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RESUMO

A Quimica Analitica € uma parte da Quimica responsavel pela identificacdo e quantificagdo de
espécies quimicas por meio do uso de métodos e técnicas quali e quantitativas empregadas em
Analises Quimicas. A presente pesquisa surgiu do anseio de contribuir para o processo de ensino e
aprendizagem de Quimica Analitica por meio do emprego das ferramentas digitais disponiveis
mediante as Tecnologias da Informacdo e Comunicagao, TIC’s, em especial no ensino do conteldo
Equilibrio Quimico e Volumetria (ou Titulagdo), conceitos centrais no estudo de Quimica Analitica e
gue causam dificuldades de aprendizagem nos discentes do Ensino Superior. Para isso, baseado em
Prospeccéo Cientifica e em Pesquisa Bibliografica, apresentou-se exemplos de ferramentas Gréficas
e Planilhas Eletrdnicas criadas no Microsoft Excel® e distribuidas gratuitamente para serem usadas
no ensino de conceitos de Equilibrio Quimico e Volumetria. Apresentou-se quatro ferramentas digitais
disponiveis gratuitamente, que podem auxiliar no ensino e aprendizagem dos conteldos Titulagdes
(TitSim, TitGer e CurTiPlot) e Equilibrio Quimico (AlfaDist) por meio da Simulacéo Gréfica a partir do
uso da Planilha Eletrénica do Programa Microsoft Excel®, visando auxiliar os discentes e docentes na
aprendizagem e ensino do conteudo Titulacdes, seguindo uma abordagem baseada no emprego dos
Métodos Graficos e Planilhas Eletrdnicas para facilitar a compreenséo das abordagens matematicas e
calculos envolvidos no seu estudo por meio da visualizagdo de Curvas de Titulagdo e suas variacoes.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos Graficos. Planilhas Eletronicas. Graduacéo

ABSTRACT

Analytical Chemistry is a part of Chemistry responsible for identifying and quantifying chemical species
through the use of qualitative and quantitative methods and techniques employed in Chemical
Analysis. This research arose from the desire to contribute to the teaching and learning process of
Analytical Chemistry through the use of digital tools available through Information and Communication
Technologies, TIC's, especially in the teaching of Chemical Balance and Volumetry (or Titration)
content, central concepts in the study of Analytical Chemistry and that cause learning difficulties in
higher education students. For this, based on Scientific Prospecting and on Bibliographic Research,
examples of graphic tools and Electronic Spreadsheets created in Microsoft Excel® and freely
distributed to be used in teaching concepts of Chemical Balance and Volumetry were presented. Four
digital tools available for free were presented, which can help in teaching and learning the contents of
Titrations (TitSim, TitGer and CurTiPlot) and Chemical Equilibrium (AlfaDist) through Graphical
Simulation using the Electronic Spreadsheet of the Microsoft Excel® Program, aiming to assist
students and teachers in learning and teaching the content of Titration, following an approach based
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on the use of Graphic Methods and Spreadsheets to facilitate the understanding of the mathematical
approaches and calculations involved in their study, through the visualization of Titration Curves and
their variations.
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INTRODUCAO

Ainda existem Instituicbes de Ensino que se utilizam das metodologias predominantemente
tradicionais como prerrogativa para 0 processo educativo, considerando a ideia de que o
conhecimento esti centrado apenas no professor, responsabilizando apenas ele para atingir o
estudante, que, por sua vez, recebe as informacdes de forma passiva e, comumente, desinteressado.
Cabe ressaltar que essas metodologias de ensino aniquilam a a¢do dos alunos, que se tornam
apenas ouvintes e espectadores do processo (RAIMOND; RAZZOTO, 2020). Assim, deve-se buscar
novas metodologias de ensino, visando tornar o aluno um agente ativo e protagonista do seu proprio
processo de ensino e aprendizagem.

Muitas pesquisas da area do ensino de Quimica tém se dedicado a buscar novas abordagens
para o ensino de conceitos quimicos, isto devido ao fato de que as disciplinas de Quimica muitas das
vezes sao vistas, até mesmo pelos préprios licenciandos em Quimica, como algo macante e pouco
atrativo (MARCELO et al., 2016). A compreensdo dos conceitos quimicos realmente exige Vvarios
conhecimentos da prépria area, pois apresenta uma linguagem prépria, estrutura e conceitos
especificos, detalhados e abstratos, exigindo uma maior dedicacdo e atencdo no seu ensino.
Observa-se entdo que o ensino de Quimica necessita propiciar uma abordagem que pretenda
construir o conhecimento dos conceitos cientificos por meio de dinamicas e atividades que tenham
um maior significado para os alunos (FAGUNDES et al., 2021).

No ensino superior, 0 ensino de Quimica é organizado tradicionamente em contetdos
especificos, sendo dividos em disciplinas especificas para cursos de Quimica e areas afins, a saber:
Quimica Inorganica, Organica, Analitica, Fisico-Quimica, entre outras. Entre as disciplinas citadas,
destaca-se a Quimica Analitica, uma parte da Quimica responsavel pela identificagdo e quantificacao
de espécies quimicas por meio do uso de métodos e técnicas quali e quantitativas empregadas em
Andlises Quimicas.

Apresenta-se como uma ciéncia que faz parte das Ciéncias Exatas e da Terra e integra
muitas outras, como as Ciéncias da Saude, as Bioldgicas, as Agrarias e as Ciéncias Humanas.
Salienta-se ainda que o seu ensino, como disciplina, € imprescindivel para a formacdo de
profissionais em diferentes areas da Ciéncia.

Esta ciéncia est4 presente nos curriculos das InstituicBes de Ensino Superior (IES) que
oferecem o curso de Quimica (licenciatura e bacharelado), bem como em outros cursos afins, como o
de Farméacia, Engenharias, Ciéncias Biol6gicas etc. Isso decorre do fato dessa ciéncia, como afirma

Souza (2016), ndo apenas poder fazer a identificacdo e quantificacdo de substancias, por diferentes
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métodos, como também aplicar essas informacdes em diversas areas do conhecimento, tais como:
Medicina, Biologia, Engenharia, Agronomia, dentre outras.

Os estudos da Quimica Analitica, de forma especifica, subdividem-se em Quimica Analitica
Qualitativa, Quimica Analitica Quantitativa e Andlise Instrumental. Essas disciplinas contemplam
aulas tedricas e praticas em laboratério, atentando as teorias envolvidas e especialmente suas
aplicacbes a partir de diferentes Métodos Analiticos utilizando-se de experimentacdes (ALVIM;
ANDRADE, 2006).

Sobre a composicao curricular da disciplina de Quimica Analitica qualitativa, Lima e Cunha
(2019, p. 3) afirmam que:

No componente curricular de Quimica Analitica Qualitativa sdo aprofundados os
conceitos fundamentais relacionados aos principais equilibrios quimicos, éacido-
base, precipitagcdo, complexacgéo e éxido-reducdo. Estes conceitos, os estudantes ja

estudaram em disciplinas anteriores como Quimica Geral e Quimica Inorganica, nas
guais o estudo foi realizado de forma ampla.

Na maioria dos casos, 0s curriculos dessa disciplina envolvem a apresentacdo do Equilibrio
Quimico e suas aplicacdes nos sistemas Acido-Base, de Precipitacdo, Complexacédo e de Oxido-
Reducao (CALEFI, 2010). Ademais, estuda-se as principais métodos e Técnicas da Analise Quimica
Analitica Qualitativa e Quantitativa, Classica e Instrumental.

Entretanto, segundo Lima e Cunha (2019), a Quimica Analitica, no ensino superior, € um dos
componentes curriculares mais “temidos”, sendo que a sua maior dificuldade reside no ensino e
aprendizagem de Equilibrio Quimico, que é o contelido central dessa disciplina. A dificuldade de
aprendizagem dos conteudos relacionados ao Equilibrio Quimico também é ressaltada na literatura, a
exemplo de Sousa (2016) e Lima (2012).

Uma das dificuldades no seu ensino reside no fato de envolver um conjunto complexo de
relagbes entre quantidade de espécies quimicas presentes em equilibrio e, também, entre estas
relacdes e outras variaveis como Temperatura, Pressdo e Adicdo ou Remoc¢do de substancias ao
sistema quimico (LIMA; CUNHA, 2019). Este tema é considerado complexo e sua compreensao se
faz necesséaria para a fundamentacdo de vérias discussBes que levam ao entendimento de
fenbmenos e processos, articulando varios temas, como Reacdo Quimica, Reversibilidade de
Reacdes, Cinética Quimica, entre outros (TESERPALIS; KOUSATHANA; NIAZ, 1998; MENDONCA,;
JUSTI; FERREIRA, 2005).

Uma sugestdo satisfatoria para abordagem de temas complexos que, além de ndo causar
interesse na maioria dos alunos, dificiimente sdo compreendidos apenas com as teorias de livros
didaticos, sdo as atividades dinamicas (RODRIGUES et al., 2021). Neste sentido, pesquisas
cientificas vém sendo realizadas buscando melhorar o processo de ensino e aprendizagem de
Quimica Analitica por meio do emprego das Tecnologias da Informagdo e Comunicagéo (TIC’s),

destacando-se os recursos digitais disponiveis e a facilidade de acesso e uso por parte de discentes
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e docentes. As TIC’s podem ser ferramentas diferenciais ao possibilitarem que o processo de ensino
e aprendizagem seja ampliado em tempo, na apresentacéo de imagens com cores e dinamismo, no
acesso a uma maior gama de informagBes e na promocdo de interacfes entre 0s agentes que
compartilham o conhecimento (SOUZA, 2016).

Em particular, melhoram o cumprimento de algumas dessas boas praticas, permitindo a
criacdo de um ambiente adequado para alunos e professores, bem como o desenvolvimento de
novos materiais didaticos, o que implica uma melhoria qualitativa no Ensino Superior (MARTIN-
FERNANDEZ et al., 2016). Sabendo das suas potencialidades e das problematicas no ensino de
Quimica Analitica, nesta perspectiva, este estudo surgiu da necessidade de contribuir na melhoria do
processo de ensino e aprendizagem dessa disciplina, em especial no ensino de Equilibrio Quimico e
Volumetria (ou Titulagdo), conceitos centrais no estudo de Quimica Analitica e que causam muitas
dificuldades de aprendizagem nos discentes do Ensino Superior, por meio do emprego das
ferramentas digitais disponiveis, tendo em vista o emprego das TIC’s.

O presente artigo, desenvolvido a partir de Prospecc¢do Cientifica e Pesquisa Bibliografica,
apresenta exemplos de Ferramentas Graficas e Planilhas Eletrénicas ja disponiveis gratuitamente
para serem usadas no ensino de conceitos de Equilibrio Quimico e Volumetria (titulagdes), e na

Pesquisa Cientifica Laboratorial/Experimental.

AS TIC’S NO ENSINO DE QUIMICA ANALITICA

No processo de ensino e aprendizagem, os docentes langam mao de diversas estratégias
como instrumentos para contribuir no desenvolvimento dos alunos, normalmente durante uma
sequéncia didatica. Neste sentido, destacam-se 0s recursos didaticos, que sao considerados
ferramentas de apoio importantes e essenciais para o fortalecimento do ensino, pois fornecem
sistematicamente feedback sobre o processo de ensino-aprendizagem (OSWALDO, 2020). Cabe
destacar que os recursos e materiais didaticos sao todo conjunto de elementos, ferramentas ou
estratégias que o professor utiliza, ou pode utilizar, como suporte, complemento ou ajuda na sua
tarefa pedagogica (SANCHEZ, 2012).

Entre os recursos e materiais didaticos disponiveis, verifica-se a incorporacao e utilizacao das
ferramentas digitais decorrentes das Tecnologias da Informagdo e Comunicagéo (TIC’s) na Educacgao
como ferramentas a servico de seus objetivos. Martin-Fernandez et al., (2016) destacam que a
incorporagdo de novas tecnologias na pratica docente por meio da ampla variedade de ferramentas
disponiveis (féruns de alunos, féruns de comunicacdo com professores, chats ao vivo, blogs, etc.),
permite a aplicacdo de metodologias proximas a pesquisa para a aprendizagem dos alunos e
desenvolvimento de contelidos colaborativos.

As TICs sé@o o avan¢o de uma sociedade que muda continuamente e a educagéo
ndo é um excec¢do, os alunos sdo entidades ativas do mesmo e estando em maior

contato, o professor pode direcionar essa relacdo em seu beneficio, uma vez que a
tecnologia, como tal, facilita os processos, além de expandir recursos, contetidos e
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metodologias, e o melhor uso do tempo, no campo educacional, contribui para a
geracdo de competéncias e ndo simplesmente reproduzindo conceitos, aplicando
teorias que ndo se concentram apenas no professor, mas o aluno (OSWALDO,
2020, p. 9, traduzido pelos autores).

Cabe ressaltar que se busca no momento meios para superar 0 Modelo Escolar baseado no
Ensino Tradicional. Crosetti et al., (2021) afirmam que o Ensino Tradicional se utiliza da metodologia
de transmissdo de conhecimento do docente para o discente, que o recebe de forma meramente
passiva, 0 que nao cabe mais diante das novas demandas para melhoria do processo educacional no
Ensino Superior, especialmente no ensino de Ciéncias. Busca-se uma aprendizagem baseada no
processo de construcéo progressiva do conhecimento com o uso de instrumentos, mediadores e a
participacdo ativa do discente.

Neste sentido, a integragédo das TIC’s facilita os aspectos relacionados a melhoria do trabalho
individual, autonomia do aluno, a facilidade de desenvolver o trabalho em equipe e colaborativo, a
possibilidade de modificar e adaptar métodos de avaliagdo e a interacdo entre os professores e
alunos (BARRERA; MULLO, 2018). Além disso, para outros autores, 0 emprego dessas ferramentas
permite, além de motivar os discentes e estimular sua participagdo, a aquisicdo de novas habilidades,
funcBes e modelos de trabalho pelos professores, que nunca havia sido exigido antes (GUTIERREZ
ESTEBAN et al., 2011; MARTIN-FERNANDEZ et al., 2016; SALINAS, 2004; PONS; CORTES, 2008;
VILLARRUEL FUENTES, 2012).

Sabendo dos potenciais das TIC’s para melhoria do processo de ensino e aprendizagem,
elencados acima, inUmeras pesquisas no campo educacional vém sendo realizadas, empregando
ferramentas digitais para ensinar Quimica Analitica. O Quadro 1 apresenta um panorama das

pesquisas ja relatadas na literatura cientifica.
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QUADRO 1. Pesquisas cientificas abordando o Ensino de Quimica por meio das TIC's.

Autoria Pesquisa Cientifica TIC's
CROSETTI et al. Plataforma digital para aulas virtuais em Plataforma virtual
(2021) decorréncia da pandemia da Covid-19

Martin-Fernandez et al.
(2016)

Plataforma virtual Moodle para realizacao
de atividades online nas disciplinas de
Quimica Analitico | e Il da Licenciatura em Plataforma virtual

Farmacia da Universidade Complutense Moodle
de Madrid. Nuevas herramientas on-line,
como los espacios wiki y e-portafolio

Sousa (2016) e Sousa
e Ferreira (2016)

Utilizagdo de um Ambiente Virtual de
Aprendizagem aliado ao Ensino Presencial
de Quimica Analitica

Ambiente virtual de
aprendizagem (AVA)

Oswaldo (2020)

O uso de ensaios do simulador virtual para
os llama como recurso didatico digital de
apoio favorece o processo de

aprendizagem no Curso de Quimica Simulador
Analitica com alunos do quarto semestre
do Pedagogia das Ciéncias Experimentais,
Quimica e Biologia.

Desenvolvimento e Aplicacdo de um
Software como Ferramenta Motivadora no

Souza et al. (2004) Processo Ensino-Aprendizagem de Software
Quimica
Desenvolvimento e aplicac@o de materiais | Materiais virtuais; Power
Santander et al. (2016) virtuais em espanhol e inglés para um Point; Arquivos
curso de Quimica Analitica interativos e videos
- LabTecA - Laborat6rio Virtual de Quimica Laboratério Virtual em
Bordini et al. (2017) Analitica 3D
Simulador de Volumetria - Uma
Silva e Silva (2020) Ferramenta para Auxiliar o Ensino Remoto Software

de Conceitos de Titulacdo

Carrasco (2020)

" Incorporacién de ambientes virtuales de
aprendizaje en quimica: un caso para Ambientes virtuais
ensefiar quimica analitica”

Marinich et al. (2013)

Quimica analitica: aprendizaje a partir de

webquest WEBQUEST

Jiménez Noboa (2019)

Google Classroom en el proceso
ensefianza aprendizaje de la asignatura de
guimica analitica en la carrera de
pedagogia de las ciencias experimentales,
guimica y biologia, durante el periodo
2018-2019

Google Classroom

Denari, Sacilato e
Carvalheiro (2015)

Avaliacdo do uso de planilhas
computacionais como uma ferramenta Graficos e planilhas
didatica em guimica analitica qualitativa

Lima e Cunha (2019)

Uso da fotografia para motivar os alunos a
estudarem Quimica analitica e observarem Fotografia
sua presenca no cotidiano

Fonte: Pesquisa bibliogréfica/prospectiva, set. 2021. Dados organizados e adaptados pelos Autores

(2021).
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Como se pode notar ao analisar o Quadro 1, diversas pesquisas versam sobre a aplicacao de
ferramentas digitais para o ensino de Quimica Analitica, destacando aqui o0 emprego das Plataformas
Virtuais, Simuladores e Softwares entre outros. Contudo, a abordagem de Métodos Gréficos e
Planilhas Eletrdnicas como estratégias de ensino nessa disciplina € muito pouco relatada; cabendo,
portanto, enfatizar a suas potencialidades para o processo de ensino e aprendizagem de Quimica
Analitica.

A abordagem simplificada dos conceitos de Quimica Analitica por uso de calculos “intuitivos”
dificilmente permite uma compreensdo ampla dos sistemas estudados, sendo pouco atraente para a
grande parte dos estudantes (OLIVEIRA et al., 2006). Neste sentido, a simulacdo com emprego de
planilhas de célculos apresenta-se uma possibilidade para facilitar a aprendizagem dos conceitos
ensinados na disciplina.

Logo, a abordagem do ensino de Quimica Analitica na graduagdo por meio de Métodos
Gréficos e planilhas eletrénicas proporciona uma forma mais clara e mais formal de se compreender
o essencial de cada um dos tipos de equilibrios quimicos, através da construcdo de diagramas e
simula¢gbes em planilhas eletrénicas do Excel® (VIEIRA; FANTUZZI, 2000). Corroborando, Andrade
(2019) elenca as principais vantagens do seu emprego no Ensino de Quimica Analitica, possibilitando
construir facilmente, fornecendo melhores resultados, tratamento mais amplo dos sistemas quimicos,
assim como reforca a importancia de ensinar, construir e interpretar graficos. Os Métodos Graficos
possibilitam entender visualmente a natureza dos Equilibrios Quimicos e os valores matematicos
constantes atrelados. Neste sentido, o presente artigo se dedicara especialmente ao emprego de
Métodos Graficos e Planilhas Eletrbnicas como estratégias para o ensino de Quimica Analitica no

Ensino Superior.

METODOS GRAFICOS E PLANILHAS ELETRONICAS NO ENSINO DE QUIMICA ANALITICA

A partir dos resultados obtidos na Pesquisa Bibliografica e Prospeccao Cientifica realizadas,
observou-se uma quantidade muito incipiente de trabalhos publicados envolvendo o Ensino de
Quimica Analitica por meio das estratégias de Métodos Gréaficos e Planilhas Eletrdnicas. Apesar do
pequeno numero de trabalhos publicados sobre o escopo da pesquisa, ressalta-se a potencial
contribuicdo do emprego dessas TIC’s para o processo de ensino e aprendizagem de Quimica
Analitica, em especial a compreenséo dos conteldos “Equilibrios Quimicos” e “Titulagdes”.

Como exemplo cabe destacar uma pesquisa realizada por Denari, Saciloto e Cavalheiro
(2015). Estes autores fizeram uma avaliacdo dos resultados das atividades com o uso do Excel® na
disciplina de Quimica Analitica Qualitativa com os alunos do Ensino Superior. O programa foi
utilizado para os discentes construirem os diagramas da distribuicdo das espécies quimicas (fracdo
da suas concentracbes (an) em funcdo do pH da solucdo) em Equilibrio Quimico em solucédo de
diferentes acidos com a finalidade de assimilarem os contelidos ensinados em sala de aula, da

algebra envolvida e suas aproximacoes.
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Os autores ressaltaram que, apesar de parte deles demostrarem dificuldades em elaborarem
os graficos e utilizar os conceitos que envolvem esse tipo de representagdo grafica, notou-se a
contribuicdo do uso dessa ferramenta computacional digital para o despertar do interesse e da
atencdo em aprender o conteldo ensinado. A Figura 1 traz alguns exemplos de diagramas

construidos por alunos participantes da pesquisa supracitada.

FIGURA 1. Exemplo de gréficos de distribuicdo de espécies acido-base construido por alunos
utilizando o Programa Excel.

Acido Sulfidrico Grau de Dissociagdo de H3PO4

H]
|

pH
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Fonte: Adaptado de Denari, Saciloto e Cavalheiro (2015).

Os sujeitos participantes da pesquisa construiram e puderam analisar diagramas que
mostram a distribuicdo das espécies quimicas decorrentes da dissociagdo de acidos monoproticos,
dipréticos e polipréticos em solugdo aquosa a partir do emprego do célculo matemético da fragcao an
das espécies quimicas decorrentes da sua dissociagdo em fungédo do pH do meio. Essas fungbes an
versus pH, apresentam a vantagem de dependerem apenas do pH do meio e da(s) constante(s) de
ionizagdo Acida, variaveis conhecidas, eliminando a necessidade das aproximac¢des numéricas nos
calculos (SKOOG et al., 2006; CHRISTIAN, 2010).

O emprego do método algébrico no ensino de Quimica Analitica, especialmente para estudar
0 comportamento de sistemas quimicos, € muito trabalhoso, pois apresenta uma série de expressdes
matemadticas, necessidade de balanceamento de carga e massa, que devem ser simultaneamente
resolvidas.

Os estudantes devem ser também capazes de usar o0s procedimentos numéricos e
apresentar os resultados graficamente, uma vez que o comportamento de qualquer uma das
espécies de um eletrolito em solucéo aquosa pode ser observada graficamente frente a uma variavel
comum (ANDRADE, 2019). Comumente, emprega-se as aproximacdes que nem sempre Sao

apropriadas e que nunca levam a resultados confiaveis. Nesse sentido, uma alternativa para ndo
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elimina-la dos livros didaticos € o emprego de recursos digitais para construcdo de Gréficos e
Diagramas com o apoio do Programa Microsoft Excel®.

Aliado a isto, a partir da abordagem do ensino de Quimica Analitica na graduagao por meio
de Métodos Gréficos e Planilhas Eletronicas, Vieira e Fantuzzi (2000) compreendem que 0 uso
desses TIC’s € um meio mais simples e alternativo de proporcionar uma forma mais clara e mais
formal de se compreender o essencial de cada um dos tipos de Equilibrios Quimicos estudados
normalmente em cursos de Quimica Analitica, visto que a abordagem simplificada dos conceitos
estudados nessa disciplina por uso de calculos matematicos “intuitivos” se torna muitas vezes
exaustiva e dificilmente permitem uma compreensado ampla dos sistemas estudados.

Os autores compreendem ainda que a utilizacdo de Métodos Graficos em Planilhas
Eletrbnicas é essencial para a compreensao mais aprofundada dos conceitos de Quimica Analitica,
uma vez que permitem uma visdo mais ampla do Equilibrio Quimico, o que é fundamental em
diversas situacBes. Esses autores ainda ressaltam que a sua apresentacdo e formalismo sdo de
extrema importancia para a formacéo do Quimico.

O ensino de Equilibrio Quimico e outros conceitos estudados em Quimica Analitica por meio
de Métodos Gréficos e Planilhas Eletrénicas de calculo ja vem sendo bastante ressaltado em livros
didaticos destinados ao ensino dessa area da Quimica, a exemplo de Fatibello Filho (2013), Skoog et
al., (2006), e Baccan et al., (1979) e Bard (1970).

Além do que foi discutido anteriormente e visando apresentar estas ferramentas disponiveis
na internet gratuitamente aos discentes e docentes ministrantes da disciplina Quimica Analitica, a
presente pesquisa apresenta, a seguir, uma descricdo mais detalhada e encaminhamentos de
algumas ferramentas educativas digitais desenvolvidas e disponiveis gratuitamente com a finalidade
de contribuir para o ensino de Quimica Analitica por meio do emprego de Métodos Gréficos e

Planilhas Eletronicas.

Planilha educacional “TitSim”!

Uma planilha desenvolvida por Maia (2011) com a finalidade de auxiliar o professor no ensino
do conteudo “Titulagbes”, tendo como escopo de aplicagdo o Ensino Superior. O programa
desenvolvido a partir do software Microsoft Excel® e possibilita ensinar o contetdo “Titulagdo acido-
base” por meio do comportamento do grafico ao se variar os parametros do experimento.

O programa apresenta quatro abas. A primeira € a principal, que apresenta os parametros
editaveis para definicdo da titulacdo acido-base desejéavel para analisar. O usuéario podera escolher o
titulado acido, titulante basico desejavel, os limites de pH da titulagdo, os incrementos de pH, bem
como a concentragdo do acido (Ca), volume do acido (Va) e a concentracdo da base (Cb). Por

1 MAIA, Rafael de Carvalho. TITSIM: um simulador de titulagdo em Excel para o ensino de Quimica. 2011.
Monografia (Licenciatura em Quimica) - Universidade de Brasilia, Brasilia, 2011. Disponivel em:
https://bdm.unb.br/handle/10483/3732. Acesso em: 20 set. 2021
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exemplo, na Figura 2 mostra a aba (ou tela) inicial da planilha TitSim com o gréfico da titulagdo de
Acido Oxalico (titulado acido) com hidroxido de sédio (titulante basico) como exemplo. O titulado foi
definido com concentragdo Ca=0,2 molL? e volume V.=50mL, enquanto se definiu o titulante com

Cb=0,5 molL™* e limite de pH entre 1 (minimo) e 12 (maximo).

FIGURA 2. Obtencao do grafico da titulagio do Acido Oxalico com Hidroxido de Sédio pelo
programa TitSim.

Al B (s D E F G H I J K L M N 0 P Q R S

VOL. DE EQUIV. (mL) Kw=
| #NOMI 1E-14

LIMITES DA TITULACAO TITULADO (ACIDO)
Acdo oxdico =

K1a= K2a= K3a=

5.60E-02 5.42E-05 0.00E+00

0N OB W N
Ig

- > e
9 Grafico da titulagdo acido-base
10 [ca(mol.L-1)= [va(mi)= | T S e e ; -

1

SIMULAR
TITULAGAD

50.00

32 Derivada Primeira Derivada Segunda

200.00 50000.00 |
100.00 | |

Fonte: Maia (2011).

WA b M DARAMEFTROS i Vh - RANCH 5 DABOS COMPLETA - COMCEITOS .

Ao clicar no botdo “Simular Titulagao”, obtém-se quase que instantaneamente o grafico da
titulacdo em exemplo (pH x Volume de base), assim como os respectivos graficos de Derivada
primeira e segunda ordem. A partir da andlise do gréfico plotado, observa-se dois pontos de interesse
que correspondem respectivamente aos pontos de desprotonacéo completa do Acido Oxalico (perto
de 20mL e 40mL). Os pontos de inflexdo (pontos destacados em vermelho na Figura 3) podem ser
calculados exatamente tomando os intervalos de pH contemplando os pontos de inflexdo ou
simplesmente abrindo a aba “pH e Vb”.
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FIGURA 3. Observacéo dos pontos de inflexao.

=) TitSim - Microsoft Excel
A L oaae. | AR | AS | AT | AV | AY

ﬁ“;‘q‘m‘u%u N‘H":

1 _pHe Vb _— BANCO DE DADOS COMPLETA CONCEITOS

Fonte: Maia (2011).

Na terceira aba “Base de dados completa”, apresenta-se um banco de dados com todas as
substancias e suas respectivas constantes, enquanto o autor informa as definicbes usadas para os
calculos e as instrugdes na ultima aba “Conceitos”.

O autor apresenta as suas aplicagfes, a saber: (a) Observar o comportamento do grafico (pH
versus Volume de base); (b) Analisar a concentragdo desconhecida de um &acido; e (c) planejar um
experimento em laboratério visando achar o volume ideal de base que se podera gastar e escolher o

melhor indicador acido-base para cada ponto de equivaléncia.

Planilha educacional “TitGer”?

Um programa desenvolvido por Oliveira et al., (2007) e publicado na Revista Quimica Nova
na versao 1.8, atualmente esta na versdo 3.0. Este programa pode ser utilizado facilimente no
software Excel® e, nas palavras dos préprios autores, permite a simulacdo de titulacdes e avaliar o

comportamento de mistura de compostos e contém formas de tratamento das curvas obtidas, tais

20LIVEIRA, A. F; SILVA, A. F.; TENAN, M. A,; OLIVO, S. L. TitGer: uma planilha eletrénica para simulagdo de
titulagdo de mistura de compostos poliproticos. Quimica Nova, v. 30, p. 224-228, 2007. Disponivel em:
http://quimicanova.sbg.org.br/detalhe artigo.asp?id=1800. Acesso em: 25 set. 2021
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como métodos de linearizacdo e curvas de distribuicdo de espécies em funcéo do pH e do volume de
titulante (OLIVEIRA et al., 2007).

Apresenta uma interface intuitiva e facil uso com varias pastas (ou telas), a saber: “Principal”,

“Graficos”,

“Linearizacao”,

“DistrEspécies’

', “Dados”,

“Equacgdes”, entre outras. Na tela “principal”, o

usuario introduz as informacdes necessarias para a realizagdo das simulacbes. Escolhe os

compostos envolvidos na titulacdo, solucdo do titulante e titulado, a partir da caixa de selecdo

implementada (apresenta as espécies disponiveis). A solucdo do titulado pode ser composta até por

trés compostos e o titulante, até por dois compostos. Todos 0s compostos podem ter até quatro

constantes de equilibrio. Ao serem selecionados, os respectivos valores das constantes de Equilibrio

e numero de sitios de protonacdo e a carga das espécies selecionadas sdo conveniente e

automaticamente colocados na planilha.

Ao selecionar as concentragdes dos compostos, o volume inicial da solugdo titulada e os

incrementos de volume da solucdo titulante. A partir disso, os valores de volume a serem adicionados

sdo calculados por funcgdes ja inseridas na funcdo Macro (Programa Visual Basic Excel®), que

fornecem os respectivos valores de pH em funcdo do Volume de titulante. A Figura 4 mostra o

exemplo para titulagdo de fons carbonato, COs?, 0,050 molL! com &cido forte 0,200 molL?. Os

incrementos de titulante foram selecionados em aliquotas de 0,25mL.

FIGURA 1. Tela da pasta principal do programa TitGer 1.8, apresentando um exemplo. Condi¢cdes
para simulacéo da titulagédo de 25 mL de carbonato 0,050 mol/L com aliquotas de 0,25 mL de &cido
forte 0,200 mol/L.
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5 incremento 025 mL n®portos | 138 pH

6 [pKw 14,00 Kw TE-14] tempo Total 312 = 12
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24 |carga 2 carga carga

25 |pKi1 6.37 K1 427E07 |pK1 K1 1|pK1 K1 1

26 |pi2 0,32 12 479611 |pk2 2 1|pk2 K2 1

27 |p3 K3 1|pk3 =<} 1|pk3 3 1

28 [pia 4 1]pa K4 1]pka K 1
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1[4 4[> [pi\Principal { Gréficos / LincarizagBo [ Distr.Espécies £ Dades A Equagdes /. 1«1 ([

Fonte: Oliveira et al., (2007)

Os dados de volume e pH obtidos sédo apresentados facilmente em graficos de titulagcdo nas

telas “Principal”’ e

“Gréficos”, onde é

do poder tamponante (Figura 5).

possivel observar os graficos de derivada primeira e segunda e
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FIGURA 2. Gréficos apresentados na pasta graficos (condi¢des definidas nafigura 2); a) curva de
titulagdo; b) grafico de derivada segunda; c) graficode derivada primeira; d) grafico do poder

tamponante
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Fonte: Oliveira et al., (2007)

Tanto os valores de pKa, quanto os nimeros dos sitios de cada composto apresentados nas
caixas de selegao estdo em uma outra pasta, chamada ‘Dados’, que representa o banco de dados
utilizado, cujos pardmetros podem ser alterados pelo usuario ou até mesmo novas espécies e/ou
parametros podem ser acrescentados (OLIVEIRA et al., 2007).

Na pasta “Linearizagdo”, € possivel a obtencdo de graficos mais especificos, a saber:
métodos de linearizacdo, método de Sorensen, Gran | e duas derivagbes do método Gran Il. Além
disso, pode-se obter o grafico de curva da distribuicdo de espécies em funcdo do pH ao clicar na tela
“DistrEspécies”, incluindo a apresentacao de um gréafico no intervalo de pH em que ocorre a titulacédo
para cada composto titulado.

Os autores também apresentam varios potenciais aplicacdes para 0 uso do programa
desenvolvido, como a simulacédo da titulacdo de alcalinidade da agua; simulacdo da titulacdo com
titulante contaminado (por exemplo, a titulagdo com NaOH contaminado com Carbonato); introducéo
de erro aleatério para simular erros aleatdrios com distribuicdo normal. visando metrologia quimica;
avaliar o efeito de indicadores a partir da introducdo de seus dados na simulacdo de uma
determinada titulacéo; e avaliar métodos de determinagdo de constantes de dissociacdo e pontos de

equivaléncia propostos na literatura.
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Planilha educacional “CurTiPot”®

Um programa desenvolvido pelo Prof. Dr. lvano Gebhardt Rolt Gutz, professor titular da USP
(Universidade de S&o Paulo) em 1992 para analisar, simular e analisar dados de titulagbes acido-
base. Esta na versdao 4.3.1 e, assim como os demais apresentados anteriormente, ndo requer
instalacdo ou desinstalacdo, apenas o uso do software Microsolt Excel® a partir da versdo 12 (2007)
em diante. Para utilizar esta ferramenta, basta abrir o programa no Excel e comecar a estudar ou
trabalhar no laboratério, em sala de aula ou em casa (ANDRADE, 2019).

De acordo com Santos (2010), € um programa consagrado e utilizado em mais de 100
paises. O proprio autor do programa, baseado em dados do Google Analytics, afirma que mais de
200 copias ja foram distribuidas em mais de 100 paises com centenas de downloads em mais de 200
universidades com a finalidade de ensino, pesquisa e aplicagdes.

O programa destinado principalmente para pesquisadores e professores de Quimica,
apresenta varios modulos (ou telas) que permitem calcular o pH de solu¢des aquosas e realizar
titulacbes reais e virtuais de acidos e bases. Os moédulos sdo: “CurTiPlot”, “pH”, “Titulador”,
“Simulador”, “Distribuicdo”, “Analise I”, “Analise II”, “Graficos” e “Constantes”. Os moddulos se
comunicam entre si e uma tarefa realizada anteriormente pode ser arquivada para futuras aplicacdes.
No primeiro médulo, o autor apresenta algumas informagfes importantes e legais para os usuarios
para facilitar a sua utilizacé@o, assim como no seu site onde disponibiliza o programa gratuitamente.

No moédulo “pH”, o usuario pode calcular facilmente com, ajuda do programa, algumas
propriedades fisico-quimicas de solugcbes aquosas simples ou mais complexas (até sete sistemas
hexapréticos) de seu interesse, especialmente o pH, a atividade e a sua capacidade tamponante. Ja
no modulo “Titulagdo”, podera simular a titulagdo de acidos e bases com a adigdo de titulante por
bureta e deteccéo de ponto final por indicador acido-base.

Inicialmente o usuério seleciona as espécies que serdo tituladas por simulagdo e o indicador
acido-base desejado, bem como suas respectivas concentragGes. Posteriormente determinar
determina qual a natureza do titulante a ser empregado (pode ser acido forte, base forte ou acido
carbdnico) e suas respectivas concentracdes. Seleciona também o volume do titulado pipetado, a
guantidade de agua a ser adicionada para que o programa calcule o volume do titulado. Por fim,
determina a capacidade da bureta.

Ao clicar no botao “Iniciar”, comega a verificar a realizacao da titulacao virtual, isto €, observa
como o pH da solucdo titulada varia com a adi¢gdo de incrementos do titulante. Ao mesmo tempo,
verifica-se como ocorre a construgdo da Curva de Titulagdo (pH versus volume de base). A Figura 6
mostra a titulagéo virtual do programa com o exemplo para a titulacdo de 20mL de Acido Acético
0,1molL! com Base Forte 0,1molL? na presenca do indicador Vermelho de Fenol 0,00005molL™* e

em bureta definida com capacidade de até 50mL de titulante.

8 GUTZ, I. G. R,, Programa CurTiPot - pH e Curvas de Titulagdo Potenciométrica: Andlise e Simulagéo,
versado 4.3.1. Disponivel em: http://www.ig.usp.br/qutz/Curtipot.html. Acesso em: 15 set. 2021
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FIGURA 3. Simulag&o virtual da titulagdo de 20mL de Acido Acético 0,1molL* com base forte
0,1molL* na presenca do indicador Vermelho de Fenol 0,00005molL ™.

A B & D E F G H | a K L ] N 0 P
1] i [ ; < leia instrugbes Ka dos acidos e ba Juch 0
Lurll ot Titulador virtual manual com indicador visual —— ‘ pKa dos acidos e bases em solugio Clique em K2 a Q2; selecione acidosibases; clique en
2| G iGA ‘amostra hipotética (titulado) e do titulante (concentragfes em mollL) desses HB —= ‘ Acido cloridrico. Acido carbdnico Acido acético Alaranjade de Metila [ Hidrérid de amanio | Hidiowide de sodio | o
5 Ermelo de | =
AMO STRE Acido Aeido Acido feno (pKa Higbxido de | Hiarbxido de |y Acido/Base | Acido cloridrico | Ackdo carbbnico | Acido acético | eTTon0 de fenol, - Hidrexidode i eis g ssain
5| Espécie cloridrico | carbnico | acético aménio | sédo | (pKa7,7) aménio
4 8] Cargade B E] 2 E] 2 [] E]
5 [HE] 0,1 pKaq 7,000 63852 4757 1,200 9244 15,745
6 [H.8] 0,00005 pRag 10,329 7,700
¥ [H:5] pKag
el 1) Total pKay
9 [HsB] Titulado(s) pKas,
i [HeB] Iz PRag
1" IHE) 0 0 0.1 0,00005 [ [] 0 1,001E-01 pKw 13,997 Qbservagéo: este ttulador virtual calcula "pH", ou sia, ignora interagbes inicas. ue sdo consi
2 k] 0 0 0.1 0,0001 ] 0 0 1,001E-01 codigo de cores,
43| TITULANTE ° Acido forte | Base forle iAc. carbinico) Total | Volume de titulado no béquer (mL) Nio altere
14 8] 0,1 Titulante(s)| Amostra T Agua | Titulado Reservatorio de titulante
15 [HE] pipstada | adicionada } (=vol. iicial) Composicfio: células B13 a D16 a, al
18 [H.8) ) 3 1 = 2000 i 000 i 2000
7] EHEl L 01 o 100201 | Copmextndedalbu e akmoloncuda Titulagio de 20 mL de Acido acético =0,1 mol/L com base forte 0,100 mol/L CurTiPot
18 =iH] 0 0 0 0.00E+00 50,00 L de ttulants | 13,0
 |Amostra descor I
s o /’"
2| | Adigio de titulante (mL) (
2| 2 5,00 2,00 1,00 % 90
2| 5| o | oz | om0 | Mostrarfocultar
x| T g [ pH e curva de tiulagio
£ 0,05 0,02 0,01 e R T
2% Espécies em equilbrio %70
27
2 Indicador Equilibrio do TITULADO
- - -
Fragao Acido it

29| PKeindicador | T.T00 molar acético 50 ___,_..‘—-".--—"—
30 Regifio Cores. ',” %B 100,00
kY] H > pK+1 i % HB 0,00
2| pH=pk H % Ho8 30
33|  pH<pkA ~ % HB
34 | Equilibrio do INDICADOR 3 % HB

= 3 H 10
35 | Fragiio molar | Indicador . H % HB b

1 : 0.0 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0
36 % Ind 1000 | Agitador magnético % HeB 5
el & Volume de titulante (mL)
3 CurTiPot pH +pH Titulador Simulador Distribuicdo Analise_| + Analise_ll +II Graficos . @ 4 r

Fonte: Pesquisa bibliografica/prospectiva, set. 2021. Dados organizados e adaptados pelos Autores
(2021).

O usuério podera observar as mudancas quantitativas na fracdo molar (%) das espécies
decorrentes da dissociacdo dos acidos ou bases titulados no estado de Equilibrio Quimico ao longo
da titulagdo. E possivel também observar as mudangas quantitativas na fracdo molar (%) das
espécies decorrentes do Equilibrio Quimico estabelecido pela dissocia¢éo do indicador acido-base ao
longo da titulagcdo, assim como a simulagdo da colorac¢éo do indicador, mostrando a variagdo do pH
do meio reacional ao longo da adi¢éo de aliquotas do titulante.

Parecido com a tela “Titulador”, o0 moédulo “Simulagdo” permite ao usuario plotar curvas de
titulacdo de &acidos, bases, sais, tampdes e misturas mais complexas com dezenas de espécies
guase que instantaneamente sem clicar gradualmente para adicionar cada aliquota de solugéo
titulante. Na Figura 7, apresenta-se um exemplo de curva obtida por simulacdo para a titulagdo do
exemplo anterior. O autor ressalta que nesse moédulo pode ser plotado até 14 (quatorze) curvas por
sobreposicdo para comparagéo do efeito de varios parametros, bem como possibilita gerar inUmeras

curvas de titulacao distintas para uso como exercicio e em exames de alunos.
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FIGURA 7. Simulagao virtual obtida no médulo “Simulador” do Programa CurTitPot para a titulacdo de
20mL de Acido Acético 0,1molL-1 com base forte 0,1molL-1.
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Fonte: Pesquisa bibliografica/prospectiva, set. 2021. Dados organizados e adaptados pelos Autores
(2021).

Ja no médulo “Distribuicdo”, o programa permite o usuario gerar Diagramas de Distribuicdo
(composicéo fracionaria) das espécies acidas e basicas de interesse em Equilibrio Quimico em
solugbes aquosas, assim como gerar diagramas de capacidade de tamponamento da solugéo
aquosa, entre outros diagramas em funcdo do pH do meio ou volume de titulante adicionado, em
termos lineares ou logaritmos. A Figura 8 apresenta alguns diagramas plotados no programa para a
espécie quimica Acido fosférico, HsPOs numa forca idnica 1=0,1 molL. O usuério pode observar as
regides de maior predominancia de cada espécie, seja protonada, seja desprotonada, em fun¢éo do

pH como do volume do titulante adicionado em escala linear ou logaritmica.
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FIGURA 8. Diagramas plotados no programa CurTitplot para a (a) distribuicdo das espécies HzPO4
(@) HPOL (1), HPOL2 (%), PO43 (85) do Acido fosférico, HsPOa, numa forca idnica 1=0,1 molL%; (b)
Distribuicdo de suas espécies durante a simulacéo da titulagdo de 20mL de Acido Fosférico 0,1molL*

com base forte 0,1molL?; (c) Capacidade de Tamponamento da respectiva solucéo e (d) durante a

titulagdo de 20mL de Acido Fosférico 0,1molL* com base forte 0,1molL™.
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Fonte: Pesquisa bibliografica/prospectiva, set. 2021. Dados organizados e adaptados pelos Autores
(2021).

No médulo “Analise I”, torna possivel representar também graficamente as curvas de titulacao
obtidas nos modulos “Titulagao” e “Simulagédo”, assim como obter os valores de derivada segunda e
sua plotagem gréfica, possibilitando a deteccédo do ponto final de titulagbes reais ou virtuais, a partir
da andlise de dados reais e simulados de laboratérios didaticos, andlises de rotina e atividades de

7

pesquisa. Este recurso é importante, visto que possibilita localizar automatica e precisamente os
pontos de inflexdes das curvas (por interpolacdo com alisamento por Splines) para determinar o
volume de equivaléncia.

Na Figura 9, apresenta, como exemplo, a simulago da titulacdo de 20mL de Acido Fosférico
0,1molL* com base forte 0,1molL"* e a plotagem do gréafico de derivada segunda. Ao analisar a figura
17(b), pode-se observar dois pontos de descontinuidades no volume de equivaléncia, formando duas
curvas tendendo ao infinito na parte superior e inferior. O ponto final (volume de equivaléncia) é

encontrado na ligacdo entre duas curvas no ponto zero (na intersecdo com o eixo da abscissa)
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(FATIBELLO FILHO, 2012). Assim, a titulacdo apresenta duas regifes de ponto de equivaléncia

respectivamente; uma no volume de 20mL e outra em 40mL.

FIGURA 9. Simulac&o da titulacdo de 20mL de Acido Fosférico 0,1molL"* com base forte na
concentragéo de 0,1molL™%, empregando o programa CurTitPot: (a) curva de titulagdo e (b) Curva de
derivada segunda.

 dados experimentsis  ——dados slissdos | CurTiPot [ ——derivads dados slisados  ——derivada 2 | CurTiPot
14 )  CurTiPot]

pH

Y
dpHiaV
"

\ \
\ \
d{— 4J[— 5 E

[} 10 20 30 40 50 60 15
Volume (mL)

Volume (mL)
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Fonte: Pesquisa bibliogréafica/prospectiva, set. 2021. Dados organizados e adaptados pelos Autores
(2021).

O programa também permite ao usuario analisar os dados da Titulacdo Acido-Base por
Regressao N&o Linear de Minimos Quadrados para determinagdo de multiplas concentracfes e pKas
(inclusive de amostras diluidas com mudltiplo componentes). Cabe destacar que o programa conta
com um banco de dados com mais de 250 (duzentos e cinquenta) dados de constantes de Equilibrio
Quimico disponiveis para uso nos diversos modulos.

O autor ressalta que os recursos disponiveis em seu programa podem atrair alunos de
Ensino Médio e Superior interessados em aprender novos conceitos de Equilibrio Quimico de
Neutralizacdo, bem como pesquisadores e especialistas que atuem em processos industriais ou
laboratérios de Quimica Analitica, visto que, com as informacdes obtidas, podem prever o que
ocorreria no laboratério ou processo industrial, testando diferentes combinacdes e concentragdes.

Assim, o programa apresenta aplicacdes didaticas e académicas.

Planilha educacional “AlfaDist™*

Desenvolvida pelo Prof. Dr. Andre Fernando de Oliveira e seu grupo de pesquisa em
Equilibrios Quimicos Aplicados em Solug¢éo Aquosa (GPEQA), também desenvolvedores da planilha
TitGer, pertencente a Universidade Federal de Vigcosa (UFV), € uma Planilha Eletrénica desenvolvida
no Software Microsoft Excel®. Disponivel gratuitamente no site
https://www.solucaoquimica.com/alfadist, atualmente estd na versdo 6.4/2020 e na linguagem
inglesa.

4 OLIVEIRA, A. F.; NEVES, A. A,; QUEIROZ, M. E. L. R.; MOREIRA, R. P. L.; OLIVO, S. Programa Alfadist.
Minas Gerais, 2017. Disponivel em: https://www.solucaoquimica.com/alfadist. Acesso em: 29 nov. 2021.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia

18


https://www.solucaoquimica.com/alfadist

v.3, n.2, 2022

N

RECIMAR |

RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
ISSN 2675-6218

FERRAMENTAS EDUCATIVAS DIGITAIS PARA O ENSINO DE QUIMICA ANALITICA

Jose Weliton Aguiar Dutra, Anténio Marcos Dias Moreira, Alvaro Itauna Schalcher Pereira, Francisco Adelton Alves Ribeiro,
Mariano Oscar Anibal Ibafiez Rojas, Danielma dos Santos Moreira, Isaque Pinho dos Santos,
Leonildo Ferreira dos Reis, Erisvaldo Silva de Oliveira, Joselson Rodrigues da Silva

Esta planilha educativa é dirigida ao ensino de Equilibrio Quimico em Solu¢do Aquosa em
cursos de Quimica Analitica basica e avancada. Permite, entre outras func¢des, obter Diagramas de
Distribuicdo de Espécies de Sistemas Acido-Base de Bronsted, bem como os valores de Fragio de
Equilibrio.

No geral, apresenta nove abas, distribuindo-se em: (1) DDE; (2) Log Alfa; (3) Effective
Eletrical Charge; (4) Bullering Function; (5) Van Slyke’s Buffer Power; (6) lonic Strength; (7) Results;

(8) Datas; e (9) Equacbes. A Figura 10 mostra um panorama geral da Planilha Eletrénica que se
apresenta ao usuario.

FIGURA 10. Perfil geral da planilha AlfaDist.
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Fonte: Pesquisa bibliografica/prospectiva, set. 2021. Dados organizados e adaptados pelos Autores
(2021).

A primeira aba (Chamada de “DDE”) é a principal fungédo desta planilha, pois praticamente
coordena as demais funcdes possiveis. Permite ao usudrio selecionar e obter até cinco diagramas de
distribuigdo fracionaria de espécies acido-base de Bronsted em funcdo do pH da solugao aquosa. Os
diagramas sdo obtidos de maneira simultanea em graficos distintos.

O usuario pode observar os respectivos valores de pkas e o nimero de espécies protonadas
(que nao tem carga) de cada sistema acido-base, que esta representado por “~-COOH”, bem como o
namero de espécies desprotonadas (que tem carga negativa) de cada sistema acido-base, que esta
representado por “-NH2” e suas respectivas cargas. Pode-se também selecionar o pH inicial, os

incrementos de pH e o valor de pkw, que normalmente é igual a 14 (quatorze).
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A Figura 11 apresenta quatro exemplos de Distribuicdo Fracionaria de algumas espécies
acido-base de Bronsted, a saber: a saber: Acido Acético (HAc)® Acido Oxalico (H.0x)% Acido
Fosforico (HsPO.)"; Acido Etilenodiaminotetraacético (EDTA)®.

FIGURA 11. Diagramas plotados no Programa AlfaDist para a Distribui¢do Fracionéria de algumas
espécies acido-base de Bronsted em funcéo do pH.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir da plotagem grafica por meio do programa AlfaDist, ndo
definindo o inicio de pH, mas com incrementos de pH de 0,1 e pKw = 14,

5 O Acido Acético tem féormula molecular HsC202, mas é frequentemente representado como HsCOOH ou HAc
para facilitar a indicagdo do seu Unico préton de H* dissociavel, pois € um &cido fraco monoprético. A distribuigédo
fracionaria de suas espécies acido-base: HAc (@), Ac (@, ).

6 O Acido Oxalico (formula molecular H2C204), assim como o acido Acético, é representado normalmente por
H20x, visando indicar a sua classificacdo como um &cido fraco diprético, pois apresenta dois protons de H*
dissociaveis. A distribuic&o fracionaria de suas espécies acido-base: H20x (@), HOx (g, ]}, Ox2 (a,).

7 Representacgéo escrita e algébrica (para fins de distribuicdo fracionaria) das espécies HsPOa4 (ﬂ_:,], H2PO4 (. ),
HPO42 (@), PO4% (@) decorrentes da dissociag&o do Acido Fosférico, HsPOa, um &cido fraco triprético (tem trés
prétons de H* dissociaveis).

8 O EDTA é um &cido fraco polipréticos (um acido Hexaprotico), apresentando seis prétons de H* dissociaveis
decorrentes de seus quatro grupos carboxilicos e de seus dois grupos amina. Para fins de representacdo da
dissociagcdo de suas espécies em equilibrio quimico, é representado por formula molecular HeY. Apresenta a
seguinte representacdo escrita e algébrica (para fins de distribuicdo fracionaria) de suas espécies quimicas
decorrentes de sua dissociacdo acido-base: HeY (@), HsY- (@, ), HaY2 (@), HaY3 (@), HaY4 (@), HYS (ag), Y&

(ag).
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Observa-se que, a medida que se aumenta o pH, ocorre aumento da fracdo das espécies
mais dissociadas dos respectivos acidos, enquanto a fracdo das espécies menos dissociadas
diminuem. Este efeito é evidenciado, visto que ocorre um deslocamento dos equilibrios quimicos
acido-base estabelecidos pelos acidos no sentido de corrigir o distlrbio provocado pela diminuicédo da
concentracao de prétons de hidrogénio em solugao aquosa.

Vale adicionar que, caso 0 usudrio queira saber especificamente o valor das fracbes das
espécies quimica dos sistemas acidos-base selecionados em determinado pH, podem selecionar a

funcdo na mesma aba, como exemplifica a Figura 12.

FIGURA 12. FracGes de espécies quimicas de sistemas acido-base de Bronsted em pH = 6,
respectivamente obtido por meio da planilha AlfaDist: Acido Acético, Acido Oxalico, Acido Fosforico,
EDTA e Acido Carbénico.

—
[pH 6,000 « tau)

|Wat 9,900E-07| (Wat 9,90E-07|
ol ol ol ol od ol ab al o8 qef Conc

| acetic acid 0,02450 0,9755 0,0000| 0,00E+00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000] -0,9755 0,0000

| oxalate 0,0000 0,0181 0,9819 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000] -1,9819 0,0000,

phosphoric acid 0,0001 0,9302 0,0698 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000] -1,0697 0,0000,

| EDTA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,5915 0.4082 0,0000 0,0000 0.0000] -2,4080 0,0000

carbonic acid 0,6922 0,3078 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000] -0,3078, 0,0000,

sum t 9,900E-07
carga conc

contra ions 0,0000

contra ions 0,0000

contra ions 0,0000

contra ions 0,0000

contra ions 0.0000

qQxCx -9,900E-07

Fonte: Elaborado pelos autores a partir da plotagem grafica por meio do programa AlfaDist, ndo
definindo o inicio de pH, mas com incrementos de pH de 0,1 e pKw = 14.

A planilha AlfaDist apresenta também outras funcdes nas demais abas a partir da selecdo
dos sistemas acido-base de Bronsted selecionado na aba “DDE” convenientemente estudadas em
cursos mais avancados de Quimica Analitica. A seguir, na Figura 13, apresenta-se uma breve

descricao de cada uma.

FIGURA 43. Descricéo breve das funcdes das demais abas da planilha AlfaDist.

Effective Bullering Van Slyke’s lonic
log Alfa Eletrical Function

- W Chage @@ Buffer Strength
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Fonte: Pesquisa bibliografica/prospectiva, set. 2021. Dados organizados e adaptados pelos Autores
(2021).
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Ao final da planilha, o usuario tem disponivel todas das variareis analisadas graficamente em
funcdo do pH, assim como os autores disponibilizam tabelas contendo informacdes fisico-quimica
essenciais das espécies disponiveis, objetivando o tratamento dos Equilibrios Quimicos em solucéo

aquosa.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo constitui-se como uma contribuicdo ao emprego de estratégias de ensino
de contelidos quimicos com abordagens matematicas por meio do emprego do Métodos Graficos e
Planilhas Eletronicas, em especial para o ensino de Quimica Analitica, visto que, apesar de serem
muito difundidas em livros didaticos da propria area do conhecimento, tais ferramentas digitais sao
pouco abordadas em trabalhos cientificos publicados na area do ensino de Quimica, assim como
suas descri¢des e aplicabilidades no processo de ensino e aprendizagem.

Neste sentido, apresentou-se quatro ferramentas disponiveis gratuitamente, que podem
auxiliar na aprendizagem dos discentes e ensino dos docentes, especificamente dos conteldos
TitulagBes (TitSim, TitGer e CurTiPlot) e Equilibrio Quimico (AlfaDist) por meio da Simulacdo Gréfica
a partir do uso da Planilha Eletrénica do Programa Microsoft Excel®, visando facilitar a compreenséo

dos fundamentos matematicas e calculos envolvidos no estudo de Sistemas Quimicos.
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