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O engenheiro deve ser ao mesmo tempo filésofo,
humanista e um operario cabega-dura e
esforcado.

Ele deve ser filésofo o suficiente para saber no
que acreditar, humanista o suficiente para saber
0 que deseja, e operario o suficiente para saber
o que fazer.

(Frederick Clarke)



RESUMO

O advento de uma nova diretriz politico-pedagdgica (Estrutura Curricular
3 - EC3) para Escola Politécnica da Universidade de S&ao Paulo implicou na
reformulacdo da disciplina laboratorial ministrada pelo departamento de
Engenharia Quimica aos alunos do primeiro semestre da graduagao. Essa é
uma oportunidade interessante para se pesquisar novos formatos didaticos
para as atividades laboratoriais e esse trabalho descreve o projeto de
desenvolvimento da nova disciplina experimental. Em uma primeira etapa
procura se esclarecer melhor quais sdo os objetivos da mudanga de estrutura
curricular e como eles se relacionam com os diferentes projetos de
Universidade. Essa discussao fornecera ferramentas para definir quais sdo as
metas pragmaticas que orientaram o desenvolvimento de novos
procedimentos. Por fim, descreve-se as experiéncias que foram concebidas ao

longo do projeto.

Palavras chave: Engenharia. Engenharia Quimica. Ensino e
aprendizagem. Curso de graduacdo. Estrutura curricular 3. Disciplina

Experimental. Termodinamica.
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1 INTRODUGAO

Durante o primeiro semestre de 2014, desenvolvi um projeto de Iniciagao
Cientifica que consistia na elaboracdo de novos experimentos e monitoria
laboratorial para a matéria oferecida pelo departamento de Engenharia
Quimica aos alunos ingressantes na graduacdo da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. O presente trabalho de conclusdo de curso é uma
extensdo desse projeto e apresenta uma discussdo sobre a proposta de
renovagdo da disciplina e relata o desenvolvimento dos procedimentos
laboratoriais propriamente ditos. O projeto foi orientado pelo professor Augusto
C. Neiva e a equipe da disciplina especifica para a qual desenvolvemos os
experimentos era composta pelos professores André G. Antunha, Jorge W. Gut,
José Luis de Paiva além das técnicas e técnicos dos laboratérios do

departamento.

O advento de uma nova estrutura curricular (Estrutura Curricular 3 —
EC3) implicou no desmembramento de uma matéria laboratorial que antes era
ministrada pelo departamento de maneira conjunta a todos ingressantes em
disciplinas separadas para cada énfase em Engenharia. Dada essa divisao,
optou-se por desenvolver o projeto focando, dentre as novas disciplinas,
apenas aquela destinada aos 60 ingressantes na énfase em Engenharia
Quimica. Tendo como ponto de partida as diretrizes da EC3, o projeto de
renovacgao dessa cadeira curricular é fruto de discussdes elaboradas desde o
ano passado junto a equipe de professores sobre propostas de elaboragao de

uma nova disciplina experimental.

Tive contato com o projeto em um momento no qual alguma parte da
discussao e da elaboragao de diretrizes da matéria ja haviam iniciado. Nem por
isso a equipe de professores deixou de me incluir em debates e consideracdes
de carater pedagodgico naturalmente desenvolvidas ao longo do projeto.
Também nao participei da elaborag¢ao do plano de restruturagao curricular EC3

e da decisdo de como premissas dessa renovagao se relacionariam com o



desenvolvimento da disciplina especifica em questdo. Nem por isso a
dimensao pedagdgica deixou de ser abordada em nossas discussdes, pois o
desenvolvimento de uma nova disciplina requer muita clareza e énfase nos

objetivos gerais que se almejam.

Desse modo o presente trabalho € uma excelente oportunidade para se
apresentar quais sao as metas gerais da EC3 e como elas se relacionam em
termos praticos com o processo de formagdao de um engenheiro. O projeto de
reformulac&o curricular da Escola Politécnica apenas lista diretrizes a serem
seguidas e nado se estende muito em esclarecer quais concepgdes politico-
pedagdgicas legitimam e justificam a escolha dessas orientagbes. As
premissas apresentadas pela nova estrutura estdo diretamente relacionadas
com o perfil de engenheiro que se quer formar nessa Escola, e sdo indicativas
das atuais demandas desse tipo de profissional e do carater dinAmico do atual
estado de desenvolvimento tecnoldgico e cientifico. Devemos entdo elucidar
quais os principios e objetivos dessa mudanga para conseguirmos orientar com

mais propriedade e eficacia o desenvolvimento da nova disciplina.

A discussao sobre quais sao os objetivos a serem atingidos em um curso
de graduacdo em Engenharia € muito ampla e ultrapassa inclusive os limites do
novo projeto politico-pedagdgico proposto pela Escola. E impossivel discutir
sobre o perfil de aluno que se espera formar em um curso universitario, sem
levantar quais os objetivos gerais da propria Universidade. Essa é uma
discussao politico-pedagogica polémica e de escopo muito amplo para um
trabalho de conclusdo de curso, mas que mesmo assim sera brevemente
apresentada para que tenhamos mais uma ferramenta na tentativa definir com
clareza quais os objetivos perseguidos com a reformulagcdo da matéria e
elaboracao de novos experimentos. Para cumprir tal tarefa serdo apresentados
alguns tipos categoricos de ideais de Universidade que podem esquematizar as

concepgdes em disputa no nosso contexto.

Por maiores e mais insoluveis que parecam os conflitos entre os
interesses envolvidos na formagao universitaria, devemos encontrar algum

ponto de consenso minimo. Essa postura € capaz de evitar um debate longo e



pouco frutifero para nossos objetivos particulares e pragmaticos, lembrando
que iniciamos essa investigacdo com a finalidade de elaboragdo de
procedimentos experimentais para uma nova disciplina. Desse modo,
identificamos que qualquer o projeto de universidade ou orientagdo de
graduagdo em Engenharia deve ter uma forte énfase nos principios
fundamentais dos métodos e das ciéncias proprias a Engenharia. Nos resta
entdo identificar quais as ferramentas e ciéncias que tornam a Engenharia um
instrumento tao efetivo em alterar a realidade fisica do mundo que nos cerca,
para que possamos propor novos experimentos didaticos que privilegiem o

desenvolvimento dessas competéncias fundamentais nos alunos.

Apos todo o levantamento preliminar de objetivos e principios
orientadores, sera descrito como foi o processo de elaboracdo das
experiéncias propriamente ditas. Participei do desenvolvimento das novas
experiéncias e, paralelamente, acompanhei as atividades de laborat6rio como
monitor da disciplina. Seguindo as conclusdes da linha de discussao
apresentada até o momento, buscamos desenvolver experiéncias que
privilegiassem as caracteristicas fundamentais que diferenciam a Engenharia.
Em suma, as experiéncias foram orientadas pela busca de montagens
experimentais simples que evidenciassem de forma bem direta os conceitos
basais que serdo tratados segundo uma abordagem Termodindmica dos

fendbmenos fisicos e quimicos.



2 CONTEXTO DE MUDANCA CURRICULAR: EC3

O ano de 2014 marcou o inicio de uma nova estrutura curricular dos
cursos da Escola, a Estrutura Curricular 3 (EC3). Passados mais de 10 anos
desde sua ultima grande reforma curricular, a Escola Politécnica da USP
iniciou, em 2010, um processo de discussado sobre o tipo de profissional que
deve formar e o modo como o ensino de graduagao deve ser nela conduzido.
Os trabalhos evoluiram de discussdes preliminares mais gerais para grupos de
trabalho responsaveis por orientar a elaboracdo das diretrizes do projeto
politico pedagdgico. A reestruturacdo da disciplina laboratorial Fundamentos
das Transformagdes Quimicas (PQI-3101) ocorreu nesse contexto de mudanca
curricular e as premissas politico-pedagodgicas desenvolvidas serviram como

orientagdo dos objetivos perseguidos com esse novo curso.

2.1 Estrutura Curricular 3

Devido ao longo tempo decorrido desde o estabelecimento da estrutura
de formacdo em vigor naquele momento, as discussées em torno da
reestruturagcdo do curso foram bastante profundas e extensas. Apés um tempo
de discussdes preliminares envolvendo a comunidade académica, seguiu-se a
sistematizacdo de grupos responsaveis por elaborar propostas concretas que
orientassem as mudancas. Dentre as propostas resultantes, a de maior
impacto foi a que propds a flexibilizagao dos itinerarios formativos dos alunos
nas diferentes modalidades ou habilitagbes, proposta por grupo que contava
com a participagdo de representantes da Comissdo de Graduagédo (CG) da
Escola e da comunidade académica envolvida. Em marco de 2010 o subgrupo
concluiu o seu trabalho, cuja esséncia foi aprovada em reunido da CG de
novembro de 2011 e pela sua Congregagao em setembro de 2012, passando a
ser adotada a partir de 2014 para orientar os Projetos Politicos Pedagdgicos da

chamada Estrutura Curricular 3 e abreviada como ECS.



2.2 Premissas e Diretrizes

Como ja foi dito, dentre as principais diretrizes tragadas pelos grupos de

discussao sobre a nova estrutura, foi dada maior énfase a flexibilizagcdo das

carreiras de formacdo e a intercomunicacdo entre as diversas areas da

formagao em Engenharia, garantida por forte base conceitual. Segundo consta
no documento do Projeto Politico Pedagogico da EC3 (PROJETO...,2013) as

premissas adotadas para o trabalho do subgrupo foram:

a Escola Politécnica da USP deve continuar formando os lideres locais e

nacionais das diferentes areas da Engenharia;

o modo como o conhecimento em todas as areas evolui, o carater cada
vez mais sistémico da profissdo de Engenheiro e a dindmica de
mudancas da sociedade, dentre outros pontos, exigem uma formacao
permanente do engenheiro ao longo de sua vida profissional e leva a
mudancgas de suas atividades e fungbes, sugerindo uma formacgao
durante a graduacao pautada em conhecimentos que |he assegurem as

bases conceituais dessa trajetdria multifacetada;

o Pais e o estado de Sdo Paulo necessitam da formacdo de um grande

contingente de engenheiros que sejam capazes de enfrentar os
problemas contemporaneos, nas areas publica e privada, sugerindo uma
formagao durante a graduagao também pautada em conhecimentos que

assegurem ao jovem engenheiro uma rapida insergéo profissional;

a flexibilizacdo da carreira ndo se opbe a ideia da existéncia de um
corpo de disciplinas basicas de carater geral, reunidas no Nucleo

Comum da Escola;

a flexibilizagdo da carreira ndo se opbe a ideia de se formar um

engenheiro generalista, tampouco de formar um engenheiro especialista;

0 quinto ano com um numero de créditos por semestre inferior ao dos

demais anos;



busca de homogeneizacdo do numero de créditos das diferentes
habilitacbes da Escola, assim como da sua distribuicdo entre disciplinas
basicas e de ciéncias da engenharia, que cobrem grande parte dos
topicos do nucleo de conteudos basico; de disciplinas profissionais, que
cobrem o nucleo de conteudos profissionalizantes e o nucleo de

conteudos especificos; e de optativas livres;

existéncia de mecanismos que o ajudem o aluno a corrigir eventuais
opgdes insatisfatorias, evitando lhe causar prejuizo e precarizagado da

sua situacao;

formagao assegurada minima na habilitacdo do aluno, atendendo as
exigéncias da Resolugdo CNE/CES 11, de 11 de marco de 2002, que
institui Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagdao em
Engenharia, bem como as do Conselho Federal de Engenharia e
Agronomia - CONFEA, no que se refere as atividades, competéncias e
caracterizagdes do ambito de atuacdo das diferentes modalidades

profissionais da Engenharia;

complementagao da formagao do aluno podendo ser feita fora da sua

habilitagdo, ou mesmo fora da Escola Politécnica da USP ou do Pais

(formagao internacional);

oferecimento pela Escola Politécnica da USP de diferentes alternativas
de itinerarios formativos, que atendam a tradicdo da Escola, as

vocacoes dos alunos e as necessidades do estado e do Pais;

aproximacao entre as formagdes de graduacao e de pés-graduagao, de
modo a acelerar o processo de titulagdo dos alunos que se

encaminharem para a atividade de pesquisa;

existéncia de mecanismos transparentes e ageis para orientar os alunos

na escolha ou na mudanca do seu itinerario formativo;

continuagdo do uso do critério de desempenho académico como base

para o ordenamento e a sele¢cao dos alunos.



Com base nessas premissas, o trabalho do grupo propés uma
flexibilizagcdo baseada em duas estratégias (PROJETO...,2013). A primeira
estratégia passa pela criacdo de um vetor de formacdo, que se inicia no
segundo e vai até o ultimo semestre do curso, que abre ao aluno a
possibilidade de cursar disciplinas optativas livres, na sua habilitacdo, em
outras habilitacbes da Escola ou em outras unidades da USP. A segunda
estratégia passa pela oferta de moédulos de formacdo no quinto ano, que
compdem a esséncia desse ano, devendo o aluno cursar um dentre os
modulos de sua habilitagdo, ou um mddulo oferecido por outra habilitagao ou,
ainda, um modulo compartilhado, definido conjuntamente por duas ou mais
habilitagbes; o aluno podera também optar por um modulo voltado a pos-
graduagédo. A proposta de distribuicdo de créditos entre disciplinas basicas e
disciplinas de uma habilitacédo é tal que, mesmo ao optar sistematicamente por
optativas livres e por um médulo de quinto ano fora da sua habilitagao, o aluno

tera assegurado um diploma na sua habilitagdo que atende a legislacao.

Com o objetivo de flexibilizar as habilitacbes e énfases da Escola
Politécnica da USP, a sua Comissdo de Graduacdo — CG definiu que os
processos de revisao das estruturas curriculares dos seus cursos incorporarao
0s seguintes principios, cuja adequagado ao cronograma da graduacao €

ilustrada na Figura 1:



Disciplinas do semestre
1 2 3 4 5 6 7

lsem 28
2sem 28
3sem 28
4sem 28
5sem 28
6sem 28
7sem 28
8sem 24
9sem TF 20
10 sem TF 20

260

12% Moddulo na habilitacdo (total ou parcialmente) ou
430- em outra habilitagdo, ou Formagdo em pesquisa (inclui TF)
540 14% Optativas livres

840 22% Engenharia e Ciéncia da engenharia
1020 26% Habilitacdo
1020 26% Formagdo bésica
3900 100%
160 Estagio
4060 Total

Figura 1: Proposta de novo cronograma de graduagéo da EC3

uma iniciagao profissional desde o primeiro ano e um ciclo basico que

perpassa o segundo ano (bloco laranja, e blocos azul e verde);

uma flexibilizagdo curricular com disciplinas optativas livres (bloco

amarelo);

uma formacg&o com carga horaria minima na habilitagdo/énfase do aluno,
atendendo as exigéncias do Conselho Nacional de Educacéo (blocos

laranja, azul e verde, e eventual bloco vermelho);

uma flexibilizagao curricular pela opg¢do por um dentre os Mddulos de
formacao previamente montados, que podem ser constituidos no todo
ou em parte na habilitagcdo/énfase do aluno, ou por Formagdao em

pesquisa (por exemplo, pos-graduacgéo), cuja escolha seja feita a critério

10



do aluno, respeitando-se as orientagcdes da Comissao de Coordenacao

de Cursos da sua habilitagédo / énfase (bloco vermelho — 5° ano);

* uma homogeneizagéo da carga curricular dos varios cursos da Escola;

* a possibilidade de as coordenagdes de cursos realizarem ajustes nos
blocos de cores da Figura 1, em funcdo de necessidades especificas de

cada habilitagao / énfase ou do ciclo basico.

2.3 Objetivos implicitos as diretrizes

Como qualquer outra decisdo dentro do ambiente académico, as
premissas apresentadas na proposta de Estrutura Curricular 3 sao orientadas
por um projeto politico-pedagdgico. Um projeto politico-pedagogico engloba
todos os principios que direcionam as decisdes tomadas dentro de uma
Universidade. Esses principios norteadores muitas vezes nao séo explicitos e
tampouco recebem o grau de atengao e debate merecido. Se compreendemos
esses objetivos com melhor clareza estamos mais preparados para conceber

uma nova disciplina para o curso de graduagéo.

Ao fazer uma analise mais detalhada da lista de diretrizes alguns pontos
sdo mais relevantes para se entender quais os principios e objetivos implicitos
das premissas. Esses pontos representam uma série de influéncias internas e
externas a Escola e interpdem uma infinidade de interesses, por vezes
divergentes. De maneira esquematica podemos escolher alguns pontos e
tentar identificar quais sdo os agentes interessados nas diretrizes apontadas

por determinada premissa.

Um dos pontos diz repeito ao posicionamento que reconhece o carater
mutavel do conhecimento. O projeto politico pedagogico faz questdo de
ressaltar logo no inicio que “o conhecimento em todas as areas evolui de
maneira bastante veloz na sociedade contemporanea” (PROJETO...,2013).
Diante disso é proposto reforgar cada vez mais o carater sistémico da profissao

de Engenheiro enfatizando uma forte base conceitual que o capacite para um

11



estado de formacdo permanente. Essa postura é bastante indicativa da
dindmica da sociedade contemporanea e representa os interesses dos
individuos e setores que estado preocupados em manter-se em passo com 0

extraordinario nivel de desenvolvimento técnico e cientifico atual.

Outro ponto que reflete um debate muito recorrente se refere a fungao
formativa da Universidade, principalmente no que diz respeito a qual deve ser a
contribuicdo dessa instituicdo para a sociedade. Essa discussdo é bem
frequente principalmente quando se trata do ensino superior em instituicdes
publicas. O documento que estabelece a EC3 afirma que “o Pais e o estado de
Sao Paulo necessitam da formacado de um grande contingente de engenheiros
que sejam capazes de enfrentar os problemas contemporaneos, nas areas
publica e privada, sugerindo uma formagdo durante a graduagdo também
pautada em conhecimentos que assegurem ao jovem engenheiro uma rapida
insercao profissional” (PROJETO...,2013). Por mais que essa posi¢ao parega
bastante consolidada dentro dos objetivos de qualquer curso de graduagcéo em
Engenharia, ela depende de um debate muito amplo e delicado que passa pela
definicdo de quais sédo os papéis da Universidade e do ensino superior de uma
maneira geral. Essa discussdo muitas vezes nao é realizada e essas posi¢gdes

sédo admitidas a priori.

Um curso de Engenharia atende também as demandas de formacgao e
credenciamento profissional. Os parametros curriculares de qualquer curso sao
estabelecidos por legislacao especifica definida pelo Ministério da Educagao.
De modo semelhante o exercicio profissional é regulamentado pelos conselhos
profissionais regionais e nacionais, responsaveis por fiscalizagao da profisséo e
pelo credenciamento dos bacharéis. Nesse sentido o projeto politico
pedagdgico define que deve ser assegurada a formagao minima na habilitacao
do aluno, atendendo as exigéncias da Resolugdo CNE/CES 11, de 11 de margo
de 2002 (CREMASCO, 2005), que institui Diretrizes Curriculares Nacionais do
Curso de Graduacdo em Engenharia, bem como as do Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia - CONFEA, no que se refere as atividades,
competéncias e caracterizagbes do ambito de atuagdo das diferentes

modalidades profissionais da Engenharia.
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Por fim podemos observar que o projeto da EC3 ressalta a importancia
da “aproximagao entre as formag¢des de graduacédo e de pds-graduacgédo, de
modo a acelerar o processo de titulagdo dos alunos que se encaminharem para
a atividade de pesquisa e ensino” (PROJETO...,2013). Esse ponto diz repeito
aos interesses da propria comunidade académica, pois indica a preocupacao
em formar os quadros que serdo responsaveis por prosseguir o caminho da
pesquisa e do ensino universitario. Por mais que estejam sintetizadas em um
unico ponto, pesquisa e ensino partem de perspectivas distintas dentro da
dindmica de funcionamento interno da Universidade (KOURGANOFF, 1990), o
que implica em dizer que existem tanto pontos convergentes quanto pontos de
conflito entre esses dois tipos de direcionamento. A escolha entre qual desses
pontos privilegiar consiste em foco frequente de disputa interna da academia e
uma melhor compreensao desse fendbmeno depende da definicdo e do debate

sobre os objetivos da Universidade como um todo.

Diante desse breve desenvolvimento sobre os principios identificaveis
em cada uma das premissas analisadas é possivel concluir que diversos sao
os atores e agentes interessados na definicdo das diretrizes de um curso de
graduacao em Engenharia. Para maior clareza na decisdo de que critérios
devem orientar o desenvolvimento de uma nova disciplina é essencial que os
principios envolvidos estejam evidentes. Diante da dimenséo e da importancia
da discussdo seguiremos um pouco mais a fundo na analise dos projetos

politicos pedagdgicos que de modo geral orientam a vida universitaria.
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3 DEBATE POLITICO-PEDAGOGICO

A definicdo dos objetivos almejados durante a concepcdo de uma
disciplina requer uma avaliagdo mais detalhada sobre as orientagdes politico-
pedagogicas do ensino universitario. A descrigdo completa dessa anadlise é
muito extensa e foge do escopo desse trabalho. Do mesmo modo n&o posso
afirmar ou descrever qual visao de Universidade preponderou sobre a decisao
do novo programa pedagdgico pois nao estive presente durantes as discussoes
de formulagdo da EC3. Mesmo assim é interessante dedicar um pouco de
atencédo a esse ponto e pelo menos indicar alguns direcionamentos para
investigacdes de maior profundidade. Dessa maneira é possivel explicitar um
pouco mais quais os principios escolhidos e identificar objetivos da concepgéao
de nossa disciplina. Como ja exposto acima, as decisdes politico-pedagdgicas
sdo objeto de disputa entre varios projetos de Universidade e existe a
necessidade de definicdo de algum ponto de consenso para que possamos
encontrar metas pragmaticas que orientem a escolha de procedimentos

laboratoriais adequados.

3.1 Paradigmas de Universidade

Ndo €& simples a categorizagdo de quais os ideais possiveis de
Universidade. Para facilitar e tornar a tarefa viavel, podemos dividir a analise
em um numero reduzido de tipos ideais de projetos de Universidade. A tarefa é
complexa pois inumeros sao os exemplos de experiéncias de ensino superior e
uma mesma Universidade ou Escola superior pode abarcar mais de um
arquétipo dentro de si ou ser melhor representada por uma combinagao de
diferentes arquétipos. Para prosseguir com essa tarefa partiremos de alguns

tipos encontrados na literatura referente a esse tema.

Paul Wolff diferencia os ideais de universidade em quatro tipos

paradigmaticos diferentes (WOLFF, 1993): a Universidade como santuario do
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saber; a Universidade como campo de treinamento para as profissdes liberais;
a Universidade como agéncia prestadora de servigco; e a Universidade como
linha de montagem para o homem do sistema. O proéprio autor reconhece que
se tratam de modelos de Universidades imaginarias e nao representam a
complexidade das situagdes reais, mas ressalta que “o objetivo é confrontar os
varios ideais e tentar decidir quais deles deveriam realmente dominar a
educacao superior’ (WOLFF, 1993). Dada nossa realidade e o contexto da
mudancga curricular EC3, nos focaremos em dois dos tipos apresentados por
Wolff que possuem correspondentes mais diretos nos principios e premissas
adotados pelo projeto politico-pedagégico da Escola Politécnica. Assim
descreveremos brevemente a Universidade como campo de treinamento

profissional e a Universidade enquanto agencia prestadora de servigos.

Wiladimir Kourganoff é conhecido pelo seu trabalho em descrever a
relacédo entre ensino e pequisa (KOURGANOFF, 1990). O autor reconhece que
as mais notaveis das missdes da Universidade sédo a fungdo formadora e a
funcdo de desenvolvimento da pesquisa cientifica. Assim surgem duas
categorias (ensino e pesquisa) que se conflitam em alguns pontos com relagéao
ao direcionamento da vida universitaria. Partiremos desse ponto de divergéncia
para descrever o modelo de Universidade como centro de pesquisa e formacao

académica.

3.1.1 Universidade como campo de treinamento profissional

Historicamente, a Universidade surge como um centro de conhecimento
dedicado a erudicdo e comprometido basicamente com estudo e comentario
dos textos classicos. As universidades criadas na Europa nos séculos Xll e XllI
eram constituidas de faculdades de Teologia, Direito e, Medicina (WOLFF,
1993). Somente mais tarde, no século XIX, as instituicbes de educagéo
superior realmente comecaram adquirir o aspecto de faculdades profissionais.
Essa perspectiva € tado evidente nas Universidades contemporaneas, que
domina boa parte do imaginario da populagao em geral sobre a finalidade do

ensino superior.

15



O ideal de escola das profissdes liberais pressupde a existéncia de um
numero de papéis ou categorias ocupacionais socialmente definidos que
conhecemos como “profissdes”. A marca essencial e definidora da profissao
liberal é a dependéncia do profissional em relacdo a outros profissionais para
seu credenciamento na profissdo (WOLFF, 1993), papel que €& exercido
contemporaneamente pelos conselhos profissionais. O credenciamento implica
na manutencao e aplicacdo de padrbes minimos, publicos, objetivos imparciais
de competéncias. Dentro desse modelo ideal caberia a Universidade preparar e

capacitar seus alunos apenas para seu futuro desenvolvimento profissional.

Esse modelo de Universidade fica bastante claro na elaboragdo das
diretrizes da EC3 quando se destaca a relevancia de se assegurar que a
formagdo do aluno atenda as resolugbes dos orgaos regulamentadores da

educacao superior e dos conselhos profissionais.

3.1.2 Universidade como agéncia prestadora de servigos

Esse segundo modelo retrata a Universidade como uma instituicdo
complexa ou, talvez, como uma agregacao de instituicbes informalmente
reunidas que realiza um conjunto de servigcos educacionais, de pesquisa, de

consulta e outros para a sociedade como um todo.

A antiga imagem do enclave murado torna-se inapropriada para a
Universidade moderna, cujas fronteira e pontos de comunicagcdo com a
sociedade mais ampla sdo inumeros e diversos (WOLFF, 1993). A Universidade
contemporanea simplesmente se funde com suas cercanias, de modo que,
mesmo quanto aos orgamentos e a administragao, pode ser de dificil discernir
os limites precisos da instituicdo. Essa diversidade de interesses que governam
0 ensino superior pode ser identificada pela enorme quantidade de atores que
influenciam diretamente a Universidade: o corpo de administrativo da prépria
instituicao, secretarias de educagao, a agéncias governamentais de fomento a
pesquisa, fundacdes e empresas privadas relacionadas ao desenvolvimento de

pesquisas. Esse modelo esta diretamente relacionado com a visao presente na
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premissa da EC3 que indica a necessidade da Escola em responder as
demandas da sociedade, no que diz respeito na capacitagdo de Engenheiros

para o desenvolvimento do estado de Sao Paulo e do Brasil.

Ainda segundo Wolff, esse tipo categorico de Universidade ndo & um
simples polo de desenvolvimento de beneficios sociais. E certamente razoavel
que os beneficiarios do ensino superior publico devam devolver parte do valor
investido neles a sociedade, na forma de inovacao tecnoldgica, consultoria
especializada, treinamento profissional e cooperacdo em empreendimentos
socialmente Uuteis. Na realidade a propria Universidade é um elemento
altamente produtivo da economia por seu treinamento pessoal habilitado, seu
desenvolvimento de nova tecnologia e pela acumulagdo, em seu corpo

docente, de rara e muito desejada pericia (WOLFF, 1993).

Mesmo fora desse modelo arquetipico é possivel reconhecer o aspecto
de relacdo intrinseca das Universidades em geral com a sociedade. Mesmo
antes da adquirir seu carater moderno de formadora profissional, as
Universidades sempre se devotaram a propésitos pelo menos parcialmente
definidos por forgas sociais (WOLFF, 1993). Numa época democratica e
pluralista, € muito natural que essas exigéncias devam ser muitas, variadas e
conflitantes. Para satisfazé-las, a propria instituicAio deve tornar-se
internamente diversificada, muito provavelmente ao preco da unidade e

harmonia que favorecia a Universidade classica.

3.1.3 Universidade como centro de pesquisa e formag¢ao académica

Assim como Wolff, Kourganoff reconhece que a Universidade moderna é
por exceléncia caracterizada pelo papel primordial de formacdo. Mas ao
mesmo o autor identifica o desenvolvimento da pesquisa como a outra funcéo
primordial da Universidade moderna. Diante desse quadro € importante notar
que essas diversas fungdes nem sempre se complementam de maneira

harmoniosa.

O desenvolvimento da pesquisa pode entrar em conflito com a missao
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formadora do ensino superior ou vice-versa, tanto no que diz respeito as verbas
quanto ao tempo que cada professor universitario consagra a uma ou outra
atividade (KOURGANOFF, 1990). A satisfagdo das necessidades nacionais de
quadros altamente qualificados pode, por sua vez, privar a pesquisa de seus
melhores elementos, pois em geral trata-se de uma mera diferenca de

destinacdo dos mesmos homens.

O autor exemplifica essa disputa interna das instituicdes de ensino
superior através da figura do docente-pesquisador. O conflito surge no
momento em que a Universidade propée um modo de ligacdo anacrénico e
ineficaz entre pesquisa e ensino (KOURGANOFF, 1990). Devido a uma
disponibilidade escassa de recursos humanos o professor universitario muitas
vezes deve compartilhar sua carga horaria entre as atividades de ensino e
pesquisa. Isso é problematico devido ao fato dessas duas atividades serem de
naturezas bem diferentes. Enquanto a docéncia requer que um perfil de
individuo comunicativo e elucidativo, a pesquisa acolhe personalidades cujas
competéncias principais sejam a preocupagédo com a descoberta e investigagao
das fronteiras do conhecimento direcionadas por um rigor cientifico. E sabido
que, salvo excegdes, a figura do pesquisador excepcional e a do professor
extraordinario raras vezes coincidem no mesmo individuo (KOURGANOFF,
1990). Ao mesmo tempo as préprias carreiras universitarias distanciam essas
duas pontas, na medida em que o pesquisador possui preocupacao muito
maior com publica¢des cientificas e o educador se devota ao desenvolvimento

das aulas e acompanhamento dos alunos.

A preocupacdo com a formacdo tanto de docentes quanto de
pesquisadores também esta presente nas premissas da EC3 que indicam “a
necessidade da aproximacado entre as formacdes de graduacdo e de pOs-
graduagédo, de modo a acelerar o processo de titulagdo dos alunos que se

encaminharem para a atividade académica” (PROJETO...,2013).
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3.2 Definigcdo de um consenso

A partir dessa breve exposicdo sobre as diferentes concepgdes politico-
pedagogicas que podem orientar o desenvolvimento das atividades
universitarias € possivel concluir que muitas vezes esses principios implicam
em projetos diversos e até mesmo conflitantes. As influéncias de alguns desses
modelos séo refletidas diretamente em propostas especificas da diretriz que
define as mudangas almejadas com a Estrutura Curricular 3. A busca por
objetivos pragmaticos que orientem a formulacdo da nova disciplina
experimental ministrada pelo departamento de Engenharia Quimica aos alunos
ingressantes da Escola Politécnica deve buscar algum ponto de consenso que

contemple esses diversos paradigmas.

Uma maneira eficaz de resolver o problema é identificar um ponto
comum que seja util aos diferentes projetos apresentados. A estratégia de
ensino otima deve ao mesmo tempo privilegiar as metas da formacao
profissional, da formacdo de quadros de ensino e pesquisa, e ser capaz de
responder as demandas da sociedade. Soma-se a isso a dinamica do
desenvolvimento técnico cientifico e de mudanca da sociedade como um todo.
Uma formacédo que considera essas questbes deve privilegiar o ensino dos
conhecimentos mais basais, a partir dos quais & possivel derivar toda a
multiplicidade de investigagdes cientificas e aplicagbes de conhecimento.
Assim é possivel transmitir aos alunos ferramentas gerais e poderosas que 0s
possibilitem seguir qualquer um dos caminhos da vida universitaria. No caso da
Engenharia é possivel identificar algumas das ferramentas que compde esse

conjunto de conhecimentos fundamentais.

Devemos iniciar essa busca levantando questionamentos que tratam da
natureza da Engenharia. A primeira investigagdo deve buscar quais sao as
caracteristicas do pensamento e dos métodos préoprios a Engenharia que a
tornam tdo efetiva na solugdo de problemas do mundo real. Desse
questionamento deriva a indagagao sobre qual € a relagdo dessa metodologia
de solugéo de problemas com as Ciéncias Naturais cuja carateristica principal

é descrever os fendbmenos do mundo real.
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A Engenharia basicamente trata da modificacdo de sistemas, naturais ou
artificiais, a partir da compreensao de certos fenbmenos da natureza. Confrome
ressalta Sunny Auyang, para modificar a natureza eficientemente como
desejado € necessario o dominio das leis e fendbmenos naturais, dessa maneira
a Engenharia compartilha o conteudo e os padrdes das Ciéncias Naturais
(AUYANG, 2004). A Engenharia também possui carater cientifico apesar de

nao ser idéntica as Ciéncias Naturais.

A Engenharia pode ser caracterizada como a ciéncia através da qual as
propriedades da matéria e as fontes de energia da natureza sdo exploradas de
forma util ao homem em estruturas, maquinas e produtos (ADAMS, 1993). Os
engenheiros desenvolveram as Ciéncias da Engenharia, que sédo corpos de
conhecimento coerentes comparaveis as ciéncias naturais em seu alcance de
visdo, amplitude de escopo, profundidade de analise, nivel de criatividade, rigor
de pesquisa e critérios de aceitacdo (AUYANG, 2004). O engenheiro e o
cientista possuem motivacdes diferentes mas compartiiham um conhecimento
comum, métodos e maneiras de pensamento, que incluem a formulagdo de
teorias, a modelagem, a matematica, a instrumentagdo e o método empirico

sistematizado.

Dada a intima relagdo entre Engenharia e Ciéncias Naturais, o
desenvolvimento da nova disciplina do curso de Engenharia Quimicas deve, de
alguma forma, privilegiar o dominio dos fundamentos e principios que regem a
generalidade das transformagdes quimicas e fisicas. A maneira mais
fundamental de responder essa demanda ¢€ enfatizar os principios da

Termodinamica envolvidos nos fendbmenos naturais.

A Termodindmica € uma ferramenta cientifica muito robusta prépria da
Engenharia. Como qualquer ciéncia bem estabelecida ela conseguir enderecar
os problemas analisados de maneira bem abrangente e generalizante, sendo
capaz de descrever toda a multiplicidade dos estados de um sistema a partir do
uso de uma modelagem consistente. A Termodinamica apresenta também uma
linguagem poderosa e clara, que possui uma excelente fundamentagao

matematica. Sua efetividade na resolugdo dos problemas fisicos é tdo grande
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que o advento dessa ciéncia no século XIX foi um dos eventos cientificos de
maior relevancia do mundo moderno e marcou irreversivelmente o
desenvolvimento tecnoldgico desde entdo (MULLER, 2007). O impacto e a
significancia dessa ciéncia consolidaram a constatacdo que a doutrina da

energia e da entropia governa a natureza.

A escolha da abordagem adotada ao se conceber uma nova disciplina
deve abarcar um ponto consensual dentre as diversas visdes existentes sobre
0 ensino universitario. Essa conciliagdo pode ser resolvida optando-se por
enfatizar principios e fundamento que s&o de utilidade comum a esses
diferentes projetos. O ponto de convergéncia mais claro no caso do
desenvolvimento de procedimentos experimentais direcionados ao curso de
Engenharia Quimica € a Termodinamica. Desse modo o desenvolvimento das
novas experiéncias foi orientado pela busca de explicacbes termodinamicas
para fendmenos observados em montagens simples onde os alunos
conseguissem identificar a ocorréncia dos fendmenos modelados de maneira

mais imediata.
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4 DESENVOLVIMENTO DOS NOVOS EXPERIMENTOS

A disciplina tradicionalmente oferecida pelo departamento de Engenharia
Quimica durante o primeiro ano (Quimica Tecnoldgica Geral — PQI 2110) foi

substituida pelas disciplinas descritas na Tabela 1.

Estrutura Curricular 2 Estrutura Curricular 3
Cadigo Disciplina | Habilitagdes Cadigo Disciplina Habilitagoes
Quimica,
Materiais,
Metalurgia,
Quimica Minas,
Tecnologica| Computagao,
PQI2110 Geral Elétrica,
(QTG) Mecatronica, PQI3110 Laboratoério de Quimica | Computacao, Elétrica,
Civil, tecnologica Mecatronica
Mecanica e Laboratoério de Quimica ..
Naval RN tecnologica Civil
PQI3120 Quimica Tecnologica Mecéanica e Naval

Tabela 1: Disciplinas oferecidas pelo departamento de Eng. Quimica aos
estudantes do primeiro ano e a mudanga de estrutura curricular

Diante da divisdo da antiga matéria em novas disciplinas a equipe de
professores responsaveis pelos ingressantes na habilitagdo Quimica decidiu
dar um enfoque especial as turmas especificas dessa énfase a partir da
concepgao de experimentos novos e diferentes dos ministrados aos alunos dos
outros cursos. Essa decisao parte do principio que a matéria sera o primeiro
contato desses alunos com conceitos fundamentais profundamente explorados
ao longo de suas graduagdes, além de ser a primeira oportunidade de convivio
dos ingressantes com os professores e com as instalagbes fisicas do
departamento. Isso, somado ao fato dessas turmas possuirem dimensoes
menores, que possibilitam melhor acompanhamento dos professores, foi
determinante para a decisdo de desenvolver-se novos experimentos que
explorassem a fundo e consolidassem os conceitos fundamentais das

transformacgdes quimicas e fisicas.
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Seguindo o caminho da discussdo elaborada nas sessdes acima, a
equipe de professores da disciplina (Fundamentos das Transformacgées
Quimicas — PQI-3110) buscou desenvolver experimentos completamente novos
que possibilitassem sanar quaisquer deficiéncias relacionadas ao formato da
antiga disciplina. Assim, numa tentativa de consolidar fundamentos conceituais
através das montagens experimentais, concentramos nossos esforcos em
desenvolver experimentos que prezassem pela simplicidade de montagem e
clareza conceitual, de modo que o aluno conseguisse entender de forma mais
direta os fendmenos empiricos envolvidos. Dessa maneira o estudante
consegue se familiarizar mais com o que foi observado (compreendendo
melhor o que deve ser medido e quais sdo possiveis fontes de erro) e
desenvolver a modelagem mais adequada ao fenbmeno (tendo clareza de
quais hipéteses que deve-se admitir e se € razoavel adota-las nas condi¢des

observadas).

Para desenvolver a discussao dos fendmenos observados no laboratério
em um nivel mais conceitual, optamos por conjugar observacdes experimentais
simples com modelagens que buscassem explicar as transformag¢des quimicas

e fisicas sob uma perspectiva termodinamica.

4.1 Panorama das experiéncias anteriores

A matéria anteriormente oferecida pelo departamento aos ingressantes
na Escola era nomeada “Quimica Tecnoldgica Geral” e possuia um carater
basicamente experimental. Aulas expositivas tedricas acompanhavam seis
procedimentos experimentais realizados nos laboratérios do bloco 21 do

Conjunto das Quimicas. As seis experiéncias estdo indicadas na Tabela 2.
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Exp. Nome Descrigao

Poder Calorifico de Determinagao do poder calorifico de um

1 L. combustivel s6lido ou liquido usando a bomba
Combustiveis ..
calorimétrica
9 Viscosidade de Oleos Medidas de viscosidade a diferentes
Lubrificantes temperaturas usando um viscosimetro Saybold

Construgao de uma pilha e um acumulador e
3 Pilhas e Acumuladores utilizagao destes como fonte de tensdo para
experimentos de eletrélise

Determinacédo da série galvanica a partir da
medida de potenciais de corrosédo; Deposi¢ao de
Cr e Zn e uso cAmaras de névoa salina e de
Kesternich para avaliagdo dos revestimentos

Série Galvanica // Obtencao
4 e Caracterizagao de
Revestimentos Metalicos

Medidas de tensao superficial utilizando
tensiometro de anel de Du Noiiy e teste de
espalhamento de gota de corante sobre tecido
cru em presenca e auséncia de tensoativo

5 Tensoativos

Obtencgao de poliacetato de vinila em
Polimerizacao em Emulsao //|polimerizacio em emulsio; Medida do indice de

Fluidez de Polimeros fluidez de amostras de polipropileno utilizando-
se um plastémero

Tabela 2: Experimentos realizados na antiga disciplina de Quimica Tecnolégica Geral

Como o préprio nome indica, a antiga disciplina possuia um viés
extremamente voltado para aplicagdes tecnoldgicas. O uso de aparelhagens
complexas permite ao aluno contato com técnicas e equipamentos
frequentemente presentes em instalagdes industriais e laboratérios de
pesquisa, mas, ao mesmo tempo, o distancia de conceitos fundamentais dado

o grau de complexidade envolvido em montagens experimentais sofisticadas.

4.2 Montagens experimentais simples

Conforme levantado anteriormente, as experiéncias da antiga disciplina

envolviam equipamentos muito sofisticados que, apesar aplicarem os mesmos
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principios envolvidos em uma montagem mais simples como em qualquer outra
montagem, acabam expondo de maneira mais indireta o fenbmeno em estudo.
Isso acontece, por exemplo, quando, ao submeter alguma substancia a um
teste em um tensidmetro digital, o aluno apenas toma nota dos numeros
indicados no mostrador digital do equipamento, sem se preocupar na maioria
das vezes se a medida foi realizada por um método direto ou indireto, se o
equipamento necessita de calibracdo, ou até mesmo se é plausivel confiar
naquele resultado. Alternativamente, se esse mesmo fendbmeno for explorado
em um experimento que correlacione de maneira visivel a forga e trabalho
associados a determinado aumento de area de uma bolha (num procedimento,
alias, muito préximo do que ocorre em um tensidmetro de anel comercial) o
aluno consegue depreender com muito mais clareza o conceito de tensao

superficial.

Uma estratégia para buscar tal simplicidade é explorar fendmenos
cotidianos ou proximos da realidade imediata dos alunos e utilizar, sempre que
possivel, apenas instrumentos com os quais o aluno tenha familiaridade (Por
exemplo: com um par de termémetros e duas substancias cuja mistura é
exotérmica — alcool e agua — ja é possivel propor um experimento interessante
se guiado de maneira adequada). Outro paradigma importante ao se pesquisar
possiveis montagens que estimulem o desenvolvimento conceitual, é dar
preferéncia a experiéncias que um aluno mais virtuoso seja capaz de replicar
em casa ou propor modificagbes. Nao se busca aqui a complexidade em um
fendmeno, mas sim a capacidade do aluno dominar o fundamento e ter bases

sélidas para prosseguir suas investigagdes cientificas.

Outra vantagem de se adotar procedimentos experimentais simples em
detrimento de procedimentos muito sofisticados, € evitar o uso expedientes
praticos e vicios conceituais dos quais inevitavelmente se faz uso para explicar
algum fenbmeno muito complexo, o que pode ser bastante recorrente ao ter de
se lidar com alunos recém-egressos do ensino meédio. A relativa imaturidade
conceitual dos ingressantes na Escola ndo deve ser encarada como empecilho
e sim como uma oportunidade para evitar que o aluno reproduza vicios

conceituais e confusdes tedricas observadas em estudantes mais avangados
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no curso ou mesmo em profissionais graduados. Essa oportunidade, aliada ao
entusiasmo comum aos ingressantes na vida universitaria, fizeram dessa
abordagem mais conceitual a opgao escolhida ao se desenvolver os novos

experimentos.

4.3 Transformagoes quimicas e fisicas sob a perspectiva termodinamica

Dado que a abordagem conceitual foi avaliada como a mais apropriada
para formulacdo da nova disciplina, nada mais adequado que partir de uma
perspectiva termodinamica para modelar as transformacdes quimicas e fisicas
observadas nos experimentos. Ja ressaltamos que a Termodinamica é uma
linguagem muito robusta que sempre acompanhara os alunos durante seus
estudos em Engenharia. Como ndo se trata de um curso de Termodinamica
propriamente dita, e tendo em vista que a grade de Engenharia Quimica
retomara essa ferramenta extensivamente, é interessante que essa abordagem
termodinamica seja simples, mas, ao mesmo tempo, proporcione um acréscimo
qualitativo com relagcdo as discussdes que os alunos ja tiveram no ensino
médio sobre o topico. Para abordar as transformacgdes fisica e quimicas
segundo uma perspectiva termodinamica dois excelentes pontos de partida sao
a 1?2 Lei da Termodindmica e a Equacdo Fundamental da Termodinamica. Na
apresentacao dessas leis aos alunos sera enfatizado a relagao entre os pares

de variaveis conjugadas.

4.3.1 1°Lei e a equagcao fundamental da Termodinamica

A primeira lei da termodindmica € uma versao da lei de conservacgao da
energia. Este postulado admite que diversas formas de trabalho podem ser
convertidas umas nas outras, elucidando que a energia total transferida para
um sistema € igual a variagdo de sua energia interna. Em outras palavras essa
lei atesta que todo processo natural, a energia do universo se conserva sendo

que a energia do sistema isolado se mantém. A formulagdo matematica da
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primeira lei € apresentada na equagao a seguir.

AU=Q—-W O

A equacao fundamental da Termodinamica deriva da combinagao entre a
primeira e a segunda lei da Termodindmica. Essa equagdo € geralmente
expressa como uma mudanca infinitesimal da energia interna em termos de
mudancas infinitesimais de propriedades extensivas do sistema como entropia
e volume. Mais termos de variagdo infinitesimal podem ser adicionados a
equacao conforme se definem variaveis coerentes com o modelo proposto para
o sistema em estudo. A equacgao fundamental da Termodinamica € apresentada

abaixo.

dU = TdS —pdV + Y dN; + Edg + odA+--- (2)

Uma maneira interessante de explorar as equagdes essenciais da
Termodinamica é trabalhar com experiéncias que explicitem a relacao entre os
pares conjugados de propriedades intensivas e extensivas (por exemplo: p —
intensiva; V — extensiva) e relagado desses pares com as nogdes de trabalho e
energia. E fundamental que os alunos compreendam com clareza que o
produto desse pares de variaveis sempre resulta em uma grandeza com
dimensao de trabalho e energia (Joules, no Sistema Internacional) e que
produtos de diferentes pares de propriedades conjugadas estdo diretamente

relacionados entre si pelas mesmas equagdes, egs. (1) e (2).

4.3.2 Pares de variaveis conjugadas

Propriedades termodinamicas, tais como a energia interna U, a entropia
S, a temperatura T, a pressdao P e volume V se comportam como fungdes
matematicas. A equacao fundamental da Termodindmica para a energia interna
U, eq. (2), pode incluir termos para varios tipos de trabalho e envolve apenas
diferenciais de varidveis extensivas e potenciais descritos por variaveis
intensivas. Equacdes fundamentais para outros potenciais termodinamicos

podem ser obtidas por utilizacao de transformadas de Legendre que definem
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estes outros potenciais termodindmicos em termos da energia interna menos o
produto dos pares conjugados das variaveis intensivas e extensivas envolvidas
(ALBERTY, 2001). A equacado fundamental para U considera as variaveis
intensivas como derivadas parciais da energia interna em relagdo a outras

propriedades extensivas. Essas relacbes sdo mostradas nas equacdes a

ou
ou
P ()., @

_ (U
b= o), ©

As variaveis independentes representadas por diferenciais de uma

sequir.

equagao fundamental sdo referidas como variaveis naturais. As variaveis
naturais de um potencial termodindmico sdo importantes porque, se um
potencial termodinamico pode ser determinado como uma fungdo das suas
variaveis naturais, todas as propriedades termodindmicas do sistema podem
ser obtidas tomando derivadas parciais da potencial termodinamico com
respeito as variaveis naturais (ALBERTY, 2001). As variaveis naturais também
sdo importantes porque sdo mantidas constantes segundo os critérios de uma

mudanca espontanea e de equilibrio baseado nesse potencial termodinamico

O uso de uma perspectiva que tente, sempre que possivel, modelar os
fenbmenos segundo as leis fundamentais da Termodinamica & benéfico pois
traz a discussao para o nivel conceitual mais basico, facilitando a apreenséao
dos conceitos primordiais envolvidos nas transformagdes quimicas e fisicas.
Partindo desse principio foram elaboradas experiéncias que exploram a relagcao
entre pares conjugados de propriedades intensivas e extensivas e o trabalho e

calor envolvidos (por exemplo TxS, pxV, Exq ou oxA).
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5 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Dado a ocorréncia de uma greve dos servidores técnico-administrativos
da Universidade nao foram realizadas todas as seis experiéncias
tradicionalmente previstas. Apenas cinco experiéncias foram realizadas até o

final do semestre letivo:

» Calorimetro (Experiéncia TxS): calorimetria em reagao exotérmica;

* Comportamento de Gases Ideais (Experiéncia pxV). compressao e

expansao de um gas ideal;

* Pilha e Eletrélise (Experiéncia Exq): montagem de pilha de Leclanché e
eletrdlise;

* Tenséao superficial (Experiéncia pxV): medida de tensdes superficiais e
estudos sobre capilaridade;

» Diferengcas de Potencial (Experiéncia Fluxos Difusivos): estudo da

relagdo das diferencas de potencial com os fluxos difusivos térmicos,

mecanicos e quimicos;
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5.1 Calorimetro (Experimento TxS)

O primeiro experimento elaborado procurou explorar o fenbmeno de
aumento de temperatura do meio onde ocorre uma reagao exotérmica e o
fendbmeno de dissipacao de calor. Dessa maneira € possivel abordar a relagao
entre as propriedades conjugadas do par Temperatura e Entropia (TxS) uma
vez que essas grandezas estdo diretamente ligadas aos processos de
transferéncia de calor. A experiéncia permite estimar a dissipacao de calor e

especular sobre a variagado de energia interna do sistema.

5.1.1 Montagem

O experimento utilizou apenas equipamentos simples, com os quais
qualquer aluno esta familiarizado, mesmo que n&o tenha tido muito contato
com procedimentos de laboratério anteriormente. Além de béqueres e provetas
para medir os volumes de reagentes (agua e anidrido acético) e servir de meio
reacional, foram utilizados termémetros comuns (graduados de 0 °C — 100 °C),
calorimetros simples (algo similar a um porta-latas de bebidas isolado por
isopor com tampa perfurada para entrada do termdémetro), e um agitador
magnético para garantir a homogeneizacdo do meio reacional. Dada a
volatilidade do produto de reagéo (acido acético), o procedimento foi realizado
em capela com exaustdo. Os instrumentos da montagem estao indicados nas

Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Kit experimental para a experiéncia T xS

Figura 3: Calorimetro com Béquer em seu interior
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Durante o procedimento foram realizados trés ensaios com ocorréncia
de reagdo em condigdes distintas (béquer sem calorimetro em baixa agitagao,
béquer com calorimetro a baixa agitacdo e béquer com calorimetro em alta
agitacao) contendo a mesma quantidade inicial de reagentes. Também foram
realizados dois ensaios na auséncia de reacao para avaliar a perda de calor
dos sistemas para o ambiente (béquer sem calorimetro em baixa agitagéao,
béquer com calorimetro em baixa agitagdo), onde foi utilizado apenas um
volume de agua equivalente a quantidade total de reagentes dos ensaios com
ocorréncia de reagdo. Em todos os ensaios foram medidos o tempo decorrido e
a temperatura da solugdo. Dessa maneira os alunos puderam avaliar o
aumento de temperatura do meio devido a reacédo exotérmica e uma estimativa

razoavel da taxa de transferéncia de calor do sistema para a vizinhancga.

Figura 5: Béquer sem calorimetro
reagindo a baixa agitagao

Figura 4: Béquer com calorimetro
reagindo a baixa agitagao
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5.1.2 Fenomenos envolvidos

A reacdo exotérmica explorada nesse experimento € a hidrolise do
anidrido acético resultando em &acido acético, conforme indicado na Figura 6.
Trata-se de uma reagao de mecanismo bastante simples, onde os reagentes e
produtos envolvidos sdo de conhecimento de um aluno recém-egresso do
ensino médio. Um complicador possivel seria o fato de anidrido acético e agua
serem imisciveis, resultando em um sistema heterogéneo no qual a cinética da
reacdo nao sera completamente trivial. Mas isso nao representou nenhum
impedimento maior pois a hipotese de meio homogéneo foi discutida com os

alunos e as taxas de agitagado garantiam alguma homogeneizagéo do sistema.

O

AN

H,C—C L OH

N S

O + H,0

N/

O—=0

HiE—ic

7

O

Figura 6: Hidrdlise do &cido acético

A discussdo termodindmica mais interessante sobre essa montagem
acontece ao se tentar modelar o que acontece dentro do sistema em termos da
1% lei da Termodinamica, indicada em eq. (1). Os alunos se deparam com uns
dos pontos de grande confusdo ao se estudar um sistema que aumentou a
temperatura ao serem questionados se esse aumento de temperatura do meio
representou ou ndo um aumento de energia interna do sistema. Dentro ainda
da discussdo abrangendo a 12 lei os alunos sao estimulados a avaliar se a
hipétese de sistema adiabatico € valida, o que esta diretamente relacionado a
eficiéncia do isolamento proporcionado pelos calorimetros, e se o trabalho de
eixo imprimido pelo agitador magnético € relevante ou ndo comparado as

trocas térmicas envolvidas na reacéo.
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5.1.3 Relatério

O relatério experimental sugerido aos alunos pela equipe buscou
explorar as discussdes expostas anteriormente. Além da discussdo sobre as
hipéteses (adiabatico, influéncia de agitagao desprezivel), foi pedido aos alunos
que classificassem as transformacgdes ocorridas (em isotérmica, isobarica ou
isocorica). Também foi solicitada uma analise da relagdo entre o aumento de
temperatura gracas a reacdo e a alteracdo da energia interna do sistema. A
partir dos dados de temperatura e tempo os estudantes foram orientados a
plotar dois conjuntos de graficos: um conjunto para as trés condicbes de ensaio
com reagdo; e um conjunto para os dois ensaios sem reagao, relacionados a
troca de calor do sistema com o ambiente. Os resultados obtidos possuem o

aspecto dos graficos indicados nas Figuras 7 e 8.

Evolugao das Temperaturas na ocorréncia de reagdo em diferentes condicoes

80
70

60

40

T (oC)

30

B S/ Calorimetro, Baixa Agitagao
20 ¢ C/ Calorimetro, Baixa Agitagao

104 C/ Calorimetro, Alta Agitagao

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

t (min)

Figura 7: Conjunto de ensaios com ocorréncia de reacao exotérmica
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T (0oC)

Evolugao das Temperaturas na auséncia de reagao em diferentes condigdes
80
70 1

60

40 1

30

20 1 B Resfriamento s/ calorimetro, Baixa Agitacio

0 ¢ Resfriamento ¢/ calorimetro, Baixa Agitagao
1 -

0 T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35
t (min)

Figura 8: Estudo das perdas térmicas dos béqueres contendo agua com e sem calorimetro

Ao plotar os graficos os alunos conseguiram identificar algumas
questdes interessantes sobre as transformacdes quimicas e fisicas envolvidas.
No caso do conjunto de ensaios com reacgdo, € possivel notar que nos
procedimentos realizados com o uso do calorimetro a temperatura maxima
observada foi praticamente a mesma e mais alta que no caso do procedimento
realizado sem uso do calorimetro. Isso se deve ao fato dos béqueres isolados
pelos calorimetros apresentarem menor perda de calor para o ambiente. Ao
mesmo tempo nota-se que as inclinagdes das retas apos fim da reagao (que
ocorre um pouco depois do ponto de temperatura maxima) sao praticamente as
mesmas, o0 que €& explicado novamente pelo isolamento do calorimetro.
Também é possivel inferir a partir do tratamento de dados que o efeito do
agitador magnético € apenas cinético, isto €, nao influencia nos valores
maximos de temperatura obtidos mas faz com que, no caso do béquer com
calorimetro em alta agitagdo, o patamar maximo de temperatura seja atingido

em menos tempo.
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5.2 Comportamento de Gases Ideais (Experimento pxV)

O préximo experimento proposto explora o par de propriedades
provavelmente mais lembrado nos estudos de Termodinamica: Pressao e
Volume (pxV). O procedimento explora duas montagens diferentes onde sao
tomadas medidas de pressao e volume (um tubo associado a um mandmetro e
a um pistdo acoplado em uma rosca — Boyle-Mariotte; e uma seringa vedada
cuja base do émbolo é carregada com blocos de chumbo de massa
conhecida). A experiéncia foi dividida em etapas nas quais os alunos
calculavam a pressao atmosférica de maneira indireta e calculavam os
trabalhos realizados através do carregamento ou descarregamento de

diferentes quantidades de massa.

5.2.1 Montagem

Novamente os principios que nortearam a escolha da montagem
experimental adequada foram o da simplicidade de aparelhagem e o da
identificacdo direta e clara dos fenémenos envolvidos. A primeira parte foi
realizada em um equipamento comercial (Boyle-Mariotte) manufaturado por
uma empresa dedicada a construgédo de kits laboratoriais didaticos. A segunda
parte foi montada pela prépria equipe da disciplina utilizando seringas de vidro
que podem ser adquiridas sem muita dificuldade em casas de equipamentos

cirurgicos.

O primeiro equipamento era um dispositivo de operacdo muito simples e
intuitiva: a rosca ao ser girada faz o émbolo percorrer o tubo de acrilico (onde
existe uma escala de volume relativa), variando a pressao interna relativa que é
indicada em um mandmetro acoplado. Além disso existe na extremidade do
tubo uma valvula vedada por uma rosca cuja abertura permite a entrada ou

saida de gas. O instrumento pode ser observado nas Figuras 9 e 10.

36



; Ll
Figura 9: Boyle-Marriote em determinado volume Figura 10: Boyle-Marriote comprimido em volume
inicial, com presséo relativa zero menor que inicial, com pressao relativa maxima
dentro da escala de leitura

Nessa parte do procedimento foi pedido a cada grupo de alunos da
turma que abrissem a valvula e alterassem o volume inicial para diferentes
valores (10, 12 e 15 unidades de volume indicadas na escala relativa). Uma
vez configurado o volume inicial a valvula era fechada e os alunos apertavam a
rosca comprimindo o volume até que o valor maximo da escala do mandémetro
fosse atingido. Durante o procedimento os alunos tomaram nota dos valores de

pressao e volume obtidos em cada ponto.

A segunda parte da experiéncia foi realizada no dispositivo montado pela
equipe. O dispositivo constitui em uma seringa de vidro (cujo atrito entre
paredes e émbolo é consideravelmente menor do que em uma seringa de
plastico) engastada, na posicéo vertical, em uma base de madeira (Figura 11).
Um gancho foi fixado com abragadeiras ao fundo do émbolo e a ele foi
amarrado um cordao que pode ser ligado a um suporte para os pesos (Figura
12). Blocos de chumbo de diferentes massas foram cortados de modo a
encaixarem no suporte (Figura 13) e assim forgar um deslocamento do émbolo

e consequentemente causar variagao do volume interno da seringa.
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Figura 11: Seringa de vidro na pOSiQéO vertical fixada - wFigura 12: Suporte par oS OCOS de chumbo
em uma base de madeira

Figura 13: Blocos de chumbo e suas respectivas massas médias
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Figura 14: Blocos de chumbo carregados Figura 15: Suporte de pesos acoplado & seringa
no suporte

A segunda etapa foi subdividida em duas partes distintas. Na primeira
parte foram carregados pesos a partir de um volume inicial pré-definido pelos
professores, e os alunos tomavam nota da massa acumulada e dos respectivos
volumes internos em cada ponto. Ja a segunda parte consistia em
carregamentos e descarregamentos por diversos caminhos (isto é, diferentes
quantidades de pesos eram carregadas e descarregadas em varias etapas) e
os alunos anotavam novamente a massa acumulada sobre o suporte e os
respectivos volumes internos em cada ponto. A massa acumulada podia entéao
ser facilmente transformada em uma forga distribuida pela area do émbolo e

dessa forma os alunos obtinham o valor da pressao interna relativa.

5.2.2 Fenomenos envolvidos

Nesse experimento foi explorada a equacao dos gases ideais, eq. (6),

para o caso particular onde admite-se a hipotese de transformacgao isotérmica -

39



Lei de Boyle-Mariotte, eq. (7). Além disso admite-se a hipétese de que o ar
possui um comportamento de gas ideal nas condi¢des de temperatura

ambiente.
—__ —nR ®

PV =k o

E interessante observar que esse experimento explicita a relacdo entre
pressao relativa, pressdo absoluta e pressdo atmosférica, que costuma ser

fruto de confusdo mesmo para alunos mais avangados no curso.

A segunda parte da segunda etapa do experimento envolvia o calculo do
trabalho realizado pelo sistema seringa/gas. Nesse ponto a discussao
novamente ocorre dentro dos termos da 1? Lei e da Equagdao Fundamental da
Termodinamica. O trabalho realizado esta diretamente relacionado com um
produto de pressao por volume, mas a discussédo deve ser cuidadosa para se
esclarecer bem qual pressao e volume devem ser utilizados. Geralmente os
alunos trazem uma visao pré-concebida do ensino médio que o trabalho é
simplesmente o produto da pressido pela variagdo do volume, mas nao tém
claro se essa pressao € a pressao interna ou externa, ou ainda se € a pressao
relativa ou absoluta. O uso dessa montagem permite esclarecer qual o

mecanismo fisico responsavel pelo trabalho conforme demostrado na eq. 10.

Wseringa — V¥V pesos (8)

Wsem’nga, — mgAh (9)

Wseringa — %AhA (10)

Wseringa = Pesterna AV (11)
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5.2.3 Relatorio

Nesse procedimento os alunos tiveram de realizar dois tipos de
tratamento dados. O primeiro diz respeito as medidas de pressdo e volume
tomadas no equipamento Boyle-Mariotte e na primeira etapa dos carregamentos
na seringa. O segundo diz respeito ao calculo dos trabalhos nos diferentes

caminhos de carregamento e descarregamento na seringa de vidro.

A primeira etapa do tratamento de dados envolve a discussdo sobre
pressao interna relativa, pressao interna absoluta e pressdao atmosférica. Foi
pedido aos alunos que linearizassem a equacgao geral dos gases, eq. (12) de
forma a obter uma reta para qual fosse mais facil encontrar parametros e
extrapolar valores do que para a hipérbole relacionada a equacao na sua forma
tradicional.

1
Pabsoluta = k— (12)

Y%

1

P’relativa — _Patmosferica + kv (13)

O resultado mais interessante dessa discussdo € que a extrapolagao
dessa reta até a intersecgao com o eixo das ordenadas (71/V = 0) nos fornece
de maneira indireta o valor da pressao atmosférica local. Essa constatagao
esclarece bastante a relacdo entre pressdo absoluta e pressao relativa , eq.
(13). Os alunos puderam comparar o valor assim calculado com a pressao
atmosférica indicada por um bardbmetro do laboratério e calcular o desvio
relativo entre essas medidas. A Figura 16 ilustra o tratamento de dados
realizado nessa etapa para o caso da compressao (Boyle-Mariotte). Para o
caso da seringa a discussao conceitual € exatamente a mesma e o grafico
completamente analogo, s6 que nesse ultimo caso a reta € decrescente por se

tratar de uma expansao volumétrica.
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Figura 16: Grafico da pressao relativa linearizada em fung¢éo do inverso do volume para o caso de
compressao no aparelho Boyle-Mariotte

A segunda etapa do tratamento de dados envolve a discussdo sobre o
trabalho realizado pelo gas, eq. (11). Além de calcular os valores dos trabalhos,
os alunos devem identificar na curva pxV usual qual o significado grafico
desses valores. Antes de construir a curva pxV é essencial que os alunos se
atentem para a corre¢cao dos valores de pressao relativa usados anteriormente
para valores de pressdo absoluta. Dai em diante segue que o trabalho é
numericamente igual a area sob o caminho realizado na transformacéao (Figura
18). A realizagado do processo em varias etapas deixa claro para os alunos que
trabalhos distintos ser&o realizados quanto menor forem os pesos carregados
ou descarregados (Figura 19). Esse comportamento, no limite, correspondera
exatamente a area sob a curva da equagao de estado (Figura 17). Nesse ponto
€ interessante explorar com a turma a relagdo do processo com o calculo
diferencial e integral, além de iniciar a discussao sobre trabalho reversivel e
dissipagdo de energia, topicos que serdo extensivamente retomados nas

disciplinas de Termodinamica do restante do curso.
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Figura 17: Trabalho realizado no Figura 18: Trabalho realizado no
descarregamento de pesos realizado em uma descarregamento de pesos realizado em duas
etapa etapas

v

Figura 19: Trabalho realizado no descarregamento de pesos realizado
em quatro etapas
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5.3 Pilha e Eletrélise (Experimento Exq)

O terceiro experimento realizado € o que mantém mais semelhancgas
com os experimentos realizados anteriormente. Praticamente conservou-se o
mesmo procedimento experimental (constru¢gdo de uma pilha e uso da mesma
para reacoes de eletrélise) sendo que as diferencas basicas se devem a
montagem ser um pouco simplificada (redugdo de etapas) e a tentativa de
estabelecermos mais explicitamente a relacado entre os fendmenos observados
e a linguagem termodinamica. Assim é possivel identificar as propriedades
Potencial Elétrico e Carga Elétrica (Exq) como variaveis associadas ao
processo. O procedimento constitui-se de trés etapas diferentes feitas em
sequéncia: construcdo de uma pilha, verificacdo das caracteristicas da pilha e
realizacao de reacodes de eletrélise. Nesse procedimento espera-se dos alunos
uma avaliagdo basicamente qualitativa das transformacgbes ocorridas. As
unicas medidas quantitativas realizadas sdo aquelas relacionadas as

caracteristicas da pilha (f.e.m. e corrente de curto circuito).

5.3.1 Montagem

Diferentemente das outras duas experiéncias, esse procedimento nao foi
desenvolvido pela equipe desde sua concepcdo inicial. Na realidade foi
aproveitado como ponto de partida a experiéncia laboratorial relacionada a
eletroquimica que ja existia antes. Dessa maneira tivemos apenas que adequar
a antiga montagem aos principios que orientam a reformulagdo da disciplina.
Para privilegiar a simplicidade de construgao diminuimos o numero de etapas
do experimento eliminando a parte que tratava de acumuladores de chumbo.
Ja o vinculo do fenbmeno com a discussdo em termos termodinamicos €
realizado direcionado-se a abordagem das observagdes segundo o modelo e
equacionamento geral que considera os pares de propriedades correlacionadas

potencial (intensiva) e carga elétrica (extensiva).
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Primeiramente os alunos sdo orientados a montar uma pilha seca de
Leclanché. Essa pilha € um dispositivo extremamente simples que consiste
literalmente no empilhamento de camadas de carvao de retorta, pasta de
MnO,, algoddo umedecido com solugdo de NH.Cl e placa de zinco, conforme
mostram as Figuras 20 e 21. Fios metalicos s&o acoplados com elasticos as
extremidades da pilha formada e funcionardo como os terminais elétricos. E
importante notar que as partes metalicas devem estar devidamente lixadas
para remover impurezas ou produtos de oxidacdo. De um modo geral a
construcao é bem simples e, a nao ser por uma possivel dificuldade em adquirir
alguns reagentes envolvidos, poderia ser reproduzida pelos alunos fora do

laboratorio.

fio metalico

|__;.: — zinco

— algodao

— pasta de MnO;

— carvao de retorta
fio metalico

Figura 20: Esquema de montagem da pilha seca

Figura 21: Pilha de Leclanché montada
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Depois de fabricarem a pilha os alunos verificam o potencial elétrico
(forca eletromotriz) e a corrente de curto-circuito da mesma através de um
multimetro, mostrado na Figura 22. Essa € a unica etapa do procedimento
onde se realizam medidas quantitativas. Indicar o uso de um multimetro
simples para avaliar uma pilha construida pelos préprios alunos favorece o
contato mais direto e imediato deles com o fenbmeno pois percebem que é
possivel analisar essas transformagdes usando ferramentas triviais. Uma
maneira indireta e alternativa de se evidenciar a ocorréncia do fenbmeno em
estudo seria ligar as extremidades da pilha a algum tipo de ldmpada ou LED.
Apesar de ser um modo de visualizacao bem explicito, existe, nesse caso, a
desvantagem do fluxo de energia ser indicado apenas de maneira qualitativa (o

acender da lampada n&o é capaz de quantificar esse fluxo).

Figura 22: Multimetro utilizado para medi¢des de diferenga de potencial e corrente
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Por fim utiliza-se a pilha verificada e uma fonte estabilizada para se
realizar reacbes de eletrolise em trés solugdes aquosas diferentes: uma
contendo NaCl e indicador Fenolftaleina; outra contendo HCI; e uma ultima
contendo CuSO4. Os alunos devem realizar as eletrdlises (Figura 23),
observando cuidadosamente os polos e os eletrodos conectados e tomar notas
de que fendbmenos sao observados em cada situagdo (mudancga de coloragao

da solugao, escurecimento dos eletrodos, desprendimento de gases).

P
\"-——h;« i

Figura 23: Eletfolise em solugdo aquosa e NaCl contendo
indicador de base Fenolftaleina

5.3.2 Fendmenos envolvidos

O procedimento explora a troca de energia e a transformacgdo de
espécies quimicas através da transferéncia de carga por meio de uma corrente
induzida por uma diferenga de potencial. Os processos eletroquimicos estao
relacionados com duas propriedades fundamentais: o movimento da carga
elétrica (propriedade extensiva) € governado pelo potencial elétrico

(propriedade intensiva). A relagdo pode ser descrita segundo equagdes que o
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aluno ja esta familiarizado desde o ensino médio, eq. (16), conforme mostrado

abaixo.
= F.q (14)

W
W _ 52 s
/ /

P=FE.4 09

Ao direcionar a discussdo segundo a perspectiva generalizante que a
Termodinamica possibilita fica mais evidente a relagdo entre potencial e carga
e qualquer forma de energia. A energia quimica armazenada nos componentes
da pilha é liberada através das reag¢des de oxi-redu¢ao em um dos eletrodos e
entdo € transferida através de um circuito por meio de corrente que flui entre
uma diferenca de potencial para o outro dos eletrodos. E importante esclarecer
que o processo pode ocorrer em ambos os sentidos, tanto no sentido de
liberacdo de energia quanto no consumo de energia externa, mas em ambos
casos as transformacbes elétricas e quimicas sao intermediadas pela
transferéncia de energia. Esse comportamento pode novamente ser modelado

segundo a equacgao fundamental da Termodinamica.

As mudancas de estado macroscépicas observadas no sistema como o
desprendimento de bolhas, alteracdo da cor do meio da solugdo podem ser
explicadas considerando o fato que a diferenga de potencial é a forga motriz
para a ocorréncia de determinadas reagoes. A grosso modo, se a diferenca de
potencial elétrico for favoravel, um conjunto especifico de reacdes
eletroquimicas pode ocorrer, resultando nos indicios observados a olho nu.
Para determinar qual par de reagbes tende a ocorrer em uma situagao
particular de montagem (eletrodos utilizados, substancias em solugéao,
aplicacdo ou nao de diferenga de potencial externa) é possivel recorrer a uma

lista de potenciais de reducéo padrao como a indicada na Tabela 3.
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Reagiio E’ red. (V)

Na'+e < Na -2,71 ]
Ni‘"+2¢ & Ni -0,25
2H' + 2¢ & Hyp ~ zero
Cu® + 2¢ © Cu +0,347
0; + 2H.0 +4¢ < 40H + 0,401 (solucgdo neutra)
0; + 4H" + 4¢ & 2H;0 + 0,815 (solugdo acida)
Cl, +2¢ & 2CI +1,36
$,05% +2e © 250 +1,96
L 280," + H;0 + 2¢ & SO;> + 20H- -0,940 j

Tabela 3: Lista dos potenciais de redugao padrao

E essencial ressaltar que a abordagem desses fendmenos com os
alunos ingressantes depende de uma série de simplificagdes e hipoteses que
mesmo assim ndo impedem a compreensdo do fendmeno de uma maneira
generalizante e suficientemente coerente com o observado. A primeira
simplificacdo € o fato de, num primeiro momento serem desprezados os
fenbmenos de polarizagao. A polarizagdo é um efeito de ordem cinética
recorrente em eletroquimica e € responsavel pela ocorréncia de fendbmenos
que ndo seriam esperados apenas do ponto de vista termodinamico. A
existéncia e a influéncia da polarizagao sdo apresentadas aos alunos mas
como nesse caso os efeitos podem ser negligenciado, esse topico nao é
explorado detalhadamente. Uma maneira de assegurar essa hipbtese e
considerar que a condicdo de estado estacionario € atingida rapidamente

assegurando a minimizacgao dos efeitos de polarizagéo.

5.3.3 Relatorio

Apenas durante a etapa de verificagdo do funcionamento e afericdo das
caracteristicas da pilha sao realizadas medidas quantitativas. Os alunos devem
medir a corrente de curto circuito entre os terminais da pilha e a diferenca de
potencial entre os terminais. O valor de ddp lido ndo deve estar muito longe da
forca eletromotriz tedrica da pilha (1,73 V). Com base nos resultados obtidos os

alunos devem discutir qual o significado desses valores, como eles se
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relacionam com o modelo tedrico que utilizamos para descrever o experimento

e quais sao os desvios com relacio ao resultado tedrico esperado.

A segunda etapa do relatério € de carater qualitativo e esta relacionada
com as reacbes de eletrolise. Pede-se que os alunos descrevam o que é
visualmente observado no sistema em cada uma das situagdes. Depois,
usando como base a tabela de potenciais de redugédo padrao (Tabela 3), os
alunos sao orientados a identificar que reagao ocorre em cada eletrodo imerso
em uma determinada solugédo. Assim espera-se que 0 aluno seja capaz de
associar que o gas desprendido no eletrodo de platina em uma solugao de HCI
€ devido a semi-reacdo de redugdo dos ion cloro a gas cloro; ou entédo
identificar que a mudanca de cor na solugdo de NaCl em presenca de
fenolftaleina é devida a mudanca de pH ocasionada pela liberagcdo de
hidroxilas em uma semi-reagdo de redugao envolvendo o oxigénio dissolvido

na solugao.

5.4 Tensao Superficial (Experimento oxA)

O objetivo dessa experiéncia é apresentar e discutir fenbmenos que
explicitem relevancia da propriedade da tensao superficial bem como ilustrar
fendbmenos interfaciais. O conceito de interface € muito importante para a
Engenharia Quimica, pois sédo incontaveis as transformacdes fisicas e quimicas
que ocorrem nas superficies entre dois sistemas. Esses fendmenos podem
igualmente ser descritos em termos de um par de propriedades conjugadas
gue se relacionam com a equacgao fundamental da Termodinamica. Nesse caso
o par de variaveis intensiva e extensiva € dado, respectivamente, pela Tensao
Superficial e pela Area (o0xA). O procedimento pode ser dividido em duas
partes, sendo a primeira mais orientada a resultados quantitativos enquanto a

segunda aborda resultados predominantemente qualitativos.
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5.4.1 Montagem

Da mesma maneira que ocorreu com 0s outros experimentos, buscamos
uma abordagem que privilegiasse a exposicdo dos conceitos mais
fundamentais através de uma montagem que utilize apenas instrumentos bem
simples. Para esse procedimento utilizamos apenas buretas, placas e cubas,
capilares de vidro de diferentes didmetros, agua, etanol, acetona e alguns
corantes para facilitar a visualizagdao. Todos os itens sao de facil acesso aos
alunos e eles ja tem familiaridade suficiente com os mesmos para enxergar de
forma imediada os fendmenos que ocorrem. A primeira parte do procedimento
€ dedicada a determinacado de valores de tensao superficial de liquidos por
meio de dois métodos: queda de gota e ascensao capilar. A segunda parte
apresenta varios experimentos demostrativos das interagdes interfaciais em

diferentes fluidos.

O método da queda da gota é preparado a partir do preenchimento de
agua destilada em uma bureta que é posicionada sobre um béquer responsavel
por recolher as gotas caidas (Figura 24). Antes de iniciar qualquer medicao, a
abertura da valvula da bureta é regulada até que cada gota caia com o
intervalo minimo de 30 s, garantindo que a formagao da gota ocorreu de forma
suficientemente lenta para que o efeito da tensdo superficial seja
preponderante sobre a influéncia da quantidade de movimento. O fendmeno do

desprendimento da gota pode ser observado na Figura 25.
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Figura 24: Montagem experimental do método da
queda de gota

TTET

Figura 25: Representacao das etapas de desprendimento da gota
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Uma vez estabelecida essa condigdo efetua-se a contagem do numero
de gotas por volume dispendido pela bureta, de modo a se calcular, através da
densidade do liquido, o peso médio de cada gota. Os alunos realizam

medi¢des usando agua e etanol.

A segunda parte que envolve medigdes € o experimento de ascensao
capilar. Trés tubos capilares de diferentes didmetros sao colocados em uma
cuba cheia de agua, conforme consta na Figura 26. A temperatura da agua é
medida para efeitos de corre¢do. Diferentes alturas do menisco interno séo
observadas nos capilares (Figura 27). Os alunos devem tomar notas das
diferengas de altura entre a superficie d'agua e o nivel do menisco (Figura 28).
Assim é possivel calcular a diferenca de pressao na superficie do menisco,
entre a interface em contato com o ar e a interface em contato com a agua.

Essa informagéao sera utilizada para a estimativa do valor da tensao superficial.

" ¥ e sy
- . e T, | > e

Figura 26: Cubas e capilares na montagem do experimento da
ascensao capilar
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Figura 27: Inica(;éo do raio dos trés apilares usados
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Figura 28: Leitura da diferenga‘de altura entre a superficie da agua
e o0 do menisco interno do capilar
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A ultima parte do procedimento foi realizada de maneira demostrativa e
consiste na apresentagao de trés situagcées onde fendmenos interfaciais estao

envolvidos.

A primeira das demonstragdes envolve um fendbmeno conhecido como
efeito Marangoni. S&o utilizados dois liquidos de tensdo superficial
razoavelmente diferentes, 4gua e acetona em nosso caso. A agua é adicionado
um corante vermelho, enquanto a acetona € adicionado um corante azul. A
agua tingida é colocada no fundo de um vidro de reldgio céncavo e entdo uma
gota da acetona tingida é sutilmente colocada na parte superior do vidro
(Figura 29). Dessa forma a gota escorre suavemente pela borda do vidro até
encontrar a superficie da agua, e nesse momento é possivel identificar um
processo difusivo entre as duas interfaces, visualizado por meio do gradiente

de cores que se estabelece (Figura 30).

Figura 29: Montagem experimental do efeito Marangoni
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Figura 30: Efeito de difusdo observado na interface entre dois liquidos diferentes marcados com
corante

A segunda demostracéo é preparada adicionando um pouco de agua em
uma placa de Petri. Espalha-se entdo p6 de giz finamente divido sobre a
superficie da agua de modo que o mesmo permanecga flutuando (Figura 31).
Por fim, quando uma quantidade muito pequena de detergente (tensoativo) é
gotejada no centro da placa, observa-se que o p6 de giz que marcava a

superficie anterior foi todo disperso para as bordas da placa (Figura 32)
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' ’F_igura 32: Dispersao do p6 de giz apds o derramamento de umé go

ta de tensoativo
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A ultima demostracao tem carater bem ludico e explora o fendmeno das
diferengas de tensao superficial de uma maneira interessante. Enche que uma
cuba de grande area com agua. Pedagos de plastico (garrafas PET) capazes
de flutuar sobre a superficie da agua sao cortados em um formato
hidrodinamico que se assemelha a um barco, com um rasgo na parte traseira
(Figura 33). Uma gota de tensoativo é dispensada na parte de tras do barco
que entdo é colocado sobre a agua. A partir do momento em que o tensoativo

entra em contato com a agua da cuba o barco adquire movimento (Figura 34)

Figura 33: Barco de plastico PET com gota de tensoativo em sua traseira
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5.4.2 Fenomenos envolvidos

Todos os fenbmenos estao diretamente relacionados a tensao superficial
e de alguma maneira as areas interfaciais associadas. No estado liquido, as
moléculas se atraem mutuamente. Ja moléculas na fronteira com o ar, por
exemplo, sdo mais atraidas pelo meio liquido do que pelo meio gasoso.
Consequentemente ha uma forga resultante para o interior que tende minimizar
a area superficial do meio liquido (Figura 35). Sem a agdo da gravidade a

tendéncia é de formacgao de gotas esféricas.
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Figura 35: Representagéo da interagao entre as diferentes tensdes superficiais
de um liquido e um gas

Os efeitos de superficie podem ser expressos termodinamicamente pelo
trabalho necessario para modificar isotermicamente a area superficial do
sistema. A relagcdo entre os pares de variaveis correlacionadas, pode ser
descrita pela eq. (17).

W =0.A@u7

O método de determinacdo de tensdo superficial pela queda da gota
parte da determinagdo do peso da gota pendente em um tubo capilar no
momento do destacamento da mesma. Numa primeira aproximacao, a forga
associada a tensao superficial € expressa pelo produto da tensdo pelo
perimetro do pescogo da gota (Figura 36). Na situagao limite do destacamento,
o peso do liquido é igual a tensao superficial, conforme indicado nas equacdes

que se seguem.
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Figura 36: Formagéo do pescogo da gota (a)
e seu desprendimento (b)

60



M.g=V.p.g=o0.2mr.a) (18)

M. ..
s Mg _ Vg (19)
2.7.a 2.7.a
2.1.a 2.1.a

A tensdo superficial do liquido também pode ser determinada pela

observacao do fendmeno de ascensao capilar conforme indicado na Figura 37.

T I EE R XX

B

Figura 37: Fendbmeno da ascenséao capilar

O angulo O é denominado angulo de contato e depende da interagéao
entre solido e liquido. Esse angulo esta relacionado ao fendmeno da
molhabilidade da superficie e a relagcao entre adesido e coesdo. Considerando
que o vidro tem alta molhabilidade (©e=0), no topo do menisco ha uma linha de
forca ao longo do perimetro interno do capilar sustentando o peso da coluna de

liquido de altura H. Desta forma o balanco de forgas fica:

Fy=Mg (21
o.(2m.R) =p. (m.R*) .Hg (22)

A ascensao do liquido no capilar pode ser interpretada como o resultado
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de uma queda de pressdo no liquido sob o menisco. A pressdo externa em
excesso consegue impulsionar o liquido para cima até atingir o equilibrio
hidrostatico. A diferenca de pressdao no menisco € dada pelas equacgdes

indicadas abaixo.

P, —PFB=pHg=2 (23)

o
'R
5.4.3 Relatério

Foi pedido aos alunos que fossem calculadas tensdes superficiais para
agua e alcool usando os métodos apresentados. As relagbes matematicas
apresentadas estado intrinsecamente ligadas com a relagdo entre tensao
superficial e area presentes na equacao fundamental da Termodinamica, eq.
(2). Ao identificar o produto entre propriedades extensivas e intensivas como
uma relagdo de importancia recorrente, os alunos conseguem compreender
que os fendbmenos interfaciais sdo regidos por uma compensagao entre area e
tensdo superficial. Assim & possivel tanto mensurar qual o valor da tensao
superficial quanto explicar qualitativamente o mecanismo de formag¢ao de uma

gota.

O uso de balancos de forgas simples permite aos alunos estimar com
precisdo aceitavel quais os valores das tensdes superficiais, a partir de dados
coletados nas montagens propostas. A extrapolagédo desse tipo de abordagem
matematica os permitira predizer em diversas situagbes como a area de
superficie entre sistemas reagira diante de diferentes condigbes de tensao
superficial e como o trabalho envolvido pode estar relacionado com outras

formas de energia.

5.5 Diferengas de Potencial (Experimento Fluxos Difusivos)

O ultimo dos cinco experimentos realizados tem como objetivo ilustrar,

discutir e analisar os fundamentos dos fendbmenos de transporte de calor,
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massa e quantidade de movimento e associar esses fluxos difusivos as
equagdes fenomenoldgicas que os regem (conhecidas respectivamente como
“‘leis” de Fourrier, Fick e Newton). Ao contrario das outras experiéncias
realizadas, o foco de analise aqui n&o sao as leis da Termodinamica. Apesar de
descreverem os fluxos em funcéo do gradiente de propriedades intensivas (por
exemplo, o fluxo de calor € governado pelo gradiente de temperatura), as
equagdes dos fendmenos dos transportes se preocupam com a cinética da
transferéncia e ndo com o estado de equilibrio atingido apds transferéncias
ocorrerem. Dadas as circunstancias o experimento foi ministrado de maneira

demonstrativa e nao foi requisitado um relatorio sobre o experimento.

5.5.1 Montagem

Como se tratava do ultimo experimento de um semestre cuja metade
final foi marcada por uma greve de funcionarios, o procedimento laboratorial,
nesse caso, foi completamente demonstrativo e a abordagem das analises foi
qualitativa. Os alunos apenas observaram os fendmenos que ocorriam nas
montagens propostas enquanto a discussao sobre os principios envolvidos era
orientada pelos professores. Por mais que os alunos nao participassem
diretamente da montagem do procedimento ou fizessem qualquer medida
quantitativa a exposicao e discussao dos fenbmenos difusivos foi introduzida
satisfatoriamente. O experimento foi dividido em trés etapas, cada uma

envolvendo uma categoria de fluxo difusivo diferente.
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Na primeira etapa foi analisado o fendmeno de transporte de massa.
Para tal preparou-se um longo tubo de acrilico e colocou-se em uma de suas
extremidades um chumaco de algodao embebido com solugdo aquosa de HCI
e na outra um chumago de algoddo embebido com solugéo aquosa de NH,OH.
(Figuras 38, 39 e 40)

o :\“‘-:ﬁc-a
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Figura 38: Montagem geral do tubo contendo algoddes embebidos com reagentes em
suas extremidades

Figura 40: A extremidade direita do

Figura 39: A extremidade esquerda
tubo continha NH,OH

do tubo continha HCI
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O tubo foi deixado em repouso e apds algum tempo observou-se a
formagdo de uma névoa branca em um ponto intermediario de seu
comprimento. Os alunos observaram e compararam a diferengca de distancia
entre a névoa e cada uma das extremidades. Paralelamente foi observado um
outro experimento que consistia em deixar uma gota de corante (azul de
metileno) difundir-se no fundo de um béquer cheio de agua em repouso, para

garantir que ndo houvesse transferéncia de massa por convecgao.

A segunda parte procurou apresentar o transporte de calor através dos
mecanismos de condugdo e convecgao térmica. Nessa etapa utilizou-se um
bico de Bunsen, um copo plastico e agua. Primeiro se aproximava o copo vazio
até o bico de Bunsen (Figura 42). Depois repetia-se o processo enchendo o
copo d'agua (Figura 41). Apdés o procedimento os alunos discutiam com o

professor a diferenga entre os dois casos.

Figura 42: Exposi¢do de um copo plastico vazio a s DS A0 fim¥
chama de um bico de Bunsen Figura 41: Exposigdo de um
copo plastico cheio de agua
a chama de um bico de
Bunsen
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A terceira parte dizia respeito ao transporte de quantidade de movimento.
Para demonstrar os efeitos desse tipo de fenémeno utilizou-se um viscosimetro
Saybolt, equipamento que também era utilizado nas experiéncias da antiga
disciplina laboratorial. O viscosimetro era operado em uma temperatura pré-
fixada, inserindo-se um oleo térmico no recipiente para 6leo do aparelho até
que as temperaturas se estabilizassem. Uma vez estabilizada a temperatura
era dado inicio a descarga do 6leo e se contabilizava o tempo até que o liquido

se esgotasse.
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5.5.2 Fendmenos envolvidos

A Termodinamica é uma ciéncia que por exceléncia se preocupa com
estados de equilibrio, identificando se um sistema esta ou nado em equilibrio e
qual sera a configuragdo desse sistema quando a situagdo de equilibrio for
atingido. Se quisermos modelar os fluxos das propriedades de um sistema em
um momento que nao necessariamente o equilibrio, deveremos recorrer a
ciéncia dos Fendmenos de Transporte. Dentro dessa perspectiva, os fluxos
difusivos sdo modelados por equacbes fenomenoldgicas sdo descritas em
termos do produto de gradientes de propriedades intensivas por coeficientes de
difusividades especificos para cada caso. As equacgbes de difusdo dos
fendbmenos de transportes estudados sao apresentadas nas equagdes que se
seguem. E interessante observar como o transporte de massa, eq. (24), o
transporte de quantidade de movimento, eq. (25), e o transporte de calor, eq

(26), sdo modelados matematicamente de maneira analoga.

oC
J=—D—— (24)
ox
ou 25)
T = l—
o
oT
" .  (26)
4 ox

As transformacgdes sdo promovidas pela existéncia de forcas motrizes e
sao regidas por fendbmenos dindmicos, pois o0 sistema esta fora do equilibrio.
Essas forgcas motrizes geralmente sao expressas como diferencas de potencial

e a dindmica da transformacao enquanto velocidades.
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6 CONCLUSAO

A restruturacédo curricular que esta se iniciando esse ano na Escola
Politécnica desencadeou o desenvolvimento de uma nova disciplina ministrada
pelo departamento de Engenharia Quimica. Essa € uma oportunidade propicia
para, ao mesmo tempo, discutir quais principios orientam a educacao superior
e pesquisar novos formatos didaticos para as atividades laboratoriais. Nosso
projeto buscou conciliar essas duas tarefas a partir da nogéo de que a definigéo
de principios e fundamentos € um passo importante para progredir em ambas

as tarefas.

Uma analise um pouco mais cuidadosa sobre as premissas que regem a
mudanga curricular EC3 nos indicam que muitas sdo as vozes ativas nas
orientagdes pedagogicas elaboradas. Essas diretrizes representam alguns
principios que implicam em diferentes modelos de ensino superior e
Universidade. Muitas vezes falta explicitar esses projetos politico-pedagogicos
prejudicando assim o debate sobre o tema e a elaboragdo de um consenso
entre os diferentes interesses em disputa. Ao descrever e confrontar os varios
ideais de Universidade possibilitamos a identificacdo de pontos comuns entre
as diferentes visdes. No contexto do ensino de Engenharia o ponto de
consenso mais seguro encontrado apos a acareagdo entre os diferentes
interesses e objetivos é a robustez das abordagens mais fundamentais e

conceituais.

Buscamos elaborar experiéncias que explorassem fenbmenos empiricos
da maneira mais clara e objetiva possivel. Comparados as montagens
experimentais da matéria anteriormente oferecida, os experimentos
desenvolvidos para esse primeiro semestre de oferecimento da disciplina
possuem uma abordagem muito mais conceitual do que tecnolégica. Como
esperado, essa estratégia consegue consolidar com mais clareza os
fundamentos que governam os fendmenos de transformacéo fisica e quimica.

Isso se deve, em grande parte, ao fato das montagens simples proporcionarem
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a compreensao dos fendbmenos em um nivel muito mais préximo da realidade
imediata dos ingressantes. Isso lhes permite lidar com os conceitos envolvidos

com mais propriedade e confianca.

A opgéo pelo uso da linguagem termodinamica como fio condutor das
discussdes também surtiu resultados. A cada novo ciclo de experiéncias os
estudantes indicaram maior familiarizagao com discussdes elaboradas nesses
termos, e ja conseguiam relacionar as diferentes transformagdes dentro de um
mesmo contexto geral. Assim 0s ingressantes ja comegaram a se habituar
desde o primeiro semestre a esse nivel de discussao, que os acompanhara em

todo o restante de seu percurso pela graduacgéo.

Ainda é cedo para avaliar a efetividade desse no novo método de
disciplina laboratorial. Esse foi o primeiro semestre de oferecimento dessa
disciplina experimental. Os procedimentos ainda podem ser aprimorados e
novas ideias de experiéncias podem surgir. De qualquer maneira a abordagem
dos fundamentos dos fendmenos fisicos e quimicos segundo uma perspectiva
termodindmica é bem promissora, pois oferece ferramentas poderosas para
que o aluno possa seguir com autonomia e seguranga seu percurso

académico.
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8 ANEXOS

8.1 Roteiro da experiéncia TxS
Escola Politécnica da USP - Departamento de Engenharia Quimica
PQI- 3101: Fundamentos das Transformagoes Quimicas
Curso de Engenharia Quimica
_ RELATORIO
EXPERIENCIA 1: CALORIMETRO - TS

NOME NUSP
1. Faca o grafico da Temperatura do meio reacional em funcao do Tempo de reacdo para as

diferentes condigoes avaliadas em laboratorio (primeira etapa).
2. Faca o grafico da Temperatura da agua em funcao do Tempo para o texto de perda de calor

(segunda etapa).
3. Responda as questoes:

a) Na primeira etapa, a transformacao observada com sistema pode ser considerada:
Isotérmica? Justifique.
Isobarica ? Justifique.
Isocorica ? Justifique.

b) O sistema ¢ adiabatico? Justifique.

¢) Trabalho foi realizado no sistema ou pelo sistema? O agitador realiza trabalho?
Justifique.

¢) Houve variacao de energia interna da fase liquida no intervalo de 0 — 15 min. ? Houve
variagao de entalpia da fase liquida no intervalo de 0 — 15 min. ? Justifique.

f) Comparar os graficos obtidos pelos outros grupos, discutindo e analisando as eventuais
diferencas.

g) Estime a taxa de troca de calor (em J/min) no inicio do processo da segunda etapa? Esta
taxa ¢ constante?

h) Na segunda etapa, comparar os graficos obtidos pelos outros grupos, discutindo e
analisando as eventuais diferencas.

i) Apresente uma tabela com as quantidades (em gramas e gmols) dos reagentes e
produtos para o inicio e término da transformacdo, considerando-se que os reagentes
inicialmente estao puros e que a reagdo ¢ completa.

J) Considerando-se reacao completa, estime qual seria a temperatura final do sistema a
partir dos calores especificos dos reagentes e produtos € da entalpia de reacao. Discuta os
resultados com base nos graficos elaborados.
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8.2 Roteiro da Experiéncia pxV

Escola Politécnica da USP - Departamento de Engenharia Quimica
P()I- 3101: Fundamentos das Transformagoes Quimicas

EXPERIENCIA 2: Diagrama PV de um gas
1. OBJETIVO

Este experimento tem como objetivo ilustrar, discutir e analisar interagoes na forma de
trabalho de expansao e compressao de um gas.

2. DESCRICED DO EXPERIMENTO E EQUIPAMENTO

Este experimento consiste no estudo de processos de compressao e expansao de gas em
sistema fechado. Estes processos serdo realizados em dois dispositivos, a saber: 1)
cilindro acrilico graduado, fechado, com émbolo (pistao) e medidor de pressao: 2)
seringa de vidro com émbolo deslizante acoplada a sistema de pesos.

Serao utilizados os seguintes aparelhos e equipamentos:
= Balanga
* Pesos calibrados
*  Termdimetro
* Seringa de vidro com émbolo deslizante
= Cilindro graduado com émbolo - AZEHEB

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os procedimentos apresentados nos itens de (a) a (g) devem ser realizados usando
oculos de seguranga e sob supervisao do técnico ou professor.

Primeira etapa — Verificacao da Lei de Boyle-Mariote usando o cilindro graduado com
émbolo:

(a)  Ajustar o émbolo para um volume inicial a ser especificado pelo professor.

(b)  Abrir a valvula do aparelho com émbolo para atingir a condigdo de pressao
atmosférica no interior do cilindro. Fechar a valvula, e registrar o valor da
pressao medida pelo mandmetro.

(c)  Iniciar o processo de compressao acionando-se a rosca acoplada ao émbolo ate
atingir volume desejado. Aguardar para que a temperatura se estabilize e depois,
efetuar a leitura da pressao.

(d)  Repetir o procedimento descrito no item (c) até & maxima pressao mensuravel.

(e) Construir uma tabela com os resultados de volume medido em funcao da
pressao.

(f) Construir um grafico de 1/V em fungao de P. Avaliar a correlagao obtida.

(g2  Determinar o valor da Pressio obtida a partir da extrapolagiao do grafico,
considerando-se 1/V = 0.
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Segunda etapa — Obtencgao do diagrama PV usando a seringa de vidro com émbolo:

(h)  Determinar as massas dos pesos a serem utilizados.

(i) Determinar o didmetro do émbolo.

() Ajustar o émbolo para um volume inicial a ser especificado pelo professor.

(k)  Adicionar um peso de cada vez ao suporte acoplado ao émbolo, de forma
cuidadosa.

(I)  Aguardar para que o émbolo se estabilize, assim como a temperatura. Efetuar a
leitura do volume de ar na seringa e registrar os valores da massa adicionada.

(m) Repetir o procedimento descrito nos itens (k) e (1) at¢ atingir o volume
especificado pelo professor.

(n)  Construir uma tabela com os resultados de volume medido em funcao da massa
dos pesos.

(0)  Calcular a for¢a e a pressao exercidas pelos pesos para os volumes medidos.
Construir uma tabela com estes resultados.

(p)  Construir um grafico de 1/V em funcao de P. Avaliar a correlagao obtida.

(q)  Determinar o valor da Pressao obtida a partir da extrapolacao do grafico,
considerando-se 1/V = 0. Comparar este resultado com o obtido no item (g).

(r)  Construir um grafico da pressao absoluta em funcao do volume.

(s)  Obter o valor do produto PV, sendo P a pressiao absoluta, para as medidas
cfetuadas. Analisar os resultados.

Terceira etapa — Calculo de trabalhos usando a seringa de vidro com émbolo:

(t) Realizar um processo de uma Gnica etapa que leve o gas da condigao do item (j)
para a condigao do item (m). Registre o volume do gas e os pesos utilizados nas
duas condicoes.

(u)  Realizar um processo de duas etapas que leve o gas da condicao do item (j) para
a condicao do item (m). Registre o volume do gas e os pesos utilizados nas trés
condigoes.

(v)  Identifique no grafico PV os dois processos.

(w)  Calcule o trabalho realizado pelo gas na expansdo nos processos (t) e (u).
Compare os valores. Como fazer para maximizar o trabalho realizado pelo gas?

4. RELATORIO

O relatorio deve ser elaborado em aula conforme orientagoes especificas do professor.

5. BIBLIOGRAFIA

* Atkmns, P.W.,, Paula, Fisicoquimica ,v.1,9 ed., LTC, 201 2.
s  Atkins, P; Loretta, J. Principios de Quimica: Questionando a vida modema e o meio
ambiente. 2ed. Porto Alegre: Bookman, 2001,
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8.3 Roteiro da Experiéncia Exq

Escola Politécnica da USP - Departamento de Engenharia Quimica
PQI- 3101: Fundamentos das Transformagdes Quimicas

EXPERIENCIA 3: Pilha e Eletrélise
Profa. Idalina V. Aoki e Prof. Hercilio G. de Melo

L. OBJETIVO
Este experimento tem como objetivo ilustrar, discutir e analisar processos eletroquimicos.

2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Pilha e eletrolise

A primeira parte do experimento consiste em construir uma pilha priméria (Figura
1), ou de Leclanché, para posterior utilizagdo das mesmas como fonte de energia provocando
reagdes em solugdes com composigdes conhecidas. Ambos serdo utilizados como fontes de
energia para experimeementos de eletrélise, de acordo com esquema representado na Figura 2,

para o caso da pilha.
A energia fornecida pelos dispositivos construidos provocara a ocorréncia de reagdes

de oxidagdo e de redugdo, ndo espontineas, sobre os eletrodos imersos nas solugdes. A
natureza destas rea¢des devera ser determinada apés as observagdes experimentais.

2.2.1 Construcdo da pilha seca

O objetivo desta etapa é montar uma pilha seca, segundo o esquema da Figura 1, com
o seguinte material: carvdo de retorta, zinco, MnO;, solugdo de NH4Cl, e algodao;

Procedimento:

a. Inicialmente lixe a placa de Zn e os fios metalicos disponiveis na bancada (estes
altimos servirdo de eletrodos para a observagdo das reagdes na solugio);

b. Num vidro de relégio, e com uma espatula, juntar ao MnO; algumas gotas de
solucdo de NH4Cl (a quantidade de NH4Cl a ser adicionada deve permitir formar
uma pasta umida, porém consistente, de MnO,; para isto € suficiente a adigdo de
apenas algumas gotas da solugéo); '

¢. Cobrir uma das faces do carvdo com uma camada uniforme, de aproximadamente
2 mm de espessura, da pasta obtida;

d. Cobrir a pasta com um retdngulo de algoddo, umedecendo-o levemente com a
solugdo de NH4Cl (sdo necessdrias apenas algumas gotas);

e. Colocar a placa de Zn, devidamente lixada, sobre o algodio;

f. Juntar levemente, com o indicador e o polegar, os dois fios metilicos de cobre
disponiveis, um contra o carvio e o outro contra o zinco, amarrando-0s com um

eldstico.

fio metalico

— algodao

— pasta de MnO;

— carvao de retorta
fio metalico

Figura 1 — Esquema de montagem da pilha seca
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Figura 2 — Eletrélise utilizando uma pilha como fonte

2.2.2 Experiéncias_com a pilha construida

Verifica¢io das caracteristicas da pilha

a. Medir a voltagem da pilha construida utilizando um voltimetro, o qual possui uma
resisténcia interna muito elevada, fato que impede a passagem de corrente através
do circuito externo, o que traz duas conseqiiéncias para o funcionamento da pilha:

o Impede a polarizagdo excessiva dos eletrodos, logo o valor de ddp lido ndo
deve estar muito longe da fem tedrica da pilha (1,73 V);
sComo o sistema atinge rapidamente um estado estaciondrio (pela pouca
passagem de corrente), a leitura no voltimetro € estivel (o sistema esta
descarregando muito lentamente).
Verificar se a pilha acende uma ldmpada de 2V disponivel na bancada (verificar a
intensidade da luz);

¢. Medir a corrente de curto-circuitamento da pilha utilizando um amperimetro. o qual
possui resisténcia interna nula. A corrente anotada devera ser a corrente de pico.
O fato do amperimetro possuir resisténcia nula permite uma rdpida passagem de
elétrons através do circuito externo, trazendo duas conseqiiéncias para a pilha: i)
Répida polarizagfo dos eletrodos, o que leva a ddp entre os eletrodos para um valor
proximo a zero, e também ocasiona a rapida diminui¢do no valor da corrente
verificada no leitor; ii) Rapido descarregamento da pilha.

I[I. Verificacio dos pélos da pilha — experiéncias de eletrélise

Serd descrito detalhadamente apenas o procedimento para a investigagdo a ser
realizada na solugdo de NaCl. Para as outras solugdes serdio frisadas apenas as etapas
diferentes.

Apos a realizagiio de cada um dos testes, lavar os dois eletrodos metélicos com agua
destilada (disponivel sobre a bancada) a fim de evitar contaminagdo da solugdo a ser
utilizada no procedimento posterior.

a. Eletrdlise do NaCl
i.Em um béquer de pequena capacidade. contendo solugdo de NaCl. colocar,
aproximadamente, 3 gotas de fenolftaleina (indicador dcido-base):
ii.Mergulhar os dois fios de cobre conectados aos polos da pilha. levemente afastados um do
outro, na solugdo eletrolitica:
iii.Devido a energia fornecida pela pilha, havera eletrélise da solugio:
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iv.No catodo, haver4 desprendimento do gas hidrogénio (apéds a redugdo de todo o oxigénio
dissolvido na solugdo e presente nas proximidades do eletrodo nos primeiros segundos).
Este processo causa um aumento da alcalinidde nas proximidades do eletrodo (falta H+ e
sobra OH-), provocando a mudanga de cor do indicador de incolor para rosa, acima de pH
8.3;

* IMPORTANTE: como as reagdes que ocorrem na solugdo eletrolitica nfio sio
esponténeas, o que verificamos € o funcionamento de uma célula eletrolitica. Em
tais dispositivos o catodo serd o pélo negativo do sistema.

» [dentificar as meia-reagdes que ocorrem em cada um dos polos (utilize a tabela

disponivel na apostila).

b. Eletrélise da dgua acidulada (contendo HCI)
i. Mergulhar os dois eletrodos de Cu na solugdo de HCIl durante alguns
minutos;
ii. Verificar os fendmenos que acontecem;
iii. Identificar as meia-reagdes que ocorrem em cada um dos polos.

<. Eletrodeposic¢io do cobre
i.  Trocar o eletrodo de cobre ligado ao zinco por um de niquel-crome lixado (fio prateado
disponivel na bancada);
ii. Mergulhar os dois eletrodos em uma solugdo de CuSO, durante alguns minutos;
ili.  Retirar os eletrodos e verificar sobre qual deles ocorre deposigao de cobre;
iv.  Identificar as meia-reagdes que ocorrem em cada um dos pélos.

Roteiro para chegar as reacgdes de eletrdlise

Para se chegar 4s reagdes que irdo ocorrer durante a eletrélise, deve-se, inicialmente,
verificar quais sio as espécies presentes na solugdo e que podem participar das reagdes
eletroquimicas, ou seja, que podem ganhar ou perder elétrons, reduzindo-se ou oxidando-se,
respectivamente. Deve-se considerar apenas as espécies presentes inicialmente na solugéo,
ndo devendo ser consideradas espécies formadas em virtude das reagdes eletroquimicas que
ocorrem nos eletrodos. Como todas as solugdes utilizadas sdo aquosas, deve-se sempre
considerar o equilibrio de dissociagdo da agua, e a presenca dos fons H e OH:

H,0 <& H +OH

Para descobrir a rea¢dio de oxidagiio devem ser consideradas todas as espécies que,
potencialmente, podem ceder elétrons, ou serem oxidadas, incluindo o préprio metal do
qual é constituido o eletrodo. Sera oxidada a espécie que tiver o menor potencial de reduggo,
pois isto significa que a mesma pode ser oxidada mais facilmente (tem menor afinidade por
elétrons). O metal constituinte do anodo deve ser sempre considerado como um potencial
doador de elétrons, com os ions metilicos indo para a solucio.

Para identificar a rea¢iio de reducfio, devem ser consideradas todas as espécies que
podem ganhar elétrons, sendo que a reagdo que ocorre é a da espécie que possuir maior
potencial de redugio, pois isto significa que a mesma tem maior tendéncia a ganhar elétrons.
No caso do metal que constitui o catodo, niio deve ser considerada a hipétese de o mesmo
participar das reacdes eletroquimicas de redugio ,pois o metal ji estd na forma
reduzida, e funcionara apenas como um condutor eletrénico sobre o qual ocorrem as reagdes
de redugdo, devendo ser considerado inerte.

A seguir esta apresentada uma tabela de potenciais padrdo de redugdo (E") para
diversas espécies. Para uma avaliagdo rigorosa, os potenciais de equilibrio deveriam der
calculados, para cada situagdo, pela equagdo de Nernst. Quando os valores sdo muito distantes
entre si, contudo, o cdlculo pode ser desnecessdrio:
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Reagio E° red. (V)

Na'+e ¢ Na N 2,71 ]
Ni’"+2¢ < Ni 0,25 ]
2H + 2¢ & Hye) zZero
Cu’’ + 2¢ & Cu +0,347
0; + 2H;0 +4e < 40H + 0,401 (solugdo neutra)
0, + 4H + 4¢ © 2H,0 + 0,815 (solugdo acida)
' Cl, +2¢ < 2CT +1,36 —
$,05" + 2e & 2 50, +1,96
2 SO + Hy0 + 2e <> SO;* + 20H- -0,940

III. Desprendimento do gas cloro

Este procedimento sera realizado de maneira demonstrativa pelo professor. A solugio
utilizada para a realizagdo do experimento serd a de HCI. Para a realizagdo deste
experimento sera utilizada uma fonte de tensio disponivel no laboratério. Antes de
usar a fonte de tensio, tente trocar o eletrodo de cobre por um de titinio (ligado
no anodo da pilha) e veja o que ocorre usando a pilha construida como fonte de
tensdo. Depois, siga as instrugdes abaixo;
i. Colocar a fonte no modo de funcionamento de tensio;
ii. Tome um fio de Pt ou de titdnio (o importante € que o material seja inerte);
iii. Conecte este fio ao polo positivo da fonte de tensdo;
iv. Ao polo negative da fonte conecte um dos eletrodos de Cu;
v. Imergir os dois eletrodos, levemente separados, na solugdo eletrolitica;
vi. Girar, lentamente, o botdo de regulagem da voltagem aplicada;
vii. Verificar o que ocorre na superficie de cada um dos eletrodos;
viii. Identificar as meia-reagdes que ocorrem em cada um dos pélos e tensdo
minima para que ocorram.

Fundamentacdo tedrica para esta etapa do procedimento experimental

O objetivo desta etapa é a produgdo de gés cloro a partir de uma solugio de HCI.

Se vocé observar a tabela de potenciais disponivel nesta apostila, verd que o par
CL/CI" possui o maior valor de potencial de redugdo. Ao forgarmos reagdes de oxidagio,
ocorrerd primeira a reagdo que apresentar o menor potencial de redug@o.

Entre todas as espécies presentes no béquer, ha duas que podem sofrer oxidagdo: o
anion cloreto, C1'" e o anion hidroxila, OH'"". Observando a tabela de potenciais padrdo de
reducdo para essas especies, verifica-se que a hidroxila tem maior tendéncia a sofrer oxidacdo
(menor potencial de redugdo) e formar o gds oxigénio.

. 0, + 4H + 4e o 2H,0 [ + 0,815 (solugdo acida)
Cl; +2e- & 2CI- | +1,36

A pergunta que fica é porqué ao aplicarmos potenciais anddicos mais elevados so
verificamos a producio do gas cloro (cheiro) e nio o de oxigénio? Isso ocorre devido a uma
maior polarizacio na reagio de produgio de oxigénio sobre titinio em comparacio com a
produ¢io de cloro. A cinética fez inverter o que se esperaria do ponto de vista apenas
termodindmico.

Afinal, a indastria de soda cloro ndo conseguiria produzir o gis cloro, e sim, apenas
oxigénio, se isso ndo ocorresse.

No ciatodo também ocorre a evolucdo de um gis, mas esse vocé ja sabe: é o hidrogénio.
Afinal estamos num meio dcido e polarizando catodicamente, s6 podemos ter a formacio do gas
hidrogénio pela reagio abaixo: ) e
2H" + 2¢ < Hyy 0,0V

77



Escola Politécnica da USP - Departamento de Engenharia Quimica
PQI- 3101: Fundamentos das Transformagdes Quimicas

RELATORIO - 3: Pilha e Eletrélise

NOME: N USP
NOME: N USP
NOME: N USP

1. PILHA: Medida da f.e.m. da pilha

Voltagem =
2. ELETROLISES (usando pilha ou fonte estabilizada como alimentagiio)
referéncia a eletrélise
a) Solugdo de NaCl, Anodo de cobre, Catodo de cobre, Usando a pilha
b) Solugdo de CuSO,, Anodo de cobre, Catodo de Cr-Ni, Usando a pilha
¢) Solugdo de HCI, Anodo de cobre, Catodo de cobre, Usando a pilha
d)  Solugdo de HGJ, Anodo de platina, Catodo de cobre, Usando a pilha
€) Solugdo de HCI, Anodo de platina, Catodo de cobre, Usando fonte (> 2V)
Ao usar a pilha como fonte nas eletrélises:
Haste do lado do carvio | Haste do lado do zinco
Pélo positivo ou negativo? e -
Nas eletrélises, este lado € o anodo ou o catodo iyl im [ =~
Fatos observados nas eletrilises:
eletrdlise anodo catodo
a i Ou + 2H20 & Y4e” — 4
9 w T
Ga” —% i + Qe 2ZH* + 2 —» Ha
b |';,,.j A el 4+ Ze- I;'J+ 4 S 3 A
e G o~ 2 e | 2B 4 2e ~ Mo
a —
e -
o LA o - (.,8,3. d‘l.'—‘}r R B e Hu.?_

Reagdes sugeridas nas eletrélises (veja os fatos acima e 0s potenciais-padrio de equilibrio na apostila):

Eletrélise | Reagdo no anodo da eletrélise Reaglo no catodo da eletrélise
a
b
c
| d
S

Para comentdrios adicionais, use o verso da folha

“4anT
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8.4 Roteiro da Experiéncia oxA

Escola Politécnica da USP - Departamento de Engenharia Quimica
PQI- 3101: Fundamentos das Transformagdes Quimicas
Curso de Engenharia Quimica

EXPERIENCIA 4: TENSAO SUPERFICIAL — cA

L

OBJETIVO

Este experimento tem como objetivos ilustrar, discutir e analisar:

2

- tens#o superficial
- fendmenos interfaciais gas-liquido e liquido-liquido

DESCRICAO DA EXPERIENCIA E EQUIPAMENTOS

Serdio desenvolvidas atividades para determinagdo da tensdo superficial de 4gua e de etanol e
algumas demonstragdes para ilustragdo e discusséo de fendmenos de superficie.

Para determinagdo de tensdo superficial serfio considerados dois procedimentos: método da
queda de gota e ascens#o capilar.

Serdio utilizados os seguintes aparelhos e equipamentos:

¥

s Buretas

e Vidraria

e Tubos de vidro de diferentes didmetros

e Reagentes quimicos: etanol, acetona e dgua

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Primeira etapa - Método da queda de gota:

(@
(b)

(c)
(d)

(e)
®
(2
(h)

()

Adicionar 4gua destilada 4 uma bureta para medi¢#io do niimero de gotas dispensadas e
o respectivo volume.

O gotejamento deve ser feito lentamente, ajustando-se a valvula da bureta para ter um
intervalo de no minimo 30 s entre gotas.

Observe atentamente a formagfo da gota e o seu destacamento.

Efetuar a contagem do niimero de gotas e medir precisamente o volume dispensado
pela bureta (em torno de 1 mL).

Medir a temperatura da agua.

Dispensar toda a 4gua e lavar a proveta com um pouco de etanol.

Repetir o procedimento descrito nos itens (a)-(e), empregando-se etanol ao invés de
dgua.

A partir das medidas efetuadas e das densidades dos liquidos, calcular a massa média
de cada gota (agua e etanol).

Determinar a tensdes superficial do etanol, conforme orientago do professor.

Segunda etapa - experimento de ascensdo capilar:

()

Medir a temperatura da 4gua na cuba contendo dgua destilada.
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(L9)
®

(m)
(m)

(0)

Observar os meniscos formados nos diferentes tubinhos que estfio parcialmente
imersos na cuba.

Medir o altura da coluna de agua no tubinho em relagdo & superficie da agua na cuba,
para os diferentes tubinhos.

Relacionar o raio interno do tubinho com a altura da coluna de liquido.

A partir das medidas efetuadas, calcular a diferenga de pressdo na superficie do
menisco, entre a interface em contato com o ar e a interface em contato com a 4gua,
para cada um dos tubinhos.

A partir destas diferengas de pressdes, determinar a tensdo superficial da Agua,
conforme orientagdo do professor.

Terceira etapa - experimentos demonstrativos relacionados aos fendmenos interfaciais
liquido-liquido.

(p)
@

4,

Efeito Marangoni: escoamento junto a uma interface devido gradiente de tensdo
superficial.
Alteracdio da tensdo superficial da 4gua na presenca de surfactante.

RELATORIO

Primeira etapa - Método da queda de gota:

a)

Apresentar os seguintes resultados para os sistemas 4gua e &lcool: nimero de
gotas/volume dispensado, volume e massa de cada gota e temperatura.

b) Apresentar a relagéo entre as tensdes superficiais e calcular a tensdo superficial do

<)

etanol.
Comparar o resultado obtido com os dados da literatura, apresentados na tabela anexa.

d) Avaliar e discutir os erros experimentais.

Segunda etapa - experimento de ascensdo capilar:

€)
f)

g)
h)

Apresentar uma tabela com os seguintes resultados: didmetro do tubinho, altura da
coluna de liquido e temperatura.

Apresentar, nesta tabela, os resultados calculados da diferenga de pressdo no menisco
¢ da tensdo superficial.

Comparar o resultado obtido com os dados da literatura, apresentados na tabela anexa.
Avaliar e discutir os erros experimentais.

Terceira etapa - experimentos demonstrativos relacionados aos fendmenos interfaciais
liquido-liquido.

i)

Relatar e discutir, brevemente, os fenémenos observados.
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8.5 Roteiro da Experiéncia Fluxos Difusivos

Escola Politécnica da USP - Departamento de Engenharia Quimica
PQI- 3101: Fundamentos das Transformagdes Quimicas
Curso de Engenharia Quimica

EXPERIENCIA 5: DIFERENCAS DE POTENCIAL: térmico, mecinico ¢ quimico
I OBIJETIVO
Este experimento tem como objetivos ilustrar, discutir e analisar:

- fundamentos dos fendémenos de transporte de calor, massa e quantidade de
movimento
- fendmenos difusivos expressos pelas "leis" de: Fourier, Fick e Newton.

3. DESCRICAQ DA EXPERIENCIA E EQUIPAMENTOS

Serdio desenvolvidas atividades para demonstragGes dos fundamentos dos fendmenos de
transporte a partir de experimentos de transporte de calor, de massa e de quantidade de
movimento. Apresentando-se, assim, as propriedades: condutividade térmica,
difusividade massica e viscosidade.

Serdo utilizados os seguintes aparelhos e equipamentos: i
* Bico de Bunsen
¢ Tubos de vidro
¢ Vidraria de laboratério
¢ Reagentes quimicos: HCI, NH4OH e azul de metileno.
e 06leo mineral

e viscosimetro Saybolt

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL '

Primeira etapa - Transporte de massa - Difusividade méssica:

Neste experimento, todo o processo de preparagdo ser4d conduzido em uma capela,

diretamente pelo professor ¢ pelo técnico de laboratério.

(a)  Embeber um chumago de algodéo com solugdo aquosa de HCI.

(b)  Embeber um chumago de algodio com solug@o aquosa de NH4OH.

(¢) Inserir cada um dos chumagos em cada uma das extremidades de um longo tubo,
tampando-as com rolhas.

(d)  Observar o que ocorre no interior do tubo ao longo do tempo.

()  Determinar de forma aproximada a distancia da "frente" de reagio em relgéo a
cada uma das extremidades.

H Paralelamente observar um outro experimento, no qual inserem-se algumas
gotas de azul de metileno em um béquer contendo dgua destilada.

Segunda etapa - Transporte de calor - Condugdo e convecgdo térmica:

Neste experimento, todo o processo de preparagdo e operagio serd conduzido pelo
professor e pelo técnico de laboratorio.
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(h)
(i)
()
(k)

Acender o bico de Bunsen.

"Aquecer” um copo pléstico vazio com o bico de Bunsen.

Observar o fendmeno.

Repetir o procedimento para o aquecimento de um copo plastico contendo &gua.
Observar o fendmeno, medindo-se a temperatura da agua ao longo do tempo.

Terceira etapa - Transporte de quantidade de movimento - Viscosidade:
Neste experimento, todo o processo de preparacdo e operagio serd conduzido pelo
professor e pelo técnico de laboratorio.

M

(m)
(n)

(0)
®

Ajustar a temperatura do viscosimatro Saybolt em valor pré-determinade pelo
professor. Aguardar a estabilizagdo da temperatura.

Inserir o 6leo térmico no recipiente de 6leo do viscosimetro.

Medir a temperatura deste 6leo com o decorrer do tempo, e aguardar a
estabilizagfio da temperatura.

Iniciar a descarga do Gleo, registrando o instante inicial.

Determinar o tempo para descarga do volume especificado.
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As transformagdes sdo promovidas pela existéncia de forgas motrizes e sdo regidas por
fendmenos dinamicos, neste caso deve-se observar que o sistema esta fora do equilibrio.
Essas forgas motrizes geralmente sdo expressas como de diferenc¢as de potenciais e a
dindmica da transformagéio como velocidades. Da mesma forma que no caso da relagdo
entre um fluxo de elétrons (corrente elétrica I) e um diferenca de potencial elétrico (U):

VELOCIDADE = FORCA MOTRIZ/RESISTENCIA
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