student para 95% e 99% de
confianca para um conjunto de n observacdes

n-1 | t(95%) | t(99%) n-1 T95%) | t(99%)
1 12,71 63,66 6 2,45 3,71
2 4,30 9,93 7 2,37 3,50
3 3,18 5,84 8 2,31 3,36
4 2,78 4,60 9 2,26 3,25
5 2,57 4,03 0 1,96 2,58

O intervalo de confianca de 95% é definido de tal forma que se
repetirmos a mesma medida 100 vezes e calcularmos o intervalo
de confianca para esse conjunto de valores, 95 dos 100 resultados
estardo contidos dentro desse intervalo. Por essas caracteristicas
estatisticas muito uteis, o intervalo de confian¢a é muito utilizado
para expressar resultados oriundos de procedimentos experimentais.

CORRELACAO E REGRESSAO LINEAR

Constantemente em procedimentos experimentais envolvendo uma
andlise quimica, por exemplo, precisamos estabelecer a concentragio
de um determinado analito em uma amostra. A maioria dos métodos
de anilise quimica nido é capaz, entretanto, de medir (ou contar)
diretamente o nimero de 4tomos ou moléculas presentes em uma
amostra. Porém, alguma caracteristica fisica ou quimica do analito
pode ser indiretamente relacionada a esse nimero. Assim, para se
determinar a concentracdo de um analito em uma dada amostra,
pode-se construir um grafico mostrando a varia¢io de uma de suas
propriedades caracteristicas (registrada pelo instrumento de
medida) pela variagdo da sua concentragdo conhecida nas solugdes
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previamente preparadas. Esse grafico é denominado curva de cali-
bracdo. Desta forma, uma curva de calibragio mostra uma corre-
lagdo entre diferentes concentra¢des do analito e a resposta obtida
pelo método de medida escolhido. Nao hd nenhuma razio para que
uma curva de calibragio seja uma linha reta. Apenas é exigido que
haja uma relacio univoca entre a concentragio do analito em uma
solucio e a sua resposta registrada por um instrumento de medida.
Entretanto, no que se segue, por simplicidade, consideraremos
apenas o caso de uma curva de calibra¢io que seja uma linha reta.

Ao construirmos uma curva de calibragdo, precisamos encontrar uma
reta que se ajuste ao longo de um maior nimero de pontos determi-
nados experimentalmente. A equa¢io dessa reta, y = ax + b, estabe-
lece uma correlacio analitica entre a concentracio do analito, x, e a
resposta, y, do método de medida.

Dois procedimentos estatisticos devem ser aplicados a curva de cali-
bra¢io para se verificar se, primeiro, a correlagio entre y e x é de fato
linear ou nio (coeficiente de correlagdo) e, entio, encontrar a melhor
reta que passa pelos pontos (regressio linear) experimentais.

Coeficiente de correlagao

Para verificar se existe uma relacio linear entre duas variveis x e
y, usa-se o coeficiente de correlagio de Pearson (r), que é definido
como:

n

nY X y— 2V,
i=1

i=l =l

2 2
n n n n
2 2
np. x; X; np.y i
i=i i=l i=1

i=1

1/2

Na equagdo acima, n é o numero de pontos (x, y) experimentais.
O valor de r deve estar préximo a -1 ou +1 para que uma corre-
lagdo linear entre as varidveis x e y seja estabelecida. Valores de
préximos a +1 indicam uma correlacio positiva e, reciprocamente,
valores préximos a -1 indicam uma correlagdo negativa. Valores de r
que tendem a zero indicam que a correlagio entre x e y nio é linear.

Regressao linear

Se a andlise do valor do coeficiente de correlagio r sugerir que a
probabilidade de correlagio linear entre duas varidveis x e y é alta, a
etapa seguinte é determinar a melhor reta que se ajusta ao conjunto
de n pontos experimentais. Isso pode ser feito por uma anélise visual
simples do grafico gerado pelo conjunto de pontos de calibracio
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{x,y}. Alternativamente, o método de preferéncia é a determinacdo
da melhor reta que ajusta esses pontos, por meio do método dos
minimos quadrados, também denominado de regressio linear.

Operacionalmente, a regressio linear de um conjunto de n pontos
(x,y) consiste em determinar os coeficientes angular a e linear b, de
uma reta descrita pela equagdo geral:

Y=ax+b [2.1]

Considere o exemplo da determina¢io da quantidade de um analito
em uma solucio de concentracio desconhecida. A reta da equagio
2.1 deve representar a curva de calibragido que descreve as respostas
obtidas pelo método de anilise (eixo y) em funcdo dos valores das
concentrag¢des do analito (eixo x). No grafico dessa equagio teremos
representados n pontos individuais, por hipétese, mostrando um
alto grau de alinhamento.

-289.33 T

-289.34

-289.34

-2E9.35
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Figura 2.1 - Exemplo de uma regressio linear para um gréfico contendo uma distribui¢ao de pontos

experimentais.

Para prosseguir, calculamos o quadrado da diferen¢a (uma distancia
entre dois pontos) d’=[Y, — y]* - ver Figura 2.1. Fisicamente, d?
representa o quadrado do erro entre o valor da resposta Y, prevista
pela equagdo 2.1 e o valor y, determinado experimentalmente, ambos
obtidos para o mesmo valor da variavel x. Somando as diferencas
dl.2 para todos os valores de x, (i=1,n) e extraindo a raiz quadrada
da soma formada, chegamos ao desvio padrdo s desse conjunto de
pontos. O desvio padrio, assim definido, é uma func¢io dos coefi-
cientesaeb dareta2.1:s=s(a,b), ou
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s(a,b>=\/ﬁ(n—y,-)2 =Ji(axi+b_Yi)2

i=1 i=1

O objetivo é ter o minimo valor de s(a,b), por varia¢des sucessivas
dos parametros a e b. Usando as ferramentas do calculo diferencial
(que podem ser encontradas no seu livro de cdlculo diferencial e inte-
gral), esse problema se reduz em determinar as derivadas primeiras
de s(a,b) com relagio aos pardmetros a e b, e igualar essas derivadas
a zero:

ixl'(ax#b—y,-)

ds(a,b) _ = _0
a n
T Do
" [2.2]
ds(a,b) _ 2laxi+o-3) o

Y Blexroen

i=1

Resolvendo as duas equagdes algébricas definidas pelas condi¢ées
expressas pelas equag¢des 2.2, os valores dos coeficientes angulares a
e linear b podem ser determinados pelas equagdes:

nY Vi 2xid, V)
_ i=1

i=1  j=1

2
n n
2_ .
"y i (le]
i=1 i=1

a=

b=y—ax

onde, X é amédia de todos os valores de {x} e y éamédia de todos
os valores de {y }.

Finalmente, utilizando a equagdo da reta da equagdo 2.1, pode-se
determinar qualquer valor previsto para a resposta y para cada valor
dado da variavel x, escolhida no seu dominio de validade.
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CONSOLIDANDO O CONHECIMENTO

Agora vocé deve ler atentamente o texto abaixo e realizar as tarefas
solicitadas que irdo auxilid-lo na fixacdo dos conceitos que foram
discutidos nesta aula. Caso vocé tenha duvidas, solicite ajuda ao seu
tutor.

Tratamento de dados experimentais na determinagao da refratividade molar

Uma propriedade fisico-quimica importante de substincias puras é
a chamada refratividade molar R . A refratividade molar é calculada
a partir do indice de refracio n de uma amostra, pela equa¢io de

Lorentz-Lorenz,
1M
| n
n P

e tem a unidade de volume por mol. Na equa¢io acima, M e R sio,

respectivamente, a massa molecular e a densidade da substancia em
estudo.

De um conjunto de experimentos realizados para a determinac¢io
das refratividades molares da série homoéloga de édlcoois, metanol
(CH,OH), etanol (CH,CH,OH), 1-propanol (CH,CH,CH,OH) e
1-butanol (CH,CH,CH,CH,OH), foram obtidos os seguintes valores
mostrados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1

Refratividades molares (em cm® mol™) para os alcoois metanol, etanol,
1-propanol e 1-butanol, determinadas por meio do indice de refracao n,
na linha D do sodio e a 25°C.

RM /cm® mol-*

Experimento Metanol | Etanol | 1-Propanol | 1-Butanol
1 8,22 12,90 17,45 22,06
2 8,19 12,89 17,41 22,02
3 8,17 12,98 17,45 22,04
4 8,22 12,94 17,43 22,31
5 8,18 12,90 17,39 22,97
6 8,18 12,92 17,38 22,01
7 8,20 12,93 17,43 22,04
8 8,23 12,95 17,43 22,01
9 8,22 12,92 17,44 22,07
10 8,18 12,90 17,45 22,06
11 8,28 12,92 17,43 22,07
12 8,23 12,88 17,45 22,05
13 8,16 12,90 17,44 22,00
14 8,28 12,93 17,45 23,00
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A partir dos dados da Tabela 2.1:

1.

Calcule o valor médio (ou o valor mais provével) para a
refratividade molar de cada 4lcool estudado e determine o
desvio padrdo da média para cada caso.

Qual refratividade molar foi determinada com a melhor
precisdo? E a mais exata?

Construa um gréfico da refragido molar R, em funcéo da
massa molecular dos édlcoois apresentados na Tabela 2.1 e
preveja o indice de refragao n, do 1-octanol.



UNIDADE Il

AFERICAO DE MATERIAIS
VOLUMETRICOS DE VIDRO

Nesta unidade vamos realizar experimentos simples para aferir alguns
materiais de vidro muito utilizados em trabalhos experimentais em
um laboratério de Quimica.



Introducao

NO LABORATORIO

Consideracdes gerais

Iniciaremos, a partir desta aula, as atividades experimentais desta
disciplina. Esta parte é moldada para atender trés grandes aspectos
do trabalho experimental realizado em um laboratério de Quimica:
(i) a familiaridade com algumas técnicas simples de laboratério para
a realizacio de experimentos; (ii) a sistematizacdo de diferentes
resultados obtidos experimentalmente para se obter informag¢des
praticas sobre um determinado sistema; e (iii) discussdo dos resul-
tados obtidos, relacionando-os com alguns modelos ou teorias
microscépicas da matéria. De fato, nesta disciplina, estaremos preo-
cupados nido s6 com as técnicas corretas dos trabalhos experimen-
tais, mas também com os aspectos qualitativos e quantitativos dos
resultados dali observados. No decorrer das aulas, teremos a opor-
tunidade de fazer medidas simples como volumes, massas, tempe-
raturas e tempo, da mesma forma que outras mais elaboradas como
o indice de refracio de uma solugio. A partir do tratamento dos
resultados dessas medidas obteremos diferentes informag¢des sobre
o sistema em estudo, tais como, a exatiddo e a precisdo de vidrarias
volumétricas, a concentracido de soluc¢bes, as propriedades fisico-
-quimicas de substancias puras e misturas. Finalmente, as varia¢des
ocorridas nos sistemas estudados serdo relacionadas as teorias
microscépicas existentes.

Desejamos que vocé aproveite ao méaximo as aulas praticas aqui
propostas. Esse aproveitamento — tanto no aspecto de otimizac¢io do
tempo de execugido dos trabalhos préticos, quanto de compreenséo e
discussdo dos experimentos realizados — pode ser melhorado ainda
mais se vocé vier bem preparado para cada aula indicada. Para isso,
recomendamos, enfaticamente, que os textos referentes as aulas
sejam lidos com a devida antecedéncia e que, também, sejam anali-
sadas e respondidas todas as atividades 14 propostas (formuladas
em quadros especificos e indicas pelo titulo “Atividade x.y”). Nao
se esqueca que vocé pode sempre contar com o seu tutor para lhe
auxiliar nessas tarefas.
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Relatorios das atividades praticas

No livro Quimica geral experimental vocé encontra algumas instru-
¢Oes e recomendacdes para a redagio de um relatdrio técnico modelo.
Se necessario, releia essas instru¢des. Resumidamente, um relatério
técnico deve ter:

Titulo;
Autor ou autores;
Data da redacio;

Uma introdu¢io consistente, explorando os aspectos tedricos,
praticos e eventualmente histéricos relativos ao trabalho a ser
relatado. Muito importante, as motiva¢des para a realiza¢io do
trabalho desenvolvido devem ser claramente estabelecidas;

Descri¢do da metodologia, reagentes, solventes e equipamentos
empregados;

Apresentacio dos resultados observados experimentalmente;

Discussio e interpretacio dos resultados observados. Sendo
0 caso, comparag¢io com resultados anilogos conhecidos na
literatura;

Uma conclusio geral;

Bibliografia pertinente.

Além disso, existem algumas normas para a confec¢do de tabelas e
graficos, entre elas, destacamos:

As tabelas devem conter uma legenda sucinta, colocada sempre
acima das mesmas. Elas ndo devem ser fechadas nas suas extre-
midades laterais e ndo devem ter separa¢des entre linhas e
colunas. Para facilitar, veja o exemplo da Tabela 2.1, apresen-
tada na Aula 2. Obrigatoriamente, as unidades das quantidades
e parametros representados devem ser explicitamente indi-
cadas, exceto, obviamente, se elas forem adimensionais.

Os gréficos podem ser abertos ou fechados e devem sempre ter
legendas adequadas, colocadas na sua parte inferior. Os para-
metros representados nos eixos das coordenadas (abscissa e
ordenada) devem ser identificados e ter (quando for o caso)
as unidades claramente indicadas. As escalas devem ser esco-
lhidas considerando-se a precisdo das medidas representadas,
as dimensdes do papel e a facilidade para leitura dos valores
expressos pelo grafico.
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Tanto os graficos quanto as tabelas devem ser numerados adequa-
damente. Esse procedimento, simples, facilita extraordinariamente
as men¢bes que normalmente sio feitas, em um texto principal, a
esses recursos graficos.

Para facilitar, ao final de cada aula detalhamos o que deve ser abor-
dado em cada um dos itens que compde o relatério técnico.



AULA K

Afericao de materiais
volumétricos de vidro

META

Apresentar procedimentos utilizados para a afericdo de mate-
riais volumeétricos e discutir a importancia de se trabalhar com
materiais aferidos. Apresentar como sdo realizados os trata-
mentos de dados experimentais, a fim de se obter maior confia-
bilidade nos resultados.

OBJETIVOS

Ao final desta unidade, vocé deverd ser capaz de:

Identificar as informacdes constantes nas vidrarias utilizadas
no laboratério.

Reconhecer no laboratério as vidrarias que sdo utilizadas para
medidas exatas.

Aferir materiais volumétricos.
Tratar os dados experimentais obtidos nas atividades praticas.

Expressar adequadamente os resultados obtidos nas ativi-
dades praticas.

Interpretar os resultados experimentais e compara-los com
os registrados na literatura.

Elaborar relatérios técnicos.
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Em laboratérios de Quimica, as operacbes mais frequentemente
executadas envolvem determinacio de massas (pesagens) e/ou
medidas de volume. Nos aparelhos volumétricos a unidade funda-
mental de volume é o litro (L), que é o volume ocupado por 1 kg de
dgua em sua densidade maxima (a 3,98 °C) e sob pressdo atmosférica
normal (1 atm). Nos trabalhos que envolvem medidas de volume, a
unidade mais frequentemente usada é o mililitro (mL), que é a milé-
sima parte do litro. Frequentemente 1 mL de dgua é tomado como
sendo exatamente igual a 1 cm?® de 4gua e que, em ambos os casos,
tem-se a massa de 1 g (a 3,98 °C). Embora isso nio seja rigorosa-
mente correto, para a grande maioria dos trabalhos o mL pode ser
confundido com o cm?, j4 que, de acordo com o Bureau International
des Poids et Mésures — Paris - Franca —, tem-se que 1mL equivale a
1,000028 cm®, ou, mais simplesmente, 1mL = 1,000028 cm®

A exatiddo com que essas medidas de massa e volume sdo reali-
zadas afeta diretamente os resultados obtidos nos experimentos de
Quimica.

Atividade

3.1

Quais os materiais de laboratério que vocé conhece que sdo utilizados para medidas de

massa? E de medida de

volume?

70

BALANCAS ANALITICAS

Asbalancas analiticas sdo utilizadas para medidas de massa. Existem
diferentes modelos de balancas, que muitas vezes tém finalidades
diferentes. Podemos ter balancas para pesar quantidades grandes
(kg) ou quantidades muito pequenas (mg). As especificagdes mais
importantes de uma balanca sdo: precisdo, exatiddo, capacidade e
sensibilidade.

O termo balan¢a analitica é utilizado para descrever uma balanca
capaz de pesar objetos com grande precisio e exatidio. A capacidade
é 0 peso maximo que uma balanca pode medir, e a sensibilidade é
geralmente tida como a menor massa que gera uma resposta mensu-
ravel, normalmente de 0,1 a 0,01 mg.
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@ Relembrando:

Exatiddo é a concordincia entre o volume ou massa real que sio
medidos e o volume ou massa nominal, ou seja, aquele apresen-
tado pelo equipamento de medida.

Preciséo é a concordancia em medidas repetidas realizadas em um
mesmo equipamento.

A maioria das balancas analiticas (calibradas) tem uma qualidade
adequada: o seu erro inerente é muito menor que os erros obtidos de
outras fontes comuns nos experimentos de laboratério. Duas outras
fontes de erros nio inerentes a uma balanca devem ser consideradas,
entretanto: (i) o objeto a ser pesado nio deve ser tocado diretamente
com as maos para se evitar que a gordura dos dedos, ou outras impu-
rezas indesejaveis, deixe impressdes digitais e, assim, alterem o peso
do objeto indevidamente; e (ii) os objetos a serem pesados devem
estar a uma temperatura ambiente porque a transferéncia de calor
entre o objeto e o meio ambiente provoca correntes de ar dentro
da cadmara da balanca, podendo, desta forma, resultar em medidas
erradas.

VIDRARIAS VOLUMETRICAS

As vidrarias volumétricas sdo recipientes de vidro que sdo proje-
tados para medir volume de liquidos com grande exatiddo. A bureta,
a pipeta e o balio sio as vidrarias volumétricas mais utilizadas nos
laboratérios de Quimica. Estes recipientes sdo calibrados pelo fabri-
cante a temperatura de 20 °C e podem ser:

a) TC (to contain) — sdo vidrarias projetadas para conter,
na temperatura de calibragio, o volume especificado
por uma marca feita no recipiente. Essas vidrarias nio
podem ser utilizadas para trabalhos envolvendo uma
transferéncia de volume, devido a pelicula de liquido que
fica aderida as suas paredes. O balido volumétrico é um
exemplo de vidraria TC.

b) TD (to deliver) — sio vidrarias projetadas para escoar o
volume especificado na temperatura de calibracgdo. Esses
recipientes sdo utilizados para transferéncia de um
volume desejado de liquidos, que sdo corrigidos para o
volume incluso da pelicula de liquido que fica aderida nas
suas paredes e/ou qualquer liquido remanescente no seu
interior. Como exemplos de vidrarias TD podemos citar
as pipetas e as buretas.
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Atividade 3.2

Agora que vocé ja sabe a diferenca entre as vidrarias TC e TD, cite pelo menos uma vidraria

TC e uma vidraria TD.

72

Toda vidraria volumétrica possui uma varia¢io aceitdvel e conhe-
cida no volume medido. Essa variagdo é a incerteza que se tem nas
medidas de volume realizadas com esses materiais e é determinada
durante a calibrag¢do do recipiente.

A vidraria volumétrica nio deve ser exposta a temperaturas muito
acima ou muito abaixo da sua temperatura de calibracio, pois o
vidro se expande e contrai, com o aumento e diminui¢io da tempe-
ratura, respectivamente. Quando a vidraria passa por um processo
de expansio ou contragio, mesmo retornando a temperatura
ambiente, o volume dessa vidraria é modificado, perdendo, assim,
sua calibrag¢io inicial. Disso podem resultar consideraveis erros nas
medidas volumétricas realizadas. Por isso, vidrarias volumétricas
nio podem ser secas em estufa e nem guardadas em geladeiras.

o Baldes volumétricos

Os baldes volumétricos sdo calibrados para conter um volume espe-
cifico a 20 °C e sdo disponiveis com capacidades que variam de 1 a
2000 mL. Esses balées sio utilizados para se preparar solu¢des com
concentrac¢io exatamente conhecida e ndo devem ser utilizados para
armazenar solu¢des. No Quadro 3.1 sdo apresentadas as incertezas
obtidas em baldes de diferentes volumes.

Quadro 3.1

Incertezas aceitaveis para bales volumétricos de diferentes volumes

Volume (mL) Incerteza (mL) Volume (mL) Incerteza (mL)
1,00 +0,02 100,00 +0,08
2,00 +0,02 200,00 +0,10
5,00 +0,02 250,00 +0,12

10,00 +0,02 500,00 +0,20
25,00 +0,03 1000,00 +0,30
50,00 +0,05 2000,00 +0,50
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* Pipetas

As pipetas sdo utilizadas para transferir com exatidio volumes conhe-
cidos de um liquido. S0 comercializadas em varios tipos, e cada uma
delas é projetada para um tipo de aplicagio. As pipetas marcadas
com dois tra¢os na extremidade superior sdo calibradas para escoar o
volume especificado quando a ultima gota é soprada. Se a pipeta ndo
apresenta essa marca, a calibragio foi feita considerando o pequeno
volume de liquido que fica retido em sua ponta, apds o liquido ter
sido escoado livremente. As pipetas volumétricas sio utilizadas
para transferir um volume fixo entre 0,50 e 100,00 mL. As pipetas
graduadas sdo utilizadas para transferir volumes variados, normal-
mente entre 0,50 e 25,00 mL. Existem também as micropipetas, que
nio sio fabricadas em vidro e podem medir volumes menores, com
uma exatiddo adequada. Elas medem volumes fixos ou variados de
1a1000 uL.

No Quadro 3.2 vocé pode verificar as incertezas associadas as
medidas de volume realizadas com pipetas volumétricas de dife-
rentes volumes.

Quadro 3.2

Incertezas aceitaveis para pipetas volumétricas de diferentes volumes

Volume (mL) Incerteza (mL) Volume (mL) Incerteza (mL)
0,050 +0,006 15,00 +0,03
1,000 + 0,006 20,00 +0,03
2,000 + 0,006 25,00 +0,03
5,00 +0,01 50,00 +0,05
10,00 +0,02 100,00 +0,08
*  Buretas

As buretas sdo tubos graduados para escoar volumes varidveis de
liquidos e sdo encontradas com capacidades variando de 5,000 a
100,00 mL. Elas devem ser construidas sob especifica¢ées que consi-
deram principalmente o didmetro, o comprimento do tubo e o tempo
de escoamento.

Antes do uso, deve-se lavar uma bureta com 4gua e detergente e,
depois, deve-se lavar e escoar um pequeno volume da soluc¢io a ser
medida. Esse Gltimo procedimento é coloquialmente referido como
{3 . » . . . o~ ~

fazer ambiente” e, seguido, pode-se evitar a dilui¢do da solu¢io pelas
goticulas de 4gua da lavagem que ficam retidas na parede interna de
uma bureta. Deve-se sempre verificar se a torneira de uma bureta
que serd utilizada estd bem ajustada e, também, certificar-se de que
a regido abaixo da torneira estd completamente cheia com o liquido
a ser medido. Finalmente, elimine todas as bolhas, que, ocasional-
mente, sdo formadas e aderem-se as paredes internas da bureta.
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No Quadro 3.3 vocé pode verificar as incertezas associadas as
medidas de volume realizadas com buretas de diferentes volumes.

Quadro 3.3

Incertezas aceitaveis para buretas de diferentes volumes

Volume (mL) Incerteza (mL)
5,00 +0,01
10,00 +0,02
25,00 +0,03
50,00 +0,05
100,00 +0,10

o Utilizacao de vidrarias volumétricas

Para que vocé obtenha uma boa exatidio em suas medidas, vocé
precisa de materiais com uma calibra¢io adequada. Além disso, o
cuidado na manipula¢io dos equipamentos é tio ou mais impor-
tante que a qualidade e sensibilidade dos materiais utilizados. Uma
vidraria de 6tima qualidade torna-se inutil se utilizada inadequada-
mente. Por isso, é muito importante vocé conhecer as limitacdes e
cuidados com os aparelhos volumétricos.

Um aparelho volumétrico, de boa procedéncia, deve conter as
seguintes informagdes gravadas de modo claro e preciso [1]:

+ capacidade do aparelho;

+ temperatura na qual foi calibrado;

+ nome ou marca registrada do fabricante;
« numero permanente de identificacio;

+ tempo de escoamento livre para o volume especificado no
frasco, se o aparelho volumétrico envolve escoamento através
de um orificio, como é o caso de pipetas e buretas;

+ tipo de vidro utilizado em sua fabrica¢io, isto é, se vidro macio
ou borossilicato.

A temperatura padrio de referéncia, internacionalmente aceita, para
a calibra¢io de fabrica dos aparelhos volumétricos de vidro, é 20 °C.

Embora a grande maioria dos fabricantes siga as recomendagdes
internacionais listadas anteriormente, ou parte delas, isto nio
quer dizer, necessariamente, que as informagdes e as especificacdes
estejam corretas; por exemplo, a capacidade do frasco volumétrico e
a incerteza na medida, especificados pelo fabricante, podem conter
erros. Além disso, como referido acima, o aquecimento, resfriamento
ou outro tipo de utiliza¢io inadequada pode alterar o volume real
da vidraria volumétrica. Quando isso ocorre, a incerteza fornecida
pelo fabricante nio pode mais ser considerada. Desta forma, muitas
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vezes é necessdrio realizar a afericio ou recalibra¢io dos aparelhos
volumétricos e calcular a incerteza real das medidas.

o Afericao de aparelhos volumétricos de vidro

Nos procedimentos de aferi¢do adequada de equipamentos e apare-
lhos volumétricos, é importante repetir, é preciso que se tomem
alguns cuidados para minimizar possiveis erros experimentais.
Como veremos a seguir, a afericio dos aparelhos volumétricos
envolve determinacio de massas e, portanto, utilizacdo de balancas
analiticas. Em nossos trabalhos utilizaremos balancas eletronicas

com sensibilidade de £ 0,1 mg, com capacidade para até 200 g.

Independentemente do tipo de balanca analitica utilizada, ela deve
ser instalada em bancada firme, de preferéncia construida sobre
amortecedores, de tal modo a minimizar as vibra¢des. As balancas
devem ser protegidas de varia¢cbes bruscas de temperatura, ser
colocadas longe de janelas e portas (para se evitar correntes de ar
indesejaveis) e nio devem ser instaladas em laboratérios sujeitos a
presenca de gases corrosivos.

A seguir sdo descritos alguns cuidados especiais no uso de balancas
que vocé deve seguir rigorosamente:

() a balanca e objeto a ser pesado devem estar, aproximada-
mente, 3 mesma temperatura;

(ii) antes de se efetuar uma pesagem, deve-se verificar se a
balanca esta nivelada e zerada;

(iii) o objeto a ser colocado no prato da balanca deve estar limpo
e seco por fora. Em casos especiais pode ou deve-se utilizar
uma folha de papel de filtro para apoiar o objeto a ser pesado;
nesse caso, deve-se ter o cuidado de pesar a folha de papel
filtro separadamente ou zerar (tarar) a balan¢a com o mesmo;

(iv) a balanca analitica deve ser calibrada de tempos em tempos
com pesos padrio de boa procedéncia.

No caso de objetos volumétricos, outro cuidado importante é a
leitura correta do menisco do liquido. Menisco é a interface supe-
rior formada entre o ar e o liquido, cujo volume estd sendo medido,
em relacdo a uma linha de referéncia ou escala do aparelho volumé-
trico utilizado — ver Figura 3.1. A utiliza¢do da maioria dos aparelhos
volumétricos de vidro envolve leitura do menisco. Ele deve ser colo-
cado de tal modo que o plano definido pela borda superior da linha
de graduacio tangencie horizontalmente o seu ponto mais baixo, a
linha de visdo, estando no mesmo plano.
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Figura 3.1 - Linha de referéncia (ou escala) e menisco de trabalho.

PARTE EXPERIMENTAL

Vamos comecar os nossos trabalhos préticos. Inicialmente vocé ird
realizar a afericdo de alguns materiais de uso rotineiro nos labo-
ratérios de Quimica. Com os dados obtidos e, auxiliado pelo texto
“Tratamento estatistico dos dados experimentais”, vocé ira calcular
as incertezas reais de cada uma das vidrarias calibradas.

Organizando o trabalho

Nesta aula, iremos realizar a afericido de baldes volumétricos de
100,00 mL, de pipetas volumétricas de 5,00 mL e de buretas de
25,00 mL.

Grupos homogéneos, com o mesmo nimero de pessoas (2-3 pessoas),
devem ser formados, para um melhor aproveitamento dos traba-
lhos. Cada grupo realizard o procedimento de afericio para uma
vidraria TC e uma TD. Para a afericdo do baldo volumétrico é neces-
sério que ele esteja totalmente seco. Para a obtencédo de replicatas,
tarefa necessdria para o célculo da incerteza, seis balées volumé-
tricos serdo utilizados: cada grupo ira realizar a aferi¢io de um baldo
volumétrico, e os resultados obtidos pelos seis grupos serdo, poste-
riormente, tratados em conjunto. Além do baldo volumétrico, cada
grupo fard a aferi¢do de uma pipeta volumétrica de 5,00 mL e de
uma bureta de 25,00 mL.

Leia atentamente o roteiro e em caso de duvida, pergunte ao seu
tutor. Execute os procedimentos descritos com calma e atencio.
Lembre-se que a qualidade dos resultados obtidos depende de como
os experimentos sio realizados.

Material necessario por turma

+ Balanca analitica, capacidade de 200 g e sensibilidade igual a
0,1 mg

+ Baldes volumétricos, com tampa, de 100,00 mL (6)
« Pipetas volumétricas de 5,00 mL (6)
« Buretas de 25,00 mL (6)
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+ Frascos plasticos de 50 mL com tampa (12)

« Termo6metro com sensibilidade de £ 0,1 °C (1)

« Agua destilada

Parte pratica

1. Afericao de um balao volumétrico

a)

b)

9
d)

e)

Verifique se o baldo volumétrico a ser aferido estd com-
pletamente seco.

Mega a temperatura da dgua a ser usada. Observe que
o baldo e a 4gua devem estar a temperatura ambiente.
Durante a opera¢io de afericio a temperatura ambiente
nio deve variar mais que 1 °C/hora.

Pese o balio vazio com sua tampa e anote a massa obtida.

Encha o balio, limpo e seco, com dgua destilada. Tenha
o cuidado de introduzir d4gua até uns poucos milimetros
abaixo da marca de graduagio. Incline e gire o balio para
que a parede interna do pesco¢o do baldo seja molhada
e, com a ajuda de uma pipeta, complete o volume até a
marca. Faca a leitura correta do menisco e, sobretudo,
procure evitar os erros de paralaxe. Com a ajuda de um
papel de filtro, lenco de papel, ou outro material absor-
vente, mas que nio deixe residuos, retire as goticulas de
dgua que permanecerem acima da marca de calibragio.

Pese o balao cheio com sua rolha e anote a massa obtida.

2. Afericao de uma bureta

a)

b)

o

d)

Monte uma bureta limpa de 25,00 mL em um suporte
adequado. Certifique-se de que ela estd em uma posi¢do
vertical.

Encha a bureta com 4gua destilada, cuja temperatura foi
previamente medida, até aproximadamente 1 cm acima
da marca indicadora do zero. Deixe escoar o excesso de
agua até o menisco atingir o zero; verifique se a parte
situada abaixo da torneira estd preenchida com dgua e
sem bolhas. Retire as goticulas de 4gua que se formarem
acima da marca de zero.

Retire a gota de dgua da ponta da bureta, se for o caso,
encostando-se a ela uma placa de vidro, por exemplo.

Pese um frasco de plastico de 50 mL vazio e seco, mas
com a sua tampa. Anote a massa medida.
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e)

f)

2

h)

Deixe escoar 10,00 mL de dgua para dentro do frasco
plastico previamente pesado. Feche o frasco rapidamente
para evitar evaporagdo da dgua.

Pese o frasco com os 10,00 mL de dgua e anote a massa
obtida.

Repita as operac¢bes acima, para as marcas de 20,00 mL e
25,00 mL de dgua escoada.

Faca o procedimento em triplicata, ou seja, repita os
itens de b a f por mais duas vezes.

3. Afericao de uma pipeta

a)

b)

9]

d)

e)

Pese um frasco pldstico vazio e seco e com tampa. Anote
a massa do conjunto.

Aspire 4gua destilada para dentro de uma pipeta, limpa
e seca, até acima da marca superior. Em seguida, deixe a
dgua escoar até a marca indicadora da pipeta. Trabalhe
com o conjunto dgua e pipeta a temperatura ambiente.

Mantenha a pipeta numa posicdo vertical e deixe escoar
a dgua para dentro do frasco plastico, previamente pe-
sado. Feche o frasco rapidamente para evitar a evapo-
racdo da dgua.

Pese o frasco plastico com o liquido escoado e anote a
massa medida.

Repita os procedimentos para obter os resultados. Faca
o procedimento em triplicata.

TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Calculos dos volumes ndo corrigidos

Inicialmente, vamos calcular os volumes dos baldes volumétricos,

buretas e pipetas na temperatura do laboratério. Para isso, utiliza-

remos as massas obtidas na aferi¢do do balio e a densidade da 4gua
a temperatura da experiéncia. As densidades da dgua para varias
temperaturas de interesse estdo listadas no Quadro A-VI do Apén-
dice deste livro.

Da expressio de definicio de densidade, temos,

pP= Vv [3.1]
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em que p é a densidade, m a massa e V é o volume do sistema a ser
medida. Se a massa e o volume sdo expressos em g e mL, respectiva-
mente, a densidade tem a unidade de g/mL. Da equa¢io 3.1 podemos
escrevet,

mdgua
V= p— [3.2]
agua

em que p,  é a densidade da dgua a temperatura da experiéncia e
4gua
m___asua massa aparente, calculada com ajuda da equacio 3.3,

agua

)-m [3.3]

=(m .
frasco + agua’ frasco

m

agua

Na equagio 3.2, estd implicito que o volume V de um recipiente é
igual ao volume equivalente de 4gua V., contido nesse recipiente.
agua

Correcao do volume devido ao empuxo do ar e ao coeficiente de expansao térmica
cibica dos vidros

A massa aparente da dgua calculada no item anterior é a massa nio
corrigida para o empuxo do ar. Para realizar essa correc¢io, utilizamos
a densidade do ar na temperatura e pressio do laboratério, onde
foram efetuadas as medidas de massa. A densidade do ar, a diversas
temperaturas, pode ser obtida a partir do Quadro A-VII do Apéndice
deste Livro. Além dessa correcdo, devemos, ainda, fazer uma corre¢io
para levarmos em conta a dilatagdo do vidro. O coeficiente de
expansdo térmica cubica dos vidros, normalmente utilizados na
fabricacdo dos aparelhos volumétricos, varia de 1,0 x 106 °C -1 2
30x10°6°cL.

O Quadro 3.4 fornece o coeficiente de expansio térmica cuibica,
o(T), de trés classes de vidro.

Quadro 3.4

Coeficientes de expansao térmica cibica o(T)

Material o/Tec

Silica Fundida (quartzo) 1,6x10°6
Vidro borossilicato 10x106
Vidro soda 25x10°6

A equagido 3.4 é utilizada para o calculo do volume a temperatura de
referéncia de 20 °C, V a partir da massa aparente de 4gua contida
ou escoada de uma bureta ou pipeta:
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1
Vao =M f1igua) =My o) )+ ()« [1=a(T=20)]  [3.4]
( dgua _par)

onde m é o peso do frasco mais 4gua, m(fy), o peso do frasco

(f +agua)

vazio e a diferenca m .- m(fy) é a massa aparente da dgua.
f +dgua

Também temos, p  para a densidade da d4gua e p a densidade do

agua
ar, ambos a temperatura T e a pressdo atmosférica controlados para
o experimento. A quantidade o é o coeficiente de expansio térmica
cubica do vidro.

Tratamento estatistico dos dados experimentais

Para expressarmos adequadamente os resultados e determinarmos
as incertezas associadas as medidas feitas devemos realizar o trata-
mento estatistico dos dados experimentais.

Calcule o volume médio e a incerteza (desvio padrio) para cada
conjunto de medidas realizadas. Trabalhe com os dados obtidos por
todos os grupos que realizaram os experimentos. Desta forma, vocé
terd um numero de replicatas (igual ao nimero de grupos que reali-
zaram o trabalho) para o célculo do volume médio e do respectivo
desvio padrio para o baldo volumétrico. Vocé tera, também, 3 (trés)
replicatas para o cdlculo do volume médio e desvio padrio da pipeta
e da bureta. Calcule também o intervalo de confianca ao nivel de
95% pelo teste t de Student. Todas as informagées necessarias para
esse calculo, bem como as equag¢des necessarias, podem ser extraidas
do texto relativo a Aula 2.

CONSOLIDANDO O CONHECIMENTO

Vocé deve agora preparar um relatério das atividades e experimentos
que realizou nesta aula. Para auxilid-lo nesta tarefa, apresentamos,
a seguir, algumas instrug¢des gerais para a elabora¢io do texto a ser
apresentado.



ELABORACAO DO RELATORIO TECNICO

SUGESTAO PARA ELABORACAO E APRESENTACAO
DO RELATORIO TECNICO

RELATORIO - AULA 3

Afericio de aparelhos volumétricos de vidro

AUTOR:
COMPONENTES DO GRUPO
Turma/Grupo/Polo:

DATA: / /

1. INTRODUCAO

Prepare uma pequena introducdo discutindo os fatos de uma aferi¢io de aparelhos volumé-
tricos e sua importancia.

2. METODOLOGIA

a) Descreva, resumidamente, as principais operac¢des realizadas para a execucio do
trabalho experimental.

b) Anote as caracteristicas dos aparelhos volumétricos aferidos, tais como marca,
tipo de vidro, volume etc.

c) Anote as caracteristicas dos demais aparelhos e equipamentos utilizados (balanc¢a
analitica, termdmetro, bardmetro etc.).
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3. DADOS GERAIS

Registre os valores medidos, com as suas respectivas unidades, para:
a) temperatura da dgua.
b) densidade da agua.
c) temperatura do ar.
d) pressdo atmosférica.
e) densidade do ar no ambiente do laboratério.

Prepare tabelas contendo as massas de 4gua obtidas em cada uma das etapas da aferi¢do dos
aparelhos volumétricos utilizados. Veja o exemplo da Tabela 3.1:

Tabela 3.1

Dados obtidos na afericao de balao volumétrico de 50,00 mL.
Temperatura ambiente.....° C e pressao de..... mmHg

) Massas/ g Volume / mL
Experimento
baldo baldo + dgua agua Temperatura 20°C
ambiente
1
2
3
4
5
6

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Calcule os volumes para os aparelhos volumétricos aferidos a temperatura dos experimentos
e 20°C.

Apresente os volumes calculados em tabelas e os volumes médios com os respectivos desvios
padrio. Apresente também o intervalo de confianca para o volume de cada um dos aparelhos

volumétricos aferidos.

5. DISCUSSAO

Discuta os resultados obtidos por seu grupo, comparando os valores médios e seus desvios
com aqueles aceitaveis para a classe de aparelhos volumétricos aferidos. Vocé pode utilizar as
informagdes dos quadros 3.1, 3.2 e 3.3 para essa comparacio. Caso os resultados obtidos nio
atendam aos limites aceitdveis, discuta os principais erros que podem ter ocorrido.

6. CONCLUSAO

7. REFERENCIAS
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UNIDADE IV

ALGUMAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS
DAS SOLUCOES ETANOL-AGUA

Nesta unidade serdo apresentados os procedimentos utilizados para o
preparo, determinacao de densidade, viscosidade e indice de refracao
de substancias puras e suas misturas liquidas binarias. Também sera
tratada uma maneira de se medir o calor envolvido no preparo dessas
misturas.






AULA g

Preparacao de misturas binarias liquidas
Solugoes etanol-agua

METAS

+ Preparar as solugdes que serdo utilizadas nas préximas aulas.

+ Verificar a relacio entre a variacdo do volume e a composicdo
das solug¢bes etanol-dgua.

OBJETIVOS
Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

+ Preparar volumes pré-definidos de solu¢des a partir de duas
substancias liquidas puras.

« Expressar as concentracdes das solucdes em fracdo molar,
porcentagem em volume e porcentagem em massa.

+ Representar os resultados experimentais, por meio de tabelas
e graficos.

+ Tratar e interpretar os resultados experimentais e compara-
-los com os valores registrados na literatura.

INTRODUCAO

Como vocé ja estudou anteriormente, podemos definir uma
solu¢do como uma mistura de espécies quimicas homogeneamente
dispersas, em uma escala microscépica. Essa caracteristica é util
na diferencia¢do entre uma solu¢io e uma dispersdo, que também
é uma mistura aparentemente uniforme, porém apenas em escala
macroscépica, ao passo que uma solugdo é um sistema constituido
por uma Unica fase, a dispersio é um sistema constituido por mais
de uma fase.
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Em geral, para uma dada solu¢io, designamos como solvente o
componente presente em maior quantidade e como soluto o de
menor concentra¢do. Essa distin¢ido, entretanto, é inteiramente
arbitraria. Por exemplo, o dlcool e a 4gua formam uma unica fase
quando misturados em qualquer proporcédo, isto é, sio misciveis
entre si. Quando nos referimos a uma solu¢io de alcool em 4gua,
estamos considerando que o alcool estd em menor quantidade
(soluto) e o solvente é a 4gua. Porém, quando o 4lcool estd em maior
quantidade, podemos considerd-lo como solvente e a d4gua como
soluto.

Uma solugido pode ser gasosa, liquida ou sélida. Se constituida de
dois componentes, dizemos que a solugio é bindria, de trés compo-
nentes, é terndria, e assim por diante.

Quando nos referimos as solug¢des, é mais comum pensarmos em
solucdes liquidas, portanto, é usual ndo especificar o estado fisico
nesses casos, assim como omitir o solvente quando este é a 4gua.

Nesta e nas proximas aulas, iremos estudar algumas propriedades
fisico-quimicas do sistema etanol-dgua, as quais sdo muito utilizadas
no nosso cotidiano. Trabalharemos com alguns métodos fisico-
-quimicos para a determinacdo dessas propriedades e, do conjunto
de resultados, obteremos informag¢des sobre o comportamento geral
das solugdes etanol-agua.

A organizacio dos trabalhos praticos para esta e para as proximas
aulas requer que grupos de alunos sejam formados e que realizem os
seguintes experimentos:

Aula 4: Preparacio de solugdes etanol-dgua. Cada grupo deve
preparar o numero de solu¢des determinado pelo tutor,
com propor¢des diferentes para esses dois componentes.
As varia¢oes dos volumes de solucbes serdo investigadas
nesses experimentos. As concentracdes dessas solugdes
devem ser calculadas em (a) porcentagem em volume de
etanol; (b) porcentagem em massa de etanol; e (c) fracido
molar do etanol. As solu¢des preparadas nesta aula serdo
recolhidas em um frasco préprio e devidamente identifi-
cadas, pois serdo utilizadas em trés outros experimentos.

Aula 5: Determinacio experimental dos calores de mistura de solu-
¢Oes etanol-dgua.

Aula 6: Medidas das densidades de solu¢des etanol-dgua.
Aula 7: Medidas de viscosidade de solug¢des etanol-dgua.

Aula 8: Medidas do indice de refra¢io de solugdes etanol-dgua.
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Leitura complementar! @

Escolhemos a d4gua e o etanol como nosso sistema de estudo devido a importincia desses dois

Por que estudar o sistema etanol-agua?

liquidos na nossa vida cotidiana e as peculiaridades de algumas de suas propriedades fisicas.
As solug¢bes etanol-dgua mostram, adicionalmente, um admiravel comportamento anémalo
em relacdo a muitas de suas propriedades fisico-quimicas.

A dgua

A 4gua é a substincia mais abundante da biosfera, sendo encontrada nos trés estados fisicos:
solido, liquido e gasoso. Ela é o componente majoritario dos seres vivos. Sem ela, a vida nédo
existiria na Terra. A 4gua dissolve uma grande variedade de compostos quimicos e é muito
importante como solvente no sangue, nas células e no transporte de nutrientes. Todas as
reacdes que acontecem no nosso organismo sio em meio aquoso. A dgua é considerada um
solvente universal devido a sua habilidade de dissolver tanto solutos i6nicos, como solutos
moleculares polares e alguns outros apolares.

A 4dgua, “um liquido nio tio simples quanto parece”, exibe um ntimero significativo de proprie-
) )

dades fisicas inesperadas, seja na forma pura, ou como solvente, particularmente na regido de

baixa concentracio de soluto. [1]

Estas “anomalias” e suas implicacdes em diferentes situagdes, incluindo sistemas bioldgicos,
fazem da 4dgua e solu¢bes aquosas um fascinante e importante tema de estudo.

Entre as propriedades inesperadas da 4gua pura e algumas de suas implica¢ées, podemos citar
[2, 3 ed]:

a) suadensidade maxima a 4,0 °C, quando ainda no estado liquido. Essa propriedade leva o
gelo a flutuar na 4gua e, consequentemente, lagos e rios se congelam de cima para baixo,
formando uma camada flutuante de gelo, permitindo, por exemplo, a sobrevivéncia de
peixes e espécies aqudticas, durante o inverno, nas regiées mais frias do planeta;

b) seu calor especifico, muito mais elevado do que se esperaria, sendo um dos mais elevados
entre todos os liquidos e sélidos;

c) sua constante dielétrica, uma das mais altas entre os liquidos, permitindo-lhe manter
separados e estabilizados ions em soluc¢do aquosa;

d) sua habilidade impar de servir como solvente, tanto para solutos iénicos como para
solutos moleculares polares e alguns outros apolares.

e) seu calor de fusdo, relativamente alto, se comparado com o de outros hidretos;

f) seualto calor de vaporizagido, que permite que ela desempenhe um importante papel no
controle do clima terrestre e da temperatura do corpo humano;

g) sua tensdo superficial, uma das mais altas entre os liquidos, importante nos processos
da fisiologia das células, controlando certos fenémenos de superficie e a formagdo e o
comportamento de gotas;

h) sua viscosidade, menor que a da maioria de outros liquidos, em temperaturas compara-
veis, que permite-lhe um ficil escoamento para manter em equilibrio pressées hidros-
taticas;
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i)  suas temperaturas de fusido e ebulicdo, anormalmente elevadas, se comparadas as de
outros hidretos moleculares.

O etanol: produto quimico, combustivel e droga

O etanol, isto é, o alcool etilico (ou simplesmente alcool, como o designamos no cotidiano,
por ser o mais comum dos &lcoois), é um liquido incolor, com odor caracteristico, volatil, facil-
mente inflamével e miscivel com a dgua (reveja as propriedades fisico-quimicas do etanol na
“Ficha de Informagées de Seguranca de Produtos Quimicos” que vocé completou na Aula 1).

O etanol é muito utilizado no mundo que nos rodeia — ver a atividade 4.2. Ele é usado como
solvente, por exemplo, na fabricacio de tintas, vernizes e perfumes; como combustivel; como
desinfetante e como reagente para a sintese de diversos compostos organicos.

Além disso, o etanol, um dos componentes das bebidas alcodlicas, é considerado uma droga
socialmente aceita, visto que a produgio, venda e consumo dessas bebidas sio legalizados
em nossa sociedade. Porém, como vocé deve ter conhecimento, vérios problemas advém da
ingestdo de alcool. Caso queira obter mais informag6es sobre esse tema, sugerimos a leitura
do material disponivel no endereco eletrénico: <http://www.imesc.sp.gov.br/infodrogas/
alcool.htm>. (Acesso em 23 de junho de 2008).

A produgio de etanol através da fermentagdo de agtcares ja era conhecida desde a Antigui-
dade:

C,H,0 Fermento 2 CH,CH,0H + 2CO,

1276 N

Tanto a produgdo como o uso social e festivo do vinho e da cerveja, inclusive em celebra-
¢Oes religiosas, estdo descritos em documentos de varios povos antigos. O uso medicinal de
produtos alcodlicos também ja era bem difundido.

Sabemos que o dlcool obtido por destilagdo contém no minimo 4% de 4gua (etanol hidratado).
Se for necessario obter um &lcool mais puro (etanol anidro ou etanol absoluto), é necessério
utilizar desidratantes. O etanol absoluto é higroscépio e, por isso, ele deve ser mantido bem
fechado e em local seco; o etanol absorve facilmente a d4gua da atmosfera, o que aumenta o
seu grau de hidratagio.
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Atividade 4.1

a) Por que a 4gua é conhecida como um solvente universal?

b) Por que a 4gua é tio importante para a manutencio da vida na Terra? Escreva, a seguir, as
trés primeiras razdes que lhe vierem a cabeca:

Atividade 4.2

Etanol: procure na midia escrita ou virtual as aplicacdes do etanol (dlcool etilico) e os problemas
causados por essa substancia.

Liste o resultado de suas pesquisas abaixo.
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PARTE EXPERIMENTAL

Antes de iniciarmos os trabalhos préticos, responda as seguintes
questoes:

Atividade 4.3

Como podemos preparar 100,00 mL de uma solugio contendo 40,0% em volume de
etanol? Serd que basta medirmos 40,00 mL de etanol anidro e misturarmos essa quan-
tidade com 60,00 mL de 4gua?

Podemos fazer estas

medidas utilizando uma proveta?

92

1. Organizando o trabalho

Iremos preparar 12 misturas de etanol e dgua, cobrindo toda a faixa
de concentracio, isto é, de 0 a 100%. Na Tabela 4.1 estdo indicados
os volumes de etanol que serdo utilizados para cada uma dessas
misturas.

Seis grupos devem ser formados e cada grupo devera preparar duas
soluc¢bes indicadas na Tabela 4.1. Apds o preparo destas, cada grupo
devera repassar aos demais os seus resultados de modo que todos
possam completa-la.

Releia o material correspondente a Aula 3 da unidade anterior
e reveja os cuidados que se deve ter ao realizar uma pesagem e os
procedimentos corretos no uso de baldes volumétricos e buretas.
Certifique-se também dos cuidados que vocé deve ter ao manipular
o etanol, relendo a “Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos
Quimicos” que vocé completou na Aula 1.

Nio armazene, nem manipule o etanol préximo de
uma fonte de ignicio, nem o aqueca na chama.
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2. Material necessario por turma

Balanca analitica, capacidade de 200, 0000 g

Buretas de 50,00 mL (8)

Balbes volumétricos de 100,00 mL com tampa (12)
Béqueres pequenos (aproximadamente de 100 mL) (16)
Termdmetros com sensibilidade de = 0,1 °C (2)

Agua destilada

Etanol absoluto

Etiquetas autocolantes

Frascos de 100 mL, com tampa e etiquetados, para armazenar
as solucdes. Usar os simbolos E-1 a E-12 nas etiquetas, e indicar
a turma, para identificacdo posterior das solugées. (12)

\V

Atencao:
Procure manter o etanol absoluto bem fechado e em local seco, pois ele pode absorver a dgua
da atmosfera e, assim, modificar o seu grau de pureza.

Preparo das misturas

U

Atencao:
Naio se esqueca de anotar as especificagdes fornecidas no rétulo do frasco do etanol, tais

como, o grau de pureza e o fabricante. Anote também as caracteristicas dos aparelhos
utilizados.

Siga o roteiro, anotando devidamente cada medida feita. Cada grupo
deve preparar duas solucées.

1.

Meca a temperatura da dgua e do etanol. Para isso, recolha
uma pequena quantidade de d4gua em um béquer pequeno.
Coloque o termémetro e aguarde alguns instantes, antes de
ler a temperatura. Repita o processo com o dlcool.

Pese um baldo volumétrico de 100,00 mL com sua tampa.
Encha uma bureta com etanol e outra com a dgua destilada.

Deixe escoar, para dentro do baldo volumétrico, o volume do
etanol especificado na Tabela 4.1.

Pese 0 baldo com a tampa e com o etanol.

Complete o volume do baldo com dgua destilada, escoando-a
da outra bureta. Anote corretamente o volume de dgua adicio-
nada.

Tampe o baldo volumétrico e agite a solugido para homoge-
neiza-la. Deixe a solugdo em repouso por alguns minutos e, em
seguida, observe se o menisco estd abaixo da marca de gradua-
¢d0. Se estiver abaixo, complete o volume com dgua da bureta.
Anote corretamente o volume total de dgua adicionada.
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8. Pese o baldo com a tampa e com a mistura etanol-agua.

9. Transfira a mistura preparada para um frasco devidamente
etiquetado. O ntumero constante na etiqueta deve corres-
ponder ao ntumero da solu¢io preparada de acordo com as
indica¢des apresentadas na Tabela 4.1.

10. Repita todos esses procedimentos para o preparo da segunda
mistura.

Terminado o trabalho, guarde os frascos com as solugdes etanol-
-dgua em um local determinado pelo seu tutor. Essas solucées
serao utilizadas nas proximas aulas.

Anote as densidades da dgua e do etanol nas temperaturas medidas.
As densidades da dgua e do etanol podem ser obtidas, respectiva-
mente, nos quadros A-VI e A-VIII do Apéndice deste livro. Preencha
a Tabela 4.1 com os seus resultados e com os dos demais grupos.

Tabela 4.1
Volumes e massas de etanol e de dgua utilizados na preparacao das misturas
etanol-agua. Temperatura dos experimentos........°C.
Volumes/mL Massas/g
Grupo | Mistura Etanol | Agua |Balio vazio Balior Balao + Etanol | Agua
etanol |etanol + 4gua
G-1 E-1 7,50
E-2 15,00
G-2 E-3 22,50
E-4 30,00
G-3 E-5 45,50
E-6 55,00
G-4 E-7 70,00
E-8 80,00
G-5 E-9 87,50
E-10 92,50
G-6 E-11 95,00
E-12 97,50

TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Calculo das composicdes das misturas

Calcule as composi¢ées das misturas em porcentagem em massa de
etanol (m % de etanol), porcentagem em volume de etanol (V % de
etanol) e fracdo molar do etanol (X___ ). Utilize as férmulas:

etanol/mtotal) x 100 [4’1 A]

V% de etanol = (V__ /V,_ ) x 100 [4.1B]
/n [4.1C]

m % de etanol = (m

fracdo molar do etanol: X

=n
etanol etanol’ " total
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V__.en __ correspondem a massa total (m___ +m_ ),

total” ° total total etanol agua

volume total (V, +V_ )enamerodemoltotal(n,_ +n_ ), respec-
etanol agua etanol ~4gua’
tivamente, dos componentes usados no preparo da mistura.

Acima, m

Célculo (direto) das variagées de volume AV

Calcule as variacdes de volume ocorridas nas diversas misturas,
através da diferenca entre os 100,00 mL da solucido final formada
e a soma dos volumes medidos nas buretas para o etanol e a 4gua
adicionados. Para isto use a férmula:

AV, =V v

dir solugio - etanol+ agua’

) (4.2]

Célculo (indireto) das variagoes de volume AV, .

Vamos repetir o cdlculo da variagio de volume nas solu¢ées formadas,
utilizando um método indireto. Os volumes de dgua e de etanol
adicionados podem ser calculados a partir das massas, m, medidas
e das densidades, p, dessas substéncias, na temperatura do experi-
mento. Para isso, use:

eV [4.3]

etanol metanol /petanol dgua = mégua pégua.

As densidades da dgua e do etanol, na temperatura do experimento,
podem ser lidas nos quadros A-VI e A-VIII encontrados no Apéndice
deste livro.

Finalmente, calcule as varia¢des de volume AV, . nas misturas utili-
zando esses volumes inseridos em uma equacio para AV, ., andloga
a equacio 4.2.

Atividade 4.4

a) Com os resultados que vocé acaba de obter para AV, e AV, , reveja as respostas
que vocé apresentou na atividade 4.3. Interprete os resultados encontrados e

discuta-os com os seus colegas.

b) Compare as varia¢des de volume de solucio, calculados pelos métodos direto,
AV, e indireto, AV, ., para uma mesma soluc¢ao. Essas varia¢des de volume sio
iguais? Caso a resposta seja negativa, qual é a razdo da diferenca encontrada? Qual

dos dois valores é esperado ser o mais preciso?
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CONSOLIDANDO O CONHECIMENTO

Vocé deve agora preparar um relatério das atividades e experimentos
que realizou nesta aula. Para auxilid-lo nesta tarefa, apresentamos,
a seguir, algumas instruc¢des gerais para a elaboragdo do texto a ser
apresentado.
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SUGESTAO PARA ELABORACAO E APRESENTACAO
DO RELATORIO TECNICO

RELATORIO - AULA 4
Preparacdo de Misturas Bindrias Liquidas: solu¢des etanol-dgua
AUTOR:
COMPONENTES DO GRUPO
Turma/Grupo/Polo:
DATA: / /

1. INTRODUCAO

Elabore uma pequena introdugio sobre aspectos relativos a uma mistura bindria, sobre o
sistema dgua-dlcool e sobre a maneira geral de como uma solugdo de dois liquidos com uma
concentra¢io predefinida pode ser preparada em um laboratério.

2. METODOLOGIA

2.1 Especifique as principais caracteristicas dos aparelhos, das vidrarias e do etanol utilizados.

2.2 Tlustre, se for o caso ou de interesse, com desenhos ou esbocos, as aparelhagens e
vidrarias utilizadas.

2.3 Descreva resumidamente as principais opera¢bes realizadas na preparacio das
misturas.

3. DADOS GERAIS

Registre os valores, com as suas respectivas unidades, para os seguintes dados:
3.1 temperaturas da dgua e do etanol;

3.2 densidades da 4gua e do etanol absoluto (valores tabelados), nas respectivas tempera-
turas.
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4. CALCULOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

41

4.2

Célculos
Indique como foram obtidas as quantidades calculadas que foram incluidas nas
tabelas 4.1 e 4.2.

Resultados experimentais

4.2.1 A Tabela 4.1 deve ser devidamente preenchida e incluida no corpo do
relatério.

4.2.2 Preenchaa Tabela 4.2 abaixo. Escreva uma legenda adequada, que deve ser
colocada na sua parte superior. Informe a temperatura medida durante os
trabalhos experimentais.

Tabela 4.2
Etanol -AV/mL

Grupo Mistura % v % X dir.@ indir.®
G-1 E-1

E-2
G-2 E-3

E-4
G-3 E-5

E-6
G-4 E-7

E-8
G-5 E-9

E-10
G-6 E-11

E-12

@ AV calculado diretamente dos volumes medidos.

® AV calculado utilizando os volumes determinados por meio das massas obtidas para a 4gua
e etanol.

4.2.3 Construa um gréafico para a varia¢do de volume AV, . das solu¢ées etanol-
dgua em funcdo da fracdo molar X do etanol. Com a curva desenhada,

extrapole a linha até os pontos (0,0) e (1,0). Esses pontos especiais
correspondem, respectivamente, a 4gua e ao etanol puros, casos estes em
que, obviamente, ndo ha qualquer efeito de contrac¢io de volume, isto é,

AV = 0.

5. DISCUSSAO

Comente a forma geral da curva obtida no grafico de AV, . em fun¢do de X . Tente

fornecer uma interpretagdo para o resultado obtido. Inclua, nesta secido, as respostas
dadas as atividades 4.3 e 4.4.

6. CONCLUSAO

7. REFERENCIAS
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AULA K

Medidas de calor de mistura
Solugoes etanol-agua

METAS

+ Determinar as varia¢des de entalpias envolvidas na preparacdo
de solugdes liquidas etanol e 4gua.

+ Verificar a relagdo funcional entre as varia¢des de entalpia e a
composicido das solu¢des etanol-agua.

OBJETIVOS
Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

+ Determinar o calor de mistura de alguns sistemas liquidos
simples.

« Representar os resultados experimentais, por meio de tabelas
e graficos.

« Tratar e interpretar os resultados experimentais e compara-
-los com os resultados anélogos registrados na literatura.

« Elaborar relatérios técnicos.

INTRODUCAO

Nesta aula estaremos interessados em investigar alguns aspectos
energéticos relativos aos processos de mistura entre dois liquidos.
A Termodinamica é a ciéncia que se ocupa desta matéria e sera estu-
dada em detalhes em uma outra disciplina.

No momento, é suficiente sabermos que a pressido constante, o calor
trocado em uma transformacéo corresponde a variagio de uma quan-
tidade termodindmica denominada entalpia. Usualmente a entalpia
é representada como H e a sua variacdo AH.

Vamos falar um pouco sobre essa troca de energia, ou seja, o calor
de mistura.
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Atividade 5.

1

Uma regra de seguranca a ser sempre seguida exige que, ao diluirmos um 4cido, como o acido

sulfarico, devemos adiciona-lo lentamente a d4gua. Nunca devemos fazer o contrario. Se esti-

vermos segurando o recipiente no qual estamos fazendo a mistura, podemos sentir que o

sistema fica mais quente 4 medida que adicionamos o dcido. Durante a ocorréncia do processo

de diluicio de um 4cido dizemos que ha uma troca de calor entre o sistema e as vizinhancas.

A manifestacdo dessa troca de calor, no presente exemplo, é percebida pelo aumento da

temperatura do recipiente.

Reflita:

a) Ao preparar as solu¢des etanol-dgua na Aula 4, vocé observou se o baldo volumétrico
utilizado ficou mais quente ou mais frio?

b) Considere a mistura feita (etanol em dgua ou d4gua em etanol). Vocé havia previsto que
algum efeito de calor seria observado?

Discuta essas questdes com seus colegas.
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O processo de mistura de duas substincias pode ocorrer com trans-
feréncia ou nio de energia em forma de calor, isto é, a variacio de
entalpia da mistura pode ser nula, positiva (processo endotérmico)
ou negativa (processo exotérmico), dependendo das substancias que
estdo sendo misturadas.

A calorimetria é a técnica que permite a medida de calores de trans-
formacgdes fisicas ou quimicas. O aparelho adequado para se medir
trocas de calor é o calorimetro. Um calorimetro adiabatico é um
dispositivo que ndo permite uma troca de calor entre o sistema
(uma parte do universo onde a transformacio de interesse ocorre)
e o ambiente externo. Em um calorimetro, podemos monitorar a
evolu¢io da troca de calor devido a um processo fisico ou quimico por
meio das leituras de temperaturas. Uma garrafa térmica acoplada
com um termdmetro é um exemplo simples de um calorimetro.
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Figura 5.1 - Garrafa térmica utilizada como calorimetro.

Nesta aula, iremos verificar se o processo de mistura do etanol e a
agua é exotérmico ou endotérmico e determinar o valor do seu calor
de mistura. Para isso, iremos fazer as misturas em um calorimetro.
O calor liberado ou absorvido durante o processo serd absorvido ou
cedido pelo préprio sistema. Portanto,

Qprocesso de mistura + Qistema = 0 [5'1]

Como a pressio constante, o calor trocado em uma transformacio
corresponde a varia¢io de entalpia, temos:

AH = Qprocesso de mistura [52]

e, portanto,

AH=-Q, [5.3]

istema’

A determinac¢do do calor Q____é conseguida através de medidas, no
calorimetro, da variagao das temperaturas inicial (T) e final (T,) para
o processo de mistura etanol-dgua, do calor especifico ¢, das solu¢des
estudadas, e das massas m das substancias utilizadas, via:

Qsistema =m Cp(Tf - Tl) [5-4]

Uma boa aproximagio para esta equagdo, no caso de uma mistura
etanol-dgua, é considerar vélido que o calor absorvido ou cedido pela
solucdo é dado pela soma simples das contribui¢des independentes
de calor fornecidas pelas varia¢des de temperatura para as massas
Mol € My, dO etanol e dgua, respectivamente:

etanol

Qsistema = metanol Xc X (T -T ) +m xc X (Tf - Ti, ) [55]

Petanol fotanol Lotanol dgua dgua dgua dgua
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Finalmente, uma corre¢io a equacdo 5.5 é necessaria: as paredes
internas do calorimetro sio formadas de matéria e, também,
absorvem ou cedem calor, de modo a manter o equilibrio térmico.
Esse calor extra pode ser calculado pela rela¢io andloga a equagio
54,

Qcalon’metro= Ccal(T - Tical) [5.6]

fce\l

onde C_, é a capacidade calorifica do calorimetro. Portanto, todos
os calorimetros, antes de serem utilizados, necessitam ter as suas
capacidades calorificas determinadas.

Juntas, as equacbes 5.4 e 5.6 fornecem a expressdo correta que nos
permite a determinacdo de um calor de transformacdes realizadas
em um calorimetro, cuja capacidade calorifica aferida C_ é conhe-
cida. Para o processo de misturas dos dois componentes, agua e
etanol, temos:

Q =m X C x(T -T, )+m,_ xc x(T -T, )

sistema etanol Petanol etanol agua Pégua dgua

+ Ccal(Tm_ Ti 1) [5.7]

em que m

etanol

em, . sd0 as massas do etanol e da dgua, respectiva-

mente, ¢ ec  sdo os calores especificos desses dois liquidos,

Petanol Pigua

C_, é a capacidade calorifica do calorimetro, determinada previa-
mente, e T, ,T. eT, sdo astemperaturas medidas antes da

etanol dgua ca

1
mistura para o etanol, a 4gua e o calorimetro, e T_¢é a temperatura
final da mistura.

PARTE EXPERIMENTAL

1. Organizando o trabalho

Seis grupos de trabalho devem ser formados. Cada grupo ird medir
o calor de mistura de duas solugdes. Para isso, os volumes de etanol
e dgua indicados na Tabela 5.1 devem ser utilizados. Depois de reali-
zadas as medidas, cada grupo deve descartar as suas solu¢des em um
recipiente indicado pelo tutor. Em seguida, os célculos serdo feitos
para a determinacdo da fragdo molar de cada solugio, do calor absor-
vido pelo sistema e do valor de AH do processo de mistura. Cada
grupo deve repassar aos demais alunos os resultados correspon-
dentes as diferentes misturas, de modo que todos possam completar
as tabelas 5.1 e 5.2.

2. Material necessario por turma

« Garrafas térmicas, marcadas como calorimetros (6)
« Garrafas térmicas auxiliares (6)

+ Termoémetros com precisdo +0,1 °C
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« Buretas de 25,00 mL (1)
« Buretas de 50,00 mL (11)

Béqueres de 50 mL (8)

+ Béqueres de 100 mL (12)

« Cronémetros (6)

+ Lenco de papel ou papel toalha

Agua destilada

« Etanol absoluto

Atencao:

Procure manter o etanol absoluto bem fechado e em local
seco, pois ele pode absorver a 4gua da atmosfera, o que ird
aumentar a quantidade de 4gua no mesmo.

3. Procedimento

Novamente, cada grupo ird preparar duas solu¢des com diferentes
propor¢des de etanol e 4gua, usando os volumes indicados na Tabela
5.1. Parailustrar o procedimento, usaremos como exemplo a mistura
E6. Conforme a Tabela 5.1, esta solugio deve ser preparada usando
60 mL de etanol e 140 mL de agua.

wAtengio:

Se vocé tiver que medir um volume maior que 50 mL em uma
bureta de 50,00 mL, vocé terd que enché-la mais de uma vez.
Neste caso, cuidado para nio ultrapassar a marca indicadora
de 50 mL ao escoar o liquido.

Tabela 5.1

Volumes de etanol e dgua utilizados na mistura etanol-agua,
temperaturas de equilibrio e capacidade calorifica C do calorimetro

Volume / mL Temperatura/°C
Grupo Mistura P p - C/(J.grau™)
Etanol Agua |Etanol| Agua |Mistura
c1 El 10,00 190,00
E2 20,00 180,00
G E3 30,00 170,00
E4 40,00 160,00
G-3 E5 50,00 150,00
E6 60,00 140,00
G4 E7 75,00 125,00
E8 95,00 105,00
G5 E9 115,00 85,00
E10 145,00 55,00
C6 E11 170,00 30,00
E12 180,00 20,00
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Siga as etapas indicadas abaixo:

1.
2.

10.

Encha uma bureta de 50,00 mL com dgua destilada.
Encha uma segunda bureta com o etanol.

Deixe escoar o liquido de maior volume (no exemplo,
140,00 mL de dgua) para dentro do calorimetro, garrafa
térmica B. Considere como calorimetro aquele cuja capa-
cidade calorifica esté indicada no frasco.

Deixe escoar o liquido de menor volume (no exemplo,
60,00 mL de etanol) para a garrafa térmica auxiliar A.
Se o volume for igual ou menor que 40,00 mL, use um
béquer de 50 mL no lugar da garrafa térmica auxiliar.

Mecga a temperatura do liquido da garrafa térmica A (ou
do béquer), em intervalos de 20 s, até que o equilibrio
térmico seja atingido (aproximadamente apés 3-5 lei-
turas iguais). Anote todas as leituras de temperaturas T,
do liquido A.

Retire o termoémetro da garrafa térmica A, enxugue-o
com lenco de papel e depois o mergulhe no liquido que
estd no calorimetro, garrafa térmica B.

Faca leituras da temperatura T, do liquido presente no
frasco B, como no item 5.

Quando o equilibrio térmico for atingido, levante a
tampa do calorimetro e transfira rapidamente todo o li-
quido da garrafa térmica auxiliar (ou do béquer) para o
calorimetro. Recoloque rapidamente a tampa do calori-
metro, agite a mistura lenta e constantemente, fazendo
leituras da temperatura, como no item 5, para obter a
temperatura de mistura T .

Apos esvaziar o calorimetro com a mistura, descartando
o liquido para um frasco indicado pelo tutor, seque o
aparelho com lenco de papel. Tenha o cuidado de nio
produzir atritos desnecessirios entre o papel e as pa-
redes do calorimetro e nio deixar pedagos de papel no
calorimetro. Use o mesmo procedimento para secar a
garrafa térmica.

Repita todas as etapas acima para as outras misturas indi-
cadas para o seu grupo.
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TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Calculo do calor envolvido na mistura etanol-agua

Utilize a equagdo 5.7, considerando o calor especifico de 4,184 J g™
grau' paraadaguae 2,47 J g grau™ para o etanol.

Observe que unidades comuns devem ser utilizadas para as parcelas
presentes na equac¢io 5.7. Assim, cuide para que as unidades dos
calores especificos da 4gua e do etanol sejam as mesmas, J g* grau™,
e que a capacidade calorifica do calorimetro esteja também expressa
emjoule grau™. Caso algum desses pardmetros esteja em unidades de
calorias grau™, converta-a para joule grau™; use o fator de conversio,

1,00 cal =4,18J

O joule (J) é a unidade escolhida para energia no sistema interna-
cional (SI) de medidas.

I% Leitura Complementar !

No célculo empregando a equagido 5-7 é feita uma aproximacio simplificadora ao se considerar
que os calores especificos das misturas podem ser expressos como uma média ponderada dos
calores especificos dos liquidos puros que a formam. Para as misturas etanol-dgua preparadas
como indicado na Tabela 5.1, esta aproximacio é mais que razoavel, e, portanto, vélida. De fato,
considerando um comportamento linear entre o calor especifico e a composi¢io da mistura,
obtém-se uma reta dada pela equagio:

C =(0,493X_ _ +1,036)calg’ grau’, para 23 °C.

mist
com um coeficiente de correlacdo igual a r = 0,99. Estes valores analiticos estdo bem préximos

daqueles obtidos experimentalmente — ver Tabela 5.2. Uma 6tima concordancia é obtida parti-
cularmente paraX > 0,30.

Quadro 5.1

Calor especifico para misturas etanol - dgua [1]

X Calor especifico/(cal g' grau™)

ol 3°C 23°C 41°C
0,042 1,05 1,02 1,02
0,115 1,02 1,03 1,03
0,370 0,805 0,86 0,875
0,610 0,67 0,727 0,748
1,000 0,54 0,577 0,621
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Célculo da variagao de entalpia de mistura, AH

Apés determinar o calor absorvido pelo sistema, empregue a
equagio 5.3 para calcular a variagdo da entalpia devido & mistura de
etanol e dgua.

Para determinar a variacio da entalpia, por mol de mistura, calcule
o nimero de mols da dgua, n, .,eo nimero de mols de etanol, n___ |
e o nimero de mols total, n, (=n_ +n__ ). Em seguida, divida

gua etanol’

AH__ porn..

mis

CONSOLIDANDO O CONHECIMENTO

Vocé deve agora preparar um relatério das atividades e experimentos
que realizou nesta aula. Para auxilid-lo nesta tarefa, apresentamos,
a seguir, algumas instruc¢des gerais para a elaboragdo do texto a ser
apresentado.



ELABORACAO DO RELATORIO TECNICO

SUGESTAO PARA ELABORACAO E APRESENTACAO
DO RELATORIO TECNICO

RELATORIO - AULA 5
Calor de misturas etanol-dgua
AUTOR:
COMPONENTES DO GRUPO
Turma/Grupo/Polo:

DATA: / /

1. INTRODUCAO

Faca uma pequena introduc¢io abordando os conceitos de calores de mistura e variacdes de
entalpia de mistura. Também aqui devem ser sinteticamente explorados alguns aspectos elemen-
tares relativos a intera¢des intermoleculares. Esses conceitos podem ser revistos por uma leitura
do livro de Fundamentos de Quimica. [2]

2. METODOLOGIA
a) Descreva, resumidamente, as principais opera¢des realizadas para as medidas dos
calores de mistura das solu¢des etanol-dgua.
3. DADOS GERAIS
Registre os valores, com as suas respectivas unidades, para os seguintes dados:
a) capacidade calorifica do calorimetro;
b) calor especifico da dgua;

c) calor especifico do etanol.
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4. CALCULOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Célculos
4.1.1 Indique as variacdes de entalpias de mistura que foram obtidas. Apresente
apenas os calculos efetuados para as misturas preparadas pelo seu grupo.
4.1.2 Calcule as fracbes molares de etanol nas misturas preparadas.
4.1.3 Calcule o calor absorvido pelo sistema Q____, de acordo com a equagdo 5.7, e a

varia¢io da entalpia de cada mistura, utilizando a equag¢io 5.3.
4.2 Resultados experimentais

4.2.1 Inclua neste relatério a tabela 5.1, devidamente preenchida.
4.2.2 Preencha a Tabela 5.2 abaixo. Escreva uma legenda adequada, que deve ser

colocada na sua parte superior.

Tabela 5.2
Grupo Mistura X, Q. J -AH_ / J mol™
G-1 E-1
E-2
G-2 E-3
E-4
G-3 E-5
E-6
G-4 E-7
E-8
G-5 E-9
E-10
G-6 E-11
E-12

4.2.3 Faga o gréfico da entalpia de mistura AH_ . em funcio das fragées molares do

etanol X

etanol”
5. DISCUSSAO

Analise o gréfico construido para AH__ em fun¢do de X . Discuta a forma desse grafico e os
possiveis tipos de interacdes intermoleculares que devem ocorrer nos componentes puros e nas
solugdes de etanol-agua.

6. CONCLUSAO

7. REFERENCIAS
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AULA [§

Densidade de liquidos
Solucoes etanol-agua

METAS

+ Determinar as densidades do etanol e das misturas etanol-agua.

« Verificar a rela¢io funcional entre a densidade e a concentragio
de etanol nas misturas etanol-dgua.

OBJETIVOS
Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:
+ Definir densidade e massa especifica.
« Determinar a densidade de uma amostra liquida.

+ Representar os resultados experimentais, por meio de tabelas
e graficos.

« Tratar e interpretar os resultados experimentais e compara-
-los com os registrados na literatura.

« Elaborar relatérios técnicos simples.

INTRODUCAO

Por definicio, a densidade (p) de um material é a razio entre sua
massa (m) e o seu volume (V):

p=m/V [6.1]

A densidade é uma propriedade especifica de uma substancia, isto é,
cada substincia pura tem uma densidade prépria e, portanto, pode
ser utilizada como uma propriedade fisico-quimica que caracteriza
e diferencia uma substancia pura das outras. Ela pode ser utilizada
também para distinguir um material puro de um impuro, pois a
densidade de materiais impuros depende da sua composi¢io.
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I:“" Anote: para sistemas homogéneos, é comum o uso do
p termo massa especifica como sinénimo de densidade, pois,
nesses casos, a relagdo massa/volume representa a massa de mate-
rial contida na unidade de volume do sistema.

Para sistemas heterogéneos, a massa de material contida na unidade
de volume varia conforme a regido que selecionamos como unidade
de volume. Nesses casos, ndo usamos o termo massa especifica e a
relacio acima iré resultar na densidade média do objeto.

Como a sua determina¢io é simples, a densidade é uma medida
muito utilizada para o controle da qualidade de um material. Por
exemplo, o dlcool etilico hidratado combustivel (combustivel auto-
motivo obtido no Brasil pelo processo de fermentagio do caldo
da cana-de-ac¢tcar) deve apresentar teor alcodlico na faixa de 92,6
a 94,7 INPM, conforme fixado pela Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP). Um dos ensaios rotineiramente feitos para verificar a quali-
dade desse combustivel é a determinac¢io da sua densidade absoluta
(massa especifica), cujo valor, a 20 °C, deve estar entre 805 a 811 kg/
m®, para ser comercializado. [1]

1/, A o
\Q’ Vocé sabia?

O teor alcodlico pode ser expresso em unidades de:

V' Gay Lussac (°GL= % em volume): quantidade em mililitros
de &lcool contida em 100 mililitros de mistura hidroalcoé-
lica. O °GL fornece diretamente a porcentagem de volume de
alcool presente em uma mistura, relativo ao volume total da
solugdo. Portanto, o teor alcodlico de 30 °GL equivale a 30%
em volume de 4lcool na mistura. Observe que o volume total
de uma soluc¢io depende da temperatura e, portanto, o valor
medido da concentragdo °GL varia com a temperatura.

Vv INPM: porcentagem em peso (% em peso) de dlcool ou grau
alcodlico INPM é a quantidade em gramas de dlcool contida
em 100 gramas de mistura hidroalcodlica.

Considerando a definicdo dada anteriormente pela equacio 6.1,
podemos determinar a densidade de um liquido através da medida
da massa deste que ocupa um volume conhecido.
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Atividade 6.1

a) Como vocé faria para medir a densidade de uma solu¢io aquosa diluida utilizando uma
proveta de 25 mL e uma balanc¢a semianalitica?

b) Estime a incerteza relativa percentual de cada uma das suas medidas (massa e volume) e da
densidade determinada pelo método proposto no item (a), sabendo que a incerteza absoluta
da proveta é igual a 0,5 mL e a da balanca semianalitica, 0,01 g. Considere, para esta estima-
tiva, que a densidade da solug¢io aquosa diluida é 1 g/mL.

c) Se for necessario que vocé determine um valor da densidade desta solu¢io com uma maior
precisio, que altera¢des vocé proporia?

Na atividade 6.1, vocé deve ter concluido que a principal fonte de
erro é a medida do volume e, portanto, é necessdrio aumentar a
precisio da medida desse pardmetro, de modo a diminuir a incerteza
no valor da densidade.

Um método que oferece uma grande precisio para medidas de densi-
dades de liquidos (e algumas vezes também para densidades de
s6lidos) é o método do picnémetro. Isso porque, nesse método, o
célculo do volume é feito pela medida da massa de um liquido cuja
densidade é conhecida na temperatura da experiéncia. Geralmente,
usamos a dgua destilada para isso.

Os picnoémetros — Figura 6.1 - sdo frascos de gargalo capilar, nos
quais um volume definido de liquido é pesado.
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[“" Anote: o0 uso correto de picnémetros requer que algumas
p precauc¢des sejam tomadas para se evitar a possibilidade de
erros como, por exemplo, os causados por bolhas de ar formadas
dentro do liquido.

Figura 6.1 - Picnémetro.

Além do método do picndémetro, existem, naturalmente, outros
métodos para se determinar a densidade de um liquido: como
exemplo temos os métodos da balanca de densidade e do densi-
metro de vidro - ver figuras 6.2 (a) e 6.2 (b) — que sdo baseados no
Principio de Arquimedes.

@ Relembrando:

O Principio de Arquimedes estabelece que todo corpo
submerso em um fluido experimenta um empuxo vertical, de baixo
para cima, igual ao peso de fluido deslocado.
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(@

(b)

Figura 6.2(a) - Balanca de densidade.

Com a balanca de densidades, a densidade de um liquido é deter-
minada pela medida do empuxo que um corpo, que pode ser um
pequeno termémetro ou um cilindro de vidro, suspenso por um fio,
recebe quando mergulhado em um liquido de prova. Com o método
do densimetro de vidro, a medida é feita através da relacdo entre
a massa do instrumento e a parte de seu volume que estd imersa,
quando ele flutua livremente naquele liquido.

Nesta aula iremos utilizar o método do picnémetro para determinar
as densidades do &lcool etilico absoluto, da dgua liquida e das 12
misturas etanol-dgua preparadas na Aula 4.

PARTE EXPERIMENTAL

1. Organizando o trabalho

Seis grupos de trabalho devem ser formados. Cada grupo ira traba-
lhar com o etanol absoluto e com duas das solu¢ées que foram prepa-
radas na Aula 4. Depois de realizar as medidas, cada grupo devera
recolher as solu¢bes de volta aos respectivos frascos de origem e
guarda-las para serem utilizadas nos experimentos da préxima aula.
Portanto, evite erros que possam resultar em gastos excessivos do
volume de solugido estoque de etanol-dgua. Os resultados obtidos
pelos grupos individuais devem ser repassados aos demais grupos
de modo que todos possam completar as tabelas 6.1 e 6.2 desta aula.

Figura 6.2(b) - Densimetro de vidro.
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2. Material necessdrio por turma

+ Balanca analitica com precisio de 0,0001 g e capacidade de 200 g
« Picnémetros de 25 mL (6)

« Termoémetros com sensibilidade £ 0,1 °C (6)

« Béqueres pequenos (14)

+ Lenco de papel ou papel toalha

. Agua destilada

+ Etanol absoluto

+ Misturas etanol-dgua com concentrag¢des variadas, preparadas
na Aula 4

W Atencao:

Procure manter o etanol absoluto bem fechado e em local
seco, pois ele pode absorver a d4gua da atmosfera, o que ird
aumentar a quantidade de d4gua no mesmo.

3. Procedimento

O procedimento a ser seguido é, em linhas gerais, o mesmo utili-
zado nos trabalhos que foram realizados na Aula 3, para a aferi¢io
de um baldo volumétrico. Comegaremos essa etapa do trabalho com
a determinacio do volume correto do picnémetro. Siga os passos de
1 a 9 descritos abaixo, anotando sempre os valores obtidos para as
massas na Tabela 6.1.

1. Pese o picnémetro (com a tampa e tubo capilar) seco, limpo
e vazio.

2. Meca a temperatura da dgua a ser usada.

3. Encha completamente o picnémetro com agua destilada.
Tampe-o com o tubo capilar e enxugue com lenco de papel ou
papel toalha as paredes externas do picnémetro.

4. Pese o picnémetro cheio com a d4gua. Descarte a 4gua na pia.

5. Faga o ambiente no picnémetro e encha-o com o liquido cuja
densidade deseja-se medir.

6. Pese o picnémetro cheio com o liquido de trabalho.
7. Meca a temperatura do liquido de trabalho.

8. Recolha o liquido de trabalho ao seu frasco de origem, se
vocé estiver trabalhando com uma das solugbes etanol-dgua,
ou recolha-o para um recipiente indicado pelo seu tutor, no
caso de se tratar de 4lcool absoluto. Esteja atento para ndo
retornar o dlcool absoluto para o seu frasco (embalagem) de
origem.
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9. Repita os passos descritos nos itens 5 a 8 com os demais
liquidos de interesse.

10. Terminada esta etapa, guarde os frascos com as solu¢des no
local determinado pelo seu tutor. Estas solug¢des serdo utili-
zadas nos experimentos das préximas aulas.

Tabela 6.1

Massas do sistema etanol-agua e volume do picnometro (pic.) determinados a

Grupo Massa/g Volu‘me
Mistura ple. Pl Pic+ P.ic. i Agua Etanol Mistura dOn[:;c./
vazio 4gua etanol mistura
E-1
G-1 E.
E-3
G-2 E.4
E-5
G-3 E6
E-7
G-4 E.8
E-9
G E-10
E-11
oe E-12

TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Calculo do volume do picndmetro

O volume do picnémetro é igual ao volume de 4gua que ele comporta.

O volume ocupado por uma massa de dgua m_ e densidade p
dgua

pode ser calculado utilizando a equacio 6.1 reescrita como:

\%

o=m_ /p,_ .
agua 4gua’ I agua

agua

[6.2]

A massa da dgua contida no picnémetro é calculada como a diferenca
entre as massas do conjunto picnémetro mais dgua e a massa do
picndémetro vazio:

agua m picnémetro+agua mpicn()metro [6 3]

A densidade da 4gua, na temperatura de interesse, pode ser obtida
pela leitura direta do seu valor no Quadro A-VI no Apéndice deste
livro. Note que, se a massa da dgua é dada em gramas e a densidade
em g/cm?®, entdo o seu volume é obtido em unidades de cm?.
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Célculo das densidades das solucdes etanol-agua ou do etanol absoluto

Com o volume do picnémetro determinado, a densidade de qualquer
liquido pode ser imediatamente obtida, conhecendo-se a sua massa
e fazendo uso da equagio 6.1. A massa do liquido em estudo pode
ser obtida de modo andlogo ao empregado no pardgrafo anterior
para o calculo da massa da 4gua, utilizando-se a equag¢io 6.3. Calcule
as densidades do etanol absoluto e das duas solu¢des etanol-dgua de
responsabilidade do seu grupo. Observe que, se o volume é dado em
cm? e a massa em gramas, entio a densidade terd unidades de g/cm?.

CONSOLIDANDO O CONHECIMENTO

Vocé deve agora preparar um relatério das atividades e experimentos
que realizou nesta aula. Para auxilid-lo nesta tarefa, apresentamos,
a seguir, algumas instrug¢des gerais para a elaboragio do texto a ser
apresentado.



ELABORACAO DO RELATORIO TECNICO

SUGESTAO PARA ELABORACAO E APRESENTACAO
DO RELATORIO TECNICO

RELATORIO - AULA 6
Determinac¢io das densidades de solug¢des etanol-dgua
AUTOR:
COMPONENTES DO GRUPO
Turma/Grupo/Polo:
DATA: / /

1. INTRODUCAO

Fa¢a uma pequena introdug¢io abordando aspectos teéricos da técnica do uso de picnémetros
para a determinacio de densidades de liquidos. Inclua as considera¢bes contidas na atividade
6.1 e responda-as nesta introdugio.

2. METODOLOGIA

a) Anote as principais caracteristicas da aparelhagem utilizada. Ilustre, se for
o0 caso ou interesse, com desenhos ou esbo¢os as montagens, aparelhagens e
vidrarias utilizadas.

b) Descreva, resumidamente, as principais opera¢des realizadas para determi-
nacdo das densidades de liquidos.

3. DADOS GERAIS

Registre os valores, com as suas respectivas unidades, para os seguintes dados:

a) temperaturas da dgua, do etanol e das solu¢bes etanol-dgua trabalhadas;

b) densidades da 4gua e do etanol absoluto (valores tabelados).
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4. CALCULOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Caélculos
Indique como os célculos das quantidades incluidas na Tabela 6.2 foram realizados.
Apresente apenas os cdlculos efetuados para as misturas preparadas pelo seu grupo.

4.2 Resultados experimentais

4.2.1

4.2.2

Inclua neste relatério a Tabela 6.1, devidamente preenchida, e complete
a Tabela 6.2. Escreva uma legenda adequada, a ser colocada na sua parte
superior, para informar o contetdo da Tabela 6.2. (ndo se esquega de informar
a temperatura medida durante os trabalhos experimentais).

Calcule e apresente o valor médio da densidade do etanol e o desvio padrio
obtido considerando as 12 (doze) medidas realizadas. Se necessario recorra a
uma nova leitura do material exposto na Aula 2, para que os calculos da média
e desvio padrio possam ser feitos.

Tabela 6.2

Grupo

Densidade / g cm?®

Amostra x @ Etanol absoluto Mistura

etanol

G-1

G-3

G-5

G-6

Etanol
E-1

E-2
Etanol
E-3

E-4
Etanol
E-5
E-6
Etanol
E-7
E-8
Etanol
E-9
E-10
Etanol
E-11
E-12

@ As fragées molares do etanol, X foram calculadas na Aula 4.

etanol

Copie-as da Tabela 4.2 do seu relatério daquela aula.
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4.2.3 Construa um grafico para as densidades das misturas etanol-igua em
funcdo das concentra¢des do etanol, expressas em termos de sua fragio
molar X . Inclua os pontos referentes as densidades do etanol (valor

médio) e da dgua (valor tabelado) puros. Essas duas quantidades devem
corresponder aos valores extremos para as fragées molares X =1,0 e
X = 0,0, respectivamente.

etanol

5. DISCUSSAO

Discuta os resultados obtidos, analisando a variacdo da densidade em funcio da concen-
tracdo molar de etanol, como representada pelo grafico desenhado. Compare o valor obtido
para a densidade do etanol absoluto com o valor registrado na literatura. Calcule e discuta

o erro relativo observado para o resultado encontrado.

6. CONCLUSAO

7. REFERENCIAS

REFERENCIA

[1] RESOLUCAO ANP N° 36, DE 6.12.2005. Disponivel em: <http://
nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/resolucoes_anp/2005/
dezembro/ranp%2036%20-%202005.xml?f=templates$fn=default.
htm&sync=1&vid=anp:10.1048/enu>. Acesso em: 23 jun. 2008.
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AULA W4

Viscosidade de liquidos
Solucoes etanol-agua

METAS

Determinar as viscosidades do etanol absoluto e das solucées
etanol-dgua.

Verificar a relacdo funcional entre a viscosidade e a concen-
tragdo de etanol nas solu¢des etanol-agua.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

Definir viscosidade.
Determinar a viscosidade de uma amostra liquida.

Representar os resultados experimentais, por meio de tabelas
e graficos.

Tratar e interpretar os resultados experimentais e compara-
-los com os resultados analogos registrados na literatura.

Elaborar relatérios técnicos.

INTRODUCAO

Intuitivamente, sabemos o que significa um fluido ser mais ou menos
viscoso. O mel é um liquido mais viscoso que a d4gua. Sabemos disso
porque a nossa experiéncia cotidiana mostra que, ao transferirmos
o mel de um recipiente para outro, ele gasta mais tempo para escoar
do que a dgua. Com este predmbulo, tente responder as perguntas
propostas na atividade a seguir:
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Atividade 7.1

a) Qualliquido é mais viscoso: o etanol ou a dgua?

b) Quais evidéncias experimentais fizeram vocé definir qual desses liquidos é o mais
viscoso?

Provavelmente vocé deve ter tido dificuldades para responder ao
primeiro item da atividade 7.1. Definir qual é o liquido mais viscoso,
0 alcool ou a 4gua, nio é tdo evidente como no caso do mel e da dgua.
Talvez seja necessario fazermos algumas medidas experimentais ou
consultarmos alguma tabela para podermos responder, com segu-
ranca, essa questdo. Mas o que é viscosidade? Como podemos medi-
-la? Vamos analisar uma outra observacio do dia a dia.

Atividade 7.2

Coloque 4gua em uma pia com o ralo tampado. Retire a tampa do ralo e observe a velo-
cidade da dgua escoando. Em especial, observe a velocidade de escoamento da coluna de
dgua mais proxima ao centro do ralo e para regiées mais afastadas deste centro. Registre
aqui as suas observacdes.
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Realizando o experimento proposto na atividade 7.2, vocé deve ter
observado que o filete de d4gua sobre o centro do ralo escoa mais rapi-
damente do que as colunas cilindricas imaginarias de massa de dgua
que se afastam do centro do ralo. Para descrevermos esse processo,
podemos imaginar que isso ocorra por meio de uma série de camadas
cilindricas concéntricas do liquido deslizando-se umas sobre as
outras. Denominamos esse processo de escoamento laminar.

A camada mais distante do centro cilindrico tem uma velocidade
menor que as mais internas, porque a superficie do cano exerce uma
forca contraria ao movimento do fluido que estd escoando. Essa
camada mais externa retarda o movimento da camada seguinte,
devido a diferenca de velocidades entre elas, isto é, devido aos seus
movimentos relativos. Esse processo se estende gradativamente
de fora para dentro, até a camada mais interna; o efeito retardador
resultante é o que denominamos viscosidade de um fluido.

Atividade 7.3

Defina, com suas palavras, o que é viscosidade.

Estabelecido provisoriamente o que se deve ser entendido por
viscosidade, vamos avan¢ar um pouco mais nessa drea procurando
responder a préxima pergunta: Como podemos quantificar e medir
um paradmetro caracteristico para essa propriedade?

Imaginemos a situa¢io representada na Figura 7.1: duas superficies
planas sdo dispostas paralelamente entre si e separadas por uma
distancia d. Entre esses planos, um liquido newtoniano é adicionado.
Nessa montagem, o plano superior é mével e o inferior é fixo. Se apli-
carmos uma for¢a longitudinal F ao plano superior, ele se deslocara
no sentido e dire¢io da forca aplicada. Devido a esse movimento, a
camada do liquido que molha a superficie interna do plano mével
exercera sobre ele uma forca contraria a forca aplicada F, e, assim,
oferecerd uma resisténcia ao deslocamento do plano. Juntos, esses
efeitos implicam que a velocidade de deslocamento do plano mével
depende da forca F aplicada, da drea do plano em contato com o
liquido, da distancia d entre os dois planos da montagem e da resis-
téncia que o liquido oferece ao deslocamento. A essa resisténcia
damos o nome de viscosidade do liquido (Lei de Newton da viscosi-
dade) e, para descrevé-la, reservamos o simbolo 1 (letra grega eta).
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De uma maneira mais formal, o coeficiente de viscosidade, ou
simplesmente viscosidade, é definido como a forca tangencial
necessdria para deslocar um plano de area unitaria, com velocidade
unitdria em relacio a outro plano paralelo situado a uma distancia
unitéria, sendo o espaco entre eles ocupado pelo liquido em estudo.
A unidade de viscosidade no sistema internacional (SI) é Pa.s, Pascal-
-segundo (Pa.s = N.s.m? =kg.m™.s"). Aunidade mais utilizada para a
viscosidade é, porém, o cP, o centiPoise, (cP =102 P =102 g.cm™.s™?).

______ = RTTATARE %

pd — :

I TR TR IR Y

Figura 7. 1 - Deslocamento laminar de um fluido produzido por uma for¢a externa aplicada.

Observe na Figura 7.1 que as velocidades do fluido irdo decrescer da
camada superior para a inferior, devido as forgas presentes entre as
camadas adjacentes.

Muitos dos liquidos para os quais desejamos medir a viscosidade,
como por exemplo, dgua, solventes e 6leos minerais etc., sio fluidos
newtonianos. Para esses liquidos, o escoamento ocorre pelo processo
descrito anteriormente e a viscosidade é independente da velocidade
de escoamento. Porém, muitos outros liquidos mostram um compor-
tamento nio newtoniano, como as tintas, os fluidos poliméricos e
as emulsdes. O escoamento desses sistemas é mais complexo, pois,
durante o escoamento, aparecem deformagdes fisicas como vértices
e turbilhées no seu interior que alteram o processo uniforme de um
escoamento laminar.

H4 diferentes métodos para determinarmos a viscosidade de um
liquido. A escolha do método, da forma e das dimensdes do visco-
simetro, depende das caracteristicas da amostra. Para os liquidos
newtonianos, a maioria dos procedimentos consiste na determi-
nacio da sua velocidade de escoamento através de um tubo capilar
ou da queda de um corpo esférico através do fluido em andlise —
Figura 7.2.
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() (b) (©)

Figura 7.2 - Viscosimetros utilizados na determinacio da viscosidade de fluidos newtonianos: vis-

cosimetro de (a) Ostwald, (b) Cannon-Fenske e (c) Gilmont .

Nesta aula iremos utilizar o viscosimetro de Cannon-Fenske para
a determinacio das viscosidades do etanol absoluto e das solugdes
etanol-dgua preparadas na Aula 4. O uso desse viscosimetro, assim
como o de Ostwald, demanda que seja medido o tempo gasto por um
volume fixo de um liquido para escoar, sob a influéncia da forca da
gravidade, através de um tubo capilar de raio e comprimento conhe-
cidos. A viscosidade do liquido, por este método, é calculada pela
equacio de Poiseuille:

mr’ gh ; [7.1]

T=\ sy

Nessa equacio, 1 é a viscosidade do liquido, g é a aceleracio da gravi-
dade, 7 e ¢ correspondem, respectivamente, ao raio e comprimento
do tubo capilar, h é a diferenca de altura entre as superficies do
liquido nos dois ramos do viscosimetro - ver Figura 7.2 aeb-Véo
volume do reservatdrio superior, p é a densidade do liquido e, final-
mente, t é o tempo gasto para o liquido escoar através do tubo capilar
entre os dois reservatorios.
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A determinacdo da viscosidade absoluta utilizando a equac¢io 7.1
é muito dificil, pois teriamos de determinar previamente cada um
dos pardmetros r, h, V e /, caracteristicos de cada viscosimetro a
ser utilizado. Para medidas de rotina esse procedimento ndo é uma
tarefa eficiente nem préatica. Porém, podemos determinar a visco-
sidade relativa 1./, de um liquido investigado (1,) em relaco a
de um outro liquido de referéncia (n,). Nesse caso, utilizando um
mesmo viscosimetro e a uma mesma temperatura, o uso da equagio
7.1 pode ser simplificado, como veremos mais adiante. Nesta aula
iremos adotar esse procedimento e utilizar a 4gua como o liquido de
referéncia. As viscosidades da dgua, a diferentes temperaturas, sdo
facilmente encontradas na literatura. Essa referéncia é muito util
para determinacdes de viscosidades na faixa de 1,0 a 20,0 cP.

O uso da equagdo 7.1 requer que sejam medidos os tempos de escoa-
mentos de volumes iguais do liquido em estudo e da 4gua, em um
mesmo viscosimetro e em uma mesma temperatura. Como os
valores dos pardmetros que aparecem entre parénteses na equagao
7.1 serdo os mesmos para ambos os experimentos, a viscosidade
relativa, isto é, a razdo entre as viscosidades absolutas, é dada pela
expressao:

n_( e [7.2]

m \ Pl

Na equacdo 7.2, os indices 1 e 2 se referem, respectivamente, ao
liquido em estudo e a 4gua, sendo que t, e t, sdo os tempos de escoa-
mento dos liquidos, em unidades comuns, por exemplo, segundos.
As densidades destes dois liquidos sdo representadas por p, e p,.

Assim, conhecendo-se a viscosidade absoluta da 4dgua, digamos T]Z,
calcula-se a viscosidade M, do liquido em estudo, rearranjando a
equagdo 7.2 como:

X [7.3]
n=22 n,
Yl )
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PARTE EXPERIMENTAL

1. Organizando o trabalho

Seis grupos de trabalho devem ser formados. Cada grupo ira traba-
lhar com o etanol absoluto e com duas das solu¢bes que foram
preparadas na Aula 4. Depois de realizar as medidas, cada grupo
deve recolher as solugdes de volta aos respectivos frascos de origem
e guarda-las para serem utilizadas na préxima aula. Portanto, evite
erros que possam resultar em gastos excessivos do volume de solu¢io
estoque de etanol-dgua. Os resultados obtidos por cada grupo devem
ser repassados aos demais de modo que todos possam completar as
tabelas 7.1, 7.2 e 7.3.

2. Material necessario por turma

« Viscosimetro de Cannon-Fenske n°100 (6)

« Cronémetro (6)

« Termoémetro com sensibilidade de 0,1 °C (6)
« Tubo de borracha (6)

+ Seringa (6)

« Provetas de 10 ou 25 mL (6)

+ Suporte metilico (6)

. Agua destilada

+ Etanol absoluto

+ Misturas etanol-dgua com concentra¢des variadas, preparadas
na Aula 4.

Atencao:

Procure manter o etanol absoluto bem fechado e em local seco, pois
ele pode absorver a 4gua da atmosfera, o que ird aumentar a quanti-
dade de 4gua no mesmo.

3. Procedimento

O procedimento a ser seguido é simples, mas, como qualquer outra
tarefa experimental, deve ser bem executada. Faca as medidas com
cuidado e esteja sempre atento para observar fatos e caracteristicas
importantes que possam ajuda-lo a interpretar precisamente os
resultados experimentais. Anote cuidadosamente os resultados das
medidas que vocé realizara.

1. Meca a temperatura da dgua destilada.

2. Fixe o viscosimetro de Cannon-Fenske a um suporte,
utilizando uma garra metdlica.
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3. Coloque no viscosimetro, limpo e seco, através do seu
tubo de maior didmetro, uma quantidade de dgua des-
tilada, até que tenha a sua superficie no terco inferior
do reservatério maior A - ver Figura 7.3 — quando vier a
ocupar o volume delimitado pela marca (m) (veja o item
4 a seguir). Use uma proveta para realizar este trabalho.
Anote o volume de dgua adicionada.

4. Adapte na extremidade do bra¢o de menor didmetro do
viscosimetro um pequeno tubo de borracha conectado a
uma seringa. Aspire lentamente o liquido até que a sua
superficie, passando pelas duas marcas n e m de cali-
bragio indicadas na Figura 7.3, atinja aproximadamente
a metade do bulbo superior C.

5. Desconecte a seringa do tubo de modo a permitir o escoa-
mento livre de liquido.

6. Marque o tempo gasto para que o menisco superior do
liquido passe sucessivamente pelas duas marcas (m e
n) de calibragdo. Faca trés (3) determinac¢des indepen-
dentes para este tempo de escoamento.

7. Se a medida do tempo de escoamento que vocé acaba
de realizar foi feito para a 4gua, descarte-a na pia. Caso
contrério, recolha o liquido de trabalho ao seu frasco de
origem, se vocé estiver trabalhando com uma das solu-
¢Oes etanol-dgua, ou recolha-o para um frasco determi-
nado pelo seu tutor se for etanol absoluto. Nio retorne o
alcool para o seu frasco (embalagem) de origem.

8. Repita, no mesmo viscosimetro, os procedimentos de 4
a 7, com os liquidos indicados para o seu grupo, usando
volume igual ao medido para a d4gua. Nio se esqueca de
fazer o ambiente na vidraria ao trocar de amostra.

Terminados os trabalhos experimentais, preencha as tabelas 7.1 e
7.2 com os tempos de escoamento anotados. Utilize o segundo como
aunidade desses tempos. As médias para os tempos devem ser calcu-
ladas como as médias aritméticas simples.
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Figura 7.3 - Esquema basico do viscosimetro de Cannon-Fenske.

Tabela 7.1

Tempos de escoamento dos liquidos puros

Tempo de escoamento / s

Grupo Liquidos
1° 2° 3° Média

Agua

G-1 gt
Etanol
Agua

G-2 5
Etanol
Agua

G-3 &
Etanol
A

o4 gua
Etanol
Agua

G-5 &
Etanol
A

o6 gua
Etanol
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Tabela 7.2

Tempos de escoamento das misturas etanol-dgua

p@/ Tempos de escoamento / s

Grupo MisturaN® | X . gcm? 10 90 30 | Média

E-1
G-1 a0
E-3
G-2 s
E-5
G-3 b
G-4 B-7
E-8
E-9
B-5 E-10
E-11
G-6 E-12

(a) densidades das misturas etanol-dgua medidas na Aula 6

Guarde os frascos com as solug¢des etanol-dgua no local determinado
pelo seu tutor. Estas solu¢des serdo utilizadas na préxima aula.

TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Célculo das viscosidades

Tudo que temos que fazer é utilizar a equagio 7.3 para que as visco-
sidades 1, do etanol absoluto e das solu¢bes etanol-dgua possam ser
conhecidas.

As densidades das misturas etanol-dgua, que vocé necessitard para
os tratamentos dos dados experimentais, sio aquelas que foram
determinadas na Aula 6 - veja a Tabela 6.2 do seu relatério. As
densidades e viscosidades da 4gua e do etanol puros, a temperatura
do experimento, podem ser obtidas dos quadros A-VI, A-VIII e A-IX
no Apéndice deste livro.

Observe que o emprego da equagdo 7.3 apenas requer que as densi-
dades p, e p, estejam expressas em uma mesma unidade; o mesmo
ocorre com os tempos t, e t,. Para essas quantidades, ha um cance-
lamento trivial de unidades empregadas, causado pelos quocientes
(p,/p,) e (t,/t,). Assim sendo, os termos agrupados entre parénteses
naquela equac¢io tornam-se adimensionais e, consequentemente, a
unidade de viscosidade obtida para M, serd a mesma daquela utili-
zada para a viscosidade 1,
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CONSOLIDANDO O CONHECIMENTO

Vocé deve agora preparar um relatdrio das atividades e experimentos
que realizou nesta aula. Para auxilid-lo nesta tarefa, apresentamos,

a seguir, algumas instruc¢des gerais para a elaboracdo do texto a ser
apresentado.
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ELABORACAO DO RELATORIO TECNICO

SUGESTAO PARA ELABORACAO E APRESENTACAO
DO RELATORIO TECNICO

RELATORIO - AULA 7
Determinacio das viscosidades de solu¢des etanol-dgua
AUTOR:
COMPONENTES DO GRUPO:
Turma/Grupo/Polo:
DATA: / /

1. INTRODUCAO

Faca uma pequena introdugio abordando aspectos tedricos da propriedade viscosidade
de liquidos. Faga uma breve explana¢io do uso de um viscosimetro de Cannon-Fenske
para a determinacio de viscosidades de liquidos.

2. METODOLOGIA

a) Anote as principais caracteristicas da aparelhagem utilizada. Ilustre com
desenhos ou esbogos, se for o caso ou interesse, as montagens, aparelhagens
e vidrarias utilizadas.

b) Descreva, resumidamente, as principais opera¢des realizadas, e cuidados neces-
sérios, para determinar as viscosidades de liquidos.

3. DADOS GERAIS

Registre os valores, com as suas respectivas unidades, para os seguintes dados:
a) temperaturas da dgua, do etanol e das solu¢des etanol-dgua trabalhadas;
b) densidades da d4gua e do etanol absoluto (valores tabelados);

c) viscosidade da dgua (valor tabelado).
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4. CALCULOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Calculos
Indique como os calculos das quantidades incluidas na Tabela 7.3 foram realizados.

4.2 Resultados experimentais

421
4.2.2

Inclua neste relatério a Tabela 7.1, devidamente preenchida.

Complete a Tabela 7.3. Escreva uma legenda adequada, a ser colocada
na sua parte superior, para informar o contetido dessa tabela. Informe a
temperatura medida durante os trabalhos experimentais.

Tabela 7.3

Grupo

Viscosidade / cP
Amostra

etanol

Etanol absoluto Mistura

Alcool
E-1
E-2

Alcool
E-3
E-4

Alcool
E-5
E-6

Alcool
E-7
E-8

Alcool
E-9

E-10
Alcool
E-11
E-12

4.2.3

Construa um grafico para as viscosidades das misturas etanol-dgua em
funcio das concentragdes do etanol, expressas em termos de sua fragio

molar X . Inclua os pontos referentes as viscosidades do etanol (valor

médio) e da dgua (valor tabelado) puros. Essas duas quantidades devem
corresponder as fracdes molares X, q=L0eX  =0,0,respectivamente.
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5. DISCUSSAO

Discuta os resultados obtidos, analisando a varia¢io da viscosidade em func¢io da concen-
tracdo de etanol, como representada pelo seu grifico. Compare o valor obtido para a visco-
sidade do etanol absoluto com o valor registrado na literatura. Calcule e discuta o erro
relativo observado para o resultado encontrado.

6. CONCLUSAO

7. REFERENCIAS

REFERENCIA

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; KRANE, K. Fisica 2. 4. ed. Rio de Janeiro:
LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1996.
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Medidas de indice de refracao de liquidos

Misturas binarias etanol-agua

METAS

Medir os indices de refracdo e determinar as refracées molares
do etanol e de misturas etanol-dgua.

+ Verificar a relagdo funcional entre essas propriedades — indice

de refracio e refracdo molar - e a concentra¢io de etanol nas
misturas etanol-dgua.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

Definir refracio e indice de refracdo de uma amostra.

Medir o indice de refracdo e determinar a refracdo molar de
uma amostra liquida.

Representar os resultados experimentais, por meio de tabelas
e graficos.

Utilizar o método dos minimos quadrados para determinar a
melhor reta que descreve uma relagio linear entre duas varia-
veis a partir de dados experimentais.

Tratar e interpretar os resultados experimentais e compara-
-los com os resultados analogos registrados na literatura.

Elaborar relatérios técnicos.

INTRODUCAO

Nesta aula abordaremos uma propriedade fisica relativa a interacio

entre a matéria e a luz. Vocé, muito certamente, conhece algumas
propriedades simples que descrevem a intera¢do daluz com a matéria.
Se ndo, vejamos.
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a)
b)

)

d)

Atividade 8.1

Por que a 4gua pura é transparente?

Por que vocé pode ver a sua imagem refletida, olhando para uma superficie de dgua
calma?

O arco-iris, um fenoémeno natural que nos encanta, deu origem a varias lendas em
diferentes sociedades. Como a Fisica explica a formagdo de um arco-iris?

Coloque dgua em um recipiente de vidro transparente. Em seguida, mergulhe parcial-
mente na d4gua um bastdo ou uma régua. Observe transversalmente esse objeto para
diferentes posi¢des perpendicular e obliquas (isto é, para diferentes angulos de incli-
nagio) com relacido ao plano da superficie da dgua. Registre as suas observagdes e
explique-as.

Note que nesses quatro exemplos estamos utilizando uma mesma substancia quimica, a dgua,

mas propriedades fisicas diferentes sdo observadas.

140

e)

Utilizando as suas palavras, defina (ou descreva) o que deve ser entendido por refracdo
daluz.

Sabemos que um feixe de luz, propagando em um dado meio trans-
parente A, ao encontrar a superficie de um outro meio transparente
B, pode ser refletido (continuando a sua propaga¢io, portanto, no
meio A) ou atravessar para o novo meio B e 14 continuar a sua propa-
gacdo. A Figura 8.1 ilustra esses dois casos. Em ambos os casos, a
trajetéria do feixe de luz incidente é desviada pela superficie que
define a interface entre os meios A e B. No primeiro caso, temos um
processo de reflexdo da luz, no qual o 4ngulo de reflexdo é igual ao
angulo de incidéncia do feixe de luz original; no segundo caso, no
processo de refragdo, hd uma variagio entre o dngulo de incidéncia
e o de refracdo. Observe que todos esses adngulos sdo medidos a
partir de uma normal 2 interface entre os dois meios. O fenémeno
da refragdo daluz é o efeito-chave que vocé certamente utilizou para
responder ao terceiro e quarto itens da Atividade 8.1.
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luz incidente | luz refletida

meio A

meio B

luz refratada

Figura 8.1 - Representacio do processo de reflexio e refragio de um feixe de luz na interface entre

os dois meios A e B. Nessa representacio, o meio B é mais refringente que o meio A.

A rela¢io entre os angulos de incidéncia e de refragdo foi descoberta
experimentalmente por Willebrord Snell (1591-1626) e é conhecida
como lei de Snell:

_ sen(i)

B sen(r) [8.1]

Ry

Na expressdo da lei de Snell, n,, é o indice de refragdo do meio B em
relacdo ao meio A, i é o dngulo de incidéncia e 7, 0 4ngulo de refracido
do feixe de luz. Em geral, o 4ngulo de refracdo r aumenta com o
angulo de incidéncia i, e atinge um valor maximo, dngulo critico
r, para um raio de luz incidente rasante, isto ¢, dirigido ao longo
de uma linha horizontal, i = 90°, na interface entre os dois meios.
Considerando as caracteristicas das ondas que formam o feixe de luz
incidente, podemos relacionar também o indice de refracdo do meio
B em relagdo ao A como a razéo entre as velocidades daluzv, e v, nos
dois meios:

_Ya [8.2]

Sabemos que o indice de refragdo n,, depende da natureza dos dois
meios, assim como da temperatura, da pressido e do comprimento
de onda da luz utilizado. Por isso, é necessario estabelecer o meio de
referéncia e usar luz monocromética, com um comprimento de onda
predefinido, quando nos referimos ao indice de refragdo de uma
substancia. Essas informacdes sdo necessdrias para se evitar duvidas,
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quando comparamos indices de refra¢io de substincias obtidos para
diferentes condi¢des experimentais. Por conven¢do, usamos o vacuo
como o meio de referéncia onde ocorre a propagacio do feixe de luz
incidente (meio A, na Figura 8.1) e a linha D da luz do sédio (luz
amarela, cujo comprimento de onda é de 589 nm) como o compri-
mento de onda de referéncia padrdo. Considerando essa convencio e
sabendo que a velocidade da luz é maxima no vacuo, concluimos que
o indice de refracio de qualquer substincia sempre é maior que 1 — ver
equacdo 8.2.

@ Relembrando:

O fato de o indice de refracdo depender do comprimento de
onda da luz explica as diferentes cores do arco-iris, pois a luz solar
é composta de raios de diferentes comprimentos de onda que sio
refratados em diferentes dire¢des.

Na prética, as medidas de indice de refracio de uma amostra sio
feitas, geralmente, utilizando o ar - e ndo o vicuo — como referéncia.
O indice de refragido do ar, a 1 atm e 20 °C, para a linha D do sédio,
e em relacdo ao vacuo, é igual a 1,0003. Para obtermos o indice
de refracdo da amostra em relacido ao vicuo, multiplica-se o valor
medido em relagdo ao ar pelo indice de refra¢do do ar dado acima.
Usamos essa corre¢io apenas em trabalhos que demandam grande
exatidio, isto é, para medidas ordindrias ndo é necessario fazer essa
corre¢do para um indice de refra¢io medido com relagio ao ar.

O indice de refracio é uma propriedade caracteristica de uma subs-
tancia pura e, portanto, ele pode ser empregado para verificar o
grau de pureza de uma amostra. Além disso, o indice de refragdo é
também uma propriedade 1til na caracterizac¢io de solu¢des, visto
que, experimentalmente, observa-se a existéncia de uma depen-
déncia simples entre o indice de refracdo de uma solucio e sua
composicao.

Uma outra grandeza de interesse e muito utilizada nos estudos de
refratometria, é a refracdo especifica, 7, ou refratividade de uma
substincia. A refracdo especifica é definida por uma relacio que
depende do quadrado do indice de refragido n e da densidade p de
uma substancia ou de uma mistura,

2
p=| =] [8.3]

o+ 2 P
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conhecida como equac¢io de Lorentz-Lorenz. A refragio especifica r
é praticamente independente da temperatura e da pressio; depende
apenas da natureza da substincia (ou misturas) e do comprimento
de onda da luz utilizada. Uma outra quantidade interessante, a
refragdo (ou refratividade) molar R, , é obtida por meio do produto
da refragdo especifica pela massa molar M de uma substancia pura:

Ry = ool (M [8.4]
M 2 :

As unidades da refra¢do molar sdo geralmente expressas em termos
de cm®mol™* e essas quantidades tém, portanto, dimensées de volume
molar. No caso de misturas, ainda podemos utilizar uma expressio
andloga a equagido 8.4 para definir a sua refratividade molar aparente
RM,,; nesse caso, M é substituido por uma massa molar efetiva M*,
calculada como uma média ponderal das massas moleculares dos
componentes da mistura. Por exemplo, para uma mistura bindria,
contendo n, mols do componente de massa molecular M, e n, mols

do componente de massa molecular M, podemos escrever,

*:n1M1+n2MZ
n,+n,

M

ou M =X M,+X,M,,

em termos das suas fragées molares X, e X, respectivamente.

Uma propriedade importante da refracio molar de uma substancia
pura é que ela pode ser obtida aproximadamente com uma soma
das refra¢cdes molares de grupos de dtomos (ou grupos de elétrons)
que possam ser concebidos para a construcio de sua estrutura,
a partir da sua férmula molecular. A refragdo molar é, portanto,
uma propriedade aditiva e constitutiva. Por exemplo, a refrativi-
dade molar do aminoacido asparagina, cuja férmula molecular é
H NCOCH,CH(NH,)COOH, pode ser estimada pela soma das refra-
tividades molares dos grupos amino (-NH,), carbonil (CO), metileno
(-CH,-), metino (=CH-) e carboxil (-COOH).

As medidas do indice de refrac¢do sio feitas utilizando um instru-
mento denominado refratdmetro. Existem varios modelos de refra-
tometros, cada um indicado para o tipo de experimento que se quer
conduzir. Um dos modelos mais utilizados de refratémetro para
leituras de indices de refracdo de liquidos é o refratémetro tipo Abbe
- ver Figura 8.2. Nas nossas aulas praticas vamos fazer uso de um
desses instrumentos.
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Figura 8.2 - Refratémetro de Abbe.

Nesses aparelhos o indice de refragdo, a ser medido para alinha D do
sédio, é lido diretamente usando luz branca e sdo necessarias apenas
algumas gotas do liquido a ser estudado. Para a obtencio do indice
de refracdo de uma amostra - ver Figura 8.3 —, aluz branca atravessa,
com o angulo critico de incidéncia, o meio cujo indice de refracio
se deseja determinar até atingir um prisma de vidro de indice de
refracdo elevado e conhecido. A luz emergente é entdo guiada por
um conjunto de prismas especiais, denominados prismas de Amici,
que separa da luz branca a desejada linha correspondente a linha
D do sédio. Esse feixe de luz, assim selecionado, é dirigido através
de uma luneta até uma ocular. O dngulo de incidéncia méximo de
90° é obtido quando, no campo visto pela ocular, uma separacio
entre duas partes (clara e escura) coincide com a interse¢io de duas
linhas do reticulo de observagio. Atingida essa condi¢io, o indice de
refracio, entre 1,3000 e 1,7000, é lido diretamente em uma escala
numérica graduada do aparelho.

Para se tornar mais nitida, e sem cores, a linha de separa¢io entre as
partes clara e escura no campo de observagio da ocular, os prismas
de Amici sdo girados simultaneamente e em dire¢des opostas, de
modo a produzir uma dispersdo de luz igual e oposta a produzida
pelo liquido em estudo. A Figura 8.3 ilustra, esquematicamente,
esses detalhes do funcionamento do refratémetro de Abbe.
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- Campo de
observagao

< Ocular

Prismas de
e Amici

Prisma de
entrada de luz

Amostra

Prisma

refrator \E spelho

- giratério

Figura 8.3 - Representacio esquemdtica do percurso percorrido por um feixe de luz através de um

refratémetro de Abbe.

Nesta aula, iremos utilizar o refratémetro de Abbe para medirmos o
indice de refragdo da dgua, do etanol absoluto e das solugées etanol-
-agua preparadas na Aula 4. A partir dos indices de refracio obtidos,
iremos determinar a refracio molar dessas amostras e estudar como
essas duas propriedades variam com a concentra¢io das solugdes
etanol-dgua.

PARTE EXPERIMENTAL

1. Organizando o trabalho

Seis grupos de trabalho devem ser formados. Cada grupo ird medir
o indice de refracdo da dgua destilada, do etanol absoluto e das solu-
¢Oes etanol-dgua que foram preparadas na Aula 4. Depois de realizar
as medidas, cada grupo deverd descartar as suas solu¢bes em um
recipiente indicado pelo tutor. Essas solu¢cdes nio serdo mais neces-
sdrias nas préximas aulas desta disciplina. Os resultados obtidos
pelos grupos individuais devem ser repassados aos demais grupos,
de modo que todos possam completar as tabelas 8.1 e 8.2.

2. Material e equipamento necessarios por turma

+ Refratémetro tipo Abbe (6)
+ Conta-gotas ou pipetas de 1 mL (24)
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+ Algodio ou len¢o de papel

+ Etanol comercial para limpar os prismas do refratémetro

« Termo6metro com sensibilidade de £ 0,1 °C (6)

. Agua destilada

« Etanol absoluto

» Misturas etanol-dgua com concentrag¢des variadas, preparadas
na Aula 4.

Atencao:

Procure manter o etanol absoluto bem fechado e em local
seco, pois ele pode absorver a 4gua da atmosfera, o que ird
aumentar a quantidade de 4gua no mesmo.

PROCEDIMENTOS

Coloque o aparelho direcionado para uma fonte de luz de modo a
iluminar o sistema de prismas. Alguns aparelhos possuem ilumi-
nacido prépria, nesse caso, utilize-a. Vocé deve fazer trés leituras do
indice de refragdo, para cada uma das suas amostras a ser investi-
gada. As medidas podem ser feitas, seguindo as seguintes etapas:

1.

Abra o porta-amostra do refratémetro e coloque (em
torno de) trés gotas do liquido em estudo na superficie
horizontal. Tenha o cuidado para ndo encostar o conta-
-gotas na superficie do prisma. Feche o porta-amostra
rapidamente para evitar a evaporacio do liquido.

Procure a posi¢do do sistema do prisma em que a linha
de separac¢io luz-sombra fique bem nitida e exatamente
no cruzamento das linhas que formam um reticulo na
ocular.

Leia o valor do indice de refracio na escala numérica gra-
duada do refratémetro.

Abra o porta-amostra e limpe-o com um pequeno pedaco
de algodio, ou com um pedago de lenco de papel macio,
embebido em etanol comercial.

Meca a temperatura da amostra.

Repita os procedimentos de 1 a 5 para as amostras de li-
quido que devem ter os seus indices de refracio medidos.
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(2

chamada escala Brix, e n3o sera utilizada neste momento.

Anote: observe, olhando pela ocular, que ha duas escalas
numeéricas no refratémetro de Abbe. Uma das escalas que
abrange valores entre 1,3000 a 1,7000 corresponde a
valores de indices de refracio. E nessa escala que vocé lera o indice
de refracdo dos liquidos do seu estudo. A outra escala é calibrada
de acordo com a porcentagem em massa da sacarose em agua, é a

Terminados os trabalhos experimentais, preencha as tabelas 8.1 e
8.2 com os indices de refra¢io anotados. Complete, nessas tabelas,
os valores das temperaturas medidas experimentalmente. Dé uma
legenda adequada para a Tabela 8.2.

Tabela 8.1

indice de refracio, refracio molar e polarizabilidade da dgua destilada e do etanol absoluto,
°C e para comprimento de onda igual a 589 nm.

medidos a

-----------
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Tabela 8.2
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(a) densidades das misturas etanol-dgua medidas na Aula 6
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TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Calculo das refracoes molares

Refracao molar do etanol e da dgua

Para os célculos das refragdes molares R, das substancias puras,
etanol ou agua, utilize a equagido 8.4. Use os indices de refragdo n
medidos, as densidades p desses compostos dadas nos quadros A-VI
e A-VIII no Apéndice deste livro e as massas molares da dgua e do
etanol que valem 18,01 g/mol e 46,07 g/mol, respectivamente.

Refracao molar aparente das solucdes etanol-dgua

A equagio 8.4 é adequada para uma substancia pura. Porém, como
estamos estudando misturas liquidas binarias, é interessante calcular
suas refra¢des molares aparentes, R, utilizando a equacio 8.4
modificada. Para isso, é suficiente substituir, na equac¢io 8.4, a
massa molar M pela massa efetiva M*, como definido pela equagio
8.5. Uma vez mais, n é o indice de refracdo da mistura e p é agora a
densidade da mistura, p_, .

na Aula 6 — veja Tabela 6.2.

As densidades p . foram determinadas

CONSOLIDANDO O CONHECIMENTO

Vocé deve agora preparar um relatério das atividades e experimentos
que realizou nesta aula. Para auxilid-lo nesta tarefa, apresentamos,
a seguir, algumas instrug¢des gerais para a elaboragio do texto a ser
apresentado.



ELABORACAO DO RELATORIO TECNICO

SUGESTAO PARA ELABORACAO E APRESENTACAO
DO RELATORIO TECNICO

RELATORIO - AULA 8
Determinacio dos indices de refracio de solugdes liquidas etanol-dgua
AUTOR:
COMPONENTES DO GRUPO:
Turma/Grupo/Polo:
DATA: / /

1. INTRODUCAO

Faca uma pequena introduc¢io abordando os conceitos de indice de refracio n, e refragdo
molar R, de substancias puras e refracio molar aparente R

v € misturas. Faca uma
breve explanacio do uso de um refratometro de Abbe.

2. METODOLOGIA

a) Descreva resumidamente as principais operagdes realizadas para as medidas
do indice de refracio n.

b) Anote as principais caracteristicas do refratdmetro Abbe.

3. DADOS GERAIS

Registre os valores, com as suas respectivas unidades, para os seguintes dados:
a) temperaturas da dgua, do etanol e das solu¢bes etanol-dgua trabalhadas;

b) densidades da 4gua e do etanol absoluto (valores tabelados).
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4, CALCULOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.

6.

7o

4.1 Calculos

Indique
realizad

como os célculos das quantidades incluidas nas tabelas 8.1 e 8.2 foram
os. Apresente apenas os calculos efetuados para as misturas preparadas

pelo seu grupo.

4.2 Resultados experimentais

421

4.2.2

4.2.3

DISCUSSAO

Inclua neste relatério as tabelas 8.1 e 8.2, devidamente preenchidas.
Escreva uma legenda adequada, a ser colocada na sua parte superior, para
informar o contetido da Tabela 8.2. Informe a temperatura medida durante
os trabalhos experimentais.

Construa um gréfico para o indice de refracdo n das misturas etanol-agua,
em funcio das concentra¢des do etanol, expressas em termos de sua fragio
molar X . Inclua os pontos referentes aos indices de refragio do etanol
e da 4gua puros (valores médios). Essas duas quantidades devem corres-
ponder aos valores extremos das fracées molares X = 1,00 e X =

etanol

0,00, respectivamente.

Faga o grafico da refratividade molar aparente R . das solugdes etanol--
dgua, em funcdo das fragées molares do etanol X __ . Trace a melhor reta

que ajusta o conjunto de pontos experimentais. Veja a discussio da Unidade
11, secdo “Estatistica aplicada a Quimica”, Aula 2, para realizar esta tarefa.

Discuta os resultados obtidos, analisando as variacido do indice de refracdo e da refrati-

vidade molar aparente das solu¢ées etanol-dgua em fun¢io da concentragio de etanol,

como representadas pelos grificos desenhados.

Consulte a literatura e obtenha os valores tabelados para o indice de refracio da dgua

e do etanol. Compare esses valores com os resultados médios obtidos experimental-

mente pelos seis grupos da sua turma. Calcule os erros relativos e o desvio padrdo de suas

medidas.

CONCLUSAO

REFERENCIAS
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UNIDADEV

ALGUMAS CONSIDERACOES TEORICAS SOBRE
SOLUCOES LIQUIDAS ETANOL-AGUA

Nesta unidade procuraremos analisar os modelos para as estruturas
de liquidos que as solucoes etanol-dgua podem eventualmente
formar. A partir desses modelos, racionalizacdes poderao ser feitas
para o entendimento dos resultados experimentais observados para
as cinco propriedades fisico-quimicas do sistema etanol-agua, que
foram tratadas nas aulas da Unidade IV.






AULA Ej

Entendendo o comportamento das
misturas liquidas etanol-agua

META

» Apresentar modelos na escala das dimensdes moleculares para
a compreensdo de algumas propriedades macroscépicas das
solug¢des liquidas.

OBJETIVOS
Ao final desta unidade, vocé devera ser capaz de:
« Definir e caracterizar uma solucéo ideal.

+ Compreender alguns dos modelos correntes para a estrutura
microscopica dos liquidos.

+ Analisar graficos exibindo dependéncias funcionais entre
propriedades fisico-quimicas e a variacdo da composicio das
solugbes.

INTRODUCAO

A ciéncia trabalha com modelos para facilitar a interpretacio dos
fatos e assim prever outros processos e promover a descoberta de
novos conhecimentos. Essa necessidade de previsio ocorre sempre
em situagdes especificas que encontramos diante do desconhecido
ou incerto e que desejamos ter um apoio seguro para prosseguirmos
ou retroagirmos, situa¢des comuns também do nosso cotidiano.
Por exemplo, sabemos que a cozinha é um lugar que oferece varios
riscos para uma crian¢a pequena, pois ela pode p6ér a mio em uma
panela que estd no fogo ou provocar outro tipo de acidente. Ela ainda
ndo aprendeu a prever os acontecimentos, ao passo que um adulto,
devido a sua experiéncia, prevé facilmente os acidentes que podem
ocorrer nesse caso.
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De modo andlogo, o cientista utiliza o conhecimento acumulado
para fazer previsdes, ou para construir um modelo, que explique as
suas observa¢des. Em Quimica, usamos constantemente modelos
para descrever o que se passa em uma escala microscépica, de modo
a explicar as nossas observagdes macroscopicas. Por escala micros-
cOpica, nos referimos a sistemas que possuem as dimensdes tipicas
de uma ou de um conjunto de algumas moléculas, uma dimensio
da ordem de 1-100 nm (1 nm = 10° m). Nesta unidade, vamos
procurar interpretar as observag¢des que fizemos nas aulas praticas
que formam o corpo da Unidade IV.

Os resultados observados para as propriedades fisico-quimicas
estudadas para as misturas dgua-alcool nem sempre foram as que
esperavamos, devido a uma expectativa fundamentada por conhe-
cimentos prévios. Por que fomos surpreendidos? Sera que podemos
estender as observagdes que fizemos para outros casos e para outras
misturas?

CONSTRUINDO UM MODELO PARA AS SOLUCOES:
SOLUCOES IDEAIS E SOLUCOES REAIS

Asmisturas homogéneas mais simples de se descrever sdo as misturas
gasosas, por isso comegaremos por elas.
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Atividade 9.1

1. Vocé estudou no ensino médio um modelo para os gases, denominado gas ideal ou
gas perfeito. Descreva este modelo.

2. Como vocé explicaria, utilizando o modelo que vocé descreveu no item anterior, o
fato de uma mistura de gases formar sempre um sistema homogéneo, isto é, uma
solu¢do gasosa?

3. Agora,pensenummodeloparaumasubstincialiquida.

4. Considerando a sua experiéncia, vocé acha que sempre que misturamos dois liquidos,
estes irdo formar uma mistura homogénea, isto é, uma solugio? Tente explicar a sua
resposta descrevendo o que pode ocorrer em uma escala microscépica.

5. Represente, utilizando desenhos e diagramas, o seu modelo para a formagio de
uma solucéo liquida contendo duas substancias apolares.

6. Umexemplo de duas substanciasapolares, que sio mutuamente soluveis em qualquer
concentracio (liquidos misciveis) & temperatura ambiente, é o par benzeno-tolueno.
Quais sido as intera¢des intermoleculares que devem ocorrer em uma amostra de a)
benzeno; b) tolueno e c) mistura de benzeno e tolueno?

7. Repita o exercicio proposto no item 5, para a forma¢io de uma solucéo liquida de
duas substincias polares.

No modelo de um gas ideal, consideramos que nio ha interacdes
entre as particulas (dtomos e/ou moléculas). Porém, vocé ja deve ter
observado que ao descrevermos um liquido, seja ele composto de
uma ou mais substincias, temos que considerar as intera¢des inter-
moleculares 14 presentes. Por isso, reveja o que vocé ja estudou sobre
essas intera¢les intermoleculares, caso os conceitos nio estejam
ainda bem compreendidos.
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A MISTURA BENZENO-TOLUENO: UMA SOLUCAO QUASE IDEAL

Anote: o benzeno produz vérios efeitos biolégicos agudos,

r como por exemplo, irritacio das vias respiratdrias e tontura,
e crénicos, tais como, depressio da medula dssea e o desenvol-
vimento de um tumor maligno. Devido a esses efeitos crénicos,

evitamos manipular o benzeno e solu¢des contendo benzeno,
nas nossas aulas préticas.

Procure saber mais sobre as propriedades de risco do benzeno e
do tolueno — um produto metilado do benzeno - e os cuidados
que devemos ter ao manipular essas substancias quimicas.

Na Introducio desta unidade, questionamos se as observacdes que
fizemos para as solu¢des dgua-etanol podem ser estendidas para
outras solu¢des binarias. Para responder a essa questdo, mostramos,
nas figuras 9.1 a 9.3, como a densidade, a viscosidade e o indice de
refracdo das solu¢des benzeno-tolueno variam com a concentragéo.

0,875 {

0,870 -

-3

p/gecm

0,865

0,860 1 ; ‘ ‘

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Xtolueno

Figura 9.1- Varia¢io da densidade (p) das solugdes benzeno-tolueno em fun¢io da concentracio,
a300K.
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Figura 9.2 - Varia¢io da viscosidade (1)) das solu¢bes benzeno-tolueno em funcio da concentragio,
a 300 K.

1,500

<
1,498 -

¢do

1,496 -

1,494

indice de refra

1,492 1 ; ; ;
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Xtolueno

Figura 9.3 - Varia¢io do indice de refracio das solu¢des benzeno-tolueno em funcio da concentracio,
a300 K.

Comparando os gréificos apresentados nas figuras 9.1 a 9.3 com
os obtidos nas aulas 6, 7 e 8, podemos concluir que as solu¢des de
benzeno-tolueno se comportam de uma maneira bem mais simples
do que as solug¢des etanol-agua. Por isso, vamos construir primeiro
um modelo para as solu¢es benzeno-tolueno.

Uma outra informagdo importante é que, ao prepararmos as solu-
¢Oes de benzeno e tolueno, de forma andloga ao utilizado para a
dgua-etanol, observamos que o volume final da soluc¢do é aproxima-
damente igual a soma dos volumes de benzeno e tolueno utilizados,
isto é, AV___= 0. Além disso, notamos que a temperatura nao varia
durante o processo de mistura, portanto, a variacio da entalpia
é nula, AH__= 0. Isto nos permite concluir que as interacées que
ocorrem entre as moléculas das duas substancias na solu¢io devem
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ser aproximadamente iguais, em média, as intera¢les presentes
nos liquidos puros. Por isso, as moléculas das duas substincias se
dispersam de forma homogénea quando misturamos os doisliquidos.
Essas conclusdes podem ser reforcadas por meio da comparacio das
férmulas estruturais do benzeno e do tolueno. Como mostrado na
Figura 9.4, as duas estruturas apresentam uma boa semelhanga,
sendo que a diferenca entre ambas se deve apenas a substituicdo de
um hidrogénio da molécula do benzeno por um grupo metila para
obtermos o tolueno. Por isso, podiamos prever os resultados anali-
sados no pardgrafo anterior (reveja as suas respostas referentes aos
itens 5 e 6 da Atividade 9.1)

H CHs

H H H

H H

benzeno

tolueno

Figura 9.4 - Férmulas estruturais do benzeno e do tolueno.

Outro resultado apresentado para a mistura benzeno-tolueno — Figura 9.5 - é a

variacdo da pressio de vapor de cada componente. Essa propriedade fisico-quimica,

160

muito importante para os estudos de liquidos puros e suas misturas,
nio foi tratada nos nossos trabalhos experimentais para as solu¢des
etanol-dgua. Podemos observar que a variagio da pressio parcial do
tolueno p, pode ser descrita por uma reta, isto é, p, = szzO , onde
p’, é a pressdo de vapor do tolueno puro, e x,, a sua fracdo molar
na mistura. O mesmo pode ser escrito para a pressio parcial do
benzeno.
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Figura 9.5- Variacio da pressio de vapor do benzeno e do tolueno em fun¢io da concentragio na

mistura binéria.
P, = pressido de vapor do benzeno, p, = pressao de vapor do tolueno,

P =p,+ p, = pressdo de vapor da solugdo

|j"" Anote: A pressido de vapor de um liquido puro é a pressido
y exercida pelo vapor que se encontra em equilibrio com a fase
liquida da substancia de interesse, a uma dada temperatura.

Considerando o que foi discutido para as solu¢des benzeno-tolueno,
podemos construir um modelo para as solu¢des, denominado solugdo
ideal ou perfeita. Definimos uma solugdo ideal como aquela que
satisfaz as trés condicdes:

+ obedece a lei de Raoult, isto é, segue a equag¢do 9.1 para toda a
faixa de concentragao 0,0 < x, <1,0;

Pi=X, D [9.1]

onde p°, é a pressio de vapor do liquido A puro, e x,, a sua fragdo
molar na mistura.

+ possui uma entalpia de mistura nula, isto é, o processo de
mistura a pressdo ( p) e temperatura (T) constantes, ocorre sem
qualquer evolugéo de calor,

AH . =0. [9.2]

+ nio apresenta qualquer mudanca de volume devido ao processo
de mistura, isto é,

AV_ 0. [9.3]
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A pressdo e Temperatura constantes, o volume é aditivo: se um
volume VA do componente A é misturado a um volume VB do
componente B, entdo o volume final da mistura sera
V. =V, +V, [9.4]

Alguns pares de liquido comportam-se razoavelmente como solu-
¢bes ideais, obedecendo as relagbes 9.1, 9.2 e 9.3. Esse é o caso da
mistura benzeno-tolueno. Outros pares, entretanto, apresentam
desvios relativamente grandes do comportamento ideal; o sistema
dgua-alcool é um desses casos.

["" Anote: deve-se observar que quando se fala em gas ideal,
y estamos falando de um sistema que n3o apresenta nenhum
tipo de interacdo entre as particulas presentes no sistema. Essa
condi¢do, entretanto, ndo é vilida para um liquido. Assim é que, para
uma soluc¢io ideal formada por dois liquidos A e B, existem sempre
interaces entre as moléculas das espécies A e B, mas essas intera-
¢Oes sdo, em média, iguais (tem a mesma magnitude) as intera¢ées
A-A e B-B, que ocorrem entre as moléculas nos dois liquidos puros.

Nesse modelo, as moléculas das duas substancias A e B se dispersam
de forma homogénea, qualquer que seja a propor¢ao dos dois liquidos
na mistura.

UM MODELO PARA A ESTRUTURA DA AGUA LIQUIDA

Na Unidade IV, falamos que a dgua apresenta varias anomalias.
Sabemos que as propriedades citadas sdo fortemente dependentes
da maior ou menor intensidade das interacdes intermoleculares. No
caso das moléculas de dgua, a ligacdo de hidrogénio é a principal
responsavel.

De acordo com a Figura 9.6, observamos que as temperaturas de
fusado e ebulicao decrescem, como era de se esperar, do H,Te para o
H,S, isto é, decrescem com a diminui¢do da massa molar do hidreto,
mas sdo significativamente maiores paraadgua. Seamesma tendéncia
fosse valida para a 4gua, ela deveria ter uma temperatura de ebulicio
em torno de -100 °C!
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Figura 9.6 - Temperaturas de ebulicio (M) e fusdo (®) para os hidretos H,0 (MM= 18 gmol ™), H,S
(MM = 34 g mol™), H,Se (MM = 81 gmol™) e H ,Te (MM = 129,6 g mol™).

As guias (linhas) tracejadas servem apenas para uma orienta¢io visual do comportamento

qualitativo das propriedades mostradas.

A chave para entender as propriedades da dgua liquida e de solugdes
aquosas estd no conceito de ligacdes de hidrogénio. A capacidade
para formar ligacdes de hidrogénio intermoleculares é a caracte-
ristica molecular mais importante ligada as propriedades da dgua
liquida e sélida. Essas ligagdes afetam tanto o seu comportamento
termodindmico macroscépico como a sua estrutura microscépica.

As moléculas de 4gua, cada uma contendo dois 4tomos de hidrogénio
dispostos em um arranjo nio linear, sio particularmente favoraveis
para estabelecer ligacdes de hidrogénio entre si, formando, assim,
uma rede tridimensional de moléculas. Cada molécula de dgua pode
atuar tanto como uma espécie doadora como receptora de hidro-
génio, conforme ilustrado nas figuras 9.7 e 9.8.

H H ‘
l Y .
1O—H—0—H—0—H » ‘r@’ o
| (3) U
H
| 0:8
4% @ ?
(b)
(a)

Figura 9.7 - Representag¢des de um arranjo para cinco moléculas de dgua estabilizado por quatro li-
gacdes de hidrogénio (representadas por linhas pontilhadas): (a) representacio plana simplificada;

(b) vista tridimensional de um arranjo tetraédrico.
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Padrées de arranjos tridimensionais, como mostrado na Figura 9.8,
constituem a estrutura cristalina hexagonal mais comum do gelo:
nesses sistemas, cada molécula de dgua tem quatro outras vizi-
nhas, com as quais interage via liga¢des de hidrogénio. Duas das
quatro moléculas de dgua vizinhas a uma molécula central agem
como doadoras de liga¢bes de hidrogénio, enquanto que as outras
duas funcionam como receptoras de liga¢ées de hidrogénio. Uma
das caracteristicas importantes das liga¢cdes de hidrogénio é que
elas ocorrem ao longo de dire¢ées espaciais especificas: o dtomo de
hidrogénio deve sempre apontar na direcio de um par de elétrons
do dtomo parceiro (geralmente oxigénio, nitrogénio ou flior) parti-
cipante em uma ligacdo de hidrogénio. No gelo, as quatro liga¢ées de
hidrogénio sio estabilizadas em uma disposi¢cdo geométrica espa-
cial mostrando uma simetria tetraédrica local, isto é, os &tomos de
oxigénio das moléculas vizinhas ocupam os vértices de um tetraedro
regular, em cujo centro estd o dtomo de oxigénio da molécula central.

Figura 9.8 - Representacio da forma hexagonal do gelo.

No gelo, a ordena¢ido rigida das moléculas apresenta espagos
vazios, como podemos ver na Figura 9.8. A ruptura dessa ordenagéo
permite que moléculas ocupem parcialmente esses espagos e, por
isso, observamos um aumento de cerca de 9% na densidade devido
a fusdo, o que explica por que a densidade da dgua cresce a medida
que a temperatura aumenta de 0 até 4 °C (para uma pressdo externa
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de 760 mmHg). A partir desse ponto, a densidade diminui com o
aumento da temperatura, como observado para as outras substan-
cias, devido ao aumento da distincia intermolecular que se opde ao
efeito observado na fusio do gelo.

Na fusio, a rigidez do gelo é trocada pela fluidez da dgua liquida, e a
periodicidade inerente a estrutura cristalina da lugar a uma homoge-
neidade espacial. No estado liquido, as moléculas de 4gua, mantendo
parcialmente a estrutura hexagonal através de ligagdes de hidro-
génio, estdo muito mais livres para se difundirem e mudarem suas
orientag¢des. Como resultado da agitacdo térmica, ligacdes de hidro-
génio sdo rompidas e refeitas continuamente, ocorrendo, assim, uma
troca permanente das moléculas que participam de um conjunto
especifico de ligagdes de hidrogénio. Como consequéncia desse
processo, hd também a troca de &tomos de hidrogénio entre as molé-
culas. Esse processo dinamico é verificado experimentalmente ao se
misturar 4gua comum (H,0) com 4gua pesada (D,O, éxido de
deutério), resultando na formacio da 4gua monodeuterada, HDO.

Embora nenhuma experiéncia isolada seja capaz de caracterizar a
estrutura da dgua liquida em detalhe, alguns experimentos basicos
fornecem indicativos de como o assunto pode ser entendido. Por
exemplo, o seu calor de fusdo é somente 13% do valor da energia
de sublimacio do sélido. Podemos interpretar esse resultado como
consequéncia da ruptura de um percentual significativo de ligacdes
de hidrogénio, durante a fusio. Por outro lado, medidas experimen-
tais mostram que a maioria das ligagdes de hidrogénio sobrevive a
fusdo, e a 4gua mantém, no estado liquido, a estrutura tetraédrica
de ligacées de hidrogénio, embora com uma substancial desordem
presente.

UM MODELO PARA A ESTRUTURA DO ETANOL LIQUIDO

Como ocorre com a dgua, o etanol possui temperatura de ebuli¢io
elevada — Figura 9.9 - quando comparado a outras substancias de
massas molares proximas. Esse resultado também pode ser expli-
cado pela presenca de ligacées de hidrogénio entre as suas moléculas
constituintes.
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Figura 9.9 - Temperaturas de ebulicio para os compostos propano (CH,CH,CH; MM = 44 ¢
mol?), etanal (CH,CHO; MM = 44 g mol?), etilamina (CH,CH,NH,; MM = 45,0 g mol"), etanol
(CH,CH,OH; MM = 46 g mol™), e clorometano (CH,Cl; MM = 50,5 g mol™).

Diferentemente da dgua, como representado na Figura 9.8, as molé-
culas de élcool sdo unidas por ligagdes de hidrogénio em um arranjo
que formam sequéncias de cadeias lineares. Esse resultado é uma
consequéncia direta da presen¢a de um grupo etila CH,CH - ligado
ao atomo de oxigénio, o que impede o desenvolvimento de uma
estrutura tridimensional estendida, a exemplo do padrio visto no
caso do gelo.

H

Figura 9.10 - Representag¢io da ligacdo de hidrogénio entre duas moléculas de etanol.

Atividade 9.2
q

Represente as ligagdes de hidrogénio apresentadas nas figuras 9.7 e 9.10, utilizando as estru-
turas de Lewis.
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UM MODELO PARA MISTURAS ETANOL-AGUA

Pelo modelo que fizemos para uma solucio ideal, entre outras condi-
¢Oes, a entalpia de mistura deve ser sempre nula, AH . = 0. Além
disso, ressaltamos que nesses casos as substincias tendem a se
misturarem, isto é, a aumentarem o grau de desordem molecular,
qualquer que seja a proporgio relativa entre as substancias.

Para as solug¢des reais, entretanto, as intera¢des que existem entre
as moléculas do soluto e solvente sio diferentes das que existem
nos liquidos puros. Nesses casos, no processo de mistura pode haver
liberag¢do ou absor¢io de calor, correspondente a uma variagdo de
entalpia ndo nula, AH__ # 0. Se a interacdo entre as moléculas for
mais fraca na solu¢io que nos liquidos puros, o processo sera endo-
térmico e dizemos que o fator entélpico é desfavoravel. Por outro
lado, se a interagdo entre as moléculas for mais forte na solugio, o
processo serd exotérmico e, nesse caso, o fator entalpico serd favo-
ravel & formacio da solugéo.

Dessa maneira, a solubilidade mutua de dois liquidos, isto é, se eles
irdo formar, ou ndo, uma solu¢io, a uma dada temperatura e compo-
si¢do, ird depender do balanco entre esses dois fatores: tendéncia a
aumentar a desordem e o fator entélpico.

Na Unidade IV, os resultados dos experimentos das aulas 4 a 8 nos
revelaram que as misturas etanol-dgua exibem um comportamento
muito diferente do ideal. Observamos que tanto AV e AH__ nao
sdo nulos e que algumas propriedades fisico-quimicas variam de
forma andémala com as concentrac¢des dessas solu¢des. Essas anoma-
lias também sdo observadas para outras propriedades dessa mistura,
tais como, a velocidade do som, pressio de vapor, compressibilidade
isotérmica, capacidade calorifica e coeficiente de difuséo.

As moléculas do etanol contém um grupo hidrofilico (grupo polar
que interage facilmente com as moléculas da 4gua, o grupo hidroxila
—-OH), e outro hidrofébico (grupo apolar que interage muito fraca-
mente com as moléculas de d4gua, a cadeia parafinica ~-CH,CH.,). Por
isso, podemos esperar que o processo de dissolu¢io em agua seja
complexo e envolva intera¢des hidrofilicas (via liga¢ées de hidro-
génio) e hidrofébicas (via interacio hidrofébica).

Na literatura cientifica, encontramos varios estudos sobre a estru-
tura das solu¢bes aquosas de compostos moleculares, envolvendo
diferentes técnicas experimentais e tedricas.
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A interacao hidrofobica

O conceito de intera¢do hidrofébica foi proposto originalmente
para explicar a solubilidade de solutos ndo polares (como hidro-
carbonetos de baixa massa molar e gases nobres) e das cadeias
laterais de aminodacidos de proteinas em solu¢cdes aquosas diluidas.
A interagdo dessas espécies com a dgua é muito mais fraca que a
interacdo entre as moléculas do solvente puro, portanto, espera-
vamos que elas fossem insoluveis na dgua, isto é, seriam espécies
hidrofébicas. No entanto, esses solutos apresentam certo grau de
solubilidade em 4gua, o que, obviamente, ndo pode ser explicado
em termos de ligacdo de hidrogénio. Nesses casos, o que deve
estar ocorrendo, como proposto por diferentes autores, é uma
acomodacio das moléculas desses solutos (ou parte das cadeias
laterais de algumas moléculas) apolares nas cavidades das estru-
turas poliédricas abertas da dgua. Esse efeito é o que denomi-
namos “interacio hidrofébica”.

Para um nuimero significativo de misturas bindrias sdo observadas
anomalias nas curvas que representam a variacio de alguma de suas
propriedades fisicas em fun¢io da concentra¢io de soluto. As
anomalias observadas nas misturas muito ricas em agua, isto é, na
regiao 0<X_ <0,1, tém sido explicadas em termos das interagdes
hidrofébicas. A entrada desses solutos, ou parte de suas moléculas,
nas cavidades das estruturas poliédricas da dgua, ou a formacio
destas estruturas aprisionando as espécies ndo polares, levam a um
reforco crescente da estrutura da 4gua, até uma concentracio critica
de soluto (representada por maximos ou minimos nas curvas obtidas
para a propriedade escolhida). Por exemplo, utilizando-se medidas
de compressibilidade adiabética, pode-se determinar uma compo-
etanol 0,06.
A essa composi¢io especial foi associada a formag¢io de um analogo
do clatrato C,H,OH-17H,O envolvendo participa¢do do grupo -
C,H, (via interacdo hidrofébica) e da hidroxila, - OH (via ligacdo de
hidrogénio).

si¢do especial para as solu¢des etanol-dgua proxima de X

De modo geral, para misturas aquosas com X

soluto

20,1, os pesquisa-
dores sugerem que as anomalias encontradas estioligadas a formacdo
de aglomerados (clusters, em inglés) formados entre soluto e solvente,
com uma férmula geral que pode ser representada como 1 S.nH,0,
ou 1 molécula de soluto S por n moléculas de dgua. A formacio desses
aglomerados envolve a quebra de varias ligacdes de hidrogénio. Por
exemplo, estudos de algumas misturas de metanol, etanol e
1-propanol, em 4gua, utilizando medidas de constantes dielétricas
na regido de micro-ondas, mostraram um comportamento diferente
para essa propriedade na regido compreendida entre 0,83 <X, <

agua

1,0, ou, mais especificamente, X =0,17. Desse resultado pode-se
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concluir que seis moléculas de dgua formam um cluster que é
quebrado constantemente pela troca de uma molécula de dgua por
uma de etanol. Esse processo dindmico forma cadeias de clusters na
propor¢io de uma molécula de élcool para cinco moléculas de dgua.
Essas duas espécies coexistem nessa regido rica em agua.

Resumindo, podemos estabelecer que, na regido com X >0,12,
aparentemente temos que, & medida que mais moléculas de etanol
sdo adicionadas as solugdes etanol-agua, as estruturas existentes na
regido muito rica em agua (0 <X < 0,12) sio desfeitas, dando
lugar a clusters menores de dgua. Essas substitui¢des levam a compo-
si¢cbes limites tais que, a partir delas, os papéis sdo invertidos, isto
é, as moléculas de dgua passam a reforcar as estruturas em cadeia de
moléculas de etanol, quer ligando-se a estas exotermicamente, ou as

envolvendo.

A estrutura da dgua e solugdes aquosas envolvendo néo eletrdlitos,
particularmente 4lcool-dgua, é tema atual. Por isso, esses sistemas
ainda sdo objetos de reinvestiga¢des utilizando técnicas experimen-
tais e procedimentos tedricos e computacionais de simulagdo alter-
nativos. As propostas, quase sempre qualitativas, dadas para explicar
as “anomalias” encontradas nas misturas aquosas binérias, envol-
vendo alcodis, sdo, em geral, ndo concordantes. Enquanto alguns
autores propdem o fortalecimento da estrutura da dgua pela adicédo
de moléculas do soluto, formando anélogos de hidratos-clatratos, do
tipo 1-dlcool.nH, O, outros sugerem que essas anomalias sio devidas
a quebra da estrutura poliédrica da dgua, provocada pela presenca
das moléculas do soluto.

De forma anéloga a diversos problemas encontrados na drea das cién-
cias naturais, a descricdo microscépica dos sistemas liquidos etanol-
-4gua nio tem uma solugio final e definitiva. A medida que os novos
resultados tedricos, experimentais e de simula¢ées computacionais
sdo produzidos, mais aprendemos sobre a natureza intrinseca desses
sistemas, e modelos cada vez mais aprimorados e realisticos podem,
assim, serem formulados. Com esses modelos, um niimero cada vez
maior de propriedades macroscépicas (fisicas e quimicas) apresen-
tadas por esses sistemas pode ser imediatamente racionalizado.

CONSOLIDANDO O CONHECIMENTO

Vocé deve agora resolver a Atividade 9.3. Para isso, vocé precisa ter
em maos os graficos construidos nos relatdrios das aulas da Unidade
IV. Observe que as curvas obtidas indicam que as propriedades repre-
sentadas aumentam ou diminuem a medida que a concentragdo de
etanol na solu¢do aumenta. Porém, algumas dessas propriedades
atingem um valor maximo ou minimo para uma definida concen-
tracdo da solugio etanol-dgua, a partir do qual (méximo) diminuem
ou (minimo) aumentam.
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Atividade 9.3

a) Examine os gréificos que vocé apresentou nos relatérios das aulas da Unidade IV. Foram
construidos os graficos para a variagiao de volume de solu¢do AV . (Aula 4), calor de
mistura AH__ (Aula 5), densidade (Aula 6), viscosidade (Aula 7) e indice de refracdo
(Aula 8) para as solugdes etanol-dgua em fun¢io das diferentes fragdes molares do etanol
X .. nas solucées. Registre, na tabela abaixo, a fragdo molar de etanol correspondente ao

maximo ou minimo apresentado (se for o caso) pelas curvas experimentais obtidas para
essas propriedades. Dé um titulo adequado para a tabela preenchida.

Tabela 9.1:

Aula Propriedade estudada Méximo ou minimo

etanol

b) Analise os resultados dados acima. Considerando os modelos propostos no item “Um
modelo para misturas etanol-dgua”; tente explicar a razio dos maximos ou minimos
registrados na Tabela 9.1.
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Apéndice

Quadro A-l
Incompatibilidade de substancias quimicas
(Cuutiuua)
Tipo de Reacdo
Nome do Produto Férmula Incompatibilidade d , i
Incompativel
Acido acético CH,-C-OH CrO,, KMnO,, H,O, Oxidagio rdpida
o]
Acetona CH,-C-CH, HNO,, H,50,, CrO, Oxidagio rapida
¢}
Acetileno H-C=C-H Ag, Hg, Cu, Mg Explosivo
Metais alcalinos Cs, Rb, K, Na, Li Agua Exotérmica, formacio de
hidroxido
Halogénio (F,,C(,, Br)) Formacio de haletos
CC/,, CH,C/, etc. Reacio explosiva
Dié6xido de carbono Reacdo exotérmica
Combustio
Enxofre, S, Reacido exotérmica
Aménia NH,OH Nitrato de prata, 6xido de prata Formagao de Explosivos (AgN,)
Bromo Formacio de explosivo
Alquil Sulfatos Reagio extremamente exotérmica
Bromo Br, Compostos insaturados Bromacio exotérmica

Aldeidos e cetonas
Ester (6xidos dietilicos)
Aménia e hidréxido de amoénia

Hidretos

Bromacdo exotérmica
Combustio
Formacio de brometo exotérmica

Bromagio exotérmica e combustio




(Continua)

Tipo de Reacdo
Nome do Produto Férmula Incompatibilidade P , ¢
Incompativel
Cloreto C f2 Materiais organicos (borracha) Cloragio exotérmica
Oxido dietilico, Tetraidrofurano Combustio
Dimetilformamida Hidrazinas Formacio de cido nitrico
Aménia Formacio de explosivos
AsH_, PH,, SiH,, B H_etc. Cloracio exotérmica
Silicones Reacio exotérmica
Acido Crémico CrO, Liquidos inflamaveis (Alcool, cetonas) Oxidagio répida
DME piridina Reagio violenta
Enxofre Combustio espontinea
Dimetilformamida (DMF) | CH, Cloreto de trionila Reacio exotérmica
\N-C-H
/” Tetracloreto de carbono Reacdo exotérmica
CH,O Hidreto de sédio Reagdo exotérmica
Tetraidroborato de sédio (NaBH,)
KMnO,, Br,, C/, Reagio exotérmica (combustio)
Dimetilsulféxido (DMSO) | CH,-S*-CH, Cloreto de acila Formacio de formaldeido
6 (polimerizagio)

POC/,, PCL,, SCL,,
S0,C/,, SOC/, etc.
Percloratos (Mg, Ag, Hg, Cr)

Hidreto de sédio

Solvatacdo de percloratos por
DMSO

Formacio dimetilsulfinilico
(anion) - reacdo exotérmica
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(Continua)

(madeira, papel e algodio)

Agentes desidratantes (anidrido

acético, P,O,, H,SO, etc.)

» LoV

Alcool, metanol, etanol, glicol

Sulféxidos (DMSO, dibenzilsulféxido)

o LK Tipo de Reacdo
Nome do Produto Férmula Incompatibilidade P , ¢
Incompativel
Mercirio Hg° KMnO4 sélido Combustio
Aménia, Br,, C/,, Formacio de haletos
A A Lt Formacio de amélgama
(exotérmica)w
Acido nitrico HNO, Enxofre (SS) Reacio exotérmica
Materiais organicos combustiveis Oxidagdo rdpida
(algodio, madeira)
alcodis (metanol, etanol, etileno glicol)| Formacio de ésteres nitricos —
rapida oxidagio
Cetonas (acetona, metilisobutilcetona) Oxidagio rdpida
Anidrido acético Formacio de nitrato de acetila
IAminas aromaticas (anilina, toluidinal Oxidagio rdpida
etc.)
Hidrazinas Oxidagio rdpida
Hidretos (PHS, ASH,, SH,, SeH, etc.) Oxidagao rdpida
Peréxido de Hidrogénio HO, Materiais organicos combustiveis | Oxidagio mais ou menos rapida
de acordo com a conc. de H,O,.
Alcodis (metanol, etanol, glicerol etc.) Formacio de explosivos de
Acetona perdxidos ciclicos
Acidos carboxilicos (férmico, acético, Formagio de peréxido
Tartarico etc.)
Nitrometano Mistura explosiva
Hidrazina Oxidagio rapida
Metais (Ag°, Cr°, Co°, Mn®, Pb°, Pt°) Decomposi¢do
Acido perclérico HC/O, Materiais combustiveis orginicos | Formacao perclérico éster (rapida

oxidacio)

Formacio de anidrido perclérico
(€r,0,)

Formacdo de ésteres percléricos
(R-0-C7)

Formacio de percloratos
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(Conclusio)

Tipo de Reacido
Nome do Produto Férmula Incompatibilidade P i ¢
Incompativel
Fésforo P, Oxigénio, ar Combustio espontanea
Compostos oxidantes (KC/O,, KMnO,) Reacio explosiva
MgC/O, Reagdo explosiva
EF,Cl, Br, Combustio
Hidréxidos alcalinos (KOH3, NaOHetc.) Formacio de combustiveis —
espontaneamente fosfinas
Carvio Combustio espontinea
Permanganato de potassio KMnO, H,S0, Formagio de Mn, 0O,
HC/ Rea¢io exotérmica
Acido acético Combustio
Anidrido acético Reagio exotérmica
Poliol (glicol, glicerol) Combustio
Aldeido (formaldeido, benzal- Reagio exotérmica (combustio)
deido)
DMSO, DMF Reacdo exotérmica
Fésforo, enxofre Reacio violenta
Aminas primdriase |[R-NHR-N-R Hipoclorito (NaOC/ etc.) Formagio de cloraminas
secundarias
Hipoclorito de Sédio NaOC/ Acidos Compostos com cloro
Aminas primarias e secunddrias Formagio de alquil hipoclorito
instavel
Sais de aménia (sulfato) Formacio de tricloro de nitro-
génio explosivo
Acidos minerais fortes HC/, H,SO,, NaOH, KOH, HONH, Neutralizagio exotérmica
HNO, NaOC/ Compostos clorados
NaCN, KCN Cianeto (téxico)
NaN Acido hidrazoico

3
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) . Tipo de Reacdo
Nome do Produto Férmula Incompatibilidade P , -
Incompativel
Enxofre 88 Metais alcalinos (K°, Na° etc.) Reacio exotérmica
Metais alcalinos (terras) Ca®, Mg Reacio exotérmica
Merctrio Reacio exotérmica
Ferro, cobre, zinco Reacio exotérmica
Sn Reacio exotérmica
CrO, Combustio espontinea
Acido sulfarico H,SO, Agua + acido sulfarico fumegante Reacio violenta

KMnoO,
KCro,

Compostos polimerizaveis (aceto-
nitrila, ciclopentadieno)

Compostos nitratados (nitrome-
tano, nitrobenzeno)

Formagao de HMnO, + Mn,O,
Formagéo de C/O,

Polimerizacio explosiva

Reacdo exotérmica

Fonte: Compilado e traduzido do site <http://msds.chem.ox.ac.uk/incompatibles.html>.
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Frases de risco

Cédigo Frases de risco (Continua)
R1 Explosivo em estado seco.
R2 Risco de explosdo por choque, fric¢do, fogo ou outras fontes de ignicio.
R3 Grande risco de explosio por choque, fric¢io, fogo ou outras fontes de ignicdo.
R4 Forma compostos metdlicos explosivos muito sensiveis.
R5 Perigo de explosdo em caso de aquecimento.
R6 Explosivo em contato e sem contato com o ar.
R7 Pode provocar incéndios.
R8 Perigo de incéndio em caso de contato com materiais combustiveis.
R9 Perigo de explosdo se misturado com materiais combustiveis.
R10 Inflamével.
R11 Facilmente inflamavel.
R12 Extremamente inflamavel.
R13 Gas liquefeito extremamente inflamavel.
R14 Reage violentamente com a dgua.
R15 Reage com a dgua libertando gases extremamente inflamaveis.
R16 Explosivo se misturado com substincias comburentes.
R17 Inflama-se espontaneamente em contato com o ar.
R18 Pode formar misturas de ar-vapor explosivas/inflamaveis durante a utilizacio.
R19 Pode formar peroxidos explosivos.
R20 Nocivo por inalagio.
R21 Nocivo em contato com a pele.
R22 Nocivo por ingestao.
R23 Téxico por inalacdo.
R24 Téxico em contato com a pele.
R25 Téxico por ingestao.
R26 Muito téxico por inalagdo.
R27 Muito téxico em contato com a pele.
R27a Muito téxico em contato com os olhos.
R28 Muito téxico por ingestao.
R29 Em contato com 4gua libera gases téxicos.
R30 Pode inflamar facilmente durante o uso.
R31 Em contato com 4cidos libera gases téxicos.
R32 Em contato com 4cidos libera gases muito téxicos.
R33 Perigo de efeitos cumulativos.
R34 Provoca queimaduras.
R35 Provoca queimaduras graves.
R36 Irritante para os olhos.
R36a Lacrimogéneo.
R37 Irritante para as vias respiratérias.
R38 Irritante para a pele.
R39 Perigo de efeitos irreversiveis muito graves.
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Cédigo Frases de risco
R40 Possibilidade de efeitos irreversiveis.
R41 Risco de lesbes oculares graves.
R42 Possibilidade de sensibilizagio por inalago.
R43 Possibilidade de sensibilizagio em contato com a pele.
R44 Risco de explosio se aquecido em ambiente fechado.
R45 Pode causar cancer.
R46 Pode causar altera¢des genéticas hereditérias.
R47 Pode causar mé-formacio congénita.
R48 Risco de efeitos graves para a satide em caso de exposi¢io prolongada.
R49 Pode causar cancro por inalagéo.
R50 Muito téxico para os organismos aquaticos.
R51 Téxico para os organismos aquaticos.
R52 Nocivo para os organismos aquaticos.
R53 Alongo prazo pode provocar efeitos negativos no ambiente aquatico.
R54 Téxico para a flora.
R55 Téxico para a fauna.
R56 Téxico para os organismos do solo.
R57 Téxico para as abelhas.
R58 Alongo prazo pode causar efeitos negativos ao meio ambiente.
R59 Perigoso para a camada de ozonio.
R60 Pode comprometer a fertilidade.
R61 Risco durante a gravidez com efeitos adversos para a descendéncia.
R62 Possiveis riscos de comprometer a fertilidade.
R63 Possiveis riscos, durante a gravidez, de efeitos indesejaveis na descendéncia.
R64 Pode causar danos nos bebés alimentados com o leite materno.
R65 Nocivo: pode causar danos nos pulmées, se ingerido.
R66 Pode provocar secura da pele ou fissuras, por exposi¢do repetida.
R67 Pode provocar sonoléncia e vertigens, por inalagio dos vapores.
R68 Possibilidade de efeitos irreversiveis.

Fonte: Traduzido do site <http://msds.chem.ox.ac.uk/risk_phrases.html>.

Quadro A-11I
Frases de risco combinadas
(Continua)
Cédigos Frases combinadas
R14/15 Reage violentamente com dgua, liberando gases extremamente inflaméveis.
R15/29 Em contato com dgua, libera gases toxicos e extremamente inflaméveis.
R20/21 Nocivo por inalagio e contato com a pele.
R20/22 Nocivo por inalagio e por ingestio.
R20/21/22 Nocivo por inalagio, por ingestdo e em contato com a pele.
R21/22 Nocivo em contato com a pele e por ingestao.
R23/24 Téxico por inalagio e contato com a pele.
R23/25 Téxico por inalagio e por ingestio.
R23/24/25 Téxico por inalagdo, por ingestdo e em contato com a pele.
R24/25 Téxico em contato com a pele e por ingestao.
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Cédigos Frases combinadas
R26/27 Muito téxico por inalagdo e contato com a pele.
R26/28 Muito téxico por inalagdo e por ingestao.
R26/27/28 Muito téxico por inalagdo, por ingestdo e em contato com a pele.
R27/28 Muito téxico em contato com a pele e por ingestio.
R36/37 Irrita os olhos e as vias respiratdrias.
R36/38 Irrita os olhos e a pele.
R36/37/38 Irrita os olhos, a pele e as vias respiratérias.
R37/38 Irrita as vias respiratorias e a pele.
R39/23 Téxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por inalagio.
R39/24 Toxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves em contato com a pele.
R39/25 Toxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por ingestao.
R39/23/24 Téxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por inalagio e contato com a pele.
R39/23/25 Toxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por inalagio e ingesto.
R39/23/24/25 | Téxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por inalagdo, contato com a pele e ingestao.
R39/26 Muito téxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por inalagio.
R39/27 Muito téxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves em contato com a pele.
R39/28 Muito toxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por ingestao.
R39/26/27 Muito téxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por inalagdo e contato com a pele.
R39/26/28 Muito toxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por inalacio e ingestao.
R39/26/27/28 | Muito téxico: perigo de efeitos irreversiveis muito graves por inala¢do, contato com a pele e ingestao.
R40/20 Nocivo: possibilidade de efeitos irreversiveis por inalagio.
R40/21 Nocivo: perigo de efeitos irreversiveis em contato com a pele.
R40/22 Nocivo: perigo de efeitos irreversiveis por ingestio.
R40/20/21 Nocivo: perigo de efeitos irreversiveis por inalagdo e contato com a pele.
R40/20/22 Nocivo: perigo de efeitos irreversiveis por inalagio e ingestio.
R40/21/22 Nocivo: perigo de efeitos irreversiveis em contato com a pele e ingestio.
R40/20/21/22 | Nocivo: perigo de efeitos irreversiveis por inalacdo, contato com a pele e ingestao.
R42/43 Possibilidade de sensibilizagio por inalagio e contato com a pele.
R48/20 Nocivo: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposi¢io prolongada por inalacio.
R48/21 Nocivo: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposi¢io prolongada por contato com a pele.
R48/22 Nocivo: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposicio prolongada por ingestio.
R48/20/21 Nocivo: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposicio prolongada por inalagio e em contato com a pele.
R48/20/22 Nocivo: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposicio prolongada por inalagio e por ingestio.
R48/21/22 Nocivo: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposicio prolongada em contato com a pele e por ingestio.
R48/20/21/22 | Nodivo: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposicio prolongada por inalacio, contato com a pele e ingesto.
R48/23 Téxico: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposi¢io prolongada por contato com a pele.
R48/24 Téxico: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposi¢ao prolongada por contato com a pele.
R48/25 Téxico: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposi¢io prolongada por ingestao.
R48/23/24 Toxico: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposi¢io prolongada por inalagio e em contato com a pele.
R48/23/25 Téxico: perigo de efeitos graves para a saide em caso de exposi¢io prolongada por inalagio e por ingest3o.
RA48/23/24/25 Téxico: perigo de efeitos graves para a satide em caso de exposicao prolongada por inalacéo, em contato
com a pele e por ingestio.
R50/53 Muito téxico para os organismos aquaticos, podendo provocar a longo prazo efeitos negativos ao meio
ambiente aquatico.
R51/53 Téxico para os organismos aquaticos, podendo provocar a longo prazo efeitos negativos ao meio ambiente aquético.
R52/53 Nocivo para os organismos aquaticos, podendo provocar a longo prazo efeitos negativos ao meio ambiente aquatico.

Fonte: Traduzido do site <http://msds.chem.ox.ac.uk/risk_phrases.html>.
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Quadro A-1V

Frases de seguranca

(Continua)
Codigos Frases de Seguranca
S1 Conservar bem trancado.
S2 Manter fora do alcance das criancas.
S3 Conservar em lugar fresco.
4 Manter longe de lugares habitados.
S5 Conservar em... (liquido apropriado a especificar pelo fabricante). ©
S6 Conservar em... (gas inerte a especificar pelo fabricante). @
S7 Manter o recipiente bem fechado.
S8 Manter o recipiente ao abrigo da umidade.
9 Manter o recipiente em lugar bem ventilado.
510 Manter o contetdo tmido.
S11 Evitar o contato com o ar.
512 Naio fechar o recipiente hermeticamente.
513 Manter longe de comidas e bebidas, incluindo a dos animais.
514 Manter afastado de.... (materiais incompativeis, os quais serdo indicados pelo fabricante).
S15 Conservar longe do calor.
S16 Conservar longe de fontes de ignicdo. No fumar.
S17 Manter longe de materiais combustiveis.
S18 Abrir e manipular o recipiente com cautela.
520 Nio comer nem beber durante a utilizacio.
521 Nio fumar durante a utilizacdo.
522 Nao respirar o pé.
523 Nio respirar o vapor/gas/fumo/aerossol.
524 Evitar o contato com a pele.
525 Evitar o contato com os olhos.
526 Em caso de contato com os olhos, lavar imediata e abundantemente com dgua e chamar um médico.
527 Retirar imediatamente a roupa contaminada.
528 Em caso de contato com a pele, lavar imediata e abundantemente com (produto adequado indicado pelo fabricante). ©
529 Nio jogar os residuos nos esgotos.
530 Nunca adicionar dgua no produto.
S33 Evitar o acimulo de cargas eletrostaticas.
534 Evitar choques e fric¢des.
S35 Eliminar os residuos do produto e os seus recipientes com todas as precaugdes possiveis.
536 Usar vestuario de protecio adequado.
S37 Usar luvas adequadas.
538 Em caso de ventilacio insuficiente, usar equipamento respiratério adequado.
539 Usar protecio adequada para os olhos/rosto.
540 Para limpar o solo e os objetos contaminados com este produto utilizar.... (especificado pelo fabricante).
541 Em caso de incéndio e/ou explosdo nio respirar os fumos.
542 Durante as fumigac6es/pulverizacdes, usar equipamento respiratério adequado (denominacio (Ges)
adequada(s) a especificar pelo fabricante.
543 Em caso de incéndio usar... (meios de extin¢io a especificar pelo fabricante. Se a 4gua aumentar os riscos acres-
centar “Nio utilizar dgua”).
S44 Em caso de indisposi¢do consultar um médico (se possivel mostrar-lhe o rétulo do produto).
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(Conclusio)

545 Em caso de acidente ou indisposi¢do consultar imediatamente um médico (se possivel mostrar-lhe o rétulo do produto).

546 Em caso de ingestdo consultar imediatamente um médico e mostrar o ré6tulo ou a embalagem.

S47 Conservar a uma temperatura inferior a... °C (a especificar pelo fabricante).

548 Conservar tmido com... (meio apropriado a especificar pelo fabricante). ¢

549 Conservar unicamente no recipiente de origem.

S50 Nio misturar com... (a especificar pelo fabricante).

S51 Usar unicamente em locais bem ventilados.

552 Nio usar sobre grandes superficies em lugares habitados.

553 Evitar a exposicdo — obter instrucdes especiais antes de usar.

554 Obter autoriza¢do das autoridades de controle de contaminacio antes de despejar nas estacées de tratamento
de dguas residuais.

555 Utilizar as melhores técnicas de tratamento antes de despejar na rede de esgotos ou no meio aquatico.

S56 Nio despejar na rede de esgotos nem no meio aquatico. Utilizar para o efeito um local apropriado para o trata-
mento dos residuos.

557 Utilizar um contentor adequado para evitar a contamina¢io do meio ambiente.

558 Elimina-se como residuo perigoso.

559 Informar-se junto do fabricante sobre como reciclar e recuperar o produto.

560 Eliminar o produto e o recipiente como residuos perigosos.

561 Evitar a sua libertacio para o meio ambiente. Ter em aten¢do as instrugdes especificas das fichas de dados de seguranca.

562 Em caso de ingestdo ndo provocar o vomito: consultar imediatamente um médico e mostrar o rétulo ou a embalagem.

(1) podera ser 4gua, parafina liquida, petréleo ou outro, dependendo da substancia em causa. (2) podera ser azoto, argénio,
ou outro, dependendo da substincia em causa. (3) poderd ser dgua, solugdo de sulfato de cobre a 2%, propilenoglicol,
polietilenglicol/etanol (1:1), 4gua e sabdo ou outro, dependendo da substincia em causa.

Fonte: Traduzido do site <http://msds.chem.ox.ac.uk/safety_phrases.html>.

Quadro A-V

Frases de seguranca combinadas

S1/2 Conservar bem trancado e manter fora do alcance das criangas.

S3/7/9 Conservar o recipiente num lugar fresco, bem ventilado e manter bem encerrado.

S3/9 Conservar o recipiente num lugar fresco e bem ventilado.

S3/9/14  |Conservar num local fresco, bem ventilado e longe de... (materiais incompativeis a especificar pelo fabricante).

S$3/9/14/49 |Conservar unicamente no recipiente original num local fresco, bem ventilado e longe de... (materiais incom-

pativeis a especificar pelo fabricante).

S3/9/49  |Conservar unicamente no recipiente original, em lugar fresco e bem ventilado.

S3/14 Conservar em lugar fresco e longe de... (materiais incompativeis a especificar pelo fabricante).
S7/8 Manter o recipiente bem fechado e num local fresco.

S7/9 Manter o recipiente bem fechado e num local ventilado.

S20/21 Nio comer, beber ou fumar durante a sua utilizacio.

$24/25 Evitar o contacto com os olhos e com a pele.

S36/37 Usar luvas e vestudrio de prote¢io adequada.

S36/37/39 |Usar luvas e vestuario de protecio adequada bem como protecdo para os olhos/rosto.

S36/39 Usar vestuario adequado e prote¢do para os olhos/rosto.
S37/39 Usar luvas adequadas e protecdo para os olhos/rosto.
S47/49 Conservar unicamente no recipiente original e a temperatura inferior a ...°C (a especificar pelo fabricante).

Fonte: Traduzido do site <http://msds.chem.ox.ac.uk/safety_phrases.html>.
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Quadro A-VI

Densidade absoluta da dgua, em g cm?, no intervalo (20-40) °C" e a pressao de 101325Pa

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 0,998206 0,998186 0,998165 0,998144 0,998123 0,998101 0,998081 0,998059 0,998038  0,998016
21 0,997995 0,997973 0,997951 0,997929 0,997907 0,997885 0,997863 0,997841 0,997818  0,997796
22 0,997773 0,997750 0,997728 0,997705 0,997682 0,997658 0,997635 0,997612 0,997588  0,997565
23 0,997541 0,997514 0,997494 0,997470 0,997446 0,997422 0,997397 0,997373 0,997349  0,997324
24 0,997299 0,997275 0,997250 0,997225 0,997200 0,997175 0,997150 0,997124 0,997099  0,997074
25 0,997048 0,997022 0,996997 0,996971 0,996945 0,996919 0,996893 0,996866 0,996840  0,996814
26 0,996787 0,996760 0,996734 0,996707 0,996680 0,996653 0,996626  0,996599 0,996571  0,996544
27 0,996517 0,996489 0,996462 0,996434 0,996406 0,996378 0,996350 0,996322 0,996294  0,996266
28 0,996237 0,996209 0,996180 0,996152 0,996123 0,996094 0,996065 0,996036 0,996007  0,995978
29 0,995949 0,995919 0,995890 0,995860 0,995831 0,995801 0,995771 0,995741 0,995711  0,995681
30 0,995651 0,995621 0,995591 0,995560 0,995530 0,995499 0,995469 0,995438 0,995407  0,995376
31 0,995345 0,995314 0,995283 0,995251 0,995220 0,995189 0,995157 0,995126 0,995094  0,995062
32 0,995030 0,994998 0,994966 0,994934 0,994902 0,994870 0,994837 0,994805 0,994772  0,994740
33 0,994707 0,994674 0,994641 0,994609 0,994576 0,994542 0,994509 0,994476 0,994443 0,99409
34 0,994376 0,994342 0,994308 0,994275 0,994241 0,994207 0,994173 0,994139 0,994105  0,994070
35 0,994036 0,994002 0,993967 0,993933 0,993898 0,993863 00,993828 0,993793 0,993759  0,993723
36 0,993688 0,993653 0,993618 0,993583 0,993547 0,993512 0,993476 0,993440 0,993405  0,993369
37 0,993333 0,993297 0,993261 0,993225 0,993188 0,993152 0,993116 0,993079 0,993043  0,993006
38 0,992970 0,992933 0,992896 0,992859 0,992822 0,992785 0,992748 0,992711 0,992674  0,992636
39 0992599 0,992561 0,992524 0,992486 0,992448 0,992411 0,992373 0,992335 0,992297  0,992259
40  0,992220

™ As colunas indicam a escala decimal; assim, para saber a densidade a 20,5 °C lemos o valor indicado na confluéncia da primeira e sexta

colunas, ou seja, 0, 998101 g cm™®.

Fonte: LIDE, D. R. Editor in Chief. Handbook of Chemistry and Physics. 73" ed. Boca Raton: CRC Press, 1992.
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Quadro A-

Vil

Densidade do ar seco, em g cm?, no intervalo de (20 a 30) °C
e a pressoes absolutas entre 930 a 1040 mbar (1 barr = 0,987 atm)

par (p,T) /10 g cm’
Pressées / mbar
t/°C 930 950 970 990 1010 1030
20 1,106 1,129 1,153 1,177 1,201 1,225
21 1,102 1,126 1,149 1,173 1,197 1,220
22 1,098 1,122 1,149 1,169 1,193 1,216
23 1,094 1,118 1,141 1,165 1,189 1,212
24 1,091 1,114 1,138 1,161 1,185 1,208
25 1,087 1,111 1,134 1,157 1,181 1,204
26 1,083 1,107 1,130 1,153 1,177 1,200
27 1,080 1,103 1,126 1,150 1,173 1,196
28 1,076 1,099 1,122 1,146 1,169 1,192
29 1,073 1,096 1,119 1,142 1,165 1,188
30 1,069 1,092 1,115 1,138 1,161 1,184
Fonte: LIDE, D. R. Editor in Chief. Handbook of Chemistry and Physics. 73th ed. Boca Raton: CRC Press, 1992.
Quadro A-VIII
Densidade absoluta do etanol, em g cm, no intervalo de (20-39) °C
Temperatura / °C Densidade / (g cm™®) | Temperatura / °C Densidade / (g cm™)

20 0,78945 30 0,78097

21 0,78860 31 0,78012

22 0,78775 32 0,77927

23 0,78691 33 0,77841

24 0,78606 34 0,77756

25 0,78522 35 0,77671

26 0,78437 36 0,77585

27 0,78352 37 0,77500

28 0,78267 38 0,77414

29 0,78182 39 0,77329

Fonte: WEAST, R. C. Editor in Chief. Handbook of Chemistry and Physics. 55th ed. Boca Raton: CRC Press, 1975.
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Quadro A-1X

Viscosidade (em cP) para misturas etanol-agua, a diferentes temperaturas (em °C)

Temperatura 10 20 30 40 22 24 25 26 27 28
Xetanol
0,00 1,31 1,00 0,80 0,65 0,96 0,92 0,90 0,88 0,86 0,84
0,05 2,45 1,72 1,22 0,95 1,61 1,51 1,47 1,42 1,38 1,33
0,10 3,40 2,30 1,60 1,22 2,17 2,02 1,95 1,89 1,83 1,77
0,15 410 2,74 1,88 1,38 2,55 2,37 2,28 2,20 2,13 2,05
0,20 4,40 2,87 2,02 1,48 2,72 2,53 2,44 2,35 2,27 2,19
0,30 4,05 2,76 2,00 1,50 2,62 2,45 2,37 2,29 2,22 2,15
0,40 3,60 2,56 1,88 1,43 2,42 2,28 2,21 2,14 2,08 2,02
0,50 3,20 2,30 1,70 1,33 2,19 2,06 2,00 1,94 1,89 1,83
0,60 2,75 2,04 1,54 1,22 1,93 1,83 1,78 1,73 1,68 1,64
0,70 2,30 1,80 1,39 1,11 1,72 1,64 1,60 1,58 1,42 1,48
0,80 1,95 1,58 1,25 1,01 1,49 1,42 1,39 1,36 1,33 1,30
0,90 1,65 1,38 1,12 0,92 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18 1,16
1,00 1,48 1,21 0,99 0,93 1,19 1,15 1,13 1,11 1,09 1,09

Para as temperaturas entre 22 e 28 °C, utilizou-se a expressdo Inn = aT * - b; os valores de a e b foram obtidos para o intervalo 10 a 40 °C.

Fonte: WESTMEIER, S. Chem. Techn, n. 28, p. 350-353, 1976.
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