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Resumo

Neste trabalho foram verificados alguns aspectos importantes sobre a medicdo da tensdo superficial relativa de
liquidos puros e solu¢des em uma abordagem didatica para fins de replicagdo destes em aulas de delineamento e
analise experimental. O experimento/aula foi realizado no laboratdrio de quimica do Instituto Federal do Espirito
Santo — campus de Alegre. Foi utilizado o método de contagem de gotas, caracterizado como uma adaptacao do
método do peso da gota. Para analise estatistica foi utilizado o software GNUPLOT. Por meio do experimento
proposto, os alunos foram capazes de verificar que a concentracdo do detergente e do etanol influenciam
diretamente na tensao superficial da d&gua. A metodologia estatistica empregada possibilitou a analise dos dados,
proporcionando uma visualiza¢do de fun¢bes matematicas e dados cientificos de uma forma mais interativa.

Palavras-chave: Tensoativos. Etanol. Estatistica. GNUPLOT. Interdisciplinaridade.

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF RELEVANT ASPECTS SURFACE TENSION IN A
DIDACTIC APPROACH

Abstract

In this work was verify some important aspects about the measurement of the relative surface tension of pure
liquids and solutions, in a didactic approach for purposes of replication of these in classes of design and
experimental analysis. The experiment/class was carried out in the chemistry laboratory of the Instituto Federal
do Espirito Santo — campus Alegre. The droplet counting method was used, characterized as an adaptation of the
drop weight method. GNUPLOT software was used for statistical analysis. Through the proposed experiment,
the students were able to verify that the concentration of detergent and ethanol directly influences the surface
tension of the water. The statistical methodology employed allowed the analysis of the data, providing a
visualization of mathematical functions and scientific data in a more interactive way.
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1 Instituto Federal do Espirito Santo — IFES campus Alegre — Programa de Pds Graduagao em Agroecologia (PPGA).
2 Instituto Federal do Espirito Santo — IFES campus Vila Velha. E-mail: agoncalves@ifes.edu.br

Revista Ifes Ciéncia, v. 3, n2 2, 2017 — Instituto Federal do Espirito Santo.

3


mailto:agoncalves@ifes.edu.br

PN
..-.Blenﬂla

1 INTRODUCAO

A agua € uma substdncia que possui inumeras propriedades fisico-quimicas proprias e
interessantes que beneficiam muito a vida, dentre elas a adesdo e coesdo, capilaridade e a tenséo
superficial (DE MEDEIROS.; RESENDE.; MAIA, 2015).

A tensdo superficial surge nos liquidos como resultado do desequilibrio entre as forgas agindo
sobre as moléculas da superficie em relacdo aquelas que se encontram no interior da solu¢do. Em
outras palavras, a tensdo superficial pode ser definida como a forca resultante da atracdo entre as
moléculas do interior do liquido pelas moléculas na sua superficie (ADAMSON.; GAST, 1997).

Existem varios efeitos observados no dia a dia que estdo relacionados com a tensdo superficial da
agua, por exemplo, gréos de areia, clipes de papel e outros pequenos objetos podem flutuar sobre a
superficie da agua, mesmo sendo mais densos que ela; algumas espécies de insetos conseguem andar
sobre a superficie da 4gua sem se molhar; na extremidade de um conta gotas, um liquido sai na forma
de gota e ndo como um filete continuo (FOGAGCA, 2017).

O conhecimento e o controle da tenséo superficial de solu¢bes aquosas sdo fundamentais em
diversas aplicacGes de produtos industrializados (RANGEL, 2006) como 0s processos de fermentacao,
formacédo de gelo durante o resfriamento de alimentos (ROSENTHAL, 2001), estabilidade de emulsdes
e espuma, além de afetar a molhabilidade, dispersdo de particulas, poder de limpeza, bem como
fungdes vitais nos pulmdes dos seres humanos (GUGLIOTTI, 2002).

O processo de tingimento nas inddstrias téxteis necessita da adicdo de uma substancia que
diminua a tensdo superficial (um tensoativo) das solu¢des dos corantes, facilitando a interacdo destes
com o tecido a ser tingido, aumentando a umectacdo das fibras (SIMONCIC.; KERT, 2002;
BRACKO.; SPAN, 2000).

A determinacdo da tensdo superficial de formulaces tensoativas é feita rotineiramente em
laboratdrios de controle de qualidade e de pesquisas industriais, dando suporte ao desenvolvimento de

novos produtos e de novas aplicacdes para os tensoativos (TEIXEIRA NETO et al., 2009).
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Segundo Behring e colaboradores (2004), sdo diversos os métodos que podem ser empregados

para a determinacdo da tensdo superficial e estes sdo classificados em estaticos, dindmicos e de
desprendimento (ou separacgéo).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 1324 de 1994), prescreve um procedimento
bastante simples e razoavelmente exato para a determinacdo da tensdo superficial de produtos
agrotoxicos, utilizando o metodo de despreendimento, que pode ser aplicado a determinagdo da tensdo
superficial de diferentes tipos de tensoativos, de suas formulagdes e também de liquidos puros (NBR,
1994). O procedimento se baseia na contagem do nimero de gotas gerado por um determinado volume
de uma solugdo aquosa da amostra, medido a partir de uma bureta, e sua relagdo com o numero de
gotas gerado pelo mesmo volume de &gua, que é usada como padrdo de tensdo superficial conhecida.

A tensdo superficial é um tdépico de abordagem experimental bastante interessante em sala de
aula, devido aos inumeros fendmenos do dia a dia que sdo consequéncias desse efeito (HUSMANN,
2015). A experimentacdo € uma metodologia de ensino que, em uma abordagem critica coordenada
pelo docente, pode levar o discente a abstragdo dos conteudos com mais facilidade. Além disso,
permite  uma contextualizacdo e questionamento dos métodos, conceitos e fundamentos
(GUIMARAES, 2009).

De uma maneira geral, as abordagens em sala de aula quando se replicam ou se realizam
experimentos, restringem-se a replicacdo do método previamente definido pelo professor; os resultados
ja séo esperados, assim a interpretacdo bem como a discussdo dos mesmos € feita de uma forma
descritiva, sem um tratamento experimental dos dados para confirmacdo. Com isso, pode-se ensinar
conceitos, leis, teorias e definicBes, porém, em uma abordagem mais ampla e no sentido da
interdisciplinaridade, conceitos estatisticos podem ser aplicados a fim de entender ainda diferentes
formas de confirmacéo, tratamento, descrigéo e discusséo dos resultados.

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho é abordar alguns aspectos importantes sobre a medicao da
tensdo superficial relativa de liquidos puros e solugdes, bem como, verificar o efeito de algumas
substancias sobre a tensdo superficial, em uma abordagem didatica para fins de replicagdo destes em

aulas de delineamento e anélise experimental.
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2 PERCURSO METODOLOGICO

O experimento/aula foi realizado no laboratério de Quimica Aplicada do Instituto Federal do
Espirito Santo — campus de Alegre, durante a disciplina de Delineamento e Analise Experimental, no
més de abril de 2017.

Apds o professor explicar como seria 0 procedimento e entregar o roteiro metodologico, material
anexo, realizou-se a medida da temperatura da dgua destilada e determinou-se a tenséo superficial desta
agua por meio de uma interpolacdo do resultado obtido em uma curva padrdo feita por analise de
regressdo com dados de tensdo superficial em diferentes temperaturas (fornecidos pelo professor).

Em seguida, foi determinado o nimero de gotas/mL da agua destilada com uso de uma bureta.
Ainda com o auxilio deste instrumento laboratorial foi determinado o nimero de gotas/mL das solucdes
de agua-etanol nas concentracBes de 5, 10, 15, 20, 25 °GL e solugdes de agua-detergente, nas
concentragdes de 1, 2, 3, 4, 5 °GL. A quantificacdo das gotas/mL de cada solucéo foi feita em triplicata
e considerou-se a média.

O método de contagem de gotas descrito na NBR é uma adaptacdo adequada e simples do
método do peso da gota (ADAMSON, 1990). Seguindo a argumentacdo do método do peso da gota, a
forca exercida pelo peso de uma gota (mg) na ponta de uma bureta € maxima no momento exatamente
anterior ao seu desprendimento da ponta. Neste momento, o peso da gota € equilibrado pela tensdo
superficial do liquido (y) multiplicada pelo perimetro (2nr) da ponta da bureta.

Assim, a tensdo superficial do liquido pode ser calculada pela medida da massa (m) de uma gota
deste liquido, de acordo com a equagéo 1:

vy = (m.g)/(2m .r) (equagéo 1)
Seguindo a equacdo 1, relacionou-se a massa da gota (m) com o seu volume (V) e a densidade do

liquido (p), na equagdo 2 (LANDO.; OAKLEY, 1967):
y=(V.p.g)/(2m .r) (equacéo 2)
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Através do método de contagem de gotas, calculou-se a tensdo superficial, construindo uma

relacdo entre 0 nimero de gotas geradas por um volume fixo da amostra, medido em uma bureta, e 0
numero de gotas gerado pelo mesmo volume de agua. No sistema descrito neste trabalho, o volume
adotado foi de 1 mL, medido em uma bureta graduada. Assim, nas equacdes 3 e 4, estdo as relacbes
para determinacdo da massa média de uma gota da amostra e da 4gua a partir das suas densidades:

M gota AMOSTRA = (ImL p amosTra)/N° de gotas amostrA (equacéo 3)

M gota AGUA = (ImL-p Acua)/ N° de gotas acua (equacdo 4)

Assumindo a densidade da amostra (pamostra) igual a densidade da agua (pacua), temos:

M gota AMOSTRA = (M gota AGUA * N° de gotas AGUA)/N° de gotas AMOSTRA (€QUAGEO 5)

A partir da equacdo 1:

YAGUA = (M gota AGUA * §)/ 27 - r e yamosTRA = (M gota AMOSTRA * )/ 27 * 1

Como a contagem de gotas € feita a partir de uma bureta, a circunferéncia e formato da sua ponta
sdo iguais para a amostra e para a agua. A partir das equacdes acima, podemos entdo fazer a relacao
abaixo, que resulta na equacéo 6.

yAMOSTRA = (M gotas AMOSTRA * YAGUA) / M gota AGUA (equacdo 6)

Substituindo a m gotas amosTrRA da equacdo 5 na equacgdo 6, obtém-se a relacdo que permite o

calculo da tensao superficial da solu¢do da amostra na equacéo 7:
yAMOSTRA = (N° de gotas AGUA * YAGUA)/ N° de gotas AMOsTRA ~ (€QUAGEO 7)

A partir dos dados calculados, foram gerados graficos de regresséo linear para as solu¢bes agua-
etanol e dgua-detergente, relacionando a tensdo superficial e a concentracdo. Também foram gerados
graficos de barras com os respectivos desvios padrdes, referentes as médias do nimero de gotas para
cada concentragdo. Utilizou-se o software GNUPLOT, verséo 5.0 (WILLIAMS.; KELLEY, 2017) para
geracdo dos graficos. Seguem, abaixo, 0s scripts de comando:

Analise de Regressao

f(x) = a + (b*x)

fit f(x) "filename.txt" via a,b

set title 'Tensao Superficial’

set key inside

set x| 'Concentracao (GL)'

set yl 'Tensao Superficial (dyn/cm)’
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set xr[-1:6]
set yr[10:80]
plot "filename.txt™ title 'solucéo’, f(x) title ‘equacéo’

Gréfico de barras com desvio padréo

#script grafico de barras com desvio padréo

Set terminal png médium size 800,400 enhanced; #define o tamanho da figura
set style data histogram

set style histogram errorbars gap 2 lw 1

set yrange [0:60]

set bars 0.5

set style line 2 Ic rgb "black’ It 1 lw 1

set style fill pattern border -1

set boxwidth 0.9

set xtics format ™"

set grid ytics

set xlabel 'Concentracao (GL)'

set ylabel ‘Numero de gotas/ml’

set output 'Grafngotas.png’

set title 'Media do numero de gotas/ml’

plot "ngotas.txt" using 2:3:xtic(1) title "numero de gotas" Is 2

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura medida para a agua destilada foi de 26°C. Os valores da tensdo superficial (y) da
agua fornecidos pelo professor, para as temperaturas 20°C, 25°C e 30°C, foram respectivamente: 72,75
dyn.cm?, 71,97 dyn.cm™e 71,18 dyn.cm™.

Atraves dos valores conhecidos de Tensdo Superficial da agua, obteve-se a equacdo de regresséo:
f(x) =-0,157x + 75,89166666667, com R? = 0,999986477, em que, f(x) = Tensdo superficial da agua y
(dyn.cm™) e x = Temperatura (°C) = 26°C. Substituindo-se o valor da temperatura na equagio obtém-
se: v 4gua a 26°C =71,8097 dyn.cm™,

As tensoes superficiais para as solucdes de etanol e detergente foram determinadas utilizando a

seguinte equacao: ys = ya(ma/mg). Conforme a tabela 1 e as figuras 1 e 2, em que:
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vs = tensdo superficial da solugéo a ser determinada;

va = tenséo superficial da solugdo da 4gua a 26°C= 71,688 dyn.cm™;
Nna =numero de gotas por mL da agua;

ns =numero de gotas por mL da solucdo a ser determinada.

Tabela 1. Numero de gotas/mL e Tensdo superficial das solu¢des estudadas.

Média n°® Gotas/mL Tens&o Superficial

Solugdo + Desvio Padrédo (dyn.cm?)
Agua destilada 19,7+ 0,6 71,809
5 27+15 62,305
10 20,7+ 0,6 47,604
'(Efg”f)' 15 313+0,6 45,072
20 347+0,6 40,738
25 37.7+06 37,494
1 38,0+ 0,0 37,165
2 40,3+ 25 35,015
De(tfégl_e)”te 3 450+ 1,0 31,384
4 47712 20,628
5 503+25 28,058

Ap0s a interacdo e plotagem dos dados de tensdo superficial e concentracdo foram gerados os
graficos de regresséo a seguir (figura 1):

Tensao Superficial Tensao Superficial

80 T 50 - :

etanol detergente
5| TS=-11298[C] + 6359 —— TS=-2,36[C] +39,33 ——
R2=108688 — R=09772 ——
0 | 45 + 1

Tensao Superficial (dyn/cm)
Tensao Superficial (dyn/cm)

0 5 10 15 20 25 30
Concentracao (GL) Concentracao (GL)

Figura 1. Tensdo Superficial das solucdes de etanol e de detergente, sendo TS = tensdo superficial e [C] = concentracao.
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Existe uma relacdo inversamente proporcional, em que, a medida que se aumenta a concentragdo

da solugdo diminui-se a tensdo superficial. A concentracdo do etanol e do detergente influenciam
diretamente na tensao superficial da agua (figura 1).

Como a &gua possui atragdes intermoleculares mais fortes devido as ligacbes de hidrogénio, ela
tem a maior tensdo superficial dentre todos os liquidos. Isso se deve a capacidade de uma molécula de
agua conseguir fazer até quatro ligac6es de hidrogénio, duas com o par de elétrons isolados do atomo
de oxigénio e duas com cada atomo de hidrogénio. O etanol, por outro lado, faz nGmero menor de
ligacdes de hidrogénio por molécula (pelo grupamento hidroxila -OH) do que a &gua e isso justifica sua
tensdo superficial menor. Por fim, a mistura agua e etanol tém comportamento intermediério e tensdo
superficial entre os valores da 4gua e do etanol (HUSMANN, 2015).

O detergente e o etanol diminuem a tensdo superficial da 4gua, pois atuam modificando as forcas
interfaciais, assim promovendo uma ligacdo mais intima entre as moléculas da solucdo (DURIGAN,
1993). Diversos estudos se baseiam neste principio para diminui¢do da tensdo superficial visando a
diminuicdo no tamanho de gotas de solugdes de produtos pulverizaveis de uso na agricultura.

E importante relatar que tanto o detergente quanto o etanol foram escolhidos para realizacéo
deste experimento por terem propriedades tensoativas, serem baratos, de facil aquisicdo, além de
proporcionar reprodutibilidade por quaisquer instituicdes de ensino.

O estudo e compreensdo da tensdo superficial de uma solugdo permitem compreender a sua
eficacia nas aplicacGes cotidianas, como na preparacdo e uso de caldas protetoras ou nutritivas para as
plantas. Neste sentido, Mendonca, Raetano e Mendonca (2007) ao estudarem a tensdo superficial dos
6leos minerais e vegetais utilizados na agricultura constataram que a tenséo superficial destes 6leos esta
diretamente relacionada aos tensoativos adicionados na sua composicao, variando entre 2 a 20% v.v'!,
conferindo aos OGleos tensdes superficiais inferiores a 30m.N.m™, desejavel para utilizacio em
pulverizacdes em areas cultivadas.

Teixeira Neto et al. (2009), afirmam que a adicdo de pequenas quantidades de tensoativos a

diferentes tipos de formulagdes causa mudangas no comportamento fisico-quimico dos produtos,
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permitindo a obtencéo de propriedades como maior molhabilidade, melhor disperséo de particulas e
maior poder de limpeza, entre outras.

Pode-se ainda intuir com base nestes resultados que o detergente influencia de maneira mais
significativa para uma mesma concentracdo nas duas solu¢cBes como pode ser visto para a tensdo
superficial a 5°GL. No entanto, isto deve ser verificado com andlise de variancia e teste entre médias
para as mesmas concentragdes de solucdes, o que ndo se aplica ao objetivo deste trabalho.

O grafico de barras com os respectivos desvios padrdes, referente & média do nimero de gotas da

agua e das solucgdes (dgua—etanol e dgua-detergente) estd apresentado na figura 2.

Media do numero de gotas/ml
60

numero de gotas C—1
% +
—H
aa

e« +
£ —
> e
a‘é —
g 30 — ™
o
[
1S
3
=z 2

10

0

H20 1D 2D 3D 4D 5D 5E 10E 15E 20E 25E

Concentracao (°GL)

Figura 2. Gréafico de Barras com desvio padrdo do numero de gotas/mL em funcdo da concentracdo da
agua (H:0), Detergente (D) e Etanol (E), onde os numeros ao lado esquerdo das letras D e E, no eixo das
Abscissas, representam as concentragdes em °GL.

Behring et al. (2004), chamam a atencédo para alguns fatores que podem causar erros nas medidas
de tensdo superficial e que, portanto, devem ser cuidadosamente monitorados durante a realizagdo dos
experimentos. Entre eles estdo: a temperatura das amostras, a velocidade de formacdo das gotas e o
formato da ponta da bureta, onde sdo formadas as gotas. Justificando os desvios altos em algumas

solugdes devido a estes erros que podem ocorrer.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Através do experimento realizado, observou-se o comportamento das substancias em questao,
quando elas se interagem umas com as outras. Pode-se ainda calcular e entender a tensdo superficial
dos fluidos.

Os resultados aqui apresentados demonstram que técnicas fundamentadas em conceitos
extremamente simples (onde a visualizacdo dos aspectos tedricos se da de forma direta, e as
formulacbes matematicas adquiriram sentido fisico) podem fornecer resultados bastante precisos,
motivando os alunos para estudos mais avangados.

A utilizacdo do Software GNUPLOT e toda a metodologia empregada possibilitaram a analise
dos dados de forma experimental, proporcionando uma visualizacdo de fungdes matematicas e dados

cientificos de uma forma mais interativa.
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7 ANEXO: ROTEIRO EXPERIMENTAL SOBRE TENSAO SUPERFICIAL

Introducéo

As moléculas que se encontram na superficie de um liquido s&o objeto das intensas forcas de
atracdo das moléculas interiores. Uma forca resultante, cuja direcdo acha-se em um plano tangente a
superficie em um ponto particular, atua para fazer com que a superficie do liquido seja a menor
possivel. A magnitude dessa forca atuando perpendicular a longitude de uma linha na superficie se
chama tensdo superficial. A superficie — ou interface — onde existe a tensdo, encontra-se entre o liquido
e 0 Seu vapor saturado no ar, ordinariamente a pressao atmosférica. Também pode existir uma tensao
na interface entre liquidos imisciveis ordinariamente a essa. Nesse caso, tem-se uma tensao interfacial.
As dimensdes da tensdo superficial sdo forca por unidade de comprimento. No sistema CGS, é expressa

em dina.cm™.

Objetivos
e Medir a tensdo superficial relativa de liquidos puros e de solugdes.

e Verificar o efeito de algumas substancias sobre a tensao superficial da agua.

Procedimento

1) Prender uma bureta/pipeta pequena em um suporte;

2) Encher a bureta com agua destilada;

3) Determinar o nimero de gotas que se formam por mL;

4) Repetir os passos 1 a 3, pelo menos trés vezes, e tirar a média;

5) Repetir o procedimento para solucdes de alcool etilico e detergente, nas concentracoes de:
5.1) (5, 10, 15, 20 e 25) °GL para o Etanol €;

5.2) (1, 2,3,4¢e5) °GL para o Detergente.
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Resultados a apresentar

a) Céalculo da tenséo superficial das misturas agua-alcool (5, 10, 15, 20, 25) °GL.

b) Célculo da tensdo superficial com o detergente (1, 2, 3, 4, 5) °GL.

c) Grafico da tensdo superficial Vs. concentracdo das misturas agua-etanol.

d) Grafico da tensdo superficial Vs. concentracdo das misturas dgua-detergente.

e) Grafico de barras, com seus respectivos desvios, representando o nimero médio de gotas/mL para
cada solucéo.

f) Analise e discussdo dos resultados.

Dados

20°C ) 1 25°C ) 1 30°C
Y = = 72,75dina.cm™*;y - = 71,97dina.cm™;y -
agua agua agua

= 71,18dina.cm™1

Referéncia:

Manual de Laboratorio alterado — Fisico-Quimica Experimental | — Edi¢do 2013 — UFG.

Parte Il — No Laboratério de Informética:

1) Fazer o ajuste dos pontos obtidos, na aula experimental, utilizando o ARLINUX (Distribuicéo pré
compilada do LINUX UBUNTU 14.04, que ja vem com alguns programas de estatistica instalados,

disponivel em: https://www.dropbox.com/s/doexvp8e6n7sgzy/Arlinux-PPGA2017-dist.iso?dI=0) e o

programa GNUPLOT, que segue a filosofia GPL (General Public License), utilizando as linhas de

comando, abaixo, a serem explicadas pelo professor:

set xlabel 'V(L)'

set ylabel 'p (atm)’

f(x) = a * exp (-x*b)

fit f(x) 'arquivo.dat’ via a,b
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