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RESUMO

TOURINHO, Marcella Mesquita. Adaptando a técnica de titulacdo para pessoas
com deficiéncia visual: proposta de um protétipo baseado em analise de
imagens e processamento de dados. 2023. 99 f. TCC (Graduacao) - Curso de
Quimica Com Atribuicbes Tecnoldgicas, Instituto de Quimica, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Uma das técnicas mais comuns e desafiadoras no laboratério sdo as
titulacdes. Elas se baseiam na reacao entre um reagente de concentragéo conhecida
e um analito, a fim de quantifica-lo. Em muitos casos a identificacdo do seu ponto final
€ detectada por uma alteracao fisica visivel de um indicador, o que a torna inacessivel
classicamente para pessoa com deficiéncia (PcD) visual. O acesso a educacédo para
PcD é pautado na constituicdo desde 1961, mas apenas em 2017 as universidades
federais passaram a ter parte de suas vagas destinadas para elas, o que gerou um
processo de adaptacdo dos seus cursos e infraestrutura. Nesse contexto, o Instituto
de Quimica/UFRJ encontrou barreiras na quimica experimental, tendo a titulacéo
como uma das questdes. Um dos métodos capazes de substituir o uso da visdo nessa
técnica € a andlise de imagem, que pode ser feita com o0 uso de uma webcam para a
leitura no sistema de cores RGB (Red-Green-Blue ou Vermelho-Verde-Azul, em
portugués), que captura e converte intensidade de luz em sinal expresso em termos
de intensidades dessas cores. A partir desse contexto, consultou-se a literatura a fim
de capturar trabalhos onde essa técnica havia sido bem-sucedida, dentro e fora do
viés de acessibilidade e, desse estudo, propbs-se utilizar o software RGBview, que
realiza analise de imagem em tempo real e sua adaptacao para PcD visual através de
acoplamento de som, pois acreditava-se que isso seria capaz de fornecer a PcD a
assimilacdo da reacdo quimica envolvida no processo, dando independéncia e
autoconfianca no laboratério e provocando sentimentos equivalentes aos demais
alunos videntes na realizacdo da técnica. O método foi testado perante indicadores
comumente usados nas aulas praticas de titulacdo na graduacédo, com transicées de
coloracéo diferentes: fenolftaleina, alaranjado de metila, verde de bromocresol e negro
de eriocromo T. Os graficos gerados foram tratados e transformados em um sinal
sonoro indicativo do processo de titulagdo. O prototipo final foi proposto de acordo

com a vivéncia dos experimentos e a pesquisa bibliografica.



Palavras chave: deficiéncia visual; quimica experimental; titulacdo; andlise de

imagem; tecnologia assistiva



Lista de Siglas, variaveis e aproximacgdes

PcD — Pessoa com deficiéncia

PPD — Pessoas portadoras de deficiéncia

UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro

IQ-UFRJ — Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
TA — Tecnologia Assistiva

RGB — R —red (vermelho); G — green (verde) e; B — blue (azul)

Kw — Constante de autoprotdlise da agua

Ka — Constante de dissociacao acida

EDTA - Acido Etilenodiaminotetracético

Kr — Constante de formacéo de complexo

Kps — Constante do produto de solubilidade

HSV — H - hue, matiz, S - saturation; saturacéo, V - value, valor

HSI — H - hue, matiz, S - saturation; saturacao, | - intensity; intensidade

NQTR - Nucleo de Desenvolvimento de Processos e Analises Quimicas em Tempo
Real

NET — Negro de Eriocromo T



Listade figuras

Figura 1: Exemplos de tecnologias assistivas utilizadas no laboratério e desenvolvidas
no Brasil: balanca e medidor de volumes de Prazeres, Maciel e Batista Filho. (2016) e
balanca adaptada, indicador sonoro de cores, sinalizador de ponto final e transferidor

de volumes de Santos et al. (2015), diSpostos nessa ordem. ..........ccccveeevvvvvninieeeennn. 17
Figura 2: Sistema de titUIAGEOD. .........uuuuiiiiiiii e 18
Figura 3: Curva de Titulag@o sigmoidal genEriCa .........cccccevvviiiviiiiiiiiee e 20
Figura 4: Titulagdo NaOH 0,100 mol L't x HCI 0,200 mol L™...........ccovveeiiiiiiieene, 21
Figura 5: Grafico de titulagdo genérico para 0 4cido fosfOrico.........cccccevvviiiinnennnnnn. 24
Figura 6: ESrutura EDTA ... 28
Figura 7: ESPACO de COr RGB ........uuiiiiiiiiiiii e 32
Figura 8: ESPACO 0 COIr HSV ... 33
Figura 9: Aparato utilizado nos testes com bomba, contendo uma camara- ............ 36

Figura 10: Foto da camara semi-aberta revestida por papel branco com webcam ..37
Figura 11: Area de selecéo utilizada nas analises representada por um retangulo

1YL= (0 [ SRR 37
Figura 12: Barreiras fisicas potenciais na aparelhagem de titulagdo........................ 40
Figura 13: Graficos obtidos por Nazarenko (2010) na anélise de imagem RGB para

(a) analise de dureza da agua; (b) método Mohr; (c) método Fajans.............ccc.euen... 42

Figura 14: Comparativo dos graficos obtidos para a titulagdo NaOH x HCI por Gaiéo
et al. (2005), capturada por um sensor RGB, representado pela média(a) e um
espectrofotdmetro (c) e a segunda derivada para essas curvas, respectivamente (b)

L3 (o ) PP PPPPPPPPPPP 44
Figura 15: Grafico obtido por Lima et al. (2016) na reacao entre HClI e NaOH com

LT T0] 1= 1= o - B PP PPPPPPPPPPPPP 45
Figura 16: Graficos obtidos por Siqueira et al. (2017) nas regides a e b, onde 1 —
Negro de Eriocromo T e 2 — Alaranjado de metila..........cccooeeeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 46
Figura 17: Sistema utilizado por Bernar (2017), sendo A — Caixa de ambiente e luz
controlada, com webcam; € B — BOmDba-SEeriNga...........cccevvvvvviviiiiiieeeeeeeeiiiie e 47
Figura 18: Graficos obtidos para as titulacdes de neutralizacéo (a), complexacao (b),
precipitacéo (c) e oxi-reducao (d) por Bernar (2017).....cccceeeeevveeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeiinnn. 48
Figura 19: Titration ColorCam na titulacdo envolvendo fenolftaleina ....................... 50
Figura 20:Aparato utilizado por Tallman (1978)..........cceeiiiieiiiiieeieie e 52
Figura 21: Balanca utilizada por Daniel (2017)...........ueeeiiiieiiiieeeiieee e 53
Figura 22: Interface do RGBVIEW............ccuuuuiiiiiiieceeeeeie e 55
Figura 23: Transicao de cor para a fenolftaleina................ccccoivviiiiii e, 56
Figura 24: Estruturas da fenolftaleina...............coooviiiiiiiii e, 57
Figura 25: Mudanca de cor do NET ........oouuiiiiiii i 57
Figura 26: Estruturas NET complexado € liVIe ...........ccuiiiiiiiiiiiiiiiic e 58
Figura 27: Mudanca de cor no alaranjado de metila.............ccoeeeiiiiiiini i, 58
Figura 28: Estruturas Alaranjado de metila...........ccooovviiiiiiiiiiic e 59

Figura 29: Transicdo de cor observada para o Verde de Bromocresol .................... 59


file:///E:/TCC/TCC%20-%20Marcella.docx%23_Toc126194234

Figura 30: Estruturas Verde de BromocCresol..........ccccccveeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 60
Figura 31: Gréfico titulagcdo com fenolftaleina e a imagem observada nos momentos

(1), (1), (1) @ (IV) ceree ettt n et en sttt en s en s 61
Figura 32: Grafico da titulacdo usando fenolftaleina no método de adicdo por bomba
.................................................................................................................................. 63
Figura 33: Grafico teodrico titulagdo NaOH e biftalato de potassio ............ccccvvvveeeeeen. 64
Figura 34: Sobreposicao dos graficos de adi¢cdo por bomba para fenolftaleina RGB e
curva teorica de titulacdo de NaOH e biftalato ............ccovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee, 65
Figura 35: Grafico obtido com 5 gotas de NET ... 66
Figura 36: Cor observada com 5 gotas de NET (a) e 20 gotas de NET (b).............. 67
Figura 37: Grafico EDTA x CaCOs com 20 gotas de NET .........cccceevveeeeniiiiiiiiiieennn. 67
Figura 38: Cor observada com 20 gotas de NET apds mudanca na configuracéo da
(03 1012 - 68
Figura 39: Grafico de titulacdo EDTA x CaCO3z com 20 gotas de NET ap0s mudanca
na configuracéo, sob adicdo por bomba (sistema aberto).........cccccceeeevviieiiiiiiiiiinnnn. 69
Figura 40: Grafico da titulacdo EDTA x CaCO3z com 20 gotas de NET ap0s mudanca
na configuragdo, sistema fechado............ccoooo 71
Figura 41: Sobreposicao dos graficos de adicdo por bomba para NET e curva
tedrica de titulacao (EDTA € CACO3) ..viieeeiiiiiiiiiiiiieee e e e esiiiieeee e e e e e e e s ssnrreeeeeaa e e e e e 71
Figura 42: Transicao de cores observadas para o alaranjado de metila................... 72
Figura 43: Grafico de titulagdo manual NaOH x HzPO4 com alaranjado de Metila...73
Figura 44: Curva teérica para 0 ACId0 FOSTONCO .........ccveeuriiiieieiieee e 74
Figura 45: Grafico de titulacdo adicdo por bomba, NaOH x H3PO4 com alaranjado de
IVIETIAL. .. e 74
Figura 46: Grafico sobreposicéo das curvas de adicdo por bomba para a titulacao de
H3PO4 (alaranjado de MEetila) ...........uueeuiiiiii e 75
Figura 47: Curva obtida para a titulagdo manual de NaOH x H3PO4 na presenca de
VErde d€ DIOMOCIESON. .. .uuuuiiiiiiiiiiiiiitiiiiitb s 76
Figura 48: Transicao de cor para o verde de bromocresol ...........cccceeevvieeiiviiiiinnnnnnn. 77

Figura 49: Grafico obtido para a adicdo por bomba com verde de bromocresol ...... 77
Figura 50: Grafico de sobreposicdo da curva RGB obtida para a titulacdo de H3POa4

por NaOH e a tedrica, com verde de bromocresol. ............ocoovvviiiiiiiiii e, 78
Figura 51: Exemplo de titulador com adicdo de volume regulada por botéo ............ 80
Figura 52: Cddigo da funcéo criada e utilizada para acoplar som as curvas RGB
obtidas NO Matlab ...........oooiiiiiiiiii 82
Figura 53 - Conversao das componentes da curva obtida para o alaranjado de
BTG . 83
Figura 54 - Graficos gerados pela derivada da componente verde para 0s quatro
indicadores na curva de adic80o por bomba. ............couvviiiiiiieiiiiee e 85
Figura 55: Graficos gerados pela aplicagédo da funcéo quadrética para os valores y
ObtidOS para @ FIQUIa 53 .. e e e 86
Figura 56: QRcodes gerados para os graficos com som acoplado, sendo (a)
Fenolftaleina (b) NET (c) Alaranjado de Metila e (d) Verde de Bromocresal............. 87

Figura 57: Aparéncia do prototipo teorizado..............cuvviiiiiieiiiieeiice e 89



Lista de Tabelas

Tabela 1: Massas utilizadas nos ensaios com Fenolftaleina..............cccouveeeeieeennnn. 38
Tabela 2 : Massas de CaCOs utilizadas nos ensaios com NET e a quantidade de

(Tg o Tor=To (o] e =R ox=To F- W =T 0 11 1o Hu PP 39
Tabela 3: Massas de CaCOs nos ensaios utilizando NET com nova solugéo .......... 39
Tabela 4: Resultados para a padronizacdo do NaOH 0,1 mol L™ ............ccoeeenneene. 60
Tabela 5: Resultados obtidos para a titulagdo do NaOH 0,1 mol L sob adi¢éo por
o0 7] o> U 64
Tabela 6: Resultados para a padronizacdo de solugéo de EDTA.........oovvvvviviviiennee. 68
Tabela 7: Resultados da padronizacéo da solucéo de EDTA contendo MgCl»
utilizando-se a adigao manual do titulante pela bureta...............cccco 70
Tabela 8: Resultados de volume de EDTA na triplicata método de adi¢cdo por bomba
.................................................................................................................................. 70



Sumario

L. INEFOTUGAD . ... 12
1.1.Pessoas com deficiéncia nas universidades federais .............ccccceeiiiiniinnnnnns 12
1.2.Quimica Experimental e Pessoas com Deficiéncia visual.............ccccouiuvvineennnn. 15
1.3. TitUlAGOES VOIUMELIICAS ...ceeieieiiiiiiieiee ettt e e e e e s 17
1.3.1. TitulaGao POr NEULIAlIZAGAD ........uuuuueiiiiiiiiiiii s 19
1.3.1.1. Indicadores em titulagfes AcidOo-base...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiii e 26
1.3.2. TitulaGao de COMPIEXAGAD .......uuuuuuiiiiiiiiiii e 27
1.3.2.1. Indicadores em titulag6es complexOmMEtriCas ...........ooccuvvrrieeieeeeriiiiiiiiieeeenn. 29
1.3.3. OUtroS tiPOS 0 tITUIAGAD ... ..uuuuiiiiiii e 30
1.3.3.1. TItUIAGAO dE OXI-TEUUGED. ......uuuuuuiiiiiiiiiiii s 30
1.3.3.2. Titulometria de PreCipitaGaio .............uuuuuuummmiiiiiiii e 30
1.4.Sistemas fotometricos para titUlAGOES. ..........uuuuuuumiiiiiii e 31
1.4.1. ANALISE A€ IMABGEIM ... s 31
P2 © 1 ] =3 Y7 o LU 34
G T /=3 o Yo Lo ] oo - S 35
3.1.Pesquisa BibliografiCa..........ccouviiiiiiiiii e 35
3.2.Procedimento EXperimental .............cooiiieiiiiiieiiiiiie e 35
4. RESUITAAO0S € DISCUSSAO ..eviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 40
4.1.A literatura e a analise de Imagens aplicada a titulagc&o ...............ccceeeeeveeeeriennnns 40

4.2.0utras ferramentas como tradutores da visdo em experimentos de titulacéo ....51

4.3.RGBvView, e indicadores eSCOINIJOS ............euuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 54
Tt B T oo i =1 (=T o - U PP 56
4.3.2. Negro de ErOCromMO T ....cooiiiiiiii it e e e e e e e e eaanans 57
4.3.3. Alaranjado de Metila............uuuuiiiiiii e 58
4.3.4. Verde de BromMOCIES0I.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 59
4.4.Resultados obtidos pelas analises com RGBVIEW.........ccccooveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiis 60
Ot N T 0o i =1 (=T o - WP 60
4.4.2. Negro de ErOCrOmMO T ..ot e e e e e eenaans 65
4.4.3. Alaranjado de Metila.............uuuiiiii i 72
4.4.4.Verde de BromMOCIrESO0L.........uuuuuiiiiiieiiiiiiiiiie ettt e e e e eeeeeees 76
4.5.Proposta de Formulag@o de um prototipo ...........eeveeieiiiiiiiiieeiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 78
T ©0] o [od 1T 17> Lo I TP SSPPPP 89

B, RO I BN C A - een et e e 91



12

1. Introducéo

A abordagem introdutéria sera feita primeiramente apresentando a leitura do
Brasil e da constituicdo brasileira acerca pessoa com deficiéncia e a sua incluséo na
sociedade, passando pelo sistema de cotas e algumas dificuldades da universidade
em absorvé-las, trazendo destaque para cursos mais visuais, como o de quimica.

Desse ponto, parte-se para particularidade da técnica de titulacdo que é
descrita por Soong et al. (2009) como bastante inacessivel para diversos tipos de
deficiéncia. Tem-se aqui o foco na deficiéncia visual, uma vez que a técnica
geralmente emprega alteragGes visuais para gerar resultados; e no sentimento do
analista com cegueira.

A técnica sera explicada e exemplificada de maneira a contextualizar os
estudos pautados na pesquisa bibliografica e experimental que foram desenvolvidos
para a arquitetacao do prototipo, objetivo desse trabalho, assim como os instrumentos
e artificios que podem ser utilizados substituir o uso da visédo, assim como a analise

de imagem e alguns dos principais espacos de cor utilizados.

1.1. Pessoas com deficiéncia nas universidades federais

Pessoas com deficiéncia sdo aquelas que, de acordo com o decreto
5.296/2004! (BRASIL, 2004), possuem algum tipo de restricdo ou incapacidade de

realizar alguma atividade e se encaixam em alguma das categorias abaixo:

| - pessoa portadora de deficiéncia [...] a que possui limitagdo ou
incapacidade para o desempenho de atividade e se enquadra nas
seguintes categorias:

a) deficiéncia fisica: alteracdo completa ou parcial de um ou mais
segmentos do corpo humano, acarretando o comprometimento da
funcdo fisica, apresentando-se sob a forma de paraplegia,
paraparesia, monoplegia, monoparesia, tetraplegia, tetraparesia,
triplegia, triparesia, hemiplegia, hemiparesia, ostomia, amputac¢ao ou
auséncia de membro, paralisia cerebral, nanismo, membros com
deformidade congénita ou adquirida, exceto as deformidades estéticas
e as que ndo produzam dificuldades para o desempenho de fungbes;

1 O decreto 5.296/2004 utiliza o termo “Pessoa Portadora de Deficiéncia (PPD)" que na atualidade é
considerado incorreto e capacitista (SASSAKI, 2011) e por conta disso o termo sempre sera
referenciado como Pessoa com Deficiéncia (PCD) ao longo do texto mesmo referenciando o decreto
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b) deficiéncia auditiva: perda bilateral, parcial ou total, de quarenta e
um decibéis (dB) ou mais, aferida por audiograma nas frequiéncias de
500Hz, 1.000Hz, 2.000Hz e 3.000Hz;

c) deficiéncia visual: cegueira, na qual a acuidade visual é igual ou
menor que 0,05 no melhor olho, com a melhor correcao éptica; a baixa
visdo, que significa acuidade visual entre 0,3 e 0,05 no melhor olho,
com a melhor corre¢do Optica; 0os casos nos quais a somatoria da
medida do campo visual em ambos os olhos for igual ou menor que
60° ou a ocorréncia simultdnea de quaisquer das condicGes
anteriores;

d) deficiéncia mental: funcionamento intelectual significativamente
inferior & média, com manifestacdo antes dos dezoito anos e
limitagbes associadas a duas ou mais areas de habilidades
adaptativas, tais como:

. comunicacao;

. cuidado pessoal;

. habilidades sociais;

. utilizagdo dos recursos da comunidade;

. salde e seguranca;

. habilidades académicas;

. lazer; e

. trabalho;

e) deficiéncia multipla - associacdo de duas ou mais deficiéncias; e

Il - pessoa com mobilidade reduzida, aquela que, hdo se enquadrando
no conceito de pessoa portadora de deficiéncia, tenha, por qualquer
motivo, dificuldade de  movimentar-se, permanente  ou
temporariamente, gerando reducdo efetiva da mobilidade,
flexibilidade, coordenacdo motora e percepgao.

O~NO O WNPE

Cerca de 45 milhdes de brasileiros afirmam ter algum tipo de deficiéncia. Essa
parcela grande populacdo (cerca de 24%) tem seus direitos assegurados pela Lei
13.146/2015 que afirma que “Toda pessoa com deficiéncia tem direito a igualdade de
oportunidades com as demais pessoas.” (POLITICAS...2021; BRASIL, 2015).

O DataSenado (2010) fez uma pesquisa sobre as condi¢cdes de vida das
pessoas com deficiéncia no Brasil, onde foram questionados pontos acerca da
mobilidade urbana, do acesso a informacdo e da acessibilidade no mercado de
trabalho, dentre outros tépicos. No ultimo ponto, foi descrito que houve um aumento
na inclusdo dessas pessoas com a instituicdo de cotas para empresas publicas e
privadas.

O capacitismo € o preconceito que as pessoas com deficiéncia sofrem, muitas
vezes as inferiorizando, colocando-as como anormais, desacreditando de seu
potencial. Elas ainda s&o colocadas como pessoas incapazes de trabalhar e sdo
excluidas da formacgéo de lagos socioafetivos importantes. Por ser algo extremamente
enraizado na sociedade e dificil de descontruir, instrumentos de inclusédo, assim como

as cotas, sdo extremamente necessarios. (CAMILA NEUMAN, 2021)
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Ainda foram respondidas pelos participantes da pesquisa do DataSenado
(2010) perguntas acerca da educacédo em turma regular, onde “para 77% das pessoas
com deficiéncia fisica, a classe comum em escola regular seria melhor; mas a escolha
muda quando sdo pessoas com deficiéncia auditiva (58%) e visual (54%)”; e ainda
“‘que 21% dos deficientes visuais queixaram-se de material de ensino inadequado.”

Esses indices surgem do contexto no qual a Lei das Diretrizes Base de 1961,
que foi revista em 1996, ja pautava o0 acesso a educacdo basica de PcD, que
teoricamente deveriam ser acolhidas pelo sistema (BRASIL,1961 apud BRASIL, 1996)
e, mesmo assim, com as respostas dadas para o DataSenado, fica claro que elas
ainda ndo sao recebidas adequadamente.

No ensino superior, com a finalidade de aumentar o grau de incluséo, foi
implantado o sistema de cotas para PcD nas universidades estaduais no Rio de
Janeiro, pela Lei Estadual n° 4.151, de 04 de setembro de 2003, onde 5% das vagas
sdo destinas para minorias étnicas e pessoas com deficiéncia (RIO DE JANEIRO,
2003).

Mas s6 em 2016 as cotas para pessoas com deficiéncia foram instituidas nas
universidades federais pela lei n° 13.409/2016, que previa revisdo da cota apos 10
anos em operacdo (BRASIL, 2016). Contudo, essa lei pode ser alterada antes do
esperado: o projeto de lei 1527/19, que tramita em carater conclusivo, propde que a
cota, que hoje em dia opera com porcentagem equivalente a populacdo local, seja
ampliada para 10% das vagas destinadas a estudantes de escolas publicas, fazendo
com que as questdes relativas a inclusdo dessas pessoas sejam cada vez mais
pungentes (JUNIOR, 2021).

Uma das maiores universidades do pais, a Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) antes disso contava apenas com ac¢fes pontuais voltadas para
atender as necessidades dessa parte da populacéo, assim como a criacdo do Nucleo
Interdisciplinar de Acessibilidade em 2007, ou a realizacdo do | Forum Universitario
de Acessibilidade em 2013. Entretanto, a presenca de PcD nunca havia sido estimada
com precisdo. Atualmente esse trabalho é realizado pelo Forum Permanente de
Acessibilidade, que é responsavel por acolher os estudantes e mapear as suas
necessidades.

Mesmo com a evolugao das politicas universitarias, com a introducao algumas
estruturas adequadas, com canais informativos e formagdo de pessoas capazes de

melhorar a inclusédo, a UFRJ ainda ndo consegue rastrear todos os problemas nem
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atuar adequadamente para soluciona-los (CORDCOM/UFRJ, 2017; SOUZA et al.,
2017).

Sendo assim, muitas unidades comecaram a desenvolver projetos de
extensdo e nucleos voltados para a recepcao e permanéncia de PcD em seus cursos.
No Instituto de Quimica da UFRJ (IQ-UFRJ), a Comissao de Acessibilidade que é
responsavel por auxiliar a direcdo do 1Q no debate, elaboracdo, suporte e
implementacdo de politicas institucionais de acessibilidade para os cursos e
disciplinas ministradas, foi implementada apenas em maio de 2018. Essa comisséo
busca rastrear e entender as necessidades dos alunos com deficiéncia que entraram
por cota e ampla concorréncia para que se encontre ferramentas estruturais e
didaticas de inclusdo para atender a demanda que tende a aumentar (NOSSA...
2018).

Um dos maiores desafios do ensino de quimica para a PcD € a ministracédo
adequada das disciplinas para pessoas com deficiéncia visual, jA que na grande
maioria das vezes engloba o uso da visdo, principalmente no que tange as atividades
laboratoriais.

Isso porgue o ensino teodrico € articulado com ferramentas de audio, materiais
em braile e recursos tateis que tem ampla discussdo, mas o ensino experimental, por

ter seus pilares na observacéao, ainda € um grande desafio (SANTOS et al., 2015).

1.2. Quimica Experimental e Pessoas com Deficiéncia visual

Atividades essenciais no laboratério de quimica, assim como uma pesagem
ou uma medida de volume, podem ser um grande problema para pessoas com
cegueira ou baixa visdo, uma vez que, além da manipulacdo dificultada pela
deficiéncia, a maioria dos instrumentos e aparelhos utilizados em sala de aula
possuem escalas ou leituras visuais. Alguns bons exemplos estdo em vidrarias com
escalas de volume que sdo comuns no laboratério, que podem ser exemplificados por
pipetas, buretas, provetas; e balancas, que geralmente exibem o peso em um visor
(SANTOS et al., 2015).

Outra dificuldade s&o os experimentos onde sé&o envolvidos alguma alteracéo
visual, assim como uma precipitagdo, a visualizacdo da miscibilidade de dois
compostos ou a alteracao de cor (BANDYOPADHYAY; RATHOD, 2017).
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O mercado para a compra de instrumentos adaptados é escasso, fazendo
com que geralmente sejam necessarias iniciativas das préprias universidades para
desenvolvé-los (SILVA, 2018). Esses instrumentos, assim como outros recursos que
permitem a acessibilidade e inclusdo sédo chamados de tecnologias assistivas (TA) e
ajudam a traduzir a visdo em outros sentidos (SUPALO, 2010).

Supalo (2012), Ph.D. em quimica pela Penn State University e
pesquisador/professor universitario, em seu relato pessoal da experiéncia como um
estudante de quimica com deficiéncia visual, afirmou que é importante conhecer as
TA que podem ser utilizadas para que se tenha um melhor entrosamento e
independéncia com o trabalho em laboratério, e que isso é fundamental para criar o
interesse em ciéncias. Ele cita leitores de tela de texto, softwares que ajudam na coleta
dos dados, uso de equipamentos audiveis e ainda diz que existem muitos recursos
online que podem auxiliar e que devem frequentemente ser revistos. Na auséncia
desse suporte, os alunos tendem a se afastar voluntariamente dessas aulas
(BANDYOPADHYAY; RATHOD, 2017).

Algumas TA desenvolvidas no Brasil para auxiliar os alunos em seus
experimentos podem ser observadas na Figura 1, assim como a balanca e o medidor
de volume produzidos por Prazeres, Maciel e Batista Filho (2016) e a balanca com
sinalizador sonoro, o indicador sonoro de cores de solucdes do sistema RGB (R —red,
vermelho; G — green, verde; B — blue, azul), o sinalizador de ponto final de titulacdo e
0 sistema pneumatico de transferéncia de liquidos desenvolvidos por Santos et al.

(2015), que estédo dispostos nessa ordem.
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Figura 1: Exemplos de tecnologias assistivas utilizadas no laboratorio e desenvolvidas no
Brasil: balan¢ca e medidor de volumes de Prazeres, Maciel e Batista Filho. (2016) e balanca
adaptada, indicador sonoro de cores, sinalizador de ponto final e transferidor de volumes de

Santos et al. (2015), dispostos nessa ordem.

\-H

Imagens retiradas de Prazeres, Maciel e Batista Filho (2016) e Santos et al. (2015)

Dentre as diversas técnicas experimentais que um aluno se depara em um
curso de graduacdo em quimica, uma das mais comuns e desafiadoras, até para
aqueles que tem a visdo acurada, sao as titulacdes. Os resultados gerados por essa
técnica muitas vezes sao provenientes de alteracdes de cor sutis e uma aparelhagem
gue demanda um manuseio delicado (SUPALO, 2010), requisitando um treinamento

ao longo de diversas praticas para a sua aplicacéo efetiva.

1.3. TitulacBes Volumétricas

A titulacdo volumétrica € um método de analise classico, eficiente e
amplamente utilizado na quantificacdo de diversas substancias, assim como acidos,
bases, agentes oxidantes e redutores, ions metalicos, e uma enorme gama de
espécies.

E um procedimento analitico que se baseia na reagdo quimica entre um
analito e uma solucéo padrdo, cuja concentragcdo é conhecida. O processo ocorre a
partir da adicdo de um reagente ao outro através de uma vidraria ou instrumento capaz
de medir o volume adicionado com precisdo, assim como uma bureta, a um frasco

titulante onde esta contida a outra substancia. O instante tedrico no qual essa reagao
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esta completa chama-se ponto de equivaléncia. Sabendo-se a estequiometria da
reacdo e o volume gasto até a equivaléncia dos dois reagentes é possivel calcular a
concentracdo do analito (HARRIS, 2001). Um sistema de titulacdo classico pode ser
observado na Figura 2.

Figura 2: Sistema de titulagéo.

| «dm Bureta

4= Solucso Padrio

T
i i «fmm Frasco Titulante

Adaptado de SOONG et al. (2019)

Experimentalmente, o ponto de equivaléncia ndo pode ser determinado pois
fatores como a capacidade de observacao do analista e o meio de deteccao escolhido
interferem no resultado. Por isso, 0 momento no qual o analista verifica que a reacao
estd completa € chamado de ponto final. A diferenca entre esses pontos é o erro de
titulacdo e pode ser minimizado com a realizacdo de uma analise em branco, onde
repete-se o procedimento sem a adi¢cao do analito (HARRIS, 2001).

O ponto final pode ser dado por uma diferenca de potencial ou na corrente
elétrica entre um par de eletrodos, ou por uma alteracdo fisica gerada por um
indicador, que é uma substancia adicionada ao frasco titulante que pode provocar
mudancas observaveis, assim como cor ou turbidez. A apuracdo desse ponto pode
ser feita classicamente, onde € observado visualmente por um analista, ou por
instrumentos, dentre eles colorimetros, turbidimetros, monitores de temperatura,
refratbmetros, voltimetros, medidores de corrente e condutividade (SKOOG et al.,
2006).

Idealmente, para que uma reacdo possa ser utilizada em uma titulagéo

volumétrica deve obedecer aos seguintes critérios:
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a) Serrpida. Uma reacdo lenta pode interferir na deteccéo do ponto final,
aumentando o erro.

b) Deve ser possivel expressa-la por uma equacgéo quimica que descreva
de maneira adequada o fendmeno. Reag0es laterais sdo indesejaveis e podem gerar
resultados errdneos.

c) Ser completa no ponto de equivaléncia, para que se tenha boa apuracao
do ponto final.

d) O ponto final deve ser detectadvel de modo satisfatério através de
indicadores visuais, instrumentos adequados ou qualquer outro método que faca uso
de uma variacao de propriedades fisico-quimicas do sistema.

Apesar dos critérios acima parecerem limitar bastante a gama de usos de uma
titulacdo volumétrica, muitos procedimentos comuns fogem desse senso e podem ser
adaptados para cumpri-los, 0 que torna as aplica¢cdes do método amplas.

As reacOes nas quais essa técnica pode ser utilizada sado agrupadas em
guatro grupos: neutralizacao, precipitacdo, complexacéo ou oxi-reducdo (VOGEL et
al., 1989).

1.3.1.Titulacdo por neutralizacao

Esse tipo de titulacdo € utilizado para determinar quantidades de acidos ou
bases em um sistema, através da reacdo de neutralizacdo exposta na Equacédo 1
(HARRIS, 2001).

H30%(aq) + OH (aq) = 2 H20) (1)

Essa reacao € o inverso da autoprotolise da agua (Kw) e por isso € uma reacao

muito efetiva.

Kuw = [HsO*][OH-] = 104 pKw = 14 ()

Alguns exemplos de uso sdo a determinacdo de pureza de carbonatos e
acidez ou alcalinidade de solugfes. A andlise pode ser entendida através de uma
curva de titulagcéo, que acompanha a variagdo da fungao p do composto de interesse,

nesse caso, o pH, com o volume de solugéo adicionado, tendo forma sigmoidal. A
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funcdo é definida pelo negativo do log da concentracdo de interesse. Um exemplo
para esse tipo de curva pode ser observado na Figura 3 (SKOOG et al., 2006).

Figura 3: Curva de Titulacao sigmoidal genérica

Funcao p

Volume de reagente

Adaptado de Skoog et al. (2006)

Essa curva pode ser prevista levando em consideracéo as espécies presentes
no meio reacional e suas concentragdes. E o ponto final nem sempre sera em pH=7,
umavez que emreacodes que envolvem acidos e bases fracas pode-se ter o fendmeno
da hidrélise de suas espécies conjugadas (BACCAN, 1979).

Ela possui grande importancia, uma vez que as vizinhancas do ponto de
equivaléncia podem ser utilizadas na selecdo de um indicador adequado para
minimizar o erro de titulacdo, ajudando a estima-lo.

A curva, na titulacdo de neutralizacdo, pode ser determinada empiricamente,
com o auxilio de um potencidmetro, ou teoricamente, através de calculos.

Geralmente é constituida por trés estagios: a pré-equivaléncia, a equivaléncia
e a pos equivaléncia. Deve-se ressaltar que existem outros tipos de curva, mas as
sigmoidais sdo as mais comuns para a analise do procedimento (SKOOG et al., 2006).

Pode-se considerar, por exemplo, a titulacdo de uma solucédo HCI 0,100 mol
Lt contra NaOH 0,100 mol L* (Figura 4).
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Figura 4: Titulagdo NaOH 0,100 mol L™ x HCI 0,200 mol L™

M= Solugdo de NaOH

I'_F_'I
E E «m [eio Tiulante HCI

Adaptado de Soong et al. (2017)

Com a finalidade de prever o comportamento dessa curva deve-se
inicialmente realizar o célculo do pH inicial da solucdo, ou seja, quando a adicdo de

volume for igual a 0.
pH = —log[H30"] (3)

Na pré-equivaléncia, mesmo com a adi¢ao da solucédo de NaOH, o pH é regido
pelo acido, que, apesar de ter reagido parcialmente, permanece em excesso. Sua

concentracgao serd utilizada no calculo do pH:

(] _ [¢] s
[HC|] - N° mol HCI — N° mol NaOH adicionado (4)

Volume total

[HCI] = [H307] (5)

Na equivaléncia, o niumero de moles de HCl e NaOH seréaigual, e o pH, neutro.

[HCI] = [NaOH] (6)
[H30*] = VKw 7)
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E na pos-equivaléncia o pH é regido pelo volume adicionado de NaOH em
excesso (BACCAN, 1979).

N° mol NaOH adicionado — N° mol HCI

[NaOH] - Volume total (8)
[NaOH] = [OH"] 9
pH = 14 — (—log[OH"]) (20)

A previsdo ocorre de maneira analoga quando se titula uma base forte. Ja
guando uma das solucdes envolvidas é um acido ou base fraca, apesar da curva ser
sigmoidal, na reagéo envolvendo o acido fraco com a adi¢éo de base antes da inflex@o
ocorre 0 tamponamento do meio pela coexisténcia do acido fraco e sua base
conjugada, ou vice-versa, em determinadas proporc¢des. Com isso, altera-se também
os célculos utilizados na previsao da curva (BACCAN, 1979).

Para prever a curva de titulacdo de um acido ou base fraca, 0os passos sao
bastante similares. Como dito anteriormente, acidos e bases fracas em meio aquoso
sofrem hidrolise. Considerando-se uma solugéo de acido acético, um acido fraco, tem-

se:
CH3COOH@g) + H20() = HzO+ (ag) + CHaCOO (aq) (11)
Ao se realizar a titulacdo desse acido por hidroxido de soédio de mesma

concentragao, as etapas para a o calculo da curva ndo sdo muito diferentes. Quando

V = 0,0 mL o pH depende da concentracdo e da constante de dissociacdo do acido

fraco.
_ [H30%][Ac7]
Ka = ST (12)
[H30*] =/Ka[HAc] (13)

Com a adicao da solucdo na bureta, é observada a formacdo de uma regido
de tamponamento, que pode ter seu pH calculado através da equacao de Henderson-
Hasselbalch, exemplificada aqui através do rearranjo da Equacéo 12, considerando

o volume de solucéo do frasco titulante.
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O = Ka[HAc] "
[H30"] = T (14)

pH = pKa + log (%) (15)

Na equivaléncia, a concentracdo de acido acético presente no inicio € igual a
de NaOH. Com isso, a espécie predominante é o acetato de sédio e o calculo do pH

é feito com base em sua dissociacao.
1= -1Kkw
[OH] = [[Ac™] P (16)

Através da concentracdo de OH-, pode-se calcular o pH como demonstrado
na Equacado 10. Na pds-equivaléncia, a contribuicdo dos ions acetato é pequena e o
pH sera dado pela concentracdo de NaOH em excesso, utilizando as Equacdes 8, 9
e 10. A previsao pode ser feita de maneira analoga para a titulagdo de bases fracas
contra acidos fortes (SKOOG et al., 2006).

E comum a anélise de compostos que tenham mais de um grupo &acido ou
basico com forcas diferentes. Para acidos onde o Ka dos hidrogénios acidos € muito
préximo, é comum se observar apenas uma inflexdo no gréafico e por isso, se da o
tratamento similar ao da analise de um acido monoprotico. Mas em outros casos, onde
a razdo dos Ka's adjacentes supera a ordem de 103, os célculos tendem a se
diferenciar separando-se em diferentes etapas.

Um desses exemplos é o acido fosforico (HzsPOa), que possui trés hidrogénios

acidos em sua composicao, sofrendo trés reacfes de dissociacao diferentes:

H3POu4(ag) + H20() = H2PO4 (ag) + H3O™ (aq) Ka1 =7,11 x 1073 a7)
H2PO4™ (agq) + H20() = HPO4? (ag) + H3O™ (ag) Kaz = 6,32 x 108 (18)
HPO4? (aq) + H20() = PO (ag) + H30" (ag) Kaz =4,5x 1013 (29)

Cada uma dessas dissocia¢coes, como observado, possui uma constante de
acidez diferente. Isso deveria gerar trés inflexdes no grafico de titulacdo desse acido.

Contudo, devido a forca acida do terceiro hidrogénio, apenas os dois primeiros sdo
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titulaveis. A curva de titulacdo para uma solucéo de acido fosférico 0,1 mol L contra

uma solug¢do de NaOH da mesma concentracdo € mostrada na Figura 5.

Figura 5: Gréfico de titulacdo genérico para o acido fosforico
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Ao se considerar a titulacdo desse acido, ambos os pontos de equivaléncia
podem ser utilizados, mas no primeiro ponto considera-se a reacdo com um Unico
hidrogénio, e no segundo, com os dois. O que faz com que o volume no segundo

ponto seja exatamente o dobro do primeiro:

No primeiro ponto: mol Hz3PO4 = 1 mol NaOH - forma predominante HoPO4

No segundo ponto: mol HsPO4 = 2 mol NaOH - forma predominante HPO4*

Essa curva pode ser prevista de maneira similar a vista anteriormente para as
titulacdes de acido-base vistas anteriormente, dividindo o processo em 4 etapas de
calculo, mas, dessa vez, deve-se considerar a existéncia de duas inflexdes.

A concentracdo total de acido fosforico serd dada pelo somatoério das

concentragfes de todas as espécies de acido fosférico envolvidas no meio.

ChsPos = [H3PO4] + [H2P04'] + [HPO42'] + [PO43'] (20)

Contudo, como o pH inicial é bastante &acido, as espécies HzPO4 e H2PO4 séo

predominantes e as concentracdes das outras espécies se tornam despreziveis.
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Como apenas a dissociacdo do HsPO4 acontece em extensdo consideravel, pode-se
dizer que:
[H3O™] = [H2PO4] (21)

Com isso, a resolucao desse problema aproxima-se do que foi observado nas

equacdes para o acido fraco monoprético:

Ka, = [H;0%][H,P0," |
[H3PO4 ]

(22)

E o valor de pH pode ser calculado com a Equacéao 13, que gera um resultado
aproximado, ou pela resolucdo da Equacdo 23, resultado de substituicbes das
Equacbes 20 e 21 na Equacéao 22, considerando as espécies majoritarias.

[HsO*]2 + Kai[Hs0*] — KaiCripos = O (23)

Com a adicéo da base, antes do ponto de equivaléncia, assim como explicado
para a titulacdo de um acido fraco, deve-se considerar a equacdo de Henderson-
Hasselbalch ja exemplificada na Equacdo 15. J4 na equivaléncia, como a
concentracao de hidrénio € dependente do processo de dissociacao acida ou hidrolise

de H2POy4, que € uma espécie anfotera, tem-se a Equagéo 24.

_ pKa,+ pKa,

pH >

(24)

Apods esse ponto, o pH depende das espécies H.POs e HPO4%, e por isso,
antes do segundo ponto de equivaléncia, ele pode ser calculado através da equacao
15, considerando as concentracdes dessas espécies e 0 volume adicionado de NaOH
apo6s o ponto de equivaléncia. E no segundo ponto de equivaléncia, o calculo é feito
tal qual na equacao 23, contudo sado utilizados os valores de pKa, e pKas. Apds o
segundo ponto de equivaléncia, o célculo de pH é feito com base no tamp&do HPO4*
e PO4*, a partir da equacéo de Henderson-Hasselbalch.

O instante na curva onde ha uma variagdo de pH brusca mesmo com a adi¢éo

de um volume pequeno de solucdo de NaOH. é chamado ponto de inflexdo e na
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grande maioria das vezes € extremamente proximo do ponto de equivaléncia
(HARVEY, 2016). O ponto final ainda pode ser determinado ao realizar a primeira
derivada, que fornece a inclinacdo da curva, e segunda derivada, que localiza o

instante que essa inclinagdo é maxima (SKOOG et al., 2006).

1.3.1.1. Indicadores em titulagdes acido-base

Para a deteccao do ponto final em titulagcdes acido-base é bastante comum o
uso de indicadores colorimétricos. Nesse caso, geralmente, trata-se de um &cido ou
base orgéanica fraca que possui coloracdo diferente em suas formas dissociada e ndo
dissociada (HARVEY, 2016). Acredita-se que isso ocorre devido as alteracoes
estruturais, que podem englobar estruturas de ressonancia, por exemplo.

Tem-se descritos 0s seguintes equilibrios para os indicadores desse tipo:

HIN@ag) + H20() = IN"(ag) + H3O™(ag) (25)
IN"@aq) + H20() = HINag) + OH (aq) (26)

Considerando a forma acida, utilizando a expresséo da constante de equilibrio
apresentada na Equacéao 12, trocando o acido pelo indicador, e rearranjando, tem-se

que:

aq [HIn]
O] = Ka = (27)

A expressao é similar para indicadores do tipo basico. Através dessa equacéo
€ perceptivel que a concentracdo de hidrénio governa a razéo entre as duas formas
do indicador. Com isso, € possivel observar que as concentracfes das espécies
variam com pH e que elas coexistem no meio reacional com ambas as cores. Devido
a sensibilidade do olho humano, é extremamente dificil capturar essa coexisténcia
visualmente, fazendo com que predomine uma das cores das duas formas.
Geralmente o observador é capaz de detectar a mudanca de cor quando a razdo das
concentragbes na equacdo esta entre 0,1 e 10. Fora dessa faixa, enxerga-se

constantemente a CO|OI’&(}§O de uma espécie ou outra. Acrescenta-se gque esses
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limites podem variar dependendo do indicador, e que algumas pessoas podem
distinguir melhor algumas coloragdes do que outras. Alguns tipos de daltonismo, por
exemplo, podem fazer com que o analista sequer distinga as cores.

Como visto na equacdo, ha também uma dependéncia do Ka. Quando
aplicada essa constante a razdo de concentracdo das espécies necessaria para
detectar a variagao de coloracao, se tem a faixa de pH no qual aquele indicador atua,
ou seja, seu intervalo de viragem. Esse intervalo pode sofrer influéncia de fatores
como temperatura, forca ibnica, presenca de solventes organicos e particulas
coloidais (SKOOG et al., 2006).

Geralmente, a viragem do indicador ndo ocorre a0 mesmo tempo que o ponto
de equivaléncia, contudo, deve-se seleciona-lo de maneira que a proximidade desses
pontos seja tal que o erro da medida seja minimizado. Dependendo da curva, a
alteracao de cor pode ser bastante gradual, o que faz com que a detec¢do do ponto
final seja arbitrariamente escolhida pelo analista (BACCAN, 1979).

Deve-se pontuar ainda que a selecédo de um indicador apropriado é muito mais
restrita para reacdes que envolvem acidos ou bases fracas, que devido a sua curva,

possuem a faixa de viragem mais restrita (SKOOG et al., 2006).

1.3.2.Titulacdo de Complexacao

Essa técnica se baseia na reacdo entre um ion metalico com uma espécie
doadora de elétrons, formando um complexo. E amplamente utilizada em quimica
analitica e isso se deve principalmente a formacao de quelatos, que sdo complexos
onde o ion metalico € coordenado com dois ou mais sitios de uma unica molécula,
formando um anel. A reacdo pode ser interpretada pelo equilibrio na Equacéo 28,

onde o metal M reage com o ligante L.:

M+L = ML (28)

E a constante de forma¢édo do complexo pode ser observada na Equacéao 29.

_ M1
K¢

ML) (29)
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O ligante quelante mais comum utilizado como titulante complexométrico é o
acido etilenodiaminotetracético (EDTA). Sua forma estrutural estd apresentada na

Figura 6.

Figura 6: Estrutura EDTA
0
O OH
T OH
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Adaptado de Skoog et al. (2006)

Essa molécula é um ligante hexadentado, ou seja, ela possui 6 sitios.
Independente da carga do metal, a reacdo ocorre na proporgéo de 1:1. Além disso,
Ele forma complexo com praticamente todos 0s metais, 0 que justifica sua ampla
aplicacdo como titulante.

Por ter grupos acidos, a sua dissociacao para a disponibilidade desses sitios
depende do Ka de cada um desse grupos. Por isso, a concentracdo de EDTA refere-
se ao EDTA livre (totalmente dissociada) em todas as formas.

Em pH elevado, a forma totalmente dissociada do EDTA sera a predominante,
e com isso, 0s complexos geralmente sdo mais estaveis em meio basico. Contudo,
alguns complexos, por apresentarem constante de formacédo alta, conseguem ser
titulados em pH mais baixo, o que torna o pH uma forma de sele¢édo do ion que se
deseja titular (HARRIS, 2001).

A curva de titulacédo é similar a observada para as titulacdes acido-base, tendo
na abscissa o volume de EDTA adicionado e na ordenada, a funcéo p da concentracéo
do metal (pM). A curva consiste nas mesmas etapas apresentadas anteriormente.
Inicialmente, quando V=0,0 mL, o calculo de pM é feito utilizando-se a concentracéo

inicial do metal.

pM = —log [M™] (30)
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Com a adicao do EDTA, considera-se que a concentracao do metal que reagiu
€ equivalente a concentracédo do EDTA e o pM é calculado com base na quantidade

remanescente do metal.

[M7+] = CMVmM—CepTAVEDTA (31)
VM+VEDTA

No ponto de equivaléncia, praticamente todo metal estd na forma de
complexo, e concentracdo de metal livre depende da dissociacdo do complexo
formado. O mesmo ocorre na pos-equivaléncia (SKOOG et al., 2006).

1.3.2.1. Indicadores em titulagbes complexométricas

A deteccdo do ponto final experimental pode ser feita através do uso de
indicadores ou instrumentos. Os indicadores nas titulagbes complexomeétricas sao
comumente corantes organicos que formam complexos estaveis com o metal de
interesse (MIn™). Ao adicionar o EDTA (Y#), ele tende a substituir o indicador na
formacéo do complexo, deixando o corante livre. Se as formas complexada e livre do
indicador possuirem coloracfes diferentes, o ponto final pode ser encontrado pela

alteracao de cor.

MIN™(ag) + Y#(@g) & MY%(ag) + IN™ (ag) (32)

A visualizacao desse ponto tem influéncia da for¢ca dos complexos envolvidos.
Se o complexo metal-indicador tiver uma estabilidade grande, ainda que Kiind < Kiepta,
a mudanca de coloracao ocorre depois do ponto de equivaléncia, por exemplo. E como
grande parte desses corantes sdo acidos fracos, o pH do meio também interfere na
formacé&o do complexo. Com isso, para minimizar o erro de titulacdo, deve-se controlar
as condicbes do meio, através de ajuste de pH.

Uma das limitac6es desse método € a formacao de complexos coloridos com
outras espécies no meio que mascaram a identificacdo do ponto de viragem atraves
da observacdo. O ponto final pode ser encontrado nesses casos através do
monitoramento da absorbancia, da temperatura ou pelo uso de um eletrodo seletivo

para o metal que se deseja analisar (HARVEY, 2016).
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1.3.3.0utros tipos de titulacéo

Os tipos de titulacdo apresentados aqui terdo relevancia para entendimento
do trabalho, mas os célculos para a determinacdo da curva nao serdo utilizados e por

iISS0, ndo serao apresentados.

1.3.3.1. Titulagéo de Oxi-reducéo

Esse tipo de titulacdo baseia-se no uso de reacdes de oxi-reducao, ou seja,
reacdes onde ha transferéncia de elétrons. O uso de eletrodos é comum nesse tipo
de medida, mas indicadores colorimétricos podem ser utilizados.

Esses indicadores geralmente séo:

a) Uma substancia envolvida na reacao que possui coloragdes diferentes nas

suas formas reduzida e oxidada, assim como o permanganato de potassio.

b) Uma substancia que forma um composto colorido com uma das espécies

envolvidas na reacéo, estando esta ou na forma reduzida ou na forma
oxidada, assim como o amido.

c) Uma espécie ndo envolvida na reacado que possui diferentes coloracdes

na forma reduzida ou oxidada (HARVEY, 2016).

1.3.3.2. Titulometria de Precipitacao

Esse tipo de titulacdo é constituido por uma reacdo onde ha formacdo de um
precipitado insoluvel. A deteccdo do ponto final ocorre quando ndo ha mais a
precipitacdo. A previsdo do ponto final tem influéncia da constante de formacédo do
precipitado, o Kps. Tem aplicacdes principalmente na determinacdo de ion Ag+,

haletos e compostos similares assim como SCN- e CN™ (HARVEY, 2016).

Ad* @) + X (aq) = AgX(s) (33)

Os indicadores comuns para esse método sao:

a) Um segundo composto que também precipite com uma das espécies

envolvidas na reacdo gerando um precipitado de coloracéo diferente do original.
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b) Um agente complexante que, apdés a precipitacdo completa, ira
complexar com o reagente em excesso produzindo cor.

c¢) Umindicador de adsorcéo, que adsorve ou dessorve ao precipitado em
regido proxima ao ponto de equivaléncia, transferindo a cor da solu¢éo para o sélido,
ou em vice-versa.

Esses indicadores sdo especificos de métodos argentimétricos comuns,
bastante utilizados e correspondem respectivamente a Mohr, Volhard e Fajans
(HARRIS, 2001).

1.4. Sistemas fotométricos para titulacdes

Assim como ja relatado, nem sempre € possivel identificar o ponto final
visualmente e, se necessaria a observacdo do sistema, pode-se fazer uso de
instrumentos 6ticos como espectrofotdmetros, fotodiodos e cameras com captura
RGB, que sdo capazes de detectar mudanca de cor. Sistemas fotométricos para
titulacbes foram desenvolvidos a partir de 1950 e podem fazer a identificacédo
diretamente do frasco titulante ou através da retirada de aliqguotas (NAZARENKO,
2010).

Os sistemas que fazem a leitura diretamente, em sua grande maioria
apresentam alto custo, o que diminui a sua acessibilidade. Mas existem métodos
relativamente baratos, assim como a analise de imagem através de uma webcam
(NAZARENKO, 2010). Celulares e tablets também podem servir como ferramenta
para esse fim (BANDYOPADHYAY; RATHOD, 2017).

1.4.1.Analise de imagem

A analise de imagem tem uma gama enorme de aplicacdes que englobam
analises clinicas, processos de cristalizacéo, curvas de solubilidade, verificacdo da
virada de cor do indicador em titulacdes etc. (SILVA; SILVA; SENA, 2012).

Essa analise pode ocorrer a partir do conceito de segmentacédo de imagem,
gue consiste em agrupar pixels de imagem de acordo com determinada caracteristica,
assim como textura, formato ou cor. Essa imagem é capturada por um detector que
converte o sinal em valores digitais, que através de uma representacdo matematica

fornece dados sobre 0 que se deseja analisar.
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Existem muitas técnicas desenvolvidas para a segmentacdo de imagens
coloridas, por isso € importante selecionar a melhor representacdo para uma
determinada cor. Essa representacdo € chamada de espaco de cor. Na literatura,
encontram-se como alguns dos principais espacos de cor para 0 processamento de
imagem o RGB (R - red, vermelho; G — green, verde; B — blue, azul), HSV (H — hue,
matiz, S — saturation; saturacédo, V — value, valor) e o HSI (H — hue, matiz, S —
saturation; saturacdo, | — intensity; intensidade). As caracteristicas mais relevantes
para realizar a selecdo de qual espaco de cor é mais adequado sdo basicamente
cromaticidade, que é a cor pura; e a intensidade, que determina o brilho de uma cor
(GARCIA-LAMONT et al., 2018).

O sistema RGB é basicamente usado na exibicdo de imagens digitais, e aplica
o principio da funcionalidade do olho humano relacionado a sensitividade dos trés
tipos de cone na retina a diferentes luzes espectrais (CHERNOV; ALANDER,;
BOCHKO, 2015). Ele representa cada cor através de quantidades de vermelho, verde
e azul, que podem ser dispostas em coordenadas cartesianas, com Seus eixos

compreendendo de 0 a 255, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: Espaco de Cor RGB

+B

Retirada de Camargo (2021)

Nesse cubo, cada uma das mais de 16 milhdes de combinacdes dessas cores
€ um ponto, e seu contraste e brilho sdo dados pela intensidade dos componentes.
Sua aplicacdo na segmentacao de imagens coloridas € limitada e ndo adequada, uma
vez que a luminosidade e a cromaticidade n&o sao separados, e seus componentes

tém uma alta correlacdo. Contudo, € um modelo simples, com inumeras aplicacdes,
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gue pode ser convertido em outros espacos de cor mais apropriados (GARCIA-
LAMONT et al., 2018).

Um dos exemplos é o HSV. Nesse sistema, H é a componente cromética que
descreve uma cor pura, assim como amarelo, laranja, vermelho etc.; S é a medida do
guanto essa cor esté diluida na luz branca e V representa a intensidade ou o brilho
dessa cor. Se aproxima muito da sensacdo humana da cor devido a uniformidade da
percepcao desse espaco de cor, que € proporcional a medida da diferenca de cor
(CHERNOV; ALANDER; BOCHKO, 2015). No sistema RGB, considerando a viséo
humana, essa diferenca néo pode ser aplicada (GARCIA-LAMONT et al., 2018).

O espaco de cor para o sistema HSV é descrito como uma deformacao do
cubo do RGB e é representado por um cone hexagonal, que pode ser observado na
Figura 8.

Figura 8: Espaco de cor HSV

Retirada de Camargo (2021)

Essa conversao do espaco de cores pode ser obtida utilizando as expressdes
demonstradas nas Equacdes 34, 35,36 e 37:

_ 1 (R-G)+(R-B)
§ = cos (2J(R—G)2+(R—B)(G—B)> (34)
_ Oseb<G
_{Zn—eseb>G (35)
0,se max(R,G,B) =0
$ =11 _ min(RGE) semax(R,G,B) # 0 (36)
max(R,G,B)

V = max(R,G,B) (37)
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O eixo central vertical corresponde a diagonal do cubo RGB. O valor varia
com esse eixo e basicamente compreende escalas de cinza, indo do preto ao branco.
Matiz e saturacdo definem um ponto no hexagono, onde a matiz é uma quantidade
circular, dada pelo angulo ao redor desse eixo e a saturacao a distancia do ponto até
0 eixo (CHERNOV; ALANDER; BOCHKO, 2015).

O HSI é muito similar ao HSV, contudo seu espaco é representado por dois
cones hexagonais interligados pela base. Eles possuem os mesmos parametros de
matiz e saturacao para a representacédo de cor e a sua diferenca se da pelo brilho.

Como a maioria dos softwares para processamento de imagem usam o RGB,
a conversao em outros modelos, assim como o HSV e HSI, é comum para a analise
de imagem (GARCIA-LAMONT et al., 2018).

2. Objetivo

O objetivo geral € a proposicao de um protétipo que possa ser utilizado por
pessoas com cegueira, baixa-visdo, daltonismo ou videntes durante as praticas de
titulacao.

Os objetivos especificos desse trabalho séo:

- Reunir evidéncias bibliograficas do uso e da eficacia de analise de imagem
para deteccéo de ponto de viragem de titulagdes que usam indicadores colorimétricos
comuns nos laboratoérios de graduacgéo e seu uso como tecnologia assistiva.

- Verificar tecnologias assistivas ja utilizadas para a técnica de titulacéo a fim
de se entender como um protétipo poderia ser executado.

- Realizar testes com um leitor RGB, que em conjunto com a pesquisa
bibliografica, possa ser utilizado na projecdo de um prototipo baseado na técnica do
uso de camera para leitura no sistema RGB em tempo real, que através da traducédo
do sentido da visdo para a audicdo, consiga, além de auxiliar pessoas cegas,
daltbnicas e de baixa visdo a vivenciar a experiéncia de uma titulacdo, gerar

sentimentos equivalentes ao de um analista vidente.
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3. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido em dois momentos: um pandémico, onde a
discussao seria exclusivamente baseada na pesquisa bibliogréfica do uso de analise
de imagem em titulacbes, e no aproveitamento dela na projecdo de um protétipo
tedrico; e um de retorno as atividades presenciais, onde decidiu-se utilizar os
equipamentos disponiveis no Nacleo de Processos e Andlises Quimicas em Tempo
Real do Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (NQTR-
IQ/UFRJ) para explorar a técnica da captura RGB para detecc¢ao do ponto de viragem
e a partir dos resultados, entender como 0 som poderia ser acoplado para gerar a
mesma sensacao de acompanhamento em tempo real. Nesse contexto, a pesquisa
bibliografica serve para embasar os resultados encontrados na parte experimental e
na formulacgéo de ideias que contemplem os diferentes leitores RGB em circunstancias
diversificadas para a formulacdo de um prototipo que pode ser adaptado em outros

locais.

3.1. Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa bibliografica foi feita utilizando as bases de pesquisa Scifinder,
Web of Science e Google académico. Dentre as palavras-chaves utilizadas, tem-se
“titration” (titulacdo), “RGB”, “image analysis” (analise de imagem), “titration curve”
(curva de titulacdo), “assistive tecnology” (tecnologia assistiva), “blind” (cego),
“blindness” (cegueira); “Handicap” (deficiencia), “low vision” (baixa-visdo). “visual
handicap” (deficiéncia visual), “photometric sensors” (sensores fotométricos),
“‘indicator” (indicador), “colorimetric indicators” (indicadores colorimétricos), “pH”,
“‘webcam”. Essas palavras foram combinadas entre si, durante todo o periodo de
realizacdo do trabalho, a fim de se encontrar um vasto niumero de trabalhos que

pudessem trazer informacdes relevantes para a formulacdo de um possivel protétipo.

3.2. Procedimento Experimental

Montou-se um sistema composto por uma placa de agitacdo, uma camara

semi-aberta revestida com papel branco e com uma webcam Microsoft modelo
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LifeCam Cinema 720p HD, acoplada & camara. Nessa camara ainda havia uma
lampada led responséavel pela iluminagéo direta do sistema. A webcam estava ligada
a um supervisorio e seu uso estava atrelado ao software RGBView.

Esse aparato foi utilizado em processos de titulagdo envolvendo 4
indicadores: fenolftaleina, alaranjado de metila, verde de bromocresol e negro de
eriocromo T (NET). As razbes para a escolha desses indicadores ser&o explicitadas
na sessao 4.3

As andlises para cada indicador foram divididas em duas etapas: na primeira
realizava-se a adicao de solucédo ao frasco titulante em triplicata através de uma bureta
de 25,00 mL, com o acompanhamento da camera; e na segunda, a adicdo era
realizada constantemente por uma bomba Eldex 5935 - Optos 2SMP com fluxo
constante de 2 mL/min. O tempo que a bomba permanecia ligada foi cronometrado.
O sistema utilizado nos testes com bomba pode ser observado na Figura 9 e uma foto

da camara pode ser vista na Figura 10.

Figura 9: Aparato utilizado nos testes com bomba, contendo uma camara-

Camara semi-uberta revestica

WebCam

RGBview

L}

Bomba
Erlenmeyer

Placa de agitagio

Supervisorio

Figura do autor
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Figura 10: Foto da camara semi-aberta revestida por papel branco com webcam

Figura do autor

A posicéao do frasco titulante foi fixada a fim de se obter os dados sempre no
mesmo ponto. Um exemplo da regido selecionada pode ser observado na Figura 11.

Figura 11: Area de selecéo utilizada nas analises representada por um retangulo verde

Figura do Autor

Para os trés primeiros indicadores citados, preparou-se uma solucédo de
NaOH 0,1 mol L, partindo-se de 4,0341 g de sélido (ISOFAR/ 99% de pureza), que
foi transferido quantitativamente para um baldo de 1,0 L, solubilizado em agua

destilada e avolumado.
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Essa solugdo foi padronizada com biftalato de potéssio (Vetec/99,5% de
pureza) seco previamente por duas horas em estufa a 110 °C. As massas de biftalato
pesadas nas triplicatas podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Massas utilizadas nos ensaios com Fenolftaleina

Massa Biftalato (g)

Titulacdo Manual Titulacdo Adicdo por Bomba

Replicata 1 0,2558 0,2569
Replicata 2 0,2555 0,2580
Replicata 3 0,2577 0,2583

Esse procedimento foi acompanhado pela webcam usando fenolftaleina
(Sigma Aldrich) como indicador e os resultados obtidos usados como referéncia para
esse indicador.

Ja para o NET (ISOFAR), preparou-se uma solu¢do de EDTA 0,1 mol L*
partindo-se de 37,3421 g de EDTA (ISOFAR/ 99% a 101% de pureza), que foi
avolumada com agua para 1,0 L. Essa solucado foi padronizada com carbonato de
calcio previamente seco em estufa por duas horas na temperatura de 110 °C, na
presenca 5 mL de tampéo pH = 10 NH3/NH4Cl (Vetec/28% a 30% de pureza; Sigma
Aldrich/99,5% de pureza)

Para essa solucdo de EDTA foram realizados 5 testes. Os manuais
envolveram quantidades diferentes de NET e os dois com adicdo pela bomba, foram
feitos em sistema aberto.

O NET foi adicionado através de gotas. Como esse indicador € sdlido, foi
realizada o preparo da solucdo de NET, utilizando 0,2123 mg de NET e 1,9978 g de
cloridrato de hidroxilamina (ISOFAR/99% de pureza). A solucéo foi avolumada para
50 mL com metanol (ISOFAR/99,8% de pureza).
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Tabela 2 : Massas de CaCOzs utilizadas nos ensaios com NET e a quantidade de indicador
de cada ensaio

Massa de CaCO3(g) Gotas de NET

0,1266 5

Titulacdo Manual 0,1266 20
0,1264 20

Titulacdo Adicao por Bomba 0,1261 20
0,1256 20

Preparou-se também uma solucdo de EDTA 0,1 mol L a partir de 37,3502 g
de EDTA, contendo 0,02 g de cloreto de magnésio (ISOFAR/99% a 102% de pureza),
gue foi padronizada sem acompanhamento de camera e os testes envolvendo a
adicéo por bomba foram realizados perante nova configuracédo de camera em sistema

fechado.

Tabela 3: Massas de CaCOs3 nos ensaios utilizando NET com nova solugéo

Massa CaCOs; (g)

Titulacdo Manual Titulagédo por bomba
Replicata 1 0,1262 0,1256
Replicata 2 0,1255 0,1260
Replicata 3 0,1263 0,1257

Para as titulagcbes envolvendo o alaranjado de metila (Vetec) e o verde de
bromocresol (Sigma Aldrich), preparou-se uma solucdo de HsPO4 (ISOFAR/85% de
pureza) partindo-se de 4,00 mL da solucéo concentrada e avolumando para 500,0 mL.
Dessa solucao foram retiradas aliquotas de 10,00 mL, que foram avolumados em
frasco titulante para 100 mL e, entdo, tituladas pela solugdo de NaOH 0,1 mol L ja
padronizada.

Todo o procedimento foi realizado com frasco titulante sob agitacdo magnética
e sem interrupcao da agitacdo; e os resultados obtidos para todas as titulacdes foram

comparados com os resultados das curvas de titulacéo teorica.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Aliteratura e a analise de Imagens aplicada a titulacdo

Apesar da titulagdo ser uma técnica basica e comumente utilizada, sua
aparelhagem mais comum € inacessivel para alunos com deficiéncia, como mostrado
na Figura 12, o que gera uma barreira de aprendizado e inclusdo (SOONG et al.,
2019).

Figura 12: Barreiras fisicas potenciais na aparelhagem de titulacao.

gl eitura da marca
inacessivel

= +fmControle de valvula inacessivel

Inviabilidade de ver a
*mudanu;a de cor

Adaptado de (SOONG et al., 2019)

Ao se tratar de uma titulacéo realizada por uma pessoa nao vidente, de acordo
com Supalo (2010), a bureta de vidro é inviavel uma vez que o0 seu manuseio depende
da visualizacdo do fluxo e a medida de volume é feita em uma escala para pessoas
videntes, sendo necesséria a substituicdo ou a adaptacado dessa vidraria para que as
PcD visual consigam adicionar ou controlar o volume necessario para a determinacao
do resultado.

A necessidade da observacao de cor também é um obstaculo, mas pode ser
substituida pelo uso de um potencidmetro (SOONG et al., 2019) ou outros sensores,
assim como a analise de imagem.

Anadlises fotométricas comecaram a ser utilizadas em titulacbes em 1950

(NAZARENKO, 2010). Apesar de existirem muitos relatos de métodos que envolvam
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a analise de imagem como substituto para a visédo, poucos trabalhos a explicitam como
solucao de acessibilidade.

Daniel (2017), licenciado em quimica, com cegueira, disse que o0s
equipamentos adaptados disponiveis o colocaram no mesmo nivel de seus colegas e
que facilitou que ele experienciasse muitos dos sentimentos de estar no laboratério.
Por isso, TA que consigam, além de proporcionar a independéncia, causar
sentimentos equivalentes ao que uma pessoa vidente possui ao realizar a técnica sao
importantes na inclusdo. Ele cita, entre suas proezas, a capacidade de realizar uma
titulacdo sozinho no mesmo tempo que os demais alunos.

Algumas das propostas do uso de analise de imagem para titulacdes
apresentadas aqui terdo o tempo real como limitacdo, mas sao validas para
exemplificar a eficacia da técnica como ferramenta de inclusdo nas aulas
experimentais nos laboratérios de graduacéo, com pequenas adaptacdes ou inclusao
de outras TA como recurso.

Nazarenko (2010) sugere o uso de analise de imagem como substituto a visao
para pessoas com daltonismo, e avaliou um espectrofotdmetro com detector do tipo
(CCD), uma camera de video USB com digitalizacdo RGB e um fotodiodo com filtros
apropriados como substitutos para o uso da visdo no processo de titulacdo. Os trés
sensores foram testados perante a analise de dureza da agua, uma titulacdo de
complexacao que envolve EDTA e ions calcio e magnésio, usando como indicador o
negro de eriocromo T, que transita do rosa escuro para o azul; e a camera USB foi
avaliada para os métodos preciptimétricos de Mohr e Fajans, que tem como
indicadores o ion cromato e a diclorofluoresceina, respectivamente. Em ambos os
casos, a cor transita do amarelo para o vermelho ou rosa, com a mudanca da turbidez
devido a formacé&o de um precipitado de prata.

Ele afirma que os trés sensores sdo eficazes para a determinacédo da dureza
da agua, que o erro ndo superou 0,01 - 0,02 mg de Mg e que a camera de video, por
seu baixo valor em comparacdo a um eletrodo de prata, se torna uma alternativa
competitiva para os métodos de Mohr e Fajans.

Por fim, conclui que o espectrofotdmetro, dependendo da resolucéo, pode ser
um melhor sensor que a camera webcam e o fotodiodo, mas nédo oferece vantagem.
E que o fotodiodo precisaria de adaptacdes. Ele ainda afirma que a alteracao da luz
durante a agitacdo causa instabilidade nas leituras dos trés métodos e que precisaria

de outros ajustes para obter melhores resultados.
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Para obtencdo dos dados RGB, ele usa os softwares ColorPic v.4.1,
iconico.com, onde a leitura é feita manualmente através da observagéo de um video,
utilizando uma bureta de vidro manual, ou 0 RoboRealm V.2.5, Iconico, New York, NY,
onde a leitura é feita automaticamente gerando um grafico RGB por tempo, que é
associado aos volumes despejados por uma bureta automatica. Na Figura 13 estdo

os graficos gerados pela camera USB para trés das titulaces avaliadas.

Figura 13: Gréficos obtidos por Nazarenko (2010) na analise de imagem RGB para (a)
andlise de dureza da agua; (b) método Mohr; (c) método Fajans
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Nos trés graficos é possivel notar uma mudancga brusca no sinal de pelo
menos uma das componentes, indicando a mudanca de cor do indicador. Apesar da
analise de imagem ter se mostrado viavel para as técnicas avaliadas por Nazarenko
(2010), como € um trabalho que nédo tem viés de acessibilidade, para que a analise
de imagem possa ser utilizada como ferramenta de inclusdo, seriam necessarias
adaptactes. A bureta de vidro é invidvel quando se fala de acessibilidade como foi
descrito por Supalo (2010), sendo necessaria outro instrumento para a adi¢cdo de

liquidos ao usar o Colorpic. Ja o RoboRealm depende de uma bureta automética, que
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nem sempre esta disponivel nos laboratorios de graduacéo e dependeria de ajustes
para fornecer o tatil da titulacdo, uma vez que no sistema automéatico as adi¢des de
volume e interrupgéo do fluxo séo feitas sem a interferéncia de um operador, o0 que
tira a sensacao do aluno de estar realizando o experimento, uma vez que ele ndo tem
controle sobre ele.

Em ambos os sistemas ainda seria necessario o uso de algum artificio que
conseguisse converter o sinal RGB para torna-lo acessivel, além de outras
ferramentas, assim o uso de teclados adaptados e quaisquer outras ferramentas ja
disponiveis poderiam auxiliar na realizagéo da técnica.

O uso de uma webcam como método de captura de imagens digitais para a
deteccédo de ponto de viragem foi proposto pela primeira vez por Gaido et al. (2005).
Para isso, ele partiu de um meio reacional acido-base, usando como indicador
vermelho de fenol, verde de bromotimol ou alaranjado de metila, para a anélise de
HCI, H3PO4 e alcalinidade da agua mineral.

Nesse sistema, o0 meio reacional contido no frasco titulante era bombeado
para uma célula de fluxo onde a captura da imagem era feita. Nesse instante, o0 meio
era mantido sob agitacéo e o registro apenas feito quando a bomba estava desligada.

O software utilizado por ele calculava o valor RGB de cada pixel em uma area
da imagem selecionada e a média desses valores. A curva é construida por essa
média, baseada no produto 2R x 2¢ x 2B. O método, apesar de capturar a transicédo de
cor do indicador, para sua eficacia, necessita a analise de uma curva descontinua que
pode ser observada na Figura 14, exemplificada pela curva gerada para a reacao
entre NaOH e HCI:
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Figura 14: Comparativo dos gréaficos obtidos para a titulagdo NaOH x HCI por Gaido et al.
(2005), capturada por um sensor RGB, representado pela média(a) e um espectrofotdmetro
(c) e a segunda derivada para essas curvas, respectivamente (b) e (d)
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O volume final era encontrado através da segunda derivada e quando
comparado com o resultado obtido através do registro de um espectrofotdmetro, que
€ um equipamento mais caro, mostrou-se eficiente.

Esse trabalho, contudo, também n&o apresenta viés de acessibilidade, e o
sistema de valvulas utilizado para que a titulacdo seja realizada de maneira
automatica, apesar de reduzir os riscos relacionados a manipulacdo de reagentes
perigosos, pode tornar o aluno um mero registrador de resultado em praticas que 0s
demais alunos desempenham atividades mais interessantes. Daniel (2017) afirmou
gue ter essa sensacao foi uma das coisas que o afastou do laboratorio nos primeiros
periodos da graduacao.

Mesmo assim, ao se falar de compreensédo dos resultados obtidos, com as
TA corretas, assim como leitores, buretas e teclados adaptados, a captura de imagem
digital pode ser interessante para analisar os resultados obtidos durante uma titulacao
para uma pessoa com cegueira ou baixa visdo. Deve-se pontuar que, uma vez que a
analise dos dados é posterior a sua captura, isso pode dar sensacgéo de atraso. Como
o software captura as imagens e gera os dados que precisam ser tratados, também
ndo h& assimilagédo do ponto de virada durante o experimento, o que dista o sensorial

da realizacao do experimento.
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Esse grupo de pesquisa ainda desenvolveu uma técnica de titulacdo baseada
na andlise de filmes digitais envolvendo um sistema de valvulas que adicionava todas
as espécies necessarias para a realizacdo do procedimento, como € possivel observar
em Lima et al. (2016). Um filme digital € composto por muitos quadros de imagem,
gue, quando colocados em sequéncia, dao a impressao de movimento.

Como método de referéncia, utilizou-se uma reacao acido-base entre HCl e
NaOH, que teve a fenolftaleina como indicador, em sistema em batelada, onde foi
possivel realizar titulacbes em sequéncia, com a webcam posicionada sobre o frasco
onde ocorre o processo. A captura do filme se iniciava quando a valvula que inseria o
titulante era aberta, e no momento em que a mudanca de cor era notada pelo software,
a valvula era desligada. O filme digital obtido, entéo, era segregado em quadros, que
eram associados aos volumes de titulante adicionado. O gréafico era gerado em funcao
do sinal de vermelho, que era onde ocorria a maior variacdo e na correspondéncia

dessa variavel com a componente H, matriz, no método de analise de imagem HSI.

Figura 15: Gréfico obtido por Lima et al. (2016) na reacdo entre HCl e NaOH com
fenolftaleina
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Devido a agitacdo e a luminosidade, a variante vermelha apresentava
bastante ruido. Mas a conversdao dos dados obtidos para o espaco de cores HSI
geraram uma curva bem nitida e mais suave. Os resultados foram reprodutiveis e
através da curva foi possivel aferir o ponto final da reacao.

Siqueira et al. (2017) também usaram esse método para analises que
dependiam de indicadores que apresentam uma coloragdo intermediaria antes do
ponto final (dicroismo) ou uma pequena variacdo de cor antes e apos o ponto final

(baixa nitidez), aumentando o erro de titulagéo.
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Nesse trabalho foram testados o NET, que transita do rosa para o azul,
assumindo coloracgéo intermediaria, sendo aplicado em rea¢6es de complexacao, e o
alaranjado de metila, que muda do vermelho para o amarelo, geralmente utilizado em
reacdes acido-base.

Apontou-se que apesar da conversao para o HSI reduzir o ruido, em
indicadores que apresentam as caracteristicas do dicroismo e baixa nitidez, a falta de
sensibilidade atrapalha na resposta analitica.

Foi avaliado também como a mudanca da regido de captura influencia nos
resultados. A andlise, nesse caso, foi realizada em um béquer e visualizada por cima.
Apesar de todos os gréficos para um determinado indicador apresentarem perfil
semelhante, as regides de interesse avaliadas apresentaram pequenas variagdes na
deteccédo do ponto final, 0 que ressalta a importancia na escolha da regido. Os graficos
obtidos em duas dessas regides podem ser observados na Figura 16.

Figura 16: Gréficos obtidos por Siqueira et al. (2017) nas regifes a e b, onde 1 — Negro de
Eriocromo T e 2 — Alaranjado de metila
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Retirado de Siqueira et al. (2017)

Apesar da pequena variagcao no tempo, ao se observar a linha cinza (referente
a componente cromatica do HSI) é possivel ver uma constancia apés o ponto de

viragem. Na titulagdo envolvendo o negro de eriocromo T, iSSO ocorre no instante em
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gue as componentes verde e vermelha se cruzam, e na titulagdo envolvendo o
alaranjado de metila, isso ocorre com a constancia da componente azul.

Sem a conversao para HSI, em ambos os métodos onde se usa a analise de
filmes digitais, tem-se boas resposta da leitura RGB em tempo real, o que sana a
dificuldade encontrada pela analise de imagens digitais em relagéo a isso, mas ainda
seriam necessarias as adaptacoes ja exemplificadas para Gaido et al. (2005). Se o
uso do HSI fosse julgado como mais apropriado, poder-se-ia utilizar um software que
convertesse automaticamente os dados capturados na matriz utilizada, gerando
dados em tempo real que convertidos em outros sentidos talvez conseguissem
fornecer a sensacao de acompanhamento da reacao.

O sistema automatico, apesar de diminuir 0s riscos intrinsecos ao laboratorio
podem retirar do analista o sensorial de estar realizando o experimento, uma vez que
a adicdo de volume, a interrupcéo do fluxo e a visualizagcdo do ponto de viragem séo
feitas automaticamente, o que pode ser desfavoravel quando a intencéo é colocar o
aluno em situacéo de equiparacdo com os colegas.

Bernar (2017) explora o uso da camera com captura RGB para uma boa gama
de andlises, utilizando a titulagdo automatica e pequenos volumes. Seu sistema, que
pode ser observado na Figura 17, consistia na adicdo do titulante por uma micro-
seringa ligada a um sistema de valvulas. As titulacbes aconteciam em um béquer de
10 mL que ficava dentro de uma caixa de madeira iluminada por uma luz de LED, e a

webcam era posicionada sobre ele.

Figura 17: Sistema utilizado por Bernar (2017), sendo A — Caixa de ambiente e luz

controlada, com webcam; e B — Bomba-seringa

Retirada de Bernar (2017)
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O software utilizado foi produzido por esse grupo e controlava as adi¢oes de
volume e captura de imagem, realizando as derivadas para a obtencao do ponto de
viragem. A curva era obtida em tempo real e todo o controle da reacao era feito de
maneira automatica por ele.

Esse sistema foi utilizado para titulacdo acido-base, envolvendo NaOH e
acido acético proveniente do vinagre, tendo a fenolftaleina como indicador; para a
titulacdo complexomeética, utilizando EDTA como titulante, negro de eriocromo T como
indicador e agua mineral como amostra; para preciptimetria, na analise de cloretos em
agua mineral, titulando com AgNO3 e tendo o cromato de potassio como indicador; na
titulacdo de oxi-reducado, para a determinacao de acido ascorbico em amostras de

vitamina C com iodo na presenca de amido, sistema que muda do incolor para o azul.

Figura 18: Graficos obtidos para as titulagcdes de neutralizacdo (a), complexacao (b),
precipitacdo (c) e oxi-reducao (d) por Bernar (2017)
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Ele comparou os resultados obtidos com os encontrados pela titulagéo
classica, e o procedimento se mostrou eficiente e versatil, podendo ser adaptado para
outras titulagdes nao testadas. E mesmo na curva de titulagdo de precipitagdo, onde
0 azul apresenta grande ruido, ao se modificar os algoritmos do programa para a
realizacdo da derivada, é possivel encontrar o ponto final. Em todos os graficos ha
variagdo das componentes RGB de maneira que, mesmo sem a aplicacdo do
algoritmo, é possivel identificar a mudanca de cor do indicador.

Para averiguar o ponto de viragem corretamente, foram desenvolvidos
algoritmos como o acoplamento de duas ou mais componentes, primeira e segunda
derivadas ou andlise de uma s6 componente, que foram especificas para cada tipo de
titulacdo testado e nas analises desenvolvidas por ele nesse trabalho.

Como foram verificadas varias titulacbes comuns no laboratorio de
graduacéo, dependendo dos algoritmos utilizados, em tempo real, torna-se visivel
mais uma vez que a captura do RGB pode ser utilizada em substituicdo a visédo no
laboratorio.

O uso de pouquissimo volume de reagente também pode eliminar alguns dos
problemas de seguranca pela manipulacdo de reagente potencialmente perigosos e
vidrarias. Contudo, como toda a adicdo e os controles sao feitos de maneira
automatica, apesar de ser uma alternativa segura, o sistema néo fornece a sensacao
da realizacdo do procedimento, uma vez que ele faz todo o processo pelo analista, o
gue aumenta a velocidade com que a analise é feita, mas quem o utiliza, assim como
no sistema apresentado por Lima et al. (2016) e Siqueira et al. (2017), termina por
executar o experimento de maneira menos ativa, apenas registrando os dados.

Como a adicao dos volumes no método utilizado por Bernar (2017) € muito
delicada, a adaptacéo do sistema € dificil. Mas, se utilizado outro mecanismo para a
adicdo de volume onde o usuario ndo-vidente tivesse maior controle na quantidade
adicionada, e incorporando ao software o uso de um sinal sonoro para descrever a
curva tratada pelos algoritmos utilizados por ele, dando o tatil do acompanhamento da
titulacdo, seu sistema composto pela captura em um frasco dentro de uma caixa com
iluminacao controlada pode ser viavel e adaptado em um laboratério.

Com os celulares estdo cada vez mais acessiveis, Bandyopadhyay et al.
(2017) desenvolveram um aplicativo para celular Android chamado “Titration
ColorCam” com o objetivo de ser utilizado como TA, substituindo a visdo pela captura

de imagem RGB.
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O aplicativo funciona da seguinte maneira: o usuério escolhe o indicador que
esta sendo utilizado em uma sele¢éo no aplicativo, seleciona uma &area na imagem
que fica proximo onde a gota entra em contato com a solucdo. Nessa regido, o pixel
armazenado é convertido em valores RGB, que o sistema converte em valores HSV,
em tempo real. Para a fenolftaleina, por exemplo, a varidvel S é responsavel por
detectar e responder a mudanga de cor. Quando isso acontece, o aplicativo gera um

sinal sonoro e vibratorio, indicando o fim da titulagéao.

Figura 19: Titration ColorCam na titulagdo envolvendo fenolftaleina
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Retirado de Bandyopadhyay e Rathod (2017)

A selecédo de indicadores engloba 14 indicadores acido-base, que funcionam
em diferentes faixas de pH, assim como o cristal violeta, o vermelho de cresol e o
verde de bromocresol, 0 que aumenta a gama de indicadores acido-base nos quais
se tem evidéncia da eficacia da andlise de imagem com uso da captura RGB, além do
negro de eriocromo T e do amido, que ja foram citados em outros trabalhos que usam
analise de imagem como método de deteccdo do ponto de viragem.

Uma das dificuldades assimilada a essa pré-selecdo esta na zona
estabelecida das cores do indicador, que tem seus tons associados em faixas
restritas. A observacdo de uma cor pode sofrer alteracdes devido a iluminacdo do
ambiente e a quantidade de indicador adicionada ao frasco e devido a essa limitacao,
a identificacao da virada pode néao ser apurada.

O aplicativo, apesar de ser voltado para nao-videntes, foi apenas testado por

pessoas com daltonismo, e seu uso por PcD depende também das ferramentas de
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acessibilidade oferecidas pelo smartphone para que o usudrio consiga transitar pelo
menu. A sele¢éo do indicador que estad em ordem aleatoria, por exemplo, poderia ser
disposta em ordem alfabética, de maneira que a pessoa com deficiéncia encontrasse
o item desejado com mais facilidade. Outro ponto € que a Unica linguagem disponivel
€ o inglés, e algumas ferramentas de acessibilidade ndo fazem distincdo da lingua,
lendo as palavras como elas estao escritas, o que pode causar confusao.

Apesar de nao ter sido utilizado por uma pessoa cega ou com baixa-visao, o
artigo afirma que o programa é capaz de trazer certa autonomia para o usuario, sendo
necessarias intervencdes breves de outros alunos.

Mas, como pontuado por Santos et al. (2015), a eficacia de uma TA depende
da testagem e treinamento adequado dela pelo publico-alvo. Por isso, os aparelhos
desenvolvidos por ele foram verificados e readaptados até que se tivesse
comprovacao da eficiéncia dos mesmos. Bandyopadhyay e Rathod (2017) disseram
gue essa seria a proxima etapa desse trabalho.

Deve-se apontar que o sistema foi montado em cima de vidrarias comuns de
laboratério que ndo tem facil manipulacdo por ndo-videntes e apesar de afirmarem
gue o experimento elaborado utilizando essa ferramenta deve ser realizado por duas
pessoas, seria valido tentar diminuir o grau de dependéncia do principal interessado
nessa TA.

Ainda assim, o aplicativo é acessivel, gratuito, disponivel para celulares com
Android a partir da versao 2.2, e faz com que o individuo seja capaz de identificar
guando ocorre a virada do indicador.

Criticamente, é necessario pensar no quanto a auséncia de som € capaz de
traduzir o acompanhamento da reacéo e se o alarme gerado pelo aplicativo, ao ser
detectada a viragem, € apenas um mecanismo para interrupcéo de fluxo. A TA permite
a liberdade e a independéncia até certo ponto, mas € valido perguntar qual a
experiéncia e sensacdes que o aplicativo oferece que podem agregar ao aluno que

realiza a pratica.

4.2. Outras ferramentas como tradutores da visdo em experimentos de titulacdo

Ao se falar da preocupacdo com o sensorial, Tallman (1978) desenvolveu um

sistema que, apesar de nao envolver andlise de imagem, cria um caminho
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interessante para gerar o sensorial de realizar o procedimento da titulagdo ao acoplar
um sensor sonoro a um medidor de pH Beckman Zeromatic 11, com leitor em braile,
facilitando a leitura pelo usuério. Tal medidor indicava o resultado da medida de pH
através de um ponteiro, que dependendo de sua posi¢do, gerava um som mais grave
ou mais agudo. Essa variacdo da sonoridade dava ao usuario a percep¢do do
acompanhamento das alteracbes causadas pela adicdo de volume de titulante. O
analista primeiro utilizou o equipamento em um sistema onde as concentracdes das
solucbes eram conhecidas e depois, investigou um composto desconhecido através
da analise da curva gerada por esse equipamento. O aparato se mostrou eficaz e

capaz de ser adaptado para outras titulacoes.

Figura 20:Aparato utilizado por Tallman (1978)

Retirado de Tallman (1978)

O leitor em braile e o botdo grande do aparelho sdo fundamentais para que
esse sistema consiga ser operado com facilidade por uma pessoa cega, assim como
a bureta com pistdo com a escala em braile, que com o treinamento, dava ao aluno a
sensibilidade de adicionar até 0,01 mL de solucéo ao sistema.

Apesar da analise de imagem se mostrar uma Otima substituta a visédo, o
sensorial e as etapas que envolvem a realizacdo do experimento devem ser levadas
em conta para que o sentimento de inclusdo, independéncia e aptiddo para a
realizagcéo das tarefas seja efetiva.

Ao se falar de uma titulagdo realizada por PcD visual, ter uma ferramenta que

soluciona a identificagdo da virada do indicador ndo basta. Tallman (1978), por
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exemplo, se preocupa com a leitura e adicao de volume, o sensorial do experimento,
e 0 aprendizado gerado por ele. E antes da realizagéo da titulacao existem etapas no
laboratério que sdo essenciais, assim como a pesagem, o preparo de amostra e
solucdes, aliguotagem, verificacdo de vidraria, montagem de aparelhagem, que vao
além da realizacao técnica em si. Deve-se ainda considerar a seguranc¢a do aluno e
de seus colegas, pensando em evitar derramamentos e contato fisico com produtos
potencialmente perigosos, o que torna a criacao da independéncia no laboratério mais
complexa (SILVA, 2018).

Santos et al. (2015), buscando um maior grau de autossuficiéncia do aluno
com deficiéncia, pensam na interligacdo dessas etapas. Apesar de nao usar andlise
de imagem na determinacdo do ponto de viragem, desenvolveram aparatos capazes
de identificar cores, adicionar volumes, realizar pesagem, dentre outros. Um dos
principais articuladores laboratoriais para garantir a autossuficiéncia do aluno foi a
balanca triplice escala, adaptada com sensor de contato que apita quando a massa
desejada € alcancada, com sensibilidade de 0,12g. Essa € a mesma descrita em
Daniel (2017), que afirma que seu uso gera bastante autonomia para PcD visual, uma
vez que com a balanca torna possivel a pesagem de liquidos e materiais, fazendo
com que o usuario seja capaz de preparar solucdes. Ele utiliza também a balanca
como resposta da questdo das escalas visuais utilizadas na leitura de volumes nas
titulacdes, pesando o volume adicionado a um frasco titulante, tornando possivel, com

o auxilio de outros instrumentos, que o aluno verifiqgue o ponto final de uma titulacéo.

Figura 21: Balanca utilizada por Daniel (2017)

Retirada de Daniel (2017)

Ao se pensar numa alternativa a percepcdo de cor, uma das tecnologias

desenvolvidas por esse grupo foi um instrumento de identificacdo de cores com um
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LED RGB, que emitia sinal sonoro quando o indicador utilizado na titulagdo alcancava
a cor complementar da radiacao vermelha, verde ou azul emitida, registrando o ponto
final. Por isso a limitacdo desse método estava na escolha da cor final do indicador. A
visualizacdo da viragem era feita acoplando o Erlenmeyer contendo o meio reacional
ao equipamento e podde ser realizada em tempo real (SILVA, 2018).

Entretanto, a melhor TA é aquela que esta disponivel. Santos et al. (2015)
exploraram essa condicdo para produzir ferramentas que funcionam dentro das
possibilidades que possuiam. A andlise de imagem pode ser um 6timo mecanismo
mesmo dependendo de outras ferramentas para que se consiga transmitir as
sensacdes e emoc¢des do laboratério que as pessoas videntes possuem, gerando o
maior grau de autossuficiéncia possivel e fazendo com que o tempo de realizacdo da

pratica seja similar ao dos demais alunos. E, se esta ao alcance, deve ser explorada.

4.3. RGBuview, e indicadores escolhidos

Considerando uso de analise de imagem aplicada na traducéo da visédo para
a realizacao da técnica da titulacdo no Instituto de Quimica da UFRJ, pode-se utilizar
o software RGBview, que foi desenvolvido pelo Nucleo de Desenvolvimento de
Processos e Analises Quimicas em Tempo Real (NQTR), do mesmo instituto, que,
através da captura de imagem por uma webcam em tempo real, mostra a variacao
com o tempo das componentes RGB em uma determinada area selecionada, tracando
um grafico (SILVA; SILVA; SENA, 2012). Sua interface pode ser observada na Figura
22:
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Figura 22: Interface do RGBview
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Figura adaptada de Mesquita (2017)

Como exemplificado em Nazarenko (2010), existem outros softwares
acessiveis que podem ser utilizados com essa mesma funcao, mas o RGBview sera
a base para a formulacdo de um prototipo por ser bem consolidado no grupo de
pesquisa onde o presente trabalho € realizado, sendo aplicado inclusive no
monitoramento de pH com o uso de indicador colorimétrico (SILVA; SILVA; SENA,
2012; MESQUITA, 2017; OLIVEIRA et al., 2019).

Os graficos RGB gerados podem ser traduzidos para pessoas com cegueira
através do acoplamento de um sinal sonoro ou vibracional, como feito por
Bandyopadhyay e Rathod (2017). Mas apenas um sinal no instante da virada ndo é o
suficiente e o trabalho de Tallman (1978) também foi essencial para o entendimento
gue um sinal que contemple o acompanhamento da reacdo € fundamental para
transmitir o mesmo sentimento que o0s alunos videntes possuem ao realizar a técnica.

Essa escolha da camara semi-aberta de maneira inicial, para a realizacéo dos
testes, foi devida a possivel maior facilidade na mobilidade do analista ndo-vidente ao
posicionar o frasco titulante, evitando acidentes e derramamentos, e ao melhor
controle da luminosidade, apesar de ainda ocorrer interferéncia exterior, podendo ser

reaproveitado na formulag&o do prototipo final; e foi inspirada no trabalho de Mesquita
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(2017) também realizado no NQTR e no de Bernar (2017), que utilizou uma camara
fechada revestida com papel branco para a avaliagdo de titulacdes por analise de
imagem. Nazarenko (2010) também afirma o que o fundo branco foi essencial para
seus experimentos.

A regido de interesse foi escolhida de maneira que a agitacdo nao causasse
grandes interferéncias na captura, ja que essa questao ja havia sido relatada por Lima
et al. (2016) como responsavel por causar ruidos.

A fim de entender o comportamento do RGBview perante indicadores com
transicOes de coloracao diferentes, para entéo, diagnosticar as melhores maneiras de
acoplar o som, decidiu-se explorar a fenolftaleina, o alaranjado de metila, o verde de
bromocresol e o NET. O porqué das escolhas e as peculiaridades de cada indicador

serdo discutidos nos topicos referentes a seguir.

4.3.1.Fenolftaleina

A fenolftaleina € um indicador bastante comum que ja foi testado com analise
de imagem RGB com resultados bastante positivos (NAZARENKO, 2010;
BANDYOPHADYAY, 2017; LIMA, 2016). O ponto de viragem da reacéo se da quando
a cor da solucdo muda de incolor para rosa. Isso se da entre pH = 8,3 até pH = 10,0.

Apos essa faixa, o indicador toma coloracdo vermelha.

Figura 23: Transi¢do de cor para a fenolftaleina

= =>

Figura do autor

Isso se da pela formacéo do dianion carboxilico em pH bésico, que espalha o
sistema conjugado 1 pelos anéis fendlicos da molécula, o que provoca a coloracao
intensa. Em meios fortemente basicos, a molécula tende a formar o tridnion incolor
(VOGEL et al.,1989; TSUBAKI, 2008).

Devido a transicdo de cor bastante simples e ser um indicador bastante

comum, esse indicador foi escolhido.
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Figura 24: Estruturas da fenolftaleina
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Adaptado de Tsubaki (2008)

4.3.2.Negro de Eriocromo T

O NET, como dito em Siqueira et al. (2017), é um indicador metalocréomico
gue apresenta a caracteristica de dicroismo, ou seja, ele tem uma coloracao
intermediaria antes do ponto final. Sua transicdo se da do vermelho, formado pela
complexacao do indicador com o metal, para o azul, que aparece quando o indicador
se encontra na forma livre. Quando essas espécies ndo sdo predominantes, é

observada uma mistura delas e a cor roxa é visivel.

Figura 25: Mudanca de cor do NET
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Figura do autor

7

Seu uso é comum em reacbes de complexacdo que envolvem calcio e
magnésio, assim como a analise de agua dura. Ele complexa 0os metais na proporcao
de 1:1 e seu uso é recomendado entre pH= 8 e pH=10 (DIEHL; LINDSTROM, 1959).

As estruturas das formas complexada e livre podem ser observadas abaixo.
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Figura 26: Estruturas NET complexado e livre

Adaptado de Santos et al. (2016)

O NET foi escolhido considerando a experiéncia de Siqueira et al. (2017), pela
avaliacdo do mesmo por Bernar (2017) e pela transicdo da cor, que se aproxima dos

eixos azul e vermelho no diagrama RGB, que séo duas cores principais desse sistema.

4.3.3.Alaranjado de metila

Esse indicador é utilizado em reacdes acido-base e em Siqueira et al. (2017) é
descrito como tendo a caracteristica de baixa nitidez, ou seja, suas cores antes e
durante o ponto de virada diferem pouco entre si, ocasionando erros. Sua virada se
da em pH entre 3,1 e 4,4, com transicdo do vermelho, passando pelo laranja e

chegando ao amarelo.

Figura 27: Mudanca de cor no alaranjado de metila
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Figura do autor
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A cor mais intensa em pH &cido ocorre devido as estruturas de ressonancia
mostradas abaixo que apenas sao possiveis quando ha um hidrogénio no grupo azo
dessa molécula (ITO; YAMAMOTO, 2015).

Figura 28: Estruturas Alaranjado de metila
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O alaranjado de metila foi verificado perante e a andlise de imagem em
Siqueira et al. (2017) e pela sutileza na mudanca de cor se torna uma avaliacdo boa

a ser feita.

4.3.4 Verde de Bromocresol

O verde de bromocresol possui faixa de transi¢éo entre pH 3,8 e 5,4 alterando

sua coloracdo do amarelo para o azul.

Figura 29: Transic&o de cor observada para o Verde de Bromocresol
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Figura do autor
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Essa transicao se da pela formacao da estrutura de ressonancia estabilizada
gue surge em pH mais alto (GUILLEN et al., 2016). Ele foi estudado preliminarmente
para a técnica por Gaido et al. (2006) e esta na listagem de indicares disponibilizada

para o aplicativo de Bandyopadhyay e Rathod (2017).

Figura 30: Estruturas Verde de Bromocresol

Br Br

Adaptado de Guillen et al. (2016)

Sua escolha deve-se a exploracdo das cores, uma vez que ele apresenta a
caracteristica do dicroismo, passando pelas cores amarelo (que ao se considerar o
grafico RGB esta entre os eixos verde e vermelho), verde e azul, que sé&o

componentes principais do RGB, podendo causar observacdes interessantes.

4.4. Resultados obtidos pelas analises com RGBView

4.4.1. Fenolftaleina

Na padronizacdo do NaOH utilizando a fenolftaleina, os seguintes volumes

foram encontrados, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados para a padronizagdo do NaOH 0,1 mol L™

Massa de Biftalato (g) Volume de NaOH (mL)

Replicata 1 0,2558 12,80
Replicata 2 0,2555 12,80
Replicata 3 0,2577 13,00
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Com isso, a concentracdo da solucdo foi de 0,0975 mol L. Durante a
realizagcédo do procedimento, quando detectada a virada, havia uma breve interrupcao
do fluxo para verificar o resultado do volume na vidraria e ap0s isso, abria-se
novamente o fluxo até aproximadamente a leitura de 15 mL. O gréafico gerado pelo
RGBview nessa primeira etapa foi dividido a fim de facilitar a compreensé&o do que era
visto durante sua leitura, assimilado com as imagens capturadas, e pode ser

observado na Figura 31,
Figura 31: Gréfico titulacdo com fenolftaleina e a imagem observada nos momentos (1), (II),
1y e (Iv)
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Figura do autor

Para a triplicata notou-se que apesar da curva manter uma aparéncia similar
entre as analises, mantendo comportamento constante com adi¢des lentas (1), quando

ocorria ajuste do fluxo erréneo, e um volume maior do titulante era despejado no meio
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reagente, a cor aparecia mais intensamente, desaparecendo logo em seguida, mas
ocasionando variacao da leitura RGB. E isso ocorreu com maior intensidade ao se
aproximar do ponto de viragem (ll). Apesar de ndo ocorrer ao mesmo instante na
triplicata, por se tratar de um comportamento acidental do analista, este se reproduziu.

Tal comportamento € comum nas praticas com alunos videntes, que associam
essa formacéo a proximidade do ponto de viragem.

No momento no qual hd uma queda brusca das componentes RGB, foi
detectado o ponto de viragem visualmente (Ill). Essa mesma queda € observada nos
trechos onde havia uma breve adicdo em fluxo maior.

ApGs o ponto de viragem, mesmo com a adicdo de mais volume, apesar de
visualmente ser observada uma constancia na coloragao, a queda da intensidade do
sinal RGB permanece, apenas mantendo-se estavel quando o fluxo é interrompido
(V).

A bureta convencional foge do ideal para o uso por uma PcD visual (SUPALO,
2010), mas acredita-se que essa simulacéo se aproxime de adi¢cOes feitas por outros
instrumentos de volume que poderiam ser aproveitados com esse fim, assim como o
formulado por Santos et al. (2016).

A adicao excessiva acidental de titulante ao meio, se reproduzidas por outros
instrumentos de adicdo de volume, e acompanhadas graficamente por um som
constante que se altere nessas condi¢bes, podem causar a mesma apreensao que o
analista sente ao saber que o ponto de viragem se aproxima, O que é
interessantissimo quando se pensa na fala de Daniel (2017) sobre a equiparacéo das
sensac0des simples e complexas do laboratério de quimica.

Ao se realizar as adicdes de maneira constante por uma bomba, isso ndo é
observado. Como a bomba possui fluxo constante, converteu-se tempo em volume e

grafico gerado pode ser observado na Figura 32.
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Figura 32: Grafico da titulacdo usando fenolftaleina no método de adicdo por bomba
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Figura do autor

Assim como a titulacdo de neutralizacdo realizada por Bernar (2017) e
observado na Figura 18, na triplicata notou-se um breve aumento da componente
vermelha no momento da viragem no indicador. O grafico também possui perfil similar
ao encontrado por ele, apesar das intensidades serem diferentes, indica que
possivelmente em outros leitores RGB, com acoplamento sonoro, essa alteracao de
cor para esse indicador pode ser facilmente capturada.

Apesar do aumento da componente vermelha ser melhor associada a
viragem, acredita-se que a componente verde, que tem sua queda em volume menor,
pela sua maior variacdo, provavelmente poderia ser utilizada para registrar o ponto de
viragem.

Considerando a escala RGB, acredita-se que h& uma queda nas
componentes no aparecimento da cor vermelha pelo afastamento do branco, que
surge quando todo o sinal atinge 255. Apesar do fundo da caixa ser revestido com
papel branco, essa nao foi a resposta observada no inicio da medida, possivelmente
devido as sombras, reflexos, agitacao e iluminacédo do sistema.

A coloracao final se aproxima do vermelho, o que justifica essa componente
apresentar o maior valor ao fim da analise. A queda e maior variacdo na composicao
verde pode ser explicada ao observar o espacgo de cor do sistema RGB na Figura 7,
onde é visivel que em tons mais intensos de vermelho, a escala se afasta do verde.

Essas cores também séo ditas complementares.
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Os volumes encontrados graficamente na triplicata foram os seguintes e a

Figura 33 representa o resultado encontrado para a primeira amostra na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados obtidos para a titulagdo do NaOH 0,1 mol L sob adi¢éo por bomba

Massa de Biftalato (g) Volume de NaOH (mL)

Replicata 1 0,2569 12,90
Replicata 2 0,2580 12,90
Replicata 3 0,2583 13,10

A concentracdo encontrada para a adicdo por bomba no RGB foi de 0,0972
mol L-1.

Com a finalidade de se afirmar que o instante da queda das componentes
equivalia ao ponto de viragem, projetou-se uma curva tedrica para essa analise,
utilizando a metodologia apresentada na secdo 1.3.1 para a previsao de uma curva
de titulagéo para um acido fraco, através das Equacdes 12, 13 e 14 e o calculo de pH

apresentado nas Equacdes 3 e 10.

Figura 33: Gréfico tedrico titulacdo NaOH e biftalato de potassio
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Essa foi sobreposta a curva gerada pela leitura do RGB e pode ser observada
na Figura 34.

Figura 34: Sobreposicéo dos gréaficos de adicao por bomba para fenolftaleina RGB e curva
tedrica de titulacdo de NaOH e biftalato
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Figura do Autor

No mesmo momento em que ocorre a queda das componentes, o grafico
tedrico registra o ponto de viragem, 0 que assinala que essa variacao talvez possa ser
utilizada para a afericdo do ponto final. Ou seja, apesar de ter um distanciamento
maior do sensorial de uma titulacdo, a adicdo por bomba ainda € capaz de fornecer
ao analista, pelo acompanhamento do grafico o momento do ponto de viragem,
gerando autonomia ao realizar a andlise e a sensacdo de acompanhamento da
reacdo. A conversdo do tempo em volume é facilmente realizada por um cronémetro
gue pode ser lido com leitores apropriados ou com os mecanismos do telefone do

usuario.

4.4.2.Negro de Eriocromo T

Quando o indicador foi adicionado no meio reacional, observou-se que a
guantidade dele interferia na intensidade da cor final, e por isso, optou-se por usar
uma solugédo de eriocromo T ministrada no meio reacional através do numero de

gotas.



66

Ao se pensar na adicao do indicador pela PcD visual, isso pode ser realizado
com a adicdo de um volume fixo por uma seringa como a mostrada por Prazeres,
Maciel e Batista Filho (2016) na Figura 1 ou pela pesagem em balanca adaptada.

Na primeira titulagdo, utiizando 5 gotas de indicador (Figura 35), ao se
observar o gréafico gerado, comparando com os resultados obtidos para a fenolftaleina,
em momento algum foi observado o mesmo tipo de variagcdo brusca que ocorre na
Figura 32. Com isso, decidiu-se mexer na quantidade de indicador, aumentando-a
para 20 gotas, a fim de verificar a interferéncia no resultado.

Apesar disso, o grafico obtido se aproxima bastante dos mostrados por
Siqueira et al. (2017) para esse indicador na Figura 16. O grafico de Bernar (2017) na

Figura 18 também apresenta semelhancas.

Figura 35: Grafico obtido com 5 gotas de NET
EDTA x CaCO, - 5 gotas NET

50

45

40

RGB

35

30

25

20
0 50 100 150 200

Tempo (S)

Verde

Azul

Vermelho Media

Figura do autor

Nesse grafico, inicialmente, a componente maior é a vermelha, e é justificada
pela coloracdo do indicador complexada se aproximar dessa cor. Conforme o
indicador assume a forma livre, a cor vermelha desaparece em detrimento da azul,
gue é a maior componente ao fim do processo. A componente verde, assim como
ocorre com a fenolftaleina, por ser complementar ao vermelho, aumenta com o seu

desaparecimento.
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A mudanca de coloracéo inicial e final apds a alteracdo da quantidade para
20 gotas e o gréfico proveniente podem ser observados nas Figuras 36 e 37,

respectivamente.

Figura 36: Cor observada com 5 gotas de NET (a) e 20 gotas de NET (b)
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Figura do autor

Figura 37: Gréafico EDTA x CaCO; com 20 gotas de NET
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Nessas condi¢cdes, ndo houve alteracdo de perfil, mas é possivel observar
uma mudanca nas intensidades do sinal, com maior amplitude na queda no momento
gue antecede o cruzamento das componentes vermelha e verde, instante no qual
visualmente percebeu-se a viragem do indicador. Acreditou-se que talvez essa maior
amplitude tivesse mais sucesso na integracdo do sinal sonoro e, por esse motivo,
decidiu-se prosseguir com 20 gotas.

Os resultados para a padronizacdo dessa solu¢do encontram-se na Tabela 6:
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Tabela 6: Resultados para a padronizacéo de solugcédo de EDTA

Massa de Volume de Gotas de
CaCO:s (9) EDTA (mL) NET
_ 0,1266 12,20 5
Titulacéo
0,1266 12,20 20
Manual
0,1264 12,10 20

A concentracdo encontrada foi de 0,1030 mol L.

As adicOes excessivas acidentais de titulante ao meio que ocorrem na
manipulacédo da bureta pelo operador também néo geraram mudanca significativa no
sinal, que apresentou 0os mesmos niveis de ruidos com as condi¢cdes ambientais do
sistema, nao interferindo sensorialmente no sentido de apreensao do analista.

Uma possibilidade para o0 acompanhamento da titulagéo esta possivelmente
no acoplamento do sinal sonoro as componentes vermelha ou verde, que apresentam
resposta similar. Nesse sentido, a constancia de sinal apos o ponto de equivaléncia é
interessante, pois fica evidente quando o analista perdeu o ponto de viragem. Entéo,
ao se trabalhar com diferentes volumes ou frequéncias de som nessa componente, 0
sensorial pode ser bastante proveitoso.

Ainda na tentativa de verificar alguma variacdo mais brusca que pode ser
explorada na traducdo do gréafico para outros sentidos, optou-se por aumentar a
exposicao nas configuracdes da camera, o que ndo gerou mudanca significativa, mas
pela coloracdo do indicador ser mais brilhante e facilitar a visualizacdo das cores na
tela do computador (Figura 38) decidiu-se manté-la. Esse teste foi feito com o uso da

bomba.

Figura 38: Cor observada com 20 gotas de NET apds mudanca na configuragdo da camera
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Figura do autor
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Figura 39: Gréfico de titulagcdo EDTA x CaCO3; com 20 gotas de NET ap6s mudanca na
configuracdo, sob adicdo por bomba (sistema aberto)
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Para essa andlise ndo houve conversao para volume pois, considerando a
velocidade da bomba e o volume de titulante encontrado nas titulagbes manuais,
notou-se que o tempo para a viragem, apos a ligacdo da bomba, chegava a quase 8
minutos, 0 que daria praticamente 4 mL a mais de titulante que encontrado nas
titulacbes manuais, considerando o fluxo de 2 mL/min. Isso ocorreu nas duas
tentativas realizadas desse modo. Nesse grafico, o tempo nao foi zerado a partir da
adicédo do titulante.

Considerou-se duas hipdteses: ou a bomba estava apresentando algum
problema ou havia alguma questao na cinética de formacédo do complexo.

Realizou-se um teste com a bomba, por 5 vezes, cronometrando o tempo
necessario para que, com o fluxo de 2 mL/min, utilizando a solucéo titulante, ela
conseguisse encher um frasco de 3,0 mL. Nesse teste, descobriu-se que realmente o
volume do fluxo, nessa velocidade, era em média 1,70 mL/min. Esse valor foi
considerado para a realizacao dos calculos de conversao de tempo em volume.

Consultou-se também o procedimento realizado na padronizacao de solucao
de EDTA em Alcantara, Correa e Pinto (2019) e descobriu-se que € descrita uma
pequena adicdo de cloreto de magnésio na solugédo de EDTA.

Em Christian, Dasgupta e Schung (2014) afirma-se que o célcio possui

constante de formag¢do maior do que o magnésio com o EDTA. Contudo, com o NET,



70

o complexo é menos estavel, o que faz com que o ponto de equivaléncia na titulagéo
ocorra antecipadamente. Com isso, preparou-se e padronizou-se uma segunda
solucdo onde foi adicionada uma pequena quantidade de magnésio. Na Tabela 7 sédo
apresentados os resultados para a padronizacdo realizada sem o acompanhamento

da camera.

Tabela 7: Resultados da padronizacdo da solucdo de EDTA contendo MgCl; utilizando-se a
adicdo manual do titulante pela bureta

Massa de CaCOs3(Q) Volume de EDTA (mL)

Replicata 1 0,1256 12,50
Replicata 2 0,1260 12,50
Replicata 3 0,1257 12,40

A concentracéo encontrada foi de 0,1008 mol L.

Utilizou-se entdo essa solucéo para a analise em fluxo constante e optou-se
por utilizar um sistema fechado para verificar quais seriam as alteragcdes comparando
com o sistema aberto. As duas condi¢cdes apresentaram graficos similares, mas o
sistema fechado apresentou menos ruidos. Os resultados obtidos graficamente pela
triplicata podem ser observados na Tabela 8. A Figura 40 representa o resultado

encontrado para a primeira amostra.

Tabela 8: Resultados de volume de EDTA na triplicata método de adicdo por bomba

Massa de CaCOs3(Q) Volume de EDTA (mL)

Replicata 1 0,1262 12,20
Replicata 2 0,1255 12,40
Replicata 3 0,1263 12,30
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Figura 40: Gréfico da titulagcdo EDTA x CaCO3; com 20 gotas de NET ap6s mudanca na
configuracao, sistema fechado
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A concentracéo encontrada pela adicdo por bomba foi de 0,1024 mol L.

O gréfico da Figura 40 foi utilizado na comparagdo com a curva tedrica de
titulacdo feita considerando as caracteristicas do complexo formado entre Ca?* e
EDTA, e a concentracdo desses compostos, realizada conforme a explicacao

mostrada na secéo 1.3.2, e pode ser observado na Figura 41.

Figura 41: Sobreposicéo dos gréaficos de adicdo por bomba para NET e curva teérica de
titulacdo (EDTA e CaCOs)
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Deve-se acrescentar que, mesmo com 0s cuidados tomados na analise,
diferente dos resultados observados para a fenolftaleina, a intensidade do sinal inicial
foi diferente entre os experimentos da triplicata, apesar de todos os gréficos
apresentarem o mesmo perfil. Mesmo assim, a variagdo das componentes foi

aproximadamente similar.

4.4.3.Alaranjado de Metila

Ao realizar a analise na bureta, a analista sentiu dificuldades em identificar
visualmente o ponto de viragem, uma vez que em Alcantara, Correa e Pinto (2019), o
ponto final seria na observacao da coloragao laranja ou “casca de cebola”. Mas essa
informacéo diverge quando se considera Siqueira et al. (2017) que afirma que a

mudanca se da na observacao do amarelo palido.

Figura 42: Transicao de cores observadas para o alaranjado de metila

= = =

Figura do autor

Considerando a faixa de transicao de pH do indicador (3,1 - 4,4) e analisando
o gréfico, percebe-se que o ponto de equivaléncia se da em pH = 4,7, valor que é mais
préximo ao limite superior dessa faixa e por isso, 0 amarelo deve ser considerado
como ponto final. Entende-se a inda que a descricdo informal de uma tonalidade pode
ser prejudicial na identificacdo do real ponto de viragem, aumentando o erro associado
ao indicador.

Por essa dificuldade no reconhecimento visual, a adicdo foi realizada com
muitas pausas para a observacdo de possiveis pontos finais, e com isso sao
observadas alguns “degraus” que ficam mais evidentes na componente verde. Como
a subida foi bastante gradual, aparentemente, o grafico da Figura 43 ndo apresentou
nenhuma variacao brusca no ponto de viragem. Isso aconteceu em toda a triplicata,

pois a avaliacdo de qual seria evidentemente o ponto final ndo havia sido realizada.
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Figura 43: Grafico de titulagdo manual NaOH x HzPO4 com alaranjado de Metila
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Figura do autor

Em suma, essa adicao interrompida, onde se passa lentamente pelas cores
nao gerou uma alteracdo brusca e acredita-se que pode ser um mecanismo nao
funcional para o acoplamento de som.

A componente que apresentou a maior variacao foi a verde, mas préximo ao
ponto de viragem ndo ha nenhuma variacdo brusca. O aumento nessa componente
provavelmente se deve ao desaparecimento da coloracdo avermelhada em detrimento
do amarelo, que no cubo RGB mostrado na Figura 7 é observada entre as duas cores.
Quando o ponto final é atingido, a constancia das componentes € observada. A
componente vermelha teve uma breve queda, mas se manteve praticamente
constante durante toda a analise. Isso provavelmente se deve a proximidade da
coloracéo do indicador durante toda a sua transi¢cao a essa cor.

Na triplicata utilizando a bureta, o volume de solucdo de NaOH gasto foi de
12,00 mL e a concentracao da solucao de acido fosférico preparada, com isso, foi de
0,1170 mol L. Esses valores foram utilizados na formulacdo da curva teérica de
titulacdo do acido fosférico, exibida na Figura 44, que foi projetada utilizando o

processo descrito na se¢do 1.3.1 para a titulacdo de acidos poliproticos.



Figura 44: Curva teérica para o Acido Fosforico
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Para a andlise dos resultados obtidos na captura RGB apenas a primeira

inflexdo sera utilizada.

Ao se realizar a adicdo de maneira continua através de uma bomba, houve

uma mudanca relevante no perfil da curva.

Figura 45: Gréfico de titulacdo adicdo por bomba, NaOH x H3PO4 com alaranjado de Metila
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Figura do autor

Acredita-se que essa mudanca seja uma mera questdo de escala, uma vez

gue na faixa onde se observa variagdo de cor na titulagdo manual foi dada maior

atencao naquele trecho, aumentado o tempo no qual seria observada a maior variagéo



75

das componentes. Ao se sobrepor o grafico da Figura 45 com a primeira inflexdo da

curva tedrica observada na Figura 44, tem-se o a Figura 46.

Figura 46: Grafico sobreposi¢éo das curvas de adicdo por bomba para a titulagdo de HsPOa4
(alaranjado de metila)
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E possivel observar que o momento que foi assinalado por um analista vidente
0 ponto de virada se aproxima muito ao indicado pela curva.

Considerando esse grafico, a variagcdo brusca da componente verde nas
proximidades do ponto de viragem se torna evidente. Tem-se a crenca que ela pode
ser utilizada no acoplamento de um sinal sonoro.

A problematica para esse indicador esta na adicdo manual. Enquanto para a
fenolftaleina pode haver uma aproximacéo sensorial devido a sensacéo de apreensao
gerada pelas variacdes na curva, as adicoes e interrupcdes, nesse caso, geraram uma
inclinacdo mais amena, que pode gerar a nao identificacdo no ponto final. Mas, talvez,
com o acompanhamento de audio, ndo haja tantas interrupcfes e duvidas quanto o
analista visual teve. Essa questdo apenas sera solucionada com o acoplamento de

som e com os testes realizados por uma pessoa com cegueira.



76

4.4.4 Verde de Bromocresol

Esse indicador também foi utilizado para a titulagdo do &cido fosférico contra
uma solugéo de NaOH.

Na triplicata, o volume gasto de NaOH foi de 12,00 mL, o que gerou uma
concentracéo de 0,1170 mol L para a solucdo de H3POa. Pela faixa de viragem desse
indicador (pH 3,8 — 5,4), era esperado que o volume fosse maior, mas talvez por erros
cometidos pelo analista, essa diferenca nao tenha sido apurada.

O gréfico gerado pela adicdo manual pode ser observado na Figura 47.

Figura 47: Curva obtida para a titulagdo manual de NaOH x H3PO4 na presenca de verde de
bromocresol
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Figura do autor

As oscilacdes observadas antes de 50 segundos foram ocasionadas por
bolhas geradas pela adicdo excessiva acidental de titulante ao meio. O fluxo foi
interrompido ao se observar que a coloracéo estava bastante proxima ao azul e ao se
lavar a bureta e as paredes do Erlenmeyer, as componentes RGB se mantiveram
constantes. As componentes vermelha e verde inicialmente sdo maiores
provavelmente devido aos fatores explicados pela apari¢cdo da coloracdo amarela no
alarando de metila. Com o aparecimento da coloracdo azul, h4 uma queda brusca na

com
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Figura 48: Transic&o de cor para o verde de bromocresol
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A componente vermelha apresentou a maior variagdo no ponto de viragem e
pode ser aproveitada para o acoplamento de som.
Na analise utilizando o fluxo constante, com adicdo por bomba, o gréfico

apresentou o mesmo perfil.

Figura 49: Grafico obtido para a adigdo por bomba com verde de bromocresol

Adic&o por bomba - Verde de Bromocresol (NaOH x
75 H;PO,)
65
55 — - ~
m 45
0}
x
35
25
15
0 2 4 6 8 10 12 14
Volume (mL)
—\/ermelho —\/erde e Az Ul — Media

Figura do autor

A coloracédo azul final justifica o azul ser a componente de maior intensidade
ao fim da titulacdo. Tanto a componente vermelha quanto a azul apresentaram boa
variacdo, mas como na titulacdo manual a componente vermelha também se destaca,
seria a melhor escolha para o acoplamento de som, uma vez que nao é possivel
prever de qual condicdo a adicdo por um analista ndo vidente se aproximaria.

Ao se sobrepor a curva RGB da Figura 49 com a curva tetrica de pH

apresentada na Figura 44, tem-se o resultado apresentado na Figura 50.
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Figura 50: Gréfico de sobreposi¢cdo da curva RGB obtida para a titulagdo de HsPO4 por
NaOH e a teérica, com verde de bromocresol.
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A queda brusca da componente vermelha ocorre em instante muito proximo

ao detectado pela curva tedrica e garante bons resultados para a técnica.

4.5. Proposta de Formulagdo de um prototipo

Ao se executar os experimentos e impor as condi¢fes nas quais eles foram
executados, pensando-se em um protatipo fisico, encontrou-se algumas barreiras.

Por exemplo, na sesséo 3.2 foi dito que a posicao do Erlenmeyer e da camara
foram fixadas na placa. Isso foi feito com a demarcacdo da posicdo por caneta
permanente, que ndo permite com que a PcD visual execute dessa maneira.

Se tal condicdo fosse reproduzida em um suposto prototipo final, seria
necessario que essas marcacdes fossem feitas em relevo para que se sinta onde o0s
objetos serao posicionados. Uma fita colada sobre a placa, assim como uma fita crepe,
gue é texturizada, ou uma fita banana, que € um pouco mais grossa, pode solucionar
essa questao.

A placa de agitacao utilizada também contava com a opg&o de aquecimento.
O botéo tem facil mobilidade e como o analista precisa tocar a placa para identificar a
posicéo do frasco, esse tipo de placa pode causar acidentes. Pode-se, por exemplo,

travar o botdo ou optar por uma placa que tenha apenas a funcao agitacao.
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Outra questdo foram as marcacbes de volume no Erlenmeyer. Essas
marcacOes foram colocadas distantes do ponto de obtencédo da imagem para néo
causar interferéncia, mas como isso poderia estar sinalizado na vidraria? Uma
marcacao em relevo, talvez feita com fita, ou uma marcacéo feita na propria vidraria
indicando a posi¢cédo dessas marcacfes ou outros artificios devem ser explorados.

Durante a andlise com o NET, ao se utilizar a cAmara fechada, o analista
vidente encontrou dificuldades ao montar e posicionar o canal de saida da bomba
dentro do Erlenmeyer. E muitas vezes, quando a camara ja estava fechada, ao
observar o sistema, notava-se problemas que precisavam ser corrigidos antes de
comecar a andlise. Para esse sistema funcionar seriam necessarias muitas
adaptacdes e por isso, foi descartado na proposi¢cao do prototipo, mas, com mais
tempo disponivel pode ser reavaliado em futuros trabalhos.

A camara semi-aberta foge da idealidade, mas ainda permite facil
manipulacdo da vidraria, sem impedimentos que possam causar derramamentos,
fazendo com que o experimento consiga ser executado em tempo adequado e com
boas respostas.

Deve-se questionar também se o Erlenmeyer € o frasco titulante mais
recomendado. Nesse ponto, coloca-se que sua manipulacdo, devido ao gargalo
estreito, € mais facil do que a de um bécher, por exemplo. Contudo, dependendo da
TA para adicdo de volume utilizada e do tipo de camara, o bécher pode se tornar
interessante por ter um bocal mais amplo e mais facil de ser acertado.

Ao se pensar ferramentas de adicdo de volume preciso, que podem ser
utilizadas por PcD visual, tem-se relatado a metodologia utilizada por Silva (2016) mas
pode-se propor o uso de bombas-seringas reguladas por Arduino, dosadas por um
operador ou no uso de buretas onde a adicdo é feita gradualmente com o
pressionamento de um botdo, como uma bureta de um titulador automatico, que

mostra o volume em tela.
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Figura 51: Exemplo de titulador com adicdo de volume regulada por bot&o

Retirada de https://americanlaboratorytrading.com/lab-equipment-

products/metrohmbrinkmann-716-dms-titrino-with-716-dms-keyboard-and-728-stirrer-10215

Acredita-se que todas essas propostas podem fornecer ao analista PcD visual
a sensacao de controle da andlise executada. A bomba com fluxo constante, exemplo
utilizado nos testes, foge da idealidade nesse sentido, mas dependendo do que o
laboratorio tiver disponivel, pode ser uma opcao valida, pois a interrupcao do fluxo
ainda fica por conta do operador.

O uso do RGBView também deve ser pensado quanto a facilidade em sua
utilizacdo. Para um analista visual € facil encontrar os comandos, mas a adaptacao
perante os softwares ja disponiveis para tornar computadores acessiveis para
pessoas com cegueira deve ser avaliado. O uso conjunto com outro aluno ou realizado
com poucas assisténcias assim como sugerido por Santos et al. (2016) e
Bandyopadhyay e Rathod (2017) também €& opcéo e mantém o aluno com cegueira
numa posi¢ao de protagonismo na realizacéo de sua aula pratica.

Pensando na tradug&o do sinal gerado para o sentido da audicdo, que foi
priorizado nesse trabalho, partindo-se da observagédo dos graficos gerados nesse e
em outros softwares, considerando o que o laboratério tinha disponivel; e a
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experiéncia da projetista para facilitar o desenvolvimento, levantou-se a possibilidade
de realizar o acoplamento de som de duas maneiras: através do Arduino ou do Matlab.

Deve-se acrescentar que apesar dessas ferramentas terem sido avaliadas
pelo facil acesso no NQTR, softwares gratuitos e mais acessiveis assim como o
Python poderiam ter sido utilizados com essa mesma finalidade.

O Arduino torna-se uma opcéo através do acoplamento de um buzzer ou outro
instrumento capaz de emitir som em uma protoboard, conectado a uma fonte.
Contudo, essa opcao foi descartada em um primeiro momento nesse trabalho por se
tratar de uma proposta tedrica de um protétipo e utiliza-lo demandariam alguns testes
mais complexos.

Contudo, em uma breve pesquisa, viu-se que Qutieshat, Aouididi e Arfaoui
(2019) utilizaram um sistema similar ao citado, com um sensor RGB TCS34725
Adafruit acoplado, para assimilar cores de papel universal de pH em diferentes tons
de som, o que sinaliza que provavelmente poderia ser utilizado para a leitura dos
graficos em tempo real.

A proposta do Matlab surge da captura de dados do RGBView, considerando
a escala de 0 a 255, a transformacéo de cada uma das componentes a diferentes tons
gue poderiam ser percebidos pelo analista.

Ao avaliar as curvas obtidas para os quatro indicadores testados, foi possivel
verificar que as componentes RGB se alteram de maneira diferente para cada um
deles e que a componente média geralmente ndo possui alteracdes bruscas ou
significativas. Isso imp0e que para cada indicador seja selecionada uma componente

especifica que possa ser utilizada com essa finalidade.

Tabela 9: Indicadores testados e componentes selecionadas no RGB

Indicador Componente selecionada

Fenolftaleina Verde
NET Verde ou Vermelha
Alaranjado de Metila Verde

Verde de Bromocresol Vermelha
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A ndo uniformizacdo da componente escolhida ja era esperada uma vez que
em trabalhos como Bernar (2017) e Bandyopadhyay e Rathod (2017) foram
necessarios algoritmos especificos para indicadores diferentes. Mas isso pode se
tornar uma barreira, pois seria necessaria uma pré-selecdo da componente a ser lida
antes de comecar o procedimento.

Tentou-se entdo, utilizar a componente de maior alteracdo e aplica-la na
programacao no Matlab mostrada na Figura 52. O cddigo € apresentado no Apéndice
A.

Figura 52: Cddigo da fungéo criada e utilizada para acoplar som as curvas RGB obtidas no
Matlab

function som(y)
5%

e normalizar

)I
1
o

iPegar a fungdo y (derivada do RG

for i=l:size (v)

Fs = 10200;

secs = 0.1;

t = linspace (0, secs, Fs*secs+l):
t{end) = [1]:

v(i,1)

Ww = 2%pi*{(y(i,1l)+10)*10);

= gin(w*t):

sound (s, Fs3)

pause (0.5)
end
end

Figura do autor

Na funcéo, a variavel de entrada y contém os valores de RGB e w é a funcéo
gue relaciona o RGB com a frequéncia de som (Fs).

Entretanto, ao se tentar reproduzir a fungéo, notou-se que apesar das curvas
visualmente aparentarem ter uma variacdo brusca na regido proxima ao ponto de
viragem, a percepcdo sonora desse ponto para indicadores como o alaranjado de
metila, onde isso ocorre apds a constancia da curva como é observado na Figura 45,

era dificil de ser acompanhada.
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Como Siqueira et al. (2017), Lima et al. (2016) e Bandyopadhyay e Rathod
(2017) realizaram a converséao para outro espago de cor, separou-se as variaveis RGB
para cada uma das curvas e fez-se a conversdo para o HSV. Os autores ja haviam
sinalizado que a transformacao para outro espaco de cor poderia levar a reducéo dos
ruidos no sinal. A principio, achou-se que isso poderia gerar alguma resposta na
melhora da transformacgé&o sonora, ao se utilizar a componente matiz (H), que foi
utilizada nesses trabalhos. Mas assim como aconteceu em Siqueira et al. (2017), os
gréficos gerados para o NET e para o alaranjado de metila apresentaram menor
sensibilidade e curvas mais suaves que ainda nao gerariam boa resposta. A fim de
exemplificar o ocorrido, a conversao para o alaranjado de metila pode ser observada
na Figura 53. Todos os graficos de conversao estédo disponiveis no Apéndice B.

Figura 53 - Conversdo das componentes da curva obtida para o alaranjado de metila
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Figura do autor

Consultando a literatura, decidiu-se entédo optar por verificar o uso da derivada
do sinal, que foi utilizado por Gaiédo et al. (2006) e para alguns dos algoritmos de
Bernar (2007). Apesar da segunda derivada definir onde a inclinacdo € maxima na

curva de titulacdo, esse ndo € o instante na curva RGB onde ocorre o ponto de
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viragem. Por exemplo, para a fenolftaleina, o menor erro se da visualmente quando a
coloracdo comeca a mudar, que € quando o pH esta em torno de 8,3. No sinal RGB
isso ocorre no instante que o sinal RGB comeca a decrescer (Figura 32). Isso €
comum para indicadores que vao do incolor para algum sistema colorido.

Para indicadores no qual o sistema muda entre duas coloragcbes, 0 mais
adequado seria a finalizacao da titulacao na cor final, por exemplo, para o alaranjado
de metila (Figura 45) o ponto seria alcancado quando a curva atinge constancia apos
a inflexdo, que representa que chegou a cor final do indicador (amarela). Logo,
acredita-se que a utilizacdo da primeira derivada (que fornece a inclinagéo da curva)
é suficiente para que um analista ndo vidente identificasse essas mudancas descritas,
indicando que a titulagdo esta finalizada. Como a derivada pode assumir valores
positivos e negativos, considerou-se inicialmente o médulo dos valores.

A utilizag&o da derivada também é interessante pois mesmo em curvas onde
a alteracdo das componentes ocorre desde o inicio da titulagdo, por exemplo, para o
NET (Figura 40), essa variacao é constante e faz com que a derivada também seja.

A derivada também elimina a questao de selecédo de qual componente de cor
escolher, considerando que, quando ha a maior variagdo das componentes, elas
ocorrem simultaneamente. Como a componente vermelha se mantem praticamente
constante no alaranjado de metila, optou-se pelo uso da componente verde em todas
as titulagcbes e a sua derivada pode ser observada na Figura 54 para todos os

indicadores.
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Figura 54 - Gréficos gerados pela derivada da componente verde para 0s quatro
indicadores na curva de adicdo por bomba.
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Figura do Autor

As curvas obtidas para o NET, o alaranjado de metila e pelo verde de
bromocresol como apresentam variacdo menor do que a fenolftaleina, tem em seus
graficos bastante ruido, o que atrapalha na conversdo do sinal sonoro, dificultando a
assimilacdo do acompanhamento da reacao e do ponto de viragem.

Decidiu-se entéo realizar outra operacdo com os pontos obtidos da derivada,
de maneira que o ruido fosse amenizado. Com isso, elevou-se os valores de y ao

guadrado, e os gréficos da Figura 55 foram obtidos.
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Figura 55: Gréficos gerados pela aplicacdo da funcdo quadratica para os valores y obtidos
para a Figura 53
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Figura do autor

Os valores de (dG/dV)? foram aplicados na equacgéo do Matlab, e o resultado
pode ser escutado através dos QRcodes na Figura 56, através de videos no YouTube.
Os gréficos no video mostram a relacdo entre a componente verde das curvas RGB e

os graficos apresentados na Figura 55, mostando a variacdo do som em ambas.
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Figura 56: QRcodes gerados para os graficos com som acoplado, sendo (a) Fenolftaleina
(b) NET (c) Alaranjado de Metila e (d) Verde de Bromocresol

(©) (d)

A pontualidade do som, simulada com variacdo a cada 0,5 segundos pode
transmitir sensorialmente a sensacao da gota caindo e a variacdo na frequéncia pode
causar ansiedade para a interrupcdo da reacdo. O que € bastante interessante e
promissor com o objetivo do trabalho, uma vez que passaria a sensacado ao analista
nao vidente.

Acredita-se que essa operacdo matematica também supriria as diferencas

encontradas em comparacao das curvas obtidas nesse trabalho e as obtidas por
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Siqueira et al. (2017) e Bernar (2017), normalizando-as e tornando a conversao
acessivel para outros leitores RGB.

Deve-se levar em consideracdo ainda que a percepcao do ponto final se da
em um instante diferente para cada curva. Enquanto para a fenolftaleina o ponto final
€ percebido no momento em que h& variacao de cor (no inicio da inflexdo da curva
RGB), para o NET. alaranjado de metila e verde de bromocresol isso apenas €&
observado quando ha constancia no sinal, ao final da inflexdo. Com isso, 0 momento
no qual o analista com cegueira deve assinalar o ponto de viragem através do som
muda de acordo com o indicador.

No primeiro caso, o analista deveria finalizar a adicdo do titulante quando
comecasse a ouvir o som aumentado em frequencia, ja para o segundo, a interrupcao
apenas ocorreia quando o som voltasse a frequencia normal.

Isso é bem similar ao que acontece para analistas videntes. A fenolftaleina
tem seu ponto de viragem registrado visualmente em coloracdo intermediaria e o
verde de bromocresol, por exemplo, na coloracdo final. Esse tipo de questdo é
treinada no laboratorio. Tallman (1978) disse que para que seu aparato pudesse ser
utilizado corretamente também foi necessario treinamento. Entdo, essa € uma questao
natural que surge na técnica de titulacdo e nao deve ser considerada uma barreira.

Com isso pode-se dizer que o tratamento realizado para a curva, apesar de
serem necessarias adaptacdes para que seja feito em tempo real, € uma boa solucéo.

Para a consumacédo de um protoétipo final, contudo, outras coisas devem ser
consideradas. E importante conhecer a opinido e as adaptaces para as atividades
que o aluno que seja uma PcD ja utiliza em seu dia-a-dia. As vezes, ideias
mirabolantes que o projetista faz acerca de como adaptar jaA sdo resolvidos pelo
préprio aluno de maneira mais simples ou que, pelos habitos que ele ja tem, podem
trazer mais seguranca pelo costume.

E importante se ter em mente que nenhuma TA é aprovada sem a testagem
pela PcD que vai utiliza-la.

Mesmo com essas consideracdes, esse trabalho objetiva na proposicdo de
uma ideia de prototipo. De tudo o que foi observado na literatura e pelos testes
realizados no laboratério, considerando a estrutura existente no Instituto de Quimica
da UFRJ, onde no momento acredita-se que ndo ha computadores adaptados com

comando de voz, sugere-se que o uso do computador seja realizado por um analista
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vidente, com as entradas das informacdes necesséarias para iniciar a leitura pela
camera, no software disponivel, 0 RGBView.

Opta-se o0 uso de uma camara semi-aberta, revestida com papel branco e
uma webcam acoplada, posicionada sobre uma placa de agitacdo, com posicéo fixa
demarcada por uma fita em relevo, assim como a fita banana.

Nessa camara, € necessario existir alguma lampada para promover a
iluminacao do sistema. Recomenda-se o uso do Erlenmeyer, pelo bocal mais estreito
e de facil manipulacdo. E necessaria a marcacio da posi¢éo dessa vidraria na placa,
e para evitar interferéncias, preferencialmente uma fita branca. A adicdo do volume
pode ser articulada com alguns dos mecanismos citados anteriormente, que

aparentam ser de facil desenvolvimento.

Figura 57: Aparéncia do protétipo teorizado

Instrumento
responsavel pela
adicéo de volume

Figura do autor

5. Concluséo

Através da pesquisa bibliografica notou-se que nao existem muitas TA que
envolvam andlise de imagem RGB com o objetivo da titulagcdo, mas que ela pode sim
ser utilizada. Ficou claro também que ndo basta desenvolver uma TA: € necessario
considerar o sentimento e as sensa¢fes do analista. No caso da andlise de imagem

em tempo real, um sinal sonoro ou vibratério que contemple o acompanhamento da
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reacdo causando expectativa, ansiedade ou qualguer outro sentimento equivalente ao
se realizar a técnica de titulacdo pode ser aplicado e é valido.

Todos os indicadores testados apresentaram variacdo grafica clara no ponto
de viragem ou em suas proximidades na leitura RGB. Os gréaficos obtidos também
apresentaram similaridades com os j& registrados na literatura. Contudo,
considerando um proto6tipo fisico, para que se tenha a execu¢do com o acoplamento
do som, é necessario tratamento matematico e ajustes, que provavelmente podem ser
aplicados em outros leitores RGB.

A proposta do trabalho realizada durante a pandemia, baseada
exclusivamente com base na bibliografia, ndo seria suficiente para formular um
prototipo, mas auxiliou na formulacao final.

O prototipo final proposto foi composto pelo uso de uma webcam conectada
ao RGBView, associada a uma camara semi-aberta, posicionada sobre uma placa de
agitacdo de maneira fixa, com iluminacéo direta. A vidraria utilizada para a realizacéo
do procedimento deve ter sua posicao indicada por algum relevo e a adi¢éo de volume
pode ser realizada por qualquer instrumento disponivel que possa ser adaptado para
PcD. Acredita-se que essa estrutura seja capaz de trazer independéncia e emocgdes

similares as dos analistas videntes ao realizar a técnica de titulac&o.
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APENDICE A

Gréficos gerados pela conversdo da curva RGB em HSV
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APENDICE B

Funcao utilizada para gerar som no Matlab através dos dados da curva

function som (y)

o\
o

o\

Pegar a funcdo y (derivada do RGB) e normalizar

for i=l:size (y)

Fs = 10200;
secs = 0.1;
t = linspace (0, secs, Fs*secs+l);
t(end) = [];
y(i,1)
w = 2*pi*((y(i,1)+10)*10);
s = sin(w*t);
)

sound (s, Fs

pause (0.5)

end
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