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Problem solving involving the fitration of solutions is traditionally taught through the introduction
of mathematical formulas. In this paper the development and test of an alternative instructional text
for the teaching of this subject with no use of mathematical formulas are described. The analysis of
the resolution processes used by the students to solve the problems proposed in this text shows that
their reasoning flows freely, without the imposition of any formula. Furthermore, a high incidence
of correct answers was found for the majority of the proposed problems.
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INTRODUCAO

A grande maioria das férmulas matemdticas no ensino de
Quimica do 22 Grau envolve, essencialmente, raciocinio pro-
porcional. A aquisi¢do deste é descrita na obra de Inhelder e
Piaget!, através de diversas passagens logicas, desde os niveis
cognitivos anteriores até o formal. De acordo com esses au-
tores, o processo ai envolvido € natural e espontaneo no ra-
ciocinio, independente de qualquer fSrmula matemdtica.

Em todos os capitulos dessa obra observa-se que nenhum
sujeito utiliza qualquer férmula para raciocinar e/ou resolver
os problemas apresentados. Assim, por exemplo, no capitulo
11 (O equilibrio da balancga), nenhum sujeito submetido ao
experimento, utiliza a equagdo W1 L1 = W2 L2 que relaciona
os pesos (W) e distancias (L) nos dois bragos da balanga (1)
e (2).

Mais especificamente, na drea de Educagio em Quimica,
alguns educadores propdem que esforgos sejam desenvolvidos
para os alunos atingirem a compreens@o da estrutura logica
subjacente aos cdlculos ao invés da aplicagdo de férmulas ma-
temiticas?4. Esses esfor¢os podem propiciar o abandono da
“concepgdo errdénea de que todos os cédlculos devem ser rea-
lizados através das férmulas™s.

Essa concepgéo, entretanto, ainda persiste no processo tra-
dicional de ensino. E o caso, por exemplo, de titulagéo 4ci-
do-base (assim como inimeros outros assuntos - leis da ele-
trélise, leis das propriedades coligativas, leis dos gases ideais
etc.), cujo ensino prioriza as férmulas Vi N; = Vo No e N =
ng/V, onde N é a normalidade da solugéo, V seu volume e
ng o numero de equivalentes grama. Essa priorizagdo ocorre
tanto durante o desenvolvimento tedrico como durante a re-
solugdo dos problemas.

Parte-se do pressuposto que os alunos ao iniciarem a reso-
lugdo dos problemas devem conhecer, obrigatoriamente, tais
férmulas, pois, durante o desenvolvimento tedrico do assunto,
ja sdo prematuramente apresentadas. Isso propicia a memori-
zagdo de procedimentos algébricos com i)ouca ou nenhuma
atribuigdo do significado correspondente®®,

O objetivo principal do presente trabalho é verificar se o
material instrucional elaborado propicia a correta resolugio de
questdes referentes & neutralizagdo mitua de solugdes dcido-base,
na auséncia das férmulas como VIN; = VoN2 e N = ng/V.

Para isso foi elaborado um texto tedrico e uma sequéncia
de questdes supostamente hierarquizadas. Tanto o texto como
as questdes sdo originadas a partir de um paralelo com o equi-
librio da balanga.

Diante do exposto, propde-se neste trabalho, que os cédlcu-
los referentes aos problemas de titulagdo dcido-base sejam de-
senvolvidos, em uma primeira fase de ensino, na completa au-
séncia das mencionadas férmulas, tanto durante o desenvolvi-
mento tedrico como durante a resolugdo dos problemas. Como
proceder para isso? Uma alternativa é descrita a seguir.

O desenvolvimento tedrico

Esse desenvolvimento foi iniciado a partir de uma listagem
das passagens ldgicas envolvidas no equilibrio da balangal. A
seguir foi estabelecida uma correlagéo entre estas e o assunto
titulagdo acido-base. O Quadro 1 apresenta uma listagem ini-
cial contendo tal correlagao.

Quadro 1. Alguns paralelos entre a titulagio de solugdes dci-
do-base e o equilibrio da balanga.

Equilibrio da balanca*

Titulagio dcido/base

“pesos iguais, Bl e B2
situados a distincias iguais
Lx, chegam a equilibrio”.

Volumes iguais e normalidades
iguais promovem neutralizagio
completa

“Um peso W a uma
distancia L produz a
mesma inclinagéo ... que
um peso W’= nw a uma
distdncia L = L/n"

Um volume V de uma solugéo dcida
(bdsica) de normalidade N,
neutraliza completamente uma
solugiio basica (dcida) de volume V°,
n vezes maior que V, e normalidade
N°, n vezes menor que N.
Vi=nVeN =N
n

“Um peso pequeno, unido
a uma grande distincia
equivale a um peso grande
unido a uma pequena
distancia™.

Um volume pequeno de uma solugéo
dcida (bdsica) combinado com um
valor grande de normalidade do
dcido (base) equivale, em termos de
neutralizagdo completa, a um volume
grande de base (dcido) combinado a
um pequeno valor da normalidade da
base (dcido).

* Transcrito da ref. 1.

Além desses paralelos muitos outros podem ser estabeleci-
dos. E necessédrio, portanto, uma selegio cujo critério tenha
finalidades instrucionais. Para isso propde-se uma hierarquia
de paralelos, isto é, de situagbes supostamente mais simples
para as mais complexas. Essa suposta hierarquia é apresentada
no Quadro 2.
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Quadro 2. Hierarquia proposta entre a titulagdo de solugdes
dcido-base e o equilfbrio da balanga para a ocorréncia da neu-

tralizagdo completa.

Caracteristicas correspondentes

Caracteristicas referentes a

a0 equilibrio da bal

titulacdo dcido/base

Pesos iguais e distdncias iguais

Volumes iguais e normalidades
iguais

Pesos iguais e distdncias
diferentes

Volumes iguais e normalidades
diferentes

Pesos diferentes e distdncias
iguais

Volumes diferentes e
normalidades iguais

Pesos diferentes e disténcias
diferentes por correspondéncias
qualitativas e na relagdo 1:2

Volumes diferentes e
normalidades diferentes por
cormrespondéncias qualitativas e
na relacdo 1:2

Valores numéricos dos pesos
para se inferir a relagdo entre
distancias

Valores numéricos dos volumes
do d4cido e base para se inferir
relacédo entre as normalidades

Relagdes numéricas proporcio-
nais entre os pesos e
respectivas distincias

Relagdes numéricas proporcio-
nais entre volumes e respectivas
normalidades

A partir desse quadro, iniciou-se a elaboragéo do texto ted-
rico*, considerando-se pares especificos de dcidos e bases for-
tes de Arrhenius. Desse modo, desde a primeira caracteristica,
no alto do Quadro 2, até a tltima em baixo, hd a explicagdo
correspondente, cujo desenvolvimento ndo apresenta em mo-
mento algum quaisquer daquelas férmulas.

Ao invés destas, enfatiza-se um constante relacionamento
entre os fatores determinantes na neutralizagdo completa 4ci-
do-base, a saber: volume, concentragio molar** e nimero de
ions H*/OH- por molécula/férmula unitéria.

Os paralelos entre titulagdo de solugdes dcido-base e o
equilibrio da balanga sé sdo vdlidos estritamente quando se
utiliza a unidade normalidade. Entretanto, visando facilitar a
aprendizagem no texto a normalidade é substituida pela con-
centragio molar. Tal substituigdo tem duas finalidades: uma
delas é evidenciar a influéncia do fator mimero de {ons
H*/OH" gerados em solugdo por molécula/férmula unitdria. A
outra, é evitar o uso da férmula correspondente (N = ng/ V).

O desenvolvimento do texto é apresentado conforme a se-

guinte seqiiéncia:

A. Introdugéo

B. Volumes iguais e concentragdes iguais

C. Volumes iguais e concentragdes diferentes

D. Volumes diferentes e concentragdes iguais

E. Volumes diferentes e concentragbes diferentes

F. Numero de ions H*JOH- que pode ser liberado por molé-
cula/férmula unitdria.

O desenvolvimento do item C é dado a seguir, como exemplo:

“Considerando ainda HCl e NaOH, suponha que um dado
volume de uma solugdo da base é adicionado a um mesmo
volume da do 4cido de concentragéo igual ao dobro da base.
Neste caso, ocorre ou ndo neutralizagdo total? Como vocé ja
sabe, a neutralizagéo total sé ocorre quando o nimero de fons
OH- ¢ igual ao de H*. Isto acontece neste caso? Vamos ver.
Os volumes de soluges misturadas sdo iguais, mas a concen-
tragdo do 4cido € o dobro da base. Conseqiientemente, a neu-
tralizagfo serd parcial, pois hd um excesso de ions H* em re-

* Encontra-se disponivel aos interessados.

** Atualmente a IUPAC recomenda o uso do termo “concentra¢do em
quantidade de matéria™ ou “concentragéio”, se ndo houver risco de
confusdo’. Aqui ainda se utiliza a expressdo concentra¢do molar, pois
esta foi aquela originalmente utilizada no texto quando foi impresso.
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lagao aos OH, ou seja, existe o dobro de jons H* comparados
aos OH" ~.

Durante o desenvolvimento dos itens A até F é considerado
o principio mais geral para a ocorréncia da neutralizagdo com-
pleta, ou seja, a necessidade de igual nimero de ions H* e
OH" em solugao. Essa igualdade ou nfo, é enfatizada a partir
de um constante relacionamento entre seus trés fatores deter-
minantes. Tal relacionamento substitui, assim, as duas férmu-
las pertinentes, que néo sdo em momento algum apresentadas.

A elaboragao dos problemas

As seis caracteristicas contidas no Quadro 2, na mesma or-
dem como se apresentam de cima para baixo, serviram de
base para a elaboragdo dos respectivos problemas. Seis destes
sdo propostos, subdivididos em a e b. O item a abarca dcidos
e bases fortes que em solugdo fornecem o mesmo mimero de
fons H* ¢ OH" por molécula ou férmula unitdria, enquanto no
item b tal relagéo difere.

A seguir, & guisa de exemplo, apresenta-se o enunciado dos
problemas 5 e 6.

“5. Uma solugao de HCl tem volume de 300 ml, enquanto uma
de NaOH 900 ml. Misturando-se as duas solugdes pergunta-se:
a) quantas vezes a concentragéio do dcido deve ser maior

que a da base para haver neutralizagdo completa?
b) responda o item a considerando que, ao invés de NaOH,
tivéssemos a base Ca(OH)3,

Explique suas respostas.

6. Sabe-se que misturando-se 20 ml de uma solugio de
HNO3 com 80 ml de uma solugdo de NaOH de concentragdo
0,1 mol/l, ocorre neutralizagéo completa. Pergunta-se:

a) qual é a concentragéo do dcido?
b) responda o item a considerando que ao invés de HNO3,
tivéssemos H2S04.

Explique suas respostas’.

As relagOes numéricas séo propositalmente simples, a fim de
melhor evidenciar o relacionamento entre os fatores envolvidos.

Ap6s essas seis questdes propde-se uma sétima, cujo enun-
ciado é:

“7. Sabe-se que 200 ml de uma solugdo de H3POj4 tém
concentragdo igual a 0,01 mol/l. Qual deve ser o volume de
uma solugéo de Ca(OH)2 de concentragio 0,02 mol/l para que
ocorra neutralizagdo completa ao se misturar estas solugfes?

Explique sua resposta”.

Deve-se notar que as caracteristicas desta questdo néo tém
um paralelo com o equilibrio da balan¢a na mesma intensida-
de como ocorre no caso das questSes anteriores.

Entretanto, sua introdugdo decorre do fato de envolver um
maior grau de generalizagdo, jé que contém a variagdo da neu-
tralizagdo mitua de solugdes dcido/base.

Em resumo, tanto o desenvolvimento tedrico quanto os
problemas possuem, como caracteristica comum, partir de va-
riagdes em um sé fator (mantendo os outros constantes), se-
guida de variagSes em dois fatores (tantendo o terceiro cons-
tante). Finalmente, sdo feitas variagdes simultdneas dos trés
fatores estabelecendo, assim, a relagdo mais geral entre eles.
Esse procedimento € amplamente fundamentado na obra de
Inhelder e Piaget!, além de atender o direcionamento proposto
por educadores em QuimicaZ-4,

O material assim elaborado, o qual encontra-se disponivel
aos interessados, foi aplicado em 117 alunos do 3¢ ano do 2°
Grau, no horério de aula regular da escola (50 minutos), tendo
sido consumidas no mdximo duas aulas. A aplicagéo ocorreu
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antes dos alunos serem expostos ao assunto como parte do
programa escolar.

Isso posto, o problema geral a ser estudado na presente
pesquisa pode ser assim formulado:

O processo aqui utilizado propiciard a correta resolugio das
questdes na auséncia da formula ViN) = VaN2 e N = ng [V

O trabalho aqui relatado foi desenvolvido em caréter ex-
ploratdrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices de acerto apresentados pelos alunos nas diferen-
tes questdes (vide Tabela 1) indicam que as mesmas estdo,
praticamente, em ordem hierdrquica, pois, em geral, decre-
scem monotonicamente a medida que a complexidade das
questdes aumenta (da 1* para a 6* questdo). Também obser-
vou-se, excetuando-se na questio 1, um menor indice de acer-
to no item b de cada questdo. Esta diferenga, embora ndo
muito marcante, indica que o fato do dcido e da base em so-
lugdo fornecerem diferentes numeros de ions H* ¢ OH, au-
menta o grau de dificuldade para alguns alunos.

A questdo 7, conforme mostrado na Tabela 1, é aquela na
qual os alunos apresentaram o menor indice de acerto. Tal re-
sultado evidencia a dificuldade sentida pelos alunos para com-
preender a ac@o simultdnea dos trés fatores na neutralizagio
mutua de solugdes de dcido/base.

Uma andlise dos processos de resolugdo usados pelos alu-
nos mostra uma grande variedade, onde o raciocinio flui li-
vremente, sem a imposi¢do de nenhuma férmula matemadtica
previamente determinada. (Uma versdo mais detalhada deste
artigo contendo exemplos destas resolugdes pode ser solicita-
da aos autores).

Tabela 1. Indice percentual de acerto nas questGes (computa-
dos 117 alunos)

__Questio Indice de certo (%)
1 a 100
b 100
2 a 100
b 77,0
3 a 94.8
b 81,2
4 a 75,2
b 70,0
5 a 95,7
b 794
6 a 76,0
b 70,0
7 a 53,0

No caso da questdo 7, deve-se destacar que a sua resolu-
¢éo, tradicionalmente, é desenvolvida pela maioria dos alunos
através de duas férmulas, a saber:

ViN; = VaN2 e daquela relacionando a normalidade (N)
com a molaridade (M), isto é, N = M.n, onde n é o nimero
de ions H* ou OH" ionizdveis por molécula/férmula unitdria.
Desse modo, de posse dessas férmulas, a operagdo algébrica
imediata ¢ transformar a molaridade dada no problema, em
normalidade e, a seguir, aplicar ViN;| = V2N, determinando-
se assim o volume pedido.

Tal procedimento impde & maioria dos alunos uma restri-
¢d0 no raciocinio, cuja caracteristica é oposta 4 anterior, isto
¢, o raciocinio néo flui livremente pois ja estd predeterminado
pelo conhecimento e utilizagio antecipada das duas férmulas.

As resolugdes incorretas referentes & questdo 7, tal como
apresentadas pelos alunos, oferecem subsidios importantes de
discussdo. A andlise dessas resolugdes revela o estabelecimen-
to de relagdes expirias, conforme abaixo exemplificado:

ALUNO A:

0,03 - 200 ml
X = 266,6 ml"
0,04 - X

ALUNO B:

“O volume de base seria 100 ml se o mimero de OH- fosse
igual ao mimero de H*, mas como n3o é:

100.2

3 66,6 ml

3.2
> -2

ALUNO C:

“O volume de Ca(OH); serd 100 ml pois a sua concentra-
¢do é o dobro de H3PO4, portanto, o volume deverd ser a
metade de H3PO4.”

Este ultimo exemplo foi um tipo de resolugéo mais fre-
quentemente encontrado (cerca de 37%). Nesse caso, nota-
se claramente que ndo foi considerado o fator mimero de
ions H*/OH" gerados em solugéo por molécula/férmula uni-
taria.

Ora, se tais alunos tivessem a posse antecipada das duas
férmulas mencionadas, a aplicagio imediata das mesmas nao
deixaria transparecer os relacionamentos falsos acima mostra-
dos.

Nesse caso, entdo, os alunos encontrariam a resposta nu-
mérica correta, sem, entretanto, ter consciéncia do relaciona-
mento entre os fatores, tal como ocorre no ultimo exemplo.

O processo aqui proposto, porém, proporciona ndo sé que
esses falsos relacionamentos possam aflorar, como também
que possam ser sanados mais eficientemente. Para isso con-
tribui tanto a metodologia do texto tedrico como a das ques-
toes. Esse material introduz fatores gradativamente, isto é, um
dado fator deve ser relacionado com outros jd anteriormente
considerados. Desse modo o aluno vai tomando consciéncia
tanto dos fatores isolados como relacionados até culminar
com a situago mais genérica, isto é, a variagdo simulténea
dos trés fatores, tal como se apresenta na questdo 7. Nao hd
divida, porém, que mesmo com essa abordagem uma parcela
de alunos, embora a menor, tem ainda dificuldades em operar,
simultaneamente, com os trés fatores que determinam a ocor-
réncia da neutralizagdo completa.

Por outro lado, o processo costumeiro de se introduzir esses
fatores compactamente, através de férmulas matemsticas, apre-
senta, com maior razdo, dificuldades ainda mais expressivas.

Diante do menor indice de acerto da questio 7, novas abor-
dagens devem ser estudadas para elevéd-lo. Uma possivel abor-
dagem seria, por exemplo, intercalar entre as questdes 6 e 7
pelo menos mais uma questdo intermedidria, que serviria de
apoio para a iltima. Isso, entretanto, faz parte de pesquisa
posterior.

Por outro lado, o elevado e significativo indice de acerto
nas questdes de mimero 1 a 6 evidencia que o paralelo com
o equilibrio da balanga ofereceu um importante subsidio para
o ensino de titulagio de solugdes 4cido-base. Conseqliente-
mente, outros paralelos devem ser estudados, pois, embora a
obra de Inhelder e Piaget! trate essencialmente de Epistemo-
logia Genética, ela possui implicagdes instrucionais das mais
relevantes, nio encontradas, inclusive, em obras com finalida-
des diddtico-pedagdgicas. Esses outros paralelos, entretanto,
impdem a exigéncia de pesquisas posteriores.
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CONCLUSOES

A avaliagdo do material ap6s a aplicagdo em 117 alunos
do 32 ano do 2f Grau, em situagdo regular de sala de aula,
conduz as seguintes conclusdes:

- as questdes de 1 a 6 estéio basicamente em uma sequéncia
hierdrquica, atingindo um indice de acerto significativamente
elevado. Tal aspecto evidencia que as passagens ldgicas, su-
geridas a partir do paralelo titulagdo/equilibrio da balanga séo
adequadas, servindo portanto de fundamento para o ensino do
assunto titulagéo de solugdes.

- o indice de acerto na questdo 7 é moderado, demonstran-
do que os alunos tém dificuldade em operar com os trés fa-
tores que determinam a neutralizagdo mnitua de solugdes dci-
do-base, especialmente quando estes sofrem variagido simulta-
nea.

- o processo de resolug@o apresentado pelos alunos indica
que o raciocinio flui livremente no estabelecimento de relagd-
es conceituais, encontrando-se corretamente o resultado numé-
rico, sem a utilizagiio de qualquer férmula matemdtica. Tal
processo mostra que o material elaborado, realmente, cumpre
a finalidade proposta.

Diante dessas conclusdes, uma possivel pesquisa imediata
pode dai se originar: averiguar se os préprios alunos conse-
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guem propor a férmula matemdtica, efou em que condigdes
isso pode ocorrer. Os resultados aqui obtidos podem ser, en-
tdao, utilizados como referencial.
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