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RESUMO

As Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicagéo (TDIC) sao ferramentas que
utilizam sinais digitais que convertem uma informagado em dados binarios e vice-
versa. O uso de TDIC pode tornar mais dindmico o processo de ensino-aprendizagem
em Quimica Analitica Qualitativa, componente curricular responsavel por apresentar
meétodos analiticos para a identificagdo da composicdo de amostras. A determinacao
de anions, no IFRJ campus Duque de Caxias, é dividida em dois momentos, onde o
primeiro € dedicado a realizagdo dos ensaios preliminares e o segundo compreende
os ensaios especificos. Nos ensaios preliminares sdo coletadas as informagdes que
serao utilizadas na definicdo da matriz de possibilidades, considerando-se o0 universo
analitico em estudo. Apds a obtengao da matriz de possibilidades sao realizados os
ensaios especificos e, por fim, obtém-se o laudo da amostra. Neste processo, a
organizacéo e triagem dos dados experimentais obtidos nos ensaios preliminares
consome um tempo, que poderia ser melhor utilizado na realizagdo dos ensaios
especificos, principalmente, na analise de amostras que sao instrumentos de
avaliacdo final na disciplina de Quimica Analitica Qualitativa. Assim, este trabalho
visou a construgcao de uma planilha eletronica interativa para auxiliar na determinagao
de anions, realizando de forma mais rapida a triagem dos ions para obtencéo da
matriz de possibilidades. Professores de quimica analitica do IFRJ, foram convidados
a avaliar a ferramenta por meio de um questionario online. Para tal, foi elaborado um
documento para apresentacdo dos procedimentos experimentais realizados na
determinacao de anions, nas aulas de Quimica Analitica Qualitativa do IFRJ campus
Duque de Caxias, a fim de indicar os parametros utilizados para o desenvolvimento
e uso da ferramenta. A ferramenta caracterizou-se como inovadora por utilizar
recursos digitais, ainda ndo utilizados no ensino de quimica analitica qualitativa para
auxiliar a identificacdo de anions em aulas experimentais, por meio da TDIC.

Palavras-Chave: TDIC. Analise quimica qualitativa. Matriz de possibilidades. Anions.



ABSTRACT

Digital Information and Communication Technologies (DICT) are tools that use digital
signals that convert information into binary data, just the opposite. The use of DICT
can make the teaching-learning process in Qualitative Analytical Chemistry more
dynamic, a curricular component responsible for presenting analytical methods for the
identification of sample composition. The determination of anions, at the IFRJ campus
Duque de Caxias, are divided into two moments, where the first is dedicated to the
performance of preliminary tests and the second comprises specific tests. In the
preliminary tests’ information is collected that will be used in the definition of the
possibilities matrix, considering the analytical universe under study. After obtaining the
matrix of possibilities, specific tests are performed and, finally, the sample report is
obtained. In this process, the organization and sorting of the experimental data
obtained in the preliminary tests takes time, which could be better used in the
performance of the specific tests, mainly, in the analysis of samples that are
instruments of final evaluation in the discipline of Qualitative Analytical Chemistry.
Thus, this work aimed at the construction of an interactive electronic spreadsheet to
assist in the determination of anions, performing more quickly the screening of anions
and obtaining the matrix of possibilities. Analytical chemistry professors, who work at
IFRJ, were invited to evaluate the tool through an online questionnaire. To this end, a
document was prepared to present the documentation procedures performed in the
determination of anions, in the Qualitative Analytical Chemistry classes, at the IFRJ
campus Duque de Caxias, in order to indicate the parameters used for the
development and use of the tool. The tool is characterized as innovative because it
uses digital resources, not yet used in the teaching of qualitative analytical chemistry
to assist the identification of anions in experimental classes, through DICT.

Keywords: DICT. Qualitative chemical analysis. Possibility matrix. Anions.



Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4

Figura 5

Figura 6
Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11
Figura 12

Figura 13

LISTA DE ILUSTRAGOES

Formulario para anotar os resultados analiticos dos ensaios

PreliMINAreS .....ccoooeiiei e e

Viséo geral da primeira aba da planilha ............cccooviiicii
Visdo geral da segunda aba da planilha ..........ccccccccciiiniiiiiines

Funcéo SE para coloragao do dicromato em solugcao ........................

Viséo geral da fungdo SE empregada na eliminagédo de anions no

ensaio de pH da planilha eletrénica ..............viiiiiiiii

Férmula da funcao aplicada ao anion bicarbonato ................cc..........
Férmula aplicada ao ensaio de carater redoX ..........cccevveeeeeeeeinnennn.

Férmula para eliminagdo de anions no ensaio de precipitacdo com
Ba2+/Ca2+ ..o e

Férmula para eliminagdo de anions no ensaio de precipitacdo com
AT e e a e e e e aaaaaaaaaeaaaans

Férmula para eliminagédo de anions no ensaio de solubilidade em
acido forte (HNOSG) ... e

Teste da amostra simulada NUMEro 1 ......cooveieeeie e,
Teste da amostra simulada NUMEro 2 .......ooveieeeeeieeeeeeeeeeeeeen,

Resultados da avaliagcéo via questionario ...............coevvviiiiiieeveeeinnnnnn.

39

40

41

42

43

44

48



Quadro 1

Quadro 2

Quadro 3

Quadro 4

Quadro 5

Quadro 6

Quadro 7

Quadro 8

Quadro 9

LISTA DE QUADROS

Informagdes dos professores que responderam o formulario de

(L2250 [ UL T= PP

Combinacao dos resultados experimentais de transferéncia de

LB T ONS e e

Relacgao de palavras chaves x quantidade de resultados obtidos ....

Dados experimentais obtidos para os anions estudados ..................

Eliminagdo de anions por €NSai0 ...........eeviiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeie e

Legenda da Figura 4 ...

Matriz de possibilidade da amostra teste numero 1 ..........................

Matriz de possibilidade da amostra teste numero 2 ..........................

informacdes dos professores que responderam o formulario de

[O1=EST0 [T LST= PP SORUUPPRPPPN

18

27

29

34

35

39

43

44

46



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

DICT Digital Information and Communication Technologies

EaD Educacgao a Distancia

Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de

FRJ-CDUC Janeiro campus Duque de Caxias
MS Microsoft

OX Oxidante

PP Precipitado

RG Redutor Geral

RF Redutor Forte

TDIC Tecnologias Digitais de Informagédo e Comunicagéo



SUMARIO

TINTRODUGAO ........oooeeeeeeee et 14
2 0BUETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e na e e e enreeeanes 16
2.1 OBUETIVO GERAL ...ttt ettt e e e 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3 REFERENCIAL TEORICO...........cooviieieeeceeeeeeee e 17
3.1 QUIMICA ANALITICA QUALITATIVA ....ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
3.1.1 Determinagao de anions no IFRJ campus Duque de Caxias...................... 18
3.2 TECNOLOGIAS DIGITAIS DE INFORMACAO E COMUNICACAO ................... 20
3.2.1 O Uso de Recursos Digitais como Ferramentas Didaticas......................... 21
3.2.2 O uso do Excel na Quimica Analitica ..................oooeeiiii 22
3.3 PUBLICO ALVO ...t en s 22
4 METODOLOGIA ...ttt e e et e e s s e e e ssae e e e nneeeanneeeeanes 23
4.1 ORGANIZACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS .....coooiieeeeeeeeeeeee e 23
4.2 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA ELETRONICA ......cooovoveeeeeeeeeeee e, 25
4.3 AVALIACAO DOCENTE DA PLANILHA ELETRONICA ........oooeveceeeeeee e 26
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ..........ccoomiieieeeeeeeeee e 27
5.1 ORGANIZACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS .....cocooiiereeeeeeeeee e 28
5.2 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA ELETRONICA .......ccocvoiviieeeeeeeeee 30
5.2.1 Primeira planilha: Ferramenta......................ooi e, 30
5.2.2 Segunda planilha: Documentacao de pKa/pH e Cor dos anions ............... 32
5.2.3 Terceira planilha: Documentacgao do carater Redox e Solubilidade........... 33
5.2.4 Aplicacdo Da Funcao SE Para Eliminagao De Anions N3o Reativos......... 35
5.2.4.1 Eliminag@o pela Cor € PH ..o 36

5.2.4.2 Eliminagéo pelo Carater REAOX........ccoviiiiiiiiiiiiiieee e 38



5.2.4.3 Eliminagao Precipitacdo e Solubilizagao ............cccooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 40

5.3 FUNCIONAMENTO DA PLANILHA ... 42
5.4 AVALIACAO DOCENTE DA PLANILHA ELETRONICA .......cccoooveieeeeeeeeee 44
5.3.1 Retorno da Avaliagcao da planilha eletronica via e-mail............................... 44
5.3.2 Retorno da Avaliagcao da planilha eletronica via questionario.................... 46
6 CONSIDERAGOES FINAIS ..o 50
7 TRABALHOS FUTUROS ... e 51
REFERENCIAS ...ttt e et ee st neen e 52
APENDICE A - Ferramenta Interativa Para Auxiliar Na Analise De Anions ....... 55
APENDICE B - Formulario De Avaliagido Da Ferramenta .............c..c..ccccocucu...... 58

ANEXO A - Termo De Consentimento Livre e Esclarecidos .............cccoooveiiiiiiil. 60



14

1 INTRODUGAO

Nas aulas de Quimica Analitica Qualitativa Experimental sdo realizados
ensaios que visam a identificacdo de anions e/ou cations em amostras
desconhecidas. As aulas de laboratério sdo momentos para os alunos colocarem em
pratica os conteudos tedricos.

No curso de Licenciatura em Quimica do IFRJ - CDUC, a Quimica Analitica
Qualitativa Experimental é abordada na disciplina de Quimica Analitica Experimental
l. As aulas seguem o método construtivista inspirado nas ideias de Jean Piaget (1970),
no qual o aluno é instigado a encontrar respostas a partir de seus proprios
conhecimentos e interagdo com a realidade e colegas. Durante as aulas, os ensaios
analiticos sao divididos em ensaios preliminares e especificos, tendo como referéncia
os resultados obtidos para uma amostra padrdao. Nos ensaios preliminares sao
coletadas informacgdes utilizadas na definicido da matriz de possibilidades, formada
por anions que apresentam combinagdes possiveis de coexisténcia, considerando-se
0 universo analitico em estudo. Apds a obtengdo da matriz de possibilidades séo
realizados os ensaios especificos e, por fim, obtém-se o laudo da amostra.

Geralmente, ao final da disciplina de Quimica Analitica Qualitativa |, um dos
instrumentos de avaliacdo é a analise de amostras desconhecidas. Neste processo,
a organizacao e triagem dos dados experimentais obtidos nos ensaios preliminares
consome tempo, que poderia ser dedicado a realizacdo dos ensaios especificos, que
sao diferentes para cada anion indicado na matriz de possibilidade. O resultado dos
ensaios especificos, sendo o foco da avaliagao final toma muito mais tempo, por
apresentar etapas unicas para cada anion e exigir a interpretacéo do aluno.

Diante de um mundo cada vez mais digital, o uso de recursos da informatica
para desenvolver uma ferramenta interativa e auxiliadora para aulas de laboratério
torna-se necessario. As Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicacgéo (TDIC)
sao ferramentas que utilizam sinais digitais que convertem uma informacao em dados
binarios e vice-versa, promovendo uma modernizagdo do processo de ensino
aprendizagem.

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta interativa com
recurso de TDIC para auxiliar, alunos e professores na disciplina de Quimica Analitica

Qualitativa Experimental, na obtencdo da matriz de possibilidade para determinacao
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de anions de forma mais rapida.

A ferramenta pode auxiliar no processo de ensino-aprendizagem, por permitir
que alunos se dediquem a parte mais importante da avaliagdo, o laudo final da
amostra, bem como serem avaliados de forma inovadora pelo professor. Destaca-se
gue o conhecimento sobre a interpretacado dos ensaios preliminares para obtencao da
matriz de possibilidades é construido durante as aulas e também podem ser
direcionados para o uso da ferramenta interativa na avaliagdo. Desta forma, o uso de
TDIC pode tornar mais dindmico e auxiliar a triagem dos dados experimentais em
Quimica Analitica Qualitativa, com a otimizacdo do tempo e a melhora no
desempenho dos alunos durante a analise de amostras desconhecidas.

A ferramenta foi desenvolvida em uma planilha eletrénica usando fungdes
l6gicas, comparando os resultados obtidos na analise de amostras desconhecidas
com os dados de solugdes padroes contendo anions. O acesso a ferramenta podera
ser realizado de qualquer plataforma (smartphones, computadores ou tablets).

A analise critica e a viabilidade da ferramenta foram realizadas por professores
da area de quimica analitica classica, que responderam a um questionario qualitativo
online. Para tal, foi elaborado um documento para apresentar os procedimentos de
documentacao realizados na determinacao de anions, nas aulas de Quimica Analitica
Qualitativa, do IFRJ campus Duque de Caxias, a fim de indicar os parametros
utilizados para o desenvolvimento e uso da ferramenta.

Assim, este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa cientifica aplicada com
viés exploratorio, visto que o uso de TDIC para desenvolver uma ferramenta interativa
na Quimica Analitica Qualitativa € uma pratica inovadora, pois a relagdo com

softwares geralmente é encontrada principalmente em trabalhos de viés estatistico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma ferramenta interativa usando TDIC como recurso para
otimizar o tempo na obtengao da matriz de possibilidades na determinagao de anions
em amostras desconhecidas, auxiliando alunos e professores na unidade curricular

de Quimica Analitica Qualitativa Experimental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Organizar e sistematizar os dados experimentais obtidos nos ensaios
preliminares de anions, considerando os parametros estudados no IFRJ campus
Duque de Caxias.

= Inserir os dados sistematizados em uma planilha eletrénica no Microsoft Office
Excel 2016, considerando para cada anion os parametros: cor da solugdo em
meio aquoso, pKa, carater redox (redutor, oxidante, neutro e anfétero) e
solubilidade na presencga de bario/calcio e prata.

= Criar na planilha eletrbnica a interface para inserir os resultados obtidos
experimentalmente.

= Aplicar a funcao légica SE, para correlacionar resultados experimentais com os
parametros cadastrados.

= Submeter a ferramenta interativa a avaliacdo de docentes da area de Quimica

Analitica Classica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Izquierdo e colaboradores (1999), aulas experimentais devem
ilustrar um principio, desenvolver atividades praticas, testar hipoteses ou servirem
como investigagdo de um estudo de caso. Segundo Viviani e Costa (2010), a vivéncia
no laboratério permite ao aluno relacionar suas habilidades individuais com o
conhecimento adquirido em sala de aula, fazendo uso do método cientifico alinhado
ao ensino construtivista. Desta forma, possibilita ao aluno ter controle das acodes
durante o processo de ensino aprendizagem, produzindo seu proprio conhecimento.

A aprendizagem significativa, para Moreira (2006), é influenciada diretamente
por aquilo que o aluno ja sabe. Durante uma aula experimental, uma nova informagéao
€ absorvida e mais conhecimento é agregado, fazendo conexdo com o conhecimento
especifico prévio do aluno. Ausubel (1982) define este processo de aprendizagem
como “conceito subsungor”, quando se cria conexdes ou “pontes cognitivas” entre o

aprendizado prévio e o que se esta aprendendo.

3.1 QUIMICA ANALITICA QUALITATIVA

Na Quimica Analitica Qualitativa estuda-se a identificacdo de ions, substancias
e moléculas presentes em uma amostra, ja na Quimica Analitica Quantitativa estuda-
se a quantidade de matéria presente na amostra.

Segundo Senise (1983), o quimico analitico deve ter o conhecimento e
compreensao para usar e/ou criar abordagem para a resolugao de problemas, sendo
a Quimica Analitica Qualitativa uma importante ferramenta para despertar o interesse
do aluno e o estimular a ser critico e relevante como profissional.

No estudo da Quimica Analitica Qualitativa envolve reacdes de precipitacéo e
solubilidade, reacbes de acido-base, reacbes de oxirreducdo e reacbes de

complexacao, que promovem a separacgao e identificagcdo de anions e cations.
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3.1.1 Determinacao de anions no IFRJ campus Duque de Caxias.

No campus Duque de Caxias, os anions sao objetos de estudo da primeira
parte da disciplina de Quimica Analitica Qualitativa Experimental. Anions sdo espécies
carregadas negativamente e classificadas em grupos de acordo com as reagdes entre
os ions Bario/Calcio e Prata. Considerando o universo analitico estudado, os anions

estdo divididos em quatro grupos, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Divisdo do universo analitico estudado.

Grupos Anions

Volatil CN-, S#, SO3*, S203%, NO2', CIO-, HCO3", CO3*
Ba%*/Ca** F-, C204%, PO4%, CrO4%, Cr207%, SO4*, CO3*, SO3*, BO2"
Ag* SCN, Br, I, CI

Soluvel CHsCOO-, NOs-

Fonte: TEIXEIRA, 2020.

A documentacdo € o primeiro passo nas aulas experimentais, sendo o
momento quando os alunos fazem as anotagdes sobre as caracteristicas fisico-
quimicas de cada anion utilizando solug¢des padrdes dos respectivos ions: coloragao
do anion em solugédo aquosa; carater redox; pH da solugdo aquosa; reatividade com
agentes precipitantes Bario/Calcio (Ba%*/Ca%*) e Prata (Ag*); e solubilidade com acido
forte (HNO3) e fraco (CH3COOH).

A partir dos resultados obtidos na etapa da documentacdo dos anions, os
alunos podem realizar a analise de amostras desconhecidas, elaboradas pelo
professor. A analise das amostras é realizada por meio da marcha analitica®, que é
dividida em ensaios preliminares e especificos. Para a interpretacao dos resultados
preliminares utiliza-se como referéncia os resultados obtidos na documentacao de
solucdes padrao. A combinacao das informagdes dos resultados preliminares define
a matriz de possibilidades, que corresponde aos anions que apresentam combinacdes

possiveis de coexisténcia. Nesta etapa, o professor fornece um formulario para a

T A marcha analitica € uma sequéncia de ensaios analiticos realizados para a identificagdo e analise
de espécies em amostra.
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organizagdo dos resultados analiticos e a indicacdo da matriz de possibilidades

obtida, Figura 1.

Figura 1: Formulario para anotar os resultados analiticos dos ensaios preliminares.

- . Quimica Analitica Qualitativa
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
EEE e

Nome: Turma: Nota:

Profa. Aline Maria dos Santos Teixeira

Amostra n® Pratica:

Universo

analitico:

Marcha analitica Resultado Anions (eliminados)

Cor

pH

RG

(0)4

Caréter redox

Ba/Ca

+ CH3COOH
Ag

+ HNO3
Matriz de

possibilidades

Fonte: TEIXEIRA, 2020

ApoOs a obtencdo da matriz de possibilidades s&o realizados os ensaios
especificos e, por fim, obtém-se o laudo da amostra.

Os ensaios especificos estdo organizados em marchas analiticas por grupos
de anions, exceto para os anions que pertencem ao Grupo dos Soluveis, em que sao
disponibilizados diretamente os ensaios especificos de identificagdo de cada ion e as
informagdes sobre os respectivos interferentes. A etapa para a realizagcado dos ensaios
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especificos € a que requer mais tempo e atencido dos alunos, pois precisam elaborar
marchas analiticas para a identificacdo dos ions de acordo com a matriz de
possibilidade obtida. A elaboragdo da marcha analitica da amostra desconhecida
deve-se levar em consideracido os possiveis ions interferentes para cada ensaio de
identificacdo, bem como as condicbes de analise para que as reagdes analiticas
ocorram.

Apos a realizagdo dos ensaios especificos, conforme a marcha analitica
elaborada, os anions nao identificados s&o descartados da matriz de possibilidades e
os anions que foram identificados séo indicados no Laudo Final, resultado final dos

anions que constituem a amostra.

3.2 TECNOLOGIAS DIGITAIS DE INFORMACAO E COMUNICAGCAO

De acordo com Fontana e Cordenonsi (2015), Tecnologias de Informacao e
Comunicacéao (TIC) e Tecnologias Digitais de Informacao e Comunicagao (TDIC) se
diferenciam pela forma como sédo processadas. A TIC € um grupo de tecnologias de
recursos analdgicos como quadro negro e livros, ja a TDIC compreende tecnologias
que permitem processamento de dados e interatividade como as lousas interativas e
softwares de edigcao.

Para Castells (2005) é correto afirmar que a sociedade modifica as tecnologias
de acordo com seus interesses, afirmando que todo esse processo de
mudanca/atualizagdo € um processo de evolugao constante: “A sociedade é que da
forma a tecnologia de acordo com as necessidades, valores € interesses das pessoas
que utilizam as tecnologias” (CASTELLS, 2005, p. 17).

Em paralelo, Ponte (2000) afirma que as mudangas nas terminologias do

vocabulario acompanham a mudanga das tecnologias:

Temos aqui um problema de terminologia. Durante muitos anos falava-se
apenas no computador. Depois, com a proeminéncia que os periféricos
comegaram a ter (impressoras, plotters, scanners, etc.) comegou a falar-se
em novas tecnologias de informagdo (NTI). Com a associagdo entre
informatica em telecomunicagbes generalizou-se o termo tecnologias de
informagéo e comunicagéo (TIC)... (PONTE, 2000, p. 64)
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3.2.1 O Uso de Recursos Digitais como Ferramentas Didaticas

Muito € dito sobre a interdisciplinaridade em sala de aula, mas ainda é dificil
fazer permear conhecimento em outras disciplinas, para que nao parecam soltas ou
pouco motivadoras. Em um mundo em que grande parte da populagdo tem um
computador na palma da mao, por que nao utilizar a tecnologia da informagao para
mudar a forma como se estuda? Criar atividades, avaliacbes e métodos de estudo
que utilizam a informatica como ferramenta € uma alternativa para motivar/incentivar
os alunos e professores a fazerem conexdes fora de suas areas de saberes, sendo a
informatica uma representacdo visual de diferentes interpretacdes de calculos
matematicos.

Segundo Schneider e colaboradores (2020), a pandemia causada pelo novo
coronavirus (COVID-19) € um assunto notorio, que traz profundas implicagbes ao
setor de inovagado, em que cada vez mais se fala na aplicagdo da tecnologia para
contornar o distanciamento social durante a pandemia. A informatica no decorrer da
pandemia permitiu que disciplinas fossem ofertadas de forma remota em regime de
Educacdo a Distancia (EaD) e ao que tudo indica, as solugdes utilizadas nesse
periodo podem continuar a ser utilizadas apds o término da pandemia.

O uso de softwares € uma pratica comum no ensino de quimica, como
exemplos temos a tabela periddica interativa online “Periodic Table” e o software de
modelagem molecular “ChemDraw” (SANTOS et al., 2008), bem como o “VirtualLab™
da editora Pearson (AVILA, 2012).

Produzir uma ferramenta, atividade, avaliagdo ou metodologia interdisciplinar
nem sempre é facil, pois exige que o autor tenha uma compreensao elevada do
assunto a ser permeado ou que um outro profissional da area esteja intimamente
ligado ao trabalho. Uma relagdo de equidade é importante para que ndo haja uma
sobreposicao errada das disciplinas ou que a disciplina principal fique em segundo
plano se tornando menos importante (CYSNEIROS, 1999).

2 Sitio online em http://www.labsvirtuais.com.br/contato.asp.
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3.2.2 O uso do Excel na Quimica Analitica

Segundo Denari e colaboradores (2015, p. 371) "Na maioria dos casos, 0s
curriculos dessa disciplina envolvem a apresentagdo do equilibrio quimico e suas
aplicagdes aos sistemas acido-base, de precipitacdo, complexacao e oxirreducao".
Também afirmam que o software Excel aplicado ao ensino de Quimica Analitica é
uma abordagem consolidada para um conteudo que possui calculos e aproximagdes
matematicas complexas.

No estudo de equilibrio quimico temos como exemplo a planilha eletronica
“CurTiPot1” criada pelo PhD Ivano Gebhardt Rolf Gutz, professor titular da
Universidade de Sao Paulo (GUTZ, 2021). A planilha eletrénica apresenta recursos
de tratamento de dados para diversas situagdes, como titulagdo e calculo de pH, que
permite ao aluno ter um melhor entendimento do conteudo. Contudo, o Excel ainda &
utilizado para analise estatistica e resolucédo de férmulas, tendo pouca exploracéo no

ensino de analise quimica qualitativa.

3.3 PUBLICO ALVO

Este trabalho tem como publico alvo alunos e professores que possuam a
disciplina de Quimica Analitica Qualitativa Experimental como componente curricular,
auxiliando a obteng¢ao da matriz de possibilidade de anions de forma mais rapida,
permitindo maior tempo para dedicagao aos ensaios especificos.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho € um recurso para uma avaliagao
continua, a fim de verificar a cada aula se o aluno compreendeu todos os aspectos do
conteudo apresentado; a especificidade de cada objeto de estudo, assim como as
técnicas e procedimentos utilizados para realizar os ensaios preliminares para a
obtencao da matriz de possibilidade.

Uma ferramenta didatica desenvolvida com TDIC tem como fungdo aprimorar
o0 processo de ensino-aprendizagem, permitindo que professores inovem e

diversifiquem os métodos de avaliagdo (MATA, 2018).
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4 METODOLOGIA

O trabalho teve inicio com uma pesquisa ao Banco de Teses e Dissertagcdes
da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) para
encontrar o que ja havia sido publicado sobre TDIC e/ou ferramentas no ensino de
Quimica Analitica Qualitativa Experimental. Na primeira consulta foram consideradas
as palavras-chave: Quimica Analitica Qualitativa, Matriz de possibilidades,
Determinacao de anions e Excel. Também foram realizadas pesquisas bibliograficas
direcionadas para artigos sobre TDIC/TIC, planilha eletrénica no ensino de Quimica
Analitica Qualitativa e Quimica Analitica Classica, que foram utilizadas como
embasamento teorico.

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizado o Excel tendo como base o
caderno do analista®, que possui observacdes dos ensaios em laboratério, e

referéncias da literatura como Muller e Souza (2010) e Vogel (1981).

4.1 ORGANIZACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Antes de iniciar o desenvolvimento da planilha eletrénica foi necessario realizar
a organizagado dos dados experimentais relacionados aos ensaios preliminares da
documentagao de anions.

Nos ensaios preliminares sao utilizadas solugbes padrdes dos anions que
compdem o grupo em estudo para a realizagao dos ensaios de documentacdo. Nesta
etapa, sado realizados os ensaios quanto a verificacdo da coloracdo da solugdo em
meio aquoso, pH, carater redox, verificagdo da precipitagao na presenca dos cations
Ba?* e Ca?*, seguido de teste de solubilizagdo com &acido acético, verificagdo da
precipitagdo na presencga do ion Ag* seguido do teste de solubilizagdo com acido
nitrico.

A verificagdo da coloracdo da amostra apds diluicdo em agua possibilita

eliminar &nions com cores diferentes, por exemplo, se o resultado obtido para uma

3 E o0 caderno que o aluno utiliza nas aulas experimentais para anotar as informacdes das espécies que
compde o universo analitico, assim como procedimentos dos ensaios realizados para a identificagao
das espécies que compdem as amostras desconhecidas.
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amostra for incolor, sera possivel eliminar anions que em meio aquoso apresentam
solucdes coloridas.

A determinacdo do pH permite identificar possiveis anions presentes na
amostra, por meio da analise comparativa com a zona de predominancia dos
respectivos ions, podendo-se eliminar anions presentes em faixa de predominancia
diferente do pH obtido.

Na avaliagdo do carater redox pretende-se determinar as propriedades de
oxirredugao da espécie analisada, a partir das informagdes obtidas nos ensaios de
transferéncia de elétrons, pode-se classificar a amostra como: redutora em geral,
oxidante, anfétera ou neutra (indiferente).

O ensaio de redutor em geral é realizado com solugcdo de permanganato de
potassio (KMnOs), sendo a transformagado quimica identificada pela mudancga de
coloracéo da solugao. O ion permanganato (MnOs") possui coloragédo violeta e quando
reduzido, em meio acido, é convertido ao ion manganés Il (Mn?*) e perde sua
coloragao, passando a ter um aspecto incolor. A mudanga da coloragdo da solugao

indica que existe pelo menos um anion com carater redutor na amostra.

MnOs + H* + 5e” 2 Mn*" + 4H20 E*=+1,51V

O ensaio de oxidante é realizado com solugdo de iodeto de potassio (KI) e
solucdo de goma amido (G.A.), sendo a transformacdo quimica identificada pela
mudanga de coloragédo da solugédo. A mistura do ion iodeto (I") e o amido apresenta
coloracéo incolor e na presencga de pelo menos um anion oxidante, o iodeto é oxidado
e passa a apresentar coloragao azul intensa devido a formacdo do complexo
amidonado. A interacao iodo+amido € do tipo ion-dipolo que sé é possivel quando se

tem um ion e uma molécula polar FERREIRA et al (2008).
21"+GA 212+ GA. +2¢e E°r=-0,54V
Tendo feito o ensaio de transferéncia é possivel determinar o carater redox da

amostra ou da solugcdo padrdao e assim descartar os anions que ndo tem as

caracteristicas correspondentes.
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O ensaio de precipitagdo com os cations Ba%* e Ca2* em pH 10 indica se ha
pelo menos um anion do grupo Ba/Ca na amostra teste, sendo que, ndo ocorrendo a
precipitagdo, os anions desse grupo sao eliminados. Na ocorréncia do precipitado, a
adicdo de acido acético (CHsCOOH) possibilita verificar a solubilizagdo em meio
levemente acido. Ensaios em que ocorre a total solubilizagdo do precipitado, permite
eliminar anions que sao insoluveis em meio acético.

O ultimo teste dos ensaios preliminares € o de precipitagdo com a Prata (Ag”),
em que é adicionado nitrato de prata (AgNOs3) em uma aliquota da amostra teste. A
formagéao de precipitado indica que ha pelo menos um anion reativo com Ag* e anions
séo eliminados conforme a coloragao. Caso nao precipite, os anions desse grupo sao
eliminados. O teste da solubilidade destes precipitados ocorre em meio extremamente
acido, com a adig¢ao de acido nitrico (HNO3) ao precipitado obtido no ensaio com Ag®.
A solubilizacao deste precipitado elimina anions insoluveis em meio nitrico.

Os testes realizados tém como resposta valores afirmativos ou negativos, e
foram organizados de modo a reunir todas as informacbes dos resultados

experimentais obtidos.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA ELETRONICA

Na planilha eletronica MS Excel, criou-se trés planilhas nomeadas como: (1)
Ferramenta; (2) Doc. pH e Cor; (3) Doc. Redox e P.P.

A planilha 1 foi desenvolvida adaptando-se um modelo fisico do formulario
disponibilizado nas aulas de Quimica Analitica Qualitativa Experimental, Figura 1,
para ser utilizada na determinagao da matriz de possibilidade de anions. Esta planilha
foi elaborada para o uso de alunos e/ou professores.

Na segunda e terceira planilhas, os dados inseridos foram organizados na
forma de banco de dados, para consulta ou alteragdes futuras dos usuarios.

As funcgbes logicas foram utilizadas para correlacionar resultados
experimentais aplicados na ferramenta, integrando os dados contidos nos quadros da
segunda e terceira planilhas com as informagdes da planilha referente a Ferramenta.
A principal fungao légica aplicada no desenvolvimento da ferramenta foi a fungéo SE,

a fim de que retorne uma informacgao a expressao.
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Em todas as planilhas foram incluidas legendas e orientagdes para o uso da

ferramenta interativa.

4.3 AVALIACAO DOCENTE DA PLANILHA ELETRONICA

A andlise critica e a viabilidade da ferramenta foram realizadas por professores
da area de Quimica Analitica Classica, por meio de um questionario qualitativo online
no Google Forms, enviado por e-mail juntamente com o arquivo da ferramenta
interativa e orientacdes sobre os experimentos dos ensaios preliminares realizados
no IFRJ CDUC.

A ferramenta interativa foi disponibilizada no formato “.xIsx” compativel com os
softwares Microsoft Office Excel 2016 e BrOffice Calc. O arquivo com as orientagdes
dos ensaios preliminares foi disponibilizado no formato “.pdf’ compativel com
visualizador de arquivos do Microsoft Windows 10 (APENDICE A).

O arquivo com as orientacdes dos ensaios preliminares foi elaborado para
apresentar, aos professores/avaliadores, os procedimentos de documentacao
realizados na determinacdo de anions nas aulas de Quimica Analitica Qualitativa
Experimental, do IFRJ CDUC e indicar os parametros utilizados para o
desenvolvimento e uso da ferramenta.

O questionario de satisfacao foi baseado no método de avaliacido com a escala
Likert, desenvolvida pelo psicélogo norte-americano Rensis Likert na década de 1930,
para medir a atitude ou grau de satisfacdo das pessoas, combinando estatistica e
psicologia. Esta escala utiliza perguntas objetivas, com a possibilidade de respostas
em niveis. Dessa forma, as respostas podem ser tratadas de forma qualitativa,
calculando a média dos resultados obtidos em cada questao.

O questionario foi composto de trés sec¢des. A primeira secdo iniciava o
questionario com o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (ANEXO A).
Na segunda se¢ao eram coletadas as informagdes docentes dos avaliadores, como
nome, instituicdo, formacao e titulacdo. Na ultima secdo continha sete questdes

objetivas e trés questdes discursivas/optativas sobre a utilizacdo da ferramenta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado da pesquisa ao Banco de Teses e Dissertagcées da CAPES, sobre
publicagdes referente a TDIC e/ou ferramentas no ensino de Quimica Analitica
Qualitativa Experimental mostrou que existe um quantitativo considerado de

resultados para os termos pesquisados, Quadro 2.

Quadro 2: Relagéo de palavras chaves x quantidade de resultados obtidos.

Palavras Chaves Quantidade de Resultados Obtidos
Quimica Analitica Qualitativa 153662

Matriz de Possibilidades 1280457

Determinacéo de Anions 1280459

Excel 2927

Fonte: Elaborado pelo autor.

A quantidade de resultados obtidos usando palavras diretamente relacionadas
com a disciplina como Quimica Analitica Qualitativa, Matriz de Possibilidade e
determinacdo de Anions foi muito maior do que utilizando uma palavra a principio
desconectada da disciplina como Excel. Isso ratifica a necessidade de discutir a uma
maior interagcao entre a quimica analitica qualitativa e o uso de planilhas eletrbnicas,
a fim de diminuir a distancia entre elas, criando também uma relacao interdisciplinar
com objetivo de evoluir significativamente o processo de ensino-aprendizagem tanto
para o professor quanto para o aluno.

Nao foi encontrado nenhum trabalho com tema ou abordagem parecida para a
disciplina qualitativa experimental. Se deparando com uma situacdo de trabalho
inédito, a pesquisa foi direcionada para artigos, trabalhos de concluséo e teses, que

abordam os temas paralelos, que serviram como referencial tedrico.
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5.1 ORGANIZACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentais referente aos ensaios preliminares da documentacao
de anions foram organizados, relacionando-se os anions com as informagdes quanto
a coloracio da solugao e pH em meio aquoso, carater redox, precipitacao na presenca
dos céations Ba?* e Ca?* seguido da solubilizagdo com acido acético, precipitagédo na
presenga do ion Ag* seguido da solubilizagdo com acido nitrico, Quadro 3.

O precipitado branco resultante no ensaio de precipitagdo do CIO~ com o ion
Ag*, na verdade é um produto da reagdo com ion ClI~, proveniente da decomposi¢céao
do ion hipoclorito em clorato e cloreto, assim, ambos n&o coexistem juntos
(VOGEL,1981).

3 CIO™ - ClOs™ +2CI~
2CI"+2Ag* — 2 AgCl|

Logo, a reacgéao global do sistema pode ser representada por:

3CIO™ + 2Ag* — 2AgCl + ClO3"

O CIO-também tem acao alvejante, que descolore a fita de pH e por este motivo
nao e possivel determinar o pH desta solucdo utilizando esta técnica, sem realizar um
pré-tratamento da amostra, sendo esta uma caracteristica singular deste ion.

A partir da organizacao dos dados experimentais (coloragcao da solugao, pH,
carater redox e solubilidade), Quadro 3, foi possivel correlacionar anions eliminados
em cada etapa da marcha analitica para os ensaios preliminares, considerando-se
possiveis resultados obtidos em uma amostra desconhecida.

Para a eliminagdo dos anions considerou-se o0s ensaios relacionados a
identificacdo do carater redox e solubilidade na presenca dos céations Ba?*/Ca?* e Ag®.
Na avaliacdo do carater redox os anions foram eliminados considerando-se a
incompatibilidade com o meio determinado para a solugédo - neutro ou indiferente,
redutor, oxidante e anfétero (MULLER; SOUZA, 2010). Para a analise do parametro
de solubilidade, a eliminagdo dos anions considerou a coloracdo do precipitado
formado, onde um precipitado com coloragdo mais escura nao elimina precipitados
mais claros. Estes dados compdem a legenda de eliminagcdo de anions utilizada na
construcao da tabela interativa e sera discutida mais a frente.
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Quadro 3 - Dados experimentais obtidos para os anions estudados.

Anions | Cor pH RG | Ox | Ba/Ca CHsCOOH | Ag HNO3
CN- Incolor 115 | + - Nao PP - PP Branco Insoltvel
Sz Incolor 125 | + - Nao PP - PP Preto Insoluvel
SOsz* Incolor (7,5 |+ - PP Branco | Insoluvel PP Branco Soluvel
S203* | Incolor |6 + - Nao PP - PP Preto Insoluvel
NO2 Incolor 6,5 + + Nao PP - PP Branco Soluvel
ClOr Incolor N/D |- + Néo PP - PP Branco Insoluvel
HCOgs Incolor 10,5 | - - PP Branco | Solavel + PP Amarelo | Solavel +
Efgrvescé claro Ef_ervescé
ncia ncia
COz* Incolor 10,5 | - - PP Branco | Solavel + PP Amarelo | Solavel +
Efgrvescé claro Efgrvescé
ncia ncia
F- Incolor 6,5 - - PP Branco Insoluvel Nao PP -
C204% | Incolor 10 + - PP Branco | Insoluvel PP Branco Soluvel
HPO,* | Incolor 10 - - PP Branco | Soluvel PP Branco Soluvel
PO4* Incolor 12 - - PP Branco | Soluvel PP Amarelo | Soluvel
CrO4* [ Amarelo | 8 - + PP Amarelo | Insolavel PP Vinho Soluvel
Cr,07* | Laranja |5 - + PP Amarelo | Insoluvel PP Vinho Soluvel
SO Incolor 11 - - PP Branco | Insoluvel Nao PP -
BOy Incolor 11 - - PP Branco | Sollvel PP Bege Solavel
SCN- Incolor |7 + - Néo PP - PP Branco Insolavel
Br Incolor |7 + - N&o PP - PP Amarelo | Insoluvel
I Incolor |7 + - N&o PP - PP Amarelo | Insoluvel
CI Incolor |7 - - Néo PP - PP Branco Insoluvel
NOs Incolor |7 - + Néo PP - PP Branco Soluvel

Cor e pH referem-se a solucdo aquosa. (+) Resultado positivo (-) Resultado negativo. (RG)
Redutor Geral. (OX) Oxidante. (N/D) Nao Determinado. (PP) Precipitado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA ELETRONICA

As etapas de desenvolvimento da planilha eletronica no Excel foram divididas
em separacao por planilhas das informacdes teorico/praticas e correlagdo dos dados
para a eliminagao dos anions nao reativos por meio de funcgéo logica.

No MS Excel criou-se trés planilhas, Ferramenta; Doc. pH e Cor; Doc. Redox e
P.P. As planilhas foram separadas para que o todo material utilizado pudesse ser
organizado separadamente, permitindo que a matriz funcional da ferramenta fosse
visualmente mais limpa, de modo que as planilhas que funcionam como banco de
dados para o funcionamento da ferramenta também estejam organizadas para

consulta ou alteracdes.

5.2.1 Primeira planilha: Ferramenta

Na primeira planilha, encontra-se a ferramenta com os campos a serem
operacionalizados pelo aluno e/ou professor. Para a parte operacional, Figura 2, foi
adaptado o formulario fisico da (a) Marcha Analitica de Anions, onde na primeira
coluna foram listados os parametros analisados nos ensaios preliminares, na segunda
coluna foi reservada para insercdo dos dados experimentais obtidos pelos alunos e
na terceira coluna foi inserida as fungdes logicas, relacionando os dados da terceira
planilha. Também foram criados quadros para (b) informacgdes gerais do uso da
ferramenta e o (c) Universo Analitico em estudo.

O formato da tabela referente a Ferramenta, nesta planilha, seguiu o0 modelo
fisico distribuido nas aulas de quimica analitica qualitativa experimental, para que o
aspecto visual da planilha 1 se assemelha-se com o0 que os alunos estariam
familiarizados.

Nas orientagdes para o uso da ferramenta foram indicados a funcionalidades
dos campos por cores: as células em cinza correspondem aos resultados dos testes
dos ensaios preliminares na marcha analitica; as células em amarelo sao reservadas
para inserir o resultado experimental do teste; as células em verde correspondem aos
anions eliminados das possibilidades; a célula em rosa corresponde a caracteristica

de pH da solucao.
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Figura 2: Visao geral da primeira planilha.

Orientacbes (b) Universo Analitico
Os campos em cormresponde aos teste realizados nos ensaios preliminares na marcha analitica F Br CF Cr:0+ SCN- (C)
Os campos em comresponde a0s resultados experimentais a serem inseridos. 80> S0~ F NO:-  C:0&
Os campos em correspondem aos anions eliminados, em cada ensaio. CH:COQ~ HCO:- Cro& S0~ HPOS
O campo em indica a condicéo do pH da solucdo {(Acido, Neutro e Basico) Cio- CN- BO- CO3> PO>
No campo referente a coloracdo, considerar a especie em solucdo aguosa 5=

Para o ensaio de Carater Redox usar "REDUTOR", "OXIDANTE". "NEUTRO" & "ANFOTERO".
Para os ensaios de Ba/Ca e Ag. usar como modelo "PP coleragde” ou "Nao PP".
Para os Ensaios de CH:COCOH & HNG:, usar "Soluvel" ou "Insoluvel"

Obs: Os &nions estdo organizados em ordem de pKka (a)

Marcha de Analise Quimica Qualitativa
Marcha Analitica Reiﬂﬁg‘; dd Anions Eliminados
Coloracdo incolor - | - | - |Cr:0.—."| - | - | - | - | - | - | - | - |CrOF'| - | - | - | - |I
pH 12 | Base = = - CrRO& - = = = - = - HCOs
Carater Redox neutro S:0:*, NO=, 80:*, CN", §%, ClIO, .0, Cro«*, Cr:0~, I, Br, SCN-
BalCa PP Branco Cro<&, Cr:07>
CH:COCH soldvel S0,50:%, F, C:0&, Cro~, Cr:0*+
Ag PP amarelo 5:0:%, 5%, Cro.*, Crz0-*
HNO: insoluvel $:0:%, ClO-, CN-, 8%, CF, |-, Br, SCN-

Fonte: elaborado pelo autor.

A célula para inserir o resultado do teste de carater redox é configurada para
responder com os seguintes valores: “REDUTOR”, “OXIDANTE”, “NEUTRO” E
“ANFOTERQ’. Para as células dos resultados referente ao ensaio com Ba/Ca e Ag,
usamos os termos “Nao PP” ou “PP + cor”, sendo PP abreviacao de precipitado e as
cores programadas para os resultados possiveis no universo estudado sao: amarelo,
branco, vinho e preto. Na célula dos resultados referente aos ensaios de solubilidade
com CH;COOH e HNO; foram usados na fungao os termos “soluvel”’ e “insoluvel”,
considerando como insoluvel todos os resultados experimentais que nao forem
completamente soluveis.

Alguns anions do universo analitico estudado tém variagdes no espectro do
amarelo, precipitando com a cor amarelo claro ou bege. Essas cores podem ser
facilmente confundidas com o amarelo, por comporem o grupo desta tonalidade.
Assim, visando o desenvolvimento de uma ferramenta que atenda as necessidades
de todos os usuarios (RODRIGUES et al., 2016), as cores amarelo, amarelo claro e
bege foram consideradas como amarelo apenas, sem que houvesse efeito negativo

nos resultados da ferramenta.
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5.2.2 Segunda planilha: Documentacgao de pKa/pH e Cor dos anions

A segunda planilha, Figura 3, foi reservada para (a) a documentagdo dos
valores de pKa/pH do universo analitico, utilizado como referéncia para a escrita do
cédigo para a ferramenta e do resultado dos ensaios de transferéncia de elétrons para
determinagao de redutores em geral e oxidantes. Também foram incluidos (b) quadros
com as informacgdes separados por grupos analiticos dos anions e um (c) quadro com

breve explicacdo para a interpretacdo dos resultados para redutores em geral e

oxidantes.
Figura 3: Visdo geral da segunda planilha.
Universo analitico em ordem de pKa {a}
Anions Iz Br CF |Cr:0-*| SCN-| 5:0:* [SO<| F- |NO:|C:0.*| CH:COO0-[HCO:| CrO-*| SO:*|HPQ*-| ClO-| CN-|BO:- | CO:>[PO&[ S*
pKa -10 -9 -7 (098 | 11 1.7 [ 1932 ]33] 43 47 64 | 65 | 72721 | 73/93]|92[103][124[129
Cor da Solucéo
| Resultado gara Oxidante
Grupo Volatil Nesta aba, serfo apresentados dados referentes ao pKa/pH e ensaios de
Anions 5:0:-] NO- [HCO-] SO* | ClIO-| CN- |CO=| 5= TR
pKa 1.7 33 6.4 72 73 93 [103]129 As células indicam as coloracdo das amostras em sclucio antes e apés os testes
Cor da Solucdo para redutor e oxidante
No ensaio de Redutor as células em ROSA, sao referentes aos resultados
Resultado para Oxidante negativos.
No ensaio de Oxidante as células em AZUL s&o referentes aos resultados
Grupo BalCa positivos. {C]
Anions Cr:07| S0& F- | C0:> | CrO<~|HPQ:2| BO: |PO:>
pKa 0,98 19 32 | 43 | 65 [ 721 (92 124
Cor da Solucdo
Resultado para Oxidante
Grupo da Ag
Anions s Br Cl- | SCN-
pKa -10 -9 -7 1.1

Cor da Solucédo
Resultado para Oxidante
Grupo Solivel

Anions NGO~ |CH:COO-
pKa 0 47

Cor da Solucéo
(b)
Resultado para Oxidante

Fonte: Elaborado pelo autor

Os anions estudados foram distribuidos por grupos e organizados em ordem
crescente de pKa/pH, para os resultados dos ensaios de transferéncia de elétrons
foram utilizadas as cores “branco”, “rosa”, “azul”’, “amarelo” e “laranja” para
exemplificar as cores caracteristicas nos resultados. Os valores de pH foram
correlacionados com os valores de pka dos seus respectivos acidos, visto que este €
o principal parametro utilizado na representacdo das zonas de predominancia das
espécies. No ensaio de Redutor as células em rosa sio referentes aos resultados

negativos obtidos na reac¢ao do anion com o MnOus’, indicando a n&o transferéncia de
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elétrons. No ensaio de Oxidante as células em azul s&o referentes aos resultados
positivos obtidos da reacdo do anion com o iodeto e a goma de amido, indicando a
ocorréncia da transferéncia de elétrons.

Ainda sobre as cores das solugdes obtidas para o ensaio de redutor em geral,
destaca-se os resultados obtidos na determinacédo dos anions cromato, dicromato e
iodeto. Os ions cromatos possuem coloragdo amarelada e quando sao oxidados a
dicromatos passam a apresentar coloragao alaranjada em solugdo. O inverso também
ocorre quando o dicromato esta em presenca de solugdes alcalinas de hidroxilas
ionizaveis (VOGEL, 1981):

2 Cr¥ + 2 H* 5 Cr207% + H20
Cr207% + 2 OH 5 2 CrO4% + H20

A combinacao das duas reagdes pode ser representada por (VOGEL, 1981):

2 CrO4% + 2 H* 5 2 HCrO4% 5 Cr207% + H20

5.2.3 Terceira planilha: Documentacgéao do carater Redox e Solubilidade.

Na terceira planilha foi disposta as informacgdes referentes a eliminagao dos
anions do universo analitico, Quadro 4. Esta planilha corresponde ao banco de dados
que a ferramenta acessa para apresentar os dados referente aos resultados
experimentais coletados.

O ion NOz2 tem carater anfétero dependendo do meio, este anion apresenta
carater redutor em meio levemente acido e em meio levemente alcalino apresenta
carater oxidante (VOGEL, 1981). Devido a incompatibilidade o ion NO2" n&o coexiste

com outro oxidante.
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Quadro 4 - Eliminagao de anions por ensaio.

Ensaios Anions Eliminados
Redutor ClO~, CrO,%, Cr,0,2, NO,~
Oxidante CN~, S, S0O;%7, S,053%, NO,7, C,0,7,Br7, I7, SCN-
CN~, Sz, S0O;%7, S,05%, NO,7, CIO™, C,0,7, CrO,7, Cr,0,%7,
Neutro I-. Br-, SCN-
Anfoétero -

Ba/Ca (PP Branco) |CrO,*", Cr,0,"

Ba/Ca (PP Amarelo)

SO32_1 C032_l HCOS_! F_’ CZ 42_! PO43_’ HPO42_’ 804—2_,

Ba/Ca (sem PP) Cro.2-. Cr,0,%", BO,-

CHsCOOH
(Insoluvel)

CHsCOOH (Soluvel) [SO5*7, F~, C,04*7, CrO,*, Cr,0,*7, SO,

S77, 5,057, HCO3™, CO3*7, PO,*7, HPO,?*", CrO,*, Cr,0,%,

Ag (PP Branco) BO.- Br-. I-
2 )

Ag (PP Amarelo) S S,05;%, CrO,%, Cr,0,%

Ag (PP Vinho) 577, §,03*

Ag (PP Preto) -

CN~, S, S0O3*7, S,05*7, NO,7, CIO7, HCO;7, COs*, F~,
Ag (Insoluvel) C.0,%*, PO,*", HPO,*, CrO,*", Cr,0,*, BO, , CI", I, Br~,
SCN-,

HNO; (Insoluvel)

HNO; (Soluvel) CN-, S*7, S,05*, CIOT, CI, I7, Br, SCN~

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se ainda, que as espécies derivadas de um mesmo sistema
compartilham caracteristicas fisico-quimicas, Quadro 4, como nos ensaios gerais 0s
resultados obtidos para o ion de HCO3™ valem para COs*, CrO,* para o Cr,0,%,
HPO,* para o PO,*", Quadro 3. Uma vez que as condi¢cdes de analise sdo iguais, a

diferenca entre as espécies se dara nos resultados de pH das solug¢des, Quadro 5.
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Quadro 5: Regiao de predominancia, na escala de pH, dos &nions HCOs, CO3*, CrO,*, Cr,0,%,

HPO,>", PO,

Anions Regido de predominancia na escala de pH
HCOs~ 5,35a11,3

COs*” 9,3a14
Cr,0,% 0,0a7,5

CrO,* 55a14

HPO,* 6,2a 13,4

PO, 11,4213

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.4 Aplicagdo Da Funcao SE Para Eliminagio De Anions Nao Reativos

Com a estrutura visual e o conhecimento quimico organizado, a escrita da
funcdo SE comecou a ser desenvolvida para apresentar uma resposta a cada dado
inserido nos campos referentes aos resultados experimentais, iniciando-se pela
coloragao da solugao padrao, depois o pH da solugao, carater redox e solubilidade
em Ba?*/Ca%**, Ag* em meio acido fraco e forte. A ordem dos parametros analisados
foi a mesma do formulario fisico utilizado nas aulas de laboratério.

As funcbes Ilbégicas foram utilizadas para correlacionar resultados
experimentais aplicados na ferramenta, com as informacdes presentes nos quadros
da segunda e terceira planilhas, com o objetivo de apresentar um resultado satisfatério
para cada amostra analisada, respondendo situacbes condicionais do universo
analitico estudado.

A funcdo SE avalia dados das células inseridas na férmula e retorna a
expressao, caso o resultado seja positivo ou negativo, podendo criar condigbes
relacionadas, onde um retorno negativo pode gerar uma nova condigao

consecutivamente até que o resultado seja satisfatério (CINTO et al, 2015).

=Se(teste_logico;[valor se verdadeiro];[valor se falso])



36

Conhecendo seus objetos de estudo, suas ferramentas e os possiveis
resultados foi possivel escrever a formula para ser utilizada no Excel, aplicando a
funcdo SE para condicionar os resultados experimentais obtidos nos ensaios
preliminares com as informagdes documentadas de cada anions. Configurou-se a
funcado SE para que os resultados dos testes negativos apresentassem um trago “-”
como resposta e resultados positivos respondessem com o anion eliminado.

A combinacgao de mais de uma fungao légica foi necessaria para que em alguns
casos, a formula continuasse a eliminar os anions até contemplar um resultado. Para
apresentar uma resposta satisfatéria foi necessario que todos os dados
documentados estivessem digitalizados em uma planilha, criando-se uma legenda
onde cada resultado possivel retornasse a um grupo de anions com caracteristicas

semelhantes.

5.2.4.1 Eliminagao pela Cor e pH

Para eliminar os anions que apresentam cores em solugao, a funcao SE foi
definida considerando as informagdes da segunda planilha e inserida em células da

segunda linha na terceira coluna, que se refere aos anions eliminados, Figura 4.

Figura 4: Fungéo SE para coloragédo do dicromato em solugéo.

- =5E( ="incolor";'Doc. pH e Cor'!G3;SE( ="amarelo"; 'Doc. pH e Cor'!G3;"-"))

B C D E F G H K L

Marcha de An

Marcha Analitica Resultaldo =

Analise
Coloragéo laranja - - - - - - -
pH 12 | Base - - - CrO#* - - -

Fonte: elaborado pelo autor.

As espécies CrO4* e Cr207*" apresentam caracteristicas de coloracao em

solugéo aquosa diferente dos demais anions. No caso da coloragéo da solugao teste



37

for alaranjada, possibilidade dentro do universo analitico, nenhum anion pode ser
eliminado, pois a cor laranja € complementada pelas demais cores das solugdes dos
anions. Se a cor da solugao teste for amarela, apenas o ion dicromato é eliminado e
para uma solugao incolor, ambos os ions cromato e dicromato séo eliminados.

Desta forma a fung&o consegue apresentar um resultado satisfatorio para cada
coloragédo programada na fungdo, respondendo com a eliminagcdo ou ndo dos
possiveis anions.

Para o teste de pH e eliminagao dos anions a fungao SE foi inserida utilizando
os valores de pKa como referéncia para restringir a regido de predominancia da
espécie em questdo, Figura 5. Os destaques na Figura 5, onde (a) fungcdo SE
adaptada para eliminar os anions por meio do pKa, (b) campo destinado ao pH da
solucdo, (c) campo destinado a classificagado da solugdo em fungao do pH (Neutro,

Acido, Base), (d) campo destinado aos resultados.

Figura 5 - Visao geral da fungdo SE empregada na eliminagéo de anions no ensaio de pH da planilha.

- =SE( >('Doc. pH e Cor'!D4-1);"-"; 'Doc. pH e cor'!D2)| (&)
B C D E F G H
Marcha Analitica Resﬁultaldo = /
nalise
Coloracao laranja (c) - - -
pH (b) Base - |(d)- - C
Carater Redox neutro S:05%, NO2:~, SOs%, CP

Fonte: Elaborado pelo autor.

No campo destinado ao resultado obtido no valor de pH para a amostra foi
incluida uma nota na célula referente ao numero de algarismos significativos. As
regioes de predominancia de pH sao especificas para cada anion, por este motivo as
fungdes logicas tiveram que ser construidas com uma variagao que utiliza os sinais
de “maior” e “menor”, de forma que as funcgdes indicassem a faixa de pH das espécies,
respectivamente, Figura 6. A regido de predominancia mostra o comportamento das
espéecies em valores de pH, podendo estar presente desde o valor do pKa - 1 até o



38

final, pH 14, ou desde o valor do pKa + 1 até o inicio da escala, pH 0.

Figura 6: Féormula da fungio aplicada ao anion bicarbonato.

- =IF( <('Doc. pH e Cor'!04-1);'Doc. pH e Cor'!03;IF( >('Doc. pH e Cor'!V4+1);'Doc. pH e Cor'!03;"-"))
B c D E J K L M N 0 P Q

Marcha Analitica Resulta_do = Anions Eliminados
Analise

Coloragéo laranja - - - - - - - -

pH 12 | Base - - - = = - - HCOs

Fonte: elaborada pelo autor.

No universo analitico em estudo existem espécies com caracteristicas
anfipréticas, como o HPO4? e HCO3?, que adotam caracteristicas acidas quando em
meio alcalino e caracteristicas basicas quando em meio acidificado. O HPQO4? se
comporta como base quando em presenca de HsO* e se comporta como acido quando
em presenga de OH" (SKOOG et al, 2010).

5.2.4.2 Eliminacgao pelo Carater Redox

Para a eliminagdo dos anions por meio da avaliagao do resultado do carater
redox é necessaria a classificagdo da amostra como: redutora em geral, oxidante,
anfoétera ou neutra (indiferente), Quadro 6.

No ensaio de carater redox, o nitrito (NO2) é a unica espécie do universo
analitico estudado que possui caracteristica anfotera, apresentando resultados
positivos tanto para o ensaio de redutor geral, como para o ensaio de oxidante.

Para o nitrato (NOs) 0 ensaio de oxidante é dependente da sua concentragéao.
Em solugcbdes muito diluidas, a espécie apresenta um falso negativo para o teste de
oxidante, apresentando resultados negativos tanto para o ensaio de redutor geral,
como para O ensaio de oxidante, sendo uma espécie de carater redox

neutra/indiferente.
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Quadro 6 - Combinacao dos resultados experimentais de transferéncia de elétrons.

Resultado para Ensaio de
Redutor em Geral

Resultado para Ensaio de
Oxidante

Carater Redox da

(Reacdo com MnOy’) (Reacdo com I"+ G.A)) Amostra
Positivo Positivo Anfétera
Positivo Negativo Redutora
Negativo Positivo Oxidante
Negativo Negativo Indiferente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a avaliacdo do carater redox, a funcdo SE foi aplicada associando-se

quatro condi¢cbes para fungdo, cada uma com os resultados de classificagcdo do

carater redox da amostra - anfétera, redutora, oxidante, indiferente, Figura 7.

Figura 7: Férmula aplicada ao ensaio de carater redox.

=IF( ="REDUTOR"; "'Doc. Redox e P.P."'!C3;IF( ="0XIDANTE": "I e
P.F s TF( ="NEUTRO" ; Redox e P.P.'!1C5;'[ 3
)3)
Marcha Analitica Resulla_do da A
Analise

Coloragao laranja - - - - - - - - - .
pH 12 | Base - - - Cr0&~ - = - - - .
Carater Redox neutro S:0:*, NO:-, SO:*, CN-, 5%, CIO-, C:0.*, CrO.*, Cr:0, I, Br, SCN-

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados de transferéncia de elétrons, precipitacdo e solubilidade dos

anions foram organizados em grupos de acordo com suas caracteristicas, Quadro 4,
presente da planilha 3 e a partir desta legenda as fungbes eliminavam grupos

especificos e ndo um anion por vez.



40

5.2.4.3 Eliminacao Precipitacdo e Solubilizacao

Os ensaios de precipitagao e solubilizagao foram divididos entre precipitagcao
com Ba?*/Ca?* e Ag* e solubilidade em meio acido fraco (CH3COOH) e forte (HNO3).

A analise dos resultados dos testes de precipitacdo € mais complexa pois
envolvem a coloragao dos precipitados, bem como o resultado da combinagao das
cores dos precipitados, para o caso de amostras com mais de um anion em sua
composicdo. Ressalta-se ainda que também foi considerada a ndao formacgéo de
precipitado como resultado dos ensaios de precipitagao, Quadro 4.

Para os ensaios de precipitagdo com Ba?*/Ca®* a fungao SE foi adaptada para
uma variante com trés condi¢gdes, onde duas remetiam a precipitados com cores
distintas, branco e amarelo, e uma outra condi¢gdo para a nao precipitacéo do soluto,

Figura 8.

Figura 8: Formula para eliminagéo de anions no ensaio de precipitagdo com Ba2*/Ca2*

=IF( ="PP Branco";'Doc. Redox e P.P."!'C7:IF( ="PP Amarelo";
IC8:IF( ="N3o PP";'Doc. Redox e P.P.'!C9)))
=IF{D22="FP Branco”; 'Doc. Redox e F.P."!CT;IF(022="FF Amarelo”; & e 'CH;IF(D22="Nao PP"; 'Doc. Redox e F
: - [ I 1 L M
Marcha Analitica Rasulta_dc- s Anions Eliminados
Analise

Coloragao laranja - - - - - - - - - -
pH 12 | Base - - - CrO* - - - - - -
Carater Redox neutro S:0:%, NO:, 80O, CN-, 5%, CIO-, C:0.*, CrOs*, Cr=0-*, I, Br, SCN-
Ba/Ca PP Branco ||CrO.*, Cr:0-*

Fonte: elaborada pelo autor

Para os ensaios de precipitagdo com Ag*, a fungdo SE foi escrita para atender
a cinco condi¢des, afim de atender a quatro condi¢cdes de coloracdo de precipitados,
branco, amarelo, vinho e preto, e a uma condigdo de n&o precipitacdo do soluto,

Figura 9.
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Figura 9: Féormula para eliminagdo de &nions no ensaio de precipitagdo com Ag*.

=IF(D26="PP Branco"; 'Doc. Redox e P.P."'!C12;IF(D26="PP Amarelo";'l
Re P.P."1C13;IF(D26="PP Vinho";'Doc. Redox e P.P."'!C14;IF(D26="PP
Preto”; 'Doc. Redox ¢ ; IF(D26="Insoluvel";
_ )))))
c D I G H J K
Marcha Analitica Resulta_do - Anions Eliminados
Analise
Coloragao laranja - - - - - - - - - -
pH 12 Base - - - CrO~~ - - - - - -
Carater Redox neutro S:0:%, NO:7, SOs*, CN-, 5%, ClO, C:0+*, CrO«, Cr20-4, I, Br, SCN-
Ba/Ca PP Branco |/CrOs*, Cr.0-*
CH.COOH soluvel S0.+,50:>, F, C.0.:%, CrO+*, Cr-0-*-
Ag PP amarelo ||S:0:*, 5%, CrOs*, Cr20:*

Fonte: elaborada pelo autor.

A analise dos resultados de solubilidade dos precipitados em meio levemente
acido apds precipitagdo com Ba?*/Ca?*, e fortemente acido apds precipitagdo com
Ag®, levou em consideragédo apenas duas condi¢des: soluvel e insoluvel. O resultado
insoluvel indica que pelo menos um &anion presente na amostra possui essa
caracteristica, e deste modo nédo se pode eliminar anions que sejam soluveis. O
resultado soluvel indica que anions insoluveis nao estao presentes na amostra teste.

Para indicar o resultado de solubilidade dos precipitados com Ba?*/Ca?* e Ag*,
a fungéo SE foi aplicada considerando-se o teste Iégico da fungao o termo “insoluvel”,
Figura 10. Os campos de verdadeiro e falso levaram em consideracao os resultados
da eliminacao de anions por ensaio, Quadro 4.
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Figura 10: Férmula para eliminagdo de &nions no ensaio de solubilidade em acido forte (HNO3).

- =IF(D28="Insollvel"; 'Doc. Redox e P.P.'!C17;'Doc. Redox e P.P.'!C18)

B C D E F G H J
Marcha Analitica Reiultaldo da Anions Eliminados

nalise

Coloragéo laranja - - - - -
pH 0 Acido - - - - SCN- S
Carater Redox neutro S:0:*7, NO2, SOs*, CN-, S, CIO-, C:0+>, Ci
Ba/Ca Nao PP S0s*, COs*, HCOs, F-, C:0+*, PO+*, HPO.?
CHsCOOH soldvel S0+#,8S0:%, F, C:0+*, CrOs*, Cr20+*
Ag PP amarelo |S:0:*, S*, CrO+*, Cr.0+*
HNO:s insoluvel S$:0s%, ClO-, CN-, S*, CI-, I, Br, SCN-

Fonte: elaborada pelo autor.

5.3 FUNCIONAMENTO DA PLANILHA

Com todos os dados experimentais inseridos e parametros definidos nas
planilhas, a ferramenta foi testada com amostras simuladas.

Para o primeiro teste foi considerada uma amostra contendo o &nion cromato.
A informacgao da coloragdo da amostra em solucdo aquosa € amarela. O pH da
solucao aferido com a fita indicadora, € pH 8, se enquadrando como uma amostra
basica. Nos ensaios de transferéncia de elétrons, os resultados para redutor geral e
oxidante foram respectivamente, negativo e positivo, categorizando o carater redox
da amostra como oxidante. No teste de solubilidade com de Ba?*/Ca?* foi obtido um
precipitado de coloragdo amarelada, em presenca de acido fraco o precipitado é
insoluvel. No teste de solubilidade com Ag*, a amostra apresentou precipitado de
coloracao vinho, que em presencga de acido forte o precipitado foi solubilizado. Os

resultados experimentais foram inseridos na ferramenta, Figura 11.
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Figura 11: Teste da amostra simulada numero 1.

Marcha Analitica Reiuﬂ";gue = Anions Eliminades

BN I N N N I N N I
PH SB“;‘:‘E;“ - - - - oero~ - - - - - - - - - - - - eN- BOs CO~ PO~ S
Carater Redox oxidante 8:0:*, NO-, 80-*, CN-, §*, C:0.*, Br, I, SCN-

Ba*/Ca™ pp amarelo

CH.COOH insoldvel

Ag™ pp vinho 8:0.>, 8>

HNO- solivel 8:0:*, CIO~, CN-, S*, CI, I, Br, SCN~

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir dos anions eliminados pela ferramenta e considerando o universo
analitico foi possivel obter a matriz de possibilidade das espécies presentes na

amostra, Quadro 7.

Quadro 7: Matriz de possibilidade da amostra simulada namero 1.

[ CH,CO0™ | HCO,™ | Cro,= | NOs™ | HPO,> | SO | F~ |

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o segundo teste foi considerada uma amostra com o anion cianeto. A
amostra em solugao aquosa € incolor. O pH da solugéo aferido com a fita indicadora,
€ pH 13, se enquadrando como uma amostra basica. Nos ensaios de transferéncia de
elétrons, os resultados para redutor geral e oxidante foram respectivamente, positivo
e negativo, categorizando o carater redox da amostra como redutor. No teste de
solubilidade com de Ba?*/Ca?* foi obtido um precipitado de cor branca, que em
presenga de acido fraco € soluvel. No teste de solubilidade com Ag*, a amostra
apresentou um precipitado de cor branca que em presenca de acido forte € insoluvel.

Os resultados experimentais foram inseridos na ferramenta, Figura 12.

Figura 12: Teste da amostra simulada nimero 2.

Warcha Analitica SEEIEGE Anions Eliminados
Analise
G I N N s e L T[T
PH ]S“!uga“ - - - - oo~ - - - - - - - HCOr - - - - - - - - -
Basica
Carater Redox redutor CIO-, CrO*, Cr,0;*, NO,
Ba*/Ca* PP branco Cr0,*, Cr,0;*
CH;COOH solivel $80,~,80,", F~, C,0.5, Cr0,™, Cr,0;%
Ag* PPoranco S0, HCO,, CO&, 5%, PO HPO >, Cr0*, Cr.0.* BO,~ Br, I
HNO, insoldvel

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com os anions eliminados pela ferramenta foi possivel obter a matriz de

possibilidade das espécies presentes na amostra, Quadro 8.

Quadro 8: Matriz de possibilidade da amostra simulada namero 2.

CH,c00-| cN- | ¢ | No,- | sCN-

Fonte: elaborada pelo autor.

5.4 AVALIACAO DOCENTE DA PLANILHA ELETRONICA

Professores de Quimica Analitica do IFRJ responderam ao questionario,
apresentando suas sugestdes, criticas positivas e negativas da avaliagdo da
ferramenta.

O material para avaliacdo da viabilidade da planilha eletrénica foi
disponibilizado a 29 docentes do IFRJ, tendo 24 dias para o retorno da avaliagdo da
ferramenta. Devido as dificuldades enfrentadas durante a pandemia do Corona Virus
COVID-19, teve-se baixo retorno das avaliagdes da ferramenta. Entao foi feito contato
com as coordenagdes de curso, a fim de reforgar o convite para os professores de
quimica analitica qualitativa e/ou instrumental, sendo o prazo para responder o

questionario foi prorrogado por mais 14 dias.

5.3.1 Retorno da Avaliagao da planilha eletrénica via e-mail

Uma das equipes de Quimica Analitica demonstrou interesse no trabalho,
sinalizando a complexidade elevada do tema por se tratar de um trabalho inédito em
um campo de estudo pouco explorado. O representante da equipe nao respondeu ao
questionario, justificando que 0 mesmo ndo compreendia o trabalho em sua totalidade
e indicando a necessidade de se apresentar a ideia central, contudo respondeu ao e-
mail/convite com contribuicdes a avaliagao da ferramenta.

Em resposta, foi salientado a dificuldade em compreender o motivo de alguns
ensaios terem sido apresentados parcialmente e ndo em sua totalidade, como o
ensaio de redutor forte (RF) na avaliagdo do carater redox e a precipitagdo com ion

Ag® em meio acido. A falta de alguns ensaios preliminares é justificada pois a
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ferramenta foi desenvolvida tendo como metodologia conceitual o modelo empregado
no IFRJ CDuC, seguindo a cronologia da disciplina de Quimica Analitica Qualitativa
Experimental. Tendo ciéncia que a ferramenta ndo contempla todos os ensaios
preliminares, bem como o universo analitico ndo contempla os anions em sua
totalidade, ja que o procedimento utilizado € adaptado para as condigdes locais, como
por exemplo o ensaio de RF ndo €& contemplado nos ensaios especificos pela
auséncia de reagentes no campus. De modo que optou-se por elaborar a ferramenta
conforme procedimento adotado nas aulas de Quimica Analitica Qualitativa do IFRJ
CDuC, publico alvo desta ferramenta.

Ressalta-se que o uso da planilha eletrbnica precisa estar alinhado com a
metodologia do professor, pois quando confrontada com os aspectos pedagogicos da
disciplina, deve estar associada com a experiéncia de desenvolvimento de habilidades
experimentais promovendo sua completa integracdo com todas as demais disciplinas
da quimica. Pensar, projetar, calcular, realizar o experimento (fazer) e interpretar,
representando condigdes e compromissos para alcangar o processo de alfabetizacao
experimental.

A forma como se dara o uso da ferramenta é o ponto mais trabalhado durante
o processo de construgdo. O processo de ensino-aprendizagem néo deve ter atalhos
e sim dedicagdo e comprometimento, de modo que se sugere o uso da ferramenta
aplicado de diversas formas. Recomenda-se o uso na analise de amostras na
avaliacdo pratica final de anions na disciplina de Quimica Analitica Qualitativa,
permitindo ao aluno rapidez na definicdo da matriz de possibilidades e maior
dedicagdo aos ensaios especificos, ultima etapa avaliativa do processo. Ademais,
esta sugestao de aplicacdo pode ser considerada no contexto em que a definicdo da
matriz de possibilidades tenha sido trabalhada exaustivamente em momentos
anteriores. Desta maneira, o aluno passa por todo processo de aprendizagem para
ao final da disciplina ter acesso a ferramenta proposta ou construi-la com orientagao

do professor, ficando a critério a forma de aplicagao da ferramenta.
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5.3.2 Retorno da Avaliagao da planilha eletrénica via questionario

ApoOs a prorrogagcdo do prazo para retorno da avaliagdo da ferramenta

interativa, obteve-se o retorno de quatro professores, Quadro 9.

Quadro 9: Informacgdes dos professores que responderam o formulario de pesquisa.

Avaliador Formacao Titulacao
Professor A Engenharia Quimica Doutor
Professor B Quimica Doutor
Professor C Quimica Mestre
Professor D Quimica/Licenciatura e Bacharel Mestre

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os professores que responderam ao questionario possuem formacao na
area de quimica, sendo um professor com formagao em Engenharia Quimica e um
professor com formacao tanto em Licenciatura quanto em Bacharelado, Metade dos
professores possuem doutorado e a outra metade possui mestrado. Dois avaliadores
sdo professores do campus Nilépolis e dois sdo professores do campus Duque de
Caxias.

A primeira pergunta do questionario solicitou aos avaliadores que indicassem
se foi observado erros de digitagdo. Somente o Professor D respondeu
afirmativamente e fez ponderagdes tanto em relagdo ao guia de instrugbées como a
ferramenta.

Em relacdo ao guia de instrucbes e a ferramenta foram recomendados a
corregdo gramatical e ortografica, como acentuagdo das palavras. Ainda na
ferramenta foram indicadas corre¢des quanto a flexdes gramaticais (singular e plural),
tempo verbal, pontuacao, padronizagao do numero de algarismos significativos para
os valores de pKa, correcao da sigla referente a palavra precipitado e correg¢ao da
férmula do acido acético.

A segunda pergunta do formuldrio foi referente a erros conceituais e trés

professores responderam afirmativamente e fizeram ponderagdes.
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O Professor A sinalizou um erro na ferramenta referente ao carater redox do
ion nitrato, pois deveria ser neutro, com resultado negativo para. Ressalta-se que o
ion nitrato possui carater oxidante, mas em solugdes muito diluidas possui reducéo
da sua acéo.

O Professor C ressaltou sobre o uso do termo analise, que deve ser utilizado
para amostras e nao para analitos.

O Professor D indicou erros conceituais na ferramenta, visto que os ions
carbonato e sulfito estavam presentes somente no grupo do volatil. Também sinalizou
a auséncia do ion nitrato no universo analitico, a necessidade de relacionar a
acidez/basicidade a uma solucdo e sobre o uso do termo "insoluvel". Além disso,
ressaltou que por se tratar de solubilidade deve-se informar o solvente, que neste caso
€ agua.

Todas as recomendacgdes sinalizadas pelos avaliadores sobre erros de
digitagdo e conceituais foram realizadas tanto no guia de instru¢des como na
ferramenta.

A partir da terceira questdo, os avaliadores foram questionados sobre a
viabilidade do uso da ferramenta, sendo solicitados a indicar o grau de satisfagdo em
relagdo ao layout da planilha, guia de instru¢des, nivel de dificuldade para o uso da
ferramenta pelo professor e tipo de interferéncia que o uso da planilha eletronica
poderia desempenhar durante as avaliagbes experimentais. Os avaliadores

responderam a estas questdes utilizando a escala Likert, Figura 13.
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Figura 13: Resultados da avaliagéo via questionario.

Indique o grau de satisfagg&o com o layout da planilha?

4 respostas

3
2
|
] {[ll%} 0 {?%} ] ([lr%} 1] {l?%}
0
0 1 2 3 4 5

Indique o grau de satisfagdo com o guia de instrugdes?

4 respostas

2 (50%)

1 (25%) 1 (25%)

0 (0%) 0 (l?%} 0 (fl'%}

0 1 2 3 4 5

Indigue o nivel de dificuldade para o uso da ferramenta pelo professor.

4 respostas

3
2
1
1 (25%)
a l{?%} o ([li%} o (?%} ] {?%}
o
0 1 2 3 4 5

Indique o tipo de interferéncia que o uso da planilha pode desempenhar durante as
avaliagdbes experimentais:

4 respostas

3
2
1 1 (25%)
D{il)%} 0(?%} G(ll)%} D(ill%}
0
0 1 2 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base na resposta dos quatro avaliadores € possivel verificar que a
avaliacao do grau de satisfagdo em relagédo ao layout da planilha eletrénica e para o
guia de instrucdes foi satisfatéria, sendo 0 € muito insatisfeito e 5 € muito satisfeito.

Para avaliar o nivel de dificuldade para o uso da ferramenta pelo professor, trés
avaliadores indicaram nenhuma dificuldade, tendo uma indicagdo para dificil. Em
relagéo ao tipo de interferéncia que o uso da planilha eletronica poderia desempenhar
durante as avaliagbes experimentais, os avaliadores indicaram em média uma
avaliagao positiva.

Na sétima questdo os avaliadores foram questionados se utilizariam a
ferramenta em uma atividade de avaliacdo. O professor D indicou que utilizaria a
ferramenta, os professores A e C indicaram que talvez e o professor B indicou que
nao utilizaria a ferramenta em uma avaliagao.

Como ultima pergunta do questionario foi disponibilizado um espago para os
professores indicarem os pontos positivos e/ou negativos em relagdo ao uso da
planilha. O Professor A sinalizou como ponto negativo que o aluno poderia usar a
planilha eletrénica para obter a matriz de possibilidade e esquecer de todo o raciocinio
utilizado para chegar ao resultado. Ja como ponto positivo indicou que a matriz de
possibilidade é obtida rapidamente, instantaneamente quando coloca os resultados
experimentais. O Professor B somente indicou que € muito bom. O Professor C
respondeu que a planilha eletrénica se mostra como uma ferramenta pratica para o
uso diario por parte do aluno. Além disso, pode ser util para estudos, simulando
amostras reais contendo determinados anions, a fim de que os discentes busquem
obter a matriz de possibilidades. Recomendou a introdu¢cdo de um campo de
respostas onde apresente ao usuario a matriz de possibilidades, sugerindo o uso de
macros. O Professor D parabenizou e indicou que a planilha eletronica é muito
interessante e facilita a organizacdo de muitos resultados. Afirmou ainda que nao
havia utilizado a planilha eletrénica no celular, mas que seria 0 meio mais facil de
acesso pelos alunos. Sugerindo que a utilizagao via smartphone fosse considerada.
Recomendou que fosse incluido o simbolo do IFRJ, dando identidade aos
responsaveis pela criagao, sugerindo também que tivesse um campo contemplando

o resultado final.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A ferramenta interativa foi desenvolvida para auxiliar os alunos e professores
durante as aulas em laboratério, abrindo portas para novas metodologias de ensino e
avaliagcdo. De forma que contribua no ensino de Quimica Analitica Qualitativa
Experimental, melhorando o processo de ensino-aprendizagem dos alunos, tanto para
cursos de nivel técnico, quanto de ensino superior.

Os dados experimentais foram organizados em legendas separadas por
planilhas, esses dados foram sistematizados para criar grupos de anions dentro de
células, para serem lidas pelas formulas criadas a partir da fungao SE.

A tabela criada a partir dos dados experimentais foram categorizados pela
coloracdo apresentada em solugdo aquosa, valores de pKa/pH, carater redox e
solubilidade em presencga de ions de Ba?*/Ca®* e Ag*, assim como, em contato com
acidos forte e fraco, CHsCOOH, HNOs.

A planilha eletrénica para interface dos resultados experimentais foi criada com
trés planilhas, referenciando resultados experimentais com dados das literaturas,
expressando-os em um conjunto de informagdes capaz de serem lidos pelas formulas
desenvolvidas a partir de variacdes da fungao SE.

Assim, aplicando-se as diversas variagdes da fungao SE para correlacionar os
dados organizados nas planilhas 2 e 3 foi possivel criar uma formula capaz de ler as
legendas e apresentar dados verdadeiros e satisfatérios, para a eliminagao de anions.

Apods o desenvolvimento da ferramenta, professores do IFRJ foram convidados
a avaliarem a ferramenta, dando suas opinides e realizando criticas. Quatro docentes
da area de Quimica Analitica responderam indicando pontos a serem retificados e
melhorados na ferramenta de acordo com as suas impressdes e experiéncias. Todas
as recomendacoes foram aceitas e atualizadas na ferramenta.

Nesse sentido é possivel afirmar que a ferramenta permite o tratamento dos
dados dos ensaios preliminares de anions para a obtengao da matriz de possibilidade,
além de inovar a “Teoria da Pratica” das aulas de Quimica Analitica Qualitativa

Experimental com uma abordagem TDIC.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados alcangados com este trabalho, sugere-se como

complementagao e aprimoramento deste estudo:

Submeter a ferramenta interativa a avaliacdo de alunos das turmas de Quimica
Analitica Experimental, simulando um mecanismo autodidata, em que possam
criar seus proprios exercicios ou condigdes diferentes para testes ja realizados em

aula.

Aplicar o uso da ferramenta em turmas da disciplina de Quimica Analitica
Qualitativa Experimental, tanto do ensino médio técnico como de graduagéo do
IFRJ-CDuC, seja no uso como uma ferramenta auxiliar para atualizagdo de dados
ou construida pelos préprios alunos. Adequar a ferramenta para atender, tanto o

universo analitico como os ensaios preliminares, de outros campi do IFRJ.

Avaliar a viabilidade da ferramenta para o ensino-aprendizagem das aulas
experimentais de alunos com restricbes ou portadores de necessidades especiais,
como gestantes, lactantes, PCD/PNE e pessoas com comorbidades respiratérias
e cutaneas. Uma vez que, para esses grupos as atividades praticas podem se
tornar mais seguras para a saude quando trabalhadas com reagentes placebos e
os dados trabalhados com o auxilio da ferramenta. Permitindo que o curriculo

desse grupo nao seja prejudicado pela falta das aulas de laboratério.

Desenvolver uma versao da planilha eletronica para utilizagdo em dispositivos

moveis, sem que haja a necessidade de softwares terceiros.
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APENDICE A - Ferramenta Interativa Para Auxiliar Na Analise De Anions

LUIZ CARLOS REIS DA SILVA FILHO

Licenciando em Quimica - IFRJ campus Duque de Caxias
Duque de Caxias
2020

O Objetivo do trabalho de conclusdo de curso “CONSTRUCAO DE UMA
FERRAMENTA INTERATIVA PARA AUXILIAR NA ANALISE DE ANIONS” é
desenvolver uma ferramenta no Excel® para auxiliar, alunos e professores, nas
avaliagdes da disciplina de Quimica Analitica Qualitativa, a fim de otimizar o tempo
gasto no tratamento de dados para obtengcdo da matriz de possibilidade dos ensaios
preliminares em analise de anions.

Este documento apresenta os procedimentos de documentacgao realizados na
analise de anions, durante as aulas de Quimica Analitica Qualitativa, do IFRJ campus
Duque de Caxias, a fim de indicar os parametros utilizados para o desenvolvimento e
uso da ferramenta.

O universo analitico de anions estudados esta dividido em quatro grupos:
Grupo Volatil - CN-, S, SO3*, S203*, NOz2", CIO-, HCOs, CO3*

Grupo Ba/Ca — F-, C204%, HPO4?, PO43, CrO4%, Cr207%, SO4%, BO2, SO3*, HCOs',
COs>

Grupo da Prata — SCN-, Br, I, CI

Grupo Soluvel — CH3COO-, NO3

Geralmente, o estudo dos grupos € dividido em dois momentos, onde o primeiro
€ dedicado a realizagao dos ensaios preliminares e 0 segundo compreende 0s ensaios
especificos. Nos ensaios preliminares sao utilizadas solugdes padrdes dos anions que
compdem o grupo em estudo para a realizagdo dos ensaios de documentacéo. Nesta
etapa, sdo realizados os ensaios quanto a verificagdo da cor da solugido, pH,
transferéncia de elétrons, verificagdo da precipitagédo na presenca dos cations Ba?* e
Ca?*, seguido de teste de solubilizagdo com acido acético, verificagio da precipitagéo

na presenga do ion Ag* seguido do teste de solubilizagdo com acido nitrico.
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Quadro 1 - Ensaios preliminares realizados na analise de anions no IFRJ-CDuC.

Marcha
Analitica

Procedimento

Analise dos Resultados

Coloracao

Verificar a coloracdo da
amostra apos diluicdo em
agua.

A coloragdo da amostra elimina anions
com cores diferentes. Ex: resultado
incolor, elimina anions de solugdes
coloridas.

pH

Determinar o pH por meio
de fita de pH (0 a 14).

O pH permite identificar possiveis anions
presentes na amostra, por meio da analise
comparativa com a zona de
predomindncia dos respectivos ions,
podendo-se eliminar anions presentes em
faixa de predominancia diferente do pH
obtido.

Redutor em
Geral

Adicionar, em placa de
toque, KMnOs 0,1 M,
H2SO4 3 M e a amostra
teste.

A mudanca da coloracdo do ion MnOg«
para incolor, identifica a presenca de pelo
menos um anion redutor em geral.

Oxidante

Adicionar, em placa de
toque, KI 5% (m/v), goma
de amido (GA) 1% (m/v) e
a amostra teste.

A mudanca da coloracdo da mistura Kl +
GA para azul intenso, identifica a
presenca de pelo menos um anion
oxidante.

Ba/Ca

Ajustar o pH=10 de uma
aliquota da amostra teste
e adicionar Ca(NO3)2 5%
(m/v)e Ba(NO3):2 5%
(m/v).

A formacéao de precipitado indica que ha
pelo menos um anion do grupo Ba/Ca na
amostra teste. Caso nao precipite, os
anions desse grupo sao eliminados.

CHsCOOH

Adicionar CH3COOH 3%
(m/v) ao precipitado
obtido no teste de Ba/Ca.

A solubilizagdo do precipitado elimina
anions insollveis em meio acético.

Ag

Adicionar AgNOs 0,1
molL-' em uma aliquota
da amostra teste.

A formacéao de precipitado indica que ha
pelo menos um anion reativo com Ag* e
anions sao eliminados conforme a
coloragdao. Caso nao precipite, os anions
desse grupo sao eliminados.

HNO3

Adicionar HNO3 6 molL™"
ao precipitado obtido no
ensaio da Prata.

A solubilizagdo do precipitado elimina
anions insolUveis em meio nitrico.

Fonte: Elaborado pelo autor
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No Quadro 1 estéo relacionados os ensaios preliminares realizados na marcha
analitica, bem como uma breve descricdo dos procedimentos e instrugdes para a
analise dos resultados obtidos.

As informagdes obtidas nos ensaios de transferéncia permitem definir o carater
redox da amostra como: redutora, oxidante, anfétera ou neutra (indiferente). Estas
nomenclaturas sao necessarias para o uso da planilha, sendo a interpretacao para a

combinacgao dos resultados de redutor em geral e oxidante relacionadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Combinacéao dos resultados experimentais de transferéncia de elétrons

(Redutor em Geral e Oxidante).

Resultado para Redutor Resultado para Carater Redox da
Geral Oxidante Amostra
Positivo Positivo Anfotera
Positivo Negativo Redutora
Negativo Positivo Oxidante
Negativo Negativo Neutra

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com as observagdes obtidas na documentacao dos anions, a analise
de amostras testes séo realizadas aplicando-se o método de exclusao, em que os
ions do universo analitico podem ser eliminados em cada etapa dos ensaios
preliminares, para a obtengdo da matriz de possibilidade formada pela combinagao
possivel de coexisténcia de anions presentes na amostra, diante dos resultados
obtidos nos ensaios preliminares. Apos a obtengao da Matriz de Possibilidades s&o
realizados os ensaios especificos e, por fim, a definicado do laudo para uma amostra

teste.



APENDICE B - Formulario De Avaliacdo Da Ferramenta

Informago6es do Participante.

Nome do avaliador:

Instituicdo que atua como professor:

Formacgao / Graduagao:

Titulagao:

Avaliacao da Ferramenta.
Foi identificado algum erro de digitagao?
O Sim

O Nao

Qual(is)?

Foi identificado algum erro conceitual?
O Sim
O Nao

Qual(is)?

Indique o grau de satisfacdo com o layout da planilha?
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Onde 0 é muito insatisfeito e 5 € muito satisfeito
0 1 2 3 4 5
o O O O O O

Indique o grau de satisfagdo com o guia de instru¢des?
Onde 0 é muito insatisfeito e 5 € muito satisfeito
0 1 2 3 4 5

o O O O O O

Indique o nivel de dificuldade para o uso da ferramenta pelo professor.
Onde 0 corresponde a nenhuma dificuldade e 5 corresponde a muita dificuldade de

uso.

0 1 2 3 4 5

o O O O O O
Indique o tipo de interferéncia que o uso da planilha eletrénica pode desempenhar
durante as avaliagbes experimentais:

Onde 0 corresponde a negativamente e 5 corresponde a positivamente
0 1 2 3 4 5

o O O O O O

Vocé usaria a ferramenta em uma atividade de avaliagao?
O Sim
O Nao
QO Talvez

Indique quais pontos positivos e/ou negativos no uso da planilha:
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ANEXO A - Termo De Consentimento Livre e Esclarecidos

Termo de Consentimento Livre e Esclarecidos
(De acordo com as Normas da Resolug¢ao n° 196, do Conselho Nacional de Saude de
10 de outubro de 1996).

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa que faz parte do
Trabalho de Concluséo do Curso de Licenciatura em Quimica do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro campus Duque de Caxias, do
licenciando LUIZ CARLOS REIS DA SILVA FILHO, cujo titulo (provisoério) é:
“CONSTRUCAO DE UMA FERRAMENTA INTERATIVA PARA AUXILIAR NA
ANALISE DE ANIONS”. Este estudo tem como objetivo colher dados sobre a
efetividade da ferramenta desenvolvida durante este trabalho e contribuir para o
processo de ensino-aprendizagem.

Vocé foi selecionado(a) por ser um professor(a) de Quimica Analitica
Qualitativa e sua participagao € voluntaria. A participagdo nesta pesquisa consistira
em responder um questionario sobre a avaliagdo da ferramenta desenvolvida neste
trabalho. Nao ha riscos relacionados a sua participacdo nesta pesquisa e nao
implicara em nenhum custo para vocé. As informagdes obtidas por meio dessa
pesquisa serao confidenciais e asseguramos o sigilo sobre a sua participagdao. Os
dados serdo divulgados de forma a impossibilitar sua identificagdo. Os resultados
serdo divulgados em apresentagbes ou publicagbes com fins cientificos ou
educativos. A sua recusa nao trara nenhum prejuizo em sua relagdo com o

pesquisador e nem com qualquer setor desta Instituicao.

Declaro ter ciéncia deste termo e estou de concordo em participar como
voluntario do projeto de pesquisa acima descrito:
O Aceito



