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NOME DO CURSO: Química Geral Experimental 

A Química Geral Experimental é uma disciplina fundamental para a 

compreensão dos fenômenos químicos por meio da prática laboratorial 

rigorosa. Este curso abrange desde as normas de biossegurança, 

manuseio de vidrarias e equipamentos de precisão até a execução de 

procedimentos analíticos complexos, como titulometria, termoquímica, 

cinetica química, equilíbrio e síntese de compostos orgânicos e 

inorgânicos. O conteúdo foi estruturado para desenvolver competências 

técnicas avançadas em manipulação de reagentes, tratamento estatístico 

de dados experimentais e elaboração de relatórios científicos, fornecendo 

uma base sólida para a atuação em laboratórios industriais, de pesquisa e 

controle de qualidade. A metodologia enfatiza o rigor operacional e a 

interpretação físico-química dos dados obtidos, preparando o profissional 

para resolver problemas reais com segurança e eficiência. 

#QuimicaGeralExperimental #LaboratorioDeQuimica #QuimicaAnalitica 

#BiossegurancaEmLaboratorio #Titulometria #TecnicasDeLaboratorio 

#QuimicaPratica #SinteseQuimica #TratamentoDeDadosQuimicos 

#FisicoQuimicaExperimental 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

 Aplicar normas estritas de biossegurança, gerenciamento de 

resíduos e gestão de riscos em ambientes laboratoriais. 

 Dominar a utilização correta e o manuseio preciso de vidrarias, 

equipamentos de medição e instrumentos analíticos. 
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 Executar procedimentos fundamentais de separação de misturas, 

purificação de substâncias e determinação de propriedades físicas. 

 Preparar, padronizar e diluir soluções de concentrações variadas 

com precisão volumétrica e gravimétrica. 

 Conduzir titulações de neutralização, oxirredução, complexação e 

precipitação para análise quantitativa. 

 Investigar experimentalmente o comportamento dos gases, lede de 

conservação de massa e estequiometria das reações. 

 Analisar dados termoquímicos, cinéticos e de equilíbrio químico a 

partir de medições experimentais. 

 Tratar dados laboratoriais utilizando estatística aplicada, cálculo de 

incertezas e propagação de erros. 

PÚBLICO-ALVO: 

 Estudantes de graduação nas áreas de Química, Engenharia 

Química, Farmácia, Biologia, Biotecnologia e Engenharia Ambiental. 

 Técnicos em Química e Análises Clínicas que buscam 

aprofundamento operacional e teórico em procedimentos 

experimentais. 

 Profissionais de controle de qualidade e pesquisa industrial que 

necessitam reciclar práticas laboratoriais e analíticas. 

 Pesquisadores e acadêmicos que demandam padronização de 

métodos rigorosos na condução de experimentos químicos. 

Módulo 1: Biossegurança, Normas de Segurança e Gestão de Resíduos 

em Laboratório 
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Aula 1.1: Regulamentação de Segurança e Equipamentos de Proteção A 

atuação no laboratório químico exige a estrita conformidade com normas 

técnicas e regulamentações vigentes para mitigar os riscos inerentes à 

manipulação de reagentes e substâncias perigosas. A implementação dos 

Equipamentos de Proteção Individual, tais como jalecos de algodão com 

gramatura adequada, óculos de segurança de policarbonato com proteção 

lateral, luvas nitrílicas ou de neoprene e calçados fechados, constitui a 

primeira linha de defesa operacional. A escolha dos Equipamentos de 

Proteção Coletiva, como as capelas de exaustão de gases, chuveiros de 

emergência e lava-olhos, deve ser criteriosa, considerando o nível de 

confinamento necessário e a taxa de renovação de ar do ambiente de 

trabalho. O correto dimensionamento e a verificação periódica desses 

dispositivos asseguram um ambiente controlado e seguro para o 

desenvolvimento das rotinas de ensaio. 

A prática laboratorial segura depende do mapeamento prévio de riscos 

físicos, químicos, biológicos e ergonômicos presentes nas instalações. As 

Boas Práticas de Laboratório determinam a inspecção regular das 

tubulações de gás, do isolamento elétrico dos equipamentos de 

aquecimento e da integridade estrutural das bancadas de trabalho. A falha 

no uso rigoroso dos equipamentos de proteção pode acarretar acidentes 

graves, como queimaduras químicas por contato direto, lesões oculares 

por respingos de ácidos concentrados e intoxicações por inalação de 

vapores orgânicos voláteis. Os profissionais devem adotar protocolos 

estandardizados de checagem diária dos dispositivos de contenção e 

passar por treinamentos contínuos de simulação de acidentes para 

garantir respostas rápidas e eficazes diante de situações de emergência 

no ambiente operacional. 
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Aula 1.2: Classificação, Rotulagem e Manuseio de Reagentes Químicos O 

manuseio seguro de substâncias químicas exige a compreensão 

detalhada das propriedades físicas e químicas dos materiais, conforme 

estabelecido pelo Sistema Globalmente Harmonizado de Classificação e 

Rotulagem de Produtos Químicos. A identificação precisa através de 

pictogramas de perigo, palavras de advertência e frases de risco e 

precaução é indispensável no momento de fracionamento ou transferência 

de reagentes. A consulta obrigatória às Fichas de Informações de 

Segurança de Produtos Químicos deve anteceder qualquer intervenção 

prática, pois este documento fornece parâmetros vitais como limites de 

exposição ocupacional, pontos de fulgor, reatividade cruzada e 

procedimentos específicos para a contenção de derramamentos 

acidentais. 

O armazenamento de reagentes químicos deve seguir critérios rigorosos 

de compatibilidade química, evitando a estocagem conjunta de 

substâncias oxidantes com materiais inflamáveis ou de ácidos 

concentrados com bases fortes. O uso de armários cortafogo com 

exaustão própria para solventes orgânicos e a segregação de reagentes 

higroscópicos ou sensíveis à luz em dessecaradores com sílica-gel 

mantêm a estabilidade teórica das substâncias. Erros comuns no ambiente 

de trabalho incluem a rotulagem inadequada de recipientes secundários e 

o uso de símbolos desatualizados, o que aumenta exponencialmente o 

risco de misturas incompatíveis capazes de gerar explosões, liberação de 

gases tóxicos como o cloro livre ou o gás sulfídrico, e reações exotérmicas 

descontroladas na bancada. 

Aula 1.3: Gerenciamento, Segregação e Descarte de Resíduos Químicos 

A gestão sustentável e segura dos resíduos gerados em atividades 

experimentais exige um plano de gerenciamento integrado que priorize a 
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minimização na fonte, a neutralização prévia quando cabível e a 

segregação adequada. Os resíduos químicos devem ser classificados com 

base em suas características de periculosidade, como inflamabilidade, 

corrosividade, reatividade e toxicidade. Recipientes específicos de 

polietileno de alta densidade devem ser alocados no laboratório, 

identificados com rótulos detalhados contendo a composição quantitativa 

e qualitativa do efluente, o pH estimado e a data de início da coleta, 

impedindo o descarte direto na rede pública de esgoto. 

O tratamento prévio de resíduos na própria bancada inclui reações de 

neutralização ácido-base, precipitação de metais pesados na forma de 

hidróxidos insolúveis e oxidação de resíduos cianetados ou sulfetados sob 

condições controladas. O descarte incorreto de solventes halogenados 

juntamente com resíduos orgânicos não halogenados encarece e 

inviabiliza o processo de incineração industrial, além de violar legislações 

ambientais vigentes. A aplicação de boas práticas ambientais requer a 

substituição de reagentes tóxicos por alternativas de menor impacto, a 

microescala na condução de experimentos e o controle rigoroso da cadeia 

de custódia do resíduo desde a sua geração até a destinação final 

licenciada. 

Aula 1.4: Primeiros Socorros e Protocolos de Emergência em Laboratório 

A ocorrência de incidentes laboratoriais exige uma intervenção imediata, 

organizada e fundamentada na natureza do agente causador. Em casos 

de contato com agentes corrosivos, a conduta primária consiste na 

lavagem abundante da área afetada com água corrente por no mínimo 

quinze minutos, evitando a aplicação de agentes neutralizantes 

diretamente sobre a pele humana, pois a reação exotérmica resultante 

pode agravar o dano tecidual. Em episódios de inalação de vapores 

tóxicos, a vítima deve ser removida imediatamente para um local arejado, 
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mantendo-se a monitorização contínua das vias aéreas e dos sinais vitais 

até a chegada da equipe especializada de resgate. 

Os focos de incêndio em laboratórios devem ser combatidos mediante a 

seleção do agente extintor correto para cada classe de fogo. O uso de 

extintores de dióxido de carbono é recomendado para incêndios 

envolvendo equipamentos elétricos energizados e líquidos inflamáveis, 

enquanto o pó químico seco do tipo ABC é eficaz para contenções gerais, 

sendo contraindicado o uso de água em incêndios envolvendo metais 

reativos como sódio e potássio metálicos. O desconhecimento da 

localização e do manuseio correto dos extintores e cobertores corta-fogo 

representa uma falha crítica de segurança operacional, podendo 

transformar incidentes menores em catástrofes patrimoniais e humanas no 

ambiente industrial ou acadêmico. 

Aula 1.5: Avaliação de Riscos e Elaboração de Protocolos de Operação 

Padrão A prevenção sistemática de acidentes em laboratórios 

fundamenta-se na elaboração detalhada da Análise Preliminar de Risco 

para cada procedimento experimental pretendido. Este processo envolve 

a identificação de todas as etapas operacionais, o mapeamento dos 

perigos associados a cada reativo ou equipamento e a definição de 

medidas mitigadoras antes da execução prática. A documentação rigorosa 

através dos Procedimentos Operacionais Padrão garante a 

reprodutibilidade dos ensaios e a manutenção do padrão de segurança, 

servindo como guia de conduta para operadores experientes e novos 

integrantes do laboratório. 

A estruturação de um Procedimento Operacional Padrão deve contemplar 

os objetivos do experimento, a lista exata de materiais e insumos, as 

condições ambientais exigidas, os passos operacionais sequenciais e as 

diretrizes claras para a destinação dos resíduos gerados. A ausência de 
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padronização nas rotinas laboratoriais frequentemente resulta em 

variações indesejadas nos resultados analíticos e no descumprimento 

indevido das etapas de segurança. As equipes devem revisar 

periodicamente os protocolos vigentes, incorporando atualizações 

decorrentes do avanço das técnicas analíticas e das normativas 

ambientais e ocupacionais mais recentes. 

Módulo 2: Metrologia, Vidrarias, Equipamentos e Técnicas Basicas de 

Medição 

Aula 2.1: Classificação, Seleção e Uso Correto de Vidrarias As vidrarias 

laboratoriais são divididas fundamentalmente em duas categorias 

funcionais: as de contenção volumétrica sem precisão analítica e as de 

medição volumétrica de alta exatidão. Recipientes como béqueres, 

erlenmeyers, balões de fundo chato e tubos de ensaio destina-se ao 

preparo preliminar de soluções, aquecimento, transferência fluida e 

realização de reações qualitativas, não devendo ser empregados para a 

quantificação precisa de volumes. O borossilicato é o material 

predominantemente empregado na fabricação dessas peças devido à sua 

elevada resistência ao choque térmico e à baixa expansão linear, 

permitindo o aquecimento brando sob chama ou em chapas aquecedoras. 

Para medições volumétricas exatas, utilizam-se os instrumentos 

calibrados conhecidos como vidraria volumétrica, compreendendo balões 

volumétricos, pipetas volumétricas e graduadas, e buretas. A escolha 

inadequada da vidraria insere erros sistemáticos expressivos nas análises 

quantitativas. Por exemplo, a utilização de um proveta no lugar de uma 

pipeta volumétrica para a transferência de uma alíquota analítica invalida 

a exatidão da titulação subsequente. As boas práticas operacionais 

exigem a verificação contínua da limpeza das vidrarias, a ausência de 

trincas estruturais e a secagem correta, observando que vidrarias 
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volumétricas de precisão nunca devem ser levadas a estufas de secagem 

aquecidas para evitar a descalibração permanente do material. 

Aula 2.2: Técnicas de Medição Volumétrica e Leitura de Menisco A 

determinação rigorosa do volume em instrumentos graduados ou aferidos 

exige o domínio da técnica de leitura do menisco, que corresponde à 

curvatura formada pela superfície do líquido em resposta às forças de 

coesão e adesão às paredes da vidraria. Para soluções aquosas 

transparentes que molham a parede do vidro, a medição deve ser alinhada 

pelo ponto tangencial inferior da curva do menisco. O posicionamento dos 

olhos do operador deve estar exatamente na mesma linha horizontal do 

traço de aferição para evitar o erro de paralaxe, que altera a percepção do 

volume real contido ou dispensado. 

No manuseio de pipetas volumétricas, o uso de pipetadores de borracha 

do tipo pera ou de cremalheira é obrigatório para garantir a segurança 

operacional e o controle do fluxo líquido. O escoamento do fluido deve ser 

feito na vertical com a ponta da pipeta encostada suavemente na parede 

interna do recipiente receptor, respeitando o tempo de escoamento e o 

volume residual projetado na calibração do fabricante. A eliminação 

forçada da última gota retida na ponta de uma pipeta calibrada para 

escoamento por gravidade induz a um erro positivo no volume medido, 

comprometendo o rigor da amostragem e a reprodutibilidade dos 

resultados experimentais. 

Aula 2.3: Pesagem Analítica e Operação de Balanças de Precisão A 

determinação exata da massa de substâncias químicas em laboratório 

depende do uso correto de balanças semianalíticas e analíticas, que 

apresentam sensibilidades típicas de um miligrama e um décimo de 

miligrama, respectivamente. O local de instalação do equipamento deve 

possuir bancadas de alvenaria ou granito isoladas contra vibrações 
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mecânicas, em salas com temperatura e umidade relativa do ar 

rigorosamente controladas. Fatores ambientais como correntes de ar 

causadas por sistemas de ar-condicionado ou pela movimentação de 

pessoas alteram significativamente a leitura do sensor eletromagnético de 

restauração de força da balança analítica. 

O protocolo de pesagem exige que os materiais a serem pesados estejam 

em equilíbrio térmico com o ambiente da sala de balanças, impedindo a 

formação de correntes de convecção térmica no interior da câmara de 

medição que falsificam o valor de massa lido. As amostras químicas nunca 

devem ser adicionadas diretamente sobre o prato da balança, devendo-se 

utilizar pesa-filtros, vidros de relógio ou barcos de pesagem adequados. A 

tara deve ser aplicada antes da adição do reagente e a manipulação dos 

recipientes deve ser feita com pinças ou luvas limpas para evitar a 

transferência de gordura ou umidade cutânea para o sistema de medição. 

Aula 2.4: Medição de Temperatura, Pressão e pH As variáveis físico-

químicas como temperatura, pressão e potencial hidrogeniônico exercem 

influência direta no comportamento dos sistemas químicos e devem ser 

monitoradas por instrumentação devidamente calibrada. A medição de 

temperatura em laboratório emprega termômetros de expansão líquida, 

termopares ou sensores de resistência de platina, exigindo a imersão 

correta da haste do sensor no meio reacional para evitar perdas térmicas 

por condução externa. A medição da pressão atmosférica ou interna de 

sistemas fechados utiliza manômetros e barômetros de precisão, cruciais 

para a realização de cálculos estequiométricos envolvendo fases gasosas. 

A determinação do pH é efetuada por meio do pHmetro, um instrumento 

eletrométrico que mede a diferença de potencial entre um eletrodo de vidro 

sensível aos íons hidrogênio e um eletrodo de referência. A calibração 

prévia do pHmetro com soluções tampão de referência padrão é 
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mandatória antes de qualquer bateria de medições. Erros operacionais 

comuns incluem o ressecamento do bulbo de vidro por armazenamento 

inadequado fora de solução eletrolítica apropriada, a ausência de 

compensação de temperatura durante a leitura e a contaminação cruzada 

do eletrodo por lavagem insuficiente com água deionizada entre as 

amostras. 

Aula 2.5: Calibração de Vidrarias e Validação Instrumental A confiabilidade 

dos dados obtidos em ensaios quantitativos está intrinsecamente ligada 

ao estado de calibração do instrumental volumétrico utilizado. A calibração 

gravimétrica de uma vidraria volumétrica envolve a medição exata da 

massa de água deionizada dispensada ou contida pelo instrumento a uma 

temperatura conhecida, combinada com a densidade exata do fluido 

naquela condição térmica e a correção do empuxo do ar. Esse processo 

permite determinar o volume real do recipiente e estabelecer o seu erro 

sistemático em relação ao valor nominal declarado pelo fabricante. 

A validação dos equipamentos laboratoriais inclui verificações periódicas 

de linearidade, repetibilidade e reprodutibilidade dos sistemas de medição. 

A falta de calibração periódica em vidrarias e balanças introduz erros 

sistemáticos não detectados no fluxo analítico, deturpando os coeficientes 

de reação e a determinação de concentrações reais. Laboratórios que 

operam sob diretrizes de qualidade devem manter registros rastreáveis 

das calibrações executadas, aplicando fatores de correção volumétrica 

aos cálculos estequiométricos sempre que a exatidão exigida pelo ensaio 

assim o requerer. 

Módulo 3: Tratamento de Dados Experimentais, Estatística e Relatórios 

Técnicos 
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Aula 3.1: Algarismos Significativos, Precisão e Exatidão A apresentação 

correta dos dados medidos em laboratório requer a aplicação rigorosa do 

conceito de algarismos significativos, os quais expressam a incerteza 

inerente ao instrumento de medição empregado. Todos os dígitos 

conhecidos com certeza mais o primeiro dígito incerto ou estimado formam 

o conjunto de algarismos significativos de uma medida. Durante as 

operações matemáticas de adição e subtração, o resultado final deve ser 

arredondado para apresentar o mesmo número de casas decimais do 

componente com menor precisão decimal, enquanto na multiplicação e 

divisão, o resultado deve ser mantido com o número de algarismos 

significativos do fator que possuir a menor quantidade deles. 

É fundamental distinguir conceitualmente a exatidão da precisão no 

contexto experimental. A exatidão refere-se ao grau de concordância entre 

o valor medido e o valor verdadeiro aceito para a grandeza, sendo afetada 

por erros sistemáticos. A precisão, por sua vez, indica a proximidade ou 

reprodutibilidade entre os resultados obtidos por meio de medições 

repetidas sob as mesmas condições experimentais, estando associada 

aos erros aleatórios do processo. O analista deve buscar simultaneamente 

alta exatidão e alta precisão, evitando conclusões precipitadas baseadas 

em medições isoladas que podem ser fruto de desvios operacionais não 

identificados. 

Aula 3.2: Tipos de Erros em Análise Química e Incerteza de Medição Os 

erros em medições químicas dividem-se em duas categorias principais: 

erros determinados ou sistemáticos e erros indeterminados ou aleatórios. 

Os erros sistemáticos possuem causas identificáveis, como a calibração 

incorreta de uma balança, a presença de impurezas nos reagentes ou a 

falha técnica do operador ao ler a escala de um instrumento. Esse tipo de 

erro afeta a exatidão e possui uma magnitude e sinal constantes, podendo 
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ser minimizado ou corrigido através do uso de ensaios em branco, análise 

de padrões de referência e calibração cruzada de instrumentos. 

Os erros aleatórios resultam de variações incontroláveis e imprevisíveis 

nas condições experimentais, como flutuações térmicas imperceptíveis ou 

ruídos eletrônicos de fundo. Eles se distribuem de forma simétrica ao redor 

da média e afetam a precisão do ensaio. O cálculo da incerteza de 

medição expandida combina as contribuições de todas as fontes de erro 

estimadas durante o processo analítico, fornecendo um intervalo de 

confiança dentro do qual o valor verdadeiro da grandeza se encontra. A 

omissão da estimativa de incerteza em relatórios analíticos reduz a 

validade científica das medições e impede a comparação entre diferentes 

laboratórios. 

Aula 3.3: Estatística Básica Aplicada aos Dados Experimentais O 

tratamento estatístico de séries de dados analíticos envolve o cálculo de 

medidas de tendência central e de dispersão. A média aritmética fornece 

o valor estimador do parâmetro medido, enquanto o desvio padrão e a 

variância quantificam a dispersão dos dados em torno dessa média, 

refletindo a precisão do método empregado. O desvio padrão relativo, 

frequentemente expresso como coeficiente de variação percentual, 

permite comparar a precisão de ensaios realizados com concentrações ou 

magnitudes distintas, sendo uma ferramenta indispensável no controle de 

qualidade laboratorial. 

Para a rejeição fundamentada de valores discrepantes em uma série de 

medições repetidas, emprega-se o teste Q de Dixon ou o teste de Grubbs, 

os quais avaliam estatisticamente se a divergência de uma dada 

amostragem decorre de uma flutuação aleatória ou de um erro crasso 

pontual. A exclusão arbitrária de dados sem a devida validação por testes 

estatísticos configura má prática científica e altera indevidamente a 
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distribuição dos resultados. O uso de intervalos de confiança baseados na 

distribuição t de Student permite declarar, com um nível de probabilidade 

estatística pré-definido, a margem na qual a média verdadeira do 

parâmetro analisado se situa. 

Aula 3.4: Construção de Gráficos e Ajuste Linear pelo Método dos Mínimos 

Quadrados A representação gráfica de dados experimentais permite 

visualizar a relação funcional entre duas ou mais variáveis físico-químicas, 

facilitando a identificação de comportamentos lineares, logarítmicos ou 

exponenciais. Os eixos cartesianos devem ser devidamente identificados 

com as grandezas físicas representadas e suas respectivas unidades do 

Sistema Internacional. A escolha das escalas deve ser feita de forma a 

ocupar eficientemente o espaço do gráfico, evitando a distorção da 

inclinação da curva e permitindo a leitura direta dos valores interpolados 

com a precisão compatível com a instrumentação utilizada. 

Quando a relação teórica entre as variáveis é linear, aplica-se o Método 

dos Mínimos Quadrados para ajustar a melhor reta aos pontos 

experimentais, minimizando a soma dos quadrados dos desvios verticais 

dos pontos em relação à linha ajustada. Esse procedimento matemático 

fornece os coeficientes angular e linear da equação da reta, bem como o 

coeficiente de determinação R quadrado, que indica a proporção da 

variabilidade dos dados que é explicada pelo modelo linear. A utilização 

infundada de equações lineares para ajustar dados que apresentam 

curvatura pronunciada invalida as extrapolações teóricas e distorce as 

constantes físico-químicas calculadas a partir do gráfico. 

Aula 3.5: Estruturação de Relatórios Técnicos e Científicos em Química A 

comunicação clara e padronizada das descobertas experimentais é 

concretizada por meio da elaboração do relatório técnico-científico. A 

estrutura formal do relatório deve conter obrigatoriamente: Título, Resumo, 
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Introdução Teórica, Materiais e Métodos, Resultados e Discussão, e 

Referências. A seção de Materiais e Métodos precisa apresentar o 

detalhamento exato dos procedimentos e reagentes empregados, redigida 

de forma impessoal e no tempo verbal passado, garantindo que qualquer 

pesquisador consiga reproduzir integralmente o experimento conduzido. 

A seção de Resultados e Discussão representa o núcleo analítico do 

relatório, onde os dados primários convertidos em tabelas e gráficos são 

interpretados à luz da teoria química fundamental. O analista deve 

correlacionar os achados experimentais com a literatura científica, 

justificando possíveis discrepâncias por meio da análise de erros e 

limitações metodológicas. A falta de discussão crítica sobre os resultados, 

limitando-se à mera apresentação de números e cálculos brutos, 

desvaloriza o trabalho experimental e demonstra fragilidade na 

consolidação do conhecimento teórico e prático. 

Módulo 4: Operações Fundamentais de Laboratório e Separação de 

Misturas 

Aula 4.1: Filtração Simples, a Vácuo e Centrifugação A separação de fases 

heterogêneas compostas por sólidos suspensos em meio líquido é uma 

operação unitária fundamental em laboratórios químicos. A filtração por 

gravidade ou simples emprega papéis de filtro dobrados em cone ou 

plissados posicionados em funis de haste longa, sendo indicada quando 

se deseja reter o líquido filtrado ou quando o sólido apresenta granulação 

média a grossa. A força motriz dessa operação é a própria pressão 

hidrostática da coluna de líquido, o que torna o processo relativamente 

lento para suspensões coloidais ou gelatinosas. 

Para acelerar o processo de separação ou para recuperar 

quantitativamente um sólido precipitado, utiliza-se a filtração a vácuo ou a 
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pressão reduzida. Esta técnica emprega um funil de Büchner ou funil de 

placa porosa acoplado a um kitasato conectado a uma bomba de vácuo 

ou trompa de água. A diferença de pressão gerada força o líquido através 

do meio filtrante com alta velocidade. A centrifugação surge como 

alternativa de alta eficiência para misturas de difícil filtração, aplicando a 

força centrífuga para acelerar a sedimentação de partículas sólidas 

densas no fundo do tubo de ensaio, permitindo a posterior decantação do 

sobrenadante translúcido. 

Aula 4.2: Recristalização e Critérios de Purificação de Sólidos A 

recristalização é a técnica purificativa de eleição para compostos 

orgânicos e inorgânicos sólidos baseada na variação substancial da 

solubilidade da substância em função da temperatura. O procedimento 

exige a seleção de um solvente ideal, no qual o soluto a ser purificado seja 

altamente solúvel em elevadas temperaturas próximas ao ponto de 

ebulição do solvente e minimamente solúvel em baixas temperaturas ou 

em banho de gelo. As impurezas presentes devem ser insolúveis no 

solvente a quente ou completamente solúveis a frio para permanecerem 

na solução-mãe. 

A execução prática envolve a dissolução do sólido contaminado na 

quantidade mínima de solvente aquecido, seguida de filtração a quente 

para remoção de impurezas insolúveis se houver. O resfriamento lento e 

não perturbado da solução filtrada promove a nucleação e o crescimento 

de cristais altamente ordenados, expelindo as impurezas do arranjo 

cristalino. O resfriamento bruscado deve ser evitado, pois induz o 

aprisionamento mecânico de impurezas nos poros do precipitado. A 

purificação é confirmada pela determinação da faixa de fusão do sólido 

purificado, que deve apresentar um intervalo estreito e coincidir com o 

valor teórico descrito na literatura química. 
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Aula 4.3: Extração LFC e Sólido-Líquido A extração por solvente baseia-

se na distribuição diferencial de um soluto entre duas fases imiscíveis, 

geralmente constituídas por uma fase aquosa e um solvente orgânico de 

densidade distinta. A extração líquido-líquido em batelada é conduzida em 

um funil de separação, no qual a mistura é agitada vigorosamente para 

maximizar a área de contato interfacial e promover o equilíbrio de partição 

do componente desejado. O coeficiente de partição ou de distribuição 

governa a eficiência do processo, indicando que múltiplas extrações com 

volumes menores de solvente são quantitativamente mais eficientes do 

que uma única extração utilizando a totalidade do volume do extrator. 

A extração sólido-líquido é amplamente empregada no isolamento de 

produtos naturais e metabólitos secundários a partir de matrizes vegetais 

ou minerais. A utilização do extrator de Soxhlet permite a percolação 

contínua de solvente purificado por destilação sobre a matriz sólida 

mantida em um cartucho poroso. Esse sistema de refluxo contínuo garante 

a exaustão da matriz sólida com consumo otimizado de solvente. Erros 

comuns incluem o alívio inadequado da pressão interna no funil de 

separação durante a agitação e a escolha de solventes totalmente 

miscíveis entre si, inviabilizando a formação das duas fases líquidas 

necessárias à separação. 

Aula 4.4: Destilação Simples, Fracionada e a Pressão Reduzida A 

destilação é a técnica de separação baseada nas diferenças de 

volatilidade e nos pontos de ebulição dos componentes de uma mistura 

líquida homogênea. A destilação simples é empregada na separação de 

líquidos de sólidos não voláteis dissolvidos ou na purificação de misturas 

líquidas cujos pontos de ebulição diferem por mais de oitenta graus 

Celsius. O sistema consiste em um balão de destilação equipado com 
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cabeça de destilação, termômetro posicionado no nível da saída lateral, 

condensador refrigerado por água em contracorrente e recipiente receptor. 

Quando a diferença entre os pontos de ebulição das substâncias 

componentes é inferior a oitenta graus Celsius, utiliza-se a destilação 

fracionada, que incorpora uma coluna de fracionamento recheada com 

anéis de Raschig ou pratos de Vigreux posicionada entre o balão e o 

condensador. Essa coluna estabelece múltiplos ciclos sucessivos de 

vaporização e condensação ao longo de sua altura, enriquecendo o vapor 

no componente de maior volatilidade. Para substâncias termolábeis que 

se decompõem antes de atingir seus pontos de ebulição normais, aplica-

se a destilação a pressão reduzida, diminuindo a pressão interna do 

sistema para rebaixar a temperatura de ebulição do fluido. 

Aula 4.5: Cromatografia em Camada Delgada e em Coluna A 

cromatografia é um método físico-químico de separação fundamentado na 

distribuição diferencial dos componentes de uma mistura entre duas fases: 

a fase estacionária e a fase móvel. Na Cromatografia em Camada 

Delgada, a fase estacionária consiste em uma fina camada de adsorvente, 

como gel de sílica ou alumina, depositada sobre uma placa de alumínio ou 

vidro. A fase móvel, um solvente ou mistura de solventes pura, ascende 

por capilaridade carregando os analitos. A retenção relativa de cada 

substância é expressa pelo Fator de Retenção, calculado pela razão entre 

a distância percorrida pelo analito e a distância percorrida pela frente do 

eluente. 

A Cromatografia em Coluna é uma técnica preparativa utilizada para a 

separação e isolamento de quantidades maiores de misturas sintéticas ou 

extratos brutos. A fase estacionária é empacotada no interior de uma 

coluna de vidro vertical dotada de torneira na extremidade inferior. A 

mistura é depositada no topo da coluna e eluida pela passagem contínua 
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da fase móvel sob a ação da gravidade ou sob baixa pressão. A polaridade 

do eluente deve ser gradualmente ajustada para promover a dessorção 

seletiva das frações. A revelação inadequada das placas de camada 

delgada ou o empacotamento heterogêneo da coluna cromatográfica com 

bolhas de ar causam deformação nas bandas de separação e invalida o 

processo analítico. 

Módulo 5: Propriedades Físico-Químicas da Matéria e Métodos de 

Caracterização 

Aula 5.1: Determinação Experimental de Densidade e Ponto de Fusão A 

densidade absoluta é uma propriedade intensiva da matéria definida como 

a razão entre a massa de uma substância e o volume ocupado por ela a 

uma determinada temperatura. Em laboratório, a densidade de líquidos é 

determinada com elevada precisão através do uso de picnômetros de vidro 

aferidos. A calibração da massa do picnômetro limpo e seco, seguida da 

pesagem do instrumento totalmente preenchido com o líquido de interesse 

sob controle termostático, permite obter a densidade com até quatro casas 

decimais, corrigindo-se a variação volumétrica causada por flutuações de 

temperatura. 

O ponto de fusão corresponde à temperatura na qual as fases sólida e 

líquida de uma substância pura coexistem em equilíbrio termodinâmico 

sob pressão constante de uma atmosfera. A medição prática é realizada 

introduzindo uma amostra pulverizada e seca do composto no interior de 

um tubo capilar de vidro selado na base, o qual é aquecido 

progressivamente em um aparelho de ponto de fusão contendo banho de 

óleo de silicone ou bloco aquecedor elétrico. O registro deve capturar o 

intervalo compreendido entre o surgimento da primeira gota líquida e o 

colapso total da estrutura cristalina. A presença de impurezas causa 
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tipicamente o rebaixamento da temperatura inicial de fusão e o 

alagamento do intervalo de fusão da amostra. 

Aula 5.2: Ponto de Ebulição e Determinação da Massa Molar por Métodos 

Físicos O ponto de ebulição de um líquido é a temperatura na qual a sua 

pressão de vapor se iguala à pressão externa exercida sobre a sua 

superfície. A determinação experimental do ponto de ebulição pode ser 

efetuada pela técnica micro-Siwoloboff, que utiliza um tubo de ensaio 

pequeno, um capilar invertido no seu interior e um termômetro acoplado 

imerso em um banho térmico. O aquecimento constante provoca a 

expulsão contínua de ar do capilar, seguida da entrada do líquido no 

capilar quando o aquecimento é cessado e a pressão de vapor emparelha-

se com a pressão atmosférica local, marcando a temperatura de ebulição 

exata. 

A determinação da massa molar de substâncias voláteis pode ser 

realizada aplicando o método de Dumas ou o método do vapor denso. 

Aquecendo-se um volume conhecido de um líquido volátil no interior de 

um frasco mantido em banho-maria até sua completa vaporização e 

expansão total do excesso de vapor, calcula-se a massa do vapor 

aprisionado no recipiente após o resfriamento. Utilizando a Equação do 

Gás Ideal com a pressão barométrica, o volume do frasco e a temperatura 

do banho de aquecimento, correlaciona-se a massa recolhida com a 

massa molar do composto purificado. 

Aula 5.3: Viscosidade e Tensão Superficial de Líquidos A viscosidade é 

uma medida da resistência interna de um fluido ao escoamento, resultante 

das forças intermoleculares de coesão entre as camadas adjacentes do 

líquido. Experimentalmente, a viscosidade cinemática e dinâmica de 

fluidos pode ser determinada medindo-se o tempo de escoamento de um 

determinado volume de líquido através do capilar de um viscosímetro de 
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Ostwald sob temperatura controlada em banho termostático. O tempo 

medido é comparado com o tempo de escoamento de um líquido de 

referência padrão, como a água deionizada, cujas propriedades físico-

químicas são amplamente conhecidas na literatura. 

A tensão superficial é a energia requerida para aumentar a área superficial 

de um líquido por unidade de área, decorrente da assimetria das forças 

intermoleculares que atuam sobre as moléculas situadas na interface 

líquido-ar. A medição no laboratório pode ser efetuada pelo método da 

ascensão capilar ou pelo método da gota pendente utilizando 

estalagmômetros. No método da ascensão capilar, a altura que a coluna 

líquida atinge no interior do capilar de raio conhecido é diretamente 

proporcional à tensão superficial do fluido e inversamente proporcional à 

sua densidade e ao raio do capilar. 

Aula 5.4: Refratometria e Polarimetria Aplicadas A refratometria é uma 

técnica analítica fundamentada na medição do índice de refração, que 

expressa a mudança na velocidade e na direção de propagação da luz ao 

atravessar a interface entre dois meios de densidades ópticas distintas. A 

medição prática utiliza o refratômetro de Abbe, no qual uma gota da 

amostra líquida é posicionada entre dois prismas termostatizados. O valor 

obtido é corrigido para a temperatura padrão de vinte graus Celsius e 

ajustado para a linha D do sódio, permitindo a verificação imediata da 

pureza de óleos, solventes e a quantificação do teor de sólidos solúveis 

em soluções aquosas de açúcares. 

A polarimetria é empregada no estudo de substâncias opticamente ativas 

capazes de rotacionar o plano da luz polarizada. Utilizando um 

polarímetro, a luz não polarizada passa por um prisma polarizador de Nicol 

e atravessa a cela contendo a solução da amostra de comprimento 

conhecido. O ângulo de rotação óptico observado é lido no analisador e 
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correlacionado com a rotação específica da substância, a concentração do 

soluto e o caminho óptico percorrido. Esta técnica é crucial para a 

caracterização de enantiômeros, açúcares e fármacos quirais no controle 

de qualidade analítico. 

Aula 5.5: Solubilidade e Diagramas de Fase A solubilidade representa a 

quantidade máxima de soluto que se dissolve em uma quantidade 

específica de solvente a uma dada temperatura e pressão, estabelecendo 

um estado de equilíbrio dinâmico entre o soluto dissolvido e o sólido não 

dissolvido. A construção experimental de curvas de solubilidade envolve o 

preparo de soluções saturadas em diferentes temperaturas, seguidas da 

separação das fases, secagem do solvente e pesagem gravimétrica da 

massa de soluto recuperada. O comportamento da solubilidade em função 

da temperatura permite calcular parâmetros termodinâmicos de dissolução 

como a variação de entalpia. 

Os diagramas de fase são representações gráficas das condições de 

temperatura, pressão e composição nas quais diferentes fases de um 

sistema químico coexistem em equilíbrio termodinâmico. A determinação 

experimental de diagramas de fase binários, como sistemas eutéticos ou 

de líquidos parcialmente miscíveis, é realizada mediante curvas de 

resfriamento e medições da variação de propriedades físicas como o ponto 

de turvação. O domínio dessas curvas permite prever o comportamento 

de misturas sob diferentes regimes térmicos, fundamentando processos 

industriais de cristalização fracionada e extração por solventes. 

Módulo 6: Preparo, Padronização e Análise de Soluções Químicas 

Aula 6.1: Concentração e Métodos de Expressão de Soluções O preparo 

preciso de soluções requer o domínio dos cálculos estequiométricos 

necessários para converter massas e volumes em diferentes unidades de 
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concentração. A concentração em quantidade de matéria ou molaridade 

expressa o número de mols do soluto por litro de solução. Outras formas 

fundamentais de expressão incluem a concentração em massa por volume 

em gramas por litro, a fração molar, a molalidade que relaciona a 

quantidade de matéria com a massa do solvente em quilogramas, e as 

partes por milhão empregadas na análise de ultratraços de contaminantes. 

A execução prática do preparo envolve a pesagem exata do soluto em 

balança analítica utilizando pesa-filtro, seguida pela sua dissolução 

completa em um béquer contendo volume reduzido de solvente 

deionizado. A solução preliminar é transferida quantitativamente para um 

balão volumétrico de capacidade nominal desejada com o auxílio de um 

funil de vidro, efetuando-se sucessivas lavagens do béquer e do funil com 

o solvente para garantir que nenhum resíduo de soluto permaneça retido. 

O menisco do balão volumétrico é ajustado rigorosamente com um 

cuptagotas na altura do traço de aferição e a mistura final é 

homogeneizada por inversão repetida do frasco. 

Aula 6.2: Diluição e Mistura de Soluções sem Reação Química A operação 

de diluição consiste na adição de uma massa conhecida de solvente puro 

a um volume previamente medido de solução estoque de concentração 

elevada, resultando na redução da concentração final do soluto sem 

alterar a quantidade de matéria total presente no sistema. O cálculo de 

diluição baseia-se no princípio da conservação de massa do soluto, em 

que o produto da concentração inicial pelo volume inicial é estritamente 

igual ao produto da concentração final pelo volume final. O alinhamento 

preciso de alíquotas deve ser feito exclusivamente com pipetas 

volumétricas aferidas e o volume final ajustado em balões volumétricos. 

Quando duas ou mais soluções contendo o mesmo soluto, porém de 

concentrações distintas, são misturadas sem que ocorra reação química 
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entre as espécies, a quantidade final de soluto equivale à soma das 

massas ou moles presentes nas alíquotas individuais adicionadas. A 

concentração final da mistura é determinada dividindo-se a quantidade de 

matéria total pelo volume final resultante da combinação. O erro na 

medição das alíquotas originais com vidrarias sem precisão analítica como 

provetas ou béqueres propaga erros para a solução final diluída, 

comprometendo os ensaios de calibração subsequentes. 

Aula 6.3: Padrões Primários e Secundários em Química Analítica Um 

padrão primário é uma substância química de elevadíssima pureza, 

elevada estabilidade química e alta massa molar que pode ser pesada 

diretamente para o preparo de soluções de concentração exatamente 

conhecida sem a necessidade de calibração posterior. Os requisitos 

indispensáveis para um reagente ser classificado como padrão primário 

incluem ausência de água de hidratação variável, baixa higroscopicidade, 

estabilidade ao ar e à secagem em estufa, e alta reatividade quantitativa 

nas reações de titulação. Exemplos consagrados incluem o ftalato ácido 

de potássio, o carbonato de sódio anidro e o trióxido de arsênio. 

Os padrões secundários são substâncias cujas soluções possuem 

concentrações estimadas que necessitam de uma padronização rigorosa 

frente a um padrão primário antes do seu uso analítico. Reagentes como 

o hidróxido de sódio, que é higroscópico e absorve dióxido de carbono 

atmosférico transformando-se em carbonato, e o ácido clorídrico, cuja 

solução aquosa concentrada libera gás clorídrico continuamente, são 

exemplos de padrões secundários. A tentativa de preparar soluções 

titulantes exatas pesando diretamente padrões secundários insere erro 

grave no fator de correção da solução, invalidando todas as análises 

volumétricas subsequentes. 
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Aula 6.4: Padronização Volumétrica de Soluções Ácidas e Básicas A 

padronização de uma solução de ácido ou base forte envolve o processo 

de titulação no qual a solução do padrão secundário recém-preparada é 

adicionada por meio de uma bureta a uma massa exatamente pesada do 

padrão primário dissolvida em água deionizada. Na padronização do 

hidróxido de sódio, utiliza-se habitualmente o ftalato ácido de potássio 

como padrão primário, empregando-se a fenolftaleína como indicador 

visual de ponto final. A reação de neutralização consome a espécie ácida 

até atuar no ponto de equivalência estequiométrico. 

Para a padronização do ácido clorídrico, emprega-se o carbonato de sódio 

anidro como padrão primário. Devido ao caráter dibásico do íon carbonato, 

a titulação ocorre em duas etapas de neutralização, sendo o ponto final 

frequentemente detectado com o indicador metilorange ou por fervura da 

solução próxima ao término para expulsar o dióxido de carbono dissolvido 

e aguçar a transição de cor do indicador. O fator de correção resultante da 

razão entre a concentração real determinada experimentalmente e a 

concentração nominal projetada deve ser anotado no Rótulo do frasco de 

armazenamento juntamente com a data da realização do ensaio. 

Aula 6.5: Estabilidade de Soluções, Fator de Correção e Armazenamento 

As soluções tituladas padronizadas podem sofrer alterações de 

concentração ao longo do tempo de armazenamento em virtude de 

degradação fotoquímica, absorção de gases atmosféricos, evaporação do 

solvente ou interações com as paredes do frasco de estocagem. O fator 

de correção é um multiplicador adimensional utilizado para ajustar a 

concentração nominal projetada à concentração real efetiva calculada na 

padronização. Se uma solução sofreu degradação progressiva e o seu 

fator de correção afasta-se excessivamente da unidade, a solução deve 
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ser re-padronizada ou descartada conforme critérios de garantia da 

qualidade. 

O tipo de material do recipiente de armazenamento deve ser 

criteriosamente selecionado em função da reatividade do composto em 

solução. Soluções alcalinas concentradas de hidróxido de sódio atacam o 

vidro de borossilicato dissolvendo silicatos e emperrando torneiras de 

vidro, devendo ser estocadas em frascos de polietileno de alta densidade. 

Soluções tituladas de nitrato de prata e permanganato de potássio são 

fotossensíveis e sofrem decomposição ou redução induzida pela radiação 

luminosa, exigindo o armazenamento exclusivo em frascos de vidro âmbar 

mantidos ao abrigo da luz direta. 

Módulo 7: Transformações Químicas, Leis Ponderais e Estequiometria 

Experimental 

Aula 7.1: Evidências Macroscópicas de Reações Químicas As reações 

químicas caracterizam-se pelo rearranjo de ligações químicas e pela 

conversão de reagentes em novas substâncias dotadas de propriedades 

físico-químicas distintas. Em um contexto laboratorial experimental, o 

acesso às transformações em nível microscópico é mediado pela 

observação atenta de evidências macroscópicas indicativas da ocorrência 

do fenômeno. Tais evidências incluem a alteração pronunciada de cor no 

meio reacional, a efervescência devida à liberação de espécies gasosas, 

o aparecimento de turbidez seguido da formação de precipitado sólido 

insolúvel, a emissão de radiação luminosa e a variação térmica perceptível 

de absorção ou liberação de calor. 

A interpretação criteriosa das evidências macroscópicas exige cautela 

analítica, pois alguns fenômenos físicos isolados podem simular 

transformações químicas. A efervescência decorrente do simples 
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desprendimento de um gás dissolvido por aquecimento sem reação 

química subjacente ou a mudança de cor por mero efeito de diluição não 

configuram síntese ou decomposição química. O estudante deve 

correlacionar a evidência visual observada com os conceitos teóricos de 

reatividade das espécies em solução, registrando as mudanças de fase e 

estado térmico do sistema ao longo do tempo. 

Aula 7.2: Verificação Experimental da Lei de Lavoisier e Lei de Proust A 

Lei de Conservação das Massas enunciada por Lavoisier estabelece que 

em um sistema fechado a massa total dos reagentes consumidos é 

estritamente igual à massa total dos produtos gerados pela transformação 

química. A comprovação experimental desta lei é realizada utilizando 

reações de precipitação, como a combinação de soluções de nitrato de 

chumbo e iodeto de potássio em um recipiente hermeticamente fechado. 

A pesagem precisa do sistema antes e após o aparecimento do precipitado 

amarelo de iodeto de chumbo demonstra a invariância da massa total 

dentro da incerteza de medição da balança analítica. 

A Lei das Proporções Definidas proposta por Proust postula que uma 

determinada substância química pura é sempre formada pelos mesmos 

elementos combinados na mesma proporção em massa, 

independentemente da sua origem ou método de preparação. A validação 

prática envolve a decomposição térmica de amostragem de massas 

variáveis de compostos puros, tais como o carbonato de magnésio ou o 

clorato de potássio, e a determinação gravimétrica dos resíduos sólidos e 

dos gases expelidos. A constância da razão entre as massas dos 

constituintes confirma a estequiometria fixa da molécula estudada. 

Aula 7.3: Determinação da Fórmula Empírica de Compostos A fórmula 

empírica representa a menor proporção em números inteiros entre os 

átomos ou íons que constituem um composto químico. A determinação 
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experimental da fórmula empírica de um óxido metálico, como o óxido de 

magnésio, é conduzida através da oxidação direta por combustão 

controlada de uma fitas de magnésio metálico de massa conhecida no 

interior de um crisol de porcelana com tampa. O metal é aquecido 

intensamente ao bico de Bunsen, permitindo a entrada controlada de 

oxigênio atmosférico até a conversão completa do metal na cinza branca 

de óxido. 

Após o resfriamento em dessecação para evitar absorção de umidade, o 

crisol é pesado e por diferença de massas determina-se a quantidade 

estequiométrica de oxigênio fixado na estrutura sólida. Convertendo-se as 

massas do metal e do oxigênio para quantidade de matéria em moles, 

calcula-se a razão molar simples entre os elementos. Falhas técnicas 

como a perda de fuligem por abertura excessiva da tampa do crisol ou a 

oxidação incompleta da fita metálica geram erros gravimétricos que 

alteram a razão molar calculada, resultando em fórmulas empíricas 

errôneas. 

Aula 7.4: Reagente Limitante, Em Excesso e Rendimento de Reação Em 

procedimentos sintéticos e reacionais, os reagentes raramente são 

misturados nas proporções estequiométricas exatas indicadas pela 

equação química balanceada. O reagente limitante é aquele que se esgota 

completamente em primeiro lugar, impondo um limite teórico à quantidade 

máxima de produto que pode ser sintetizada. O reagente em excesso 

permanece parcialmente não consumido no meio reacional ao término da 

transformação. A identificação do reagente limitante é feita dividindo-se a 

quantidade de matéria de cada reagente pelo seu respectivo coeficiente 

estequiométrico na equação química ajustada. 

O rendimento teórico é a quantidade de produto prevista pelos cálculos 

estequiométricos considerando a conversão total do reagente limitante. O 
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rendimento real, por sua vez, corresponde à massa de produto 

efetivamente isolada e purificada no término do experimento. O 

rendimento percentual é a razão centesimal entre o rendimento real e o 

rendimento teórico. Perdas mecânicas durante as etapas de transferência 

e filtração, ocorrência de reações secundárias concorrentes e equilíbrio 

químico incompleto são os fatores fundamentais que fazem com que o 

rendimento real seja tipicamente inferior a cem por cento em processos 

laboratoriais reais. 

Aula 7.5: Gravimetria de Precipitação e Volatilização A análise 

gravimétrica compreende um conjunto de métodos analíticos quantitativos 

baseados na determinação da massa de um elemento ou composto 

quimicamente isolado. Na gravimetria de precipitação, o analito de 

interesse presente em solução é convertido em um precipitado pouco 

solúvel por adição de um reagente precipitante adequado. O precipitado 

formado deve passar por um processo de digestão térmica para aumentar 

o tamanho dos cristais, facilitando a filtração subsequente em papel de 

filtro analítico de cinzas conhecidas ou em crisol filtrante de placa porosa. 

Após a lavagem para remoção de íons interferentes, o precipitado é 

submetido à calcinação em mufla a temperaturas elevadas para converter 

o composto em uma forma de pesagem com composição química 

perfeitamente definida e estável. Na gravimetria por volatilização, o analito 

ou seus produtos de decomposição são volatilizados por aquecimento 

direto e a perda de massa da amostra é mensurada, como na 

determinação de água de cristalização em sais hidratados. Erros na 

lavagem do precipitado provocam retenção de sais não voláteis e elevam 

erroneamente a massa final obtida na balança analítica. 

Módulo 8: Estudo Experimental do Comportamento de Gases e Leis 

Gasosas 
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Aula 8.1: Determinação Experimental da Constante Universal dos Gases 

A Constante Universal dos Gases relaciona as variáveis de estado de um 

gás ideal — pressão, volume, temperatura e quantidade de matéria — 

através da Equação de Clapeyron. A determinação experimental desta 

constante pode ser executada por meio da reação entre o magnésio 

metálico e o ácido clorídrico em excesso no interior de um eudiômetro 

contendo uma coluna líquida aquosa. A reação libera gás hidrogênio que 

é recolhido no tubo graduado por deslocamento de água, permitindo a 

medição direta do volume de gás gerado sob condições conhecidas. 

A pressão do gás hidrogênio seco recolhido deve ser corrigida 

descontando-se a pressão de vapor da água na temperatura do 

experimento e a diferença de altura da coluna líquida do eudiômetro em 

relação ao nível externo. Medindo-se a temperatura ambiente e a pressão 

barométrica local, e conhecendo-se a massa do magnésio consumido que 

define a quantidade de mols de hidrogênio gerados estequiometricamente, 

isola-se o valor da constante na equação teórica. O erro ao ignorar a 

correção da pressão de vapor da água conduz a uma superestimativa da 

constante universal calculada. 

Aula 8.2: Verificação da Lei de Boyle-Mariotte e Lei de Charles A Lei de 

Boyle-Mariotte estabelece que, para uma quantidade fixa de gás mantida 

sob temperatura constante, o volume ocupado pelo gás é inversamente 

proporcional à pressão exercida sobre ele. A validação experimental utiliza 

um aparato pneumático composto por uma seringa de precisão acoplada 

a um sensor de pressão digital ou a um manômetro. Ao comprimir ou 

expandir gradualmente o êmbolo da seringa, registram-se os pares de 

dados de volume e pressão. O gráfico do inverso da pressão em função 

do volume resulta em uma linha reta que passa pela origem, confirmando 

a constante do produto entre pressão e volume. 
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A Lei de Charles postula que o volume de uma massa fixa de gás mantida 

sob pressão constante é diretamente proporcional à sua temperatura 

absoluta medida na escala Kelvin. A verificação laboratorial envolve o 

aquecimento brando de uma massa de ar confinada em um frasco 

conectado a um capilar graduado com uma gota líquida indicadora. 

Registrando-se o deslocamento do volume expansivo do ar em função do 

incremento térmico lido no termômetro, constrói-se o gráfico de volume 

versus temperatura, cuja extrapolação linear no eixo das temperaturas 

intercepta o ponto teórico correspondente ao zero absoluto. 

Aula 8.3: Difusão e Efusão Gasosa e Lei de Graham A difusão gasosa é o 

processo pelo qual as moléculas de um gás se misturam 

progressivamente com as moléculas de outro gás em virtude do seu 

movimento térmico aleatório. A efusão é o vazamento de um gás através 

de um pequeno orifício para um ambiente de menor pressão. A Lei de 

Graham estabelece que as velocidades de difusão ou efusão de dois 

gases mantidos sob as mesmas condições de temperatura e pressão são 

inversamente proporcionais às raízes quadradas de suas respectivas 

massas molares ou densidades. 

A comprovação experimental da difusão gasosa utiliza um tubo de vidro 

transparente disposto horizontalmente, em cujas extremidades opostas 

são introduzidos simultaneamente chumaços de algodão embebidos em 

soluções concentradas de ácido clorídrico e hidróxido de amônio. Os 

gases cloreto de hidrogênio e amônia volatilizados difundem-se pelo ar 

interior do tubo até se encontrarem e reagirem, formando um anel branco 

sólido e opaco de cloreto de amônio. A medição das distâncias percorridas 

a partir das fontes permite calcular a razão entre as velocidades de difusão 

e comprovar a dependência inversa com a raiz quadrada da massa molar. 
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Aula 8.4: Coleta de Gases sobre Água e Correção da Pressão de Vapor A 

técnica de coleta de gases por deslocamento de água é amplamente 

utilizada em preparações laboratoriais de espécies gasosas que 

apresentam baixa solubilidade em meio aquoso, tais como hidrogênio, 

oxigênio e nitrogênio. O gás gerado em um frasco reacional é conduzido 

por uma mangueira flexível até a boca de uma proveta ou frasco 

previamente preenchido com água e invertido sobre uma cuba 

hidropneumática. À medida que as bolhas sobem, o gás ocupa a parte 

superior da proveta deslocando a água para baixo. 

O gás recolhido no topo do recipiente não se encontra puro, mas saturado 

com vapor de água que se evapora continuamente da fase líquida 

adjacente. A pressão total do gás contido no recipiente equivale à soma 

da pressão parcial do gás coletado com a pressão de vapor da água 

naquela temperatura específica, de acordo com a Lei de Dalton das 

Pressões Parciais. Para determinar a quantidade real do gás recolhido, o 

operador deve igualar o nível da água dentro e fora da proveta e subtrair 

o valor da pressão de vapor da água tabelado da pressão barométrica total 

medida no laboratório. 

Aula 8.5: Desvios do Comportamento Ideal e Gases Reais Os gases reais 

desviam-se do comportamento ideal previsto pela Equação de Clapeyron 

sob condições de pressões elevadas e baixas temperaturas. O modelo do 

gás ideal assume que as moléculas gasosas são pontos materiais sem 

volume próprio e que não existem forças de atração ou repulsão 

intermolecular entre elas. Em condições operacionais de laboratório onde 

a pressão é alta ou a temperatura é próxima da liquefação, essas 

premissas deixam de ser válidas e as forças atrativas intermoleculares 

reduzem a pressão efetiva exercida pelo gás sobre as paredes do 

recipiente. 
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A Equação de van der Waals corrige os desvios da idealidade introduzindo 

o termo "a", que contabiliza a magnitude das forças atrativas 

intermoleculares, e o termo "b", denominado covolume, que representa o 

volume efetivamente ocupado pelas próprias moléculas do gás. A 

determinação experimental dos fatores de compressibilidade em sistemas 

gasosos reais demonstra como espécies polares como o dióxido de 

carbono desviam-se significativamente da idealidade quando comparadas 

a gases nobres ou diatômicos apolares. O conhecimento desses desvios 

é crítico no dimensionamento de reatores gasosos de alta pressão e no 

armazenamento comprimido de gases industriais. 

Módulo 9: Termoquímica Experimental e Calorimetria 

Aula 9.1: Fundamentos da Calorimetria e Capacidade Térmica do 

Calorímetro A calorimetria é o conjunto de técnicas laboratoriais 

destinadas à medição das trocas de calor que acompanham os processos 

físicos e reações químicas. O calorímetro a pressão constante é um 

dispositivo isolado termicamente utilizado para mensurar a quantidade de 

calor transferida em meio líquido aquoso. Para que as medições 

calorimétricas sejam exatas, deve-se determinar previamente a 

capacidade térmica do calorímetro, que representa a quantidade de 

energia necessária para elevar a temperatura do próprio reservatório e 

seus acessórios em um grau Celsius. 

A determinação da capacidade térmica é realizada misturando-se no 

interior do calorímetro massas conhecidas de água fria e água aquecida 

em temperaturas iniciais distintas. Aplicando o princípio da conservação 

da energia, em que a quantidade de calor cedida pela água quente deve 

ser igual à soma da quantidade de calor absorvida pela água fria e pelo 

vaso calorimétrico, isola-se a capacidade térmica do aparelho. O 

desconhecimento da capacidade térmica do calorímetro introduz um erro 
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sistemático significativo por subestimar o calor absorvido pelas paredes do 

sistema durante as reações. 

Aula 9.2: Determinação do Calor Neutralização Ácido-Base O calor de 

neutralização é a variação de entalpia associada à reação entre 

equivalentes estequiométricos de um ácido e uma base para a formação 

de um mol de água líquida. Para reações envolvendo ácidos fortes e bases 

fortes em soluções aquosas diluídas, a reação líquida reduz-se à 

combinação de íons hidrônio e hidróxidos, apresentando um valor 

constante de entalpia molar de neutralização próximo de menos cinquenta 

e sete quilojoules por mol. 

A medição prática envolve a adição rápida de um volume medido de 

solução de hidróxido de sódio a uma solução de ácido clorídrico mantida 

dentro do calorímetro previamente calibrado, acompanhando-se o perfil de 

elevação da temperatura do sistema ao longo do tempo por meio de um 

termômetro de precisão. O calor liberado na reação de neutralização é 

calculado pelo produto entre a massa total do meio, o calor específico da 

água, a elevação térmica máxima corrigida e a inclusão da capacidade 

térmica do vaso calorimétrico. O atraso na leitura da temperatura máxima 

ou o isolamento térmico deficiente conduzem a valores de entalpia 

inferiores aos valores teóricos da literatura. 

Aula 9.3: Calor de Dissolução de Sais e Entalpia de Solratação A 

dissolução de um sal sólido em um solvente líquido é acompanhada de 

uma variação térmica característica resultante do balanço entre a energia 

reticular necessária para quebrar a rede cristalina sólida do sal e a entalpia 

de hidratação liberada no processo de solvatação dos íons pelos dipolos 

do solvente. O processo pode ser globalmente endotérmico, resultando 

em queda de temperatura do meio como na dissolução do nitrato de 
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amônio, ou exotérmico, com elevação da temperatura como ocorre na 

dissolução do cloreto de cálcio anidro. 

No procedimento prático, uma massa conhecida de sal anidro seco é 

adicionada sob agitação constante a um volume fixo de água deionizada 

contido no calorímetro. Monitora-se a temperatura inicial e a temperatura 

final de equilíbrio térmico para determinar a variação térmica da 

dissolução. A entalpia molar de dissolução é calculada dividindo-se a 

quantidade total de calor absorvida ou liberada pela quantidade de matéria 

em moles do sal dissolvido. O uso de sais parcialmente hidratados ou não 

secados previamente em estufa altera a proporção real do soluto e invalida 

o cálculo da entalpia. 

Aula 9.4: Determinação do Calor de Combustão por Bomba Calorimétrica 

A determinação do calor de combustão de combustíveis sólidos e líquidos 

é efetuada utilizando-se a bomba calorimétrica a volume constante. O 

sistema consiste em um vaso de aço inoxidável de alta resistência 

mecânica, no qual a amostra de massa precisamente conhecida é 

colocada em um crisol e pressurizada com oxigênio puro a cerca de trinta 

atmosferas. A bomba é imersa em um volume conhecido de água dentro 

de um reservatório isolado, e a combustão é iniciada eletricamente por 

centelha através de um fio de ignição de platina ou níquel-cromo. 

A liberação imediata e total de calor resultante da reação de combustão 

completa da amostra é transferida para a bomba e para a massa de água 

circundante, causando uma elevação térmica lida em termômetros digitais 

com resolução de milésimos de grau Celsius. O calor de combustão molar 

ou específico é calculado corrigindo-se o calor de queima do fio de ignição 

e a formação de traços de ácido nítrico resultantes do nitrogênio residual. 

Esta metodologia é padrão na determinação do valor calorífico de 

alimentos, derivados de petróleo e biomassa industrial. 
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Aula 9.5: Aplicação Experimental da Lei de Hess A Lei de Hess postula 

que a variação de entalpia global de uma reação química depende 

exclusivamente do estado inicial dos reagentes e do estado final dos 

produtos, sendo independente do caminho reacional ou do número de 

etapas intermediárias percorridas. A comprovação experimental da Lei de 

Hess é frequentemente executada comparando a entalpia de reação direta 

da dissolução do hidróxido de sódio sólido com o ácido clorídrico diluído, 

frente a uma rota indireta dividida em duas etapas sucessivas: a 

dissolução prévia do hidróxido de sódio sólido em água seguida da 

neutralização calorimétrica da solução alcalina obtida com o mesmo ácido. 

Somando-se algebraicamente as variações de entalpia obtidas 

calorimetricamente para a dissolução do sólido e para a reação em 

solução, verifica-se que o resultado é numericamente idêntico à variação 

de entalpia medida no processo direto conduzido em etapa única. A 

precisão do método depende da minimização das perdas de calor do 

calorímetro para o meio externo durante as medições e do controle exato 

da evaporação do solvente. A Lei de Hess permite calcular 

experimentalmente entalpias de reações complexas ou lentas que não 

podem ser diretamente mensuradas em um calorímetro simples. 

Módulo 10: Cinética Química Experimental e Fatores de Reatividade 

Aula 10.1: Determinação Experimental da Velocidade de Reação A 

velocidade de uma reação química expressa a taxa de variação da 

concentração de um reagente consumido ou de um produto formado por 

unidade de tempo no sistema reacional. A determinação prática da 

velocidade exige o acompanhamento temporal de uma propriedade física 

ou química diretamente proporcional à concentração das espécies 

presentes, como a evolução do volume gasoso liberado, a variação da 
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absorvância luminosa monitorada por espectrofotometria ou a alteração 

da condutividade elétrica do meio aquoso. 

A reação entre o tiossulfato de sódio e o ácido clorídrico em solução 

aquosa é um modelo clássico para estudos cinéticos visuais, produzindo 

enxofre elemental insolúvel que gradualmente torna o meio turvo. O tempo 

decorrido desde o momento da mistura até a turvidez cobrir 

completamente uma marca visual disposta abaixo do frasco é medido com 

um cronômetro. A velocidade média da reação é estimada pelo inverso do 

tempo registrado. O atraso na acionamento do cronômetro no instante 

exato da mistura dos reagentes insere um erro sistemático que distorce as 

curvas de velocidade obtidas. 

Aula 10.2: Efeito da Concentração e Determinação da Ordem de Reação 

A lei de velocidade estabelece a dependência funcional entre a velocidade 

de reação e as concentrações molares dos reagentes elevadas a 

expoentes denominados ordens parciais de reação. A determinação 

experimental da ordem de reação é conduzida pelo método das 

velocidades iniciais. Neste procedimento, varia-se sistematicamente a 

concentração inicial de um determinado reagente enquanto mantêm-se 

rigorosamente constantes a temperatura do sistema e a concentração de 

todos os outros reagentes presentes na mistura. 

Medindo-se as velocidades iniciais de decomposição ou síntese para cada 

combinação concentracional, calcula-se o efeito proporcional da variação 

da quantidade do reagente sobre a velocidade do processo. Se ao dobrar 

a concentração de uma espécie a velocidade também dobrar, a reação é 

de primeira ordem em relação àquela espécie; se a velocidade 

quadruplicar, a reação é de segunda ordem. A soma dos expoentes das 

ordens parciais determina a ordem global da reação química. A alteração 

indevida da força iônica total da solução entre os ensaios cinéticos pode 
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influenciar as constantes de velocidade e mascarar as reais ordens de 

reação. 

Aula 10.3: Influência da Temperatura e Cálculo da Energia de Ativação A 

temperatura exerce um impacto acelerador sobre a velocidade das 

reações químicas devido ao aumento da energia cinética média das 

moléculas reagentes, elevando a fração de colisões efetivas que possuem 

energia igual ou superior à Energia de Ativação da barreira reacional. O 

modelo cinético de Arrhenius correlaciona quantitativamente a constante 

de velocidade com a temperatura absoluta por meio de uma função 

exponencial que incorpora a energia de ativação e o fator pré-exponencial 

de frequência de colisões. 

A determinação experimental da energia de ativação envolve a condução 

da mesma mistura reacional mantendo as concentrações dos reagentes 

fixas em diferentes temperaturas mantidas por banho termostático. O 

gráfico do logaritmo natural da constante de velocidade lida em função do 

inverso da temperatura absoluta fornece uma reta cujo coeficiente angular 

equivale à razão entre a energia de ativação negativa e a constante 

universal dos gases. Flutuações térmicas no meio reacional durante a 

coleta de dados alteram pontualmente a velocidade e provocam desvios 

significativos no valor calculado para a energia de ativação. 

Aula 10.4: Efeito de Catalisadores na Velocidade de Reação Os 

catalisadores são substâncias químicas que aumentam substancialmente 

a velocidade de uma reação química sem serem permanentemente 

consumidos ao término do processo global. A atuação do catalisador 

fundamenta-se na abertura de um mecanismo reacional alternativo que 

possui uma energia de ativação significativamente menor em comparação 

com a rota não catalisada. A catálise pode ser classificada como 

homogênea, quando o catalisador e os reagentes encontram-se na 
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mesma fase líquida ou gasosa, ou heterogênea, quando o catalisador atua 

em uma fase distinta, tipicamente uma superfície sólida. 

A decomposição do peróxido de hidrogênio em água e oxigênio é 

acelerada cataliticamente pela adição de íons iodeto em meio homogêneo 

ou por dióxido de manganês sólido como catalisador heterogêneo. A 

quantificação do efeito catalítico é feita medindo-se o volume de gás 

oxigênio produzido por unidade de tempo na presença e na ausência do 

catalisador. Observa-se que a presença do catalisador altera a velocidade 

do processo, porém não modifica a posição do equilíbrio químico nem o 

rendimento termodinâmico máximo teórico da reação. 

Aula 10.5: Reações de Relógio e Métodos Cinéticos As reações de relógio 

representam sistemas cinéticos complexos caracterizados por uma 

transição abrupta de cor ou propriedade observável após um intervalo de 

tempo induzido de indução. O exemplo mais notável é a reação de relógio 

de iodo ou reação de Landolt, em que o iodeto é oxidado a iodo elemental 

pelo persulfato ou bromato em presença de uma quantidade limitada 

fixada de um agente redutor como o tiossulfato de sódio e um indicador de 

amido. 

O iodo formado é imediatamente reconvertido a iodeto pelo tiossulfato 

enquanto este permanecer no meio. No instante exato em que o tiossulfato 

é totalmente consumido, o iodo livre passa a acumular-se no meio 

reacional e reage instantaneamente com o amido, produzindo um 

complexo azul-escuro intenso de surgimento repentino. Medindo-se o 

tempo gasto até o aparecimento do tom azul em diferentes composições 

de mistura e temperaturas, calcula-se com exatidão a constante cinética 

do processo. A precisão deste método requer extremo rigor no controle 

volumétrico das alíquotas iniciais dos Reagentes consumidos. 
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Módulo 11: Equilíbrio Químico, Princípio de Le Chatelier e Solubilidade 

Aula 11.1: Determinação da Constante de Equilíbrio Espectrofotométrica 

O equilíbrio químico é o estado dinâmico atingido por uma reação 

reversível mantida em sistema fechado, no qual as velocidades das 

reações direta e inversa igualam-se e as concentrações de reagentes e 

produtos permanecem constantes com o tempo. A constante de equilíbrio 

K expressa a razão entre os produtos das concentrações molares dos 

produtos e dos reagentes elevados aos seus respectivos coeficientes 

estequiométricos no ponto de equilíbrio sob temperatura fixa. 

A determinação experimental da constante de equilíbrio para a reação de 

formação do complexo tiocianato de ferro III é realizada por 

espectrofotometria no visível. Misturando-se volumes conhecidos de 

soluções de íons ferro III e íons tiocianato, o complexo vermelho-intenso 

formado absorve luz no comprimento de onda de quatrocentos e sessenta 

nanômetros. Medindo-se a absorvância das soluções contendo o 

complexo em equilíbrio e aplicando-se a Lei de Beer-Lambert com base 

em uma curva de calibração prévia, quantifica-se a concentração do 

produto e deduce-se as concentrações residuais dos reagentes, 

calculando-se o valor absoluto da constante de equilíbrio. 

Aula 11.2: Perturbação de Sistemas em Equilíbrio e Princípio de Le 

Chatelier O Princípio de Le Chatelier estabelece que, se um sistema 

químico mantido em equilíbrio dinâmico for submetido a uma alteração nas 

suas condições de concentração, temperatura, pressão ou volume, o 

sistema deslocará a sua posição de equilíbrio no sentido que minimize a 

perturbação imposta e restabeleça uma nova condição de equilíbrio. A 

comprovação prática deste princípio é demonstrada utilizando o equilíbrio 

cromato-dicromato em meio aquoso, onde a adição de íons hidrônio via 

ácido concentrado desloca o equilíbrio na direção do íon dicromato 
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alaranjado, enquanto a adição de base forte consome os prótons e 

regenera o íon cromato amarelo. 

Outro sistema ilustrativo envolve o equilíbrio de complexação do íon 

cobalto II em meio aquoso contendo íons cloreto. A solução aquosa 

contendo o aquocomplexo rosa altera-se para o clorocomplexo azul ao 

adicionar-se ácido clorídrico concentrado ou aumentar-se a temperatura 

do sistema. O resfriamento do frasco em banho de gelo reverte a coloração 

para rosa, demonstrando a natureza endotérmica da formação do 

clorocomplexo de cobalto. O operador deve registrar visualmente as 

mudanças espectrais em resposta a cada tipo isolado de estresse térmico 

ou químico aplicado ao meio reacional. 

Aula 11.3: Produto de Solubilidade e Efeito do Íon Comum O Produto de 

Solubilidade Kps é a constante de equilíbrio químico que rege a dissolução 

de um sal pouco solúvel em água, representando o produto das 

concentrações molares dos íons resultantes na solução saturada elevadas 

aos seus expoentes estequiométricos. A determinação do Kps do 

hidróxido de cálcio pode ser efetuada mediante a preparação de uma 

solução saturada do sal em água deionizada, seguida de filtração do 

excesso de sólido não dissolvido e titulação volumétrica de alíquotas do 

filtrado transparente utilizando uma solução padronizada de ácido 

clorídrico. 

O efeito do íon comum postula que a solubilidade de um sal pouco solúvel 

é significativamente reduzida pela presença prévia na solução de um íon 

que seja comum à estrutura cristalina desse sal. Adicionando-se cloreto 

de cálcio a uma solução saturada de hidróxido de cálcio, o aumento da 

concentração de íons cálcio força o deslocamento do equilíbrio no sentido 

de precipitação do hidróxido sólido, diminuindo a concentração de íons 

hidróxido em solução. O desconhecimento deste efeito acarreta erros 
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graves ao tentar dissolver sais pouco solúveis em matrizes que contêm 

íons estruturais compartilhados. 

Aula 11.4: Efeito Salino e Solubilidade de Sais Pouco Solúveis Ao contrário 

do efeito do íon comum, o efeito salino ou efeito do íon estranho refere-se 

ao aumento modesto da solubilidade de um sal pouco solúvel promovido 

pela adição ao meio de um eletrodo forte que não possui nenhum íon 

compartilhado com o sólido insolúvel. A adição de íons inertes aumenta a 

força iônica total da solução aquosa, criando uma nuvem de atmosfera 

iônica ao redor dos íons dissolvidos do sal pouco solúvel que atenua as 

atração eletrostáticas entre eles e dificulta a sua recombinação no arranjo 

cristalino sólido. 

A quantificação do efeito salino exige o cálculo dos coeficientes de 

atividade dos íons através da Teoria de Debye-Hückel, demonstrando que 

o produto de solubilidade expresso em termos de concentrações brutas 

sofre uma variação aparente com a força iônica do meio, enquanto a 

constante baseada nas atividades termodinâmicas permanece 

rigorosamente constante a uma dada temperatura. A condução de ensaios 

analíticos sem o controle adequado da força iônica total conduz a desvios 

na determinação precisa de limites de precipitação e teores de solubilidade 

real. 

Aula 11.5: Equilíbrios Múltiplos e Formação de Complexos Solúveis Em 

muitas aplicações químicas experimentais, mais de um tipo de equilíbrio 

químico opera simultaneamente no mesmo meio reacional, configurando 

um sistema de equilíbrios múltiplos encadeados. Um exemplo relevante 

ocorre na dissolução de precipitados insolúveis de haletos de prata pela 

adição de agentes complexantes como a amônia aquosa. O precipitado 

branco de cloreto de prata dissolve-se ao adicionar-se amônia devido à 

formação do complexo solúvel diaminprata I, que consome os íons prata 
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livres da solução e força a dissolução de mais sólido para satisfazer o Kps 

do sistema. 

A adição posterior de ácido nítrico ao meio protona as moléculas de 

amônia livres transformando-as em íons amônio, destruindo o complexo 

solúvel de prata e liberando os íons prata livres que voltam a precipitar na 

forma de cloreto de prata. O estudo experimental dessas reações 

competitivas permite dominar a solubilização seletiva de resíduos, a 

separação quantitativa de cations em marcha analítica e o controle do 

efeito de mascaramento de interferentes em ensaios de controle de 

qualidade. 

Módulo 12: Reações Ácido-Base e Titulometria de Neutralização 

Aula 12.1: Teoria de Indicadores Ácido-Base e Seleção do Ponto de 

Viragem Os indicadores ácido-base visuais são ácidos ou bases orgânicas 

fracas que apresentam estruturas moleculares e cores distintamente 

diferentes entre as suas formas protonadas e desprotonadas. O intervalo 

de transição de cor de um indicador depende diretamente do seu valor de 

pKa constante e abrange tipicamente uma faixa de aproximadamente duas 

unidades de pH em torno desse valor. Para que a detecção do ponto final 

visual coincida com precisão estequiométrica com o ponto de equivalência 

da titulação, a faixa de viragem do indicador escolhido deve estar 

inteiramente contida no degrau de variação brusca de pH observado na 

curva de titulação. 

A utilização do indicador fenolftaleína, que apresenta viragem incolor para 

rosa na faixa de pH entre oito vírgula dois e dez, é adequada para 

titulações de ácidos fracos com bases fortes. No entanto, o uso da 

fenolftaleína em uma titulação de base fraca com ácido forte insere um 

erro de indicação sistemático por antecipar a mudança de cor antes da 
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neutralização estequiométrica real. O operador deve selecionar o 

indicador através do cálculo prévio do pH no ponto de equivalência teórico 

do sistema titulado. 

Aula 12.2: Curva de Titulação Potenciométrica de Ácido Forte e Base Forte 

A construção experimental de uma curva de titulação potenciométrica 

envolve a medição contínua e o registro do pH da solução contida no 

erlenmeyer à medida que incrementos precisos de titulação são 

adicionados a partir da bureta. Na titulação de um ácido forte como o ácido 

clorídrico utilizando uma solução padronizada de hidróxido de sódio, o pH 

inicial é muito baixo e varia lentamente durante a adição inicial da base 

devido à presença de grande excesso de íons hidrônio livres. 

À medida que o sistema aproxima-se do ponto de equivalência, a adição 

de frações molares de titulante provoca um salto vertical na curva de pH, 

transitando de valores ácidos na faixa de quatro para valores básicos na 

faixa de dez com a adição de uma única gota do titulante. O ponto de 

equivalência exato ocorre em pH rigorosamente igual a sete a vinte e cinco 

graus Celsius. O método gráfico da primeira derivada do pH em função do 

volume do titulante permite determinar o volume de equivalência com 

elevadíssima precisão instrumental, eliminando a subjetividade da 

percepção visual do operador. 

Aula 12.3: Titulação de Ácidos Fracos Monopróticos e Efeito Tampão A 

titulação potenciométrica de um ácido fraco monoprótico, como o ácido 

acético, por uma base forte apresenta características curvas distintas 

daquelas observadas para ácidos fortes. No início da titulação, logo após 

a adição dos primeiros incrementos de base, forma-se no erlenmeyer um 

sistema tampão composto pela mistura do ácido fraco não neutralizado 

com a sua base conjugada, o íon acetato. A curva apresenta uma região 
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de inclinação suave denominada zona tampão, onde o pH resiste 

significativamente a grandes adições de titulação. 

No ponto de meia-neutralização, no qual exatamente a metade do volume 

de base necessário para atingir a equivalência foi adicionado, a 

concentração do ácido fraco remanescente iguala-se à concentração do 

aníon conjugado gerado. Nesse ponto exato, o pH lido no pHmetro é 

numericamente igual ao pKa do ácido fraco testado. O pH no ponto de 

equivalência estequiométrico é alcalino, com valores tipicamente entre oito 

e nove, devido à hidrólise básica do aníon conjugado gerado. A 

interpretação correta desta curva permite calcular a constante de 

ionização Ka da amostra analítica. 

Aula 12.4: Titulação de Ácidos Polipróticos e Determinação da Mistura de 

Carbonatos Os ácidos polipróticos possuem mais de um próton ionizável 

por molécula, ionizando-se em etapas sucessivas caracterizadas por 

constantes de dissociação Ka1, Ka2 e subsequentes declinantes. A curva 

de titulação potenciométrica de um ácido diprótico, como o ácido fosfórico 

ou o ácido carbônico, exibe dois degraus distintos de inflexão de pH, desde 

que a razão entre as constantes de ionização sucessivas seja superior a 

dez à quarta potência. Cada inflexão corresponde à neutralização 

completa de um equivalente específico de prótons. 

A análise volumétrica de misturas alcalinas contendo hidróxido de sódio, 

carbonato de sódio e bicarbonato de sódio emprega a titulação em duas 

etapas sucessivas utilizando indicadores visuais distintos. Na primeira 

etapa, titula-se até o ponto de viragem da fenolftaleína, convertendo todo 

o hidróxido em água e o carbonato em bicarbonato. Prossegue-se a 

titulação na mesma alíquota adicionando-se metilorange até a segunda 

viragem para neutralizar o bicarbonato total. O volume consumido em cada 
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etapa permite calcular as frações mássicas e as concentrações individuais 

de cada componente da mistura. 

Aula 12.5: Aplicação da Titulação de Neutralização em Alimentos e 

Fármacos A titulometria de neutralização é um método amplamente 

aplicado no controle analítico de alimentos, bebidas e formulações 

farmacêuticas para a determinação do teor de acidez total titulável. Na 

indústria de laticínios, a acidez do leite é determinada por titulação com 

hidróxido de sódio e expressa em Graus Dornic, indicando o estado de 

conservação do produto contra a degradação microbiana que produz ácido 

lático. Na indústria vinícola, titula-se o ácido tartárico presente no mosto 

para garantir o equilíbrio organoléptico e a estabilidade físico-química do 

vinho. 

Na área farmacêutica, a determinação do teor do princípio ativo do ácido 

acetilsalicílico em comprimidos analgésicos é executada através da 

titulação direta ou por retrotitulação com base forte padronizada. A 

amostra pulverizada do medicamento é dissolvida em etanol neutralizado 

e titulada até o ponto final de viragem da fenolftaleína. Discrepâncias no 

teor de acidez em relação às especificações da farmacopeia oficial 

indicam erros na formulação do lote ou degradação por hidrólise do 

princípio ativo por exposição inadequada à umidade durante o 

armazenamento. 

Módulo 13: Reações de Oxirredução, Eletroquímica e Titulação Redox 

Aula 13.1: Balanceamento de Reações Redox pelo Método do Íon-Elétron 

As reações de oxirredução envolvem a transferência efetiva de elétrons 

entre espécies químicas reagentes, alterando os seus números de 

oxidação no processo. O balanceamento correto das equações redox em 

solução aquosa exige a aplicação rigorosa do Método do Íon-Elétron, que 
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divide a transformação global em duas semi-reações independentes: a 

semi-reação de oxidação, em que uma espécie perde elétrons e eleva o 

seu número de oxidação, e a semi-reação de redução, em que outra 

espécie ganha elétrons e reduz o seu número de oxidação. 

Em meio ácido, o balanceamento de massa dos átomos de oxigênio é 

efetuado adicionando-se moléculas de água no lado deficiente da 

equação, enquanto os átomos de hidrogênio são igualados com a inclusão 

de íons hidrônio. O balanceamento de carga é finalizado adicionando-se 

elétrons ao lado mais positivo de cada semi-reação. As duas semi-reações 

balanceadas são multiplicadas por fatores inteiros para que o número de 

elétrons cedidos na oxidação seja idêntico ao número de elétrons 

recebidos na redução, permitindo a sua soma final. O esquecimento de 

considerar o meio reacional ácido ou básico invalida o balanceamento 

estequiométrico. 

Aula 13.2: Montagem e Funcionamento de Células Galvânicas e 

Eletrolíticas Uma célula galvânica ou pilha é um sistema eletroquímico 

espontâneo que converte energia química proveniente de uma reação de 

oxirredução em energia elétrica. O sistema clássico da pilha de Daniell 

consiste em um eletrodo de zinco metálico imerso em solução de sulfato 

de zinco atuando como ânodo oxidation, e um eletrodo de cobre imerso 

em sulfato de cobre operando como cátodo reduction. A ponte salina 

preenchida com solução saturada de cloreto de potássio em ágar é 

indispensável para permitir a migração iônica interna e manter a 

neutralidade elétrica das meias-células. 

A célula eletrolítica opera de forma não espontânea, utilizando uma fonte 

externa de corrente contínua para forçar a ocorrência de reações químicas 

de oxirredução. A eletrolise aquosa de sais como o iodeto de potássio 

resulta na oxidação do aníon iodeto no ânodo, produzindo iodo livre, e na 
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redução do solvente água no cátodo, gerando gás hidrogênio e íons 

hidróxido alcalinos. A conexão invertida dos polos da fonte externa ou a 

ausência de ponte salina na célula galvânica impede o fluxo de corrente e 

interrompe a operação do sistema eletroquímico. 

Aula 13.3: Permanganimetria e Dicromatometria A permanganimetria é 

uma técnica volumétrica redox baseada nas propriedades oxidantes do 

aníon permanganato de potássio em meio fortemente ácido, onde o íon 

manganês VII de coloração violeta intensa é reduzido ao íon manganês II 

incolor. O permanganato funciona como seu próprio indicador visual de 

ponto final, dispensando o uso de indicadores externos, pois a adição de 

uma única gota em excesso do titulante no ponto de equivalência confere 

uma coloração rosa persistente à solução titulada no erlenmeyer. 

A dicromatometria utiliza o dicromato de potássio como agente oxidante 

padrão. Diferente do permanganato, o dicromato de potássio é um padrão 

primário de elevada pureza e estabilidade, mas exige o emprego de um 

indicador redox externo como a diphenilamina sulfonato de sódio, que 

altera a sua cor de verde-claro para azul-violeta no ponto final. O meio 

reacional deve ser mantido sob estrito controle de acidez para evitar a 

formação de precipitados de dióxido de manganês ou alterações na 

estequiometria de redução do oxidante. 

Aula 13.4: Iodometria e Iodimetria A iodimetria é um método volumétrico 

redox direto no qual uma solução padronizada de iodo livre é utilizada para 

titular espécies químicas com forte caráter redutor, tais como os íons 

tiossulfato, o ácido ascórbico ou o trióxido de arsênio. Como a solubilidade 

do iodo em água pura é baixa, a solução é preparada dissolvendo-se iodo 

elemental em presença de excesso de iodeto de potássio, formando o 

aníon triiodeto solúvel em água. 
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A iodometria é um método indireto no qual um excesso de íons iodeto é 

adicionado a uma solução contendo uma espécie oxidante, como o cobre 

II ou o hipoclorito de sódio, liberando uma quantidade equivalente de iodo 

livre. O iodo gerado é subsequentemente titulado com uma solução 

padronizada de tiossulfato de sódio. O indicador de amido deve ser 

adicionado apenas no final da titulação, quando a cor amarelada do iodo 

livre estiver muito fraca, evitando a decomposição irreversível do complexo 

amido-iodo que causaria um erro de indicação volumétrica. 

Aula 13.5: Determinação Potenciométrica de Potenciais de Eletrodo A 

determinação de potenciais de eletrodo e a construção de curvas de 

titulação redox potenciométricas utilizam um sistema de dois eletrodos 

imersos na solução reacional: um eletrodo de referência de potencial 

constante, como o eletrodo de calomelano saturado ou de prata-cloreto de 

prata, e um eletrodo indicador inerte de platina que responde ao potencial 

redox do meio. 

Durante a titulação de íons ferro II com íons cério IV, a diferença de 

potencial elétrico é registrada no potenciómetro após cada adição do 

titulante. No ponto de equivalência, observa-se uma variação brusca no 

potencial do sistema. O valor do potencial lido na metade do volume de 

equivalência equivale ao potencial padrão do par redox titulado, enquanto 

no dobro do volume de equivalência o potencial aproxima-se do potencial 

padrão do par redox do titulante. Este ensaio fornece os parâmetros 

termodinâmicos para calcular a variação de energia livre de Gibbs da 

reação. 

Módulo 14: Reações de Complexação, Precipitação e Titulometria 

Específica 
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Aula 14.1: Fundamentos da Titulação por Complexação com EDTA A 

titulometria de complexação fundamenta-se em reações de formação de 

complexos solúveis altamente estáveis entre cátions metálicos e 

reagentes ligantes denominados complexonas. O ácido etilenodiamino 

tetra-acético, amplamente conhecido como EDTA, é um ligante 

hexadentado capaz de coordenar-se a praticamente todos os cátions 

metálicos por meio de seus dois átomos de nitrogênio e quatro grupos 

carboxilatos, formando quelatos muito estáveis na proporção 

estequiométrica de um para um, independentemente da carga do íon 

metálico central. 

Como o EDTA é um ácido tetraprótico, a sua capacidade de complexação 

depende criticamente do pH do meio reacional. Para a titulação de cátions 

divalentes como cálcio e magnésio, a solução deve ser mantida buffered 

em pH dez utilizando um tampão de amônio e hidróxido de amônio. Em 

valores de pH baixos, os grupos carboxilatos do EDTA permanecem 

protonados e a constante de formação condicional do complexo metálico 

cai drasticamente, impedindo a ocorrência da reação quantitativa 

necessária para a viragem volumétrica. 

Aula 14.2: Indicadores Metalocrômicos e Determinação da Dureza da 

Água Os indicadores metalocrômicos são corantes orgânicos que formam 

complexos solúveis com íons metálicos apresentando cores intensas e 

nitidamente diferentes das cores das formas livres desses indicadores na 

solução. O preto de eriocromo T é o indicador consagrado para a 

determinação da dureza total em amostras de água aquosa. Quando 

adicionado à água buffered em pH dez, o indicador combina-se com uma 

fração de íons magnésio formando um complexo de coloração vermelho-

vinho. 
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À medida que o titilante EDTA é adicionado a partir da bureta, ele 

complexa prioritariamente os íons cálcio e magnésio livres. Quando todos 

os íons metálicos livres são consumidos, o EDTA retira os íons magnésio 

retidos na estrutura do indicador metalocrômico devido à sua maior 

constante de formação. A liberação do indicador em sua forma livre colore 

imediatamente a solução de azul puro, indicando o ponto final da titulação. 

A presença de íons interferentes como ferro e cobre pode mascarar 

irreversivelmente o indicador, exigindo o uso de agentes mascarantes 

como o cianeto de sódio. 

Aula 14.3: Argentimetria pelo Método de Mohr O Método de Mohr é um 

procedimento volumétrico por precipitação utilizado para a determinação 

quantitativa de íons cloreto e brometo em amostras aquosas através de 

titulação direta com uma solução padronizada de nitrato de prata. O 

método utiliza o cromato de potássio como indicador visual de ponto final. 

Durante a titulação, os íons prata adicionados reagem prioritariamente 

com os íons cloreto, formando um precipitado branco altamente insolúvel 

de cloreto de prata. 

Somente após a precipitação estequiométrica de praticamente todos os 

íons cloreto presentes, a adição da gota subsequente de nitrato de prata 

eleva a concentração de íons prata livres a um valor suficiente para 

ultrapassar o produto de solubilidade do cromato de prata. Este segundo 

sal precipita na forma de um sólido vermelho-tijolo que altera 

perceptivelmente a cor da suspensão no erlenmeyer. A titulação pelo 

Método de Mohr deve ser conduzida estritamente na faixa de pH neutro 

ou ligeiramente alcalino entre sete e dez; valores de pH muito básicos 

causam a precipitação do hidróxido de prata, enquanto meios ácidos 

convertem o íon cromato em dicromato, impedindo a viragem visual. 
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Aula 14.4: Argentimetria pelos Métodos de Volhard e Fajans O Método de 

Volhard é um procedimento argentimétrico indireto conduzido em meio 

fortemente ácido, sendo ideal para a determinação de haletos em 

amostras que contêm substâncias alcalinas. Um excesso conhecido de 

solução padronizada de nitrato de prata é adicionado à amostra, 

provocando a precipitação do haleto. O excesso de prata não reagido é 

então retrotitulado com uma solução padronizada de tiocianato de amônio, 

utilizando o alum de ferro III como indicador visual. O aparecimento de um 

complexo solúvel vermelho-sangue de tiocianato de ferro indica o término 

do processo. 

O Método de Fajans fundamenta-se no uso de indicadores de adsorção, 

tais como a fluoresceína ou a diclorofluoresceína. Durante a titulação de 

cloreto com nitrato de prata, as partículas do precipitado coloidal de cloreto 

de prata retêm preferencialmente íons cloreto na sua camada primária de 

adsorção antes do ponto de equivalência, conferindo carga negativa à 

superfície. Logo após o ponto estequiométrico, a superfície coloidal passa 

a adsorver íons prata em excesso, adquirindo carga positiva que atrai o 

aníon do indicador de adsorção. A adsorção do indicador altera o estado 

eletrônico do corante, promovendo uma mudança drástica de cor na 

superfície do precipitado. 

Aula 14.5: Gravimetria com Reagentes Orgânicos Específicos A utilização 

de precipitantes orgânicos específicos em análise gravimétrica oferece 

elevada seletividade e sensibilidade na separação e quantificação de íons 

metálicos presentes em matrizes complexas. O reagente dimetilglioxima é 

o agente precipitante por excelência para a determinação gravimétrica de 

íons níquel II em meio aquoso ligeiramente amoniacal. A reação produz 

um complexo quelato volumoso e insolúvel de cor vermelho-brilhante, o 

bis dimetilglioximato de níquel II. 
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O precipitado gerado é filtrado em crisol de placa porosa calibrado, lavado 

com água fria e seco em estufa a cento e dez graus Celsius até atingir 

massa constante. Devido à sua alta massa molar e baixa densidade, 

pequenas quantidades de íons níquel geram uma massa expressiva de 

precipitado, minimizando a propagação de erros de pesagem na balança 

analítica. O aquecimento excessivo do precipitado na mufla deve ser 

evitado para não causar a decomposição térmica da matriz orgânica e a 

alteração da massa final calculada. 

Módulo 15: Introdução à Espectrofotometria UV-Visível Experimental 

Aula 15.1: Leis da Absorção da Radiação e Lei de Beer-Lambert A 

espectrofotometria no visível e ultravioleta fundamenta-se no estudo da 

interação da radiação eletromagnética com a matéria, especificamente na 

absorção de fótons pelas moléculas que promovem transições eletrônicas 

entre orbitais de diferentes níveis energéticos. A transmitância é a fração 

da radiação incidente que atravessa a amostragem contida na cuveta sem 

ser absorvida. A absorvância é definida como o logaritmo negativo da 

transmitância e apresenta uma relação matemática direta com a 

quantidade de luz retida pela amostra. 

A Lei de Beer-Lambert postula que a absorvância de uma solução 

homogênea é diretamente proporcional à concentração molar do soluto 

absorvente e ao comprimento do caminho óptico percorrido pela feixe 

luminoso através da cuveta. A expressão matemática incorpora a 

absorvidade molar, uma constante característica de cada substância a um 

determinado comprimento de onda. O cumprimento rigoroso da Lei de 

Beer-Lambert exige o uso de luz monocromática e soluções diluídas; em 

concentrações elevadas, interações eletrostáticas entre as moléculas 

provocam desvios químicos e ópticos da linearidade ideal. 
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Aula 15.2: Instrumentalização Espectrofotométrica e Escolha do 

Comprimento de Onda O espectrofotômetro é o instrumento analítico 

composto por uma fonte de radiação eletromagnética contínua, um 

monocromador equipado com redes de difração para isolar comprimentos 

de onda específicos, um compartimento de amostragem contendo o 

suporte para cuvetas, um detector fotoelétrico e um sistema de 

processamento de sinal. Para medições na região do ultravioleta abaixo 

de trezentos e cinquenta nanômetros, as cuvetas devem ser 

obrigatoriamente fabricadas em quartzo fundido, pois o vidro comum e o 

plástico absorvem fortemente a radiação UV nessa faixa do espectro. 

A determinação do comprimento de onda de máxima absorção é o primeiro 

passo para o desenvolvimento de um método espectrofotométrico 

quantitativo. Obtém-se o espectro de varredura da absorvância da amostra 

ao longo da faixa espectral desejada e seleciona-se o pico de absorção 

mais elevado. A medição da absorvância no comprimento de onda de 

máxima absorção garante a máxima sensibilidade analítica e reduz 

potenciais desvios da Lei de Beer-Lambert causados por flutuações 

mecânicas da fenda do monocromador. 

Aula 15.3: Construção de Curvas de Calibração e Método do Branco A 

quantificação de analitos desconhecidos por espectrofotometria requer a 

construção prévia de uma curva de calibração utilizando uma série de 

soluções padrão contendo concentrações conhecidas e crescentes do 

composto de interesse. Prepara-se um conjunto de no mínimo cinco 

padrões analíticos cobrindo a faixa de trabalho desejada e mede-se a 

absorvância de cada um deles no comprimento de onda selecionado. O 

ajuste linear dos dados por mínimos quadrados fornece a equação da reta 

que relaciona a absorvância com a concentração. 
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O ensaio do branco é uma etapa obrigatória que consiste na medição de 

uma solução contendo todos os reagentes e solventes empregados na 

preparação da amostra, porém com a omissão intencional do analito de 

interesse. O espectrofotômetro é zerado utilizando a cuveta preenchida 

com o branco antes da leitura dos padrões e amostras reais. Este 

procedimento zera o ruído do instrumento e cancela o efeito de absorções 

indesejadas causadas pela matriz do solvente ou por impurezas dos 

reagentes. 

Aula 15.4: Determinação da Concentração de Espécies Químicas em 

Amostras Reais A aplicação da espectrofotometria UV-Vis para a 

determinação do teor de íons ferro em água potável envolve a 

complexação prévia do metal com a um mil e dez fenantroilina em meio 

buffered neutro. Os íons ferro III presentes devem ser reduzidos a ferro II 

pela adição de cloridrato de hidroxilamina para permitir a formação do 

complexo solúvel alaranjado de tris fenantroilina ferro II, o qual absorve 

intensamente no comprimento de onda de quinhentos e dez nanômetros. 

Mede-se a absorvância da amostra real preparada após o tempo 

necessário para o desenvolvimento completo da cor e insere-se o valor 

lido na equação da reta da curva de calibração previamente obtida para 

calcular a concentração real de ferro na amostragem. Flutuações na 

temperatura da sala analítica ou o uso de cuvetas manchadas por dedadas 

ou com arranhões na face óptico-transparente introduzem espalhamento 

de luz e erros significativos nas leituras de absorvância. 

Aula 15.5: Espectrofotometria de Absorção Atômica Aplicada A 

Espectrofotometria de Absorção Atômica é uma técnica instrumental 

altamente seletiva empregada na determinação de elementos metálicos 

em concentrações de traços em matrizes ambientais, biológicas e 

industriais. O princípio fundamenta-se na absorção de radiação 
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eletromagnética característica por átomos livres no estado fundamental na 

fase gasosa. A solução da amostra é aspirada e atomizada por meio de 

uma chama de ar-acetileno ou em um forno de grafite operando a 

temperaturas elevadas. 

A fonte de radiação do equipamento é constituída por lâmpadas de catodo 

oco fabricadas com o próprio elemento químico que se deseja analisar, 

garantindo a emissão de linhas espectrais estreitas e específicas para o 

analito. A técnica reduz radicalmente os problemas de interferência de cor 

ou turbidez da matriz líquida original. O operador deve ajustar 

rigorosamente as vazões dos gases da chama e monitorar possíveis 

interferências químicas resultantes da formação de refratários insolúveis 

por meio da inclusão de agentes liberadores no meio analítico. 

Módulo 16: Métodos Instrumentais Básicos e Síntese Inorgânica 

Experimental 

Aula 16.1: Síntese e Purificação do Alumen de Potássio A síntese 

inorgânica envolve a transformação controlada de precursores químicos 

elementares ou compostos simples em estruturas cristalinas complexas 

de alta pureza. A preparação do alumén de potássio ou sulfato duplo de 

alumínio e potássio dodeca-hidratado é conduzida a partir do ataque 

alcalino de aparas de alumínio metálico com uma solução aquosa 

concentrada de hidróxido de potássio, liberando gás hidrogênio e gerando 

o aluminato de potássio em solução. 

A mistura reacional filtrada é em seguida acidificada cuidadosamente com 

ácido sulfúrico concentrado, promovendo a dissolução inicial do hidróxido 

de alumínio precipitado e a formação dos íons sulfato de alumínio e sulfato 

de potássio no meio. O resfriamento lento da solução concentrada 

resultante induz a cristalização do sal duplo na forma de octaedros 
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transparentes perfeitos. O rendimento da síntese e a verificação da pureza 

do produto são determinados por análise gravimétrica da água de 

hidratação e por titulação do íon alumínio com solução padronizada de 

EDTA. 

Aula 16.2: Síntese e Caracterização do Complexo Cloreto de 

Pentaaminclorocobalto III A química de coordenação estuda a formação 

de compostos compostos por um átomo metálico central cercado por 

ligantes aniônicos ou neutros. A síntese do complexo inorgânico cloreto de 

pentaaminclorocobalto III inicia-se pela oxidação de uma solução aquosa 

contendo cloreto de cobalto II, cloreto de amônio e amônia aquosa 

concentrada utilizando o peróxido de hidrogênio como agente oxidante na 

presença de carvão ativado como catalisador. 

A reação promove a oxidação do íon cobalto II ao estado de cobalto III 

com a subsequente coordenação das moléculas de amônia e do íon 

clorreto à esfera interna de coordenação do metal. O precipitado de cor 

violeta-avermelhada formado é purificado por lavagem com água gelada e 

etanol e seco em estufa. A caracterização da estrutura é conduzida por 

espectroscopia no infravermelho para identificar as bandas de estiramento 

da ligação amônia-cobalto e por titulação dos íons cloreto situados fora da 

esfera de coordenação primária através de argentimetria. 

Aula 16.3: Condutimetria e Titulações Condutimétricas A condutimetria é 

um método eletroanalítico fundamentado na medição da condutividade 

elétrica de uma solução eletrolítica, a qual depende diretamente da 

concentração total de íons livres presentes e das respectivas mobilidades 

iônicas individuais das espécies em solução. O equipamento 

condutivímetro emprega uma célula composta por dois eletrodos de 

platina platinada imersos no meio aquoso aplicando um sinal de corrente 

alternada para evitar a polarização dos eletrodos. 
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Nas titulações condutimétricas, o ponto de equivalência é determinado 

através da inflexão observada no gráfico da condutividade lida em função 

do volume do titulante adicionado. Na titulação de um ácido forte como o 

ácido clorídrico com hidróxido de sódio, a condutividade inicial da solução 

diminui drasticamente à medida que os íons hidrônio de elevadíssima 

mobilidade são consumidos e substituídos por íons sódio de menor 

mobilidade. Após o ponto estequiométrico, a adição do excesso de íons 

hidróxido provoca uma forte elevação na condutividade total. 

Aula 16.4: Potenciometria de Oxirredução e Eletrodos Ion-Seletivos A 

potenciometria mede a diferença de potencial elétrico em uma célula 

galvânica na ausência de fluxo significativo de corrente elétrica, 

correlacionando a força eletromotriz do sistema com a atividade 

termodinâmica das espécies eletroativas presentes. O desenvolvimento 

de Eletrodos Íon-Seletivos permitiu a determinação direta de cátions e 

aníons específicos em matrizes complexas sem a necessidade de 

separação prévia. 

O eletrodo de vidro sensível ao pH é o exemplo mais comum de eletrodo 

íon-seletivo, operando através de um processo de troca iônica na interface 

do gel de sílica hidratado do bulbo. Outros eletrodos específicos 

incorporam membranas cristalinas de fluoreto de lantanídeo para a 

medição direta da concentração do aníon fluoreto em águas de 

abastecimento municipal. A presença de interferentes que atacam a 

membrana do eletrodo ou alterações na força iônica do meio exigem o uso 

do tampão de ajuste de força iônica total TISAB em todas as leituras 

instrumentais. 

Aula 16.5: Análise Térmica Diferencial e Termogravimetria A análise 

térmica compreende o grupo de técnicas nas quais uma propriedade física 

de uma substância é monitorada em função da temperatura enquanto a 
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amostra é submetida a um programa controlado de aquecimento ou 

resfriamento sob atmosfera inerte ou reativa. Na Análise 

Termogravimétrica, a massa da amostra é continuada mensurada por uma 

microbalança analítica mantida no interior de um forno, registrando-se as 

perdas de massa decorrentes de processos de dessorção de umidade, 

desidratação de sais e decomposição térmica de polímeros ou minerais. 

A Análise Térmica Diferencial monitora a diferença de temperatura entre a 

amostra e um material de referência inerte submetidos ao mesmo regime 

térmico. Picos endotérmicos indicam fenômenos de fusão, vaporização ou 

transição de fase, enquanto picos exotérmicos assinalam cristalização ou 

reações de oxidação. A interpretação conjunta de termogramas e curvas 

calorimétricas permite desvendar o perfil de estabilidade térmica de 

fármacos, determinar o teor de cinzas residuais e validar a pureza 

cristalina de substâncias inorgânicas sintéticas. 
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