Aula

DETERMINAGAO DA CONSTANTE
UNIVERSAL DOS GASES, R.

Conhecer um pouco sobre estequiometria, reatividade de metais com acido e como utilizar
desses conceitos para determinar a constante universal dos gases.

OBJETIVOS
Ao final desta aula, o aluno devera:
determinar a constante universal dos gases (R).

PRE-REQUISITOS

Ter conhecimento da equagéo dos gases ideais (Aula 1).
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(Fonte: http://www.gettyimages.com).
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INTRODUCAO

Vimos na aula anterior os conceitos basicos que envolvem o estudo
com gases, explorando-os de uma maneira relativamente simples, mas
que sera de uso fundamental nessa aula. Temos que sempre ter em mente
que em ciéncia nao é necessario, muitas vezes, se utilizar de equipamen-
tos sofisticados para se obter informagdes sobre o comportamento da
matéria ou sua composi¢ao. Lembre-se que toda a Lei dos Gases foi ela-
borada a partir do século 17, onde os cientistas de entio ndo possufam
além de técnicas artesanais de preparacao de seus experimentos.

Da mesma forma faremos nessa aula, partiremos de um experimento
bastante simples para determinarmos a massa molar de um gas gerado a
partir da reacio de um metal com acido cloridrico. E, a partir da decom-
posi¢do térmica de permanganato de potassio (KMnO,), estimar a cons-
tante universal dos gases (R).

Mas, como tudo em quimica, teremos sempre que relacionar varios
conteidos para obter informagoes do problema que estamos resolven-
do. Além da equagdo dos gases ideais, o mais utilizado neste experi-
mento serd a estequiometria, tema recorrente e muito importante no
dia a dia de um quimico.

(Fonte: alumno.ucol.mx).



Determinacao da constante universal dos gases, R.

Aula

UM POUCO DE ESTEQUIOMETRIA

As equagdes quimicas nos mostram a propor¢ao em nimero de molé-
culas, segundo a qual as substincias reagem e se formam, ou seja, sdo as
quantidades relativas de reagentes e produtos envolvidos numa reagao
quimica. Entretanto, quando estamos num laboratério ou numa indus-
tria, trabalhamos com quantidades de substancia medidas em massa (g,
kg) ou volume. Podemos estabelecer uma relagao entre essas situagdes:
nivel microscépico e nivel macroscépico, dando uma nova interpretacao
aos coeficientes das equagdes.

Tomamos como exemplo a reagdo de producgao de agua a partir dos
gases hidrogenio e oxigénio:
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Podemos ver que com os coeficientes de cada substancia, numa
reagdo balanceada, é possivel encontrarmos as relagdes em que cada
espécie deve se combinar, para formar o produto final. Neste caso, 2
moléculas de hidrogénio sao necessarias para reagir com 1 molécula de
oxigénio para formar 2 moléculas de agua. Expandindo esse principio, 4
moléculas de hidrogénio reagirao com 2 moléculas de oxigénio para for-
mar 4 moléculas de agua. Entdo, 2 x (6 x 10”) moléculas de hidrogénio
devem se combinar com (6 x 70”’) moléculas de oxigénio para produzir
2 x (6 x 10”) moléculas de 4gua. Sabemos que o numero (6 x 107) é
uma quantidade especial em quimica, que chamamos de mol, e que
podemos relaciond-la com outras grandezas como a massa, volume e
também o nimero de espécies de qualquer substancia. Dessa manei-
ra, de posse das massas atdmicas do oxigénio (16 g mol™) e do hidro-
génio (1 g mol"), podemos encontrar a massa molar do H, (2g mol™),
O, (32 gmol") e H O (18 g mol"). Da mesma forma que fizemos ante-
riormente, podemos afirmar que 32 g de O, vao reagir com 4 g de H,
para formar 36 g de 4gua.
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ATIVIDADES

Determine a massa de amoénia produzida da reagao de 5 mol de gas nitro-
génio com quantidade suficiente para gas hidrogénio. Dados, massa mo-
lar de NH,: 17 g mol ™.

N, iH, —_— 2N,
I mol de N, 2 mof NH,;
5 mol de N Moar,

Vé-se que para cada mol de N, produz 2 mols de amonia. Entao, 5
mols de N, produzirdo 10 mols de NH, . Conhecendo a massa molar de
amonia (17 g mol™) podemos entio calcular a massa de NH, produzida:

my =(17g mol™ )-10 mol =170 g de NH,

A REATIVIDADE DE METAIS COM
ACIDO CLORIDRICO

No caso especial dessa aula, vamos utilizar as propriedades dos ga-
ses, com a estequiometria de uma reagao conhecida para calcular a cons-
tante universal dos gases (R). Muitos metais reagem em meio acido pro-
duzindo gas hidrogénio e seu metal na forma i6nica aquosa. Podemos dar
o exemplo da reagdao de Ferro metalico com acido cloridrico:

Fe,,, +2HCI,,  — Feil + 201, +H,,,, (Eq.1)

rag) I ag )
Podemos encarar a Eq. 1 como uma reagao de oxirredugdo, onde o
metal ¢ oxidado a um fon carregado positivamente, e o H" € reduzido a H..
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Uma vez que ocorre o desprendimento de hidrogénio, o volume desse
gas produzido na reagdo pode ser medido. Se conhecermos a quantidade
(massa) do metal envolvido, trabalhando sempre com excesso de fons H”,
podemos determinar a massa de hidrogénio gerado. Ou seja, a massa equiva-
lente de um metal sera aquela que reagira com fons hidrogénio para formar 1
g de gas hidrogénio. Na Eq.1 de oxida¢do de Fe metélico a Fe*?, a massa de
1 mol de Fe ¢ 55,85 g, o qual gerara 1 mol de gas hidrogénio, ou seja, 2 g
Dessa maneira, a massa equivalente de Ferro nessa equagio é 27,92 g.

Uma alternativa para a definicdo de massa equivalente ¢ considera-la
como a massa da substancia que fornece ou recebe 1 mol de elétrons.
Esta definicao pode ser escrita como:

. Massd molar do meta! |
massa equivadenie do metal —| |

(Eq.2)

Assim, na reacdo (Eq.1) o ferro muda do estado de oxidagiao zero
para o estado de oxidacdo +2. Para cada mol de ferro oxidado, o elemen-
to perde 2 mols de elétrons. A massa equivalente do Fe nesta reacao é:
55,85/2 = 27,92 g. Este é, obviamente, o mesmo tresultado obtido atra-
vés dos dados apresentados anteriormente.

Neste experimento, utilizaremos da reatividade de metais com acido
cloridrico para a formacao de hidrogénio gasoso, especificamente o Zinco
(Zn) e o Magnésio (Mg), para assim poder determinar a massa molar de H..

varfacde da carga do aiomer |

DADOS COMPLEMENTARES:
MASSA EQUIVALENTE

O termo equivalente ¢ mais antigo que o termo mol. Na época, definiu-se
um equivalente como sendo a quantidade de material que produz ou consome
um grama de hidrogénio. Mas podemos estender esse conceito para designar as
quantidades relativas de substancias que sao quimicamente equivalentes, ou seja,
as massas daquelas substancias que reagem completamente entre si sem deixar
excesso. Neste experimento, a massa equivalente de um metal sera considerada
como a massa do metal que reage com 1 mol de fons hidrogénio (H") para produ-
zit 1 mol de 4tomos de hidrogénio, ou 0,5 mol de hidrogenio gasoso (H,).

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
REAGENTES NECESSARIOS

— Acido cloridtico (6 mol L)
— zinco metalico
— magnésio metalico

29 .
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OUTROS MATERIAIS

Para conseguir determinar a massa molar de um gas, no N0sso caso o
do hidrogénio, ¢ necessario pensar em um aparato de forma a captar todo
o gas gerado pela rea¢io do metal com o acido cloridrico. Além do mais,
o volume desprendido tem que ser medido, afinal de contas, este ¢ um
experimento quantitativo. Um modo simples, mas bastante eficaz é o sis-
tema como mostrado na Figura 1.

E composto basicamente por uma bureta volumétrica (50 mL) onde
suas duas extremidades estao conectadas por uma mangueira de silico-
ne a um reservatério com um liquido e pela outra, o recipiente onde
ocorre a rea¢dao. Todo o sistema deve estar zofalmente selado, para que
nao haja o escape de gis e consequente erro na determinag¢iao do volu-
me de hidrogénio.

Reservatdrio

Figura 1. Montagem para medidas de volume de hidrogénio gerado na
reacdo de metais com acido cloridrico.
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DETERMINACAO DA CONSTANTE
UNIVERSAL DOS GASES

Inicialmente temos que pesar cuidadosamente duas amostras de
cada um dos metais a serem utilizados neste experimento (Zn e Mg),
empregando uma balan¢a analitica e uma pinga para transferir os pe-
dacos dos metais (evitando assim o contato dos metais com a gordura
das maos). Nao pesar diretamente sobre o prato da balanc¢a - utilizar
um papel ou um béquer para realizar a pesagem; Temos que ter em
mente que nio é qualquer massa de metal que pode ser utilizada
para a producao de hidrogénio, ja que o volume do equipamento
utilizado é de 50 mL, e uma massa muito grande pode exceder o
volume, e consequente perda do experimento. Dessa forma, para
evitar que seja gerado mais hidrogénio que a capacidade do equipa-
mento, pese uma massa de aproximadamente 0,05 g no caso de zinco
e 0,02 g no caso de magnésio.

Em seguida, preencha a bureta com agua até o zero. Lembre-se sem-
pre de deixar o reservatério com agua o suficiente para que todo o siste-
ma fique preenchido, aproximadamente um quarto do volume do recipi-
ente deve conter agua. F extremamente importante evitar que bolhas de
ar permanecam dentro do sistema. Nao se esque¢am que vOCEs estdo
trabalhando com gases, e qualquer quantidade que se adicione ou perca,
gerara erros nos calculos finais.

Conecte as mangueiras nos extremos da bureta junto com o recipien-
te onde ocorrera a reagdo. Teste para verificar se ha vazamentos. Um
modo de se fazer isso é conectar a um erlenmeyer vazio e variar a altura
do reservatorio. Variando sua altura, a pressao em todo o sistema variara.
Se houver algum vazamento, o volume inicial antes da conexao com as
mangueiras (fechamento de todo o sistema) se modificara. Caso haja alte-
ragoes de nivel, verificar se ndo ha perfura¢des no tubo, se a rolha esta
bem ajustada a boca do erlenmeyer, ou as conexdes das mangueiras com
a bureta nao possui nenhum vazamento.

Com o auxilio de uma proveta, transfira para um erlenmeyer aproxi-
madamente 5 mL de HCI 6 mol L!. Nio é necessatio se ater muito ao
volume de 4cido, temos que ter em mente que a concentragao de fons H”
esteja sempre em excesso, para que todo o metal reaja e produza H,.

Uma vez pesada a amostra metalica, amarre-a com um pedacgo de
linha e prenda-a ao gancho presente na rolha, ou simplesmente ao pressi-
onar a linha com rolha contra o eflenmeyer. Isso serd suficiente para que
o metal ndo entre em contato com a solu¢ao. Tome muito cuidado, pois
uma vez que o metal toque o acido a reagao se inicia imediatamente, e
muito provavelmente vocé nao tera fechado todo o sistema e parte do gas
sera perdido e consequentemente o seu experimento.

, 31
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Com a mangueira, conecte o erlenmeyer ao restante do sistema e con-
fira se nao ha vazamentos. Em seguida, abra a pinga para que se possa,
com o tubo nivelador, deixar o nivel do liquido presente na bureta ao seu
zero. ApOs isso, nao se esqueca de fechar a pinga, e em seguida anotar no
seu caderno de anotacdes o volume inicial.

Para que a reacdo acontega ¢ H, seja gerado, incline o erlenmeyer
permitindo assim que o metal entre em contato com a solucdo. Vocé vera
que o volume da bureta comecara a diminuir pelo aumento de gas hidro-
génio produzido da reagdo do metal com o acido. Devemos ter em mente
que a expansao desse gas deve ser feita a pressao constante, por isso
deve-se acompanhar a variacao do nivel da bureta com o tubo nivelador
durante toda reacio.

O fim da reagdo sera indicado quando ndo houver mais variagao do
nfvel da bureta. Deixe o sistema se estabilizar por alguns segundos, por
ser uma rea¢do exotérmica, 0 meio reacional estard numa temperatura
superior a todo o sistema. Anote o volume final. Verifique se o nivel nao
varia drasticamente, pois indicaria que algum vazamento hd em seu siste-
ma. Neste caso, todo o procedimento deve ser repetido. Por ser um expe-
rimento a pressao e temperatura constante, deve-se anotar a pressao at-
mosférica e a temperatura.

Por fim, abra a pinga para que todo o gas seja liberado.

Repita todo o procedimento para uma amostra de magnésio, sempre
lavando o eflenmeyer entre um experimento e outro.

CALCULOS

Faca os seguintes calculos para cada determinacao da constante univer-
sal dos gases e nao se esqueca sempre de escrever os resultados no seu
caderno de anotag¢oes.

1. Escreva a reacdo balanceada de zinco metalico com acido cloridrico e
de magnésio com acido cloridrico.

2. Encontre na tabela periédica as massas atomicas de zinco e magnésio.
3. De posse da reagdo balanceada, faga os calculos estequiométricos para
encontrar a massa de hidrogénio que deve ser gerada a partir da massa de
metal pesado.

4. Expresse a temperatura do experimento em Kelvin.

5. Expresse a pressio atmosférica em unidades de atmosferas. Caso nio
disponha de um barémetro, tente descobrir em que altitude esta o labora-
torio, e busque assim um valor aproximado para a pressio atmosférica.
6. Expresse o volume da bureta em Litros.

7. Considere que o volume de gas presente na bureta consiste de ape-
nas H,, calcule a massa molar do hidrogénio molecular admitindo que
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esse se comporte como um gas ideal. Nio se esque¢a que o numero
de mols (n) é:
- '
MM ) (Eq3)
Sendo m a massa do hidrogénio calculado a partir da reacdo completa de
zinco, e MM a massa molecular de H.,.
Sabendo que:

pV =nRT (Eq.4)
Substituindo a Eq.3 na Equagdo dos gases ideatis,

o m
oV =201 %7 (Eq.5)
Rearranjando a Eq.5 para resolver em fungdo da massa molar:
mRT
MM = ——
pV (Eq.6)

8. Se o experimento foi realizado em duplicata, obtenha o valor final da
constante universal dos gases pela média aritmética.

ATIVIDADES

1. Explique brevemente porque nio foi necessario colocar um volume t.
exato de acido cloridrico no erlenmeyer.

2. Discuta se a massa molar calculada ¢ significantemente diferente da-

quela que se esperava.

3. Se voce utilizasse a equagdo de van der Waals para o H,, o resultado

obtido seria muito diferente? Faca os calculos, considerando os coefici-

entes ae b para o H,, e discuta o valor final em funcio do valor determi-

nado pela equagdo dos gases ideais.

4. Utilizando metais diferentes (Zn e Mg), vocé obteve resultados diferen-

tes na determinagao constante universal dos gases? Discuta o resultado.
O resultado final da determinagido de R se aproximou ou nio do va-

lor da literatura? Discuta.
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CONCLUSAO

Nesta Aula tivemos a oportunidade de conhecer a aplicacdo direta da
equagao dos Gases Ideais para determinar a constante universal dos ga-

nT
e resulta unicamente do gas de estudo, neste caso, o gas hidrogénio. O

ses (R). A relacao entre [E] independe da reacdo de producao do gas,

uso de diferentes metais e sua reagao com 4acido cloridrico foi apenas um
meio para producao de H, e consequente uso na determinagao de R, que
nos diz que a razao deve ser sempre uma constante. E por fim, o uso da
Equacio de van Der Waals nos leva a valores de R bastante similares ja
que sob altas temperaturas e baixas pressoes a equacgao se aproxima da
equagdao dos gases ideais.

RESUMO

Foi possivel ver, pelos contetdos abordados na aula de hoje, que com a
ajuda da estequiometria ¢ a reatividade de metais com acidos aplicar a
Lei dos gases ideais para determinarmos a constante universal dos gases.

PROXIMA AULA

Na proxima aula estudaremos os conceitos mais basicos da termodinami-
ca nos levando ao primeiro principio da Termodinamica.
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