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Prefacio

No Ano Internacional da Luz o DEQ lanca luz sobre os segredos da Quimica e dos Materiais.
O Departamento de Engenharia Quimica do Técnico convidou cerca de 2500 alunos, de varios
niveis de ensino, a participar ativamente nesta descoberta realizando experiéncias interativas
nos Laboratérios Abertos.

A edicdo de 2015 dos Laboratérios Abertos do Departamento de Engenharia Quimica do
Técnico teve lugar entre 2 e 13 de Fevereiro na Torre Sul.

Nesta edicdo dos Laboratérios Abertos pretendeu-se dar uma visdo do papel da Quimica,
Engenharia Quimica e Engenharia de Materiais na vida moderna, em particular para alunos
do Ensino pré-Universitario, através de um conjunto de palestras, proferidas por docentes
universitarios e por profissionais da industria, e experiéncias no laboratorio.

Esta atividade foi incluida no programa oficial das Comemoracg6es do Ano Internacional da
Luz em Portugal (http://ail2015.0rg/).



Palestras

Esta edicdo dos “Laboratérios Abertos 2015” mantém o formato de uma palestra tematica

seguida de um conjunto de atividades experimentais.

Nesta primeira seccéo incluem-se os resumos de todas palestras que cobrem um vasto
conjunto de dominios que estao abertos aos Quimicos, Engenheiros Quimicos, Engenheiros
de Materiais ou afins nas suas atividades profissionais e com um impacto importante na nossa
qualidade de vida, abarcando temas que vao desde a Quimica do Petr6leo aos Materiais

Avancados para Comunicacdes por Fibra Otica & Agua que bebemos.



A Quimica das Fibras, do Vestudrio a Aerondutica

Rui Dias
FISIPE, Fibras Sintéticas de Portugal
2836-908 Lavradio

As fibras sintéticas, como a maior parte as invengfes, sdo um de muitos exemplos das
tentativas do Homem imitar e melhorar as propriedades dos materiais que a Natureza |lhe
oferece. No entanto, antes que a Quimica o permitisse, o Homem usou exclusivamente fibras
naturais.

As primeiras indicagdes indirectas do uso de material fibroso em vestuario remontam a pre-
histéria, num periodo mal definido, entre 150000 e 80000 AC. Mas sabe-se que héa cerca de
30000 anos ja se tingia linho, numa regido que é actual Republica da Gedrgial. As primeiras
agulhas sdo aproximadamente da mesma época?®. Estas ferramentas e fibras seriam usadas
apenas para coser retalhos de pele juntos.

Os primeiros artigos téxteis construidos integralmente a partir de fibras, depois de
transformadas em fio, sdo mais recentes: algoddo no vale do rio Indo entre 5000 e 4000 AC?,
seda na China entre 5000 e 3000 AC* e linho para vestuario, lengdis e almofadas no Antigo
Egipto a partir de cerca de 6000 AC®.

sl \ :
o de Nahkt, 1500 AC

Figura 1, Mural do tumul



A 13, devido as crengas egipcias acerca de animais, ndo podia entrar em templos e os tecidos
respectivos ndo podiam contactar com a pele, mas como € uma fibra desconfortavel e quente
para o clima egipcio, esta regra religiosa néo prejudicava os aspectos praticos.

Na Grécia Antiga o vestuario era feito principalmente de 1&, mas também linho e alguma seda.
O fabrico de tecidos era uma actividade caseira fastidiosa, entregue as mulheres. A grande
maioria da roupa era branca; cores e padrdes eram relativamente raros. Na Roma Antiga, a
fibra mais usada era também a 18°. Algodéo e seda eram importados; a Gltima era um produto
de luxo acessivel apenas aos mais ricos. Os tecidos eram frequentemente tingidos: o corante
purpura de Tiro era obtido a partir de um molusco e era a “cor do imperador”. O acgafrao
também era um corante caro. De utilizacdo mais frequente e econdmica eram o indigo e o

extracto vermelho da raiz da garan¢a (Rubia tinctorum).

Figura 2, Tinturaria, pintura mural em Pompeia

Na Europa, desde a Idade Média até a Revolugdo Industrial, os téxteis foram-se sofisticando
gradualmente, na complexidade das pecas de vestuario € no uso para decoragdo. A la
manteve-se como o0 material mais importante entre todas as classes sociais’, principalmente
para vestuario exterior. Com esta fibra produziam-se tecidos de variadas espessuras, crus ou
tingidos. O linho era preferido para vestuario interior.

Provavelmente os simbolos mais poderosos da Revolugdo Industrial sdo a mecanizagédo da
fiacdo e tecelagem do algodao em Inglaterra, o que contribuiu irreversivelmente para o facto
de esta ser a fibra natural mais importante a nivel mundial, mesmo considerando que as outras

fibras também beneficiaram da tecnologia.



Figura 3, Tecelagem de algoddo, Inglaterra, 1835

Entre o final do século XIX e o principio do século XX, os avangos na Quimica permitiram,
obviamente entre muitas outras aplicacfes, as primeiras experiéncias de producao de fibras
sintéticas. Previsivelmente, estes ensaios tiveram como matéria-prima a celulose, de longe o
material fibroso natural mais abundante. Uma caracteristica quimica comum a todas as fibras,
naturais ou sintéticas é serem compostas por moléculas muito grandes e lineares, que sao
repeticdes de unidades mais pequenas. Estas moléculas designam-se por “polimeros” e é
devido a sua estrutura que as fibras sdo ao mesmo tempo flexiveis e resistentes a tracgao.

O primeiro caso de sucesso de uma fibra “sintética” foi a viscose, que se poderia também
designar por “celulose regenerada”. E produzida por transformacéo de celulose de madeira
numa forma solivel — xantato de celulose — por reacgdo com sulfureto de carbono em
hidroxido de sédio aquoso. O resultado € um liquido viscoso, habitualmente designado por

“xarope”.

Figura 4, Tecido de viscose



Esta solucdo é extrudida em filamentos através de uma placa metdlica perfurada
(“spinnerete”) para um banho de acido sulfurico, em que o xantato de celulose se transforma
novamente em celulose sélida e se recupera o sulfureto de carbono.

A fibra obtida é tdo macia e confortavel como as fibras naturais, pode ser tingida numa extensa
gama de cores e, 0 que é uma caracteristica Unica e comum a todas as fibras sintéticas, pode
ser fabricada com varios diametros de filamentos e secgdo transversal, para uma
multiplicidade de efeitos e propriedades finais.

Foi apenas a partir de meados do século XX que se produziram as primeiras fibras sintéticas
no estrito sentido da expressao, isto é, baseadas em polimeros sintéticos e ndo por
modificagdo de polimeros naturais. O primeiro grande exemplo € o nylon, uma poliamida com
algum parentesco quimico com a la (que é uma proteina), inventado na década de 30 por
Carothers®, chefe de investigacdo em quimica organica na DuPont, EUA. O nylon permite
obter fibras muito duraveis e resistentes. E usado em vestuario, cordas, para-quedas e

compdsitos para componentes de automaoveis.

Figura 5, Para-quedas em nylon

O poliéster foi outra invencdo de Carothers e deu origem aquela que é a fibra sintética mais
barata e a mais usada na actualidade, com uma quota de mais de 80%, mas a producao s6
se tornou economicamente viavel em 1970. A maior parte do vestuario desportivo é feita de
poliéster, tal como as garrafas de agua e refrigerantes. O polimero mais frequente é o
poli(tereftalato de etileno), ou PET.

Tanto o poliéster e 0 nylon sédo extrudidos directamente a partir do polimero fundido. Nestes
casos, nao é necessario usar solvente; no exemplo seguinte, a situacao é diferente:

A fibra acrilica € um parente mais “discreto” no universo das fibras sintéticas, com uma quota
de cerca de 5 a 6%. E baseada em co-polimeros de acrilonitrilo com outro monémero, acetato
de vinilo ou acrilato de metilo, para citar os mais comuns.

No inicio, no entanto, o acrilonitrilo foi usado no fabrico de borracha sintética pela Alemanha
no principio da década de 1930. Foi novamente a DuPont que em 1950 patenteou a primeira



fibra acrilica, “Orlon”, apds ter descoberto varios solventes para o polimero, o que permitiu
produzir fibras acrilicas por extrusdo. Deve notar-se aqui que o poliacrilonitrilo ndo se funde:
decompde-se antes desse ponto numa massa carbonécea, o que impede a producéo de fibras
a partir do polimero fundido. Esta propriedade nao é forcosamente uma desvantagem. Na
realidade, € uma vantagem surpreendente, como se vera mais adiante.

Os solventes mais usados para obter o “xarope” sdo a dimetilacetamida, dimetilformamida,
tiocianato de sodio aquoso e sulfoxido dimetilico para “extrusdo em humido”, isto &, os
filamentos formam-se por coagulacdo da solugdo do polimero num banho com um “nao-

solvente”. Na FISIPE utiliza-se dimetilacetamida.

Figura 6, Extrusdao em humido, FISIPE

A extrusdo também pode ser feita a seco: a coagulagéo ocorre por evaporagao do solvente
qgquando o xarope é extrudido numa ca@mara aquecida. Apenas a dimetiformamida é
suficientemente volatil para este processo.

Tal como outras fibras sintéticas, a fibra acrilica pode ser produzida, logo na linha de
producdo, numa grande variedade de diametros e formas de filamentos, cores e brilhos. O
tingimento pode ser feito com corantes catiénicos, nas linhas de producéo: a fixacdo da-se
em poucos segundos, enquanto um tingimento convencional demora mais de 2 horas e

consome uma quantidade enorme de agua e energia.



Figura 7, Fibra tingida em linha, FISIPE

A seccdo transversal é estabelecida pela forma dos orificios dos spinneretes. Filamentos de
seccgdo rectangular, por exemplo, sdo usados para artigos de imitacdo de pélo natural. O
aspecto e o toque da fibra acrilica sdo muito semelhantes ao da I& e por isso é usada
principalmente para vestuario externo.

No entanto, apesar do pequeno peso no mercado global, a fibra acrilica tem uma caracteristica
guimica aparentemente insignificante: a elevada frac¢éo de carbono, 68%. Este facto faz da
fibra acrilica a matéria-prima de eleicdo para o fabrico de fibra de carbono; actualmente
estima-se gue cerca de 90% da fibra de carbono é produzida a partir de fibra acrilica.

A conversao de fibra acrilica em fibra de carbono é um processo lento no qual a fibra acrilica
€ progressivamente oxidada, perdendo primeiro uma parte do hidrogénio até 250 °C e depois

0 azoto e oxigénio entre 600 e 1400 °C até conter mais de 95% de carbono.
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Fibra acrilica, branca Fibra oxidada, preta Fibra de carbono, cinzenta

E neste ponto que o facto de a fibra acrilica n&o se fundir € uma vantagem: pode ser oxidada
aguelas temperaturas, mantendo-se sempre no estado sélido, mesmo com as alteracées
guimicas que sofre ao longo do processo. Por isso, muito poucas outras fibras servem como
precursores de fibra de carbono. Das restantes fibras sintéticas, apenas a viscose tem alguma
importancia industrial, mas o rendimento é baixo porque tem menos carbono do que a fibra
acrilica.

A fibra de carbono tem propriedades mecéanicas singulares: por exemplo, para a mesma

massa, a resisténcia a traccao é 10 vezes superior a do a¢o, 0 que permite construir pecas



extremamente leves e resistentes. Os produtos baseados em fibra de carbono sdo na
realidade um compdésito, no qual a fibra € impregnada numa resina e contribui para a enorme
resisténcia a flexdo e traccao do material resultante.

Os materiais compdésitos reforcados com fibra de carbono tém uma gama muito larga de
aplicacOes: desde equipamento desportivo e de lazer (raquetes, tacos, canas de pesca), a
componentes para automoéveis e robds industriais até a aeronautica, onde ja& compéem até

cerca de 50% da estrutura de avides comerciais.

0000000099, .
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Figura 8, Airbus 350, que incorpora mais de 50% em compdsitos

A outras altitudes, o Space Shuttle continha ja varios componentes em compasitos de fibra de
carbono. Os satélites e as estacdes espaciais incorporam fibra de carbono nos elementos
estruturais, nos reservatorios pressurizados de combustivel, nos painéis solares e antenas,
apenas para citar alguns exemplos de como, comecando na imitagdo do que a Natureza
oferece 0 Homem para a sua sobrevivéncia, se progrediu para materiais e aplicacbes com

que os nossos antepassados dificilmente sonhariam, mesmo os mais ousados.
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Da Abadia a Imperial - Produgdo artesanal e produgdo industrial - O papel

da Engenharia Quimica na produgdo industrial

Alexandra Marques
Alfa Laval, Lisboa.

A historia da cerveja comeca nas Antigas civilizacdes tendo-se desenvolvido na Europa a
partir da Idade Média.

Na Idade Média a cerveja era produzida artesanalmente nos Mosteiros e Abadias pelos
Monges. Os periodos de jejum a que os Monges se sujeitavam, em que as bebidas eram
permitidas levaram ao desenvolvimento da qualidade da cerveja tornando-a mais saborosa e
nutritiva. Tinham um processo basico e manual mas onde 0s passos principais do processo
eram realizados de forma artesanal. Ao longo dos séculos a cerveja dos monges foi sendo
comercializada, taxada e legislada pelos Nobres...

Actualmente na Bélgica existem varios mosteiros que ainda estédo ligados a este tipo de
producdo em pequena escala! A Alemanha tem também uma longa tradigdo no consumo da
cerveja.

Em Portugal, existem actualmente umas 3 ou 4 marcas ja implementadas no mercado. Essa

producao é feita em mini fabricas tendo evoluido do processo artesanal.

Sovtna
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A industrializacdo da producdo da cerveja esta directamente ligada a duas invencbes, a
maquina a vapor por James Watt e a refrigeracédo por Carl Linde.

O vapor e o frio sdo duas utilidades essenciais no processo da cerveja. J& come¢camos aqui
a entrar no papel da Engenharia, determinante para o processo industrial.

Vamos em seguida, abordar de uma forma generalizada o processo global da producéo da
cerveja numa fabrica e qual o papel interveniente da Engenharia Quimica para que seja
possivel beberem uma imperial num bar, & refeicdo ou comprarem no supermercado.
Actualmente a cerveja € uma das bebidas mais consumidas no mundo.

Em Portugal produzem-se cerca de 7 milhdes de hl de cerveja anualmente sendo uma parte

consumo interno e outra parte exportagéo.

Amigos de
Faculdade sao
para sempre

SUPER BOCK mini
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Fabrica de cerveja

Imaginemos que tinhamos muitos milhdes de €.... Sim, dependendo da capacidade da fabrica
vamos precisar entre 50 a 80 milhdes de Euros.

Vamos entdo ver o que é necessario para produzir cerveja e qual o papel da
Engenharia quimica em todo o processo de estudo, projecto e implementacdo de uma

fabrica.

1. Matérias-Primas:

Malte — obtém-se da cevada, intervém no processo quimico e confere & cerveja diferentes
cores e caracteristicas aromaticas.

Cereais nado maltados — milho, cevada arroz, trigo

Lupulo — planta aroméatica que confere a cerveja aroma e o amargo caracteristico

Agua — tem de ser propria para consumo e ter a composicdo adequada em sais minerais ao

processo da cerveja

2.Linhas Gerais do Processo:

Moagem, Brassagem, Filtracdo de mosto, Ebulicdo de Mosto

Fermentacdo, maturacéo e estabilizacdo

Clarificacéo da cerveja, Enchimento
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Conhecendo as matérias-primas e o processo através da Engenharia vamos p6-lo em pratica:
Como se procede?
-Temos uma equipa de engenheiros que se vai dedicar as diferentes etapas de projecto e &

implementacdo das mesmas.

Fase 1- PROJECTO

Definir as operacdes unitarias necessarias e o diagrama de processo

Ap6s o diagrama e em cada bloco define caudais, temperaturas, pressoes, tempos de
operacéao.

Mais em detalhe elaboram um diagrama de processo e instrumentacéo, 0s equipamentos
necessarios e todas as tubagens de interligacéo.

Dimensionamento de equipamentos



Produzem uma descricdo detalhada do processo.
Consultam as empresas de equipamento do mercado internacional para poderem ter acesso
ao desenho das maquinas a introduzir em cada passo, a esta fase chama-se Procurement.

Produzem os diagramas 3D para execucdo e implementac&o no local.

Fase 2 - IMPLEMENTACAO

Depois de adquiridos os equipamentos e adjudicados os trabalhos mecéanicos e de automacgéao
a funcéo da equipa de Engenharia é supervisionar os trabalhos e verificar que estéo de acordo
com o projecto.

A Ultima etapa é o commissioning, onde tudo se testa primeiro com agua e depois com cerveja
ja em modo de producao.

Depois dos ultimos ajustes a Equipa de Projecto e Implementacdo estd em condi¢bes de
inaugurar a fabrica, o que pode ser visto num video nesta pagina:
https://www.youtube.com/watch?x-yt-ts=1422579428&v=cu-LEr-n2nA&x-yt-cl=85114404

Ja temos a fabrica em funcionamento e agora temos outras fungdes a que os Engenheiros
Quimicos se podem dedicar acompanhando e intervindo no dia-a-dia fabril.

- Director de fabrica

- Gestor de Producéo

- Gestor da Qualidade

- Engenharia e Melhoramento Continuo

- Laboratério de Quimica

- Compras

AL
CAIVIA &

Experiéncia do ponto de vista do fabricante de Equipamentos

Os Engenheiros Quimicos ndo trabalham s6 em fabrica, tem também outras funcdes.

Os fabricantes de equipamentos tém um papel crucial nas fabricas sejam elas de cerveja ou
de outro tipo de produto. Cada equipamento tem de funcionar em perfeitas condicbes e de
acordo com o processo fabril. Se tal ndo acontecer todo 0 processo é posto em causa € ndo
haverd cerveja no mercado para consumir e portanto ndo havera dinheiro para manter a

fabrica em funcionamento o que seria um perfeito desastre.



Assim, existe um trabalho continuado de colaboracdo entre qualquer fabrica e os diferentes
fabricantes de equipamentos.

Por exemplo, no caso acima, da fabrica de cerveja, temos alguns equipamentos:
Pasteurizadores, Bombas e valvulas, centrifugas, membranas, tanques......

Todos necessitam de um adequado dimensionamento da marca fabricante e posterior
acompanhamento.

E também funcdo do mesmo Engenheiro que faz a interface Marca/Fabrica transmitir as
inovacdes techologicas fruto do desenvolvimento das fabricas produtoras de
equipamentos............ onde também ha Ilugar para um Engenheiro Quimico, no
desenvolvimento, na Quimica de materiais etc......

Para saberes mais podes ver o video neste endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=IImrgrHM6sY#t=483

Espero que vos tenha conseguido transmitir a esséncia do que pode vir a ser a vossa
actividade profissional se algum dia optarem, como eu ha 30 anos, pelo curso de Engenharia
Quimica.


https://www.youtube.com/watch?v=lJmrqrHM6sY#t=483

A Estufa em que Vivemos

M.A.N.D.A. Lemos, F. Lemos
CERENA, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais
1, 1049-001 Lisboa.

Todos conhecemos as estufas que séo utilizadas para cultivar plantas mesmo em condigdes
climatéricas desfavoraveis.

Em boa verdade todos os seres vivos que habitam a Terra vivem numa estufa que mantém a
temperatura a superficie do planeta dentro de valores razoaveis através de um conjunto

complexo de interaccoes.

Figura 1 - Fotografia da Estufa Fria, em Lisboa

(http://www.dn.pt/inicio/portugal/interior.aspx?content_id=1695133&seccao=Sul).

A superficie da Terra recebe energia da maior fonte geradora no Sistema Solar — a nossa
Estrela local que é o Sol. Da radiagéo recebida uma parte, cerca de 30 %, é reflectida de novo
para 0 espaco e outra é absorvida pela atmosfera e pela superficie — quer pela terra quer
pelos oceanos, mares, lagos, etc.

Esta energia recebida e absorvida faz com que a temperatura dos materiais que constituem a
superficie aumente e uma parte dela sera reemitida. Dada a temperatura média da superficie
a maior parte desta energia sera perdida sob a forma de radiacao infra-vermelha num

processo que pode ser esquematizado na figura 2.



Efeito Estufa
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Figura 2 — Funcionamento do Efeito de Estufa (http://www.todamateria.com.br/efeito-estufa/).

Se a superficie da Terra ndo estivesse envolta numa atmosfera que tem a capacidade de reter
energia provavelmente a terra seria tao fria como o nosso vizinho Marte — na realidade Marte
esta algo mais afastado do Sol do que a Terra mas é consenso geral que se a atmosfera do
Planeta Vermelho fosse menos rarefeita a temperatura a superficie daquele planeta seria bem
mais acolhedora.

Em sentido contrario temos 0 nosso outro vizinho préximo — Vénus — em que a atmosfera
(composta por mais de 95% de CO,) absorve tanta energia o que, conjugado com a maior
proximidade ao Sol, faz com que aquele planeta tenha uma temperatura de superficie da
ordem 480 °C.

Assim, tal como nas estufas que utilizamos para a agricultura, convém que a nossa “estufa
planetaria” tenha um controlo de temperatura que a mantenha numa temperatura amena e
adequada a Vida. A regulacdo da temperatura na superficie da Terra depende, como
dissemos, de muito factores — € conhecido, por exemplo, que o clima préximo das grandes
massas de 4gua € mais ameno porque a agua absorve muita da radiacdo que vem do Sol
durante o dia, aquecendo, e liberta alguma dessa energia para a atmosfera durante a noite,
reduzindo a amplitude térmica, ao contrdrio do que acontece nos desertos em que a
temperatura é muito elevada durante o dia devido a irradiacdo solar e diminui muito durante
a noite.

Em qualquer caso o papel da nossa atmosfera é muito importante e vamos olhar para como

a sua composicao afecta a sua capacidade de “estufar”.



Composicédo da Atmosfera
Os dados existentes indicam que a composi¢cdo da nossa atmosfera tem variado ao longo da
historia da Terra. Neste momento os principais componentes da nossa atmosfera sédo os que
estdo indicados na tabela 1.

Azoto Oxigénio Argon Agua Dioxido de

Carbono

20,9% 0,9% Variavel 0,036%

Hélio Metano Cripton

0,002% 0,0005% 0,0002% 0,0001%
Tabela 1 - Principais componentes da atmosfera da Terra (H.H. Seifeld, S.N. Pandis, Atmospheric
Chemistry and Physics, 2006, Wiley).

Destes componentes nem todos contribuem de forma significativa para o aguecimento da
atmosfera — na realidade o mecanismo do efeito de estufa implica que as moléculas absorvam
a radiacéo infra-vermelha que é emitida pelos corpos quentes na superficie da Terra; as
moléculas absorvem radiacdo infra-vermelha essencialmente através das suas vibracdes
intra-moleculares, associadas a vibracdo dos atomos em torno das suas posi¢cdes de
equilibrio. Nem o azoto nem o oxigénio apresentam absorcao de radiacao significativa nesta
gama de comprimentos de onda, mas tanto a agua como o CO;, e 0 metano apresentam
absorcdes muito significativas, pelo que estes compostos sdo 0s responsaveis pela maior
parte do efeito de estufa na atmosfera terrestre.

A 4dgua é um dos componentes principais e, para além do seu papel enquanto composto capaz
de acumular energia por absor¢cdo da radiacdo térmica tem também um papel muito
importante na regulagdo da temperatura da superficie pelo efeito reflectivo das nuvens na
parte superior da atmosfera — um céu enevoado reflecte muito mais energia solar para o

espaco do que um céu limpo, como se pode ver nas imagens da figura 3.



Clear Sky Albedo

Total Sky Albedo

Figura 3 — Albedo (refletividade) da Terra com céu limpo e em média (incluindo céu nublado)
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Albedo).

Controlar o Efeito de Estufa

Apesar de nas noticias o efeito de estufa aparecer unicamente como um aspecto negativo, a
realidade é que este mesmo efeito €, como vimos, muito importante para a regulagdo na
superficie da Terra. Se nao tivéssemos quaisquer gases com efeito de estufa na atmosfera a
temperatura superficial do planeta seria muito mais baixa do que é actualmente e,
provavelmente, viveriamos numa era glacial.

Os principais gases que contribuem para o efeito de estufa, a &gua, o diéxido de carbono e
mesmo o metano, tém “ciclos” de vida na atmosfera que ajudam a regular a sua concentragao.
Por ser o mais conhecido gas com efeito de estufa mostramos o ciclo do CO2, de forma

simplificada, na figura 4.
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Figura 4 — Representacado esquemaética do ciclo do carbono — os valores encontram-se em Gt de

carbono e os fluxos sao indicados por ano (http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/).

O principal problema que esta actualmente em discussao prende-se com o facto de o delicado
equilibrio que foi atingido na atmosfera terrestre, e que permitiu o desenvolvimento da Vida
na Terra tal como a conhecemos, estar a ser perturbado pela geragéo de gases com efeito de
estufa devida a actividade humana.

Existem varias actividades humanas que geram uma grande quantidade de gases com efeito
de estufa. O principal destes é provavelmente a utilizacdo dos chamados combustiveis fésseis
— 0 carvao, a gasolina, o gaséleo, o gas natural, etc. Estes combustiveis correspondem a
matéria organica que ja viveu sobre a Terra had milhdes de anos e que foi depositada e
transformada ao longo de todo este tempo. A sua utilizac&o por parte da humanidade iniciou-
se com a Revolucédo Industrial e tem aumentado ao longo do tempo, sendo responsavel por
muita da qualidade de vida a que estamos habituados. Como se pode ver na figura 5(a), estes
combustiveis fésseis asseguram a maior parte das necessidades Mundiais em termos de
energia e, infelizmente, também sao responsaveis pelas emissbées de CO,, como se pode ver

na figura 5(b).
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Figura 5 — Distribuigéo por fontes da produgédo de energia primaria no Mundo em 2012 (a) e
correspondentes emissdes de CO: (b) (Key World Energy Statistics 2014, International Energy

Agency - http://www.iea.org).

Outra fonte significativa de emissdes de gases com efeito de estufa séo as fontes de metano
como, por exemplo, as criacbes de gado. O metano absorve ainda mais radiacdo infra-
vermelha do que o dioxido de carbono tendo, portanto, um efeito de estufa mais acentuado.
As emissfGes de metano estdo essencialmente associadas a decomposicdo de matéria
orgéanica, como por exemplo as emissdes de pantanos e de lixeiras, e também a producéo e

processamento de combustiveis fosseis.

Conclusdes

O efeito de estufa € muito importante para a regulagédo das condicfes ambientais na Terra e
a Humanidade tem capacidade para alterar de forma significativa estas condi¢cdes, em
particular através de emissdo em grandes quantidades de gases com efeito de estufa.

A regulacdo das emissOes destes gases é, por isso, essencial, e passara por reduzir as
emissoes, tanto de dioxido carbono como de metano ou outros gases com efeito de estufa,
através de um aumento da eficiéncia na utilizacdo de energia, substituicdo de fontes fosseis
por fontes renovaveis, captura e sequestracdo e reutilizacdo do dioxido de carbono emitido,
etc.



Atomos, Moléculas e Materiais Luminosos

Mario Berberan e Santos
Centro de Quimica-Fisica Molecular, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior
Técnico, 1049-001 Lisboa.

Resumo

No Ano Internacional da Luz falamos de &tomos, moléculas e materiais luminosos. A palestra
propriamente dita é acompanhada por uma projeccdo de imagens e por Vvarias
demonstragfes. O texto que se segue enquadra o tema da apresentacdo e descreve

brevemente alguns dos topicos que irdo ser referidos.

O que é aluz?

Antes de abordarmos fenémenos envolvendo luz e matéria, é conveniente falarmos um pouco
sobre a luz. Que podemos concluir sobre ela sem efectuar experiéncias, mas apenas por
observacdo do mundo natural, como sucedeu ao ser humano durante milénios?
Imaginemo-nos a recuar no tempo, € com 0s conhecimentos e os olhos ingénuos de alguém,
curioso e inteligente, que tenha vivido ha trés, quatro, ou cinco mil anos. A imagem de um Sol
oculto por nuvens, mas denunciado pelos chamados raios crepusculares (ver fotografia
abaixo), € um aspecto do céu que todos conhecemos, e que leva a concluir imediatamente
gque a luz se propaga em linha recta
(num meio homogéneo,
acrescentariamos hoje). Ja
encontramos 0s raios de luz em
representacdes pré-histéricas do
Sol, no antigo Egipto, etc. Note-se,
no entanto, que se vemos 0S raios

de luz é precisamente porque parte

desta se desvia das linhas rectas da
imagem para chegar aos nossos olhos (ou ao detector da maquina fotogréfica) — e quer no
processo de desvio que ocorre na atmosfera, quer no processo de visdo, ha moléculas

envolvidas!



Particulas?

Pelo facto de a luz se deslocar em linha recta, pensou-se durante muitos séculos que ela era
constituida por particulas minasculas (e muito velozes!) emitidas pela fonte (o Sol, uma vela,
etc). Mas estas particulas tinham de ser imateriais, isto é, constituidas por energia pura, pois
ndo se podiam recolher intactas como sucede com a matéria (quem consegue guardar um
raio de sol na mao fechada?) e ndo pareciam poder entrechocar-se. Matéria e luz, entidades
claramente distintas, corresponderiam assim a duas espécies muito diferentes de particulas,
umas palpaveis e permanentes, outras intangiveis e efémeras. Segundo Newton (inicios do
séc. XVIII), as particulas de luz teriam forma e dimenséo, correspondendo um certo tamanho
a cada cor (as maiores seriam as responsaveis pela cor vermelha, as menores pela cor

violeta).

Ondas?

Pouco antes (finais do século XVII), contudo, Huygens, entre outros, apresentara uma
concepcéao diferente e mais subtil para a luz. Por analogia com a propagacédo do som, a luz
seria de facto um fendmeno ondulatorio, e ndo corpuscular. Havia realmente propagacéo de
energia, mas através de um meio continuo de suporte (o chamado éter) que néo se deslocava,
apenas oscilava. Matematicamente muito mais complicada, esta teoria permitia igualmente
dar conta da propagacdao da luz em linha recta e, depois de refinada por Young e Fresnel, ja
no inicio do século XIX, justificava também de forma
satisfatéria as cores, a propagacdo da luz em meios
materiais (gases, liquidos e sélidos), a reflexdo, a
refraccdo, a polarizagdo, etc. Os fendmenos de
interferéncia, como por exemplo o irisado de um filme
de sabédo (ver imagem), ficavam também cabalmente

explicados. A teoria ondulatoria triunfava sobre a

corpuscular.

Mas de que oscilagOes se tratava? Qual a entidade que armazenava temporariamente a
energia, no seu trajecto entre emissor e receptor? A teoria do campo electromagnético,
desenvolvida por Maxwell em meados desse mesmo século (1865), veio responder a questao:
a energia luminosa era simultaneamente eléctrica e magnética, e residia no espaco, sem
necessidade de qualquer suporte material (€ a isto que, em Fisica, se chama um campo). A
luz constituia um caso particular de radiagéo electromagnética, aquela que conseguimos ver
(também dita radiacéo visivel). A teoria de Maxwell do campo electromagnético é ainda hoje

muito utilizada, e permite descrever satisfatoriamente o comportamento da luz (e da radiagéo



em geral) num grande nimero de fenémenos. N&o € contudo a Ultima palavra. Com efeito, a

teoria quantica veio modificar profundamente a nossa concepg¢éo de radiacdo e de matéria.

Teoria quantica

Para explicar o efeito fotoeléctrico, Einstein foi levado a efectuar uma reviravolta conceptual,
propondo de novo uma natureza corpuscular para a luz em certas circunstancias (1905). A
energia da radiacdo apenas poderia tomar certos valores, sofrendo pois variagdes finitas
guando absorvida ou emitida. Numa perspectiva simplificada, tudo se passaria como se a
radiagéo fosse afinal constituida por gréos de energia, os chamados fotdes (nome devido ao
quimico-fisico Lewis), dotados até de um momento linear. Foi este o trabalho que valeu a
Einstein o Prémio Nobel (1921).

Mas a faceta ondulatéria, amplamente demonstrada experimentalmente, ndo podia ser
descrita por aquele tratamento. Por essa razdo Bohr enunciou o principio de
complementaridade, ou de dualidade onda-corpulsculo (1927), segundo o qual a radiacdo se
comporta como uma onda em determinados fendmenos, mas como um conjunto de particulas
(os fotBes) noutros, sem ser em rigor nem uma coisa nem outra. O principio aplica-se também
a propria matéria, cujas particulas podem contudo estar imoveis, ou quase, ao contrario dos
espantosos fotdes, que enquanto duram estdo obrigados a deslocarem-se sempre a uma
velocidade fixa e Unica, ¢, tendo por essa razdo massa nula (mas momento linear!).

A radiacdo é de facto uma entidade mais complexa do que os modelos ondulatério e
corpuscular admitem, e é hoje descrita pela electrodinamica quantica, teoria que unifica os
dois aspectos, e d& ainda conta de fendmenos assombrosos como a materializagdo da
energia, descoberta em 1932 (producdo de um par particula-antiparticula a partir de um fotédo
de alta energia) e a aniquilacdo da matéria (processo inverso da materializacdo, mas em que
sdo gerados dois fotdes).

Contudo, mesmo esta teoria ndo cobre todos os fendmenos conhecidos que envolvem
radiagdo. SO para alguns existem descri¢cdes teoricas satisfatorias. Conhecer plenamente a
radiagdo é conhecer plenamente a matéria. Foi no entanto ja percorrido um longo e
extraordinario caminho, tendo-se chegado a perspectivas teoricas inimaginaveis ha apenas
um século, e cuja fecundidade levou a desenvolvimentos experimentais como o laser, uma

das invengfes mais notéveis dos ultimos 50 anos.

Caracterizacdo daluz
Para os nossos fins, a descrigdo da luz como uma onda electromagnética classica, ou como
um conjunto de fotbes, consoante o fendmeno, é suficiente. Um feixe continuo de luz

monocromética fica assim completamente caracterizado se especificarmos trés aspectos:



intensidade (poténcia por unidade de area), comprimento de onda, e polarizagéo. llustraremos
estes aspectos com demonstracdes.

Interaccao luz-matéria: Difusédo elastica

O processo de interaccao mais simples entre luz e matéria é, talvez,
a difusdo de Rayleigh. Neste processo, um feixe de luz que
atravessa um meio molecular (gas, liquido ou sélido) é espalhado
(difundido) em todas as direc¢gdes sem que a intensidade total
diminua, e sem que o seu comprimento de onda se modifique
(difusd@o elastica). Veremos varios exemplos deste processo tao

frequente, e aproveitaremos para discutir as cores do céu e do sol

poente, e a atmosfera terrestre.

Interacgédo luz-matéria: Absorgao e emisséo de luz

Os trés principais tipos de transi¢cdes entre estados quanticos,
gue envolvem radiagdo, as chamadas transi¢des radiativas, sao
a absorcdo, a emisséo esponténea, e a emissao estimulada. A
absorcdo permite explicar em grande parte as cores dos
objectos (embora existam mais causas). A emisséo estimulada,
central no funcionamento dos laseres, € de resto pouco
importante nos fendbmenos de emissao de radiacao visivel, que

se baseiam na emissdo espontanea. Distinguem-se dois tipos

de emissdo essencialmente diferentes: incandescéncia
(radiacdo térmica) e luminescéncia. Para
além de uma descricdo pormenorizada da
chamada radiacdo do corpo negro, serao
apresentados varios exemplos e
demonstracbes relacionados com a

incandescéncia, e discutida a sua relevancia

para a compreensdo de um grande namero
de fenbmenos e problemas
contemporaneos, da iluminacéo ao efeito de
estufa.

Quando um atomo ou uma molécula
absorvem um (a) ou dois fotdes (b),

armazenam em si a energia correspondente




ao fotdo ou fotbes desaparecidos. Modificam-se, pois ficam cheios de energia. Como séo
afectados? Como se comportam? E do que iremos falar, em especial de algumas reaccdes
guimicas simples e dos fenébmenos de emissao de luz, mas de

que fica aqui apenas um apontamento.

Emissao atbmica e camada de ozono
Veremos ou falaremos das cores das chamas, dos tubos de
descarga, das auroras, da iluminacdo de fluorescéncia e das

gqueimaduras solares.

Emissao molecular

Os dois tipos principais de emissao molecular, fluorescéncia e

fosforescéncia, serdo definidos, e ilustrada a sua diferenca. Apos
uma breve perspectiva historica, serdo apresentadas algumas aplicacdes da fluorescéncia,

incluindo a deteccao de notas falsas, os branqueadores Opticos e os OLED (diodos organicos

emissores de luz), materiais luminescentes muito recentes.

G

Bioluminescéncia e Quimioluminescéncia

Serdo enumerados e descritos os tipos de luminescéncia,
consoante 0 modo de producdo. A bioluminescéncia e a
quimioluminescéncia, pela sua grande importancia e aplicacées

recentes, serdo discutidas em pormenor e exemplificadas com

algumas demonstragdes.
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Ciclo Urbano da Agua @ PORTUGAL

Pedro P6voa
Aguas de Portugal,

Molécula da dgua

A agua é uma substancia formada por particulas minldsculas chamadas atomos, que
agrupados formam moléculas. A molécula de agua é formada por dois &tomos de hidrogénio
e um de oxigénio. E por isso que na formula quimica da agua, aparece sempre um 2
pequenino a seguir ao H. Uma Unica gota de agua gota é constituida por bilides de moléculas

de agua!

Agua é Vida!!!

70% do planeta é constituido por agua, sendo que apenas 3% séo de agua doce. Isto quer
dizer que a maior parte da agua disponivel, e prépria para consumo é minima perto da
quantidade de agua existente no nosso planeta.

A Terra possui 1,4 milhées de quildbmetros cubicos de 4gua, mas apenas 2,5% desse total é
agua doce, Dai a necessidade de preservacao dos recursos hidricos. Em todo mundo, 10%
de agua é utilizada para o abastecimento publico, 23% para a indlstria e 67% para a

agricultura.

Ciclo da agua
O Ciclo da Agua é responsavel pela continua movimentacdo e depuracdo da 4gua na Terra.
Através da acao da energia solar, o grande motor do circuito continuo da agua, e da respiracéao

e transpiracdo dos seres vivos, a dgua passa por uma série de processos de transferéncia:



1-Evaporacao

A 4gua dos oceanos, mares, rios, ribeiras e lagos, por acdo do sol evapora-se (passa do
estado liquido para o estado gasoso) e o vapor de agua que se forma por acao da gravidade
sobe para a atmosfera.

2-Transpiracao

Os animais e plantas, através de um processo chamado evapotranspiracdo, também libertam
vapor de dgua para a atmosfera.

3-Condensacao

7

A agua doce utilizada pelo Homem € proveniente das barragens, rios, lagos, acudes ou
levadas, reservas subterrdneas (aquiferos) e em certos casos do mar. Na atmosfera, devido
a diminuicdo da temperatura, o vapor de agua arrefece. Este processo designa-se por
condensacéao, isto &, o vapor transforma-se em gotas de agua, formando as nuvens.
4-Precipitacdo

Quando as nuvens passam por zonas frias a condensac¢do aumenta originando a precipitacao.
Esta pode ser sob a forma de chuva, neve, granizo ou nevoeiro.

5-Infiltrac&o

Quando ocorre a precipitacdo, uma parte da agua da chuva (ou neve, granizo, nevoeiro) cai
diretamente nos oceanos, rios, ribeiras e lagos, outra infiltra-se no solo.

Da agua que se infiltra no solo, uma parte é absorvida pelas raizes das plantas, outra abastece
as nascentes dos rios e 0s reservatoérios subterraneos (aquiferos).

6-Escoamento

Parte da 4gua que precipita escoa pela superficie antes de se juntar aos rios, lagos e mares.



Ciclo Urbano da Agua:
O Ciclo Urbano da Agua engloba o abastecimento de 4gua e saneamento de 4guas residuais.
Integra as atividades de captacao, tratamento e distribuicdo da dgua de abastecimento até a

recolha, tratamento e devolucao das aguas residuais ao meio receptor.
. o

-

9 [ETA e |

> < e

p——

/.

Este & o Ciclo Urbano da Agua, que engloba o abastecimento de Ggua e o saneamento de aguas residuais.
O ciclo integra as atividades de caplagdo, frafomento e distribuicdo da Ggua de abastecimento afé a recolha,
fratamento e devolu¢do das Gguas residuais oo meio recetor

© Captacdo © Reservatorios @ ETAR
@ ETA O Distribuicdo 0 Devolugdo

Agua de abastecimento
1 - Captacdo — A agua é recolhida em captacdes superficiais, como os rios, as albufeiras e os
lagos, mas também em captacdes subterraneas, tais como furos, pocos e nascentes.

2 - Tratamento na ETA — A agua captada é tratada em Estacdes de Tratamento de Agua

(ETA), de modo a poder ser destinar-se ao consumo humano.

3 - Distribuicao — Depois de tratada na ETA, a agua é armazenada em reservatoérios e, depois,

transportada e distribuida através de uma rede de distribui¢do ou de abastecimento.
Diariamente, muitas das atividades que realizamos implicam o consumo de &gua. A
alimentacdo, a higiene pessoal e as atividades de limpeza e de lazer sdo exemplos de
utilizacbes domésticas. Mas a agua € também usada na rega, como matéria-prima ou
adjuvante em muitas industrias, para a produgéo de energia e para a limpeza em operacdes
industriais.

Aguas residuais
A agua residual, proveniente das habitagoes, escolas e indUstrias, é conduzida através de coletores,

condutas e esta¢oes elevatorias até as ETAR. Na ETAR a agua passa por varias fases de tratamento



antes de ser devolvida ao rio e ao mar. Garante-se, assim, que a agua devolvida ao meio nao polui o

ambiente, promovendo a conservagao e preservagao da biodiversidade que o carateriza.

a3 =0

??7.' —

Saida da agua residual das 0 Tratamento fisico-quimico o Filtrag@o em tanques @ Digestdo anaerdbia

casas, escolas e fabricas e decantagdo primdria de areia
€) Gradagem © Tratamento biolégico ) Desinfeccao ) Desidrataggo das lamas
Biogds
0 Desarenamento e 0 Decantagdo secundaria O Descarga nos @ 9
desengorduramento meios receplores

1 — Saida da agua residual das casas, escolas, fabricas

2 — Gradagem: remocao de residuos e solidos grosseiros

3 — Desarenamento e Desengordamento: remocao de areias que se depositam no fundo e de
gorduras que sao impulsionadas para a superficie através de ar injetado.

4 — Tratamento Fisico-Quimico e Decantacao Primaria: separacéo de flocos de sélidos em
suspensdo (formados com a adicdo de coagulantes e floculantes) e sedimentacdo dos
restantes sélidos que formam a lama priméria

5 — Tratamento Biologico: degradag¢do da matéria organica por acdo de microrganismos em
meio arejado

6 — Decantacao Secundéria: separacéo dos flocos biol6gicos da dgua por sedimentagéo, de
onde resultam mas lamas.

7 — Filtracdo em tanques de areia: remoc¢ao de eventuais particulas em suspenséo

8 — Desinfecédo — eliminag&o de microrganismos nocivos com cloro, 0zono ou raios UV

9 — Descarga nos meios recetores (rio ou oceano) ou reutilizagéo.

10 - Digestédo anaerobia — transformacgéo de parte da matéria organica em biogés atravées de

microrganismos na auséncia de oxigénio para reducdo da quantidade de lamas



11 — Lamas — mistura e espessamento das lamas provenientes dos tratamentos primario e
secundario

12 — Biogas — aproveitamento energético do biogas para producao de eletricidade e calor.



Nanoareias ao Servigo da Sociedade

Carlos Baleizao
Centro de Quimica-Fisica Molecular, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior
Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

O que tem em comum a areia da praia, fibras Opticas, vidro, ou pastas de dentes?

A resposta é DIOXIDO DE SILICIO, ou como também é conhecido, SILICA. Este composto
de férmula quimica SiO, tem uma estrutura que depende do arranjo tridimensional que pode
ser amorfo ou cristalino, sendo de destacar algumas formas cristalinas como o0 quartzo ou o
topéazio. O diéxido de silicio € um dos 6xidos mais abundantes na superficie terrestre, sendo
um dos componentes principais da areia e parte do esqueleto de algumas algas
(diatoméaceas). E utilizado como matéria-prima em materiais como o vidro das janelas ou
lampadas, no cimento, nas fibras Opticas utilizadas nas telecomunicacdes, e € um dos
constituintes basicos dos zedlitos e silicas mesoporosas que sao especialmente usados como
catalisadores na industria quimica. O dioxido de silicio encontra ainda aplicacdo como
adsorvente (ja todos encontrdmos um pequeno saco com esferas de silica-gel em pecas de
vestuario ou em embalagens de aparelhos electronicos), como isolante na induastria
electrénica, ou como agente branqueador em pastas dentifricas.

O dioxido de silicio pode ser obtido a partir da extraccdo mineira e subsequente
processamento ou através de métodos sintéticos. De entre os métodos sintéticos ha a
destacar os métodos térmicos onde derivados de silicio sdo submetidos a altas temperaturas
em atmosferas ricas em oxigénio, e os métodos quimicos (a baixa temperatura) por
acidificacdo de solucdes de silicato de sodio, ou por hidrolise &cida ou béasica de esteres de
silicio (sendo o mais conhecido o TEOS-tetraetil ortosilicato). Este ultimo processo € também
conhecido por “processo sol-gel”, uma forma simples, suave e muito versétil de obter materiais

com base de diéxido de silicio.

Figura 1. Alguns exemplos de materiais onde podemos encontrar diéxido de silicio: a) fibras

Opticas, b) vidro, c) esqueleto de uma diatomécea, d) areia, ou €) quartzo.



Da macro a nano escala: porqué diminuir o tamanho dos objectos?

Quando em Dezembro de 1959 o fisico americano Richard P. Feynman (que seria galardoado
com o Prémio Nobel da Fisica em 1965), numa conferéncia na
Sociedade Americana de Fisica em Pasadena, a qual deu o nhome de
“Plenty of Room at the Bottom”, perguntava porque n&o escrever os 24
volumes da Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete, o espanto
foi geral. Na realidade, o campo sobre o qual Feynman queria falar era
o da manipulagdo e controlo de objectos a uma escala atdmica,

nanométrica (1 nanémetro corresponde a 10° metros — ver “The scale of

things” mais abaixo). Este era um tema novo, e durante a conferéncia
Feynman abordou questdes como o de escrever a pequena escala, a informagdo em
pequenos dominios, o porqué de serem necessarios melhores microscopios electronicos (a
resolucdo na altura rondava os 1-2nm), a importancia da biologia, a manipulagédo de atomos,
as possiveis novas propriedades com a diminuigdo do tamanho dos objectos, etc. Mais de 5
décadas depois, olhamos para tras e o minimo que podemos dizer é que Feynman viu antes

de todos os outros a importancia da escala nanométrica.
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Na mesma conferéncia, Feynman enunciou possiveis estratégias para a obtencéo de objectos

nanométricos. Uma das estratégias partia de
objectos de escala maior, mas por ac¢éo de Estrategias de nano'fab"cagao

electrées, o material ia sendo “esculpido” até ® . " &tomosou
o . B material °.%  moléculas
atingir dimensdes na nano-escala. A outra macro
estratégia seria a manipulagdo de atomos ﬂ
para criar estruturas de dimensédo ﬂ °o
[ J
- , . o ®
nanométrica. Actualmente, as estratégias material m 00 Ceregados
. ~ mini ou micro e
enunciadas por Feynman s&do as duas
principais vias para obter matérias ﬂ ﬂ
nanomeétricos: “top-down”, em que por ac¢éo  smssmass P nano
nano material 01

5 . . | €] (] objectos
de electrdes, fotdes ou agentes quimicos se

criam objectos nanométricos ou com relevo top-down bottom-up

nanomeétrico; e “botom-up”, em que a auto-

organizacgdo, a reaccdo controlada ou a manipulagdo de atomos ou moléculas levam a
formacdo de nanoestruturas. As estratégias de nano-fabricacdo atras descritas e a
caracterizacdo dos materiais finais sdo suportados por técnicas avancadas de litografia
(electrbes ou fotdes), microscopia (electronica, Optica, ou de forca atdbmica) e espectroscopia
(fotoelectrénica de Raios-X, ressonancia magnética nuclear, etc).

Tal como tinha previsto Feynman, alguns materiais adquirem propriedades novas quando a
sua dimensdo passa da macro ou micro escala para a nanoescala. Essas propriedades e
fendmenos tém levado a novos campos na ciéncia com aplicacdo em areas como a medicina,
electronica, sensores, etc. Por exemplo, o ouro é um metal estavel (principalmente devido ao
seu elevado potencial de reducéo) e utilizado em pecas de joalharia desde a Antiguidade. Mas
gquando preparado na forma de esferas ou cilindros com dimensdes de algumas dezenas de
nanémetros absorve de forma eficiente a energia dos fotbes na regido do visivel e
infravermelho proximo e liberta-a na forma de calor. Este fendmeno esta a ser utilizado em
medicina, no desenvolvimento de terapias hipertérmicas contra o cancro. Adicionalmente,
pequenos clusters de ouro (agregados de alguns a&tomos de ouro) tém apresentado actividade
catalitica surpreendentes em reacc¢des quimicas, com um desempenho superior aos
catalisadores ja existentes, e nalguns casos em transformacdes novas que tém levado a
novas estratégias em sintese quimica.

Mas talvez a grande motivagéo para o desenvolvimento das nanociéncias e nanotecnologias
tenha sido a possibilidade de desvendar processos e mecanismos dos 6rgaos e células do
corpo humano. As células eucaridticas tém dimensfes na escala das dezenas de

micrometros, e 0s seus organelos (ndcleo, mitocdndria, lisossomas, etc) na escala das



centenas de nandémetros, e somente objectos de algumas dezenas de nanémetros € que
podem ser utilizados de forma a dar respostas as perguntas que ainda assolam os cientistas
destes campos. Na medicina, a possibilidade de utilizar novos dispositivos de forma a
diagnosticar e administrar terapias localmente levou ao crescente interesse nas nanociéncias

e nanotecnologia.

Nanoparticulas de silica (ou nanoareias): como e para qué?

A forma mais versatil e suave de obter nanoparticulas de silica é por hidrélise de esteres de
silicio catalisada por &cido ou base. Este método permite a preparagdo de nanoparticulas com
didmetros de 20 nm a algumas centenas de nm e com baixa dispersividade de tamanho (as
particulas tem todas 0 mesmo diametro). Durante a sintese é possivel incluir moléculas no
interior da nanoparticula (moléculas fluorescentes, clusters metalicos, etc), ou apds a sintese
a superficie pode ser modificada quimicamente de forma a imobilizar polimeros, biomoléculas,
agentes marcadores, catalisadores, etc. A estrutura interna das nanoparticulas é compacta,
com uma baixa difusividade ao oxigénio o que aumenta a estabilidade das moléculas que
estdo no seu interior. No entanto, é possivel preparar particulas porosas, usando para o efeito
uma molécula anfifilica (que possui na sua estrutura uma parte apolar e outra polar) que
servira de molde. Apoés a sintese, 0 molde é removido e os poros com didmetros que variam
entre os 2 nm e algumas dezenas de nm ficam disponiveis para albergarem moléculas,

actuando como nano-contentores para a entrega de farmacos.

Figura 2. Imagens de microscopia electronica de nanoparticulas de silica preparadas nos

laboratérios do Grupo de Materiais Opticos e Multifuncionais do Centro de Quimica-Fisica
Molecular do IST.

Na conferéncia serdo abordados com mais detalhe os processos de produgdo de
nanoparticulas de silica, a incorporacdo de moléculas de interesse e as possiveis aplicacdes

para estes nanomateriais.



Socorro, a Eletricidade Esta em Toda a Parte!

Alda Simodes
Centro de Quimica Estrutural e Departamento de Engenharia Quimica,
Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Imaginemos que um dia, ao acordarmos, ndo havia energia electrica disponivel para usarmos.
Até podia haver outras formas de energia, mas ndo havia mesmo nenhuma energia elétrica -
nem um bocadinho!!... Por um cataclismo qualquer, um evento que nao controlavamos, ou
apenas porque estavamos a ter um sonho mau, nada do que sao aparelhos electricos iria
funcionar. O que é isto ia provocar? Bom, desde logo ndo teriamos iluminagdo nas nossas
casas, mas para além disso nao funcionariam os radios, os computadores, eventualmente o
esquentador para o banho, a torradeira para o pequeno almo¢o, mas também o forno de
microondas, o elevador do prédio, os semaforos na rua, o motor de arranque dos automoveis,
os computadores, laptops e telemdveis, os comboios, os sistemas de telecomunicagdes...que
desastre!

Bom, deixemos este pesadelo e pensemos um pouco sobre a energia elétrica. Existem muitas
formas de energia, e felizmente € possivel transformar formas em outras mais facilmente
utilizveis. Por exemplo, a corrente de agua de um rio pode alimentar um sistema de turbinas
gue vai produzir energia electrica que € langada na rede. Da queima de carvao ou de outros
combustiveis € possivel produzir vapor que vai por sua vez por partes mecanicas em
movimento e a partir dai produzir energia elétrica. A energia do vento, ao por as pas de um

moinho edlico em movimento, pode também ser transformado em energia elétrica. E a energia



das ondas, e a energia solar... tantas origens possiveis para a energia elétrica, e mesmo
assim por vezes nao é suficiente!

Do exemplo assustador descrito atras percebemos facilmente porqué os paises ricos em
petréleo sdo tdo determinantes na economia mundial. O acesso as fontes de energia faz
mover o mundo e esta na origem de muitas das guerras travadas no nosso planeta.

Onde é que entra aqui a Quimica? Um dos problemas da conversdo de formas de energia é
a baixa eficiéncia. Ou seja, cada vez que transformo uma porgéo de energia (por exemplo,
energia térmica da combustdo de carvdo em energia elétrica), ha uma parte importante que
se perde. Por vezes mais de metade. Ora uma forma de produgéo de eletricidade que conduz
a menores perdas é a que utiliza energia eletroquimica. Mas o0 que é isso da energia
eletroquimica? Todos nés utilizamos esta forma de energia, apesar de ndo a conhecermos
bem. Trata-se das baterias e pilhas que usamos em aparelhos portéateis, tais como comandos
remotos, aparelhos telecomandados, mas também telemdveis e computadores portateis e de

uma forma geral na electrénica de uso corrente — Figura 1.

Figura 1- Pilhas e baterias de uso corrente.

Mas entdo de onde vem esta energia? Ela é produzida directamente sob a forma de corrente
elétrica, pelo que nao requer transformacédo. Ou seja, pode ser utilizada diretamente desde
gue se use como corrente continua.

Os principios da Eletroguimica foram desenvolvidos por Michael Faraday em meados do
século XIX. Farady foi um génio, nas areas da Matematica, da Quimica e da Fisica — Figura
2. Foi ele um dos primeiros a identificar a corrente eletrica. A primeira célula eletroquimica
capaz de produzir eletricidade foi a pilha de Volta. A pilha de Volta foi um marco importante
no desenvolvimento dos sistemas produtores de energia eletrica, sendo crucial para os
aparelhos portateis que vieram a tornar-se tao importantes um século mais tarde. Nada

acontece por acaso...



Figura 2 — Réplica do laboratério de Michael Faraday (Museu da Eletricidade, Lisboa).

Esta importante pilha de Volta consiste em qué, e como funciona?

Quando dois metais diferentes sdo colocados numa solu¢do de um sal ou de um acido, por
exemplo, vao-se dar a superficie do metal reac¢bes em que ha electrées que séo libertados
ou captados. Num desses metais vai-se dar a oxidacdo, pelo passam catibes para a solucao
e ficam no metal eletrdes livres, que fluem até ao outro electrodo, onde sdo consumidos. A
reaccdo em que os electrées sao consumidos chama-se reducao — Figura 3. No esquema da
figura, a reaccdo de oxidacdo é passagem de estado de oxidagdo zero para +2 no caso do

zinco, ao passo que a reagao de reducédo € a do ido H* da agua:

Zn = In*t + 2e”
2HY+ 2¢e~ > H,

Isso significa que o &nodo se vai dissolvendo, mas o catodo se mantém.

O que Alessandro Volta fez (inicio do seculo XIX) foi montar um conjunto de celulas,
empilhadas (dai o] nome PILHA) na seguinte ordem:
catodo1/eletrolito/anodo1/catodo2/eletrolito/anodo2... e assim sucessivamente. Os catodos

eram constituidos por discos de prata ou cobre e os anodos eram de zinco. O eletrdlito



consistia numa solucao de sal (cloreto de sodio, ou seja, sal de cozinha) embebido em discos
de cartédo ou de um pano absorvente — Figura 4.

As pilhas tradicionais (i.e., ndo recarregaveis), usadas durante muitas décadas, foram
desenvolvidas a partir desta pilha e das versoes que se Ihe seguiram.

Sugestao: esta € uma experiéncia que podem fazer em casa. Os elétrodos de cobre podem
ser feitos com moedas de 50 céntimos (que ndo ficam danificadas), e os anodos podem ser

feitos com anilhas de aco galvanizado (recoberto com zinco). Até podem acender uma luz
LED (Figura 5)!!

Figura 3 — Principio de funcionamento de uma célula electroquimica funcionando com um

meio acido e anodo de zinco.
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Figura 4- A pilha de Volta (museu da Eletricidade, Lisboa).



(b)

Figura 5 — Montagem rudimentar de uma pilha de Volta (a) e medida da respetiva voltagem

(b).



O que é o Petrdleo e o Seu Papel na Sociedade Actual

Pedro Oliveira
Responséavel Desenvolvimento de Lubrificantes, Galp Energia, R. Tomas da Fonseca, Torre
A, 1600-209 Lisboa.

A palavra petroleo deriva do Latim petroleum, que resulta da combinacdo das palavras petra
e oleum, utilizada para designar o liquido negro e viscoso que jorrava das rochas.

Existem muitas teorias que explicam a origem do petréleo, mas a mais consensual baseia-se
na decomposicdo de material organico fossilizado, como o zooplancton e algas, que se
depositavam no fundo de mares e lagos. A posterior formac¢do de camadas de sedimentos
originou condicdes de presséo e temperatura elevadas, que através de um longo processo de
pirélise permitiu a transformagé&o quimica do material organico fossilizado em petroleo.

Do ponto de vista quimico, cerca de 97% do petréleo é composto por carbono e hidrogénio
que se encontra na forma de hidrocarbonetos. Contudo, encontram-se ainda outros
heteroatomos, considerados impurezas, como o enxofre, azoto, oxigénio, e até alguns metais
como sadio, niquel e vanadio, por exemplo. Na tabela seguinte [1] esta listada uma gama de

valores indicativos para a percentagem massica destes componentes:

Principais elementos Percentagem massica
presentes (%)
Carbono 83a87
Hidrogénio 10a 14
Azoto (nitrogénio) 0laz2
Oxigénio 0,05a1,5
Enxofre 0,05a6
Metais <0,1

Apesar do petréleo ser composto praticamente “apenas” por carbono e hidrogénio, € na
realidade uma mistura extremamente complexa de vérias familias de hidrocarbonetos,
conforme ilustrado abaixo:

Parafinas - Hidrocarbonetos saturados, de Naftenos - Hidrocarbonetos ciclicos
cadeia aberta, linear ou ramificada saturados

O



Arométicos — Hidrocarbonetos que contém
um ou mais anéis aromaticos
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Sulfuretos e dissulfuretos -
hidrocarbonetos com atomos de enxofre na
cadeia de carbono

P U N N

Resinas [2] — estrutura complexa de
hidrocarbonetos “polimerizadas”

Mercaptans - Hidrocarbonetos saturados
com grupo funcional R-SH
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Tiofenos e dibenzotiofenos -
Hidrocarbonetos ciclicos, com enxofre na
cadeia

S = i
\ I’I\l,-’ ".,I I_.f -\I\
\ x“'._:;/f""‘ns,-f k::;,_-;_,

Asfaltenos [3] - estrutura complexa de
hidrocarbonetos onde estdo concentrados
muitos dos heterodtomos presentes no

petréleo
A

As caracteristicas fisico-quimicas do petroleo dependem muito da distribuicdo massica destas

familias. Na tabela seguinte [1] encontram-se as percentagens tipicamente encontradas nos

varios tipos de petréleo:

Principais compostos presentes

Percentagem mdssica (%)

Parafinas
Naftenos (cicloalcanos)
Aromaticos
Asfaltenos

15a60

30a60

3a30
Restante (em média 6%)

Estas diferencas dependem muito da origem geogréfica do petroleo, mas também da idade
do poco de extrac¢do. Por exemplo, consoante a distribuicdo parafinas/naftenos, o petroleo
pode designar-se por parafinico ou nafténico. Esta diferenca tem enormes impactos nas

caracteristicas dos produtos obtidos mas também influencia a forma do seu processamento.



Duas das propriedades mais importantes para caracterizacao de um petréleo sao o Grau API

e o teor em enxofre. Quanto maior o grau APl mais leve é o petré6leo, que se traduz num

rendimento em produtos destilados (gasolina e gasoleo por exemplo), de maior valor

comercial. Em relacdo ao teor de enxofre, este aparece como um contaminante e €

responsavel pela dificuldade acrescida para se produzirem produtos com a qualidade exigida

pelo mercado. Assim, estas duas propriedades tém um impacto significativo no valor

comercial do petroleo. Na figura seguinte [4] estdo representados alguns dos petréleos mais

conhecidos, em fungdo do seu Grau API e teor de enxofre:
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A prosperidade economica e os elevados padrdes de vida da actual sociedade devem-se

sobretudo a grande disponibilidade de energias primarias, sobretudo fosseis.
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Como se pode ver nas figuras acima [5], € esperado um aumento da populacdo mundial entre

2014 e 2040 de 7 para 9 mil milhdes de pessoas (+30%). Acompanhando o aumento da

2040



populacdo, é esperado também um aumento consideravel da riqueza mundial produzida em
cerca de +140%. Comparando a evolucdo da producédo da rigueza mundial com a evolugéo
do consumo de energia primaria, facilmente se verifica que estéo profundamente interligadas.
No entanto, devido ao aumento da eficiéncia energética dos processos produtivos, prevé-se
gue a partir de 2020 se consiga um desacoplamento entre o crescimento econémico e o
consumo energético, pelo que até 2040 “apenas” € esperado um aumento do consumo de
energias primarias de 70%. Este aumento nédo se verificara de igual forma em todas as formas
de energia, conforme se verifica na figura abaixo [6]:
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Da analise de figura verifica-se que o petréleo continua a ser a fonte de energia mais utilizada.
Para além da utilizacdo como fonte de energia, os derivados do petroleo sdo também

utilizados como matéria-prima em industrias como a farmacéutica, cosmética ou alimentar.
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Comunicagdes por Fibra Optica

Luis Santos
Centro de Quimica Estrutural, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior
Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

A éptica envolve a geracdo, propagacao e deteccao da luz e € um tema bem conhecido, mas
trés desenvolvimentos recentes sdo responsaveis pelo rejuvenescimento da éptica a da sua
aplicacdo na tecnologia moderna:

1- Invencédo do LASER em 1960 por Theodore Maiman

2- Fibras opticas de baixa atenuacéo no inicio dos anos 70.

3- Desenvolvimento de dispositivos Opticos semicondutores

Como resultado, novas disciplinas emergiram e novos termos apareceram, como por
exemplo:

@ Optoelectronica: refere-se a dispositivos e sistemas que s&do essencialmente
electronicos mas envolvem luz, como o LED (light emitting diode), écrans de cristais
liquidos e grelhas de fotodetectores (array photodetectors).

@ Fotodnica: Tecnologia de processamento e transferéncia de informac&o através da luz.
Envolve dispositivos e sistemas que dependem da interaccdo da luz com a matéria,
como lasers e dispositivos de Optica ndo linear. Por analogia com a electrénica,
envolve o controlo dos fotBes no espaco livre e na matéria.

Se o século XX foi considerado a era da electronica e se baseou sobretudo no Silicio,
Germanio e outros semicondutores, através da microelectronica, circuitos integrados e outras
aplicacdes cada vez mais miniaturizadas que ndo dispensamos hoje, o século XXI sera a era
da fotonica, baseada em compostos como SiO2, GeOy, B,Os, LINBO3;, KNbO3; e compostos
com terras raras como érbio ou praseodimio.

A fotonica reflecte a importancia da natureza corpuscular da luz. Os fotées constituem uma
boa alternativa aos spins electronicos, como unidades elementares de informacao (“‘quantum
bits”) porque podem propagar-se a grandes distancias, com baixas perdas e podem funcionar
a baixas energias. Em termos préaticos ainda existem muitas dificuldades, mas a era da
foténica estd cada vez mais préxima, pois sdo sistemas de baixo custo face a elevada
capacidade de transmissdo de dados (Gbit/s). A maioria das aplicagbes audio mede-se em
kilobits por segundo (kbps or kbit/s) - unidade de transmissédo de dados igual a 1000 bits por

segundo, como por exemplo 96 kbit/s — qualidade de FM; 128 kbit/s — "qualidade de CD" para



um mp3; ou 1411 kbit/s — CD. No entanto, as aplica¢cdes video requerem uma largura de
banda muito superior, como por exemplo 2 a 30 Mbit/s — video-conferéncia; ou 1.6 Gbit/s —
TV de alta definigéo.
As comunicacdes fotonicas envolvem a aplicacao desta tecnologia em sistemas e dispositivos
de comunicacdo tais como transmissores, 0 meio de transmissdo, receptores e
processamento de sinal, com largura de banda superior e, consequentemente, com maior
capacidade de informacao. Na optoelectronica, a foténica e a electrénica sobrepdem-se, uma
vez que muitas vezes os electrdes controlam o fluxo de fotBes e vice-versa.
As fibras ¢pticas sdo parte integrante dos sistemas oOpticos de transmissdo de informacéo e
sdo o elemento mais visivel de uma realidade cada vez mais actual. Em 1870, John Tyndall
demonstrou que um jacto de 4gua € capaz de conduzir luz e a ideia de transmitir informacgéo
com um sistema de luz surgiu com Alexander Graham Bell, que em 1880 demonstrou e
patenteou o fotofone, que utilizava o sol como emissor de luz, sendo a luz transmitida através
do espaco livre. Embora a inconstancia das condi¢ges atmosféricas tenha inviabilizado este
processo, recentemente sistemas de comunicagdo Optica conhecidos como “free-space
optical (FSO) communication” ou comunicagdo Optica sem fio, tém sido propostos para
comunicac¢des de baixo custo para ligacao entre edificios [1]. Todavia, estes sistemas nao sédo
adequados para comunicacBes a média e longa distancia. Em 1966, Charles K. Kao [2],
geralmente considerado o “pai” das fibras épticas para sistemas de telecomunicacdes, sugeriu
que as fibras de vidro de silica seriam o meio ideal para a transmissdo de energia por meio
de luz, mas para isso seria necessario melhorar a qualidade das mesmas. Na época, a perda
Optica ou atenuacdo medida nas fibras era de milhares de dB/km, mas estimava-se uma perda
tedrica maxima de 0,2 dB/Km [3]. Sucessivas melhorias no processo de fabrico,
nomeadamente em termos de reducdo de impurezas, levaram a que, na década de 70 do
século passado se tenha atingido um valor de 20 dB/km, tendo-se iniciado nessa altura a
producao de fibras Opticas a base de vidro de silica. Actualmente, o calculo da atenuagéo em
ligagBes por fibra optica [4] considera, para um comprimento de onda de 1550 nm - a
designada terceira janela da silica, um valor minimo de atenuacg&o na fibra de 0,17 dB/km,
tornando as perdas de conexao associadas a principal fonte de atenuag¢do numa ligacao por
fibra Optica, como indicado na tabela 1.

Tabela 1 — Atenuacgdo para um comprimento de onda de 1550 nm [4].

Atenuacdo/Km Atenuacao/conector Atenuacao/ligacdo

(dB/Km) Optico (dB) (dB)
Minima 0.17 0.2 0.01
Média 0.22 0.35 0.05

Maxima 0.4 0.7 0.1



A Figura 1 apresenta a janela de transmissao de uma fibra de silica, onde se destacam trés
gamas de comprimentos de onda:

@ A banda de comprimentos de onda curtos (Short Wavelength Band), entre 800 e 900
nm, que corresponde a primeira janela da silica, pois foi a primeira gama a ser usada
em comunicagfes opticas nos anos 70, até porque usa fontes e detectores de baixo
custo.

@ A banda de comprimentos de onda médios (Medium Wavelength Band) entre 1250 nm
e 1350 nm (largura de banda de 100 nm com atenuacdo de ~0,4 dB/km), que
corresponde a segunda janela da silica, na gama onde a maioria das comunicagdes
de longa distancia opera.

@ A banda de comprimentos de onda longos (Long Wavelength Band) entre 1450 nm e
1600 nm (largura de banda de 150 nm com atenuagdo de ~0,2 dB/km), que
corresponde aterceira janela da silica e requer componentes como fontes e detectores

mais caros, mas corresponde a gama onde a maioria dos novos sistemas funciona.
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Figura 1 — Janela de transmissdo de uma fibra de silica. A curva superior indica as
caracteristicas de absor¢do de uma fibra dos anos 70 do século passado. A curva inferior

indica as caracteristicas de uma fibra moderna. Figura tirada de [5] (permissao 5AE77C).

A capacidade potencial de transmissdo por fibra optica é enorme. A 1500 nm, 1 nm de largura
de banda corresponde a ~ 133 GHz, enquanto uma largura de banda de 1 nm a 1300 nm
corresponde a 177 GHz, pelo que, no total, se tem uma gama utilizavel de ~37.7 Tera Hertz
(37,7 x 10*? Hz). Ora a tecnologia corrente limita os sistemas electrénicos a cerca de 10 Gbit/s.
Assim, na pratica os sistemas Opticos estédo limitados por componentes como receptores e
amplificadores de sinal e ndo pelas fibras Opticas que transmitem a luz.
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A Quimica e a Vida*

José A. L. da Silva
Centro de Quimica Estrutural, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior
Técnico, Universidade Técnica de Lisboa, Av. Rovisco Pais, 1, 1049-001 Lisboa — Portugal.

Em 2011 foi comemorado o Ano Internacional da Quimica, mas falar desta ciéncia ndo se
pode restringir apenas a esse ano, dado que ela estd presente no nosso dia a dia. Esta
assercdo € comprovada no Vvestuario, calgcado, alimentagdo, medicamentos, etc.
Relativamente aos dois primeiros topicos, temos, por vezes, a tendéncia para dar atencao as
marcas, ao design ou estar fashion (ou melhor, ha moda) e esquecemo-nos que por de tras
dos materiais adequados ao seu fabrico, no respeitante, por exemplo, a sua textura ou cores
esta trabalho relevante de Quimica. Acerca da alimentacéo € conveniente recordarmos-nos
gue para serem utilizadas novas embalagens, possiveis a conservagdo das bebidas e das
comidas e a sua boa apresentacdo é imprescindivel muita investigacdo efetuada pelos
quimicos antes desses produtos chegarem aos consumidores. No ambito dos farmacos
usados em diagnéstico e em terapia, estes sao produtos quimicos que podem ser isolados de
produtos naturais ou sintetizados, 0s quais podem prevenir situacbes graves ou curar
problemas de saude, sendo assim evidente a importancia da Quimica nestes dominios. Esta
ciéncia permite inclusive fazer andlises que permitem ter informac6es acerca de ocorréncias
de outrora. Na realidade, a Quimica permite conhecer melhor o passado, aumentar 0 N0Sso
conforto, resolver problemas no dia a dia, além de facilitar a previsibilidade de varios
fendmenos. Saber o basico desta ciéncia torna necessario conhecer algo acerca dos
elementos quimicos da Tabela Periédica, os quais, convém ndo esquecer, S80 0S
constituintes de tudo o que nos rodeia, sendo este fato igualmente valido para todos os seres
Vivos.

Todos os organismos vivos sdo constituidos por alguns dos elementos quimicos da Tabela
Periddica que apresentam pelo menos um is6topo estavel ou com um periodo de semivida

suficientemente longo para ndo causar danos graves no organismo. A escolha dos elementos

quimicos pelos seres vivos esta relacionada com a sua abundéncia, disponibilidade (a qual
esta associada com possibilidade dos elementos quimicos serem transportados do meio
envolvente até ao organismo e depois assimilados por este sem um gasto elevado de energia)

e eficiéncia funcional [que possibilita determinadas rea¢des (bio)quimicas].

*Texto ja publicado no livro “Laboratérios Abertos 2012”.



Por isso, sem conhecermos melhor os elementos quimicos ndo podemos saber muito acerca
dos organismos vivos e das suas moléculas. E comum pensar-se serem pouco mais de meia
dizia o nimero elementos quimicos imprescindiveis para 0s seres vivos, mas esse valor é
bem maior, sendo alguns deles especificos para grupos limitados de organismos vivos. E de
salientar que o teor de cada elemento quimico nos seres vivos esta regulado num intervalo
estreito e, além disso, cada um precisa conseguir chegar ao local onde tem a sua fungao, para
serem evitados problemas metabdlicos que podem inclusivamente conduzir a morte.

H& muitos aspetos curiosos acerca das particularidades dos elementos quimicos nos seres
vivos, assim como das suas aplicagdes inspiradas nos sistemas biologicos. De seguida, serdo
dados alguns exemplos.

As células tém a particularidade de possuirem no seu interior mais ides potassio, mas menos
sodio e cloreto do que no seu exterior (ver Figura 1). Esta situagéo tem varias consequéncias,
desde o fato de as lagrimas serem salgadas (é bom recordar o poema «Lagrima de Preta» de
Antonio Gededo/Romulo de Carvalho) por elas serem secre¢des (e por isso libertam NacCl),
assim como, devido a ocorréncia desses gradientes de concentracdo estes estarem na origem
de uma diferenca de potencial, que da suporte & transmiss&o nervosa. E de notar que se estes
sistemas envolvendo diferenca de potencial estiverem associados em série e se tenham dado
algumas modificacBes adequadas nos tecidos biolégicos onde ocorrem, tornam possivel para
algumas enguias produzirem descargas elétricas, que permite-lhes capturar as suas presas e

dissuadir os seus predadores de qualquer agdo hostil contra elas.

\

Figura 1. O tamanho relativo dos ides K*, Na* e ClI" esta associado com 0s seus teores
serem maiores ou menores no interior ou no exterior da célula (aqui representada pela
circunferéncia em azul); o sentido das setas representa a tendéncia para os fluxos comuns

para os trés ides apresentados, se a célula ndo for perturbada.

O magnésio é responsavel pela cor verde dos legumes e de folhas por estar presente nas
clorofilas (refira-se que o étimo de «cloro» € xAwpog, chloros, o qual significa verde), cuja
importancia na formacdo da biomassa nas plantas e arvores é fundamental para a vida na

Terra. E bom lembrar que as arvores de folha caduca no outono reduzem a sua atividade



metabdlica e as suas folhas mudam de cor devido aos carotenoides (0s quais apresentam
cores avermelhadas, alaranjadas ou amareladas) serem progressivamente mais importantes
em termos de concentragdo relativa durante o processo de senescéncia dessas estruturas
biol6gicas (ver Figura 2). Um outro fato ligado com as clorofilas tem a ver com o modo de
cozinhar os legumes verdes e 0 seu aspeto apds este processamento. Caso ndo esteja
regulado o valor do pH, os legumes perdem a sua cor verde viva e tém tendéncia para ficarem
com tons acastanhados. Este fendbmeno é devido ao carater 4cido de algumas estruturas
celulares, que com o0 aquecimento em agua sdo degradadas e libertam hidrogenibes, os quais
ao entrarem em contato com as clorofilas favorecem nestas a remogédo do i&o magnésio.
Como a competicdo € com o hidrogenido, o modo de evitar o seu efeito € adicionar
bicarbonato de soédio, cujo comportamento como base pode atenuar uma remocao
significativa do ido magnésio da clorofila. Refira-se ainda que a cor verde das bananas ndo
maduras deve-se a presenca de clorofila, enquanto que a cor amarela aos carotenoides que

vao sendo produzidos durante o amadurecimento das bananas.

Figura 2. A cor das folhas é dependente do tipo de pigmentos predominante (ver texto).

O ferro condiciona a cor das horténsias, as quais sdo azuis em terrenos mais acidos e cor de
rosa nos mais proximos da neutralidade (ver Figura 3). O motivo deste fenébmeno é a menor
disponibilidade do ferro nestes ultimos terrenos (por este metal formar sais que sdo mais
insoliveis em meio mais basico), o qual esta envolvido na sintese das moléculas associadas
com a cor azul. Quem desejar flores com esta tonalidade deve tornar o ferro mais disponivel
no meio, por exemplo, baixando o valor do pH do solo onde se encontram as horténsias. O
mesmo metal participa na orientacdo magnética de alguns organismos vivos, devido a
capacidade de alguns conseguirem produzir estruturas contendo minerais de ferro que séo
sensiveis ao campo magnético (magnetite, FesO4, ou greigite, FesS4, sendo a sua ocorréncia
notavel nos seres vivos, dado que na Terra esses minerais se formam geralmente em
condicdes de pressdo e temperatura impossiveis para a sobrevivéncia de qualquer organismo

Vivo).



(@) (b)

Figura 3. Horténsias em meio de maior (a), geralmente mais acido, e menor (b)
disponibilidade de ferro.

Enzimas de cobre estdo envolvidas na ocorréncia do cabelo escuro, no escurecimento da
fruta cortada (ver Figura 4), na producao de belas pecas lacadas e esta mesma enzima é
aplicada no branqueamento dos jeans. Em todos estes casos, 0 oxigénio molecular é usado

na oxidacao do substrato que da aos materiais referidos o aspeto final conhecido.

L 4

tempo

Figura 4. A fruta escurece com o tempo devido a agédo da enzima de cobre oxidase do
catecol, EC 1.10.3.1.

O niquel pode ser causador de alergias pela sua utilizagdo em acessorios de contacto, tais
como, anéis (ver Figura 5) e pulseiras, ou penetrantes da pele (como € o caso dos piercing).
A razdo desta resposta do organismo est4 associada com o fato deste metal ndo ser
necessario no metabolismo humano, mas pelas secrecdes do corpo poder ser solubilizado e
introduzido nele. Se tal acontecer, pode competir com outros elementos quimicos essenciais
para a atividade metabdlica, mas como o niquel ndo é o mais apropriado, a sua interferéncia

pode provocar reacdes alérgicas.

Figura 5. Efeito da alergia provocada por um anel de niquel.



Os biominerais contendo silicio, como silica (SiO2), ocorrem em diversos seres Vvivos e
apresentam formas muitos diversificadas (ver Figura 6). Os fitélitos, como o nome indica sao
provenientes de plantas, apresentam a caracteristica geral da silica de uma enorme
estabilidade e, adicionalmente, séo tipicos para as espécies em que ocorrem. Com base
nestes pressupostos, quando os fitdlitos sdo descobertos em vestigios arqueoldgicos
permitem revelar caracteristicas da alimentacdo dos nossos antepassados. Por outro lado, o
conhecimento de como se forma a silica biolégica pode tornar possivel aos seres humanos
produzi-la em condi¢Bes equivalentes. E bom lembrar que é um material usado, por exemplo,
na fibra Gtica, mas enquanto alguns organismos vivos a produzem num grau de pureza
elevado e sem recurso a grandes gastos de energia, 0s seres humanos usam uma tecnologia
para a sua purificagdo que necessita de um dispéndio significativo de energia, sendo

necessarias temperaturas muito elevadas.

Figura 6. A silica ocorre no exosqueleto as diatomaceas (organismos unicelulares), tendo
essas estruturas tamanhos muito variados entre 5 um e 60 um e formas distintas; sdo

conhecidas pelo menos uma dezena de milhar de espécies de diatomaceas.

Muitos elementos quimicos sdo empregues em diagndsticos e terapia devido as suas
propriedades especificas. Por exemplo, na terapia de alguns tipos de cancro sédo usados com
sucesso compostos de platina. Nas pastas de dentes a presenca de ido fluoreto na sua
composi¢do reduz a incidéncia das carie, dado que o biomineral constituinte basico dos
dentes, a hidroxiapatite, Caio(PO4)s(OH)2, se torna mais resistente a acidez causadora da
referida desmineralizacdo, se ocorrer a substituicdo parcial do ido hidroxido pelo do
halogeneto mencionado.

Ao nivel da cosmética os cloretos de oxobismuto s&o usados para darem a pele ou as unhas
(ver Figura 7) uma tonalidade pérola. Por outro lado, compostos de selénio ou de zinco sao
adicionados em champ®s para eliminarem a caspa. Infelizmente, € ainda corrente ouvirmos

que ha champbs sem quimicos (pois ndo sé estes produtos corrigem certos problemas, como



mesmo 0s que sdo baseados em produtos naturais tém na sua composi¢do também produtos

quimicos).

Figura 7. Tonalidade pérola dada pelo cloreto de oxobismuto.

A ligacao negativa da Quimica com os fendmenos da poluicdo é uma abordagem pouco
rigorosa, mas infelizmente estad muito divulgada. Todavia, é curioso os quimicos serem
chamados para analisarem e tentarem minorar os efeitos causados apés o mal estar feito.
Algumas acdes preventivas dos efeitos da poluicdo sdo hoje correntes e como exemplos, veja-
se a importancia das estacdes de tratamentos de esgotos, sendo este tipo de infraestrutura
apenas uma maneira como a Quimica esta presente para melhorar a qualidade da agua e do
ambiente em geral.

Como comentario final refira-se que muitos dos fenémenos apontados como sendo causados
pelos quimicos ao nivel da poluicdo, devem-se, sobretudo, a ganancia pelo lucro facil, por ndo
terem sido seguidas as condi¢Bes de seguranca que 0s quimicos estariam aptos a sugerir. A
Quimica é uma ciéncia que pretende, entre outras coisas, conhecer melhor a Vida e nao
destrui-la.
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Experiéncias no Laboratério

A Quimica e a Ciéncia de Materiais sdo centrais na compreensdo do nosso Mundo e a sua
aplicacdo sob a forma de Engenharia Quimica e Engenharia de Materiais sdo fulcrais para a
Economia.

Nestes laboratérios vamos fazer um conjunto de experiéncias interativas que pretendem dar
uma imagem de como estas disciplinas sédo apelativas e constituem uma excelente opc¢éo de
carreira para os jovens.

Esperamos que os Laboratdrios Abertos mostrem bem o papel que estas areas da Ciéncia e
da Tecnologia desempenham no bem-estar de que gozamos em termos saude, mobilidade e

conforto, bem como no desenvolvimento econdémico Nacional e Internacional.



VACidlificantesjou™Refrigerantes:y
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Pode-se definir refrigerante como uma bebida com elevado poder refrescante de fabrico
industrial, ndo alcodlica e nao fermentada, contendo na sua composi¢éo essencialmente agua
(cerca de 88% m/m) e acgucar (cerca de 11% m/m) ou edulcorante (verséao light ou diet), mas
também extractos ou aromas sintéticos de frutas/vegetais, acidificante, antioxidante,
conservante e dioxido de carbono. O meio acido regula a dogura do agucar, realga o sabor da
bebida e evita a proliferacdo de grande variedade de microorganismos. Antioxidantes como o
acido ascorbico (E300) e isoascorbico (E315) sdo muito utilizados para evitar a oxidacao pelo
oxigénio do ar de componentes do sabor tais como aldeidos e ésteres. Como os refrigerantes
podem ser deteriorados por leveduras e bactérias (microorganismos acido-tolerantes),
provocando turvacdes e alterages no sabor/odor, séo utilizados conservantes (benzoato de
sbdio — E211, sorbato de potassio — E202) para inibir o desenvolvimento desses
microorganismos. Enquanto o E211 actua praticamente sobre todo o tipo de microrganismos,

0 E202 é mais eficaz para bolores e leveduras.
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Fig. 1 — Estruturas de alguns compostos antioxidantes e conservantes utilizados na industria

dos refrigerantes.

Se bem que ja em 1772 o tedlogo e quimico inglés Joseph Priestley tivesse inventado a “agua
carbonatada”, a industria de refrigerantes sé surgiu em 1871, nos Estados Unidos, com o

lancamento do primeiro refrigerante com marca registada, o Lemon's Superior Sparkling
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Ginger Alea. Pouco depois, em 1886, um farmacéutico de Atlanta (John Stith Pemberton) cria
a Coca-Cola, uma bebida refrescante desenvolvida como remédio para a dor de estdmago.
Uns anos mais tarde, em 1893, outro farmacéutico da Carolina do Norte (Caleb Davis
Bradham) inventa a Brad’s Drink, que 5 anos mais tarde fica oficialmente conhecida como
Pepsi-Cola.
O maior produtor mundial actual de refrigerantes continua a ser os Estados Unidos, mas nota-
se que de ha 7 anos para ca o seu consumo vem diminuindo (185 L per capita em 2008 para
160 L per capita em 2013 [1]), devido a preocupac¢do crescente com a grande quantidade de
acucar e calorias presentes nos refrigerantes. De facto, a presenca de agUcar nestas bebidas
torna perceptivel porque € que o consumo de refrigerantes esta normalmente relacionado com
uma ma alimentagdo e com obesidade. Para além do agucar, a presenca de fosfatos,
associada a uma queda no consumo do leite, também é apontada como nociva pois pode
implicar uma menor densidade dssea. No entanto, o uso de refrigerantes é indicado em
situacdes de enjoo e para auxiliar processos digestivos.
N&o se tenciona aqui entrar em consideracdes sobre se o consumo de refrigerantes &
saudavel ou ndo, mas pretende-se neste médulo abordar algumas questdes relativas a sua
composicdo quimica que poderdo até explicar a sensacdo de bem-estar e frescura
proporcionada por estas bebidas, bem como o motivo por que s&o indicadas em casos de
problemas digestivos. Neste sentido, foram planeadas as seguintes experiéncias, que
envolvem apenas testes de analise qualitativa baseados em reacc¢des colorimétricas que nédo
requerem a utilizac@o do equipamento sofisticado normalmente existente num laboratério de
analise quimica:

* CO; e a acidez dos refrigerantes

+ Deteccéo de acUcar

* ldentificagdo de fosfatos

* Andlise de fendis.

CO: e a acidez dos refrigerantes

Bebemos refrigerantes ou...acidificantes? Ambas as coisas, pelos vistos, uma vez que
ficamos com uma sensacédo de frescura ao ingerir estas bebidas acidas.

Na realidade, todos os refrigerantes tém pH acido (1,7 - 3,1 [2]), sendo que o principal
objectivo da imposi¢éo deste meio tem a ver com a regulagéo do sabor da bebida e também
com a inibicdo do crescimento de diversos microorganismos. O acido citrico € um &cido
organico fraco que se encontra naturalmente nos citrinos. Outro acido utilizado nos

refrigerantes, principalmente do tipo cola, € o acido fosférico, que é um acido mais forte de



origem inorganica. Finalmente, o &cido tartarico é o principal &cido do vinho, sendo usado nos

refrigerantes com sabor a uva.

O OH OH OH O
0] 0] |
m 0=f—OK O
HO OH OH OH O OH
Acido citrico Acido fosférico Acido tartéarico

Fig. 2 - Acidos utilizados na formulagéo dos refrigerantes.

O caracter acido dos refrigerantes pode ser verificado facilmente por adicdo de algumas gotas
do indicador azul de bromotimol. Este indicador acido-base apresenta cores diferentes
consoante se encontra na sua forma acida (amarelo) ou basica (azul), constatando-se que
todos os refrigerantes testados tém pH acido devido a coloracdo amarela que aparece apos

adicdo do indicador.

Fig. 3 — Estrutura do indicador azul de bromotimol.

Por outro lado, a sensacéao de frescura conferida pelos refrigerantes provém da efervescéncia
do diéxido de carbono neles dissolvido. No processo de fabrico destas bebidas, o
envasamento é feito a baixa temperatura (3 a 12 °C) e sob pressédo para garantir uma
concentracdo elevada em CO..

Estabelecem-se, entéo, os seguintes equilibrios.

CO2(g) + H20(l) < H.COs(aq) < H'(aq) + HCOz(aq) (1)

Através dos equilibrios (1) é possivel notar que a propria presenca de CO; no refrigerante

confere um caracter acido a solucao (ver o ultimo membro do equilibrio anterior).



Se se adicionar bicarbonato de sédio ao refrigerante na presenca de azul de bromotimol,
progressivamente e até cessar a libertacdo de bolhas (de CO;), consegue verificar-se a
passagem sequencial de cores de amarelo para verde e finalmente para azul. Esta
observacao corresponde a uma neutralizacdo da solu¢cdo aquosa até ficar com um pH final

correspondente a zona bésica (ver equilibrio (2), Fig. 4 e Fig. 5).

HCOz(aq) + H'(aq) <— CO2(g) + H20() (2.

Fig. 4 — Mudanca sequencial de cor (da esquerda para a direita) do refrigerante na presenca

de azul de bromotimol, por adi¢cdo de bicarbonato de sédio.

Quando todo o acido presente na solucdo de refrigerante é neutralizado (cessacdo de
formacéo das bolhas de COy), a cor que aparece é azul, correspondente ao ligeiro excesso

de bicarbonato de sddio presente.

Fig. 5 — Formacéao de bolhas de CO, a medida que é adicionado bicarbonato de sédio.



Vamos agora analisar um pouco as nossas sensacfes quando ingerimos um refrigerante.
Como o pH do estbmago € &cido e o dos refrigerantes também, pode-se dizer que o
refrigerante reforca o trabalho do suco gastrico, gracas ao CO; dissolvido, facilitando o
processo digestivo e ajudando a acabar com a sensacéo de enjoo. No entanto, atencdo que
pessoas que sofrem de azia ndo devem beber refrigerantes mas sim tomar antiacidos.

No estdmago, o refrigerante, ao contribuir para aumentar o teor de H*, vai deslocar o equilibrio
(1) (principio de Le Chatelier) no sentido da direita para a esquerda, com a formacdo de mais
CO.. A libertagdo de CO, e o aumento de volume dentro do estbmago ocorre porque a
temperatura é mais alta do que no exterior do organismo, diminuindo a solubilidade do gas
em solucdo. A esta libertagdo de gas no estbmago chama-se eructagéo ou, mais comumente,

arroto.

Deteccédo de aclcar

No caso dos refrigerantes ndo diet/light, o aclucar é o ingrediente presente em maior
guantidade, logo a seguir a agua. Aquele componente confere um gosto adocicado, além de
fixar e intensificar o sabor, em conjunto com o acidificante, e de ser uma fonte de energia.
Entre os diversos tipos de agucar, 0 mais comum € a sacarose, produzida comercialmente a
partir de cana-de-agucar ou de beterraba, e vulgarmente utilizada como adocante de bebidas
e de alimentos. Os acUcares podem ser ndo hidrolisaveis, ou seja, monossacarideos (glicose,
ribose, frutose), ou hidrolisaveis, tais como os dissacarideos (sacarose, maltose, lactose), que
originam 2 moléculas de monossacarideos por hidrélise. Por exemplo, a sacarose é um

dissacarideo composto por glicose e frutose.

CH,OH
o OH

HO
CH,OH

OH

Glicose Frutose Sacarose

Fig. 6 — Exemplos de dois monossacarideos e de um dissacarideo.

Os acucares que possuem um grupo OH livre na posicédo C-1 sdo bons agentes redutores e
designam-se por agucares redutores. Exemplos de aglcares redutores sdéo monossacarideos
como a glicose e a frutose, bem como dissacarideos tais como a lactose e a maltose. Este

tipo de aclcares é capaz de reduzir iBes metalicos em solugdo alcalina sob aquecimento,


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Glucose_Haworth.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/Beta-D-Fructofuranose.svg

como ocorre no teste de Fehling [3], que se baseia na reducéo de iGes Cu?" a Cu*, com
formacao de um precipitado vermelho de éxido cuproso (Cu20).

R-CHO(aq) + 2Cu?*(aq) R-COOH(aq) + Cu20(s)

Neste teste € adicionada uma amostra de refrigerante a uma mistura de uma solucdo de
Fehling A (solugdo aquosa de sulfato de cobre) e de uma solugéo de Fehling B (solucao
aquosa de tartarato duplo de sédio e potassio em meio alcalino), seguindo-se agquecimento
num banho de agua fervente. Cerca de 2-3 minutos depois, desenvolve-se uma cor vermelha,

indicativa da presenca na amostra de acgucares redutores.

Fig. 7 — Teste de Fehling para deteccado de agucares redutores: tubo de ensaio da esquerda
com inicio da reacc¢éo de precipitacdo e tubo da direita com reac¢éo de precipitacao

terminada.

A solucao de Fehling B contém um agente complexante (tartarato), que garante a presenca
do Cu?* em solucéo alcalina, evitando-se a formagéo de um complexo negro de 6xido clprico

(CuO) (ver Fig. 8).
OH -H,0
Cu?*(aq) — Cu(OH)2(aq) — CuO(s)



Fig. 8 — Estrutura do complexo de bis-tartarato de Cu?* [4].

Identificacdo de fosfatos

O fésforo € um nutriente essencial na dieta de varios seres vivos e desempenha um papel
importante no metabolismo energético do organismo bem como na composi¢cdo dos 0ssos e
dentes. Do conteudo corporal total de fosfato, 85% encontra-se no esqueleto e 6% nos
musculos.

Diversos refrigerantes, sobretudo do tipo cola, incluem na sua formulacéo acido fosférico,
como ja foi mencionado. Se bem que a presenca de acido fosférico imponha um pH &cido
adequado para inibir o crescimento de diversos microorganismos e contribua para um
melhoramento do sabor da bebida, o consumo excessivo de refrigerantes contendo fosfatos
tem sido muitas vezes apontado como um possivel causador de menor densidade 6ssea,
conduzindo eventualmente a osteopenia ou mesmo osteoporose. Na realidade, apesar de
diversos estudos sugerirem que o consumo de bebidas com fosfato esteja associado a
reducdo da massa 0ssea e ao aumento do risco de fractura, a International Osteoporosis
Foundation afirma que ndo h& provas convincentes de que estas bebidas afectem
negativamente a salde 0ssea. Mais ainda, é provavel que o efeito resulte da substituicdo do
leite pelos refrigerantes em vez de estar directamente ligado a presenca de fosfatos naquelas
bebidas.

Neste trabalho identifica-se a presenca de fosfatos em refrigerantes através de uma reaccao
colorimétrica em que ocorre a formacédo de um precipitado amarelo de fosfomolibdato de

amonio por adigdo a amostra de molibdato de amoénio em meio acido, seguido de aquecimento

[5]:

7H3PO4 + 12(NH4)sM07024 + 51H* = 7(NH4)3PO4-12M0Os + 15NH4* + 36H-0.

O polioxometalato formado tem uma grande estrutura tridimensional fechada, chamada de
Keggin (ver Fig. 9), em que os &tomos dos metais de transicdo estédo ligados entre si por

atomos de oxigénio partilhados.
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Fig. 9 — Estrutura de Keggin para o anido fosfomolibdato [PM012040]%: uma unidade PO,

rodeada de unidades octaédricas MoOs [6] (P — amarelo, Mo — lilds, O — vermelho).

Na presenca de redutores, porém, o fosfomolibdato passa a azul de molibdénio, baseando-se

nesse facto o método de doseamento quantitativo de fosfatos.
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Fig. 10 — Formacgé&o de um precipitado amarelo de fosfomolibdato de amonio.

Andlise de fendis

Antioxidantes sdo compostos capazes de evitar a oxidacao de moléculas simples a polimeros
e biossistemas complexos, inibindo a formacdo de radicais livres. Se bem que o0 nosso
organismo produza naturalmente radicais livres (importantes no combate a inflamacdes),
guando aqueles sdo gerados em excesso sdo responsaveis por danos celulares e estédo
associados a varias doencas, tais como aterosclerose, diabetes e cancro, bem como a
processos degenerativos tais como o envelhecimento [7]. Estudos recentes demonstraram

gque uma dieta rica em antioxidantes pode proteger o organismo de uma série de patologias.



A presenca de antioxidantes nos refrigerantes é devida ao corante caramelo, utilizado
sobretudo em bebidas do tipo cola, bem como a presenca de sucos de frutas e de outros
extractos vegetais, tais como noz de cola, folhas de coca e sementes de guarana.

Nesta experiéncia propde-se detectar a presenca de fendis em refrigerantes, compostos estes
responsaveis pela actividade antioxidante destas bebidas. Os compostos fendlicos, além de
contribuirem para o sabor, a cor e o aroma caracteristicos de diversas bebidas, sao
conhecidos devido as propriedades fisiologicas e farmacoldgicas que conferem a saude
humana, como a actividade antioxidante.

Na determinacgédo dos fendis totais recorreu-se ao método de Folin—Ciocalteu [8], adicionando
a amostra o reagente comercial de Folin—Ciocalteu (FC, mistura de fosfomolibdato e
fosfotungstato) em meio bésico (carbonato de sodio). Nesta reaccgdo, o reagente FC oxida a
amostra e a presenca de fendis é indicada pelo aparecimento de uma cor azul. Da-se uma
transferéncia de electrbes para o reagente FC, que reduzem os complexos
fosfomolibdicos/fosfotungsticos a croméforos com metais de valéncia mais baixa. Note-se
que, na realidade, este método mede a capacidade total redutora de uma amostra e ndo s6 o

seu teor em fendis.

Fig. 11 — Teste da presenca de fenois em refrigerantes.
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Quando se aumenta a temperatura de um material sélido este passa sucessivamente do
estado solido, ao liquido e ao gasoso’. Em condi¢cdes de equilibrio, estas transformacdes de
fase (ou estado) ocorrem a temperatura constante, no caso de elementos puros e de certas
ligas ou misturast. No caso geral das ligas e misturas estas transformacGes ocorrem em
intervalos de temperatura.

Os metais, no estado sdlido, sdo em geral, cristalinos e podem ser constituidos por uma ou
mais fases cristalinas*. No estado sélido podem também ocorrer transformacdes de fase

correspondentes a substituicdo de uma ou mais fases por outra ou outras.

As ligas com memdria de forma que vamos experimentar sdo as chamadas NITINOL. Estas
ligas com ~50%at Ni-50%at Ti foram descobertas no N.O.L (Naval Ordnance Laboratory) nos
USA em 1962. Contudo, o efeito de memoria de forma ja era conhecido anteriormente em
ligas Au-Cd (1932) e Cu-Zn (1950).

As ligas com memoria de formam baseiam-se em solu¢des soélidas ordenadas que
apresentam duas fases solidas distintas, uma a alta temperatura (austenite) e outra a baixa
temperatura (martensite) que se transformam reversivelmente uma na outra por efeito da

temperatura.

Contrariamente ao senso comum, a fase de baixa temperatura é ductil, podendo ser
facilmente deformada, enquanto a fase de alta temperatura € muito mais rigida, sendo muito

dificil deforma-la de forma permanente

" Considerando que o material ndo se decompde.
T Ligas ou misturas sdo materiais constituidos, a escala atémica, por dois ou mais elementos quimicos. A designacao liga é

geralmente reservada para o caso dos materiais metalicos.

¥ Uma fase sdlida cristalina ¢ idealmente uma regido com uma Unica estrutura cristalina e composigéo quimica.




Nas ligas NITINOL, a temperatura a que esta transformacéo ocorre pode ser controlada
através de pequenas variagdes da composi¢cao quimica. No nosso caso a liga tem 55,3%at.
Ni e a sua temperatura de transformagédo € ~50°C. Numa liga com 56%at. Ni a temperatura

de transformagéo é -14°C.

Mas afinal o que € o efeito de memoria de forma?

Primeiro deforma-se a liga no estado martensitico, abaixo da sua temperatura de
transformacé&o. Depois, se se aquecer esta liga acima da temperatura de transformagé&o (por
exemplo com um secador de cabelo), ela transformar-se-a4 em austenite. A medida que se
transforma, vai adoptando a forma inicial que tinha antes de ter sido deformada: adquire
literalmente a mesma forma! Ao arrefecer de novo, para voltar ao estado martensitico, ndo
ocorre mais nenhuma mudanca de forma'f. Este processo pode repetir-se vezes sem conta.
Nestas ligas muito especiais, 0 processo de deformacgéo plastica no estado martensitico e a
transformacéo de fase austenite«c>martensite usam o mesmo mecanismo fisico a que se da o

nome de maclagem.

Austenite

Arrefecendo Arrefecendo
Aquecendo Aquecendo

Deformando Deformando

Martensite "desmaclada” Martensite maclada

T E ainda possivel “treinar” estas ligas de modo que tenham uma forma no estado martensitico, a baixa temperatura, e outra

no estado austenitico, acima da temperatura de transformagéo. A este efeito chama-se Efeito de Dupla de Memdéria de Forma.



Apesar de terem sido, durante algumas décadas, ndo mais do que uma curiosidade
laboratorial, as ligas com memoria de forma sdo hoje incontorndveis no campo dos
biomateriais para aplicagbes em medicina e ortodontia. Estas ligas s&o consideradas
materiais inteligentes pois podem ser "treinadas" para adquirir uma determinada forma inicial
gue pode ser recuperada apds deformacao do material. Estes materiais encontram também
aplicacdo crescente como dispositivos termomecanicos para aplicacbes especiais ou de uso

doméstico como sejam as torneiras de temperatura constante.



Borracha: quente ou fria?
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O que é aborracha?

A borracha é um material polimérico, i.e. constituido por moléculas de compostos de carbono,
ligados por ligacdes covalentes (fortes) formando longas cadeias que se encontram ligadas
entre si por ligagBes secundarias (fracas). Por este motivo, as borrachas sao muito flexiveis a
temperatura ambiente, apresentando enorme elasticidade (podem ser extensamente
deformadas sem se danificar, pois a deformacao é recuperada logo que a forca deixa de ser
exercida: comportam-se como um elastico.

A nivel de estrutura, a borracha (como o0s outros polimeros) pode assemelhar-se a um prato
de esparguete (onde cada fio de espaguete corresponde a uma cadeia molecular) cujas
cadeias se encontram emaranhadas e desordenadas. Diz-se, assim, que se trata de um
material amorfo (desorganizado, sem ordem) por oposi¢do a um material cristalino em que os

seus constituintes (moléculas, atomos ou ides) se encontram organizados de forma regular.

Modelo de estrutura de polimero amorfo Modelo de estrutura de polimero com
(desordenado). zonas parcialmente cristalinas

(ordenadas).
Fonte: http://www.tangram.co.uk/TI-Polymer-Shrinkage_in_plastics.html

Quando se aquece a borracha sob tenséo...

Quando a borracha é aquecida, ela apresenta um comportamento diferente da maioria dos
outros materiais. A maioria dos materiais expande-se quando aquecida. Por exemplo, um fio
metdlico de cobre aumenta de comprimento quando a sua temperatura aumenta. O aumento
de temperatura causa um aumento na vibragcdo dos &tomos ou moléculas e um maior

afastamento das suas posi¢coes normais, que se traduz num aumento de volume. Essa



dilatacdo (expansdo) dos metais verificada por aumento da temperatura € o principio de

funcionamento dos termémetros, dos termdstatos bimetalicos etc.

No entanto, mesmo num metal, é também possivel que o seu aguecimento cause contracao
(diminuicdo de volume). Se o aumento de temperatura for suficiente para causar uma
mudanc¢a na forma de organizacdo dos atomos ou moléculas (estrutura cristalina), pode
ocorrer dilagéo ou contracdo do material, dependendo do volume ocupado em cada uma das

formas organizadas.

A borracha é um polimero constituido por longas cadeias de moléculas entrelacadas (¢ um
elastobmero de cadeia longa) que tendem a alinhar-se quando a borracha é colocada sob
tensdo. Quando a borracha é aquecida, as regides centrais das cadeias individuais vibram

mais intensamente, puxando as cadeias adjacentes e causam a contracéo da borracha.
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As longas cadeias moleculares na borracha nao esticada e esticada (sob tensao)

Fonte: http://revisionworld.co.uk/a2-level-level-revision/physics/force-motion/solid-materials/rubber

Quando se arrefece a borracha...

A borracha e outros polimeros apresentam uma propriedade designada "Temperatura de
Transicao Vitrea" (Tg), que é a temperatura abaixo da qual o material apresenta
comportamento rigido e fragil (como um vidro) e acima da qual se comporta como um material

flexivel e ductil.

A temperatura ambiente as borrachas apresentam um comportamento flexivel, sendo
facilmente deformadas sem se danificar, pois estdo acima da sua Tg. Quando aplicamos uma
tensdo as cadeias poliméricas alinham-se e podem até deslizar facilmente umas sobre as
outras. Quando mergulhamos a borracha em azoto liquido (cuja temperatura de ebulicdo é
cerca de -190°C) esta fica a uma temperatura muito baixa, inferior a sua Tg, e passa a
comportar-se como um material rigido. Quando a borracha rigida é submetida a um esforco

de impacto, por exemplo, ndo se consegue deformar, pois as cadeias moleculares tém



mobilidade muito reduzida a essa temperatura e ndo deslizam umas sobre as outras, e

fractura.

Estes comportamentos da borracha em funcdo da temperatura podem ser utilizados em
diversas aplicacdes industriais. Uma das aplicacdes mais conhecidas que tira partido da
fragilidade da borracha a baixa temperatura é a reciclagem de pneus.

Aplicacao industrial - Reciclagem de pneus (Valorizagdo energética)

(Fonte: http://www.valorpneu.pt/Reciclagem)

Os pneus sdo constituidos por borracha vulcanizada (endurecida com enxofre), tecido
(poliéster, nylon, etc.) e aco. Os recicladores utilizam pneus usados como matéria-prima, que
processam de modo obterem como produtos finais: tecido, aco e granulado de borracha com

diferentes granulometrias, os quais séo vendidos para diversas aplicacoes.
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Estrutura da borracha vulcanizada com enxofre.
Fonte: http://www.tunisia-sat.com/vb/showthread.php?t=2238933


http://www.valorpneu.pt/artigo.aspx?lang=pt&id_object=225&name=Reciclagem

Estrutura e materiais constituintes de um pneu.
Fonte: http://www.biotyre.com/en/industries_rubber-tyre.php

Os processos utilizados na reciclagem de pneus consistem na trituragcdo/moagem para

separacao dos materiais constituintes dos pneus e pode ser efectuada por:

e processo mecanico — que consiste na trituracdo mecanica dos pneus. A borracha é fragmentada
numa série de trituradoras e moinhos, sendo o aco retirado por separagdo magnética e o tecido
separado por diferenca de densidade. No final do processo, o granulado de borracha é crivado e

dividido em varias gamas, consoante a sua granulometria.

e processo criogénico — em que é utilizado azoto liquido para fragilizar a borracha a temperatura
aproximada de -160°C, num tunel criogénico, o que permite a fragmentacdo da borracha e a
producdo de granulado de borracha fino. Os pneus sdo submetidos a uma trituracdo mecanica
prévia sendo, em seguida, os seus fragmentos transportados para o tunel criogénico, onde a
temperatura de entrada do azoto é de aproximadamente -192°C e a temperatura de saida da
borracha é cerca de -80°C. Apds a passagem pelo tunel criogénico e pelos martelos pneumaticos,
0 aco e o tecido sdo separados da borracha por separacdo magnética e por aspiracdo,

respectivamente.

Os produtos obtidos na reciclagem dos pneus sao aco, tecido e granulado de borracha, que sdao depois
utilizados como matéria-prima no fabrico de outros produtos. O aco é vendido a empresas de
processamento de metais (reciclagem); o tecido (até ha pouco tempo depositado em aterro) é
atualmente passivel de valorizagdo energética; o granulado de borracha é usado, por exemplo, no

fabrico de pavimentos desportivos, nomeadamente para campos de futebol, pistas de tartan, recintos



desportivos diversos e parques infantis. Os granulados mais finos podem ser incorporados no fabrico

de asfalto (BMB — Betume Modificado com Borracha) para construcdo ou reparacao de estradas.

Mais informacdes:

http://www.valorpneu.pt/Reciclagem

www.recipav.pt/artigo.php?id=5&sid=12

www.recipav.pt/artigo.php?id=5&sid=13

www.biosafe.pt

WwWw.recipneu.com



http://www.valorpneu.pt/artigo.aspx?lang=pt&id_object=225&name=Reciclagem
http://www.recipav.pt/artigo.php?id=5&sid=12
http://www.recipav.pt/artigo.php?id=5&sid=13
http://www.biosafe.pt/
http://www.recipneu.com/
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Propriedades do ar a temperaturas muito baixas
O ar é maioritariamente constituido por nitrogénio® (N2, 78-79%), oxigénio™ (O2, 20-21%),
diéxido de carbono (CO2, <0,1%) e vapor de agua, entre 0s componentes importantes, para
além de contaminantes em quantidades variavel.

A temperatura e pressdo ambientes o nitrogénio, o oxigénio e o dioxido de O

carbono sdo gases. Porém, por compresséao/abaixamento de temperatura ‘w

€ possivel modificar o estado fisico dos componentes do ar, como seja, J
liquefazer o nitrogénio e o oxigénio e fazer passar o diéxido de carbono ao e
estado solido. Figura 1 - Bales

cheios com gés

A obtencdo de nitrogénio liquido requer uma sequéncia de ciclos de compressao,
arrefecimento e expansdo do ar, seguida da separacdo do nitrogénio dos outros
componentes. E um processo energeticamente muito dispendioso.

O ar liquefeito mantém a sua composigéo, isto &, continua a ser uma
mistura maioritariamente de nitrogénio (ca. 79%) e oxigénio (ca. 21%). A
pressdo atmosférica, a temperatura de ebulicdo do nitrogénio é 77 K
(195,79 °C) e a do oxigénio 90 K (-182,96 °C). Para medir estes valores

€ necessario recorrer a um termopar (Figura 2) ligado a um sistema digital

) 3 L. ) .. Figura 2 -
de medida. Os termodmetros de laboratério usuais, ndo séo adequados. Termopar

Dado que, a temperatura de ebulicdo do oxigénio é superior & do nitrogénio é possivel obter

oxigénio liquido por imers&o, em nitrogénio liquido, de um recipiente com ar. (Figura 3).

TEm rigor, as designacgbes nitrogénio e oxigénio correspondem aos respetivos elementos quimicos e ndo as
moléculas que existem no ar, pelo que a forma mais correta seria usar dinitrogénio (ou nitrogénio molecular) e
dioxigénio (ou oxigénio molecular), respetivamente. Todavia, iremos aqui usar as designacdes correntes por

parecerem mais facilmente apreensiveis



http://www.google.pt/url?url=http://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/automatizacao-e-robotica/sensym-ind--e-com--de-equip--eletronicos-ltda--/produtos/automatizacao-e-robotica/termopar-industrial&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=DBO1VM2VD8LuUKrZgvgO&ved=0CBUQ9QEwAA&sig2=tE5GFYCGxxUB1goTFE4mfQ&usg=AFQjCNFaq-jU8b1cSohzmbOevaNKxiH1bw

@) (b)

L
Figura 3
(a) Tubo «vazio» (Pyrex) a ser introduzido num vaso de
Dewar " contendo nitrogénio liquido.
(b) Tubo imediatamente apOs ser retirado do vaso de
Dewar, mostrando no fundo um liquido (oxigénio).
=
Show NiDicOx

Atencdo: As experiéncias aqui descritas envolvem liquidos a temperaturas extremamente
baixas (criogénicos) pelo que o risco de queimadura grave € substancial. A manipulacédo deve
por isso, ser feita recorrendo aos equipamentos de protecdo individual: Oculos e luvas
especificas para protecéo a baixa temperatura. Além disso, deve evitar-se qualquer contacto
direto com o liquido criogénico.

O material usado, nestas experiéncias tem gue ser resistente a temperatura baixa para evitar

guebra e/ou producéo de estilhagos.
Experiéncias

Propriedades do nitrogénio liquido 1t
O nitrogenio liquido pode ser conservado em vasos de Dewar por periodos longos. Todavia,

em recipientes abertos sem parede dupla, passa rapidamente ao seu estado natural — gasoso.

O mesmo acontece quando derramado no chao.

1- Derramar nitrogénio no chéo.

As nuvens formadas a partir do chao (Figura 4) sdo consequéncia de ao evaporar, 0 nitrogénio
retirar calor da atmosfera, 0 que provoca o seu arrefecimento e leva a condensacao do vapor
de &gua existente no ar. Assim, quanto mais humido estiver o ambiente mais intensa e

duradoura é essa nuvem.

T http://pt.wikipedia.org/wiki/Frasco_de Dewar (consultado em janeiro de 2015)

11 Estas experiéncias baseiam-se nas descritas no Show do azoto — ciclo da agua, da responsabilidade da Prof2.
Clementina Teixeira (Laboratérios Abertos 2013, Editado por Departamento de Engenharia Quimica, Instituto

Superior Técnico).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Frasco_de_Dewar

a) ao ser derramado;
b) apds a sua dispersao.

2- O tubo que fuma

Verter uma pequena quantidade de nitrogénio liquido na extremidade aberta de um tubo de
plastico resistente, dobrado em U e observar os vapores resultantes da condensacao da

humidade do ar.

3- Chaleira méagica

Verter nitrogénio (N2) liquido numa chaleira provida de apito. Ao evaporar o nitrogénio
aumenta de volume e de pressao, 0 que o leva a sair para o exterior pela abertura existente
na chaleira. Como essa abertura tem uma palheta que vibra quando o nitrogénio gasoso sai,

obtém-se um efeito de um apito.

4- Flores e folhas transformadas em vidro

Colocar flores, folhas, luvas de borracha dentro de nitrogénio liquido e verificar a mudanca
nas respetivas propriedades fisicas.

As substancias apresentam propriedades que variam com a temperatura. A temperatura do
nitrogénio liquido, alguns materiais flexiveis ganham rigidez e adquirem propriedades tipo
vidro (flores, folhas, polimeros) ou tornam-se tdo duras que permitem pregar um prego
(banana). O elevado teor de agua é o principal responsavel pela dramatica variagdo das
propriedades nos sistemas biol6gicos. Com o abaixamento de temperatura, a agua solidifica
em todas as suas estruturas afetando por isso as suas caracteristicas. No caso dos polimeros,

as propriedades alteram devido a mudancas estruturais.

5- Baldo cheio a nitrogénio

Encher um baldo com nitrogénio a partir da expanséo de nitrogénio liquido. Ao evaporar o
nitrogénio aumenta de volume (V) e de presséo (P) de acordo com a equacao de estado
PV=nRT, por isso o baléo enche.

Fazendo imergir o baldo cheio, no nitrogénio liquido, o gas contrai devido ao abaixamento de
temperatura (T), de acordo com a variagéo direta entre volume e temperatura na equacao

referida.



6- Baldo cheio a sopro.
Quando enchemos um baldo a sopro, o ar expirado contem uma quantidade apreciavel de
diéxido de carbono (CO;) e agua, os quais solidificam respetivamente -78,5 °C e 0 °C. Ao
introduzir um baldo cheio a sopro no nitrogénio liquido, cuja temperatura de ebulicdo é bem
inferior (-196 °C) a do CO- ou da agua, acontece o seguinte:

I. O baldo contrai, porque o volume dos gases diminui com a temperatura.

II. O dioxido de carbono e o vapor de agua existente no ar expelido para encher o

baldo, solidificam.

7- Caldeiréo das bruxas.
Nesta experiéncia, associam-se varios dos efeitos anteriores e obtém-se um conjunto visual

ladico que recria um ambiente de magia.

Propriedades do di6xido de carbono''f

O didxido de carbono (CO.) dissolvido em agua forma acido carbénico (H.COs3), pelo que em
contato com o ar a agua destilada adquire propriedades ligeiramente acidas, pelo que o pH

desce a medida que o didxido de carbono se dissolve.

8- Agua magica
Adicionar diéxido de carbono a uma solucéo alcalina contendo um indicador acido-base na
forma basica. Devido ao carater acido do diéxido de carbono, a medida que o pH baixa cor da

solucao varia de acordo com a cor da forma &cida do indicador.

Propriedades do oxigénio

BalGes que respiram
9- Introduzir um recipiente aberto num vaso Dewar contendo nitrogénio liquido (Figura 3a).
Passados alguns minutos, no fundo do recipiente, € visivel o oxigénio liquefeito (Figura 3b).
10- O oxigénio liquefeito volta rapidamente ao estado gasoso assim que a temperatura sobe.
O ciclo liquido/gas do oxigénio aprisionado num baldo mimetiza a contragdo/expansao

dos pulmdes num processo de respiragdo (Figura 5).



Figura 5

Enchimento de baldes com
oxigénio previamente lique-
feito

11- Aliquefacéo, por arrefecimento em nitrogénio liquido, do oxigénio do ar, contido num tubo
cilindrico (graduado e fechado) cujo volume se conhece, permitiria medir o volume de
oxigénio liquefeito e determinar a quantidade de oxigénio no ar, desde que se tivesse em

conta a sua variagao do volume com a temperatura.

12- Usando um termopar pode medir-se a temperatura a que esta o oxigénio liquefeito e

confirmar que é superior a do nitrogénio, a qual pode igualmente ser medida.

Agradecimentos
A Marta Coelho e ao Jorge Teixeira pelo apoio dado na preparacdo de algumas das
experiéncias e a todos os alunos que colaboraram na realizacdo do Show, em particular ao

Jodo Alvaro Malta.



CorAlluAelQuimical@nganical

Dulce Elisabete Bornes Teixeira Pereira Siméo
Centro de Quimica Estrutural, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior
Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

A Quimica Orgéanica é a quimica dos compostos de carbono e é a base de toda a vida na
terra. O a&tomo de carbono tem uma extraordinaria capacidade de constituir cadeias mais ou
menos longas e de simultaneamente estabelecer ligagbes com varios elementos, como o
oxigénio, o enxofre, 0 azoto, o fésforo e os halogénios, entre outros dando origem a milhdes
de compostos. Os compostos organicos podem ser obtidos a partir de produtos naturais por
extracdo, ou a partir de outros produtos quimicos por reagdo, conhecida como sintese
organica. Deste modo podem obter-se novas moléculas, Uteis no desenvolvimento de novos
materiais, farmacos e outras biologicamente activas. Muitos destes compostos podem
apresentar cores intensas ou emitirem luz e devido a essas propriedades tém aplicacbes
especificas no nosso dia-a-dia. Nas seguintes experiéncias mostra-se como se isolam
compostos organicos de produtos naturais e como se obtém por transformacéo (reacdes),
ilustrando alguns dos procedimentos habituais num laboratério de quimica organica. Mostram-
se ainda os fenémenos do fotocromismo, piezocromismo, fluorescéncia e quimiluminescéncia

com demonstragdo de varias aplica¢cdes no nosso quotidiano.

Extracéo do linalol da alfazema (lavanda)

A lavanda ou alfazema como € mais conhecida
em Portugal (origem arabe) é um pequeno arbusto h
com folhas estreitas e alongadas e flores lilas. Q& | )
Apesar de existirem muitas variedades, a espécie i
mais comum em Portugal é a Lavandula latif6lia.

z

Esta planta é considerada anti-séptica, L
1 |\

bactericida, analgésica e repelente de insetos!. As
folhas e flores depois de secas sédo habitualmente embaladas em pequenos sacos de tecido
e colocadas em armarios para aromatizar e impedir a presenca de insetos?. Na gastronomia

pode ser encontrada em infusdes, mel, bolos, e na confeccdo de varios pratos® (Figura 1).




s e by J
Lavender biscuils

Figura 1 — Alfazema e sua utilizacdo como aromatizante e na gastronomia.

Além do uso das folhas e flores, também o 6leo essencial da alfazema é amplamente utilizado

na industria alimentar, farmacéutica, cosmética, perfumaria e aromaterapia (Figura 2).

Essential Lavender Oil E P URE LAVENDER

physalis 77
Lavande 7,

Figura 2 — Oleo de alfazema e suas utilizagdes.

Na industria o 6leo de alfazema é obtido por destilagdo por arrastamento de vapor. S&o
necessarios cerca de 100 Kg de alfazema para produzir perto de meio litro de 6leo essencial.
Este 6leo contém dezenas de compostos organicos que podem ser identificados por
cromatografia gasosa, mas 0s principais responsaveis pelo aroma da alfazema, presentes em

maior percentagem sdo: o linalol* (um &lcool), acetato de linalilo® (um éster) (cerca de 50% do



6leo). O eucaliptol (um éter) e a canfora (uma cetona) sdo igualmente detectados em

quantidades consideraveis (cerca de 15%)°%’ (Figura 3).

Linalol Eucaliptol (1,8-cineol)
m
@]
(@]
acetato de linalilo Canfora (borneol)

Figura 3 — Estruturas quimicas de alguns dos compostos organicos presentes na alfazema.

Os teores destes e de outros compostos variam consoante as diferentes espécies de alfazema
e pais de origem, originando pequenas diferencas nos seus aromas. Além do 6leo, a industria
guimica produz sinteticamente estes compostos para serem utilizados na composicdo de

varios produtos (Figura 4).

Figura 4 — Adig&o de linalol como aromatizante.

Nesta experiéncia, mostramos como podemos isolar o linalol, o principal constituinte da
alfazema. Como ja foi referido, a técnica mais utilizada para isolar estes compostos é a



chamada destilac&o por arrastamento de vapor. Neste tipo de destilacdo produz-se vapor de
agua numa caldeira que depois € introduzido na montagem (Figura 5). Esta destilacdo s6
pode ser realizada quando o componente que queremos isolar ndo é soluvel em 4gua, neste

caso o linalol jJuntamente com acetato de linalilo e outros compostos em menor quantidade.

Figura 5 - Destilagédo por arrastamento de vapor das folhas e flores de alfazema.

O destilado (a4gua, linalol e acetato de linaloilo) é passado para uma ampola de decantacgao.
Como a quantidade destes compostos existente na planta é relativamente pequena (1-2%),
procede-se a uma extracdo liquido-liquido desta fase aquosa, adicionando um solvente
organico® (diclorometano) (Figura 6). Através de decantacdo separam-se os dois liquidos

imisciveis e com diferentes densidades.



Figura 6 - Extragédo liquido-liquido com separacéo do linalol e acetato de linaloilo em
diclorometano (fase orgénica) da fase aquosa.

Para obter o 6leo de alfazema € ainda necessario separar o solvente por destilacdo a baixa
pressao, recorrendo a um rotavapor ou evaporador rotativo (Figura 7).

Figura 7 — Destilagéo do diclorometano num rotavapor

O solvente é evaporado e condensa no refrigerante, sendo recolhido num baldo. A baixa
pressdo diminui o ponto de ebulicdo e aumenta a rapidez de destilacdo. No final desta
destilacdo obtém-se o Oleo essencial de alfazema constituido principalmente por linalol, mas



também acetato de linaloilo, bem como vestigios de outros compostos. Para purificar o linalol

seria necessério proceder a uma destilagéo fracionada.
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Extracdo da curcumina do caril

A curcumina | é o principal composto organico existente na raiz de uma planta denominada
Curcuma longa originaria da india (acafrdo da india, acafrdo da terra, acafroa, gengibre
amarelo, curcuma ou turmérico). Nao confundir com o verdadeiro agafréo proveniente de outra

planta (Crocus sativus L.).

VEGETABLE
{INDIAN}

Figura 8 — Raiz da planta Curcuma longa e o p6 obtido depois de seca e moida utilizada no
caril

Depois de seca e moida é obtido um p6é amarelo vivo muito utlizado como tempero na

gastronomia, conferindo o sabor picante aos pratos de caril (Figura 8). O p6 de caril, usado

no nosso quotidiano, é constituido por uma mistura de curcuma, cominhos, coentros,

mostarda, funcho, feno-grego, cebola, cardamomo, gengibre, cravinho, alho, louro, canela e


http://pt.wikipedia.org/wiki/Lavanda
http://blogdasflores.com/lavanda-ou-alfazema/
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malaguetas dependendo da marca e pais’. Devido a sua cor é também utilizado como aditivo
alimentar (E100) podendo ser encontrado em gelados, iogurtes, bolos, pipocas, cereais,
gelatinas, queijo, margarina e mostarda?? (Figura 9).

Figura 9 — Aplicagdo do corante comercial (E100) na industria alimentar.

A curcumina tem forte atividade antioxidante, sendo objecto de intensos estudos cientificos
como agente anticancerigeno e € considerada responsavel pela baixa incidéncia da doenga
de Alzheimer na india. Além deste composto que existe em 3 a 4% nesta planta, podemos
ainda encontrar outros compostos semelhantes na sua estrutura quimica (curcumindides), a
curcumina Il e Il (Figura 10).

0] o
H;CO. \ / OCHj3
HO Curcumina | OH
0] o

Curcumina ll
HO

HO Curcumina Il OH

Figura 10 —Estruturas quimicas das curcuminas.

Na seguinte experiéncia vamos mostrar como se pode extrair este pigmento do p6 de caril
comercial, através de uma técnica denominada extragcdo em soxhlet* (Figura 11). Nesta

técnica, usa-se etanol como solvente que ao ser aquecido entra em ebulicdo, evapora,



condensa no extrator sobre o p6 de caril que se encontra dentro de um cartucho de papel,

sendo depois reconduzidos ao baldo juntamente com as curcuminas.

Figura 11 — Extragdo da curcumina em soxhlet com etanol.

Este extracto pode ser impregnado em papel e utilizado como indicador de pH, uma vez que
devido as propriedades acido base da curcumina se verifica mudanca de cor amarela (pH 7.4)

para vermelha (8.6) em meio basico. E conhecido como papel turmérico® (Figura 12).



Figura 12 — Papel turmérico, indicador de pH

Para obter a curcumina, destila-se o etanol num rotavapor (Figura 13).

Figura 13 - Destilagédo do etanol num rotavapor
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Preparacdo da eosina (corante vermelho)
Para obter um composto organico através de uma transformacéo quimica € necessario por

em contacto 2 ou mais reagentes em certas condi¢cdes, chamadas condi¢gBes reacionais. A

|

figura 14 exemplifica duas montagens tipicas para fazer reacoes:

a) b)

Figura 14 a) — Montagem para reacao na auséncia de humidade e com agitagdo magnética.
14 b) — Montagem para reacdo na auséncia de oxigénio e com agitacdo mecanica.

A eosina é um corante vermelho utilizado na indastria téxtil, em tinteiros de impressoras e
lapis de cor, cosmética, tatuagens e em medicina como marcador biolégico para tingir células?
(Figura 15). E um composto fluorescente e quimiluminescente como poder&o ver na Ultima

experiéncia.



Figura 15 — Eosina e suas aplicagfes na industria.

E preparado a partir da fluoresceina, composto que se apresenta verde e muito fluorescente
e de bromo através de uma reaccéo que se chama bromacgéo? (Figura 16).

Br Br
HO O OH
(@) (0] ONH,4
etanol O
> Br \ Br
O 1. Br,/CCly
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O
Fluoresceina Eosina

Figura 16 — Esquema reacional de formacgéo da eosina.

Uma solucdo de bromo é adicionada gota a gota, através de uma ampola de carga com
igualizador de pressado e com agitacdo magnética, a fluoresceina (Figura 17) verificando-se
no final da adi¢do a precipitacdo da eosina sob a forma de um sélido vermelho. O isolamento

do produto é feito por filtragdo a vacuo depois do arrefecimento em gelo (Figura 18).



Figura 18 — Arrefecimento da mistura reaccional e filtracdo a vacuo da eosina.

Para tingir um tecido com este corante é necessario transforma-lo no respectivo sal de amonio

fazendo-o reagir com hidroxido de aménio (Figura 19).



/

Figura 19 — Tecido tingido com eosina.
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Observacéo de fotocromismo e piezocromismo do dimero da lofina

A lofina (Figura 20) € um derivado do imidazole (anel aromético contendo dois atomos de
nitrogénio), o 2,4,5-trifenilimidazole.

Ph
N
[ S
N
Ph H

Figura 20 — Estrutura quimica da lofina

Este composto através de uma reaccao de oxidagdo com ferricianeto de potassio dimeriza,
originando um sélido cinzento claro! com propriedades muito interessantes como o

piezocromismo, ou seja muda de cor quando se aplica presséo, por exemplo moendo-o num

almofariz (Figura 21).

Figura 21 — Piezocromismo do dimero da lofina.
De facto o que acontece € que ele se decompde num radical livre (com um electrao

desemparelhado) violeta, ficando de novo cinzento quando se guarda ao abrigo da luz. Esta



cor violeta aparece também quando se exp&e o sélido ou uma solugdo em tolueno sob sol

intenso (Figura 22).

Figura 22 — Fotocromismo do dimero da lofina.

Esta propriedade de mudanca de cor com a luz chama-se fotocromismo. Ao abrigo da luz
ocorre arecombinacgdo produzindo-se um outro dimero, que pode ser decomposto novamente
no radical livre pela accdo da luz (Figura 23). Este ciclo pode ser efectuado quase

indefinidamente?®?.
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Figura 23 — Decomposicao e recombinacao do dimero da lofina.

O fotocromismo tem muitas aplicacdes praticas como por exemplo em lentes de 6culos de
sol, t-shirts, verniz de unhas e os populares elasticos para fazer pulseiras (Figura 24).
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Figura 24 — Aplicacgdes do fotocromismo.
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Quimiluminescéncia

Ja todos ouviram falar de “glow party”. E uma festa cheia de luz e cor, onde se utilizam muitos
produtos fluorescentes e luminosos. Muitos dos artigos usados nestas festas, consistem em
pequenos tubos de plastico que se podem apresentar como pulseiras, colares, que se dobram

até partir e ficam luminosos durante bastantes horas?! (Figura 25).



Figura 25 — “Glow Party”

Quando surgiram os primeiros produtos deste género, nos anos 70, os chamados “glow sticks”
tinham como principal funcéo servir de luz de emergéncia. Hoje em dia séo utilizados nas
mais variadas situagdes uma vez que sdo a prova de agua, toleram altas pressbes, ndo
necessitam de baterias ou pilhas, ndo geram calor e sdo muito baratos. Sao por isso muito

utilizados pelas for¢as militares, campismo, mergulho, pesca, etc (Figura 26).

Figura 26 — Aplicacdes praticas dos “Glow sticks”
http://ballyhood.com/swordfish_rig.htm

A luz emitida por estes produtos esta relacionada com o fendbmeno da quimiluminescéncia, ou
seja com a emissdo de luz devido a uma reacgédo quimica?.

Quando se juntam determinados reagentes, uma das moléculas, (ativador - ACT), é
eletronicamente excitada devido a reacao, regressando depois ao seu estado fundamental
emitindo nessa altura luz fluorescente. Nos “glow sticks”, os reagentes estdo em 2
compartimentos separados. No momento em que se dobra, quebra-se um dos
compartimentos, originando a reacdo com a consequente emissdo de luz que dura varias

horas (Figura 27).
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Figura 27 — Como funciona um “Glow stick”
http://science.howstuffworks.com/innovation/everyday-innovations/light-stick2.htm

Nesta experiéncia vamos mostrar este fendmeno da quimiluminescéncia, fazendo reagir o
oxalato de 2,4,6-triclorofenilo (um éster) e a agua oxigenada (peréxido de hidrogénio),
formando um perdxido ciclico que interage com o ativador (ACT) ficando no seu estado
eletronicamente excitado, o qual emite luz fluorescente ao voltar ao estado fundamental

(Figura 28). Verifica-se também a libertacéo de diéxido de carbono?®.
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Figura 28 — Reacao de quimiluminescéncia com um ativador (ACT)

A cor emitida dependera do ativador utilizado*. Por exemplo com a rodamina a luz emitida é vermelha,

com o trans-9-(2-feniletenil)antraceno® é azul e com a eosina é laranja (Figura 29).
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Figura 29 — Reacdes de quimiluminescéncia com varios ativadores.

Como aplicagdo pratica deste fenébmeno, vamos mostrar como se ativam os “glow sticks”
(Figura 30).

Figura 30 — Ativagao de um “Glow stick”.

Sob a lampada de ultra violeta

Existem compostos organicos que séo fluorescentes quando observados sob uma lampada
de ultra violeta como por exemplo, o quinino existente na agua tonica, a fluoresceina (Figura
31) muito utilizada para deteccdo de aguas subterrdneas, exames oftalmoldgicos

(angiogramas) e como marcador biolégico, como por exemplo em quimica forense.



Figura 31 — Agua ténica, solucéo de eosina e de fluoresceina sob luz ultra violeta.

Existem também compostos fluorescentes em notas, cartas de conducdo e outro tipo de
documentos (Figura 32). Este tipo de andlise € de igual modo usado em investigag&o criminal

para verificacdo da validade de papel-moeda e de diversos documentos.

Figura 32 — Véarios documentos e notas sob luz natural e sob luz ultra violeta.
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A Engenharia, numa perspectiva ampla, poder-se-a definir como a ciéncia que trata do estudo
e aplicagcbes praticas dos diversos ramos da tecnologia, com o objectivo de resolver
problemas e satisfazer necessidades da Humanidade.

Efectivamente, cabe ao Engenheiro estudar, investigar, projectar, desenvolver e produzir ou
aperfeicoar novos meétodos, sistemas ou produtos. Contudo, ndo se pense que a sua
actividade se esgota na aplicacdo de ciéncias exactas. A inovagao, conceito agora tdo em
voga, vive e apoia-se muito na criatividade.

E pois a luz da Engenharia que agora se pretende, em ambiente de laboratdrio, mostrar um
pouco do que podera ser o dia a dia de uma fabrica, aproximando o aluno de algumas
ferramentas habituais dos Engenheiros e poder assim estimular curiosidades e, quem sabe,
contagia-lo com o “bichinho” da engenharia quimica e das excelentes oportunidades que o

futuro pode proporcionar.

Torre arrefecimento

A torre de arrefecimento é um equipamento que apesar de muito simples € importante num
processo industrial. Em muitas indlstrias, para além de outros processos, torna-se necessario
o arrefecimento das maquinas, bem como dos produtos intermédios e/ou finais. Para tal é
frequente o uso de fluidos térmicos, sendo o mais comum destes fluidos a agua, dadas as
suas propriedades fisicas e também o baixo preco. Apesar deste Ultimo aspecto, tratando-se
de um bem essencial, convira ndo ser desperdicada. Consegue-se esse objectivo fazendo-a
circular em sistema fechado, de forma a ser reutilizada.

Ao arrefecer um determinado equipamento ou produto, a agua ficard logicamente mais
guente. Para voltar a ser utilizada como fluido de arrefecimento, ela tera de sofrer um processo
de arrefecimento que a devolva a uma temperatura semelhante a original, habitualmente
cerca de 25°C. Com esse objectivo, as fabricas utilizam normalmente as chamadas torres de
arrefecimento abertas, que lhes permitem arrefecer a agua e voltar a utiliza-la como fluido

térmico.




As torres de arrefecimento sdo colunas verticais que operam geralmente em contracorrente,
e que possuem placas perfuradas como material de enchimento. A agua € espalhada em
forma de gotas, pelos chuveiros colocados na parte superior da torre, e desce pelos orificios
do enchimento que permite maximizar a distribuicdo da &gua ao longo da coluna e dividir
ainda mais a agua em pequenas gotas, aumentando o seu contacto com o ar.

Se a agua entra na torre com uma determinada temperatura e sai com uma temperatura mais
baixa, significa que cedeu calor ao ar do meio ambiente, que fica naturalmente mais quente e
hamido. De modo a garantir que a passagem do ar no interior da torre é adequada e suficiente,
instalam-se ventiladores (geralmente no seu topo) para que o ar seja for¢cado a entrar.

O fenémeno do arrefecimento por evaporagédo acontece quando o ar atmosférico (ar seco +
vapor de agua) entra em contacto com o liquido. A evaporacao ocorre a partir da superficie
do liquido e a energia associada com a mudanca de fase (liquido - vapor) € o calor latente
de vaporizacdo. A energia necessaria para promover a evaporagao € proveniente da energia

interna do liquido que, por sua vez, arrefece ao ceder energia.
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Figura 1 — esquema de uma torre de arrefecimento e instalag&o piloto

A temperatura minima num sistema de arrefecimento a agua pode até ser menor que a
temperatura ambiente, dependendo da humidade relativa do ar e da eficiéncia do
equipamento. No entanto, existe um valor minimo ao qual a temperatura deste processo pode
chegar, que é a chamada temperatura de termometro himido. A temperatura do termémetro
huamido é a temperatura do ar quando medido com um termémetro envolto numa gaze ou
tecido molhado e depois de o agitarmos energéticamente no ar. O termoémetro humido regista
uma temperatura inferior ao seco, a agua que se evapora arrefece a superficie do termémetro,
a diferenca das duas temperaturas é uma medida da humidade relativa.



O desempenho de uma torre de arrefecimento varia, entre outros factores, conforme a
temperatura do ar ambiente, humidade do ar, temperatura de termometro hiumido e tratamento
da agua.

A auséncia de tratamento de agua pode originar a formacao de depdsitos, incrustacdes
formacdo de algas, fungos e bactérias, como a tao falada Legionella Pneumophilia, que se
traduz em degradacgédo das superficies, entupimentos e riscos para a saude publica.

A torre de refrigerac@o apresenta um risco elevado porque a dgua € projectada na forma de

aerossoéis e estes podem ser facilmente inalados.

Polimeros Superabsorventes

Os polimeros sdo materiais macromoleculares de grande importancia socio-econémica, cuja
crescente utilizagdo se deve essencialmente a grande diversidade de propriedades e
aplicacdes. Na sua composicdo podem entrar uma ou varias unidades quimicas, 0s
monomeros.

Os polimeros que apresentam uma grande capacidade de absorgéo — polimeros hidrofilicos
capazes de absorver grandes quantidades de fluidos por alojamento entre as moléculas- sdo
conhecidos como polimeros superabsorventes. Cada grama de polimero pode absorver cerca
de 100 a 1000 vezes o seu peso em agua. Esta capacidade depende da estrutura da rede
dos polimeros, que por sua vez é resultado dos monémeros utilizados e do processo de
producéao [1,2].

Os superabsorventes tém sido habitualmente produzidos pela polimerizagcéo de acido acrilico
CH,=CHCOOH, ésteres acrilicos, acrilamida CH,=CHCONH, e outros mondémeros

insaturados pela técnica de polimerizacao radicalar.

No seu estado seco as longas cadeias de polimero sédo enroladas % .
Quando absorvem liquido elas desenrolam e a rede expande. O liquido é entdo armazenado

nos espacos da rede molecular e o material forma um gel.



E interessante verificar que, dada a sua pequena dimens&o, medir uma pequena particula de
polimero seco com uma régua é muito dificil. S6 depois de se adicionar agua se consegue,
consequéncia da sua grande capacidade de absorcéo.

Particula de superabsorvente seco Particula superabsorvente inchado

Varias aplicacfes tém-se revelado de particular interesse, sendo que uma parte significativa
do actual mercado se relaciona com produtos de cuidados higiénicos, nomeadamente fraldas.
Usam-se também em areas tao diversas como a agricultura, medicina, em processos de
separacao de solucgdes diluidas de materiais organicos ou biolégicos, como por exemplo para
remover a agua do soro do queijo, etc. Aplicam-se também em combustiveis para remover a
agua como contaminante e no tratamento de efluentes.

Por exemplo nas fraldas, a utilizagdo de particulas de material superabsovente permite
simultaneamente diminuir a quantidade de algod&o a utilizar, uma vantagem economica, e
reduzir a espessura da fralda, aumentando o bem-estar do utilizdor.

Pesar uma fralda seca e uma certa quantidade de polimero antes e depois de os termos
introduzido numa tina de agua, permite-nos estimar o sucesso da aplicacdo destes materiais

em termos de capacidade de absor¢éo, como se observa na Figura.




Na Agricultura, permite uma melhoria das condi¢cdes ecoldgicas em areas desertificadas ou
em vias de desertificacdo, diminuicdo dos efeitos de seca por aumento da retengcéo de agua
a superficie dos solos, ficando mais disponivel para a planta, permitindo assim um melhor

desenvolvimento das culturas.

Transformacéo quimica com producéo de energia - Pilha

No séc. XVIII, Lavoisier enunciou a Lei da conservacao da massa: “Na natureza nada se cria,
nada se perde, tudo se transforma”. A energia ndo € excep¢do. Seja energia eléctrica
transformada em energia térmica (torradeira) ou energia quimica em eléctrica (pilha).
Tomando este ultimo caso, na pilha realiza-se uma reacc¢ao quimica de oxi-reducéo. Este tipo
de reagBes quimicas resultam na conducéo de ides livres através de um meio idnico.

Uma pilha é formada por dois eléctrodos de metais diferentes, por exemplo zinco e cobre e
um electrolito, uma solucdo capaz de conduzir a corrente elétrica do &nodo para o catodo sob
a forma de ides.

Considere-se como eléctrodos uma barra de zinco e outra de cobre (metal de baixa oxidag&o).
Os atomos que saem do eléctrodo de zinco estdo carregados positivamente e sao atraidos
pelos anibes (-) do electrélito, enquanto repelem os catides(+) do eletrélito em direcdo ao
eléctrodo de cobre. Assim, os electrdes séo retirados do cobre, deixando-o com um excesso
de carga positiva. Se ligarmos uma lampada através dos terminais dos eléctrodos, as forcas
de atracédo e repulséo fardo com que os electrdes livres do eléctrodo de zinco (negativo), dos
fios condutores e do filamento da lampada se desloquem em direcéo ao eléctrodo de cobre
carregado positivamente. A diferenca de potencial resultante leva a que a pilha permita a

lampada acender. As reaccdes de oxi-reducdo envolvidas sao:

reacdo de oxidacdo: Zn(s) — Zn2+(aq) + 2e-
reacdo de reducdo: Cu2+(aq) + 2e- — Cu(s)

Reacdo global: Zn(s) + Cu2+(aq) — Zn2+(aq) + Cu(s)

Desta forma, o zinco oxida-se (dnodo) uma vez que cede dois electres ao cobre e este se
reduz (catodo). Esta transferéncia de electrdes gera uma corrente entre o anodo e o céatodo.
Podem formar-se pilhas de batata, de lim&o ou de solucdo de sal. Em qualquer das opcdes
com metal de cobre e zinco. Em todos os casos temos a transformacédo da energia quimica
em eléctrica através da reacao de oxi-reducéo dos eléctrodos, sustentada pelos fluxos idnicos

da batata, liméo e sal como se pode ver nas Figuras seguintes.



Figura 3 — Pilha de limao [3].

Em todos os casos, temos a transformacgéo da reac¢do quimica em energia eléctrica através
de uma reacao de oxi-reducao dos eletrodos, sustentada por fluxos idnicos.

Quimicamente, o que ocorre € a transferéncia de electrdes do zinco para o cobre, usando os
fluidos i6nicos como condutores. Assim, o zinco transforma-se no polo negativo da pilha,
enquanto o cobre € o lado positivo. No final do circuito a eletricidade chega ao LED e
acende-o.

Bibliografia

1 - Suo, A; Qian, J.; Yao, Y.; Zhang, W. J Appl Polym Sci, 103 (2007), 1382
2 — F. Rosa, M. Casquilho, Fuel Processing Technology,103 (2012), 174

3 — http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnicaAula.html?aula=33527



JAYacldimensaoldafengenhariolquimico

Rita Vilas Boas, Beatriz Nogueira Gomes Lobato Forte, Faissen Barbosa Lordeiro e Mariana
Duarte Fino de Oliveira Costa.
Alunos do Mestrado Integrado em Engenharia Quimica, Departamento de Engenharia

Quimica, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

A tinta que desaparece em segundos!

Procedimento experimental:

Em primeiro lugar, adicionam-se num copo de precipitacdo 10 mL de alcool etilico e uma
espatula com fenolftaleina. Dissolve-se bem até obter uma solugdo incolor. De seguida,
adiciona-se ao copo 20 mL de &gua, certificando-se de que a fenolftaleina estd bem dissolvida
(a mistura continua incolor). Por fim, adiciona-se 5 mL de amoniaco ao copo, verificando-se
um tom carmim.

Transfere-se parte da solugéo para uma superficie absorvente branca, por exemplo, um filtro
de papel branco. Seca-se o papel com o auxilio de um secador de cabelo no modo frio e
observa-se a cor carmim a desaparecer (0 mesmo resultado é passivel de ser obtido sem o

secador, no entanto levara mais tempo).

Explicacao:
A fenolftaleina é um indicador acido-base, sendo incolor para pH < 8 e rosa/carmim para pH
> 8. A mistura agua-alcool apresenta um pH menor que 8
(entre 6 e 8, dependendo das quantidades de cada
componente) e, por isso, a solugdo com fenolftaleina néo
apresenta coloracdo. Quando se adiciona o amoniaco, o pH da
solucdo aumenta, conferindo um tom carmim a mesma.

Quando se aplica a ventilagcéo forcada (secador), 0 amoniaco
evapora. Desta forma, o pH da solucdo diminui. Quando

grande parte do amoniaco tiver evaporado, a solugdo ir4

tornar-se novamente incolor visto que o pH sera inferior a 8,

obtendo-se, no fim, um sélido humido branco (fenolftaleina).

Cuidados a ter:
O amoniaco possui um cheiro muito forte e irritante, sendo aconselhavel que se faca a
experiéncia numa hotte, tendo sempre o cuidado de tapar o frasco de amoniaco e a solugéo

guando n&o estejam a ser utilizadas.




Se utilizar um secador de cabelo, aconselha-se a utilizacdo do mesmo no modo frio. Isto deve-
se ao facto do etanol também se evaporar ao longo da experiéncia e ser inflaméavel. Os
secadores eléctricos libertam faiscas que, em contacto com o etanol e com o ar atmosférico,
podem originar a combustao do etanol. Além disso, o calor libertado pelo secador também

pode originar a combustdo do etanol, nas mesmas condi¢fes referidas anteriormente.

Agua a arder

Procedimento experimental:

Primeiramente, adiciona-se 2mL de éter de petr6leo a um Erlenmeyer agitando de forma a
cobrir a base. De seguida, adiciona-se agua até perto da parte superior do Erlenmeyer,
acende-se o isqueiro/fésforo e passa-se o mesmo junto da superficie. Se ndo se verificar o
pretendido, ou seja, uma chama a superficie do liquido, adiciona-se mais agua.

Explicacéo:

O éter de petrdleo, liquido obtido na destilagéo fraccionada do petréleo,
esta na base de toda esta experiéncia. A saber, o éter de petréleo é
incolor pelo que ndo se reconhece quando misturado com &agua, é
imiscivel nesta e menos denso pelo que, conjugando estas duas
tltimas propriedades, permite que o éter fique junto a boca do
Erlenmeyer pois a fase mais densa ficara na parte inferior e a menos
densa, na superior. Todavia, a chama néo seria possivel se o éter ndo
fosse inflamavel. No conjunto, estas trés Ultimas caracteristicas
permitem vermos 0 que pensamos ser agua a arder ndo se tratando
desta que inflama mas sim o éter pois € este que tem essa
propriedade. Outros compostos inflamaveis poderiam n&o dar o
mesmo resultado como, por exemplo, 0 etanol, pois este mistura-se

com a agua.

A ser assim, ao fazer-se passar o isqueiro junto de algo inflamavel, este faz uma chama que

ficara acesa até deixar de haver éter.

Cuidados a ter:
Sendo o éter muito inflamavel, ha que ter cuidado com as quantidades do mesmo para ndo
se gerar uma chama em demasia, assim como néo tocar no topo do Erlenmeyer para evitar

possiveis queimaduras. Ha ainda que ter o cuidado de nao deixar o frasco de éter aberto.



Pasta de dentes de elefante

Procedimento experimental:

Adicionou-se numa proveta de 14 mL de agua oxigenada concentrada (30 volumes), uma
pequena quantidade de detergente e 3 gotas de corante. Por fim, adicionou-se a proveta uma
espatula rasa de iodeto de potassio tendo-se verificado que a reaccdo se da imediatamente,

havendo a formacédo da pasta de dentes de elefante.

Explicacéo:
O peroxido de hidrogénio, mais conhecido como agua oxigenada, com a férmula quimica
H202, € um liquido instavel que, facil e rapidamente, se decomp&e em agua (H20) e oxigénio
(O2) havendo libertacéo de calor.
2H,0, - 2H,0 + 0,1
A velocidade da reacgdo depende da concentracdo dos reagentes, da temperatura, da
presséo e da presencga dos produtos da mesma ou de um catalisador.
Recorrendo ao iodeto de potassio, cuja formula quimica € Kl, conseguimos catalisar a reacgao
em questao.
H,0, + 1~ > H,0 + 0I~
H,0, + 01~ - H,0 + 1~ + 0,1
Tal como todos os catalisadores, este acelera a velocidade da reac¢ao quimica sem se alterar
guimicamente. Gracas aos catalisadores, reac¢des quimicas ocorrem mais rapido, recorrendo
a menos energia.
Observa-se entdo a formacao de uma espuma coldide, em que o gas, oxigénio, se encontra
disperso num liquido ou seja, varias bolhas de oxigénio separadas por uma fina pelicula de
liquido, dispersas numa superficie liquida. Tendo que no inicio foi adicionado o detergente, a

gquantidade de espuma formada aumenta significativamente.

Cuidados a ter:

E muito importante utilizar luvas e 6culos de proteccdo uma vez que a agua oxigenada
concentrada é muito irritante para a pele. Se possivel, realizar a experiéncia numa hotte, tendo
sempre em atencdo que a quantidade de espuma que transbordara da proveta sera

significativa.
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Dancga com a quimica

Reagentes:

- Farinha de amido de milho comercial (p.e. Farinha Maizena)

- Agua

- Corante (opcional)

- Coluna do tipo subwoofer

- Pelicula aderente

Procedimento experimental: Devem ser colocadas pequenas por¢des de farinha e misturar
agua devagar, de modo a ter percepcao da consisténcia do fluido. A consisténcia ideal, onde
se ir4 verificar a propriedade dilatante do fluido, foi atingida quando, sem aplicacdo de
qualquer forca é possivel afundar um objecto e por aplicacdo de uma determinada forca o
fluido ofereca resisténcia. O corante ndo tem qualquer influéncia na experiéncia, podendo ser
colocado ao longo do procedimento simplesmente por opcado estética. Cobrir a coluna com
pelicula aderente para evitar entrada de fluido na coluna. Colocar diferentes tipos de musica

e verificar a reac¢éo do fluido a masica.
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Explicacéo:

A experiéncia “Danga com a quimica” esta relacionada com as propriedades dos fluidos, em
particular a viscosidade. A ciéncia que estuda as propriedades fisicas que influenciam o
transporte de quantidade de movimento num fluido é a Reologia (ramo da Mecénica dos
Fluidos). Esta engloba o estudo do comportamento ndo s6 dos sélidos elasticos como dos
fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos.

Um fluido € uma substancia que se deforma continuamente quando submetida a uma tensao
de corte (forca aplicada numa determinada direcc¢éo), independentemente da tenséo aplicada.
Os fluidos podem ser liquidos, gasosos ou uma mistura de ambos e podem ser classificados
como Newtonianos e ndo-Newtonianos.

Os fluidos Newtonianos séo aqueles que seguem a lei de Newton da viscosidade (equacgéo

. T . ~ ~ d z
abaixo indicada), que relaciona a tenséo de corte, t, com a taxa de deformacéo, ﬁ, através


http://en.wikipedia.org/wiki/Foam

da viscosidade, u. A viscosidade é definida como a resisténcia que um fluido oferece ao seu

escoamento, que se mantém constante para fluidos Newtonianos, como a agua.
du
—u %
Os fluidos que ndo obedecem a esta lei, fluidos ndo-Newtonianos, possuem comportamentos

da viscosidade diferentes consoante a forca aplicada. O fluido criado na experiéncia possui
estas caracteristicas, estando incluido na categoria dos fluidos dilatantes. Um fluido dilatante
caracteriza-se pela existéncia de um aumento subito da viscosidade quando aplicada uma
tensdo mecanica ou de corte. Isto acontece porque o fluido é um coldide cujas particulas
exercem uma repulsdo entre si. A energia de um impacto subito, quando suficientemente
grande de forma a contrariar os efeitos de repulséo entre as particulas, faz com que estas se

agreguem, formando aglomerados.

Reaccéo de um fluido dilatante a uma tenséo aplicada

Outro exemplo de um fluido dilatante é a areia molhada da praia: quanto maior for a forca
aplicada num dado instante, maior é a forca de reacc¢éo do fluido.

A importancia do estudo destes fluidos prende-se com o facto de existirem diferentes reac¢cbes
dos fluidos ndo-Newtonianos quando submetidos a uma forga, pois podem comportar-se
como sélidos ou como fluidos. Por exemplo, a construgdo de uma casa sobre um fluido nao-
Newtoniano é potencialmente perigosa porque uma situacdo adversa, como um terramoto,

podera fazer com que a base da casa, anteriormente soélida, se transforme num liquido.

Diferenca entre fluido Newtoniano (agua) e fluido ndo-Newtoniano (fluido dilatante — farinha de amido de milho)
(https://www.youtube.com/watch?v=D-wxnID2g4A)
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