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Resumo:

Este trabalho teve como objetivo realizar experimentos de analise multivariada que mostrem a
influéncia de diferentes parametros no tempo reacional dos experimentos “Uma quase lampada de
lava” e “Violeta que desaparece”. Para tanto, foi empregada a Quimiometria como ferramenta para o
planejamento dos experimentos, bem como para a construgdo de graficos e superficies de resposta
em testes conduzidos com 95% de confianga. Apds o estabelecimento do planejamento fatorial
completo, em que foram cronometrados os respectivos tempos reacionais, construiu-se graficos de
Pareto para avaliar a influéncia dos parametros individuais e de suas interagdes. Para os experimentos
estudados observou-se que os fatores analisados e as suas interagdes foram significativos. O ajuste
dos dados aos modelos indicou que enquanto o mais adequado ao experimento “Uma quase lampada
de lava” foi o quadratico puro, para o experimento “Violeta que desaparece”, o mais ajustavel foi o de
interacdo. Vale destacar a importancia deste trabalho para o meio académico, j4 que para os
experimentos de Cinética Quimica neste trabalho foi aplicada uma analise multivariada. Espera-se
ainda que este trabalho permita respaldar, ao nivel molecular, experimentos que podem ser realizados
com materiais facilmente acessiveis e que sejam aplicaveis a outras tematicas de ensino.

Palavras-chave: Cinética Quimica. Reagentes. Temperatura.

Multivariate evaluation applied to low-cost kinetic experiments

Abstract: This study aimed to conduct multivariate analysis experiments that demonstrate the
influence of different parameters on the reaction time of the experiments "A near-lava lamp" and
"Vanishing violet." Chemometrics was used to design the experiments and construct graphs and
response surfaces in extended tests with a 95% confidence interval. After establishing a full factorial
design, in which the respective reaction times were timed, Pareto charts were compiled to assess the
influence of individual parameters and their interactions. For the trained experiments, it was found
that the specific factors and their interactions were important. The fit of the data to the models
indicated that while the pure quadratic model was the most suitable for the experiment "A near-lava
explosion," for the experiment "Vanishing violet," the most suitable was the interaction model. It is
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worth highlighting the importance of this work for academia, since multivariate analysis was applied
to the Chemical Kinetics experiments in this study. It is also hoped that this work will support, at the
molecular level, experiments that can be carried out with easily accessible materials and that are
applicable to other teaching topics.

Keywords: Chemical kinetics. Reagents. Temperature.

Evaluacion multivariada aplicada a experimentos cinéticos de bajo
costo

Resumen: Este estudio tuvo como objetivo realizar experimentos de analisis multivariante que
demostraran la influencia de diferentes parametros en el tiempo de reaccidn de los experimentos
"Una ldmpara de lava cercana" y "Violeta desvanecida". Se empled quimiometria para disefiar los
experimentos y construir graficos y superficies de respuesta en pruebas extendidas con un intervalo
de confianza del 95%. Tras establecer un disefio factorial completo, en el que se cronometraron los
respectivos tiempos de reaccion, se elaboraron diagramas de Pareto para evaluar la influencia de los
parametros individuales y sus interacciones. En los experimentos entrenados, se observd la
importancia de los factores especificos y sus interacciones. El ajuste de los datos a los modelos indicé
que, si bien el modelo cuadratico puro fue el mds adecuado para el experimento "Una explosion de
lava cercana", para el experimento "Violeta desvanecida", el modelo de interaccidn fue el mas
adecuado. Cabe destacar la importancia de este trabajo para el ambito académico, ya que se aplicé el
analisis multivariante a los experimentos de cinética quimica de este estudio. También se espera que
este trabajo apoye, a nivel molecular, experimentos que puedan realizarse con materiales de facil
acceso y que sean aplicables a otros temas de ensefianza.

Palabras clave: Cinética quimica.Reactivos. Temperature.

1 Introdugao

A cinética é um ramo da Quimica que investiga a rapidez das reacGes, considerando
as diversas varidveis que a afetam e que incluem, dentre outras, temperatura, pressao,
concentracdo de reagentes, propriedades do catalisador (quando presente) e grau de mistura
(SILVEIRA, 2015).

Pelo fato deste topico de ensino envolver uma elevada praticidade e aplicacGes no
cotidiano, verifica-se que o seu estudo pode ser melhor evidenciado quando se utiliza a
experimentacdo. Esta é concebida como uma técnica que envolve uma série de processos
destinados a verificar as hipdteses e comprovar, ou ndo, aspectos tedricos (GUIMARAES,
2009; GIFFONI et al. 2020; SILVA et al. 2021)

Nesse sentido tem-se observado 0 uso de experimentos de baixo custo, com materiais
acessiveis e que torna o ensino mais atraente para 0s estudantes. 1sso acontece porque 0S
experimentos complementam os métodos tradicionais e adotam uma abordagem moderna e
dindmica, demonstrando exemplos cotidianos em que a tematica esta presente (OLIVEIRA et
al. 2018).

Isso pode ser observado no processo de azedamento do leite, o qual consiste em uma
reacdo quimica ocasionada por bactérias e cuja velocidade se mostra influenciada pela
temperatura e pela acidez do leite. Outro exemplo é o processo de oxidagdo dos metais, o qual
¢ acelerado pela exposicdo a umidade e ao oxigénio (OLIVEIRA et al. 2018).

Eventos como esses sugerem que as rea¢oes quimicas podem ocorrer com velocidades
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distintas, as quais variam conforme as condi¢fes em que sdo expostas. Dentre os fatores que
influenciam na sua rapidez, destaca-se neste trabalho, o estudo do efeito da quantidade de
reagente e da temperatura inicial do meio reacional (BROWN et al. 2016; LISBOA, et al.
2016; ATKINS e LORETA, 2018).

Em relagéo a concentracdo dos reagentes, quando esta é aumentada, pode-se deduzir
que mais moléculas estdo presentes em um mesmo espago, levando a uma maior probabilidade
de colisdes efetivas. Isso resulta no aumento da velocidade das reagBes quimicas, conforme
descrito pela Lei de Acdo das Massas (BROWN et al. 2016; LISBOA, et al., 2016; ATKINS
e LORETA, 2018).

Por outro lado, pode-se inferir que o aumento da temperatura incrementa a fracéo de
particulas com energia maior ou igual a energia de ativacao, fato que acarreta no aumento da
velocidade da reacdo (BROWN et al. 2016; LISBOA, et al. 2016; ATKINS e LORETA,
2018).

Vale reportar, entretanto, que até a ascensdo dos computadores, as variaveis eram
avaliadas isoladamente. Porém, com o advento dos computadores e de programas avangados,
tornou-se possivel analisar mdaltiplas varidveis simultaneamente, substituindo a antiga
abordagem. Portanto, verifica-se a crescente necessidade em se utilizar ferramentas estatisticas
que oferecam uma visdo mais abrangente (NETO, 2004).

Nesse contexto, a "Analise Multivariada™ se destaca, pois permite a interpretacéo
simultdnea de todas as variaveis, proporcionando uma compreensdo mais completa e precisa
dos dados obtidos (NETO, 2004).

Diante do que foi abordado, este trabalho buscou aplicar a analise multivariada com o
intuito de planejar e avaliar os fatores e interagdes que afetam a velocidade das reagdes “Uma
quase lampada de lava” e “Violeta que desaparece”, buscando aplicar, de maneira pratica,
conhecimentos construidos no segundo ano do Ensino Médio.

2 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho de ensino contou com uma série de
etapas, as quais serdo descritas a seguir:

2.1 Aquisicdo de materiais

A primeira etapa do delineamento experimental envolveu a aquisicdo de itens
necessarios a sua realizacdo. Esses foram adquiridos em farmécias e supermercados locais.

2.2 Delineamento experimental

Avaliacdo da massa de comprimido efervescente e da temperatura inicial da agua no
experimento “uma quase lampada de lava”

Para o0 seu desenvolvimento, o experimento contou com a realizacdo dos seguintes
procedimentos: colocou-se 50 mL de agua (em trés temperaturas iniciais distintas- 28 °C, 33
°C e 38 °C) em um béquer com capacidade volumétrica de 250 mL. Em seguida, adicionou-se
uma gota de corante alimenticio. Inseriu-se 100 mL de 6leo, e foi esperado um intervalo de
tempo de modo que se verificasse a completa separacdo das fases continuas. Foram entdo
inseridas quantidades distintas de comprimidos efervescentes, observando-se o ocorrido
(THENORIO, 2011; SALES et al. 2020).

Cronometrou-se 0 tempo necessario para o término da reacdo quimica, em que foram
levadas em consideracdo a observacdo visual da dissolugdo completa do comprimido e a
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liberacdo completa das bolhas de gés carbdnico (CO-()), um dos produtos formados durante a
reacéo.

Para a avaliacdo de duas variaveis (massa do comprimido efervescente e temperatura
inicial da agua) e trés pontos centrais, foi delineado um Planejamento Fatorial Completo, cujo
namero de ensaios é definido pela equagdo 1.

No de ensaios= 2n + nc @)

Em que n corresponde ao nimero de fatores avaliados e nc o nimero de pontos
centrais. Para a avaliagdo de dois fatores e trés pontos centrais, 0 delineamento contou com a
realizacéo de 7 experimentos, conforme pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1- Matriz contendo as condi¢des para a realizagdo do experimento “Uma quase lampada de
lava” utilizando o Planejamento Fatorial Completo

Ensaio Massa de comprimido Temperatura inicial da

efervescente agua
9) (°C)

1 2 28

2 2 38

3 4 28

4 4 38

5 3 33

6 3 33

7 3 33

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Quimica do CEFET-MG-
Campus Nepomuceno.

2.2.2 Avaliagdo da quantidade de KMnO4 e da temperatura inicial do meio
reacional no experimento “Violeta que desaparece”

A realizacdo do experimento consistiu em inserir em béqueres transparentes com
capacidade volumétrica de 250 mL, quantidades distintas de comprimidos (1, 2 e 3 unidades)
de KMnO4 em 40 mL de agua em diferentes temperaturas (30° C, 40°C e 50°C). Misturou-se
até a completa dissolucdo. Em seguida, foi adicionado 20 mL de vinagre. Por fim adicionou-
se 20 mL de agua oxigenada (10 volumes). Foi entdo cronometrado o tempo necessario para a
ocorréncia da reacdo quimica, a qual foi evidenciada pela transparéncia do meio reacional e
término da emissdo sonora proveniente da liberacdo do gas oxigénio (Ozg) produzido.

Para a avaliacdo de duas variaveis (quantidade de comprimido de KMnOQOgg €
temperatura inicial da agua) e trés pontos centrais, foi delineado um Planejamento Fatorial
Completo, cujo nimero de ensaios foi definido pela equagéo 1.

Para a avaliacdo de dois fatores e trés pontos centrais, o delineamento contou com a
realizacdo de 7 experimentos, conforme pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2- Matriz contendo as condi¢des para a realizagdo do experimento “Violeta que desaparece”
utilizando o Planejamento Fatorial Completo
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Ensaio Quantidade de | Temperatura inicial da
comprimido de KMnQO4 agua
(°C)
1 1 30
2 3 30
3 1 50
4 3 50
5 2 40
6 2 40
7 2 40

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Quimica do CEFET-MG-
Campus Nepomuceno.

2.2.3 Emprego de ferramentas quimiométricas e matemdticas na andlise dos
resultados

Para o planejamento fatorial completo, constru¢do do grafico de Pareto, anélise de
superficie de resposta e ajuste dos dados aos modelos matematicos, foi empregado o programa
Chemoface versdo 1.5, cujos testes foram conduzidos com 95% de confianca (NUNES et al.
2012).

3 Resultados e Discussoes

3.1 Influéncia das variaveis no experimento “Uma quase lampada de lava”
Na Tabela 3 estdo inseridos os resultados de tempo reacional obtidos a partir do

experimento conduzido com distintas massas de comprimido efervescente e temperatura

inicial da agua.

Tabela 3 — Resultados do tempo reacional de experimento conduzido com diferentes condicdes

Ensaio Massa de Temperatura inicial Tempo
comprimido da agua reacional
efervescente (g) (°C) (s)
1 2 28 684
2 2 38 203
3 4 28 1860
4 4 38 1160
5 3 33 1708
6 3 33 1694
7 3 33 1722

Fonte: Elaborada pelos autores.
A andlise da Tabela 3 indicou que os experimentos conduzidos com as mesmas

condigdes (3g de comprimido efervescente e temperatura inicial da 4gua correspondente a
33°C) foram prdéximos e, portanto, satisfatorios para se predizer e avaliar o grafico de Pareto,
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no qual se avalia o efeito das variaveis individuais (massa de comprimido e temperatura inicial
da 4gua) e de sua interagdo no tempo reacional. Os resultados sdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Grafico de Pareto para a anélise do tempo reacional no experimento
“Uma quase lampada de lava”

p=0.05

Massa de comprimido (g){X1) 1066.4

Temperatura inicial da égua(t' C)x2) -590.5 .

X172 0 H109.5 .

0 200 400 600 800 1000 1200
Efeito (valor absoluto)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A anélise da Figura 1 revelou que as duas variaveis e a interagdo entre essas foram
significativas para o teste conduzido com 95% de confianga.

Como nesse tipo de gréafico é representado diferentes varidveis analisadas, dentre as
que foram estudadas, pode-se observar que a quantidade de comprimido foi a que exibiu maior
influéncia, ja que essas barras indicam a ordem decrescente de importancia. Dessa forma, o
grafico de Pareto facilita a interpretacdo dos dados experimentais.

Também pode-se destacar um efeito positivo para a referida variavel. Isso implica em
dizer que 0 aumento da massa aumenta o tempo reacional, o que reduz a velocidade das
reacGes. Como 0s reagentes estdo no estado s6lido, para uma reacdo ocorrer, esta deveria
envolver a completa dissolu¢do do comprimido, o que demanda um tempo superior (BROWN
et al. 2016; LISBOA, et al. 2016; ATKINS e LORETA, 2018).

Sendo assim, durante a dissolugdo do comprimido, pode-se evidenciar a reagéo entre
0 bicarbonato de sdédio, um sal de carater basico, com os &cidos presentes no comprimido
(&cido acetilsalicilico e &cido citrico), que, por sua vez, sdo sollveis no solvente polar (4gua).

A reacdo é entdo evidenciada pela liberagdo do gas produzido (CO,) e que possui a
tendéncia em ir para 0 ambiente, emergindo até a superficie do recipiente por ser menos denso
que as fases liquidas (SALES et al. 2020).

Vale ressaltar que o comprimido de antiacido efervescente s6 exibe resultado quando
esta em contato com a agua, pelo fato dessa pastilha conter, em sua composic¢do, solutos que
sdo soluveis no referido solvente (SALES et al. 2020).
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A andlise mais detalhada dessa experiéncia revelou que, como na pastilha todos os
componentes sdo sélidos e compactados, ndo é observada reacdo quimica entre eles, sendo
possivel mostrar que 0 meio aquoso é considerado adequado e facilitador da reacdo quimica
(SALES et al. 2020).

Sendo assim, quanto maior a massa do comprimido efervescente, maior a quantidade
de reagente que tem que entrar em contato com a agua para poder reagir, 0 que aumenta o
tempo reacional.

Por outro lado, a temperatura inicial, segundo fator mais influenciavel, exibiu efeito
negativo, o que permite inferir que 0 aumento da temperatura reduziu o tempo reacional, o que
se encontra vinculado ao aumento da velocidade das reacdes quimicas (BROWN et al. 2016;
LISBOA, et al. 2016; ATKINS e LORETA, 2018).

O fato da temperatura ser o segundo fator influenciavel encontra embasamento na
teoria das colisbes, pois embora a velocidade média das moléculas cresca com o0 aumento da
temperatura e, em consequéncia, a frequéncia de colisbes também cresca, de acordo com a
equacao que sera mostrada (Eq. 2), a velocidade média relativa cresce somente com a raiz
guadrada da temperatura.

1

Vret = (8RT)E (2)

™

Sendo assim, a dependéncia é muito pequena para explicar o que foi observado, ja que
a variagdo entre os pontos minimo e maximo para o delineamento experimental foi de 10 °C
(10 K). Entdo para esse aumento de temperatura, de acordo com a teoria das colisGes, a
frequéncia de colisbes aumentaria por um fato de 1,02 (BROWN et al. 2016; ATKINS e
LORETA, 2018).

Quimicamente e microscopicamente, 0 aumento da temperatura favorece o0 aumento
do numero de particulas com energia minima necesséria para atingir o complexo ativado.
Sendo assim, ha uma nova distribui¢do de energia entre as espécies reagentes (BROWN et al.
2016; ATKINS e LORETA, 2018).

De uma outra forma, pode-se inferir que 0 aumento da temperatura incrementa a
fracdo de particulas com energia maior ou igual a energia de ativacdo. Dessa forma, ocorre um
aumento na velocidade da reacdo (BROWN et al. 2016; ATKINS e LORETA, 2018).

. Quando se altera a temperatura de um sistema reacional, esta sendo alterado o valor
da constante de velocidade (K), expressa na Lei da A¢do das Massas. Quanto maior a
temperatura, maior sera o valor de k, e, consequentemente, maior seréa a velocidade da reacéo
(BROWN et al. 2016; ATKINS e LORETA, 2018).

Sendo assim, se k aumenta com a temperatura, entdo a reacdo avanca mais
rapidamente para determinada quantidade de reagentes. Vale ressaltar que no final do século
XIX, o quimico sueco Svante Arrhenius investigou o efeito qualitativo da temperatura nas
velocidades das reacdes e descobriu que o grafico do logaritmo da constante contra o inverso
da temperatura absoluta é uma linha reta (BROWN et al. 2016; ATKINS e LORETA, 2018).

3.2 Analise de regressdo: Parametros avaliados no ajuste dos dados para o
experimento “Uma quase lampada de lava”

Para a reacdo estudada, a variavel dependente foi o tempo reacional e as varidveis
independentes foram a massa de comprimido efervescente e a temperatura inicial da agua.
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Os dados obtidos nos experimentos foram analisados usando quatro tipos de
modelos matematicos: linear, quadratico, quadréatico puro e de interacdo. Cada modelo
tenta representar, por meio de equac@es, como o tempo da reacao varia de acordo com
as variaveis estudadas.

Dentre esses modelos, o que melhor explicou os resultados foi o modelo
quadratico puro. Para verificar se esse modelo realmente era adequado, foi feita uma
analise estatistica. Nessa analise, considerou-se um nivel de confianca de 95% (ou seja,
uma alta probabilidade de que os resultados sejam confiaveis) e também o coeficiente
de determinacdo (R?), que indica o0 quanto o modelo consegue explicar os dados
obtidos.

Os resultados dessa analise para 0 modelo quadratico puro estdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4- Resultados estatisticos da analise de variancia para o ajuste dos dados ao modelo quadratico

puro
Parametr Desvio- Graus de MS F p
0 padrdo liberdade
analisado
Tempo Regressdo |2,3939x108 4 5,8306x10° | 54,7548 | 0,0180
reacional | Residuo 21297 2 1,0649x104

Total 2,4152x106 6

R? 0,9912

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao observar a Tabela 4, foi possivel verificar, por meio da analise da variancia,
que o modelo quadratico puro apresentou uma regressdo significativa, ou seja, ele
descreve bem 0S dados obtidos no experimento.

A qualidade desse ajuste também foi confirmada pelos valores dos coeficientes
(b), que se mostraram significativos, indicando que as varidveis analisadas realmente
influenciam no tempo da reacao estudada.

Além disso, o valor de R2 foi muito préximo de 1 (0,9912), o que significa que
0 modelo consegue explicar quase totalmente os resultados observados.

Por fim, o valor de p menor que 5% indica que ha uma alta confiabilidade
nesses resultados, mostrando que 0 modelo pode ser usado com seguranga para estimar
0 tempo da reagdo no experimento.

3.3 Superficie de resposta aplicada na andlise do tempo reacional do
experimento “Uma quase lampada de lava”

O gréfico da superficie de resposta para a analise do tempo reacional é apresentado na
Figura 2.

Figura 2- Superficie de resposta obtida por meio da interacéo entre temperatura inicial da 4gua e
massa de comprimido efervescente na anlise do tempo reacional para o experimento
“Uma quase lampada de lava”
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Tempo reacional (s)

.
c

35

SR 30
Temperatura inicial da Massa do comprimido

agua (° C) 25 9 ' (2)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao observar a Figura 2, é possivel perceber que o tempo da reagdo diminui
quando a temperatura da agua aumenta. Ou seja, quanto mais quente a agua, mais
rpida é a reacdo. Por outro lado, quando se utiliza uma maior quantidade de
comprimido efervescente e a temperatura € mais baixa, a reacdo acontece mais
lentamente, levando mais tempo para terminar. Esses resultados estdo de acordo com
o grafico de Pareto, que também mostrou quais fatores tém maior influéncia no tempo
da reacéo.

3.4 Influéncia das varidveis no experimento “Violeta que desaparece”

As cores que enxergamos dependem muito de como 0s atomos se arranjam nas
moléculas. Nesta experiéncia, foi possivel perceber que os mesmos atomos conseguem formar
cores completamente diferentes dependendo da forma como se organizam. Uma mistura de
agua com permanganato de potéssio, que € violeta, € misturada com vinagre e depois com
agua oxigenada. O resultado € completamente transparente (CUNHA et al. 2021).

O que ocorre é que 0 permanganato, violeta, reage com 0 vinagre e com a agua
oxigenada, formando o ion manganés, que é transparente (CUNHA et al. 2021). A equagdo 3
descreve a reacdo quimica envolvida no processo:

2 MnOs'(ag) + 5 H2O2(s0) + 6 H*(aq) 1 2 MN** (o) + 5 O2(9) + 8 H20) ©))

Na Tabela 5 estéo inseridos os resultados dos tempos reacionais obtidos a partir do
experimento conduzido com distintas quantidades de comprimido de permanganato de
potéssio e diferentes temperaturas iniciais da agua em que este foi dissolvido. Para tanto, foi
considerado como tempo reacional o que foi cronometrado e que estava intimamente
relacionado ao desaparecimento da cor.

Tabela 5- Resultados do tempo reacional de experimento “Violeta que desaparece” conduzido com
diferentes condicdes
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Ensaio Quantidade de Temperatura da &gua | Tempo reacional
comprimido de (°C) (s)
KMnOq
1 1 30 17
2 3 30 12
3 1 50 9
4 3 50 6
5 2 40 11
6 2 40 11
7 2 40 11

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por meio dos resultados obtidos e descritos na Tabela 5 foi construido o grafico de
Pareto (Figura 3) com a finalidade de avaliar o efeito das variaveis individuais e de sua

interacdo no tempo de reacao.

Figura 3 - Grafico de Pareto para a anélise do tempo reacional no experimento “Violeta que

desaparece”
p=0.05
Temperatura (°C) (X2) b S
Quantidade de comprimido(X1) -4 R
X1*X2 L J
0 2 6 8

Efeito (valor absoluto)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A andlise da Figura 3 mostrou que as variaveis individuais e a sua interacdo foram
significativas para o teste conduzido com 95% de confianca. Uma vez que a temperatura
reduziu o tempo reacional, é possivel inferir que este a elevagdo desse parametro atuou no
aumento da velocidade da referida reacéo.

De acordo com abordagens descritas na literatura, a temperatura € um fator de extrema
relevancia para um processo quimico, pelo fato de a energia de ativago necessaria para vencer
a barreira termodindmica entre reagentes e produto ser exponencialmente proporcional a
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temperatura. Esta relacdo, conhecida como equacdo de Arrhenius, mostra a relagéo entre a
velocidade da reacdo e a temperatura. 1sso significa que, quanto maior a temperatura, maior
sera a velocidade da reacdo e, portanto, indo diretamente ao encontro dos resultados
experimentais obtidos (CABRELON et al. 2007).

Evidencia-se ainda que o aumento da quantidade de comprimidos de KMnO, reduziu
0 tempo da reagdo, o que implica em dizer que houve um aumento da velocidade da reacéo
quimica na medida em que foi aumentada a concentragdo de um dos reagentes. Isso acontece
porque quanto maior a quantidade de soluto por volume da solugdo, maior o nimero de
colisdes entre as particulas. Ou seja, como a velocidade de reacdo depende do nimero de
choques entre as moléculas, quanto maior for a concentracdo dos reagentes, maior sera a
velocidade da reacdo (PILLING, 2024).

3.5 Anadlise de regressdo: Parametros avaliados no ajuste dos dados para o
experimento “Violeta que desaparece”

Na reacdo estudada, o tempo que a reacdo leva para acontecer (tempo
reacional) foi a variavel dependente, ou seja, aquilo que se deve tentar entender. Ja a
quantidade de comprimido e a temperatura inicial da agua foram as variaveis
independentes, pois sdo os fatores que podem influenciar esse tempo.

Os dados obtidos foram analisados utilizando quatro tipos de modelos
matematicos: linear, quadratico, quadratico puro e de interacdo. Cada um desses
modelos tenta representar, por meio de equacdes, como esses fatores afetam no tempo
reacional.

Entre eles, 0o modelo de interacdo foi o que melhor explicou os resultados. 1sso
significa que a combinagdo entre a quantidade de comprimido e a temperatura
influencia 0 tempo da reacao de forma conjunta.

Para verificar se esse modelo era realmente adequado, foi feita uma analise
estatistica considerando um nivel de confianca de 95% (p < 0,05), além do coeficiente
de determinacéo (R?), que indica o quanto o modelo consegue explicar os dados.

Tabela 6- Resultados estatisticos da analise de variancia para o ajuste dos dados ao modelo de

interacdo
Parametro Desvio- Graus de MS F
analisado padrdo liberdade
Tempo Regressdo | 66,0000 3 22,0000 1,2090x10%° | 0
reacional | Residuo 5,4589x10% | 3 1,8196x10-28
Total 66
R? 1,0000

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao analisar a Tabela 6, foi possivel verificar, por meio da analise da variancia,
que o modelo de interacdo apresentou resultados significativos. 1sso significa que ele
consegue  representar bem 0 que  acontece no  experimento.

A qualidade desse ajuste tambem foi confirmada pelos coeficientes (b), que
foram significativos, indicando que as varidveis realmente influenciam no tempo da
reacao.
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Além disso, o valor de p menor que 5% mostra que os resultados sao
confidveis. Assim, podemos dizer que esse modelo pode ser utilizado com seguranga

para estimar o tempo da rea¢do no experimento.

3.6 Superficie de resposta aplicada na andlise do tempo reacional do

experimento “Violeta que desaparece”

O gréfico da superficie de resposta para a anélise do tempo reacional é apresentado na
Figura 4.
Figura 4- Superficie de resposta obtida por meio da interacéo entre temperatura inicial da agua e

massa do comprimido de KMnQ, na analise do tempo reacional para o experimento
“Violeta que desaparece”

Tempo reacional (s)

3

Temperatura inicial da agua

(°C) (unidades)

30
Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao observar a Figura 4, é possivel perceber que a reacdo acontece mais

rapidamente (menor tempo) quando a temperatura da agua € mais alta e quando se
comprimido de KMnO..

Isso mostra que esses dois fatores ajudam a acelerar a reacdo. No entanto, a

temperatura teve um efeito ainda maior, sendo o fator que mais influenciou a
velocidade da reacdo. Esses resultados estdo de acordo com o gréafico de Pareto, que

utiliza uma maior quantidade de

também indicou que a temperatura € a varidvel mais importante nesse experimento.

4 Consideragoes finais

Quando se estuda a tematica de cinética na disciplina de Quimica, verifica-se que a
experimentacdo pode ser concebida como uma grande aliada ao processo de ensino e
aprendizagem, uma vez que possibilita a integracdo do estudante com o mundo externo,

proporcionando maior facilidade na interpretacdo e entendimento.
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A proposta dessas atividades experimentais foi a de mostrar caminhos que podem ser
utilizados pelos professores de Quimica no planejamento de atividades experimentais com
roteiros de andlises multivariadas, em que se avalia o efeito da interacdo entre as variaveis,
condizente com muitas situagdes cotidianas.

O intuito consistiu ainda em mostrar que experimentos de baixo custo com materiais
acessiveis podem melhorar a aprendizagem e fazer com que os estudantes testem a teoria que
ja haviam estudado ou até mesmo descobrir novas ideias, conforme foi verificado neste
trabalho inédito.

Pensar em propostas diferentes se faz necessario para se trabalhar os contetdos de
Quimica com o acesso as aulas experimentais tanto em laboratérios estruturados, como nao
estruturados.

Além disso, por meio da realizacdo desses experimentos ficou evidente que a andlise
providenciada pela matematica estatistica € uma grande aliada na interpretacéo dos resultados
experimentais e com explicagdes tedricas.

Para trabalhos futuros almeja-se avaliar, por meio do emprego da analise multivariada,
outros experimentos de quimica relacionados a distintos tdpicos de ensino.
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