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Resumo

A Resolugdo numero 3 da Camara de Educa¢do Bdsica
(CEB)/Conselho Nacional de Educag¢do (CNE) de 26 de junho de
1998 (BRASIL, 1998), que institui as Diretrizes Curriculares Na-
cionais para o Ensino Médio, destaca a interdisciplinaridade em
seu artigo 8. Contudo, quase 14 anos depois, a realidade na maio-
ria de nossas escolas é a adogdo de uma metodologia meramente
disciplinar, tendo em vista a dificuldade em se planejar atividades
de ensino desse tipo. Nesse trabalho, apresentamos uma proposta
de atividade experimental interdisciplinar que permite uma abor-
dagem do conceito de tensdo superficial aproximando fisicos e
quimicos. A ideia é que os alunos determinem o teor alcodlico da
cachaga e que discutam os conceitos de tensdo superficial e das
forgas existentes entre moléculas iguais, similares e diferentes.
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Abstract

The Resolution number 3 of the Cdmara de Educacdo Bdsica
(CEB)/Conselho Nacional de Educagdo (CNE), published in 1998,
June 26 (BRASIL, 1998), which established the National
Curriculum Guidelines for High School Education, emphasizes
the interdisciplinarity, in its 8th Article. However, almost fourteen
years later, the reality in most of our schools is the adoption of a
merely disciplinary methodology, vis-a-vis the difficulty related to
educational planning activities of this kind. In this paper, we
present a proposal of an interdisciplinary experimental activity
that addresses the concept of surface tension, connecting physicists
and chemists. The idea is that students determine the alcohol
content of “cachagca” and discuss the concepts of surface tension
forces between equal molecules, similar and different.

Keywords: Surface content. “Cachaga”. Interdisciplinarity.
Alcoholic content.

I. Introducao

Visando propor uma atividade com carater interdisciplinar entre Fisica e
Quimica, apresentamos uma atividade experimental, cujo objetivo ¢ a determina-
¢d0 do teor alcodlico da cachaga.

Como ha uma relacgdo entre o teor alcodlico e a tensdo superficial, a ativi-
dade experimental proposta, apesar de envolver uma metodologia quimica de ob-
teng¢do de dados exige uma discussdo aprofundada sobre conceitos relacionados as
interagdes intermoleculares. Nesse aspecto, julgamos interessante a realizacdo
dessa atividade com alunos do Ensino Médio, tendo em vista a riqueza das discus-
sdes que podem ser estabelecidas.

Cachaga ¢ a denominago tipica e exclusiva da aguardente de cana produ-
zida no Brasil, com graduacdo alcoolica de 38 % v/v a 48% v/v a 20°C, obtida pela
destilagdo do mosto fermentado do caldo de cana-de-acticar, podendo ser adiciona-
da agticares até 6 g/L, expressos como sacarose. As cachagas adogadas sdo as bebi-
das destiladas mais consumidas no pais, tanto na forma pura, como misturada com
frutas; sdo comercializadas com teores alcoolicos de 39% v/v, as mais populares, e
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de 42% v/v para as mais dispendiosas. Esses teores sdo frequentemente verificados
por medidas de densidade, seja com um alcodometro de precisdo no produto origi-
nal ou com um densimetro ou picndmetro no produto de sua destilagdo fracionada.
Além de 4gua e etanol, as cachagas adogadas podem conter até 30,0 g de aguca-
res/L e até 0,65 g de outros compostos organicos por cada 100 mL de etanol
anidro (=2,8 g/L), sendo os alcoois iso-amilicos (2-Metil-1-butanol e 3-Metil-1-
butanol ou iso-Pentilico) e isobutilico (2-Metil-1-propanol) os mais abundantes e,
provavelmente, os responsaveis pelo aroma e sabor diferenciados. Junto com o n-
propilico (1-Propanol), os dois alcoois citados anteriormente podem totalizar até
0,36 g por cada 100 mL de etanol anidro, com a propor¢ao dos iso-amilicos geral-
mente maior que 50%. (PINHEIRO et al., 2003; BOGUSZ JUNIOR et al., 2006).

A atividade de determinagdo de teor alcodlico da cachaga visa possibilitar
a discussdo do conceito de tensdo superficial aproximando as contribui¢des das
disciplinas Fisica ¢ Quimica. Além disso, permite ao professor abordagens que
transcendem, inclusive, os limites desta disciplina, pois possibilitam discussdes
sobre o impacto do uso do alcool na satide humana e suas consequéncias para a
sociedade.

O paradigma da fragmenta¢do do conhecimento na concepgdo mecanicis-
ta, que teve seu auge na era industrial em fungdo da necessidade da alta especiali-
zacdo de mio de obra, ndo teve como dar suporte a evolugdo da ciéncia e da tecno-
logia a partir do século XX. A complexidade dindmica da realidade exige do sujei-
to social da atualidade uma maior capacidade para formar ideias e estratégias de
acdes capazes de superar os diferentes problemas e desafios que a modernidade
nos impde.

Visodes limitadas da realidade que levam a agdes restritas e pontuais ndo
tém sido capazes de dar resposta as diferentes demandas em diferentes areas de
nossa sociedade: na economia, nas relacdes humanas, na questdo educacional, etc.

Nesse sentido, faz-se necessario um cidaddo que, a partir de uma percep-
¢do mais ampla do conjunto de relagdes e interconexdes de multiplas variaveis que
se estabelecem para definir a complexidade da realidade, seja capaz de propor
solugdes para as principais questdes que afligem nossa sociedade que ndo se limi-
tem a ag¢des pontuais e indcuas.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998), os
contetdos de Ciéncias Naturais devem ser apresentados em blocos tematicos para
que ndo sejam tratados isoladamente. Assim, vislumbra-se a possibilidade de orga-
nizar os contetidos sem padrio rigido, possibilitando o estabelecimento de adapta-
¢des e ajustes de importancia local e conexdes interdisciplinares com temas trans-
versais.
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Como destaca Japiasst (1976), a interdisciplinaridade, em diferentes do-
minios, seja de pesquisa, de ensino ou de demandas de ordem técnica, pode consti-
tuir-se em poderosa ferramenta a favor da integralidade do conhecimento e contra
a simplificagcdo ingénua da realidade:

A interdisciplinaridade, levada a efeito nos dominios mais diversos,
quer se trate de pesquisa, de ensino ou de realiza¢des de ordem téc-
nica, ndo é uma questdo evidente que possa dispensar explicagoes e
andlises aprofundadas, mas um tema que merece ser levado em con-
sideracdo e constituir um dos objetos essenciais da reflexdo de todos
quantos veem na fragmenta¢do das disciplinas cientificas um esface-
lamento dos horizontes do saber (JAPIASSU, 1976, p. 42).

Assim, diferentemente da disciplinaridade, que significa a exploragéo ci-
entifica e especializada de um determinado dominio homogéneo de estudo, a inter-
disciplinaridade pressupde o caso em que cada disciplina transcende sua especiali-
dade, definindo os contornos de seus limites, visando buscar contribui¢cdes de ou-
tras disciplinas. Assim sendo, estabelece-se um didlogo mais rico entre as varias
areas do conhecimento. Dessa forma, ao invés de disciplinas fragmentadas, a inter-
disciplinaridade propde o estabelecimento de interconexdes entre as diferentes
disciplinas na busca de um saber mais completo e menos pulverizado.

Por isso, o paradigma da interdisciplinaridade teve grande impacto sobre
projetos educacionais em fun¢do da demanda social em formar cidaddos capazes
de intervir na realidade complexa propondo solugdes para os graves problemas que
nossa sociedade enfrenta.

Para Favardo e Araujo (2004), é fundamental que o processo educativo
em nossas escolas seja estabelecido a partir de uma proposta interdisciplinar, pois
permite a formagdo de sujeitos sociais ativos, comprometidos, responsaveis e ca-
pazes de agir para a transformacao da sociedade.

A atividade proposta sobre a determinacéo do teor alcodlico se configura,
a nosso ver, em um tema necessario e urgente a ser debatido em nossas escolas,
pois abre portas para a discussdo sobre o impacto do uso de bebidas alcodlicas no
corpo humano, suas consequéncias sociais, os limites legais sobre seu uso impos-
tos pelas institui¢des judiciais e policiais, a escolha de parametros para se determi-
nar se sua utilizacdo incapacita alguém para a realizacdo de atividades diversas,
como dirigir, por exemplo.

Segundo Pechansky et al. (2004), o alcool ¢ a droga que mais faz vitimas
entre jovens no Brasil. Segundo os autores, apesar de a legislagdo brasileira proibir
a venda de alcool para menores de dezoito anos, o uso de bebidas por adolescentes
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¢ muito comum, seja no ambiente familiar, em festividades ou em lugares publi-
COS.

Tendo em vista que drogas como a heroina, a maconha, a cocaina e o
crack sdo proibidas e o uso de cigarros tem toda uma campanha de esclarecimentos
sobre os prejuizos que podem acarretar a saude humana e uma legislagdo que limi-
ta a sua propaganda nos meios de comunicagdo, o uso do alcool, ao contrario, é
incentivado em campanhas publicitarias. Um estudo realizado por Pisky e Silva
(1999), constatou que a frequéncia de propagandas publicitarias incentivando o uso
do alcool €, em média, maior do que os comerciais voltados a venda de outros
produtos.

A cachaga, por fazer parte da cultura nacional e ter um preco muito baixo,
¢ uma bebida muito consumida por jovens brasileiros.

A partir desse ponto de vista, entendemos que o estudo sobre a cachaga,
ao contrario de incentivar seu uso, pode esclarecer os jovens quanto as consequén-
cias negativas provenientes de seu consumo.

Com relacdo ao aprendizado de contetdos didaticos de Fisica e Quimica,
o estudo sobre as propriedades fisicas intensivas, isto €, aquelas que independem
da quantidade de matéria, exige a compreensdo sobre as forgas que atuam entre as
moléculas. O estado liquido pode ser considerado como um estado intermediario
entre 0 gasoso ¢ o sélido. No primeiro, as moléculas se encontram afastadas e
desordenadas, enquanto que, no ultimo, elas estdo préximas formando parte de
uma estrutura ordenada. O fato de as moléculas estarem ou ndo regularmente ar-
ranjadas dependerd de um balanco entre as forcas intermoleculares de atragdo ou
coesivas (dipolo induzido, dipolo-dipolo e ligacdo de hidrogénio), as de repulsdo e
a desordem resultante de seus movimentos térmicos, a uma dada temperatura. As
for¢as de dipolo induzido estdo presentes em todas as moléculas como consequén-
cia da distor¢do momentanea de suas nuvens eletronicas provocadas pela proximi-
dade de uma molécula com outra, fendmeno conhecido como polarizabilidade. As
forcas dipolo-dipolo sdo caracteristicas das moléculas polares, aquelas cujas liga-
¢des estdo formadas por atomos de diferente eletronegatividade (tendéncia em
atrair elétrons da ligagdo) que ocasionam uma distribui¢do assimétrica e permanen-
te de cargas, o que da origem a dois polos ¢ um momento dipolar resultante, uma
medida quantitativa da polaridade da molécula (Fig. 1a). Quando, nessas molécu-
las, existem ligagdes entre atomos de H e N, O ou F, as forcas predominantes se
denominam /igagdes de hidrogénio (Fig. 1b). As forgas de repulsdo sdo de curto
alcance e surgem como resultado da interag@o entre as nuvens eletronicas e entre
os nucleos das moléculas (ROCHA, 2001; BROWN et al., 2005). Na medida em
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que as forcas coesivas se tornam preponderantes, a distdncia entre as moléculas
diminui e a substancia pode se apresentar ou como liquido, ou como solido.

a)

Molécula Dipolo Interacio
de dgua resultante dipolo-dipolo ¢--++)
o o@D
2 o
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Fig. 1 — Representacdo da molécula da agua e de suas interacdes dipolo-
dipolo (a) e ligagées de hidrogénio (b).

No caso particular dos liquidos, quanto maiores as intensidades das forgas
coesivas, maior a dificuldade de movimento das moléculas e maior a sua concen-
trag@o por unidade de volume. A resisténcia ao deslocamento relativo de moléculas
com o intuito de aumentar a area superficial esta relacionada com uma propriedade
intensiva da matéria denominada fensdo superficial, enquanto a razdo entre a mas-
sa dessas moléculas e o volume que ocupam define outra propriedade intensiva,
denominada densidade (ROSSI et al., 2008). Todos os tipos de forgas intermolecu-
lares acima mencionados também podem ocorrer em misturas. Quando soluto e
solvente tiverem forgas intermoleculares do mesmo tipo, como no presente traba-
lho, formardo uma solugdo cujas propriedades dependem da proporgdo relativa
dessas substancias (RUSSELL, 2004).

Nesse contexto, pretende-se determinar o teor alcodlico a partir de medi-
das relativas a tensdo superficial, propiciando discussdes em nivel molecular, a-
bordando as forgas existentes entre moléculas iguais, similares e diferentes. Na
pratica, serdo construidas de forma coletiva pelos alunos duas curvas de calibragéo,
“densidade e tensdo superficial versus concentragdo de alcool etilico (sem e com a
adi¢do de alcool iso-amilico)”, na procura de uma solucéo representativa da bebida
em estudo, a fim de se determinar o teor alcoodlico de cachagas adogadas.
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II. Fundamentacéo tedrica

Os liquidos apresentam volume definido e, apesar de ndo terem formato
préprio, tendem a minimizar sua area superficial, caracteristica que os diferencia
dos outros estados da matéria. Os exemplos mais comuns sdo as gotas de agua que
adotam geometria esferoidal, por estas exibirem menor relagdo area/volume. Esse
fato surge como consequéncia de um desequilibrio das forgas coesivas na superfi-
cie, causado pela desigualdade no numero de moléculas na fase gasosa em relagdo
a fase liquida. Assim, as for¢as ndo compensadas originam uma resultante que atua
sobre cada molécula no sentido da superficie para o interior, provocando uma
contragdo e um “empacotamento mais compacto”. No entanto, uma esfera perfeita
6 ¢ possivel na auséncia de outras forcas como a de gravidade, de atrito e adesdo,
que atuam conjuntamente mudando o formato ideal. Uma medida das forgas resul-
tantes, que precisam ser vencidas para aumentar a area superficial de um liquido, ¢
denominada tensdo superficial. Essa propriedade intensiva pode ser definida como
sendo a energia necessaria para aumentar a area superficial do liquido em uma
quantidade unitaria, em outras palavras, uma medida da resisténcia que oferece um
liquido ao aumento de sua superficie (GASPAR, 2010; BROWN, 2005).

Nos liquidos contidos em recipientes, a tensdo superficial se manifesta de
forma diferente. A superficie de um liquido ¢ aparentemente plana em recipientes
de diametro grande; no entanto, quando o didmetro € pequeno, a superficie se apre-
senta curva originando um menisco, cuja forma sera determinada pela tensdo su-
perficial e pela intensidade com que o liquido adere as paredes do recipiente. Se as
forgas adesivas forem maiores que as coesivas, o liquido molhard o recipiente
formando um menisco concavo; caso contrario formara um menisco convexo. A
tensdo superficial também é responsavel pelo fendmeno conhecido como ag¢do
capilar, que geralmente ¢ associado com a elevagdo capilar. Embora seja um fe-
ndémeno despercebido, pode explicar muitas situagdes do dia a dia, como a absor-
¢do de liquidos por toalhas de papel, o sentido do fluxo em coadores de café ou em
saquinhos de cha, o transporte dos nutrientes através do caule das plantas, etc.
(FERREIRA, 2004). Quando um tubo muito estreito ou capilar, comumente de
didmetro menor ou igual a 1 mm, ¢ posicionado verticalmente sobre uma superfi-
cie liquida, as forgas adesivas entre o liquido e a parede interna do tubo aumentam
a area exposta do liquido, devido ao deslocamento das moléculas para a superficie.
Por outro lado, as forgas coesivas entre as proprias moléculas tendem a reduzir esta
area, mas como o volume do liquido se mantém, o liquido tende a subir no tubo,
contra a forca da gravidade. Assim, o liquido sobe até que a resultante das forcas
adesivas ¢ coesivas seja equilibrada pelo peso da coluna liquida. Uma vez alcanga-
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do o equilibrio hidrostatico, as pressdes externa (atmosférica) e interna (dentro do
tubo) se igualam, tal como ocorre em um manometro de coluna liquida (veja a Fig.
2).

Young e Laplace demonstraram que a diferenca de pressdes que impulsi-
ona a subida espontanea do liquido é 2y/r (Fig. 2a), sendo y a tensdo superficial e r
o raio do tubo capilar, duas constantes a temperatura constante (MOORE, 2002;
ATKINGS, 2008). Dessa maneira, a tensdo superficial pode ser calculada medin-
do-se a altura maxima que atinge o liquido a partir da seguinte relagdo de equili-
brio (Equagdo 1):

2%=hpg, (1)

sendo h a elevagdo capilar, p a densidade do liquido e g a aceleracdo da gravidade,
980,6 m/s>. Uma anélise detalhada da equagdo 1 revela que, quanto menor o raio
do tubo, maior a elevacdo capilar (Fig. 2b), e que os liquidos mais densos apresen-
tam maiores tensdes superficiais. Essa ultima dedug@o ¢ particularmente certa
quando se comparam alcoois ou acidos carboxilicos da mesma familia, provavel-
mente porque suas moléculas estio constituidas pelos mesmos atomos ¢ as princi-
pais interacdes entre elas sdo as ligagdes de hidrogénio. De um modo geral, os
liquidos com densidades similares podem apresentar tensdes superficiais tanto
similares quanto diferentes. Esse fato ocorre porque tais propriedades dependem de
uma complexa combinagdo de fatores como o tipo, o tamanho, a geometria ¢ a
massa da molécula, que determinam as intensidades das forgas atuantes. Apesar
disso, no caso da agua e de solugdes aquosas de alcoois em tubos capilares de
vidro comum, a equagdo 1 fornece uma boa aproximacdo da tensdo superficial
(MOORE, 2002).

II1. Materiais e reagentes

Os materiais ¢ reagentes necessarios para a execu¢do da experiéncia sdo: -
11 Baldes volumétricos, um de 1000 e dez de 100 mL; - 5 Provetas: 10, 25, 50,
100 e 500 mL; - 10 Picnometros de 25 mL; - 10 Tubos capilares de vidro de 1,0
mm de didmetro interno e 75 mm de comprimento; - 10 tubos de ensaio pequenos
com sua estante; - 10 Béqueres de 100 mL; - 1 Frasco com conta-gotas contendo
alcool iso-amilico P.A; - 10 Pingas metalicas; - 10 Paquimetros; - 10 Réguas de
plastico transparente de 30 cm; - 10 Suportes universais; - 10 Garras metalicas; - 1
Rolo de fita adesiva transparente; - 1 Termdmetro; - 1 Balanga semi-analitica; -
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Alcool 70° INPM (70 % m/m) de uso doméstico ou hospitalar; - Cachaca adogada
39 % vol.; - Papel toalha.

a) b)
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Fig. 2 — (a) llustragcdo da elevagdo de um liquido em um tubo capilar e
(b) efeito do raio do tubo.

IV. Metodologia
IV.1 Preparacio das solucdes pelo professor

Preparar com antecedéncia 1 L de solugdo aquosa de etanol 5,0 mol/L,
uma vez que o processo de dissolugdo é exotérmico e os volumes ndo sdo total-
mente aditivos. Para tal fim recomenda-se medir 500 mL de dgua destilada com
uma proveta e transferir a um baldo volumétrico, adicionar 380 mL de alcool 70 %
m/m, agitar e deixar esfriar. Completar o volume com agua destilada. Por diluigdo
dessa solugdo serdo preparados 100 mL das seguintes solugdes: 4,5; 4,0; 3,5; 3,0;
2,5;2,0; 1,5; 1,0 e 0,5 mol/L. Nessa faixa de concentragdes, as solugdes ndo sio
inflamaveis e podem ser guardadas a temperatura ambiente.

IV.2 Planejamento das atividades dos alunos

Para maior organizagdo e aproveitamento da aula pratica, recomenda-se a
divisdo dos alunos em dez grupos, em consondncia com dez solugdes de alcool
etilico de diferentes concentragdes. Deste modo, cada grupo realizard medidas com
um picndmetro e com um tubo capilar em dgua destilada e em uma das solugcdes de
alcool etilico (sem e com a adi¢do de alcool iso-amilico). Os valores de densidade
e de elevagdo capilar obtidos por cada um dos grupos permitirdo o estudo dessas
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propriedades em fungéo da concentragdo de alcool e a determinacdo do teor alcod-
lico de uma ou mais cachagas.

IV.3 Medidas relacionadas com a densidade

A aferi¢@o do picnometro (Fig. 3a) torna-se necessaria uma vez que o vo-
lume nominal pode ter sido determinado a uma temperatura diferente da de traba-
lho. Assim, cada grupo devera: pesar um picnometro limpo e seco, enché-lo com
agua destilada, seca-lo por fora com papel toalha, pesa-lo novamente e, por dife-
renca de massas, calcular a massa da adgua destilada; apds consultar na Tabela 1 a
densidade a temperatura de trabalho, calcular o volume do picnémetro; caso a
temperatura seja diferente da tabelada, obter a densidade por interpolagdo numéri-
ca; transferir 50 mL de solug¢do de alcool etilico para uma proveta, enxaguar o
picnometro com 10 mL desta solucdo, enché-lo, seca-lo com papel toalha e pesa-
lo; por diferenca de massas, calcular a massa dessa solugdo e, a partir do volume
aferido, a densidade; a solu¢do remanescente no baldao (50 mL), adicionar uma gota
de alcool iso-amilico, agitar e repetir o mesmo procedimento de medida.

Tabela 1 — Propriedades fisicas intensivas da agua (HANDBOOK, 1967).

Temperatura (°C) | Densidade (kg/m3) Tensao Superficial (10 3 N/m)
10,0 999 74,22
15,0 999 73,49
20,0 998 72,75
25,0 997 71,97
30,0 995 71,18

IV.4 Medidas relacionadas com a ac¢io capilar

Na presente experiéncia, o tubo capilar é um instrumento de medida, por-
tanto, a aferi¢do do raio interno também se faz necessaria a temperatura de traba-
lho. Sendo assim, cada grupo deve mergulhar completamente um tubo capilar em
um tubo de ensaio contendo dgua destilada durante trinta minutos e assegurar-se de
que ndo fiquem bolhas de ar presas no capilar para garantir a molhabilidade do
vidro. Finalizado o periodo de imersdo, devera despejar a agua do tubo de ensaio e,
com uma pinga, retirar o capilar. Em seguida, as equipes deverdo posicionar verti-
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calmente uma régua sobre um béquer contendo 25 mL de agua destilada e fixar o
capilar sobre a régua com uma fita adesiva, de modo que a sua parte inferior fique
abaixo do nivel do liquido no minimo 0,5 cm. Para facilitar a leitura da elevagio
capilar com o paquimetro, indica-se adicionar quantidade de agua necessaria para
que a superficie da mesma coincida com uma linha da escala milimétrica da régua.
Finalmente, os grupos deverdo encostar o paquimetro sobre a régua e, mediante
sua haste de profundidade, realizar a medida da altura do liquido no tubo capilar,
conforme mostrado na Fig. 3b, para, enfim, consultar na Tabela 1 a tensdo superfi-
cial da 4gua a temperatura de trabalho e, com auxilio da densidade, calcular o raio
médio do tubo capilar (Equagdo 1). Caso a temperatura seja diferente da tabelada, é
possivel obter a tensdo superficial por interpolagdo numérica.

Fig. 3 — Instrumentos de medida para (a) determina¢do da densidade e
(b) elevagao capilar.
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Em seguida, cada grupo deve esvaziar o capilar com a ajuda de papel toa-
lha, enxagua-lo por imersdo dentro de um tubo de ensaio contendo a solugdo de
alcool etilico, transferir a solugdo contida no picnémetro para um béquer, fixar o
capilar sobre a régua e realizar a medida da elevagdo da solugdo. Apds, deve repe-
tir o mesmo procedimento de medida para a solugdo contendo alcool iso-amilico e
calcular a tensdo superficial em cada caso, utilizando a equacéo 1.

IV.5 Determinagéo do teor alcodlico da cachacga

Para a determinagao do teor alcodlico da cachaga, deve-se preparar 50 mL
de solugdo cachaga-agua 1:1. Para esse propdsito, deve-se medir 20 mL de agua
destilada com uma proveta e transferir a um baldo volumétrico, adicionar 25 mL de
cachaca adogada, agitar ¢ completar o volume com agua destilada. Esta solugdo
aquosa ndo ¢ inflamavel. Determinar a densidade e a elevacdo capilar como descri-
to anteriormente e, a partir desses valores, calcular a tensdo superficial (Equacdo

1.

V. Resultados e discussao

As densidades das diferentes solugdes aquosas obtidas mediante um pic-
ndmetro devem ser organizadas em fun¢@o da concentragdo de alcool etilico, como
mostrado na Fig. 4. Esses resultados foram coerentes com dados de densidades
reportados na literatura (Handbook of Chemistry and Physics, 1971-1972). Uma
primeira analise das curvas indica que, em ambas as solugdes, a densidade diminui
com o aumento de alcool etilico e que o efeito do iso-amilico é mais acentuado e
ndo parece depender da concentragdo do etilico. Uma resposta a esse comporta-
mento estd no fato de que a propor¢do de agua vai diminuindo em decorréncia do
aumento de alcoois menos densos (Tabela 2). De um ponto de vista molecular, os
alcoois sdo menos densos porque suas moléculas sdo de maior tamanho e menor
simetria que as moléculas de 4gua, tornando mais dificil a aproximacdo de umas
com outras, acarretando um menor aproveitamento do espago intermolecular.

Na Fig. 4 também s3o mostrados os valores experimentais de quatro dife-
rentes solugdes de cachaga-agua 1:1. As cachacas, provenientes do Estado de Sao
Paulo, apresentam em seus rotulos teores alcodlicos de 39 % v/v e uma quantidade
de sacarose ndo especificada, a qual pode chegar até a 30,0 g/L. Observam-se que
os teores alcodlicos determinados a partir de densidades do produto original (A
14,1, B 15,4, C 15,0 e D 15,8 % v/v) sdo menores do que o esperado (19,5 % v/v),
embora a solugdo contendo iso-amilico tenha uma composi¢do mais proxima da
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cachaca. Medidas realizadas por outros autores, utilizando o mesmo método em
cachagas produzidas no Estado de Minas Gerais, conduziram a teores alcodlicos
médios com desvios padrdo de até = 12% (Labanca, et al. 2006). Esse fato denota a
complexidade na composi¢do quimica da cachaga e indica que os resultados obti-
dos de misturas bindrias e ternarias ndo permitem a determinagdo exata do teor
alcodlico sem ao menos a introdugdo de algum fator de corregéo.

995 T T T T T T T T T T
X Solugdes aquosas de alcool etilico
mg 9904 X Com 0,05 % v/v de 4lcool iso-amilico
) i 4
% 985
O 9801 :
=)
(@]
§ 9751 Cachagas T
°
S 9701 . A 1
g B
A %54 ® C .
e D
960 T T

2,5 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

Teor Alcoolico (% v/v)

Fig. 4 — Grdfico de densidade por concentra¢do de dlcool (densidade x teor alcoo-
lico) para as cachagas A, B, C e D.

Os valores de tensdo superficial das solugdes foram calculados a partir dos
valores de densidade e de elevagdo capilar (Equacdo 1) e colocados em um grafico
em fungdo da concentragdo de alcool etilico (Fig. 5). Os resultados obtidos com as
solugdes de alcool etilico estdo em boa concordancia com outros reportados utili-
zando-se um tensidmetro (Vazquez et al., 1995). Essa consisténcia entre os resul-
tados obtidos por diferentes métodos reforca a validade da equacdo 1. Nessas solu-
¢des, a tensdo superficial diminui com o aumento de alcool em decorréncia da
diminui¢do das forgas coesivas. A agua tem elevada tensdo superficial (Tabela 1)
devido principalmente a presenga de ligagdes de hidrogénio, de maior intensidade
dentre todas as demais interagdes intermoleculares. Na medida em que se aumenta
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a relagdo alcool etilico/agua, essas ligagdes diminuem em niimero (de 4 para 3 por
molécula) e também a intensidade das interagdes dipolo-dipolo (de 1,85 para 1,69
Debyes por molécula), resultando na diminui¢do das forgas coesivas.

65,0 T T T T T T T T T T

X Solugoes aquosas de alcool etilico ]
X Com 0,05 % v/v de alcool iso-amilico 7

Cachagas

4501 e A ]
051 e B ]
40,01 e ]
3751 e D ]

Tensdo Superficial a 20 °C (mN/m)
9]
=)
<

X

2,5 50 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

Teor Alcodlico (% v/v)

Fig. 5 — Grdfico da tensao superficial em fungcdo da concentragdo de al-
cool (tensdo superficial x teor alcodlico) para as cachagas A, B, C e D.

Através de comparagdo feita entre as Fig. 4 ¢ 5, infere-se que a adi¢do de
pequenas quantidades do alcool iso-amilico as solugdes de alcool etilico provoca
uma diminuigdo significativamente maior na tensio superficial que na densidade.
Segundo a literatura, uma solucdo aquosa 2,0 % m/m desse 4lcool apresenta uma
tensdo superficial aproximadamente 50% menor que da 4gua a mesma temperatura.
Um efeito similar, um pouco menos acentuado, também acontece na presenca de
isobutilico (Handbook of Chemistry and Physics, 1971-1972). Esses alcoois dimi-
nuem a tensdo superficial da agua pelo mesmo motivo que o alcool etilico, mas o
efeito é maior porque as moléculas ramificadas sdo mais volumosas e menos pola-
res dificultando suas aproximagdes e diminuindo a intensidade de suas interagdes,
como resultado, as forgas coesivas responsaveis pela tensdo superficial sio menos
intensas. A Tabela 2 reflete o exposto acima e confirma a diminui¢do das forgas
intermoleculares através da diminui¢@o das tensdes superficiais dos alcoois ramifi-
cados com relagdo a seus respectivos isdmeros lineares.
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Por fim, conclui-se que os teores alcodlicos das cachagas adogadas (A
19.4, B 18,8, C 18,9 ¢ D 18,7% v/v) determinados mediante valores de tensdo
superficial sdo mais préximos do teor considerado como verdadeiro (19,5% v/v),
quando comparados com aqueles obtidos a partir de valores de densidade. Esse
resultado pode ser atribuido a presen¢a dos componentes secundarios na cachaga,
os quais podem afetar de forma diferente as propriedades intensivas da solugao.
Por exemplo, a adicdo de sacarose na dgua aumenta sua densidade sem afetar sig-
nificativamente a sua tensdo superficial (Handbook of Chemistry and Physics,
1971-1972).

Tabela 2 — Propriedades fisicas intensivas de alguns alcoois lineares e ramificados.

Nome Férmula molecular Massa molar P2 (g/em®) | ¥ (mN/m)
(g/mol)
Etilico CH;CH,0OH 46,07 0,7893 22,3
n-Propilico CH;CH,CH,0OH 60,11 0,8035 23,8
iso-Propilico CH;CHOH 60,11 0,7855 21,7
CH,
n-Butilico CH;CH,CH,(¢H,0H 74,12 0,8098 24,6
iso-Butilico CH;CHCH,0OH 74,12 0,8080 22,8
CH,4
n-Pentilico | CH;CH,CH,¢H,CH,OH 88,15 0,8144 24,9
iso-Amilico CH;CHCH,CH,0H 88,15 0,8092 24,1
(iso- CH;
Pentilico) |

VI. Consideracdoes finais

Nosso intuito, neste trabalho, foi propor uma atividade experimental que
pudesse ser desenvolvida com alunos do Ensino Médio para abordar, de maneira
interdisciplinar o conceito de tensdo superficial.

A atividade proposta apresenta um método relativamente simples, rapido
e de baixo custo, que exige um paquimetro e um picndmetro, reagentes de facil
aquisi¢io e manuseio seguro e que ndo apresentam problemas para o descarte. E
claro que nem sempre escolas de Ensino Médio dispdem de laboratdrios e de ins-
trumental necessario. Contudo, os recursos necessarios para a realizagdo da ativi-
dade ndo sdo tdo caros, nem mesmo dificeis de ser obtidos.
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Tendo em vista os bons resultados apresentados, a atividade permite uma
discussdo interessante sobre o conceito de tensdo superficial, propiciando ao pro-
fessor uma abordagem menos simplista e mais reflexiva sobre as propriedades
intensivas da matéria. Além disso, explorar a atividade proposta possibilita um
ensino interdisciplinar que, além de envolver diretamente conteudos de Fisica e
Quimica, oferece meios para a aproximagdo com a Biologia.
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