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ABSTRACT: A METHODOLOGY FOR SURVEY AND
ANALYSIS OF EXPERIMENTAL CHEMISTRY COUR-
SES. 1. ANALYSIS OF COURSE CONTENTS IN THE
AREAS OF INORGANIC AND ORGANIC CHEMISTRY.

The second part of a metodology for the analysis of the
teaching conditions of experimental chemistry, aiming
at its evaluation and improvement at the university level,
is reported. Thus, a table of the content of each course
of the areas of Inorganic and Organic Chemistry of Ufscar’s
B. Sc. degree in chemistry is reported. These tables, not
having a same pattern of organization, permitted the cha-
racterization of what is done, how it is done and in what
context; in this way, the educational objectives of each of
these courses could be clearly identified.

INTRODUCAO

Conforme mencionado anteriormente’, como parte de
iniciativas visando a melhoria do ensino de Quimica no
39 Grau, foi desenvolvida uma metodologia de levanta-
mento e andlise de disciplinas experimentais. Parte desta
metodologia — andlise de habilidades experimentais —
foi relatada no trabalho supracitado, tendo permitido a
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obtengdo de dois resultados principais: um relacionado
4 otimizagdo de recursos e outro & melhoria propriamente
dita do ensino experimental.

Ainda, desta andlise verificou-se a necessidade de se exa-
minar a pertinéncia e a relevincia de cada experiéncia rea-
lizada nas diferentes disciplinas. Para tal foi feito um estu-
do adicional aprofundado dos respectivos contetdos, com-
pletando a metodologia que estd sendo relatada. Como as
disciplinas das diferentes 4reas tém caracteristicas distin-
tas, este estudo ndo seguiu um padrdo Unico, mas foi ade-
quado a cada caso.

Nesse trabalho relata-se os resultados obtidos da aplica-
¢do desta segunda parte da metodologia para as disciplinas
das 4reas de Quimica Inorginica e Orginica, sendo que
para as outras dreas serfo relatados oportunamente. Ressal-
ta-se que as disciplinas em questdo fazem parte do elenco
de disciplinas dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em
Quimica da Universidade Federal de So Carlos.

METODOLOGIA E RESULTADOS
A anilise do conteiddo dos experimentos das disciplinas

de cada uma das duas dreas foi feita em reuniGes semanais
entre os autores do presente trabalho e os professores res-




ponsaveis pela oferta (nos dltimos anos) das disciplinas em
anélise. Esta andlise resultou em quadros analiticos especi-
ficos para cada disciplina: Quimica Inorginica Experimen-
tal (Quadro 1), Quimica de Coordenagdo Experimental

(Quadro 2), Quimica Orginica Experimental 1 (Quadro 3)
e Quimica Orgénica Experimental 2 (Quadro 4).
Cada uma destas disciplinas tem carga hordria de 60

horas-aula.

Quadro 1. Andlise do conteddo das experiéncias da disciplina “Quimica Inorganica Experimental” dos cursos de Licenciatura

e Bacharelado em Quimica da UFSCar.

Grupo

Exp. | Tabela Substancias Obtidas Técnicas Envolvidas | Conceitos Tedricos Tipos de Reagdes Tipos de Reagdes

NO | Periédica Envolvidos de Caracterizagdo de Obtengdo
Hidrogénio gasoso produgdo e coleta — série eletroquimica | — redugdo de dxido — metal-dcido, ou

de gis. — acidos oxidantes e metalico. — metal-base, ou
eletrdlise ndo-oxidante. — reagdo de combi- — decomposigdo

01 — propriedades redu- nagdo com oxigé- eletrolitica

toras do hidrogénio nio.
— leis de Faraday
- anfoterismo

VIi cloro gasoso producgio e coleta — 4cidos de Arrhenius | — ionizagdo — decomposi¢do
cloreto de hidrogénio | de gas. — série eletroquimica — desproporcionagdo eletrolitica.
bromo gasoso eletrédlise — leis de Faraday hidrolitica — sal-acido

02 brometo de hidrogénio — produto de solubili- | — metal-dcido — Oxido-4cido

dade. — precipitagio — Oxido-sal
— toxidez de substin- | - toque
cias.

Vi oxigénio gasoso producdo e coleta — leis de Faraday — oxidagdo de metais — decomposigdo
sulfeto de hidrogénio de gis. — 4cidos de Arrhenius | — precipitagdo térmica.
diéxido de enxofre eletrdlise — catilise — oxidagdo - decomposigdo
acido sulfuroso — propriedades oxi- eletrolr'tica.

03 perdxido de hidro- dantes do perdxido ~ sal-dcido
génio. de hidrogénio. — decomposi¢do

— produto de solubi- catalitica oxido-
lidade. icido

— toxidez de substin-
cias

A\ amoOnia produgdo e coleta — acidos de Arrhenius | — redugdo de éxido — sal-base
acido nitrico de gis. ~ propriedades oxi- metilico. - sal-acido
acido fosforico dantes. — oxidagdo de metais — fosforo-dcido

04 didéxido de ni- — solvatagdo - precipitagdo — metal-nitrogénio
trogénio. — complexagao
nitrogénio — metal-amonia
nitreto de magnésio — titulagdo acido-base

V1 nitrato de chumbo produgdo e coleta — acidos de Arrhenius | — precipitagdo — decomposigido
diéxido de carbono de gis. — acidos e bases de — ionizagdo térmica.

05 acido carbdnico coleta de precipi- Bronsted. — adi¢d0 a alcinos. — sal-acido
cloreto de chumbo tado. — produto de solubili- — metal-acido
dcido silicico dade. — Oxido-4cido
acetileno — série eletroquimica — acido-base

— 4cido oxidante
— toxidez de substin-
cias.

I alimen de potassio coleta de precipi- — sais duplos — precipitagdo — sal-sal
acido bérico tado. — precipitagdo acido — teste chama — metal-base
hidréxido de aluminio — reagfes exotérmicas | — complexagdo — acido-base
cloreto de aluminio ¢ endotérmicas. — adsor¢do de corantes | — acido+polialcool
nitrato de aluminio — adsorg¢do (hidroxido de alumi-| — sal-base
borato de metila — catilise nio e violeta de meti-| — metal-acido
aluminato de sddio — hidrétlise la). — sal+alcool

(continua)
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(continuagio)

Grupo
Exp.| Tabela Substincias Obtidas Técnicas Envolvidas | Conceitos Tedricos Tipos de Reagses Tipos de Reagles
N@ | Periddica Envolvidos de Caracterizagdo de Obtencdo
11 bicarbonato e carbona-| coleta de precipi- — dissociagdo ' — precipita¢do — sal-acido
I to de sddio. tado. — produto de solubili- |— teste chama — decomposi¢do
hipoclorito de ciicio eletrolise dade. — dissolugdo de precipi-| térmica.
) cloreto de potassio — lei de Le Chatelier tado — metal-oxigénio
07 hidroxidos d — propriedades oxidan- |- complexagio — metal-dcido
sulfetos de M.A. e Alc. dantes do hipoclorito — sal-base
T. — leis de Faraday — halogénio (Cl,)
cloretos — hidrolise base decomposi-
oxidos — base de Arrhenius ¢do eletrolitica.
litio - sal-C-S — obten-
¢do de pdlvora.
Metais cloreto e hidréxido coleta de precipitado | — 6xido-redugdo — complexac¢io — sal-base
Transicdo | de manganés. — toxidez de substin- |- oxidagdo — base-oxigénio
(13 fila manganato de potas- cias. — precipitagdo - sal-acido
Sc ao Zn) sio. — catalise : — decomposigdo
- sulfetos — produto de solubi- eletrolitica.
carbonatos lidade. — decomposicdo
hidréxidos de ferro, — principio de Le térmica.
niquel, manganés, Chatelier. sal-agua
cobalto e cobre. — hidrolise — metal-sal
fon hexaaquocobal- - série eletroquimica
to (I). - equilibrio quimico
ion hexaamincobre — anfoterismo
an. — 4cido-base de Lewis
fon nexaaminniquel
n).
hidréxido de zinco
tetrahidroxizinco
an
cobre metilico
acetato de cromo
dicromato de potassio
cromato de chumbo

Quadro 2. Anilise do contetido das experiéncias da disciplina “Quimica de Coordenagdo Experimental” do curso de Bachare-
lado em Quimica da UFSCar.

Exp. | Elemento Agente Agente Técnica Teoria Testes de
Metélico Precipitante Complexante Envolvida Subjacente Caracterizagdo
01 mercirio (II) iodeto jodeto reagdo em tubo de produto de solubilidade,
ensaio teoria de Werner
02 prata (I} haleto amonia reacdo em tubo de produto de solubilidade,
tiosulfato ensaio teoria de Werner
03 cobre (II) hidréxido amonia reacdao em tubo de produto de solubilidade,
ensaio : teoria de Werner, omose
inversa.
04 ferro (II) cianeto cianeto reagdo em tubo de teoria de Werner, produ-
e (II) ensaio to de solubilidade, oxi-
redugao
0s ferro (I1I) sulfeto - reacdo em tubo de teoria de mascaramento,
ensaio comportamento do ferro
(I1I) hidratado e comple-
xado.

(continua)
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(continuagdo)

Exp. | Elemento Agente Agente Técnica Teoria Testes de
Metilico Precipitante Complexante Envolvida Subjacente Caracterizagdo
06 aluminio hidréxido hidroxido reacdo em tubo de teoria de Werner, produ-
- acido tartdrico ensaio to de solubilidade, teoria
de mascaramento.
07 zinco hidréxido hidroxido reagdo em tubo de teoria de Werner, produ-
- acido tartdrico ensaio to de solubilidade, teoria
de mascaramento.
08 ferro (III) hidroxido acido tartarico rea¢do em tubo de teoria de Werner, produ-
cromo (IIT) - ensaio to de solubilidade, teoria
de mascaramento.
09 cobalto (IT) - agua - teoria de Werner
- cloreto
10 cobalto (II) tiocianato reagdo em tubo de teoria de Werner, coefi-
dgua ensaio ciente de parti¢do, equi-
librio quimico.
11 cobalto (IV) nitrito sintese de comple- teoria de Werner, oxire-
X0 (reagente anali- dugdo, produto de solu-
ticoparaK' e bilidade.
NH';)
12 cobalto (II) cianeto cianeto reagdo em tubo de produto de solubilidade,
e (III) cianeto cianeto ensaio teoria de Werner, oxi-re-
niquel (II) dugdo, teoria do campo
cristalino.
13 niquel (II) hidréxido amonia sintese e isolamen- produto de solubilidade, estabilidade em fun-
to de complexo teoria de Werner, rendi- ¢do de pH e térmica.
mento, labilidade e inér-
cia.
14 cobalto (II) hidréxido amonia sintese e isolamen- produto de solubilidade, estabilidade em fun-
to de complexo teoria de Werner, rendi- ¢do de pH e térmica
mento, labilidade e inér-
cia.
15 niquetl (II) hidréxido amonia reacdo em tubo de produto de solubilidade,
cobalto (II) dimetilglioxima ensaio teoria de Werner, quela-
¢do.
16 aluminio (IIT) hidréxido amdnia reacido em tubo de produto de solubilidade,
zinco (II) ensaio teoria de Werner, equili-
cromo (III) brio quimico.
17 manganés (I1) - bismutato reagdo em placa oxi-redugdo, teoria de
e (VID) de estoque Werner.
18 cddmio (II) hidroxido amonia reagdo em tubo de | . produto de solubilidade
cianeto cianeto ensaio teoria de Werner.
19 estanho (II) hidroxido hidroéxido reagdo em tubo de produto de solubilidade, cardter redutor do
e (IV) cloreto/potissio ensaio teoria de Werner, oxi-re- Sn(I), testado por
dugdo. Hg(In).
20 titanio (IV), hidréxido hidréxido rea¢do em tubo de produto de solubilidade, carater oxidante do

() e IV)

ensaio

teoria de Werner, oxire-
dugdo.

Ti(Vv),
Zn(0).
formagdo de pertita-
nato.

testado por

(continua)
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‘(continuagdo)

Exp. Elemento Agente Agente Técnica Teoria Testes de
) Metalico Precipitante Complexante Envolvida Subjacente Caracterizagdo
21 cromo (III) e cloreto reagdo em tubo de teoria de Werner, reagdo
avy ensaio. de substituigdo em com-
sintese e isolamen- plexos.
to de complexos.
22 cobalto (II) e carbonato e sintese e isolamen- teoria de Werner, estequio- | reagdo do complexo
) amonia to de complexos. metria, labilidade e inércia, | com dcido e com bi-

23 cobalto (II) e
[119)]

24 cromo (III)

25 cromo (III)

26 cobalto (II)
e (1D

27 cobalto (III)

etilenodiamina e
cloreto

glicina

acetilacetona

oxalato

etilenodiamina

sintese e isolamen-
to de complexos
cis e trans.

sintese e isolamen-
to de um quelato.

sintese e isolamen-
to de um quelato.

sintese e isolamen-
to de um quelato.

s{ntese e isolamen-
to de complexos
enantioméricos.

rendimento, teoria do cam-
po cristalino, oxi-redugdo,
teoria de mascaramento.

teoria de Werner, estequio-
metria, quelag¢do, labilida-
de e inércia, isomeria cis-
trans, teoria do campo cris-
talino, oxi-redugdo, polari-
dade/solubilidade.

teoria de Werher, efeito
quelante, estequiometria,
teoria do campo cristalino.

teoria de Werner, efeito
quelante, estequiometria,
teoria do campo cristali-
no, polaridade/solubilida-
de.

oxiredugdo, efeito quelan-
te, estequiometria, teoria
do campo cristalino, rendi-
mento, teoria de Werner.

efeito quelante, isomeria
Otica, teoria do campo cris-
talino, rendimento, teoria
de Werner.

rio (mascaramento de
cod).

solubilidade em dgua

solubilidade em dgua
¢ em solventes organi-
cos.

medida da atividade
otica com polarime-
tro.

Quadro 3. Andlise do contetido das experiéncias da disciplina “Quimica Organica Experimental 1" dos cursos de Licenciatura
e Bacharelado em Quimica da UFSCar.

Experién- FungGes Envolvidas Tipo de Reagdo Organica Técnica Envolvida Conceitos Tedricos
cia n? Envolvidos
01 — acido — 4cido-base — extrag¢do liquido-liquido — acidez e basicidade de com-
postos organicos
— amina — sublimagdo — conceito de partigdo
— fenol — secagem de solidos — purificagdo por sublimagdo
— hidrocarboneto - célculo de rendimento de
aromdtico Processos.
02 — alceno — desidratagao — destilagdo fracionada —calculo de rendimento de
— dlcool — bromagio — extragdo l{quido-liquido reagdo
— di-haleto de alquila — hidroxilagdo — secagem de solugGes — pressio de vapor de liquidos
- vicinal organicas — reagdo de eliminagdo
- glicol — azeotropia
— agdo de agentes dessecantes
— reagdo de adigdo eletrofilica
— reagdo de adigdo oxidativa
(continua)
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(continuagdo)

::i);p:;len Fungdes EnvcEdas Tipo de Reagdo Organica Técnica Envolvida gz:‘:;:g:: eoricos
03 — fenol — substituigdo eletrofilica — destilagdo por arraste — substituigdo eletrofilica aro-
aromdtica vapor mitica
— nitrofenol — purificagdo de fendis — efeitos de substituintes na
mono-substiturdos. subst. eletrofilica arom.
— decantagdo — interagdes intra e inter mo-
leculares )
— cdlculo de rendimento de
reagSes
acidez e basicidade de fendis
04 — dlcool — oxidagdo — destilagdo simples — reagdo de oxidagdo
— cetona — extragdo liquido-liquido ~ conceito de parti¢cio
— secagem de liquido orgi- — pressio de vapor de liquidos -
nicos — agdo de agentes dessecantes
0s — haleto de alquila — substitui¢do nucleofi- — destilagdo fracionada — reagdo de substituigdo e eli-
lica uni/bi-molecular minagdo.
— 4lcool — eliminag¢do uni/bi-mo- — refluxo — conceito de partigdo.
lecular
— alceno — extragdo l{quido-liquido — agdo de agentes dessecantes
— secagem de solugGes orga- — pressdo de vapor de liquidos
nicas
— destilag@o simples — efeito da forga i6nica sobre
a solubilidade de compostos
orginicos em dgua.
— dlcoois primirios e secundd-
rios.
~ haletos primdrios e secunda-
rios.
06 — 4cidos carboxilicos — reagdo de Grignard — reagGes em condigGes ani- — acidez e basicidade de com-
dras postos organicos.
~ haletos de alquila. — extragdo liquido-liquido — conceito de parti¢do
~ organometilicos — reagGes de organometilicos
07 — esteres ~ condensagdo alddlica — reagGes em condi¢Ges ani- — condensagao aldélica
(condensagdo de Clai- dras
— B-cetoésteres sen-Schmidt) — Refluxo — pressdo de vapor de liqudos
— Destilagio a pressdo re- —relagdo_ da pressio externa
duzida com a temperatura de ebuli-
¢do.
— equilibrio ceto-endlico
08 . — Experiéncia livre — livre — planejamento e execugio — livre
‘(outras que as rea- de uma experiéncia
lizadas anterio-
mente)

Quadro 4. Andlise do contetido das experiéncias da disciplina “Quimica Orgidnica Experimental 2” do curso de Bacharelado

em Quimica da UFSCar.
Experién- Fungdes Envolvidas Tipo de Reagdo Orginica Técnica Envolvida Conceitos Tedricos
cia n® Envolvidos
01 — Realizar um minimo — redugdo — planejamento e execugdo — pertinentes a cada tipo de
de 4 reagGes dentre — protecdo de grupo fun- das experiéncias propos- experiéncia proposta pelo
as listadas cional. tas pelo proprio aluno. aluno.
— redugdo Wolf-Kishner — consulta bibliogrifica.

— reagdo Canizzaro
- reagdo de acilagdo no
carbono.

(continua)
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E'xpenen- Fungdes Envolvidas Tipo de Reagdo Organica Técnica Envolvida Concelyos Tedricos
cia n9 Envolvidos
— reagdo de condensagio
outra que Claisen-
Schmidt.
— reagao de Michael
02 — realizar uma sintese — Livre — planejamento e execugdo — pertinentes d sintese propos-
de no minimo 3 eta- de uma sfntese de vérias ta.
pas. etapas.

Os quadros obtidos foram submetidos 2 apreciagio de
todos os docentes de cada drea especifica para analise. Pos-
teriormente, os docentes de cada drea, juntamente com os
autores deste trabalho discutiram os resultados apresen-
tados.

DISCUSSAOQ

Uma das maneiras de se analisar o conteido do ensino
que se ministra € através de uma avaliagdo quanto & perti-
néncia e i releviancia dos objetivos de ensino propostos
para cada disciplina envolvida?. Conforme ji relatado’,
como os professores tém dificuldades ma explicitagdo de
objetivos de ensino, procurou-se identificar, em cada dis-
ciplina, pardmetros que permitissem a andlise mencio-
nada.

Como pode ser visto no Quadro 1, os pardmetros identi-
ficados para a andlise da disciplina Quimica Inorginica
Experimental foram:

- — grupo da tabela periddica

— substéincias obtidas

— técnicas envolvidas

— conceitos tedricos envolvidos

— tipos de reagdes de caracterizagdo
— tipos de reagdes de obtengdo

Estes parametros, gerais, foram escolhidos porque sdo aque-
les que se aplicam a todas as experiéncias da disciplina e,
portanto, permitem sua perfeita caracterizagdo.

Dentro deste mesmo contexto, os parametros para a dis-
ciplina Quimica de Coordenagdo Experimental foram os
apresentados no Quadro 2, a saber:

— elemento metélico estudado
— agente precipitante

— agente complexante

— técnica envolvida

— teoria subjacente

— testes de caracterizagdo.

Apo6s a anilise destes quadros, os professores da drea de
Quimica Inorgénica concluiram que a parte referente a sin-

tese de substincias estava satisfatoria, o que nfo ocorria
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com aquela referente d purificagdo e caracterizagdo das
substincias obtidas. Tais falhas foram atribuidas a falta de
equipamentos (especificamente disponiveis para o ensino
de graduaggo) tais como: espectrofotdmetro de infraverme-
lho, aparelho para determinaggo de ponto de fusdo, regis-
trador x-t etc.

Além disso, foi apontada a necessidade de se introduzir
experiéncias envolvendo compostos organometilicos e
bioinorginicos. Para isso haveria a necessidade de aquisi¢fo
de reagentes especificos, de alto custo, bem como de linhas
de alto vdcuo, etc. Adicionalmente apontou-se a necessi-
dade da introdug¢do.de experiéncias que enfatizassem pro-
priedades fisico-quimicas de complexos, tais como determi-
nagdo de grandezas cinéticas, de constantes de estabilidade,
de condutancia etc. Neste caso, apontou-se a necessidade de
simplesmente elaborar as experiéncias, visto jd existirem os
equipamentos em outros laboratérios de ensino do departa-
mento.

Como pode ser visto nos Quadros 3 e 4, os pardmetros
identificados para a andlise das disciplinas Quimica Orgéni-
ca Experimental 1 e 2 foram:

fungoes envolvidas

tipo de reagdo orginica
técnica envolvida

conceitos tedricos envolvidos

Ap6s a andlise desses quadros, os professores da 4rea de
Quimica Orginica concluiram que havia necessidade de
introduzir experiéncias relativas a polimeros e resinas, bem
como experiéncias que envolvam as técnicas de cromato-
grafia gasosa e em coluna. Também concluiram que havia
necessidade de introduzir experiéncias sobre andlise funcio-
nal orginica. Por outro lado, os professores apontaram que
as deficiéncias nas habilidades experimentais envolvidas nas
experiéncias em funcionamento haviam sido sanadas duran-
te o desenvolvimento da primeira parte’ da metodologia
ora descrita; mencionou-se especificamente, a compra de
evaporadores rotativos, que permitiu otimizar o tempo de
realizacfo de diversas experiéncias, bem como ter acesso a
uma técnica mais atual e segura.

Quanto 4 introdugdo de experiéncias relativas a polime-
ro$ € resinas; necessita-se simplesmente elaborar as experién-
cias, pois a infraestrutura necessdria estd disponivel. Isto
nfo ocorre no caso das experiéncias sobre anlise funcional



orgénica, as quais envolvem reagentes especificos de custo
relativamente elevado; do mesmo modo as experiéncias
envolvendo cromatografia gasosa pressupGem a existéncia
do equipamento disponivel para o ensino de graduagéo, o
que infelizmente ndo ocorre. Portanto, estas duas ultimas
deficiéncias analisadas deverdo ser sanadas através da elabo-
ragdo de um projeto institucional especifico (anilogo
aquele que gerou os resultados aqui relatados).

CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento do ensino através da formulagdo de
objetivos permite uma explicitagdo clara do que o aluno
efetivamente é capaz de fazer apés o término de um pro-
grama de estudo (disciplina)®>. No entanto, observou-se
que os professores envolvidos no trabalho aqui descrito
apresentaram dificuldades em usar objetivos de ensino.
Por outro lado, os quadros aqui relatados contém pardme-
tros que permitem a caracterizagdo do que é feito, como
¢ feito e em que contexto; dai que, estes quadros configu-
ram-se como uma alternativa aos objetivos.

Cabe ressaltar que a inclusgo, nestes quadros, das técni-
cas envolvidas em cada experiéncia, apesar de se visar, em
primeira instdncia, a andlise de conteidos, decorreu da
necessidade de se explicitar o contexto em que os conted-
dos sdo aprendidos.

Finalmente, durante a aplicagdo da parte da metodologia
aqui relatada, dois aspectos importantes, a ela inerentes,
foram ressaltados pelos professores envolvidos:

— primeiro, que os quadros por si s6 fazem com que a and- ‘
lise e discussdo ocorra com base em dados concretos e ndo

em impresses pessoais;

— segundo, que a metodologia em si faz com que os profes-

sores passem a conhecer efetivamente os recursos disponi-

veis em seu departamento para o ensino experimental de

graduagdo.
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