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ACID-BASE REACTIONS: CONCEPT, REPRESENTATION AND GENERALIZATION FROM THE ENERGY INVOLVED IN
TRANSFORMATIONS. Undergraduate students on the first year of Chemistry Courses are unfamiliar with the representation of
acid-base reactions using the ionic equation H* + OH- — H,0. A chemistry class was proposed about acid-base reactions using theory
and experimental evaluation of neutralization heat to discuss the energy involved when water is formed from H* and OH" ions. The
experiment is suggested using different strong acids and strong base pairs. The presentation of the theme within a chemistry class for

high school teachers increased the number of individuals that saw the acid-base reaction from this perspective.
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INTRODUCAO

Uma das dificuldades encontradas pelos alunos ingressantes em
cursos de graduacgio de Quimica consiste no conhecimento da repre-
sentac@o mais apropriada para descrever as transformagdes quimicas.
As reagdes dcido-base conforme a teoria de Arrhenius podem ilustrar
essa dificuldade:! verifica-se que a maioria dos estudantes ingressantes
sabe dar como exemplo a reagdo entre hidréxido de sdédio e dcido
cloridrico, e representam esta transformagdo empregando a equacio
molecular, isto ¢ NaOH(aq) + HCl(aq) NaCl(aq) + H,O(l). Verificam-
se dois problemas na formagao destes estudantes: a visdo restrita e
muito particular de um processo 4cido-base e o desconhecimento da
representacdo envolvendo fons. Esta constatacio se baseia em uma
avaliacdo, realizada pelos autores, com alunos ingressantes em cursos
de Graduacdo em Quimica, Licenciatura e Bacharelado. A avaliacdo
foi feita dentro da disciplina de Quimica Geral, no primeiro més de
aula no 1° ano, em uma universidade ptblica e em uma faculdade
particular. O tema escolhido foi, a representacio das transformacdes
quimicas dcido-base na forma de equagdes quimicas. A avaliacdo foi
baseada no seguinte texto:

“O hidréxido de sédio, NaOH, € uma base e o HNO, € o
acido nitrico. a) Escreva a equagdo representativa da reagio
entre NaOH e HNO,. b) Escreva a equagio ionica que melhor
representa esta reaco. ¢) D€ outro exemplo de reacio acido -
base, equacionando na forma que voc€ achar mais adequada.
d) Qual a equag@o genérica, na forma idnica, que representa
areacdo acido-base em meio aquoso?”’

As respostas ao questiondrio aplicado foram analisadas e as
percentagens de acertos listadas na Tabela 1.

Observa-se que a alta porcentagem de acertos nas questoes a) €
¢) se devem ao fato de que foram consideradas certas as equacdes
representadas na forma molecular. Quando solicitada a equacio na
forma idnica (questdo b) verificou-se um decréscimo considerdvel
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Tabela 1. Percentual de acertos entre os alunos ingressantes

o Questoes
Grupos analisados N*de
alunos a b ¢ d
Universidade ptblica 151 9%  31%  97%  30%
Faculdade particular 85 58%  28%  51% 1%

na porcentagem de acertos e grande parte das respostas consideradas
corretas apresentavam fons, que nao participam da transformagio
quimica, dos dois lados da equacdo. Este fato justifica a dificuldade
encontrada na descri¢do geral da reacdo 4cido-base solicitada no
item (d). Os alunos mostraram uma deficiéncia em perceber que a
equacgdo quimica genérica da reacdo entre um dcido e uma base em
meio aquoso leva a formacdo de dgua a partir dos fons H,O* e/ou
H* e OH solvatados (questao d). Verifica-se também que os alunos
ingressantes nas universidades publicas apresentam um melhor per-
centual de acertos em relacdo aqueles que ingressam na particular,
refletindo, na visao dos autores, diferengas resultantes de um maior
rigor no exame vestibular das primeiras.

Um estudo realizado por Fernandez e colaboradores sobre os
conceitos de quimica dos ingressantes em cursos de graduacio do
Instituto de Quimica da Universidade de Sdo Paulo mostrou resultado
semelhante.> Quando os autores apresentaram uma questao envolven-
do a variagdo de entalpia (AH) nas reacdes em meio aquoso entre
HCI e NaOH e entre HNO, e KOH, apenas 26% dos ingressantes
escolheram a alternativa certa, de que o valor de AH é o mesmo nos
dois processos porque “areacdo envolvida € sempre de fons H* e fons
OH, sem a participagdo de outros fons”. Neste trabalho os autores
concordam com Nery e colaboradores:* “ndo é hédbito dos alunos
pensar nas reagdes sob a forma idnica”. Drechsler e colaboradores
mostram em seu trabalho que a equacio preferida pelos estudantes
para descrever a reacdo entre HCI e NaOH foi a seguinte:* Na* + Cl- +
H*+ OH ® NaCl + H,0 em lugar de H* + OH" ® H,0.

Em vista desta constatagdo, o tema foi inserido em um curso
de capacitagdo (extensdo universitdria) para professores do ensino
médio publico da regido de Sdo José do Rio Preto. Os cursos de



Vol. 35, No. 10

aprimoramento dos professores de Quimica do Ensino Médio, da
regido de Sdo José do Rio Preto, atenderam uma clientela de aproxi-
madamente 150 profissionais, no periodo de 1999 a 2010, onde foi
avaliado o perfil profissional dos mesmos. Os dados coletados no
periodo, por Pastre e colaboradores,” mostram que a maioria (81%)
sdo oriundos de Faculdades privadas, Figura 1a. Quanto a formacao
profissional, a maioria dos professores de Quimica que atuam no
Ensino Médio possui formac@o em dreas afins como Licenciatura em
Ciéncias com Habilitacdo em Quimica e Ciéncias Bioldgicas, sendo
que apenas 18% apresentam formacdo especifica em Licenciatura
em Quimica, Figura 1b. O prognéstico realizado evidenciou que
embora habilitados em Quimica, a precdria formagdo desses profis-
sionais os deixava inseguros para a montagem e realizagdo de aulas
experimentais, mesmo a escola dispondo de recursos necessarios
para o desenvolvimento dessas aulas. Ficou claro também que muitos
destes profissionais ndo realizaram atividades de laboratdrio nos seus
cursos de formacao.

(@) 75%

22%

[ Outras areas
[ Licenciatura em Quimica
I Licenciatura em Ciéncias com Habilitagdo em Quimica

(b) 81%

19%

[T Universidades Publicas
[ Faculdades Particulares

Figura 1. (a) Qualificagdo do professor de quimica da regido de Sdo José do
Rio Preto - dados coletados no periodo de 2001 a 2007. (b) Porcentagem de
professores oriundos de institui¢oes piiblicas e privadas

O curso realizado em 2010, no Departamento de Quimica e
Ciéncias Ambientais do Instituto de Biociéncias Letras e Ciéncias
Exatas (IBILCE/UNESP) em Sao José do Rio Preto, foi oferecido aos
professores, que ministram a disciplina de quimica, com o objetivo
de avaliar, discutir e ampliar o conhecimento da representacdo das
transformacdes quimicas na forma de equagdes quimicas. Na parte
referente as reacdes dcido-base o curso foi precedido e sucedido
pela aplicacdo do mesmo questiondrio descrito anteriormente. E
importante salientar que o tema reacdes dcido-base foi precedido de
aulas tedricas envolvendo os seguintes conceitos: mol, 4gua como
solvente, nimeros de mol em 1 L de solvente, fons, solvatacdo,
energias envolvidas nas transformagdes.

Além da avaliac@o conceitual por meio do questiondrio, a aula
dcido-base teve como objetivos: 1) propor um experimento de
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termoquimica em que fosse determinado o calor envolvido na reagio
de neutralizagdo de um dcido forte por uma base forte, empregando
diferentes pares dcido-base; 2) comparar os resultados obtidos pelos
professores, levando em conta os desvios das medidas experimentais,
as operacdes com desvios e a propaga¢do de erros; 3) levar os pro-
fessores, a partir do experimento realizado e dos resultados obtidos,
a generalizacdo das reacdes dcido-base, como sendo a formacido de
dgua a partir de fons H*(aq) e OH(aq) e, 4) mostrar, a partir desses
resultados, a importancia da representagdo das reacdes envolvidas
na forma de equagdo idnica.

Acredita-se que uma discussdo tedrica sobre as energias envolvi-
das nas transformagdes acido-base acrescidas de um experimento de
termoquimica possa levar os alunos a uma generalizaciio empregando
a equacdo H*(aq) + OH(aq) — H,0.

E importante salientar que, embora no passado, experimentos
termoquimicos tenham sido propostos por vdrios autores®® com o
objetivo de determinar o calor de neutralizacdo, nos tltimos anos os
experimentos envolvendo 4cidos e bases estdo mais voltados para
medidas de pH e titulagdes volumétricas.” O calor de neutralizagdo
vem sendo apresentado como um dado fornecido na determinacéo
da capacidade calorifica do calorimetro,'’ servindo de ponto de par-
tida para determinag@o da variagdo de entalpia de processos mais
complexos ou, mais recentemente, como um dado fornecido com o
objetivo de padronizar o calorimetro.®

PROPOSTA DE EXPERIMENTO

Um experimento que envolve diferentes combinagdes dcido-base
pode ser aplicado para a determinag@o do calor de neutralizacdo
(Qy) como uma forma de sanar as dificuldades envolvendo conceitos
quimicos referentes a representacido de uma reagio dcido-base. Uma
variante deste experimento se encontra na literatura,” onde o calor de
neutralizag@o € conhecido e se emprega a reagdo dcido-base com o
objetivo de determinar a capacidade calorifica do calorimetro.

Para a realizag¢@o desta proposta foi interessante dividir a turma
de laboratdrio em 4 grupos, cada qual empregando um par dcido-base
diferente. Foram escolhidos como 4cidos fortes, solu¢des aquosas de
4cido cloridrico e dcido nitrico e, como bases fortes, solu¢des aquosas
de hidréxido de sddio e hidréxido de potdssio.

Material necessario

Termometros tendo como menor divisdo 1°C (precisdo de 0,5
°C), calorimetro simples; solu¢des aquosas 1,00 mol L' de HCI,
HNO,, NaOH e KOH; béquer de 100,0 mL e pipetas de 25,00 mL.
O calorimetro deve ser basicamente constituido de um béquer
inserido em recipiente cilindrico de isopor, no qual se encaixa
perfeitamente, como ilustrado na Figura 2. A tampa do recipiente,
também de isopor, contém orificios para adaptacdo do termdmetro
e do agitador manual.

Calculo da capacidade calorifica do calorimetro

Colocar, em béquer de 100 mL, 25,0 mL de 4gua fria, a temperatu-
raambiente, T,. Adicionar 25,0 mL de 4gua quente, a uma temperatura
T,. A capacidade calorifica C, definida como a energia necessdria para
elevar de um grau a massa do calorimetro e acessorios,"!'2 pode ser
obtida a partir das Equacdes 1 a 4.

Qu=0Qr+ Q¢ (D

Qp = Cippo My (T5-T)) )
Qg = Cipno My (T, T5) 3)
Qc =C (T3_ T]) (4)
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Figura 2. Esquema do calorimetro utilizado nos experimentos

onde: Q, - calor cedido pela dgua quente; Q - calor recebido pela
agua fria; Q. - calor recebido pelo calorimetro e acessorios; Cy,o =
calor especifico da dgua; my,, = massa de dgua; T, = temperatura
inicial da dgua fria e do calorimetro; T, = temperatura inicial da
dgua quente; T, = temperatura final e, C = capacidade calorifica do
calorimetro e acessorios.

No célculo da capacidade calorifica devem ser levados em conta
os desvios das medidas e as operagdes com esses desvios.

Determinacio do calor de neutralizacdo (Qy)

Apds a determinagdo de C procede-se a determinacdo de Q. Sdo
adicionados 25,0 mL da soluc@o de 1,00 mol L' de HCI (ou HNO,) ao
calorimetro, anotando-se a temperatura da solucdo. Em seguida, igual
volume de uma solugéo 1,00 mol L' de NaOH (ou KOH) é medido e
sua temperatura anotada. Esta solucéo € adicionada ao calorimetro,
contendo o 4cido, provido de agitador mecanico e termdmetro. As
temperaturas, inicial e final, depois de feita a mistura do 4cido e da
base, sdo anotadas e, a partir destes resultados, ¢ calculado o calor
de neutralizag¢@o por mol de dgua formada para cada par dcido-base.
O calor de neutralizacdo por mol de dgua formada, Q,, € obtido a
partir da Equagdo 5:

q,=9q,+d &)

onde: q, - calor envolvido na neutralizacdo de n mols de dgua
formados a partir de n mols de dcido e base misturados; g, - calor
recebido pela solugdo, dado por q,= C, m(T,-T,), sendo C, o calor
especifico da solugdo e T,e T; a temperatura inicial e final, respecti-
vamente; g, - calor recebido pelo calorimetro, dado por q.= C(T;-T)).
Conhecido o valor de q, calcula-se Q pela relacio:

Qnv=q,/n (6)

RESULTADOS OBTIDOS EM UM CURSO DE
CAPACITACAO PARA PROFESSORES DO ENSINO
MEDIO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos na aplicagdo
do questiondrio aos professores. Observa-se, de maneira semelhante
ao que ocorreu com os alunos, a queda no percentual de acertos
na questdo (b), em que os professores teriam que representar a
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transformag@o quimica na forma de equacio idnica. Grande parte das
respostas consideradas corretas apresentava fons que nao participavam
dareagdo quimica, dos dois lados da equagao, como descrito a seguir:

Na*(aq) + OH (aq) + H*(aq) + NO, (aq) = H,O + Na*(aq) + NO,(aq)

Neste exemplo, os referidos fons seriam Na*(aq) e NO,(aq).

Tabela 2. Percentual de acertos na aplicac@o do questiondrio no inicio do curso

Questoes
Grupo analisado Ne total
a b c d
Professores 24 96% 42% 88% 8%

Os professores de ensino médio ainda apresentaram baixo per-
centual de acerto, mesmo quando estimulados, apds discussdao do
tema dentro do curso de extensdo universitdria, com aulas tedricas
e praticas.

Também se observa, na Tabela 2, que apenas 8% dos professores
souberam generalizar a neutralizac¢do representada pela equagdo
H*(aq) + OH(aq) = H,0(]) e responder a questdo (d).

Avaliacao final dos professores

Os valores médios de Q, e os percentuais de acerto para a questdo
“Qual a equacdo genérica que representa a reag¢do de neutralizacio
envolvendo um 4cido forte e uma base forte?” se encontram na Tabela

3. Considerou-se como resposta certa a equagao:

H* (aq) + OH (aq) — H,0()

Tabela 3. Valores de Q obtidos e percentual de acertos a questdo (d)

QN (kJ mol)
60+10 19

Grupo analisado % Acerto (questao d)

Professores

No experimento proposto neste trabalho foi sugerido um
termometro com precisdo de 0,5 °C. No caso dos professores foi
calculado o desvio, no valor de QN, e este se mostrou elevado, em
virtude de se empregar termometro com esta precisdo. Um valor
médio igual a 53 + 3 kJ mol"! foi encontrado pelos autores deste
trabalho, empregando termdmetro com precisdo de 0,05 °C. Estes
resultados quando comparados com a literatura mostram uma boa
concordancia: Papee e colaboradores obtiveram o valor igual a 56,5
+ 0,2 kJ mol'!,"% e estd de acordo com Mahoney e colaboradores,'
55,84 kJ mol ™.

A experiéncia envolvendo o célculo de Qy levou o mesmo gru-
po de professores a um nimero maior de acertos. O percentual se
elevou de 8% (Tabela 2, questdo d), para 19% (Tabela 3). A questio
foi formulada aos professores no final do curso, isto &, decorridos 3
meses da realiza¢@o do experimento. O procedimento foi proposital:
desejava-se verificar se o conceito havia sido retido por eles ao longo
do curso.

CONCLUSOES

A representacdo na forma de equacdes quimicas que descrevem
as reacdes dcido-base precisa ser melhor trabalhada no ensino médio
e na graduacdo podendo, neste caso, ser utilizadas aulas expositivas,
de laboratério e/ou demonstrativas.

O experimento proposto, envolvendo a troca de energia nas
transformacdes estudadas, através da determinacéo do calor de neu-
tralizagdo, serve como instrumento para generalizar o conceito e a
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representagdo, na forma de equag@o idnica, que descrevem a reagio
de neutralizagdo.

Tais conceitos devem ser enfatizados nas disciplinas bdsicas de
quimica, em cursos de licenciatura ou de capacitagdo de professores
de quimica do ensino médio.

A generalizacdo do conceito de formacdo de moléculas de dgua a
partir de fons H,O*(aq) ou H*(aq) e OH (aq) € feita, no experimento
proposto, a partir de consideracdes energéticas. O professor poderd
aplicar os conceitos em uma aula de termoquimica a partir de uma
proposta de experimento ou da andlise de valores tabelados de Q,,
de diferentes pares 4cido forte-base forte.

CONSIDERACOES FINAIS

Esta aula experimental dd oportunidade a se discutir a importancia
dos desvios nas medidas e dos cdlculos com desvios e de se avaliar
a propagacio do erro em medidas fisico-quimicas.

O emprego de termometro com 1 °C de menor divisdo (precisdo
de 0,5 °C) torna o experimento de baixo custo.

O professor pode discutir com os estudantes qual seria a diferenca,
em termos de energia, se fossem empregados um dcido fraco ou uma
base fraca, levando em conta a contribui¢do energética envolvida no
processo de ionizagdo do eletrdlito fraco.

Outro tema que pode ser discutido € a ndo escolha do 4cido sulft-
rico em virtude do calor de diluicio que se soma ao de neutralizagio
e por apresentar um grau de ionizagdo inferior a 1,0 na segunda etapa
de ionizagdo.
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