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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo a construcdo desistama de titulacéo
baseado em colorimetria e pigmentos extraidos deueia CurcumalongaL.), que
mudam de cor entre amarelo, em solu¢des acidasrneelho, em solugbes bésicas.
Extraiu-se o pigmento da curcuma com etanol conieste. O corante extraido foi
aplicado a um filtro de papel e secado em uma a&siids a secagem, o papel foi
cortado em retangulos de 2,5 x 4 cm, cada qualdodm um indicador de pH. Para
cada experimento, um papel indicador foi colocatdauen copo e fixado com uma rede
de néilon de 2 x 13 cm. Um sistema de titulagcaadmistruido em uma caixa, com um
suporte para o copo, um difusor de luz, um supextrno com uma lampada
fluorescente, um bocal de abajur e uma webcam galleer as imagens. Para o
processamento das imagens foi escrito um programd.abVIEW. Esse programa
instrui o usuario a adicionar aliquotas de titidactlcula o matiz da cor RGB média da
imagem (Hm) e a proporcéo de pixels com matiz maimr 30 na imagem (p), a cada
aliquota de titulante adicionada pelo usuario. @oaim.(1-p)>40, o sistema considera
que a imagem esta amarela, sendo a considera herneeltitulagdo termina e o
resultado é exibido para o usuario. Os teste ddagio do sistema foram realizados
com solucado aquosa de NaOH 0,6210 N como titulanteylados de HCI de 0,867 ,
0,286 , 0,086 mol/L e volumes de 1, 3 e 10 mL rethpemente. Além desses testes,
também foram realizados testes com titulado deesdrecdo 0,867 mol/L e volumes de
3 e 7 mL. Esses experimentos também foram reakzpdo um usuario independente.
Outro teste realizado foi a medicdo do ponto dedardo indicador (pH no qual o
indicador muda de cor). O pH de virada do sisteonariedido em cerca de 11,3. Os
resultados da titulagéo realizada pelo desenvoivagi@sentam erros menores que 2%.
J& os testes realizados pelo usuéario externo of@rmenor que 10% em 12 dos 15
experimentos. A interface do sistema foi avaliagla@ simples e intuitiva pelo usuario
externo ao desenvolvimento. O trabalho apresentdalfdes como a realizacdo de
testes somente com HCI e NaOH. Possivelmenteensasprecisa de modificagoes para
poder operar com solugdes coloridas ou com outidisadores de pH. Esses resultados
apoiam a viabilidade do instrumento proposto.

Palavras-Chave: instrumentacéo, indicador de piatido, curcuma.



ABSTRACT
The aim of this project was to construct a titmatisystem based in

colorimetry and pigments extracted from turmefuicumalonga L.), which change
colour from yellow, in acid solutions, to red, ilkaine solutions. Ethanol was used as a
solvent to extract the pigment from turmeric, whighs applied to paper filter. The
paper was cut in rectangles with 2,5 x 4 cm to beduas pH indicators. For each
experiment, one indicator was put in a plastic emg held with a nylon net with
2 x 13 cm. A titration system was constructed boa, with a stand for the cup, a light
diffuser, an external stand with a fluorescent laand a webcam, in order to collect the
images. A software was written in LabVIEW to praezdbe images. The software
instructs the user on the titration procedures;utates the hue of the average RGB
colour (Hm) and the proportion p of pixels with hyreater than 30 after each aliquot of
titrant is added by the user. When Hm.(1-p)>40sy&em considers that the image is
yellow, otherwise the image is considered to be tkd titration is finished and the
result is shown to the user. Experiments were paed with agueous NaOH solution
(0,6210 N) as titrant and aqueous HCI as titrateldti®ns, with concentrations of
0.867, 0.286, 0.086 mol/L and volumes of 1, 3 ar@imlL respectively. Other
experiments were perfomed with 3 and 7 mL HCI| witB67 mol/L concentration.
These experiments were also performed by an indpeéruser. Another test measured
the pH at the turning point of the indicator. THe m which the colour changes was
about 11.3. The results achieved by the systemlaj@xehad errors below 2%, whereas
the independent user achieved errors below 1092 iof 15 experiments. The system’s
interface was evaluated as simple and intuitiveth®y independent user. The present
work presents some limitations, for example théstesere made with HCl and NaOH
only. It is possible that the system needs to belifiedl in order to operate with
coloured solutions, other acids and alkalis or wather pH indicators. The results
shows the viability of the proposed instrument.

Key-words: instrumentation, turmeric, pH indicatitration.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Tema

O tema desse trabalho é a montagem de um instranvatial de titulacéo
baseado no processamento de imagens obtidas dendicador de pH feito com

pigmentos naturais extraidos de curcuma comercial.

1.2 — Delimitacdo

Como indicador de pH é proposto um extrato etaodtiGrcuma Curcuma
longa L.) Sao utilizadas imagens do indicador captadasup@a cameraligital, tipo
webcam. Um software para o processamento da imagem aleae concentracdo de

solucdes.

1.3 — Justificativa

Indicadores colorimétricos de pH vém sendo usadasinto tempo na quimica
analitica. Porém, esse método esta sujeito a fahagos de interpretacdo por ser
baseado na visdo humana. Dessa forma, um métddinae e computadorizado tem o
potencial de evitar esse tipo de erro, melhorangoeaiséo e exatiddo do resultado,

permitindo inclusive a automacéo da titulacéo.

1.4 — Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € desenvolvarsistema de titulacdo de pH
baseado em pigmentos naturais e, dessa forma,visEmum sistema com potencial

para substituir métodos manuais.



1.5 — Metodologia

Foi montado um sistema de titulacdo de amostragigas baseado em
pigmentos naturais. E composto por um microcommutalh tipo PC, rodando um
software em LabVIEW sobre o sistema operacionakddiaft Windows. Uma camera
do tipowebcamfoi posicionada em um caixa escura, dentro da sgi@ncontrava um
suporte para o copo, um difusor fixado na paredeaiga. Papéis de filtro foram
tingidos com extrato etandlico de curcuma, servidddndicador de pH. Solucbes de
HCI foram tituladas com solu¢cbes de NaOH. O sist@navaliado por um avaliador
independente.

Para os testes do sistema, foram preparadas sslacias, basicas e de extrato

de curcuma, de indicadores baseados nesses exmdddsancada para ensaio

1.6 — Descricéo

No capitulo 2 serd feita uma revisao bibliografiddo capitulo 3 serdo
apresentados o0s materiais e métodos do projetasefay o modo como ele sera
montado, quais 0s protocolos experimentais etc.cifuitulo 4 serdo mostrados os
resultados dos experimentos realizados. Por fimgapotulo 5, esses resultados serdo

comentados e as conclusdes apresentadas.



Capitulo 2

Revisao da literatura

2.1 — Acidos, Bases e o pH

Acidos e bases s@o compostos quimicos amplamessentes no dia-a-dia.
Pode-se encontrar acidez em frutas citricas e ido &toridrico presente no estbmago,
por exemplo. Ja as bases estédo presentes em aduimpeza e antiacidos [1].

O conhecimento sobre a acidez e a basicidade vdonda data. Antes mesmo
da definicdo formal de acido e base e da escatotimcial hidrogenidnico (o pH), os
acidos eram definidos por suas caracteristicaspgoon exemplo, conduzir corrente
elétrica[1].

O termo “acido” e sal, por exemplo, datam da Antigde, enquanto o termo
“alcali” (base) data da Idade Média [2]. No sécXiMll, embora nessa época ainda nao
existisse o conceito formal de acidez e basicidddeam realizadas as primeiras
experiéncias com indicadores de pH pelo quimicoeRaBoyle. O cientista constatou
que licor de violeta tornava-se vermelho em um ndiolo e verde em meio basico.
Nessa época, Boyle descreveu como acida qualqistésicia que torna vermelho
certos extratos de plantas [3]. Depois desse erpatd, 0 uso de extratos de plantas
para indicar o pH se tornou frequente. Nos sécMlids e XX, porém, apareceram
diversas teorias para formalizar os conceitos déoae base, como a de Arrhenius
(1887), dos sistemas solventes (1905), protoni@3)l eletrénica (1923), de Lux
(1939), de Usanovich (1939), entre outras [2]. Bcopo desse trabalho, sera utilizada a
teoria de Arrhenius.

Segundo Arrhenius, acidos sao substancias que éoagaoso se dissociam
liberando como cations somente ions hidrogéni9. (& bases se dissociam produzindo
como anions somente ions hidroxila (PHEssa teoria funciona perfeitamente para
acidos e bases fortes coma3d,, HCl, KOH e NaOH, pois esses se dissociam
completamente em solugdo aquosa [4]. Exemplos slesagbes podem ser vistos em
Gama [3], como:

Mg(OH)xag) > M (ag) + 20H(q) (1)

3



HClag) -> H'agq) + Clag)

Por outro lado, em situagBes em que a solucdo r@mEsa ou em que nao ha
ions de hidrogénio ou hidroxila a teoria ndo sécaplComo exemplo, pode-se citar a
amonia (NH), que mesmo nao possuindo ions de hidroxila temocproduto de sua

reacdo com a agua tais ions [4]:

Para medir o quao acida ou basica é uma soluggwintico dinamarqués Sgren
P. L. Sorenson propds, em 1909, que o grau de addgeria ser medido pela
concentracdo de ions de hidrogénio na solucactaiibém sugeriu o uso da escala de

pH [4] .Em uma solucéo ideal, matematicamente @ ldfinido pela equacéao:

pH= -logio[H] ®)

Onde [H] é a concentracio de ions de hidrogénio. Tambérdefinido o potencial
hidroxiloidnico (pOH) e o produto potencial da agp&). Matematicamente, esses se

definem pelas equacdes (4) e (5):

pOH= -logOH] (4)
pK= pH+pOH =14 (5)

Através dessa escala, se diz que € basico a satog@ipH maior que 7 e acido solugéo
de pH menor que 7. Por exemplo, uma solucdo agqleostC| de 1 mol/L tem pH igual
a zero pois sua concentracao de ions H+ é 1 mid/b. pOH de uma solucdo de NaOH
em solucéo aquosa de concentracdo 1 mol/L é zeiasua concentracdo de ions OH-
€ 1mol/l. Dessa forma, como a soma de pH e pOHdenmesultar em 14, o pH dessa
solucéo é 14 [5].



2.2 — pHmetro e Indicadores de pH

A medicdo do pH é de grande importancia, senddzesl amplamente em
universidades, industrias etc. [6]. Para se raatigaa medida, pode-se usar um pHmetro
ou indicadores de pH.

O pHmetro é um equipamento eletrbnico que mede atphvés de eletrodos e
de um circuito de medi¢&o da diferenca de potér@iaeu principio de funcionamento
se baseia na diferenca de potencial eletroquinkcsiemte entre dois eletrodos com
diferentes concentracdes ibnicas [7]. Um dos alescé o de referéncia e o0 outro € o
gue efetivamente mede o pH. Ambos devem ser cabscad mesma amostra. A
equacao que rege o pHmetro a 25°C é, segund@aRtatal [8],

E=E*-0,0591.pH (6)

Onde E é o potencial desenvolvido e E* é uma emhst

Como eletrodos de referéncia em geral sdo usddwyedons de hidrogénio, sal
mercuroso, cloreto de prata etc. [7]. A Figura &ptesenta um esquematico de um
eletrodo de sal mercuroso, o qual € composto de ammagola de ceramica porosa
contendo uma solucao de KCIl; em uma ampola intearap no desenho, tem-se Hg e
Hg.Cl,/KCI.

H Hg., Cl, /KCl

[~=-

|-

H

|-~
T solugio de KCI

=

Figura 2.1 Eletrodo de Referéncia de Sal MercurodSocomposto de uma ampola de

Cerimica porosa

ceramica porosa contendo uma solucdo de KCl. Em ammgola interna, como no
desenho, tem-se Hg e y&,/KCI.



Por fim, dentre os eletrodos de medic&o, os madassséo os de antimoénio, quinidrona
e de vidro [7]. Na Figura 2.2 encontra-se o esgudenum eletrodo de vidro. Na ponta
do eletrodo encontra-se uma membrana de vidro. r®ehd eletrodo tem-se um

eletrolito e uma haste coberta com cloreto de prata

< AgiAgCl

|~
T eletrolito

\‘K membrana de vidro

Figura 2.2 Eletrodo de Vidro. A ponta possui umamnieana de vidro. Dentro do

eletrodo tem-se um eletrdlito e uma haste cobertaatoreto de prata.

Outra forma de verificar se uma substancia é aoigabasica, sem, porém,
realizar a quantificacdo de sua acidez, é atraeésimdicadores de pH. Em 1716,
William Lewis usou pela primeira vez extrato de npds para a realizacdo de
titulacdo [8]. Atualmente, extratos naturais aisda estudados como indicadores de pH,
como por exemplo o extrato de quaresma, azaleia eadca de feijdo [9], o extrato
aquoso do barbatiméo [10], repolho roxo, extratedlares [11] e extrato de cenoura
[12] entre outros. O assunto desperta tanto irgergsie, em 2002, a Universidade de
Campinas depositou um pedido de patente sobrecauholies de pH baseados, entre
outros, no extrato de jabuticaba [13]. Vale ressajtie habitualmente os indicadores de
pH apenas mostram se o pH esta acima ou abaixomdeleterminado valor, ndo
indicando a medida do pH.

Em relacdo a suas caracteristicas, os indicaddeespH geralmente sao
compostos organicos fracos que mudam de cor del@ocmm sua ionizacdo. O ponto
em que o indicador de pH muda de cor é conhecidaocponto de virada. Alguns
exemplos de indicadores sdo a fenolftaleina e @mrgdo de metila. Uma forma de
representar a reacao que ocorre com os indicaddies:

Hin < H™+In (7)
INOH <> In“+OH (8)



Por se tratar de uma mudanca de cor, esse mé&audotte dependéncia da
percepcéao visual do operador. Dessa forma, a maedidarna subjetiva. S&0 mostradas

na Figura 2.3 solucbes de alaranjado de metilads@sos pH. Nota-se que, para cores

subsequentes, nem sempre € nitida a diferencar.de co

| :

Figura 2.3: Solucdes de Alaranjado de Metila soleBios pH. Nem sempre € simples

distinguir um pH de outro [15].

2.3 — Titulacdo Volumétrica Acido-Base

Titulacdo € o processo quimico cujo objetivo &dkesr a concentracdo de uma
solucdo (titulado) por intermédio da comparacdo amtra substancia quimica de
concentracdo conhecida (titulante). Tém diversakdagles , por exemplo comparacdes
acido-base ou oxidacdo-reducdo. Quando em umacitolo volume de titulante é
mensurado, chama-se esse processo de titulacdoétolta. Doravante, ao ser referida
a titulacéo, deve-se entender que se trata deituteagdo volumétrica [16].

O processo de titulacdo acido-base se faz aorteagim acido com uma base
até que se atinja o ponto estequiométrico. Nesst paproximadamente todo o titulado
reagiu com o titulante e, portanto, ambas as sehiedtdo na proporcao estequiométrica
da reacdo. Essa proporcédo pode ser verificadaepekacdo quimica da reacdo. Como a
concentracdo do titulante, seu volume e o volumétdiado séo conhecidos, pode-se
calcular a concentracao do titulado através dagip(7) [17].

Ctitulado=(CtituIant(-)vtitulante)/v titulado (9)



Onde Giuado € @ concentracdo do tituladogMdo € 0 volume do titulado tkgiante € @
concentracao do titulante gwante € 0 Volume do titulante.

Para se chegar ao ponto estequiométrico por esseloy coloca-se o titulado e
um indicador de pH em um recipiente. Com uma bu@ateescenta-se o titulante aos
poucos até que o indicador acuse a mudanca de peJada. Com um pHmetro é
possivel tracar durante o processo a chamada dartraulacdo (Figura 2.4). Tal gréfico
relaciona o pH da amostra com o volume do titelaNbta-se que na regidao do ponto

estequiomeétrico a derivada primeira do gréfico stdrge grande.

/N
pH

Ponto estequiométrico

—~

N
4
Vol

Figura 2.4: Esboco da Curva de Titulacéo de Voldm&ituladoversuspH. Nota-se

que na regido do ponto estequiométrico a derivadeepa do gréafico é bastante grande.

Na titulacdo acido-base existem quatro possivaifigiracoes: acido forte/base
forte, acido fraco/base forte, acido forte/basedra acido fraco/base fraca [16].

Na configuracdo acido forte/base forte o ponteqgsbmétrico se alcanca com
um pH de aproximadamente 7. Isso ocorre porquedo &e ioniza e a base se dissocia
quase em sua totalidade. Como exemplo, pode-sisanaltitulacdo de uma solugéo de
HCI, tendo como titulante NaOH:

HCl(aq) = Cl-(aqi*HsOag) (10)
NaOHag) —Nat(agtOH-(ag) (11)
OH (aqyt H3o+(aq)<_’ 2H,0, (12)



Na configuracdo acido fraco/base forte, o ponteggsomeétrico se alcanga com
um pH maior que 7 devido a criacdo de ions @idvenientes da hidrolise dos anions
do &cido. Por exemplo, pode-se acompanhar a toladp acido acético com o
hidroxido de sédio [17]:

CHCOOHaq) + NaOHaq — NaCHCOO 5+ H3Oy) (13)
NaCHCOO (aq)— Nat(aq)+ CHCOO (5 (14)
CH3COO (aq+ H20() — CH;COOH,q) + OH (15)
OH g+ H3O+(aq)—> 2H,O¢) (16)
HCl(aqi*NaOHagr—>Na g+ Cl (aqy-HsO ") (17)

Na configuracdo acido forte/base fraca, o pontegesométrico se alcanca com
um pH menor que 7 devido a criagdo de iohsRdr exemplo, podemos ver a titulagio
do amoniaco com o &cido cloridrico:

HClaqNHz— NHsCl(ag+H20 (18)

Na configuragdo acido fraco/base fraca, nenhumdanga brusca de pH é
observada, por isso essa titulagdo ndo € comumsad [16].

Vale ressaltar que, para a titulacdo, o indicadopld ndo precisa ter ponto de
virada exatamente no ponto de estequiométrico.desexplica pelo fato de a derivada
primeira da curva de titulacdo ser alta. Dessa dommesmo que o pH da solugcéo nao
esteja exatamente no ponto estequiométrico, aedifarentre o volume correspondente
ao ponto estequiométrico e ao volume inserido gegaiena. Na Figura 2.5 observa-se
uma curva de titulagdo e um limiar. Esse limiar poato de virada do alaranjado de
metila (4,4). Abaixo desse valor, a solucao ficematha e acima fica amarela. Nota-se
que o ponto de virada ndo é exatamente igual ato gstequiométrico.

F )
pH

ponto estequicmetrico

ol
Figura 2.5: Curva de Titulagdo Apresentando 1";15 Lo Indicador Alaranjado de
Metila. Com um pH acima do ponto de virada (linkamnwelha) o indicador esta amarelo

e abaixo, vermelho.



2.4 — A Percepcao da Cor

Para entender-se a percepcdo das cores é necepsangro explicar o
funcionamento do olho. O olho pode ser modeladoocama camara escura com um
jogo de lentes que converge a luz para o seu flib8o A iris funciona como um
diafragma, ou seja, regula a entrada de luz delatraho. Ja o cristalino funciona como
uma lente de biconvexidade variavel, que serve gjasiar o foco da imagem. A retina
€ composta por varias camadas, inclusive a nergosaé responsavel pela visao.

A absorcdo da luz é realizada por pigmentos \gsuasses pigmentos se
encontram em dois tipos de células: os bastonetes enes. Os cones, em menor
namero (cerca de trés milhdes), sdo responsavéas iigEio em cores enquanto 0s
bastonetes (cerca de 100 milhdes) sdo respongavifpalmente pela visdo no escuro
[19]. Esses dois tipos de células possuem agentesaps fotossensiveis que, ao serem
decompostos, excitam as fibras nervosas transmitiassim a informacdo. Nos
bastonetes, o agente quimico fotossensivelr@apsina enquanto nos cones sao 0s
pigmentos de corExistem trés tipos de pigmentos de cores. O gecabsorcédo desses
trés pigmentos sdo 445 nm (S, de Small waveleng® nm (M, Mediun wavelength)
e 570 nm (L, de Long Wavelength) respectivamen@. [R Figura 2.6 apresenta um
grafico com os espectros de absorcao de cada cone.

1.0

08f

06f

04rf

02f

D 1 1 1 Il 1 L
400 450 500 550 600 650 700

Figura 2.6: Espectro de Absor¢édo dos Cones comilietele ao Azul (S),
Verde (M) e Vermelho (L) [21].
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A composigao da excitacdo dos cones desses péstesforma todas as cores
perceptiveis [20].

Essa composicdo, porém, ndo é capaz de captaotesipectro eletromagnético.
Com isso, o olho humano pode observar somente @wgaepa parte desse espectro,
conhecida como espectro visivel. Porém, algunsaisisio capazes de enxergar outras
partes do espectro. Um exemplo sdo algumas cobmpapdem ver em comprimentos

de onda correspondentes ao infravermelho [22].
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Figura 2.7: Espectro Eletromagnético. Em destagparte do espectro visivel para o

olho humano e sua escala de cores. Adaptado de [23]

Vale destacar que um objeto pode, ao ser iluminabdsorver determinados
comprimentos de onda e refletir outros. A luz tefke por um objeto é percebida pelo
observador humano como possuindo cor complemesitaoras absorvidas na superficie
do objeto. Além de absorver e refletir, 0 objetmlbém pode transmitir a luz, tanto de
forma direta quanto de forma difusa [24]. Por fonrgbjeto além de absorver e transmitir

luz, também pode fluorescer.
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2.6 — Cameras Digitais e Webcams

Uma camera digital € um sistema de captura e limgit#o de imagens, sendo
composta basicamente por um conjunto de lentessemsor e um digitalizador. O
conjunto de lentes € responsavel por convergirams rde luz sobre o sensor e este &
responsavel por transformar sinais luminosos erri@8. Esses sinais elétricos sao
amostrados, digitalizados e armazenados [25]. Emes de video digitais, varias
imagens sao colhidas para gerar a sensacao de emwinkEm geral, sdo colhidas 25 ou
30 imagens por segundo [26]. Na Figura 2.8 € aptade um esquema basico do

funcionamento de uma camera:

|

sensor lente

{ :-]_'.\i-;_'.t-: ]

¢ digitalizador '
Figura 2.8: Esquema Basico de uma Céamera Digitahposto por um sensor e um
conjunto de lentes. Na Figura, a luz refletida bt passa pela lente e converge para

p sensor.

Em relacdo aos sensores, duas tecnologias sdo Inmmea usadas na
atualidade. O CCD (Charged-Coupled Device) e o CNIQ@nplementary Metal Oxide
Semiconductor). Os sensores baseados em CCD s&oostm® por uma matriz de
capacitores e elementos fotossensiveis (fotodio@bs)licio (material de confeccdo dos
fotodiodos) ao ser excitado por fotons produz uétreh livre, de acordo com a teoria
do efeito fotoelétrico. Desta forma, quanto masduCCD recebe, mais elétrons livres
sdo gerados. Esses elétrons sdo entdo armazenaslosapacitores gerando uma
diferenca de potencial que é entdo amostradaaliigitia e armazenada. Na Figura 2.9

se observam esquematico de funcionamento de urarse@®.
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Figura 2.9: Esquematico de Funcionamento de um C&Dneiramente o sensor é

excitado com foétons (no esquematico a excitacael@sentos excitados com fétons
estdo representados por um ponto preto). Depaisrga gerada nesses elementos é

transferida para capacitores.

Ja os sensores CMOS séo formados por transishoi@ssensiveis. A cada
captura de imagem, os valores capturados pelossistares sdo digitalizados

individualmente [27].

Em termos comparativos, 0s sensores CCD consomai® energia que 0S
CMOS. Por outro lado, s6 possuem um ADC, enquasisensores CMOS possuem um
ADC por elemento fotossensivel. Devido a essacteniatica, os sensores CMOS tém
de possuir mais circuitos de controle, fazendo gamtenham menos partes sensiveis a
luz. Gragcas a essa peculiaridade, os sensores ©€fdgm mais qualidade e menos

suscetibilidade a ruidos. Por outro lado, os dosuCMOS sdo mais rapidos [28].

Uma das técnicas possiveis para a captacao de €aplicar sobre o
sensor uma matriz de filtros RGB, ou seja, umaimgtre apresenta filtros vermelhos,
verdes e azuis. Dessa forma, a cAmera gera imagangsses componentes separadas

e 0s envia [24]. Vale observar que essa técniaedguisemelhanca com o olho.

Uma webcampode ser definida como uma camera de video didéabaixo
custo. Em relacdo a cameras de video digitaiscicamiis, a maior diferenca esta na
baixa qualidade de sua lente que, na maioria dassy@ossui foco fixo e ndo possui

zoom [29].
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2.7 — Representacdes das Cores

Existem diversas formas de representar cores. A nsada é a baseada na ja
citada teoria Young-Helmholtz sobre a viséo tricaética. Nessa representacao, todas as
cores sdo uma composicao aditiva das cores prisn&eamelho Red), verde Green) e
azul Blue) [30] (Figura 2.10), ou, como sao popularmemaiehecidas, 0s componentes
RGB.

Figura 2.10: Sistema RGB. Cada disco representacomprimaria. As intersecc¢des sao
as composicOes aditivas. Note-se que a composttifivaadas trés cores primarias (0

centro da Figura) tem como resultado o branco [31].

Nesse sistema, cada cor € representada por unddrigalores: um para a
componente R, outro para a componente G e outeogpaomponente B. Esse trio pode
ser representado por trés nameros naturais, varidad (sem intensidade, ou seja, ndo
participa da composicéo ) a 255 (intensidade maxamaeja, a cor participa com toda a
sua intensidade na composicdo). Dessa forma (0€0®)preto (auséncia de cor) e
(255,255,255) € o0 branco (composicdo total das scqemarias). Em valores
normalizados, o preto é o trio (0,0,0) e o brancd.,&,1). Apesar de ser usado em
muitos sistemas, como por exemplo o tubo de ra@édicos, esse sistema nao é
intuitivo, pois se torna dificil fazer a correlagéatre um trio de valores e uma cor[30].

Também é possivel expressar uma cor RGB na sua foommalizada, ou seja,
com um trio de numeros reais variando entre O e 1.

Com a ideia de se criar um modelo mais intuitivorgal outra forma de
representacdo das cores denominada HSV ou HSB {&3jse sistema, as cores sdo
representadas por seu matitug), saturacaoShturation) e seu valoV@lue). Essa

altima componente também é conhecida como briBiglitness) [32]. Em termos
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geométricos, enquanto o modelo RGB é um cubo (&igudl), no qual cada
componente € uma dimensdo, o modelo HSV é repeskemior um cilindro (Figura
2.12), no qual o H é o angulo a partir da cor vénmeS é o raio da secéo circular e V &
a altura do cilindro. Em termos intuitivos, o matiZzuma qualidade pela qual se pode
distinguir uma familia de cor da outra” [33]. Saitdo é a coloracdo do estimulo
relativo ao seu proprio brilho. Por fim, brilho éha sensacédo visual correspondente a
percepcdo da emissdo de mais ou menos luz pof3ed&m termos numéricos, o H
varia entre 0 e 360 graus (vermelho) ou, em susAwenormalizada, entre 0 e 100%. A
saturacao e o brilho variam entre 0 e 100% ou &xs gersdes normalizadas entre 0 e 1.
Apesar de ser mais intuitivo, esse sistema temlgmas: o valor de H, por ser uma
medida angular, sofre de descontinuidade entre absres de 0 e 360 graus, a

indeterminacdo do H para tons de cinza e etc.

Figura 2.11: Representacdo Geométrica Figura 2.12: Representacéo
do RGB [35] Geométrica do HRY]

Existem diversos outros sistemas de representagéords. Entre eles, o CMYK
que € um sistema subtrativo. Esse sistema € usaumpplmente em impressoras e
fotocopiadoras. Além disso, existem os sistemaseHSYB, entre outros [34]. Por ndo

estarem no escopo desse trabalho, tais sistemaeré@oabordados.

2.8 — Cdrcuma

A curcuma Curcuma longa L) € uma planta da familia das Zingiberaceas do
tipo herbaceo e perene [37]. De origem indianaglatente esta difundida em diversos

paises, inclusive no Brasil. A cdrcuma foi introdiaz no pais por volta de 1980,
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apresentando boa produtividade [38]. Atinge em md@5 cm de altura em clima e
solos favoraveis.

Em termos econdmicos, a parte de interesse daéapéao rizoma, de onde se
extraem os Oleos e corantes da planta [37]. Natgyldaram identificados 23 6leos
essenciais em uma concentragcdo de 2,5 a 5%. Alé&so,dalguns desses 6leos
apresentam caracteristicas antioxidantes e antibigoras [38]. Em relagdo aos
corantes, a curcuma possui a curcumina (1,7-biserbxi-3-metoxifenil)-hepta-1,6-
dien-3,5-diona), a desmetoxi-curcumina (1-(4-hidhenl)-7-(4-hidroxi-3-metoxife-
nil)-hepta-1,6- dien - 3,5 - diona) e a bis-desmietorcumina (1,7 - bis (4 -
hidroxifenil) hepta - 1,6 - dien - 3,5 - diona).pkopor¢céo desses corantes no rizoma é
bastante variavel e a concentracao total delea eatire 2,8% e 8%. Por terem espectros
de absorcdo similares (com pico entre 420 e 425 norvenciona-se expressar o0
corante total simplesmente como curcumina [37].aPse realizar a extracdo dos
corantes, deve-se usar solventes organicos, comexgmplo o etanol, apresentando

rendimento entre 8% e 13% [39]

2.10 — Curcumina como Indicador de pH

A curcumina em meio acido apresenta cor amarelh [460 se deve ao fato de ela
absorver energia no comprimento de onda em torrazdb(420 a 425 nm), que por sua
vez € a cor complementar ao amarelo. Em pH aeidmrcumina apresenta a forma

mostrada na Figura 2.13.

Figura 2.13: Estrutura da Curcumina em Meio Aciglo, sua forma enol [41] Em meio
basico, os Hsdo removidos para o meio, deixando a cadeia canfogura 2.14:
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Figura 2.14: Estrutura da Curcumina em Meio Bad\msse meio, a estrutura perde

protons nas extremidades de sua estrutura. Figatada de [41].

Nessa nova configuracédo, a densidade eletrénicacdiecula, como um todo, é
aumentada, facilitando os processos de absorcdendegia luminosa. Assim, a
curcumina, que absorvia energia no comprimentond@ correspondente ao azul, passa
a absorver em comprimentos de onda mais longo€gi@o do ciano, que por sua vez
tem como cor complementar o vermelho. O uso deuauira como indicador de pH ja

foi descrito em [42].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 — Principios Construtivos

A ideia basica do projeto foi construir o0 sistermdot em uma caixa. Essa caixa
deveria conter avebcam o suporte para o recipiente e o difusor. Na psauigerior,
deveria haver um orificio para a colocacdo dodiité. Na parte exterior deveria haver

uma lampada para iluminar o sistema. Esse esquedeaser vista na Figura 3.1.

Papel tingido de curcuma

Seringa
Webcam “Ht 2
\ Difusor

NS e

[ ]

Supoerte do recipiente M

Figura 3.1: Esquematico Basico do Sistema CompusitnWebcamsuporte do

recipiente e o difusor.

O funcionamento basico ocorre da seguinte formluzapassa pelo difusor,
iluminando o papel tingido pelo extrato curcuma @sé dentro do copo e apoiado
sobre a parede do mesmo.webcamcolhe imagens desse papel, que muda a cor em
torno do pH de virada do indicador. Para realizats@ititulacdo, uma seringa é utilizada

para acrescentar titulante ao recipiente.
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3.2 — Materiais

O sistema construido € composto por wwebcammodelo WB2102-E, com
chip-set nimero 093a:2620, da Pixart Imaging, @& TECH, Brasil); um suporte para
webcamfeito em metal confeccionado na oficina mecaniw@BB/COPPE; um suporte
para o copo de amostras feito em PVC, também cciofeado na oficina mecéanica do
PEB/COPPE; copos de amostra e um difusor de lazlixa caixa por fita crepe pintada
de preto. O suporte original eebcantoi substituido pelo suporte confeccionado, com
a finalidade de fixa-la a caixa em posicédo adequada

Tanto o suporte de copo como o suportevdacamforam tingidos de preto com
a tintaspray multiuso (Decor, Brasil) do lote numero 5807620@raPa aplicagdo da
tinta sobre as pecas a lata foi agitada cerca deed€s. A tinta foi borrifada sobre as
pecas a uma distancia de 25 cm. Foram realizadesmdos com intervalos de 3 minutos
entre elas. Antes de se instalar as pecas na asxpecas ficaram secando por 30
minutos.

O copo usado para se colocar as amostras € feifinldestireno atatico com
parede de cerca de 1 mm. Para se identificar orialade composicdo do copo usou-se
um equipamento de espectroscopia infravermelha oeelm Nicolet IN10 (Thermo
Scientific, EUA). Essa técnica consiste em analisarespectro de absorcdo de
infravermelho e compara-lo com um banco de dadopadiedes de espectro. Através
dessa comparacao, o equipamento identifica o rahtd#i composicdo da amostra. Na
Figura 3.1 é apresentado o grafico gerado pelgamento com o espectro da amostra e

do poliestireno atatico:
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Figura 3.2: Comparacao do espectro da amostra @eojne do poliestireno atatico
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Para iluminar o sistema, foi utilizada uma lamp&adeil de luz amarela com
temperatura de cor de 2700 K e fluxo luminoso de I8 Para manter essa lampada

fixa, foi feito um suporte de aluminio na oficine dhecanica do PEB/COPPE. Foi
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fixado nesse suporte um bocal de abajur (Walmasilgr&ara alimentar a lampada, foi
usado cerca de 1 m de fio modelo corddo paraleld % mnf (Sil, Brasil). Ao fio foi
acoplado unplug triangular de 2 pinos modelo 3035 BR (Walma, Byasujo numero
do lote € 33090507501, e um interruptor modelo 3®8alma,Brasil), cujo nimero do
lote € 7897916701250. O sistema foi montado desrauma caixa PB-170 (Patola,
Brasil). As alteracdes realizadas na caixa padi@capresentadas nas Figuras 3.3, 3.4 e
3.5. Para aquisicdo das imagens, foi escrito ungransa em LabVIEW versédo 7.1
(National Instruments, EUA), rodando em um compaoitadb tipo PC identificado na
secado 3.8 na secdo. As imagens obtidasvpelteanmforam enviadas para o computador
via porta USB. Na parede com o orificio para a ages do cabo USB foi colocado um
quadrado de EVA de 10 x 6 cm com um corte centad @dm para evitar a entrada de

luz externa dentro do sistema,

vista super ior com tam pa

raios:

-furo da tampa: & mm

-suporte do copo, extemno: 25 mm

-suporte do copo, interno: 22,5 mm

-suporte da webcam, externo:15 mm —_
-suporte da webcam, interno:7.5 mm =
-parafuso: 1 mm s S

120 mm . 4 ’i.’.l @ o
g ,
SN /
- s
\l\ o~

40 mm
30 mm

180 mm

Figura 3.3: Esquematico dos suportes colocadosira.c

vista frontal

rail BUBSTIDr &
1 imferior: & mm
R‘K—Lﬁ@ —_ A5 mm
5 mm
16 mm . 40 mim | nl'um 10 mim | 20 mm
 E——— py S——
— — — — — _—_ _ - -+ Smm
9y _>I I
- I I 20 mm
| 1 1
[ |
: 120 mm :

Figura 3.4: Esquematico Indicando a Posicédo doiciripara Entrada de Luz (1) e do

Suporte de Copo (2).
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Figura 3.5: Esquematico do Suporte\WWabcame do Orificio Aberto para a Passagem
do Cabo USB.
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Figura 3.6: Esquematico do Suporte da Lampada dstGima.
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corte lateral - suporte

30 mmJ

| | I |
I | [ | '
50 mm 52 mm

8 mm 30 mm

Figura 3.7: Esquemético do Suporte da Lampada distoado

A caixa modificada, com o furo na tampa para aaagéo do titulante, o suporte
para a lampada, o bocal de abajur fixado ao sugosdampada séo apresentados na
Figura 3.10. O sistema esta colocado em cima deagitador magnético (Corning,
EUA) utilizado para homogeneizar a amostra. A patierna da caixa € apresentada na

Figura 3.11. Nela € possivel ver o EVA utilizadogpavitar a entrada de luz.

Figura 3.8: Sistema Pronto. A caixa modificada, @fmro na tampa para a colocagao
do titulante, o suporte para a lampada, o bocalbagur fixado ao suporte e a lampada.

O sistema estéa colocado sobre um agitador magnético
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Figura 3.9: Primeira Visao Interna do Sistema. dia f/é-se avebcame o suporte para
o0 copo. Ao fundo o EVA aderido a parede para ewtantrada de luz externa pelo
orificio aberto na caixa para passagem do con&ts@. No outro lado da caixa, o furo

para entrada de luz com o difusor fixado.

3.3 — Confeccao do Difusor

Para a confeccdo do difusor de luz foi utilizadaaufolha de papel de
transparéncia Laserfolien A4 (USA Folien, EUA) eold de forma retangular com
medidas de 5,5 x 7,5 cm. Esse pedaco do papek&mid em uma placa Petri com uma
fita adesiva que cobre aproximadamente 0,5 cm dedab desse mesmo papel, como

indicado na Figura 3.10.
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corretivo lfqllidn

fita adesiva

placa de

petri

Figura 3.10: Esquemético da Confecc¢éo do Difusor

Depois, foram colocadas 10 gotas de corretivodimPaper Matte, EUA) com
uma pipeta de Pasteur, de plastico, de 30 mL, ta@meidade superior do papel, de
modo a formar uma linha.

Para espalhar o corretivo liquido de forma maisdginea possivel, foi passado
sobre o papel um bastdo de vidro de forma paraédiaha formada pelo corretivo
liquido, de cima para baixo. Isto feito, esperoudfeminutos para que o corretivo
secasse. Foram recortados desta amostra dois daadda 3x3 cm, evitando-se as
bordas do papel por essas ndao estarem homogéngatiOquadrados sobrepostos

constituem o difusor. Na Figura 3.11, uma imagenditicsor fixado a caixa do sistema.
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CEa

Figura 3.11: Vis&o Interna do Sistema — vista desdir fixado a caixa.
3.4 — Extracéo dos Pigmentos

Para se realizar a extracdo dos pigmentos foramdpssl9,98 g de curcuma
MasterFoods, cujo numero do lote € 022DT09, em aquér de 400 mL nimero 1060
(Pyrex, EUA). Em seguida, foram pesados 77,54 gtdaol P.A., cuja densidade &
0,790 kg/L e o numero do lote € 72071 (Isofar,sBraEsse peso foi 0 equivalente a
cerca de 100 mL em uma bureta nao calibrada. Ap&sagem, o alcool foi adicionado
ao béquer em que estava a curcuma. Para mistyra-loéquer foi colocado em um
agitador magnético (Corning, EUA), em velocidade dyrante 30 minutos. Na

Figura 3.12, a imagem da solucdo sendo misturada.
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Figura 3.12: Solucéo de Carcuma Sendo Agitada.

Depois de misturado, foi necessario realizar eafikm para retirar as particulas
solidas. Para isso, foi posto um funil de Buchreepdrcelana (Chiarroti, Brasil) em um
suporte. Nesse funil foi colocada uma membranacdéato de celulose de O8n de
47 mm de raio (Sartorius, Alemanha) O numero dee sk&xr membrana € 11104-047N.
Abaixo do funil, para recolher a solucao filtrafl#, colocado um kitasato Duran Chott
Maine de 100 mL ligado a uma bomba de vacuo motiglo(Prismatec, Brasil), cujo
namero de série é 13293/06. A juncdo entre odbas o funil de Buchner foi vedada
com uma tampa de borracha. Apdés a montagem donsistie filtracdo, a bomba foi

ligada e a solucao de curcuma foi despejada nd. fimiminada a filtragem, a bomba
foi desligada.

26



3.5 — Tingimento do Papel

Para se tingir o papel, um pirex foi limpo com alcetilico. Apés a secagem,
foram despejados 10 mL da solucao filtrada de cdacuno pirex. Posteriormente,
mergulhou-se o filtro de café 103, lote nimero 12020808 (Pildo, Brasil), na gadu
de curcuma por 10 segundos. A limpeza e postepiicagdo da curcuma foi repetida
para diversos filtros. Depois da aplicacdo dos pigiws em todos os filtros de papel,
eles foram colocados para secar em uma estufa cmolacdo de ar a 40°C por
1h30min. Depois de retirados da estufa, eles faamazenados em um dessecador com

silica gel azul, de lote nimero 0602175 (VetecsBrgpara uso posterior.

3.6 — Preparacao do pHmetro

Para a preparacdo do pHmetro, primeiro se selaeifnl como resolugdo do
equipamento. Esse pHmetro possui um termopar pangensar a temperatura do meio.
Depois, para se realizar a calibracéo, foi seledomo equipamento o pH 7 e depois foi
colocada uma solugéo tampé&o padronizada de mesmbgpodis disso, o termopar e 0
eletrodo de vidro foram limpos com agua destiladizienizada. Para a calibragéo ficar
completa, foram selecionadas e medidas tambémdesduampédo de pH 4 e 10.

Entre uma medic&o e outra, o termopar e o eletdedeidro permaneceram em
uma solucao de KCI para evitar o ressecamentoesAae qualquer medida, o eletrodo
de vidro e o termopar foram limpos com agua deitilmdeionizada.

3.7 — Preparacao do Titulado e do Titulante

Para preparacgao do titulado foi usado HCI P.A. €¥eBrasil), uma proveta de
1000 mL, uma proveta de 100 mL, um banho de gelm &équer, com o objetivo de se
obter uma solucéo de 1 N de HCI. Para esse acidormaalidade é igual a molaridade.
Dado que o MM do HCI é aproximadamente 36,5 g/mo¢ a solucdo usada tem 32%
p/p de HCI e que a concentracdo da solucdo €l8¢g/inL, tem-se que:

C= m/(MM.V) (13)
1=m/ (36,5.1) (14)
m=36,5 g (15)
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onde C é a concentracdo desejada e m a massaangcess

Portanto, precisa-se de 36,5 g de HCI. Como se8&%tmp/p na solugcao de HCI,
calculou-se para se descobrir a massa de soluc@&ss@ia para se ter 36,5 g de HCI.
Depois, através da densidade, obteve-se o volunseldedo necessaria. A seguir sao

apresentados esses calculos.

329/100g=36,5g/x (16)
x=114,06g (17)
114,069 /1,19 g/mL= 95,8mL (18)

Portanto, foram necessarios cerca de 96 mL da&&wl®.A. diluidos na quantidade
suficiente para completar 1 L de agua e se obsalugdo desejada. Para se fazer isso,
primeiro colocou-se 100 mL de 4gua em uma provedssa proveta em um banho de
gelo. Esse banho foi necessario por se tratar de neaicdo exotérmica. Depois, foi
colocado o volume da solucao de HCI na mesma m@oRerr fim, colocou-se na proveta
a quantidade de agua necesséaria para completar@ pH médio do titulado, medido
em triplicata, foi 0,3. A padronizacédo dessa sidufpi realizada no LAFIQ/IMA. A
concentracdo média encontrada foi de 0,8674 Nfeeatica entre os valores aferidos e
o valor esperado (1 N) € atribuida a volatilidade+H€| da solucdo P.A.. Essa diferenca,
porém, ndo afeta o resto dos experimentos, umawemneles foi considerado o valor
padrdo medido (0,8674 N) e ndo o desejado (1 N).

Para a preparacéo do titulante foi utilizado NaO# lentilhas (Vetec, Brasil),
um béquer, uma balanca analitica, um agitador nti@gne& uma espéatula. Dado o peso
molar (PM) do NaOH de 40 g/mol, o calculo paralsioa massa necessaria para uma

solucéo de NaOH de concentracédo 1 N foi:

C=m/ (PM.V) (19)
1=m/(40.1) (20)
m=40 g (21)

Dessa forma, conclui-se que seria necessario 40Np®H para se obter 1 L de solucéo
de concentracdo 1 N. Para se fazer isso, o bégueolbcado no agitador magnético,

depois foram nele colocados 100 mL de agua e ertlowaram-se as pastilhas de
NaOH lentamente. Enquanto colocavam-se as pastiih&&aOH, o béquer foi resfriado

por se tratar de uma reacdo exotérmica. A aguazadd para essa solubilizacéo foi
destilada, deionizada e posteriormente aquecida glaninacdo do CO O pH médio

do titulante, medido em triplicata, foi 13,6. Assioomo na solucdo de HCI, a
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padronizacdo dessa solugdo também foi realizaddA¥Q/IMA. A concentracdo
média encontrada foi de 0,6210 N.

3.8 — Instrumento Virtual

Um instrumento virtual € um conjunto formado pordware, que colhe os
sinais, e de um software, que os processa. Nesgetqyro hardware é webcam
conectada a um computador do tipo PC (ToshibajIBcasn processador de 1,33 GHz,
512 MB de memodria RAM e com numero de série 820183ZEsse computador usou
como sistema operacional o Microsoft Windows XPfégsional. O software, foi todo
desenvolvido em LabVIEW. A Figura 3.13 apresentaexface do usuério:

Titulador de _pH atraves de Webcam

i : i
5 55 6 65 7 75 B 85 9 95 10 19,5 11
titulante {mL)

| controles

| parar ]
- [sreel i3
| Dassh (mi_}
(i

Mova amostra
..__Nova-amqsh'a-
 Abrir arquive
| »

| A concentracio do titulado estd informada no indicador “concentracio amostra (mol )"

| | |Lembre-se gue vocE pode exportar o grafico de Hue dicando com o bot3a direito sobre o grafico

| | le seledionando a opcdio Data Operations™> “export simplified images. ..”

| | | Obrigade por usar o sistemal 4

Figura 3.13: Interface do Software com o Usuéria.dkea 1 encontram-se os controles
para entrada do volume inicial do titulado e daceotracdo do titulante. Na area 2, o
valor calculado para a concentracéo do titulad@g$altado obtido). A area 3 contém os
controles para operagao do sistema. O item 5 iraicdiversas formas de apresentacao
do critério de decisdo. O item 6 apresenta a caliangercebida pelo sistema. Por fim, o
item 7 indica o limiar de deteccdo do sistema. Acidesse valor (40) o sistema

considera a imagem amarela, abaixo deste valoagem € considerada vermelha.
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Na Figura 3.13, pode-se ver em 1 0s controles nag @ USuUario registra os
valores da amostra inicial, ou seja, o volume tidatilo e a concentracao do titulante.
Em 2, vé-se a concentracdo calculada do tituladeegoltado desejado). Na area 3
observa-se os controles do software. S&o elestaw lpara interromper a execucao; o
registro do tamanho do passo (em mL); o botdo galer uma nova imagem; o botdo
para abrir o arquivo e o botdo para salvar as inmgelhidas a cada passo. Vale
ressaltar que os botdes de abrir 0 arquivo e salvamagens s6 podem ser marcados
antes da execuc¢do do programa. Enquanto o progeatheem execucao esses botdes
ficam desabilitados. O botdo de passo (em mL) étidmnmlesabilitado no inicio do
programa para que o0 usuario colha uma imagem limigaindicador, ou seja, uma
imagem sem a adicdo o titulante. O menor passoifdorpelo sistema € de 0,1 mL. O
item 4 apresenta a janela onde sdo passadas ragdest para 0 usuario. Ao iniciar o
sistema com a opg¢do de “abrir 0 arquivo” seleciapadseguinte mensagem é mostrada

ao usuario:

“Bem vindo ao programa titulador!

Para abrir um arquivo, basta seleciona-lo.

Lembre-se que vocé pode exportar o grafico clicanmho o botdo direito
sobre o grafico

e selecionando a opcéo "Data Operations”-> "expomplified images..."

Obrigado por usar o sistema!”

Ja quando o usuario abre o programa para realiga titulacio a mensagem

apresentada é:

“Bem vindo ao programa titulador!

Para iniciar coloque no pote o papel com a soldgdolircuma, a rede de
seguranca do papel e o titulado.

Utilize os controles para informar a quantidade tttelado e a
concentracéo do titulante.

Ligue a luz do sistema e depois verifique se o lpapen a solucdo de
curcuma esta colocado de modo a aparecer na imdgerbcam

Escolha um local para salvar os dados dessa &éjuisic
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N&o se esqueca de verificar se 0s controles autmeaawebcamem
"settings->source" estdo desligados.

Agora coloque a tampa na caixa e clique no bot@wadMmostra”.

Nesse momento, uma janela é aberta para o usuglgoiamar a pasta em que 0s
arquivos serao salvos e outra janela com a imageweddcamNesta dltima, o usuario
deve ajustar os parametros da camera. A cada gag#alacdo ou seja a cada aliquota

de titulante, a mensagem que aparece é:

“Adicione titulante (por exemplo 0,1 mL), escrevaaume colocado em
mL no campo "passo (mL)"

e clique no botdo "Nova Amostra”.

Por fim, ao se terminar a titulacdo, a mensagenagaece é:

“A concentracdo do titulado esta informada no iadar "concentracéo
amostra (mol/L)".

Lembre-se que vocé pode exportar o gréfico clicayuon o botédo direito
sobre o grafico

e selecionando a opgéo "Data Operations"-> "expomplified images..."

Obrigado por usar o sistema!”

Em 5, pode-se ver o valor do critério usado parareerrar a titulagdo em seu valor
instantaneo, desenhado em um gréafico e em um ohalic@rcular. Em 6, pode-se ver a
cor correspondente ao valor RGB médio calculadartirgla imagem obtida; este valor
RGB é utilizado para determinar o matiz médio nestenento da analise. Por fim, em 7
pode-se ver o limiar de deteccdo: abaixo de umrmetado limiar (40) o sistema
considera a imagem vermelha e, acima, a imagemsdayada amarela.

Decidiu-se por um critério de virada envolvendo atim(hué do sistema HSV.
Essa escolha foi feita porque desta forma é pdss&peesentar o matiz de uma cor por
apenas um valor (H), facilitando a analise dos dadda Figura 3.14, pode-se observar
onde seria esse ponto de virada caso o critéraedsdo fosse apenas 0 matiz médio da

imagem. Esse critério doravante sera tratado caoitgrio de decisdo “matiz médio”.
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40

Figura 3.14 Indicacdo de Onde Seria o0 Limiar deadér de Matiz se o Critério de
Decisdo Fosse Exclusivamente o Matiz Médio (40 quimiar usado no critério de

decisao “fragdo amarelo” (30) e o amarelo puro.pAado de [44].

Por outro lado, como a iluminacdo nédo é completéenaniforme no sistema,
pode haver variagcbes de matiz em uma imagem. Oz ma&dio mascararia essa
diferenca. Por isso, decidiu-se usar o critérip)Hm<40 , no qual p € a proporgédo de
pixels com valor H abaixo de 30 e Hm & o matiz médiordagem. Esse critério de
decisao doravante sera denominado critério de @teéfsacdo de amarelo”. As Figuras
3.15 e 3.16 mostram imagens colhidas pelo sistBstas imagens apresentam algumas

heterogeneidades quanto ao valor de mhtig (

Figura 3.15: Imagem Vermelha Obtida pelo Sistemeabte a Titulacdo e seu Mapa de

Matiz. Percebe-se uma heterogeneidade nos valenemtiz

32



Figura 3.16: Imagem Amarela Obtida pelo Sistemaabigr a Titulagdo e seu Mapa de
Matiz. Percebe-se uma heterogeneidade nos valenemtiz

Para a captura da imagem foi usadiriger “Video for Windows frame capture
driver”, desenvolvido por Eric Eilebrecht e dispali em <http://www.info-
labVIEW.org/the-archives/villvd/lv_viw.zip> [43]. &a o calculo do matiz médio da
cada imagem adquirida, calculou-se a média das @oempes vermelha (r), verde (g) e
azul (b) da imagem, aplicando-se o algoritmo d&sam [45]. O fluxgrama desse
procedimento encontra-se no Apéndice A.

Durante a titulacdo e ao final dela, sdo gerados dwquivos texto:
TITULA_AAAAMMDD_HHmMmSS.TIT e TITULA_AAAAMMDD_HHMmMSS.txt, no
gual AAAA representa o ano, MM o més DD o dia, HHaa, mm 0s minutos e SS 0s
segundos. O arquivo de extensdo “TIT” contém o®slda titulacdo, na forma:

<volume do titulante> <tab><(1-p).Hm><tab><Hm>
<amostra inicial><tab><concentracao do tituladaix=<0>

<concentragao da amostra><tab><volume do titulatitdr><0>

A primeira linha é repetida para cada passo da¢#io. Para facilitar a leitura do
arquivo em programas matematicos como o MATLAB,aseescentaram zeros no
arquivo de modo a formar uma matriz quadrada. ivawqde extensao “txt” € um
pequeno relatério com um sumario da titulacao pamauario final. Esse relatério é da
forma:

EXPERIMENTO:<nome do experimento>
Data:<data>
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VOLUME DO TITULADO (mL): <volume do titulado>

CONCENTRAGCAO DE TITULANTE (mol/L): <concentracéo do titulante>

VOLUME CONSUMIDO DO TITULANTE (mol/L): <volume do t itulante>
*CONCENTRACAO DETERMINADA PARA O TITULADO (mol/L): <concentrac&o

calculada do titulado>

Mais detalhes sobre coftware e a implementacdo dos algoritmos sé&o

apresentados no Anexo A do presente trabalho.

3.9 — Protocolo Experimental para Afericdo do VI deCcalculo de
Matiz Médio

Para afericdo do VI de calculo de matiz médio, iemsgforam geradas com
composicdo conhecida e submetidas ao VI. Depoivabtsres calculados foram

comparados com os valores de referéncia. A Figlra &resenta algumas das imagens

usadas. | 6540 poels |

[
120
pixels I- 480
—

pixels

160 pixels

Figura 3.17: Algumas Imagens Usadas para Aferir lod® Calculo de Matiz. As
medidas dos outros quadrados seguem as do prin@insatiz do amarelo foi 60, do

vermelho 15 e do laranja 30.

3.10 — Protocolo Experimental dos Testes de Titulag

Esses experimentos tem como objetivo testar onsssteroposto. Para a realizacéo
desses experimentos se executaram 0s seguintes:pass

-Preparo das solucdes necessarias;

-Preparo do copo contendo o papel indicador;

-Preparo do sistema;
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-A titulag&o, propriamente dita.

Para a confeccdo das solucbes necessarias forpargutas solucdes de HCI de
concentracdo conhecida, doravante referidas comutatio”. Foram realizadas medidas
com o titulado diluido nas proporcdes de 1 de saygadréo para 2 de dgua e de 1 de
solucédo padréo para 9 de 4gua. Para se diluiug&mbriginal do titulado foi usada uma
bureta previamente rinsada com agua. Com o auwdlibureta foi colocado o volume
desejado de agua em um copo. Depois, no mesmofaopolocada a solucéo de HCI.
Em todos os caso foi usado 1 mL de HCI a 0,867 Lhmdfa se realizar a diluicdo, e o
titulante de concentragdo 0,621 mol/L. Também foraalizados experimentos com
diferentes volumes de titulado. Esses valores fatami, 3mL e 7 mL. Para titular as
amostras de HCI (titulado) foi empregada uma solygilronizada de NaOH. O calculo
para o preparo da solu¢do de NaOH € apresentaitenm@.7.

Para o preparo do copo primeiro lavou-se o0 copoexjoerimento. Depois,
colocou-se no interior do copo uma rede de segarteia de fios de nailon de medida
2x13 cm para imobilizar o papel com indicador. for colocou-se no copo a barra de
agitacdo magnética.

Para lavagem do copo foram adicionados cerca dmll@le agua destilada
deionizada e o copo foi agitado de forma que a @gsaasse por toda as suas parede. A
lavagem da rede e da barra de agitacdo magnétiéeittocom trés jatos continuos de
agua destilada deionizada de uma pisseta. Demmis;ofocado o papel tingido de
curcuma com medidas 2,5 x 4 cm com o0 menor ladentier completamente o fundo do

copo, a rede de seguranca e a barra de agitacaticag

\ /

\ /

I
\ ! 'i# rede de seguranca

papel com circuma a pllc;u‘l;l
Figura 3.18: Copo com a Rede de Seguranca. O pagielo tem o seu menor lado

tocando o fundo do copo.
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Para o preparo do sistema, foram acrescentadosl6@emagua destilada e
deionizada ao copo para que a imagem captadavebleanmfosse sempre de uma parte
molhada do papel. Esse volume de agua foi medidoreabureta lavada e rinsada com
a mesma agua. Em seguida, a bureta foi rinsadaocitoiado usado no experimento e
este foi acrescentado ao copo no volume adequada pada experimento.
Posteriormente, a luz do sistema foi conectada em tomada e avebcamao
computador. Em seguida, a luz do sistema foi ligada

Para comecar a titulacdo propriamente dita, orsest®i posicionado sobre o
agitador magnético e este foi ligado na velocidad® copo foi posicionado no lugar
apropriado do sistema. Com o sistema nesse e$tadolocada a tampa na caixa. Por
fim, se iniciou a execucédo do software de aquisegdaram ajustados os parametros da
webcam, ou seja, 0s ajustes automaticos foramgdesis. E importante destacar que
todos os experimentos foram realizados trés veaes yerificar a repetitividade dos
resultados. Ressalta-se que se usou passos delhagttitulacbes com excecao das
titulacbes com 7 e 3 mL de HCI de concentracdo0/86l/L. Nesses casos, foram
usados primeiramente passos de 1 mL e depois pades€h$ mL.

Além disso, para uma melhor avaliacdo do sisteotst 0s experimentos foram
refeitos por um usuario externo ao desenvolvimeBsses testes visaram a verificar a
facilidade de uso e a influéncia do conhecimentasigrio em relacédo ao sistema sobre

oS resultados.

3.11 — Protocolo do Experimento de Virada do Indicdor

Para realizacdo do experimento para medir o poeteirdda do indicador (o
ponto no qual o papel muda de cor) o pH iniciakdacao foi medido na presenca do
papel tingido de curcuma, da rede de segurancabama de agitacdo magnética. Foi
realizada a titulagdo através do protocolo experiaiecitado no item 3.10 desse
trabalho. Ao atingir o ponto de virada, conformeigado pelosoftware mediu-se
novamente o pH da solucéo. Esse processo foi aglaliem triplicata.

Além disso, foi realizada uma titulagcdo manual apitulado diluido em 1 mL

de HCI para 99 mL de &agua. Para isso, um copo dtbcado sobre o agitador
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magnético. No copo foram colocadas a barra decdgitenagnética, o papel tingido de
curcuma e 40 mL de agua destilada deionizada, media o pH imediatamente. O
titulante foi adicionado gota a gota até o papebanude cor, conforme critério do

operador, e mediu-se novamente o pH. Esse expddntambém foi realizado em

triplicata.
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Capitulo 4

Resultados
4.1 — Resultado do Teste do VI de Calculo de Matiz

Na Figura 4.1 pode-se ver uma tabela comparatitra en resultados obtidos, os
resultados esperados e seus erros.

Tabela 4.1 — Tabela comparativa entre os resultloiidos, 0s esperados e seus erros.

Imagem Matizdamédia| Matiz damédia Erro Erro(%)
esperado obtido (esperado - obtido

1 15,0588 15,0588 0 0
2 12,9415 12,9415 0 0
3 15,8857 15,8857 0 0
4 15,8885 15,8885 0 0
5 30,1176 30,1176 0 0
6 28,0003 28,0003 0 0
7 60 60 0 0

8 60 60 0 0

9 57,0636 57,0636 0 0
10 57,0527 57,0527 0 0

Pode-se observar que o VI calculou perfeitamembaiiz das imagens.

4.2 — Resultado do Teste com 1 mL de Titulado de @oentracéo
0,867 mol/L

Esse teste foi realizado com 1 mL de titulado. guFa 4.1 apresenta um grafico
do critério de decisdo “fracdo de amarelo” x voludeetitulante com as trés rodadas

(titulacdes) realizadas.
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experimento com concentracéo de titulado de 0,867 mol/L e 1 mL de HCl | ——rodada 1
60 T T T T T T —rodada 2
—rodada 3
50k =
40 —
w
=
B
=
£ 30 4
T
G
201 .
10- &
0 | | | | | |
0 0.2 04 08 08 1 1.2 14

volume de titulante (mL)

Figura 4.1: Grafico do Critério de Decisdo “Fragd® Amarelo” Versus Volume

Titulante do Experimento com 1 mL de titulado a6d,&ol/L.

No grafico, pode-se observar que todas as rodadsarh pontos de virada entre
1,3 e 1,4 mL. Nota-se também pequena variacéoitdei@ de decisaentre as imagens
amarelas. Também se percebe uma queda nitida rfo penvirada. A Figura 4.2
apresenta algumas imagens obtidas pelo sistematdwaditulacdo. Vale ressaltar que,
por as figuras estarem impressas e, portanto, d@sesn outra representacao de cores,
as cores nao sao iguais as realmente obtidas.cBssmntario é valido para as imagens

obtidas em todos os experimentos.

Figura 4.2: Imagens Obtidas ao se Inserir 0, A8enL Respectivamente de Titulante

na Primeira Rodada.
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Em termos numéricos, as concentracdes calculadasrésm rodadas foram de
0,869 mol/L. A Tabela 4.2 apresenta o critério deisho médio no amarelo e o desvio
padrédo das trés rodadas:

Tabela 4.2: Critério de decisdo médio e desviogmadr

Critério de decisdo médio Desvio padréao
1 rodada 50,38 2,61
2 rodada 50,73 1,43
3 rodada 49,84 1,26

A Figura 4.3 mostra o grafico de volume titulanéesusl-p:

expetimento com concentragéo de titulado de 0,867 mol/L e 1 mL de HCI
T T T T T T

rodada 1
rodada 2
rodada 3

1 il

{1-p) (adimensional)
o o
[+2] 0

T T

| L

o
Y
T

|

02f -

Il |
0 02 04 06 08 1 1.2 14
volume de titulante (mL)

Figura 4.3: (1-p)VersusVolume Titulante do Experimento com 1 mL de Titldaa
0,867 mol/L.

4.3 — Resultado do Teste com 3 mL de Titulado de @centracao
0,286 mol/L

Esse teste foi realizado com 3 mL de titulado. Npaufa 4.4 é apresentado o
grafico do critério de deciséo “fracdo de amarekrsusvolume de titulante com as trés
rodadas realizadas:
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experimento com concentracéo de titulado de 0,286 mol/L e 3 mL de HCI
60 ‘ T : . r . —rodada 1
—rodada 2
—rodada 3
50 =
40 —
w
=
B
=
£ 30+ 4
T
G
201 .
10- 5
0 | | | | | |
0 0.2 04 08 08 1 1.2 14

volume de titulante (mL)

Figura 4.4: Grafico Critério de Deciséo “FracaoAdearelo” VersusVolume Titulante

do Experimento com 3 mL de Titulado a 0,286 mol/L .

Nesse gréfico, pode-se observar que todas as mdadeam pontos de virada
entre 1,3 e 1,4 mL. Nota-se também a pouca varidgawitério de decisdo “fracdo de
amarelo” entre as imagens amarelas. Também sebpenoea queda nitida no ponto de

virada. A Figura 4.5 mostra algumas imagens ob{e#s sistema durante a titulacéo.

Figura 4.5: Imagens Obtidas ao se Inserir 0, @, AenL Respectivamente de Titulante

na Terceira Rodada.
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Em termos numéricos, as concentracdes calculadasrésm rodadas foram de
0,289 mol/L. A Tabela 4.3 mostra o critério de d&oi “fracdo de amarelo” médio no

amarelo e o desvio padrao das trés rodadas:

Tabela 4.3: Critério de decisdo “fracdo de amamaiétiio e desvio padréo

Critério de decisdo “fracap Desvio padrao
de amarelo” médio
Rodada 1 50,71 1,73
Rodada 2 51,24 1,95
Rodada 3 49,55 1,72

A Figura 4.6 apresenta o grafico de volume titidaetrsusl-p.

experimento com concentracéo de titulado de 0,286 mol/L e 3 mL de HCI

\ T T T T T —rodada 1
—rodada 2
—rodada 3

{1-p) (adimensional)
o o
=] ®
T T
1 1

o
=
T

|

0.2+ 5

| |
0 0.2 04 08 08 1 1.2 14
volume de titulante (mL)

Figura 4.6: (1-p)VersusVolume Titulante do Experimento com 3 mL de Titldaa
0,286 mol/L.

4.4 — Resultado do Teste com 10 mL de titulado dermcentracéo
0,086 mol/L

Esse experimento foi realizado com 10 mL de titolddia Figura 4.7 € mostrado
o grafico do critério de decisdo “fracdo de amdrgkrsusvolume de titulante com as
trés rodadas realizadas:
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experimento com concentragdo de titulado de 0,086 mol/L e 10 mL de HCl | ——rodada 1
60 T T T T T T —rodada 2
—rodada 3

{1-p)*Hm (graus)

| |
) 02 04 086 08 1 1.2 14
volume de titulante (mL)

Figura 4.7: Grafico Critério de Deciséo “FragdoAdrarelo” VersusVolume Titulante

do Experimento com 10 mL de Titulado a 0,086 mol/L

Nesse grafico, observa-se que a segunda e terogiaglas tiveram pontos de
virada entre 1,3 e 1,4 mL. Nota-se também a poac@gdo do critério de decisdo
“fracdo de amarelo” entre as imagens amarelasadizglas 2 e 1. A rodada 3 apresentou
um valor menor para o critério de decisao “frac&@o ainarelo” entre as imagens
amarelas, porém sem interferir no resultado fihambém se percebe uma queda nitida
no ponto de virada. A Figura 4.8 apresenta algummagyens obtidas pelo sistema

durante a titulacao.

Figura 4.8: Imagens Obtidas ao se Inserir 0, @, AenL Respectivamente de Titulante
na Rodada 3.
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Em termos numéricos, as concentracdes calculadasrésm rodadas foram de
0,086 mol/L. A Tabela 4.4 mostra o critério de d&oi “fracdo de amarelo” médio no
amarelo e o desvio padrao das trés rodadas:

Tabela 4.4: Critério de decisdo “fracdo de amaraiétiio e desvio padréo

Critério de decisdo “fracap Desvio padrao
de amarelo” médio
1 rodada 50,65 0,81
2 rodada 50,61 0,49
3 rodada 46,11 0,92

A Figura 4.9 apresenta o grafico de volume titidaetrsusl-p:

experimento com concentragéo de titulado de 0,086 mol/L e 10 mL de HCI
T T T T T T

—rodada 1
—rodada 2
—rodada 3

{1-p) (adimensional)
o o
=] ®
T T

o
'S
T

0.2

| |
0 0.2 04 08 08 1 1.2 14
volume de titulante (mL)

Figura 4.9: (1-p)VersusVolume Titulante do Experimento com 10 mL de Tatid a
0,086 mol/L.
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4.5 — Resultado do Teste Com 3 mL de Titulado de @centracao 0,867

mol/L
Esse experimento foi realizado com 3 mL de titula&léigura 4.10 apresenta o gréfico
do critério de decisdao “fracdo de amarel@rsusvolume de titulante com as trés

rodadas realizadas:

experimento com concentragéio de titulado de 0,867 mol/L e 3 mL de HCl [ odada 1
60 T T T T T T T rodada 2
—rodada 3

BO c &

(1-pY*Hm (graus)
o
o

201 T

0 1 1 | | 1 | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

volume de titulante (mL)

Figura 4.10: Grafico Critério de Decisdo “Fragéohdearelo” VersusvVolume Titulante

do Experimento com 3 mL de titulado a 0,867 mol/L .

Nesse grafico, nota-se que todas as rodadas tiyesatns de virada entre 4,1 e

4,2 mL. Percebe-se também a pouca variacdo doierité decisdo “fracdo de amarelo”

entre as imagens amarelas. Também se percebe @wua wjitida no ponto de virada. A

Figura 4.11 apresenta algumas imagens obtidassfgémna durante a titulagéo:

Figura 4.11: Imagens Obtidas ao se Inserir 0, 2@ enL Respectivamente de Titulante

na Rodada 3.
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Em termos numéricos, as concentracdes calculadasrésm rodadas foram de

0,869 mol/L. A Tabela 4.5 mostra o critério de d&oi “fracdo de amarelo” médio no

amarelo e o desvio padrao das trés rodadas:

Tabela 4.5: Critério de decisdo “fracdo de amargiétiio e desvio padréo

de amarelo” médio

Critério de decisdo “fracap Desvio padrao

1 rodada 51,06 0,84
2 rodada 50,55 0,67
3 rodada 51,11 0,46

A Figura 4.12 mostra o gréafico de volume titulagosusl-p:

{1-p) (adimensional)
o o
=] ®

o
'S

02

experimento com concentracéo de titulado de 0,867 mol/L e 3 mL de HCI

—rodada 1
——rodada 2
—rodada 3

|
05 1 1.5 2 25 3 35
volume de titulante (mL)

45

Figura 4.12: (1-pversusVolume Titulante do Experimento com 3 mL de Titldaa

0,867 mol/L.

4.6 — Resultado do Teste com 7 mL de Titulado de @centracao
0,867 mol/L

Esse experimento foi realizado com 7 mL de titula®léigura 4.13 apresenta o

grafico do critério de deciséo “fracdo de amarekrsusvolume de titulante com as trés

rodadas realizadas.
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experimento com concentragéo de titulado de 0,867 mol/L e 7 mL de HCI rodada 1
60 T T T T T T T T 1 —rodada 2

—rodada 3

{1-py'Hm (graus)
w
=}
T
1

20 B

—

0 ! ! ! I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

volume de titulante (mL)

Figura 4.13: Grafico Critério de Decisdo “Fragéolfdearelo” VersusvVolume Titulante
do Experimento com 7 mL de Titulado a 0,867 mol/L .

Nesse grafico, todas as rodadas tiveram pontosirddaventre 9,6 e 9,7 mL
respectivamente. Percebe-se também a pouca vadacéitério de decisdo “fracéo de
amarelo” entre as imagens amarelas. Também sebpenicea queda nitida no ponto de
virada. A Figura 4.14 apresenta algumas imageniglasb pelo sistema durante a

titulacao.

Figura 4.14 Imagens Obtidas ao se Inserir 0, B enL Respectivamente de Titulante

na Segunda Rodada.
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Em termos numéricos, as concentracdes calculadasrésm rodadas foram de
0,860 mol/L. A Tabela 4.6 apresenta o critério deisho “fracdo de amarelo” médio no
amarelo e o desvio padrao das trés rodadas:

Tabela 4.6: Critério de decisdo “fracdo de amaraiétiio e desvio padréo

Critério de decisdo “fracap Desvio padrao
de amarelo” médio
Rodada 1 49,38 0,52
Rodada 2 48,66 2,72
Rodada 3 49,03 1,57

A Figura 4.15 apresenta o grafico de volume titidaprsusl-p:

experimento com concentracéo de titulado de 0,867 mol/L e 7 mL de HCI
T T T T T T T T T

—rodada 1
—rodada 2
—rodada 3

1 .

I

{1-p) (adimensional)
o o
=] ®
T T
1 1

o
=
T

|

0.2+ =

0 ! ! ! I I I I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

volume de titulante (mL)

Figura 4.15: (1-pversusVolume Titulante do Experimento com 3 mL de Titldaa
0,867 mol/L

4.7 — Resultado do Teste de Ponto de Virada do Pagengido de
Carcuma

No teste de virada do papel tingido de curcumanioddtidos os pontos de
virada critério do software ou de um operador huangoe realizou a titulacdo pelo

método tradicional, conforme o caso. Os resultadosapresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Resultados do experimento do pontarddardo papel tingido de cdrcuma

pH inicial pH final
Rodada 1 usando o sistema 1,7 11,5
Rodada 2 usando o sistema 1,7 11,3
Rodada 3 usando o sistema 2,0 11,3
Rodada 1 com titulacdo manual 1,2 9,3
Rodada 2 com titulacdo manual 1,9 9,8
Rodada 3 com titulacdo manual 1,8 9,5

Pode-se observar que os experimentos de titulaghoiahindicam que o pH do
ponto de virada do indicador se situa em torno de énquanto os experimentos de
titulacdo usando o sistema construido indicam agode virada quando o pH da solugéo
atinge o valor de aproximadamente 11,3.

Esta diferenca entre os valores do pH do pontardda do indicador, conforme
o método empregado, pode estar relacionada ao tanthnpasso empregado em cada
método, ou ainda as possiveis diferencas entrgasi@rvisual do operador e aquele do
sistema automatico.

E importante notar que a literatura indica que otpale virada do extrato de
curcuma ocorre para um valor de pH proximo de 9.[42

Também foi utilizado um papel indicador universal gH (Merck, Alemanha)
para verificar o pH do ponto de virada, obtendaise valor em torno de 8. Esse
resultado provavelmente se explica pela dissoldg@aorante de circuma em meio
bésico (ver item 5.1). Nessas condi¢cfes o corgresanta um tom avermelhado. Dessa
forma, ao se mergulhar o papel indicador univemsasolucdo possivelmente este seja
tingido pelo pigmento, mascarando o resultado. gui@ 4.16 apresenta a escala do
papel indicador universal e a cor da solucéo aptitslacdo. Nota-se que entre pH 8 e
10 a maior variagdo aparente de cor se da nos ajelde tonalidade similar a da
solucéo. Ao se observar a solucdo de curcuma apéstitulacado percebe-se que esta
adquiriu cor semelhante a de numero 8 da fita autica de pH. Isso pode ser a causa
da divergéncia entre o pH observado no pHmetro % fitas de papel indicador

universal.
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SHio jq HE738EEC

pH-indicator strips non-bleeding. Dip in - read while still moist.
Immerse in weakly-buffered solutions until there
is no further colour change (1 - 10 min).

de pHde pas i -
fire a I’état humide. En présence de solutions faiblement tamponngée¢
immerger jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de modification de couleur
(1210 min).

Indicadores del pH en varillas (no destifien) sumergir -
leer en himedo. En soluciones débilmente amortiguadas sumergir
hasta que ya no haya cambio de color (1 - 10 minutos).

Merck KGaA, 64271 Darmstadt, Germany, Tel. (0 61 51) 7 20

Figura 4.16: Papel Indicador Universal de pH e &uwdu Titulada com Papel de
Cdrcuma. Em pH 8, os quadrados marcados adquirersecoelhante a do extrato de

clrcuma.

4.8 — Tabela Comparativa dos Resultados
A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos, ieddtse o teste de virada do
papel.

Tabela 4.8: Resumo dos resultados obtidos

teste A B C D E F G H

Concentracdo 0,086 mol/L & 10 mL de solucdo - rodada1 | 1,4|0,086940 5065 081 2575 2863206 -0.0009  -1,093
Concentracdo 0,086 mol/L e 10 mL de solucdo - rodada2 | 1.4|0,086940 5061 | 049 2519 2072909 -0,0009 @ -1,093
Concentracdo 0,086 mol/L e 10 mL de solucdo - rodada 3 | 1.4 |0.086940 4611 | 092 1659 0003458 -0.0009 @ -1,093

Concentracdo 0,28 mol/L e 3 mL de solucéo - rodada 1 1.4 0289800 5071 173 884 0147633  -0,0038 @ -1329
Concentragdo 0,28 mol/L e 3 mL de solucéo - rodada 2 1.4 0289800 5124 195 2676 0992052 -00038 @ -1329
Concentracdo 0,28 mol/L e 3 mL de solucdo - rodada 3 1.4 0,289800 4955 172 2113 0072665 @ -0,0038 @ -1.329

Concentragdo 0,86 mol/L & 1 mL de solucéo - rodada 1 1.4 0869400 5038 261 2386 0012118 @ -0.0094 | -1.093
Concentracdo 0,86 maol/L e 1 mL de solugdo - rodada 2 1.4 0868400 5073 143 2330 0106218 @ -0,0094 | -1,093
Concentracdo 0,86 mol/L e 1 mL de solucéo - rodada 3 1.4 0869400 4984 126 2420 0344755 | -0,0094 | -1.093

Concentracdo 0,86 mol/L e 3 mL de solucdo - rodada 1 4.20.869400 51,06 084 18,62 0076891 -0,0084 = -1.093
Concentracdo 0,86 mol/L e 3 mL de solucéo - rodada 2 420869400 5055 067 2771 1790685 -0,0094 @ -1.093
Concentragdo 0,86 mol/L e 3 mL de solucéo - rodada 3 420869400 5111 046 27560 0352017  -00094 @ -1.093

Concentracdo 0,86 mol/L e 7 mL de solucéo - rodada 1 9.7 0860528 4938 052 2965 0769135 -0,0005 | -0,061
Concentragdo 0,86 mol/L e 7 mL de solugéo - rodada 2 97 0860528 4866 272 1370 110092 -0.0005  -0,061
Concentracdo 0,86 maol/L e 7 mL de solucdo - rodada 3 9.7 0860528 4903 157 889 0825733  -0,0005 | -0,061

Legenda

volume titulante (mL)

concentracdo titulado (mal/L)

Hue médio amarelo

Desvio padrdo Hue amarelo

Hue médio vermelho

(1-p)*Hm {vermelho)

Erro

Erro (%) na concentracdo de titulado

T o mMmoomI=




4.9 — Comparacgao dos Resultados Obtidos pelo Deselwedor do

Sistema e por Usuarios Externos ao Desenvolvimento

Todos os testes envolvendo o sistema foram repepidoum usuario externo ao
desenvolvimento, mas com conhecimentos de quirhiaalabela 4.9 observam-se 0s
resultados numéricos obtidos pelo desenvolvedor edo pusuario externo ao

desenvolvimento.

Tabela 4.9 — Comparacao entre os dados obtidosdeskenvolvedor e por um

usuario externo ao desenvolvimento

teste A B c D E F G H
Concentragdo 0,086 mol/L & 10 mL de solucéo - rodada 1 1.4 0,0869 -0,0009 -1,093 1.4 | 0,0869 -0,0009 -1,093
Concentragdo 0,086 mol/L e 10 mL de solucéo - rodada 2 1.4 0,0869 -0,0009 -1,093 1.4 | 0,0869 -0,0009 -1,093
Concentragdo 0,086 mol/L e 10 mL de solucéo - rodada 3 1.4 0,0869 -0,0009 -1,093 1.6 | 0,0994 -0,0134 -15,535
Concentracdo 0,28 mol/L e 3 mL de solucdo - rodada 1 1.4 02898 -0,0098 -3.427 1.7 10,3519 -0,0659 -23,042
Concentracdo 0,28 mol/L e 3 mL de solucdo - rodada 2 1.4 02898 -0,0098 -3.427 1.4 10,2898 -0,0038 -1.329
Concentracdo 0,28 mol/L e 3 mL de solucdo - rodada 3 1.4 02898 -0,0098 -3.427 1.3 10,2691 0,0169 5,909
Concentragdo 0,867 mol/L & 1 mL de solucio - rodada 1 1.4 0,8694 -0,0094 -1,084 1.4 10,8694 -0,0024 -0.277
Concentragdo 0,867 mol/L & 1 mL de solucéo - rodada 2 1.4 0,8694 -0,0094 -1,084 1.6 | 0,9936 -0,1266 -14,602
Concentracdo 0,867 mol/L & 1 mL de solucdo - rodada 3 1.4 0,8694 -0,0094 -1,084 1.4 10,8694 -0,0024 -0.277
Concentracdo 0,86 mol/L e 3 mL de solucdo - rodada 1 4,2 0,8694 -0,0094 -1.084 41 | 0,8487 00183 211
Concentracdo 0,86 mol/L e 3 mL de solucdo - rodada 2 4,2 0,8694 -0,0094 -1.084 45 10,9315 -0,0645 -7.439
Concentracdo 0,86 mol/L e 3 mL de solucdo - rodada 3 4,2 0,8694 -0,0094 -1.084 4,3 | 0,8901 -0,0231 -2.664
Concentracdo 0,86 mol/L e 7 mL de solucdo - rodada 1 9.7 0,8605 -0,0005 -0,0861 96 |0,8517/0,0153 | 1,770
Concentracdo 0,86 mol/L e 7 mL de solucdo - rodada 2 9.7 0,8605 -0,0005 -0,0861 10,1 | 0,8960 -0,0290 -3.346
Concentracdo 0,86 mol/L e 7 mL de solucdo - rodada 3 9.7 0,8605 -0,0005 -0,0861 9.9 | 0,8783 -0,0113 -1.300
Legenda

volume titulante (mL) - desenvalvedor

concentracdo titulado (mol/L) - desenvolvedor

Erro - desenvalvedor

Erro (%) na concentragdo de titulado - desenvolvedor

volume titulante (mL) - usudrio externo ao desenvolvimento

concentracdo titulado (mol/L) - usudrio externo ao desenvalvimento

Erro - usuario externo ao desenvolvimento

Erro (%) na concentracdo de titulado - usudrio externo ao desenvolvimento

T oMo omE

Na tabela, nota-se que o usuario externo ndo oldemesma repetitividade
obtida pelo desenvolvedor. Também se observa gue ]2 das 15 medidas o usuario
externo obteve erro menor do que 10%. Nota-seaudaermos de volume de titulante
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utilizado, a maior diferenca entre o desenvolvedoro usuario externo ao
desenvolvimento foi de 0,4 mL.

No Anexo B, encontra-se um relatorio do usuari@md sobre o sistema. Além
de realizar os experimentos discutidos, o usuatiereo também avaliou a interface do

programa e as instrucdes fornecidas pelo sistema.
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Capitulo 5

Discussao

5.1 — Discussao dos resultados

Os critérios de decisdo “fracdo de amarelo” e “matiedio”, para a parte da
titulacdo em que o papel se encontra amarelo, w&encamente iguais. Tal resultado ja
era previsto, pois, como o0 sistema € iluminado eona luz amarela e o papel é
amarelo, seria improvavel haver regides vermelbgsapel indicador.

Por outro lado, quando ocorre a virada e o papeal Viermelho, o critério de
decisdo “fragcdo de amarelo” apresenta resultaddisones quanto a confiabilidade da
deteccdo. Esse critério apresenta maiores variagdegue as imagens, apesar da
iluminacdo heterogénea, apresentam grandes quaedidiepixelsvermelhos (menores
que 30). Com isso o fator (1-p) fica proximo deozdtssa relacdo pode ser observada
nas Figuras 4.3, 4.6, 4.9, 4.12 e 4.15. Em todaseas, 0 sistema sempre calcula (1-p)
igual a 1 (senpixelsvermelhos) em todos os momentos em que 0 pajd a#o virou.
Por outro lado, depois da virada do indicador, @@rcdo (1-p) cai para proxima de
zero, ou seja, p assume valor proximo a 1. Em teqpn@ticos, isso quer dizer que quase
todos oixelsestdo com seu matiz menor que 30 e, portanto, YeoseNa construcao
empregada no presente trabalho seria possivehesammo critério de decisdo o matiz
médio com limiar menor do que 30, porém o0 equipampassivelmente ficaria menos
sensivel e mais susceptivel a varia¢coes na coldgéndicador.

Em relac&o ao difusor, destaca-se que o corratjuidb foi usado pois contém
TiO, (composto opticamente branco). Sugere-se que ampfutestes outros difusores
sejam testados.

Um importante aspecto percebido durante os expetose2 a imobilizacdo do
extrato de curcuma no papel. Em meio acido, o &xtegparentemente permanece
imobilizado. Por outro lado, em meio basico o dmtrpassa para a solugdo. Essa
observacéo sugere que o papel indicador baseaéatesto de carcuma deva ser de uso
anico, pois ao se realizar uma titulacdo a conaeatr de extrato no papel deve cair de

forma significativa e parte podera passar pardugdo.
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Outro fator que pode ser observado a partir dodtegkos € a repetitividade da
medida. Em todos os experimentos executados pedendelvedor, as trés rodadas
necessitaram de exatamente as mesmas quantidatikgas¢e e, portanto, geraram o0s
mesmo resultados. Por outro lado, ao ser execpi@dom usuario ndo desenvolvedor, a
repetitividade foi menor, havendo maior dispersé®blumes de titulante.

Ainda assim, para a maioria dos casos (12 em E5)esultados apresentaram
erro menor do que 10%. Os erros desse usuario kxgdoeaos dados obtidos pelo
desenvolvedor podem ter ocorrido por diversos éstotJm deles pode ser devido a
interface, Por exemplo com falha do botdo “Nova Atrad. Outro possivel fator de erro
€ a presenca de bolha de ar da seringa utilizad@ando erro na medida de titulante.
Os resultados sugerem que o sistema pode ajudariasiwa realizarem titulacéo.
Portanto, os dados do usuario desenvolvedor e esendolvedor sugerem a viabilidade
do sistema.

Alguns fatores podem ter afetado as medidas, @strquais pode-se citar o
tamanho do passo (0,1 mL), o qual influencia o et forma potencialmente
importante. Se, por exemplo, fossem usados sorpast®s de 1 mL na titulacdo com 1
mL de HCI de concentracao 0,867 mol/L com o indicadrando entre 1,3 e 1,4 mL de
titulante, teriam sido usados 2 mL de titulantes€2eforma, a concentracao calculada
seria de 1,242 mol/L o que significaria 44% de .efsse resultado na maioria dos casos
nao seria aceitavel. Ainda que fosse usado um pis€hl mL e se utilizasse apenas
mais 0,1 mL de titulante do que o esperado, s&tadp um erro de cerca de 7,5%,
contra um erro menor do que 1% obtido com o uspadso de 0,1 mL sem excesso de
volume.

A implementacdo de um tempo minimo de 30 segundive @m passo e outro
visou reduzir o risco de erro. Com esse tempoaeatque o0 usuario deixe de esperar
para a virada do papel e, dessa forma, realizedesligxcedentes, prejudicando a
qualidade dos resultados. Vale ressaltar que essaotizacdo pode depender do
software utilizado. Dessa forma, uma possivel mehido sistema € torna-lo independe
do hardware, e buscar 0 menor tempo necessari@ [Esera.

Outra consideracdo importante € que o softwarefoidoompilado. Caso isso
ocorra, algumas modificagfes podem ser necesséoia®) por exemplo na exportacdo
do gréfico de critério de deciséiersusvolume do titulante.

Outra possibilidade que provavelmente melhorarf@exisdo do equipamento

seria a diluicdo do titulante e manter (ou dimipaitamanho do passo. Ao se fazer isso,
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estar-se-ia colocando menor quantidade de titulaateecipiente a cada passo. Com
isso, de certa forma, o tamanho do passo estamdoseduzido. Essa hipotese, no
entanto, ndo foi testada no presente trabalho. aRese que mais estudos sao
necessarios para levantar as caracteristicas Ogittat do sistema commnge,
linearidade, histerese e outros.

Observa-se que os erros obtidos pelo desenvol¥edon sempre negativos, ou
seja, sempre se colocou mais titulante do que essédo. Tal erro é esperado porque 0
indicador de pH sempre vira depois do ponto esbeggirico e, portanto, se espera que
o volume do titulante fosse menor do que o idé#bs dados obtidos por um usuario
externo, porém, 12 de 15 resultados produzirans aregativos. Os trés resultados que
obtiveram erros positivos podem ser justificadosgoos no processo de diluicdo das
solucgdes, pois as concentracfes podem ter vaigelamente afetando a qualidade dos
resultados. Além disso, o copo do experimento émpode ter ficado contaminado.

Em termos de adequacdo do uso do sistema por asweéiernos, o relatorio
disponivel no apéndice B indica que o sistema tem interface simples e intuitiva,
apresentando claramente os procedimentos necessaréxecucado do experimento,
embora necessite de alguns aperfeicoamentos. €&adéeado sugere que o sistema pode
ser utilizado para fins didaticos sem maiores mcafes.

Vale ressaltar que o questionario aplicado ao isu&tterno foi formulado
livremente e dessa forma apresenta certas limsga¢tsse formulario ndo foi validado,
por exemplo. Além disso, por ndo ter sido usada @swala numérica, a analise
estatistica dos dados se torna dificil com esse di questionario, caso venha a ser
empregado em outros estudos. Tendo isso em wvist&rabalhos futuros propde-se usar
escalas numéricas.

Vale observar também que o sistema apresenta omtadéo quanto a relacao
entre volume e concentragéo do titulante e daatitul Essa limitagdo pode ser calculada
somando-se 0os 60 mL de &gua, mais o volume dadiiue do titulante e depois
subtraindo-se esse valor do volume do copo (cexc@ddmL). Dessa forma, o volume
somado do titulado e do titulante ndo podem ulssg@a20 mL.

Além disso o sistema apresenta outras limitacoesa delas é a limitacdo de
usar somente solucdes incolores e transparentedpd® fato de a iluminacao do papel
se dar por transmissdo da luz através da amosim possivel efeito da cor de uma
solucéo corada sobre o critério de decisdo. Outrdado foi a realizacdo de testes

somente com HCI e NaOH. Dessa forma, ndo se podatgao funcionamento do
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equipamento para outros acidos e bases. Em ponapiros acidos e outras bases
poderiam reagir com o0s corantes do extrato de macumpedindo a analise. Outra
limitacdo é o volume total de titulado e titulantaja soma néo pode exceder cerca de
20 mL. Além disso, mais ensaios precisam ser i@dhz para avaliar outros limites de
aplicacdo, como, por exemplo, valores minimo e méxde pH e concentracbes do
titulado. Por fim, outra limitagdo é a possivepeedéncia do sistema em relagcédo ao
computador utilizado. Isso deve ocorrer porqumap que controla a habilitacdo do
botdo “Nova Amostra” € controlado por um contaddessa forma, ao se mudar o
tempo do ciclo de execugdo da maquina, talvez skerauempo em que o botdo “Nova
Amostra” fica desabilitado. Por isso, outras forndascontrole de tempo podem ser

investigadas.

5.2 — Trabalhos futuros

Como sugestdo de ampliacdo do projeto, pode-serisiageautomatizacao
completa do processo de titulacdo. Isso pode séizado com pequenas alteracbes no
software e com o0 acréscimo de um sistema de injegadiquidos. Além disso, 0
agitador magnético poderia ser incorporado ao msatesendo montado dentro do
suporte do recipiente.

Em relacdo ao critério de decisdo, poder-se-iaatgim escala de matiz para se
incluir todo os valores de vermelho sob um mesmaal. No formato atual, os valores
de vermelho na parte superior da escala (com \atortorno de 360 graus) sao
ignorados. Por outro lado, se fosse estabelecidooqualor “zero” do matiz fosse em
“azul” (na escala atual, esse valor é de cerca8fegtaus) um limiar seria capaz de
englobar toda a escala de vermelho e, portantose&mrreria o risco de o ponto de
virada ndo ser detectado por estar com seu mati dos valores detectaveis no
experimento.

O limiar também poderia ter valores variaveis. Rdesma, talvez fosse possivel
identificar a mudanca de cor de diversos indicasldeepH diferentes, ampliando assim
as possibilidades do sistema.

Para diminuir a quantidade de agua que deve ses@da para a aquisicdo de
imagens de um papel molhado, a configuragcdo mexdmude ser alterada para que a

webcamfique posicionada na parte de baixo do copo. Quigio para se reduzir esse
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volume é reduzir o tamanho do suporte da cameeumentar o tamanho do suporte do
recipiente.

Ainda em relacdo a montagem fisica do sistema, rigEl& pensar em uma
melhor forma de iluminar o sistema. Isso poderrafaiégo comleds Uma opcao seria
usarledsde branco absoluto, ou seja, que possuem ampdetespOutra opcao seria a
composicao déeedsvermelhos, verdes e azuis.

Pensando no projeto como material didatico, atralesnstrucdes sonoras o
equipamento poderia ajudar pessoas com deficiéndfagmis a estudar e praticar

qguimica, sendo dessa forma um equipamento de #&wlascial e académica dessas
pessoas.

5.3 — Conclusao

Apesar de algumas limitacbes, esse trabalho atsegilobjetivo de construir um
sistema de titulagdo baseado em colorimetria entaganaturais. O sistema também

parece adequado para usuarios, tanto em termoste&lgace quanto em termos de
resultados numeéricos.
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Apéndice A

Software
Na Figura A.1, pode-se ver a hierarquia ¥as
tl%ija
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Figura A.1: Hierarquia dogl

Na Figura A.2 pode-se ver a reprodugcdo da Figui,&m o painel do

instrumento virtual.
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Titulador de pH através de Webcam

1 1 ] 1 ]
45 5 55 & 8,5
titulante {mi}

—
| Abrir arguiva |
. A

|| 1A concentraciio do titulado estd informada no indicador “concentracdo amostra (mol /)"

| "Lembre-se gue vocs pode exportar o grafico de Hue dicando com o bot3o dirsito sobre o gréfico
| | {e seledonando & opcdo "Data Operations®-> “export simplified images..."”
| ]Obrigado por usar o sistemal 4

Figura A.2: Interface do Software com o Usuario.&ea 1 encontram-se 0s controles
para entrada do volume inicial do titulado e dacentracéo do titulante. Na area 2, o
valor calculado para a concentracao do tituladeg$altado obtido). A area 3 contém os
controles para operacao do sistema. O item 5 iraiacdiversas formas de apresentacao
do critério de decisdo. O item 6 apresenta a caliarealculada pelo sistema. Por fim, o
item 7 indica o limiar de deteccdo do sistema. Acidesse valor (40) o sistema

considera a imagem amarela, abaixo deste valoagem é considerada vermelha.

Na Figura A.4 se tem o algoritmo ®b principal do programa:
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fim

inicio T

l salvam-se os dados
Inicidlizam-se as variaveis, T
formam-se os nomes dos arquivos, .
passam-se instruglies inidiais para o usudrio e calaula-se a concentracgo
desabilitam-se os botdes

v nto

Espera-se 15 segundos

(1-p) Hm<40?

y Y salvam-se os dados e
atualizam-se os valores

A

| Habilita-se do botdo "Nova Amostra” [« egpera-se 30 sequndos

calaula-se (1-p).Hm

A

desabilita-se o botdo "Nova Amostra”
A

apertou-se o botdo
"Nova Amostra"?

assam-se as instrucies - Obtem-se 0 matiz médio (Hm) e
passa 50 | o nimero de pixels com matiz < 30 (p)

Figura A.3:Fluxograma do Programa Principal.

Na Figura A.3, pode-se ver o fluxograma do programacipal. Primeiro se
inicia as variaveis e passam-se as instrucéesisidepois, espera-se 15 segundos para
gue o ganho automatico daebcanmse estabilize, e entdo se passam novas instru@des.
sistema fica nesse estado até que o botdo “Novasthaicseja apertado. Quando isso
ocorrer passam-se novas instrucdes para o usoétemn-se o matiz médio e 0 nimero
de pixels com matiz menor que 30 (p) e salvam-se os dadoagéns obtidas em
formato bmp, além do critério de decisdo “fracdoadwarelo”, volume do titulante e
matiz médio). Em seguida, calcula-se (1-p).Hm. S&eevalor for menor que 40 a
concentracao do titulado € calculada, os dadosfg@ salvos e encerra-se o programa.
Senéo, espera-se 30 segundos e volta-se parsodcmydr

Para calcular-se o0 matiz, usa-se o algoritmo dadig.4.
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inicio

H=(60. (rg)/ (MAX(r,g,b)- MIN(r,g,b})+240); —)' fim

1

H=(60. (b-r)/ (MAX[r,g,b)- MIN(r,g,b))+120);

max (r,g,b)=g?

H={60. (g-b)/ (MAX{r,g,b)- MIN(r,g,b})+360);

l

H=60. (g-b)/ (MAX(r,g,b)- MIN(r,g,b)); f—————p fim

7

Figura A.4 Algoritmo de Célculo do Matiz. No algaro, “r’ é a componente
vermelha, “g” a verde e “b” a azul. MAX, calculanmaior valor entre as 3 entradas e

MIN a menor.

Esse algoritmo calcula 0 méximo (max) entre as coraptes vermelha
(r), verde (v)e azul (b). De acordo com os resokadetermina qual o valor do
matiz.

O subVI“obter H” implementa o algoritmo da Figura A.5.

inicio

l

obtem-se a imagem da componente vermelha e
calaula-se a média (r)

A

obtem-se a imagem da componente verde e
calaula-se a média (g)

v

obtem-se a imagem da componente azul e fim €——————
calaula-se a média (b) T

salva-se a imagem

calaula-se apartir de r,g e b matiz
das médias das imagens

v

| calaula-se o matiz de cada pixel da imagem

v

transforma-se a matriz de matizes
em unidimendional @ imagem obtida serd salva?

v

ordena-se em ordem crescente

v

seleciona-se o indice do dltimo
pixel menor que 30 a proporgdo de pixels com
matiz maior que 30

dividi-se pelo ndmero
total de pixels obtend —»| subtrai-se esse valor de 1

Y

Figura A.5: Algoritmo desubVI“Obter H”.
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Esse algoritmo colhe uma imagem para cada compsmkncor e calcula o
matiz de todos os pontos. Em seguida, transfornsa esatriz de matizes em
unidimensional, a ordena de forma crescente, selaa indice do ultimo pixel menor
que 30, divide pelo namero total gécels e subtrai esse valor de 1. Depois, caso no
programa esteja selecionado o botdo “salvar imdgeansagem é salva. Caso contrario

o algoritmo termina.
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Apéndice B

Avaliacéo pelo Usuario do Programa

Titulador de pH através de WebCam

a) Qualificacdo do Operador

Engenheira Quimica, Mestranda no Instituto de Maotéculas Eloisa Mano.

b) Compreenséo do experimento

Trata-se de uma proposta de substituicdo da t#alapnvencional, a qual utiliza

vidraria de laboratorio e a percepc¢ao visual ddistaa por titulagdo com deteccao

automética do ponto de virada, substituindo a jpe&e visual do analista pela analise
de imagens adquiridas por uma camera digital.

1.Compreensao de procedimento experimental

O procedimento de titulagdo com auxilio de indicadonsiste em determinar a
concentracdo de um volume conhecido de amostrdgpnabcom o uso de uma amostra
de referéncia, de concentracdo conhecida. Paradialpna-se a amostra de referéncia,
em volumes conhecidos, até que ocorra a mudangar die um indicador.

d) Compreenséo da interface

As instrucdes fornecidas pela interface possibiia usuario operar o sistema
corretamente. O programa é de simples execucao.

O programa exige atencdo do usuério, uma vez quada adicdo de titulante é
necessario verificar se o campo “passo” correspaadeolume realmente adicionado,
fundamental para o calculo da concentracéo da amost

e) Dificuldades experimentais

A principal dificuldade experimental enfrentadadoianto a necessidade da precisdo no
volume adicionado. No inicio do experimento, usifido uma agulha com ponta romba
acoplada a seringa, uma bolha de tamanho sigmficae formava, dificultando a
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leitura do volume na graduacdo da seringa. Essblgmna foi bastante reduzido
seccionando a agulha transversalmente, o que elinarponta romba.

f) Avaliacdo geral

O sistema € intuitivo, uma vez que 0s passos imicansistem em etapas normais de
um programa: a escolha de um diretério para salvatados e o ajuste dos parametros
da camera digital. A titulacdo por esse processiéan € intuitiva: adicdes sucessivas
de volumes conhecidos de um titulante de concéidregnhecida.

A terminologia quimica corresponde a convencior@akeerente ao longo das etapas do
programa, que é de facil operacdo e atinge aquiosg propde. O sistema poderia ser
empregado em substituicdo a titulacdo convenciamalk com alguns ajustes para
otimizar o processo. Algumas sugestoes:

1.A utilizacdo de um dispensador automatico ddatitie, que tornaria mais rapida a
execucao do programa e precisa a obtencédo dosacssl

2.Que o0 programa permitisse mais casas decimaisampo “passo”, para que
volumes menores pudessem ser adicionados. O maalworaceito pelo campo
“passo” € 0,1mL que corresponde a 7 gotas, entégpssso fosse reduzido em
um sétimo a precisdo da identificacdo do pontoidla (mudanca na cor do
indicador) aumentaria.

3.0 uso de uma seringa com dois émbolos (onde wndegémbolo contivesse
agua) para que a gota retida na ponta da agulhageddo superficial pudesse
ser dispensada. Isso reproduziria o procedimentdizaglo na titulacédo
convencional, onde a gota retida na ponta da béreliapensada impulsionada
por um pequeno jato de agua proveniente do pissete.
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