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RESUMO

Na quimica quantitativa os métodos volumétricos sdo muito utilizados na caracterizacéo e
determinacédo da concentracdo de um analito. A técnica de titulagdo volumétrica baseia-se
na reagdo completa de um volume conhecido de uma amostra com um volume determinado
de um reagente de natureza e concentracdo conhecidas, denominada de solucdo-padréo,
sendo definida como titulante e a solugédo cuja concentracdo se pretende determinar designa-
se por titulado. A titulacdo volumétrica € um método bastante utilizado pelos quimicos para
a determinacdo e caracterizagdo de amostras desde muito tempo. Dentre os métodos
volumétricos destaca-se a titulacdo acido-base, o foco deste trabalho. Entretanto, o processo
de determinacédo de acido-base vem gerando problemas no manuseio, como por exemplo o
ponto de viragem fora do tempo determinado e o uso de indicadores toxicos. Assim, 0O
titulador automatico € uma alternativa de andlises mais precisas e confiaveis, esse
instrumento analitico é baseado no movimento do pistdo com um motor sincrono — bomba
peristéltica — com auxilio de uma placa de Arduino UNO e a programacéo IDE, um software
responsavel pela comunicagdo do programa de computador. Neste contexto, o trabalho tem
como objetivo desenvolver um titulador automatico com o auxilio de uma placa de Arduino
UNO para determinacdo da acidez de adgua de diferentes localidades de Parintins propondo
avaliar a qualidade e preciséo do uso de software para a substituicdo dos trabalhos manuais
no laboratério com a validacdo do método com a titulacdo potenciométrica e sua aplicacao
de ensino experimental de Quimica Ambiental para alunos de Ensino Médio. Neste trabalho
foi demonstrado que o titulador automatico além de ser de facil aquisicdo/construcdo e de
baixo custo, este consegue executar os comandos e realizar as analises mais precisas quando
comparado ao titulador tradicional. As padronizagdes realizadas com o titulador automatico
foram comparadas com a titulacdo classica, e este ndo apresentou diferencas significativas
com aplicacdo do teste t proximo de 95% de confianca. Além disso, este protdtipo pode ser
desenvolvido e aplicado no contexto do ambito escolar para uma aprendizagem mais
significativa do aluno, possibilitando o estudo com as medidas de pH como atividade
didatica. A experimentacdo no ensino de quimica é considerada uma alternativa de
abordagem complementar. De acordo com as revisdes da literatura sobre o tema existem
diversas perspectivas e empecilhos com o ensino experimental. E mesmo com os desafios
da insercdo da aula experimental no &mbito escolar, € importante que os educadores superem
essa barreira. Pois a experimentacdo no ensino de quimica é capaz de fortalecer o processo
de aprendizagem do aluno. E como perspectivas deste trabalho, um maior estudo com a
titulacdo automaética € necessario para o aprofundamento acerca das possibilidades da
utilizacdo deste prototipo, assim também como o desenvolvimento de outros projetos de
quimica envolvendo o Arduino como uma nova alternativa na construgdo de projetos.

Palavras-chaves: titulador automatico, Arduino UNO, Ensino medio, Quimica Ambiental.



ABSTRACT

In quantitative chemistry, volumetric methods are widely used to characterize and determine
the concentration of an analyte. The volumetric titration technique is based on the complete
reaction of a known volume of a sample with a determined volume of a reagent of known
nature and concentration, called standard solution, being defined as titrant and the solution
whose concentration is to be determined designates himself by title. Volumetric titration is
a method widely used by chemists for the determination and characterization of samples for
a long time. Among the volumetric methods, the acid-base titration stands out, the focus of
this work. However, the acid-base determination process has been generating handling
problems, such as the turning point outside the determined time and the use of toxic
indicators. Thus, the automatic titrator is an alternative for more accurate and reliable
analysis, this analytical instrument is based on the movement of the piston with a
synchronous motor - peristaltic pump - with the aid of an Arduino UNO board and IDE
programming, a software responsible for communication of the computer program. In this
context, the objective of this work is to develop an automatic titrator with the aid of an
Arduino UNO board to determine the acidity of water in different locations in Parintins,
proposing to evaluate the quality and accuracy of the use of software to replace manual work
in the laboratory. with the validation of the method with potentiometric titration and its
application in experimental teaching of Environmental Chemistry for high school students.
In this work, it was demonstrated that the automatic titrator, in addition to being easy to
acquire/build and low cost, can execute the commands and perform more accurate analyzes
when compared to the traditional titrator. The standardizations performed with the automatic
titrator were compared with the classic titration, and this did not present significant
differences with the application of the t test close to 95% confidence. In addition, this
prototype can be developed and applied in the context of the school environment for a more
meaningful student learning, enabling the study with pH measurements as a didactic activity.
Experimentation in teaching chemistry is considered an alternative approach to teaching
chemistry. According to the literature reviews on the subject, there are several perspectives
and obstacles to experimental teaching. And even with the challenges of inserting the
experimental class in the school environment, it is important for educators to overcome this
barrier. Because experimentation in teaching chemistry is capable of strengthening the
student's learning process. And as perspectives of this work, a larger study with the automatic
titration is necessary for the deepening about the possibilities of the use of this prototype, as
well as the development of other chemistry projects involving the Arduino as a new
alternative in the construction of projects.

Keywords: automatic titrator, Arduino UNO, High school, Environmental Chemistry.
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APRESENTACAO

Nesta parte introdutoria, desejamos partilhar alguns momentos relevantes que
culminaram com esta etapa de formacéo docente. A docéncia que sempre se fizera presente
nas mais importantes lembrancas de vida.

Iniciamos a atuagdo como professor de reforco em atendimentos domiciliares
individuais, com as Ciéncias Exatas e da Natureza estando ainda no segundo ano do Ensino
Médio, no ano de 2006. Essa experiéncia despertou a possibilidade de atuar como futuro
profissional da educacéo.

O ingresso no Curso Superior de Tecnologia em Gestdo Ambiental, ofertado pela
Universidade do Estado do Amazonas no municipio de Labrea-AM, nos permitiu o primeiro
contato com o ensino superior e as vivéncias que a academia nos proporcionaria. Os auxilios
aos colegas com as atividades do curso, as palestras ministradas nas escolas publicas do
municipio de Labrea nos direcionaram ainda mais para o inevitavel: ser docente. A primeira
formacao superior fora concluida no ano de 2012.

As circunstancias vividas naqueles ambientes de ensino nos fortaleceram a tomar a
decisdo mais assertiva até entdo, a busca pela formacdo docente. A Quimica nos acolhera
como a agua acolhe os ions sddio, solvatando-nos totalmente.

Assim, no primeiro semestre de 2013 iniciamos o Curso de Licenciatura em Quimica
também pela Universidade do Estado do Amazonas-UEA, porém desta vez em uma
realidade diferente, fora necessaria a mudanca para o municipio de Parintins, a terra do boi
bumba.

Concluimos o curso no tempo previsto e apés a colacdo de grau (inicio de 2017),
apos o tdo esperado “Assim prometo sob minha honra”, uma davida nos cercara: o
permanecer nesta cidade acolhedora, o retornar a cidade natal ou a possibilidade de buscar
formacdo continuada por meio do mestrado. Optamos por permanecer e assim dedicamo-
nos ainda mais a atuacdo docente em atividades de cursos pré-vestibulares, auxiliando
muitos jovens no ingresso a vida académica, orgulhamo-nos muito deste feito.

O fim de 2016 nos surpreendera com o convite para fazer parte da equipe de
profissionais do Curso Pré-vestibular “Aprova Parintins”. Iniciamos as atividades em
fevereiro de 2017 e assim permanecemos no mercado com entrega de 90% em aprovacoes
em provas externas das universidades publicas do estado do Amazonas (UEA e UFAM)

como também de outros estados através do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).
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Os anos de 2017 e 2018 foram dedicados a atuacdo neste segmento de ensino,
atuamos também como professor de apoio nas seguintes Escolas Estaduais de Parintins:
Senador Jodo Bosco, Colégio Nossa Senhora do Carmo e CETI Glaucio Gongalves. Em
2019 as aprovacdes no concurso publico da Secretaria de Estado de Educacao e Desporto do
Amazonas e no Programa de Po6s-Graduagdo em Quimica da Universidade Federal no
Amazonas nos mostraram que estavamos trilhando o caminho correto.

As decisdes importantes da vida adulta insistiam em nos perseguir. A incerteza da
instabilidade que o cenario politico apontara naquele instante, nos mostrara ser 0 concurso
0 mais assertivo a se fazer. A lotacdo do concurso publico nos direcionara a Escola Estadual
Tomaszinho Meirelles — GM3, onde atuamos até a presente data.

A pandemia da COVID-19 evidenciou ainda mais as inquietacdes por uma pratica
singular e que caracterizasse nossa atividade docente. O ato da entrega, a busca por uma
entrega de qualidade norteava-nos a p6s-graduacdo e assim o fizemos. Iniciamos o0 Mestrado
em Quimica pelo Programa de Pds-Graduacdo em Quimica da Universidade Federal do
Amazonas em 2021. Conciliar escola publica, pré-vestibular, disciplinas e pesquisa do
mestrado foi desgastante e desafiador.

As atividades préaticas ndo sdo tdo frequentes em nossa atuagao, sobretudo por ndo
possuirmos um espaco fisico, o laboratorio, para o desenvolvimento destas. A abstracdo dos
processos quimicos torna-se mais complexa sem a visualizacdo do aspecto macro. A
exemplo desta inquietacdo citamos as reacdes de titulacdes que sdo comuns nas disciplinas
de Analitica na graduacdo e muito frequentes nas provas externas, porém raramente
desenvolvidas com estudantes do ensino basico.

A implantacéo do novo ensino medio nos desafiara a ministrar conte(ldos néo restritos
apenas a Quimica, mas em consonancia com a Biologia, Geografia e em alguns casos a
Fisica. Tratar da Quimica Ambiental nessa nova proposta foi dialogar com diferentes saberes
e fazer com que os alunos enxergassem e compreendessem do ponto de vista quimico os
impactos ambientais que o cercam. Este retrospecto nos conduzira a construcdo de um
titulador automatico para a determinacdo de acidez de aguas dinamizando a pratica como

docente na escola publica onde lecionamos.
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INTRODUCAO

A 4gua é uma substancia quimica imprescindivel para a vida na Terra, e qualquer
tipo de alteracdo fisico-quimica pode acarretar danos a saide humana. Uns dos parametros
quimicos relevantes no estudo da agua é a sua acidez, que pode ser expressa pelo seu valor
de pH, uma vez que a &gua potavel apresenta um intervalo de valor de pH aceitavel pelos
Orgdos de fiscalizacdo sanitaria.

Dentre os métodos de determinacdo da acidez de uma solucdo é a volumetria de
neutralizacdo a mais recomendada. Porém, este processo de determinacdo apresenta alguns
problemas no manuseio, por exemplo:

o,

% Determinacédo do ponto de equivaléncia

R/

%+ Uso de indicadores toxicos e prejudiciais ao meio ambiente

R/

¢+ Erros operacionais
% Condicoes de laboratdrio

Dessa forma é necessaria a busca por alternativas mais eficazes, menos prejudiciais
ao meio ambiente (a luz da Quimica verde) para as analises volumétricas € essencial a analise
volumétrica de neutralizacao.

Por outro lado, a quarta evolucdo industrial ou industria 4.0 desenvolveu novas
tecnologias. Essa tecnologia vem alcangando muitas areas industriais, como também a area
da educacdo. Dessa forma, a industria 4.0 apresenta trabalhos que vao desde a producgédo
fisico-cibernético até o desenvolvimento de inteligéncia artificial. Além disso, a industria
4.0 é uma combinacdo do mundo fisico e digital, que utiliza a Inteligéncia Artificial (1A)
para melhorar o desempenho dos processos industriais e analiticos.

Nesse sentido, a aprendizagem dos principios da inddstria 4.0 é primordial ao
processo educacional. Assim, o desenvolvimento de projetos em escolas esta cada vez mais
interligado com a industria 4.0, mostrando dessa forma, novas perspectivas nos
desenvolvimentos de projetos tecnoldgicos. Com essa nova abordagem a utilizacdo do
Arduino para o desenvolvimento deste trabalho engloba a industria 4.0, com a construcéao de
um titulador automatico, com finalidade de realizacdo de andlise acido-base mais precisa e
economicamente viavel, tendo em vista seu baixo custo. Além disso, o titulador automatico
pode ser utilizado em aulas de quimica no ensino médio, correlacionando conceitos de

Equilibrio acido-base a Quimica Ambiental.
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A sugestdo de trazer o titulador automatico no ambito escolar, tornou o
desenvolvimento do trabalho mais significativo. Principalmente devido a implementacdo do
Novo Ensino Médio em 2022 que trouxe mudancas significativas na proposta de ensino de
Quimica. Concomitante a isto, a Proposta Curricular e Pedagogica do Ensino Médio para o
Estado do Amazonas traz como contetido programatico especifico a Quimica Ambiental no
Amazonas. Dessa forma, praticas envolvendo a acidez de aguas e estudo ambiental em
Parintins com a utilizacdo da titulacdo automatica controlada por um Arduino se tornam
proposta para aplicacdo da Quimica Ambiental laboratorial para alunos de Ensino Médio.

Nessa perspectiva, o trabalho aqui proposto tem como objetivo construir um titulador
automatico com o auxilio do Arduino UNO para a determinagdo mais precisa da acidez da
agua de diferentes localidades do municipio de Parintins-Amazonas, com o foco da
comparacdo da titulacdo tradicional e automatico com a validacdo do método através da
titulacdo potenciométrica, como proposta de aplicacdo do ensino experimental as aulas de
Quimica Ambiental para alunos do Ensino Bésico, de acordo com a nova proposta do Novo

Ensino Médio.
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1. REFERENCIAL TEORICO
1.1 Poluicio da Agua

A 4agua € uma das substancias quimicas essenciais para todos 0s seres vivos do
planeta. Ela é responsavel por constituir cerca de 60 a 70% da massa corporal, como também
pela manutencdo das fungdes orgéanicas e metabolicas do organismo. A Terra € composta
por mais de 97% de agua e desta percentagem apenas 2,53% do volume total do recurso
hidrico do planeta é de agua doce (Shiklomanov & Rodda, 2003; Ferreira, 2007).

As acles antropicas sao as principais responsaveis por afetarem a qualidade da agua
(LUCAS et al., 2010) outrossim a contaminacdo, o desperdicio dos recursos hidricos, a
poluicdo dos rios, lagos, pocos artesianos e agua subterranea. Os efluentes domésticos e 0s
industriais bem como a carga difusa que contribuem significativamente para a contaminacao
aquatica sdo objetos de discussdes ambientais (BRAGA et al., 2002; CETESB, 2005).

Os recursos hidricos nas comunidades da Amazonia sofrem alteracdes em suas
composi¢des provocadas principalmente por acbes antrOpicas como desmatamento,
mineracao, crescimento da zona urbana com falta de saneamento basico de esgoto, dentre
outros (ALHO, 2015). Um exemplo destes impactos que vem se destacando é a eutrofizacdo
de corpos hidricos. Esta por sua vez pode ocorrer naturalmente embora ndo tdo expressiva
ou pelo acimulo excessivo de matéria organica proveniente das acdes antrépicas, a mais
prejudicial. A eutrofizacdo dos corpos hidricos é evidente pela presenca de microrganismos
patogénicos na agua, o que impede seu uso para consumo humano. Os recursos hidricos na
regido Amazonica sdo importantes quer ambientalmente, quer socialmente e alteraces na
qualidade destes representam potenciais impactos (ANDRADE et al., 2020; SANTOS,
2020).

Para isso, € necessario a realizacdo de analises quimicas para verificar a qualidade da
agua. Assim, a analise da qualidade da &gua depende dos valores de diversos parametros que
mostram as principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (VON SPERLING,
2005). Dentre esses, estdo: temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez entre outros
(NETO, 2014).

1.1.1 A importancia do pH para a qualidade da agua

A partir do século XIX, o conceito fisico-quimico pH foi desenvolvido, iniciando

com a definicdo de ions introduzido por Michael Faraday (1791-1867) em 1833. Anos
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depois, Svante Arrhenius (1859-1927) prop8e que algumas das moléculas de um eletrélito
eram ionizadas em seus ions, além disso também determinou a constante de
ionizacao/dissociacdo dos acidos e das bases, definindo &cidos como substancias que
produzem, em solucdo aquosa, ions hidrogénio; e as bases produzem ions hidroxila em
solucdo (GAMA & AFONSO, 2007).

A expressao acidez foi utilizada pela primeira vez pelo biogquimico Soren Peter
Lauritz Sorensen (1868-1939), que utilizou o logaritmo negativo de H* (da concentracdo em
mol/L de ions hidrénio). Dessa forma, o pH tem por defini¢cdo o potencial hidrogeni6nica
(pH) sendo o valor de Ky por: Ky = [H*][OH] = 1014 de acordo com a equagéo 1.

Entéo, aplicando o logaritmo tem-se:

[H*][OH] =10
log[H*][OH] = log 1074 (1)
pH + pOH =14

Analogamente para expressar a alcalinidade, utilizou-se o logaritmo negativo de
OH", que é a concentragdo em mol/L de ions hidroxila, em que pOH = —log [OH ] (GAMA
& AFONSO, 2007).

De forma geral, conforme Arrhenius 0s acidos sdo espécies quimicas que produzem
fons H* e sdo associados ao sabor azedo como, liméao, vinagre etc. E as bases sdo espécies
que produzem ions OH™ e associam-se ao sabor adstringente como banana verde, maca etc.

O valor de pH varia em uma escala de 0 a 14, na qual valores inferiores a 7,0
caracterizam meios &cidos, acima de 7,0, basicos ou alcalinos e o valor 7,0 corresponde a
neutralidade da solucdo (SEBOLD, 2019). Além disso, o pH é um parametro importante

para avaliar o tratamento e manuseio da dgua (BRASIL, 2006).

1.1.2 A expressao do pH em ambientes aquéticos

Os ecossistemas aquaticos séo influenciados pelo pH em virtude de seus possiveis
efeitos no comportamento e fisiologia de algumas espécies. O pH é um dos parametros
avaliados, a qualidade de corpos hidricos. A influéncia da natureza nas bacias hidrogréaficas
sobre determinado parametro integrante do indice, pode gerar resultados incompativeis com

a qualidade da &gua. Uma destas séo 0s processos bioquimicos nas dguas, que podem ser
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influenciados pela incidéncia da radiacdo solar que altera o pH dos corpos hidricos
(HERMES & SILVA, 2004).

Segundo Libanio (2010), alguns compostos quimicos solubilizados na agua podem
influenciar no pH, como a presenca de aluminio, sulfatos, fluoretos, matéria organica e
outros, podendo estar presente onde o pH é menor.

Em estudo realizado por Lopes e Janior (2010) os resultados demonstram a relagdo
entre as condi¢des naturais da bacia com o pH. Assim, aguas com pH mais &cido, a
solubilidade de agroquimicos é elevada, com inexisténcia da atividade bentdnica, baixa
decomposicdo de matéria organica e ciclagem de nutrientes. Em se tratando de aguas de
abastecimento publico, o Ministério da Saude recomenda o uso da Portaria de Consolidacdo
n° 5/2017 que sugere valores de pH de 6,0 a 9,5 (BRASIL, 2017). De acordo com esta
normativa, valores inferiores representam risco de corrosao das tubulagées bem como de
pecas metalicas que compdem o sistema.

Um trabalho realizado por Miranda et al. (2020) no igarapé da Comunidade Nova
Esperanca em Manaus mostra variacGes do valor de pH no mesmo corpo hidrico. Dessa
forma, dependendo do sentido do curso da agua, varia de baixa acidez (pH = 6,6),
aumentando (o pH) para 7,0 (neutro), oscilando para uma leve redugéo (da acidez) de pH
acido (pH = 6,9). Entretanto, dependendo da localizagdo ocorrem aumentos muito
expressivos para pH basicos (alcalinos) entre 7,2 e 7,7.

Segundo o estudo de Santos (2021), o nitrato (NO3~) apresenta relagcdo direta com o
pH e a profundidade dos pocos; ou seja, quanto maior o teor de nitrato, maior a acidez das
aguas e menor a profundidade do poco. Visto que o nitrato tem relagdo com o pH e a
profundidade dos pocos, portanto, quanto maior o teor de nitrato, maior a acidez das dguas
e menor a profundidade do poco (SANTOS, 2021, p. 93).

De acordo com Esteves (1998), Piveli & Silva (2005) e Santos (2021), o pH
influencia também na solubilidade de diferentes compostos, nos processos de
ionizacdo/dissociagéo e desta forma, auxilia a defini¢do de toxicidade de muitos elementos.
Finalmente, Hermes & Silva (2004) mostram outra influéncia do pH, que é a relacdo da
proporcdo de amonia (NHs3) com o pH é&cido, e a amdnia livre, toxica a ictiofauna e
predominante em pH > 9,0.
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1.2 Analise Volumétrica

A Quimica Analitica é parte da quimica que se relaciona a identificacdo e
determinacdo dos componentes presentes em dada amostra inorganica. Ela se divide em duas
areas: Quimica Analitica Classica e a Instrumental (SKOOG et al., 2006; POSTIGO et al.,
2021). A Quimica Analitica engloba um conjunto de técnicas e métodos avancados para
identificar ou quantificar uma substancia e para determinar a estrutura de compostos
quimicos (KELLNER et al., 1998). Assim, os métodos analiticos tém papel fundamental
para 0 mundo, pois avaliam, determinam e/ou regulam a maior parte da producdo de
produtos e medicamentos, dentre outras finalidades.

Dos métodos utilizados na Quimica Analitica sdo conhecidos os métodos classicos
que apresentam como vantagem o baixo custo com equipamentos, além de serem de simples
execucdo nas analises de macromoléculas; e os métodos instrumentais que diferentemente
dos cléassicos requerem maior conhecimento no manuseio dos equipamentos para a operagao,
calibracéo etc. (HARRIS et al., 1999, DA-COL, 2014).

1.2.1 Aplicac¢des dos métodos volumétricos

Em 1729 pode ser considerado como 0 marco introdutdrio das titulagdes, segundo,
Claude Joseph realizou a determinacdo de acido acético no vinagre, a partir da sua reacao
com carbonato de potassio pulverizado (MADSEN, 1985). Neste procedimento, o carbonato
era adicionado ao vinagre até que ndao houvesse mais efervescéncia, mesmo que o
procedimento talvez ndo fosse uma titulacdo convencional, ela apresentava varias etapas
caracteristicas de titulacdo (STEPHEN et al., 1980).

Assim, a partir dessa época 0s métodos volumétricos foram definidos como grupo de
procedimentos quantitativos relacionados a determinacdo da concentracdo de determinado
constituinte de uma amostra a partir de uma reagédo. Trata-se da reacdo, em solucdo, deste
com um reagente de concentracdo conhecida, concomitante a medida de quantidades
discretas de solucdo adicionada (TERRA & ROSSI, 2005).

Dentre alguns exemplos de compostos &cidos se destacam as frutas citricas como a
laranja e o limdo, tendo como constituinte o acido citrico, a mac¢d que apresenta o acido
malico, e alguns liquidos como vinagre tendo constituinte quimico o acido acético, 0s

refrigerantes do tipo colo como Pepsi e Coca-Cola que possuem como acidulante o acido
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fosfdrico, bem como os igarapés da regido amazonica que apresentam aguas acidas, devido
a presenca de &cidos humicos e fulvicos (ANJOS, 2013).

1.2.2 Principios da Analise volumétrica

A volumetria baseia-se na reacdo completa de uma amostra com um volume
determinado de um reagente de natureza e concentracdo conhecidas, denominada de
solucdo-padrdo (PARRON et al., 2011; ANTUNES, 2013).

No desenvolvimento de uma titulacdo volumétrica classica é utilizado um
Erlenmeyer, onde séo adicionados uma porc¢ao conhecida de titulado. Essa porcdo pode ser
solida ou liquida desde que antes da titulacdo esteja na forma de solucdo. Na solucdo da
amostra adiciona-se também um indicador. A partir desse ponto titula-se a solucdo da
amostra com a solucdo padrdo, que geralmente, estd em uma bureta (SKOOG, et al., 2006,
PARRON et al., 2011). O ponto final da titulagdo sempre ocorre com a mudanca de cor da

solucdo do Erlenmeyer.

1.2.3 Ponto final versus ponto de equivaléncia

Uma das questdes primordiais na volumetria é qual o momento ideal para encerrar
uma titulacdo. Idealmente, o encerramento de uma titulacdo deveria ocorrer no ponto de
equivaléncia. Ou seja, quando o nimero de mol de titulado e titulante fossem iguais.

Todavia, no método classico o encerramento de uma titulacdo raramente coincide
com o ponto de equivaléncia. Isso ocorre por alguns fatores, por exemplo:

R/
*

*

Capacidade limitada de visualizacdo da mudanca de cor do operador da titulacao;

X/
X4

L)

Escolha do indicador que se baseia no erro e ndo no ponto de equivaléncia;

% Existéncia de indicadores ideais que mudam de cor exatamente no ponto de
equivaléncia;

% Erro operacional, como qualidade da dgua e outros fatores.

Dessa forma, considera-se o ponto final de uma titulagdo no método classico como
experimentalmente aceitavel o seu erro. Por isso, € comum encontrar na volumetria varios
tipos de metodologias para se determinar do ponto final e de equivaléncia.
Especificamente, no caso dos métodos instrumentais o ponto de equivaléncia pode

ser determinado de diversas formas. Por exemplo:
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% Medida através da diferenca de potencial elétrico entre um eletrodo indicador e um
eletrodo de referéncia, denominada de titulacdo potenciométrica;

%+ Por modificacdo da condutividade elétrica da solucéo;

% Através da corrente que passa pela célula de titulagdo entre um eletrodo indicador e
um eletrodo de referéncia despolarizado, mantido num potencial aplicado
conveniente, chamado titulagdo amperométrica;

% Variacdo da absorbancia da solucdo, denominada titulacdo espectrofotométrica

(VOGEL et al., 2000).

1.2.4 Volumetria de neutralizacéo

As titulagcdes de neutralizacdo (ou acido-base) sdo baseadas nas reacfes completas
entre substancias acidos e bases. Essas titula¢cGes sdo usadas ha muito tempo em analises
quantitativas (SOARES et al., 2021). Existem dois tipos de titulacdo acido-base, a saber:
alcalimetria e acidimetria. No primeiro caso, titula-se acidos e sais de bases muito fracos
com solucdo padrdo de base forte; no segundo, séo tituladas as bases e sais de acidos fracos
com solucdo padréo de acido forte (SKOOG et al, 2006). Nas duas situacGes propostas o
ponto de equivaléncia coincidird com o ponto de neutralizacdo se a reacdo ocorrer entre
acidos e bases fortes, em outras circunstancias ocorre a hidrolise do sal produto da reacéo.

A volumetria de neutralizacdo pode ser interligado aos outros métodos quimicos,
dentre esses métodos se destacam na literatura, as titulagbes espectrofotométricas de
sistemas &cido-base utilizando extrato de flores contendo antocianinas realizada por Cortes
et al. (2007), Antocianinas em extratos vegetais: aplicacdo em titulacdo acido-base;
identificacdo via cromatografia liquida/espectrometria de massas realizado por Guimarées
et al. (2012) e aplicagdo em titulacdo &cido-base e identificacdo cromatogréfica de
antocianinas presentes em extratos vegetais para uso em praticas escolares realizado por
Elias et al. (2015).

1.3 Indicadores Acido-Base

Os indicadores acido-base sdo substancias naturais e/ou substancias sintéticas que
apresentam a propriedade de mudanca de coloracdo de acordo com os valores do pH do
meio. Os indicadores sdo moléculas croméforas que absorvem na regido do visivel

(corantes), cuja sensibilidade a concentracdo de fons H* permite indicar o grau de acidez
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(equacdo 2). Esta propriedade deve-se ao fato de essas substancias serem formadas de &cido
fraco ou uma base fraca que entra em equilibrio com a sua base ou acido conjugado, onde o
acido fraco possui uma cor A, enquanto sua base conjugada possui outra cor B, isso acontece
devido ao sistema cromdforo ser fortemente influenciado pelo grupamento acido/basico

decorrente de modificagOes estruturais complexas (PREVIDELLO et al., 2006).

Indicador &cido (cor A) + H20 2 HsO" + Base conjugada (cor B) (2
(H20 + H20 2 H30* + OH)

De acordo com o Principio de Le Chatelier o indicador &cido-base interage com o
composto de um &cido em equilibrio com sua base conjugada e ao entrar em contato com
uma solugdo acida, aumentara a quantidade dos ions HzO* no meio deslocando o sentido do
equilibrio para a esquerda para formar o acido fraco. Entretanto se o indicador entrar em
contato com um meio basico, os ions OH" da solugdo basica reagirdo com os ions H3O" do
indicador, diminuindo a concentracdo deles no meio.

Neste sentido, 0 uso de indicador inadequado pode ocasionar no erro de titulacéo,
que consiste no erro quimico causado pelo fato de os valores de pH no intervalo de transicédo
do indicador serem diferentes do intervalo de transicao para regido de equivaléncia da curva
de titulacdo (BARBOSA, 2005). Assim na Figura 1 estdo representados 0s principais
indicadores usados nos laboratorios.

Em solugdes aquosas, a escolha de um indicador adequado para uma titulacdo acido-
base ocorre por meio da faixa de pH em que este muda sua coloracdo. Essa transi¢do deve
coincidir com a faixa de pH que engloba o intervalo de equivaléncia da curva de titulacéo.
Isso explica a utilizag&o de diferentes indicadores para a mesma finalidade. Por exemplo, as
faixas de pH dos indicadores fenolftaleina e purpura de m-cresol sédo pH 8,0 — 10,0; pH 7,4
— 9,0, respectivamente, evidenciando que a fenolftaleina ndo pode ser usada em titulacbes
gue a viragem se da em pH acido (BARBOSA, 2005; SKOOG et al, 2006).

A mudanca de coloracdo ocorre numa estreita, porém, bem definida faixa de pH
(TERCI & ROSSI, 2002). Desta forma, sdo capazes de fornecer informacdes sobre as
espécies quimicas presentes e o pH do sistema em questdo. A viragem de cor, na escala de

pH, varia muito em funcéo dos diferentes indicadores (VOGEL, 1992).
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Figura 1: Escala de pH e mudanca de cor para os indicadores acido-base mais comuns

. | | L 1 L | | | | | | I |
Indicador  PH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Amarelo de alizarina R Amarelo — Violeta
- =
Timolftaleina Ny Incolor W Azul
Fenolftaleina 8 1ol Incolor T vermelho
Azul de timol (a)
(aama basica) — ; Amarelo D Azl

Vermelho de fenol ———————= Amarelo W Vermelho

Azul de bromotimol Amarelo Azul
(b)

Vermelho de clorofenol Amarelo _ Vermelho
Vermelho de metilo Vermelho [N Amarelo

Verde de bromocresol Amarelo D Azl

Alaranjado de metilo Vermelho [ Amarelo-alaranjado

Azul de bromofenol Amarelo I Azul-violeta - =
Aaulgetimol Vermelho [T Amarelo

(gama acida) 0 1
Vidletaide Amarelo M Violeta =—————— (¢)

metilo

Fonte: Adaptado de Petrucci et al. (2011).

A Figura 2 apresenta uma titulacdo &cido-base com a utilizacdo de um indicador para
determinagédo do ponto de equivaléncia. De modo simples o procedimento inicia a partir (A)
de uma solucdo que possui a concentracdo desconhecida (titulado) (SUSSUCHI et al., 2008)
na qual é adicionado (B) um indicador acido-base que pode ser fenolftaleina, violeta de
metila, azul-de-bromofenol, alaranjado de metila, dentre outros (RUSSELL, 1981, TERRA
& ROSSI, 2005, CUCHINSKI et al., 2010).

Figura 2: Exemplo ilustrativo de uma titulagdo &cido-base manual.
Fonte: Adaptado de https://www.preparaenem.com/quimica/titulacao.htm


https://www.preparaenem.com/quimica/titulacao.htm
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A solucdo de concentracdo conhecida é colocada em uma bureta (C), para ser
realizado o gotejamento da solugéo titulante sobre a solucdo titulada (D). O Ponto de
equivaléncia (E) € o momento em que a quantidade adicionada de titulante, em mol, é
exatamente igual aquela necesséaria para estequiometricamente reagir com o titulado
(OSAWA et al., 2006). E por fim é feito a leitura (F) na bureta do volume de titulante gasto

para descobrir a concentragdo desconhecida (SKOOG et al., 2006).

1.4 Tituladores Automaticos

Os tituladores automaticos vém tomando espaco substituindo as titulag@es classicas
manuais devido a elevada precisdo de operacdo. Esse tipo de titulador se deu a partir do
proposto por Ziegel em 1914 no qual um dispositivo eletromagnético controlava uma bureta.
Anos depois o titulador automatico foi modificado, sendo controlado por um pistdo (TERRA
& ROSSI, 2005).

1.4.1 Principais vantagens da utilizacédo dos tituladores automaticos

Machado JR (2019) em seu trabalho desenvolveu um titulador baseado na plataforma
open source Arduino como ferramenta investigativa no ensino de quimica. Santana (2018)
desenvolveu titulador automatico em fluxo-batelada para a determinacdo de acidez total de
vinhos tintos por meio da titulacdo acido base. Assim também como Siqueira (2016) com o
titulador automatico baseado em filmes digitais para a determinacédo de dureza e alcalinidade
total de aguas minerais.

Soares et al. (2021) também trabalharam com titulador automatico em fluxo-batelada
utilizando um hardware de cédigo fonte aberto Arduino. Soong et al. (2019) propdem uma
configuracdo experimental de titulacdo atemporal por meio de automacdo e tecnologia
robotica de codigo aberto, tornando a titulacdo acessivel para alunos de todas as habilidades.
Os autores promoveram titulacdo automatizada baseada em configuragdes de titulacdo de
graduacdo existentes e aplicaram conceitos de design universal, juntamente com capacidade
de conversdo de texto em fala, tornando acessivel o processo para alunos com deficiéncia.

Os tituladores automaticos apresentam caracteristicas desejaveis como 0 custo
menor, isso propicia a existéncia de sistemas dedicados, além de minimizar a influéncia do
analista, tanto na etapa do preparo da amostra, quanto na obtencdo do resultado para

aumentar a sua confiabilidade e rastreabilidade.
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Outro beneficio no uso de tituladores autométicos é o registro do sinal analitico a
cada adigdo do titulante, obtendo-se assim a curva de titulacdo de maneira que o ponto final
podera ser determinado, mesmo nas situacdes em que o salto potenciométrico ndo € intenso
ou o sinal analitico no ponto de equivaléncia seja em funcao da concentracdo. (SOARES et
al., 2021). Em geral esses tituladores sdo eficientes e precisos para determinar a concentragdo
de analitos em amostras. Entretanto, hd uma demanda por sistemas mais adequados para
rotina, principalmente para pequenos laboratorios (OLIVEIRA et al., 2010).

1.4.2 Caracteristicas gerais dos tituladores automaticos

Dos trabalhos citados anteriormente com a utilizacdo de tituladores automaticos se
destaca o trabalho de Soong et al. (2019), nele é apresentado a configuracédo de autotitulacéo
UD controlado via Arduino. Na Figura 3 € representado o sistema utilizado pelo autor, onde
na imagem (A) tem-se a ilustracdo geral do sistema, (B) a configuracédo de autotitulagdo com
0 servo conectado a torneira da bureta e controlado via Arduino. (C) Fixacdo do servo na
torneira da bureta. A alca da torneira esta presa no servo usando bracadeiras e tampado com
um pequeno pedago de tubo de silicone. (D) Configuracéo de hardware Arduino com escudo
de expanséo do sensor e 1Sheeld + mddulo Bluetooth.

Data Storage

,..
1
1
v
oAIRS

Mobile Device

Figura 3: llustracdo representando a montagem de uma configuracdo de autotitulacdo UD adaptada
de um equipamento de laboratorio controlado via Arduino.
Fonte: Soong et al. (2019).
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1.4.3 Tituladores automaticos reportados na literatura

As andlises para a determinacdo de substancias quimicas sdo corriqueiras nos
laboratérios, destas as que utilizam tituladores automaticos vém apresentando um
crescimento em trabalhos reportados na literatura. Para Santana (2018) a utilizagdo de
indicadores comuns muitas vezes infere em resultados insatisfatorios devido a dificuldade
de se detectar o ponto final de viragem de uma titulacao tradicional.

Dos trabalhos que visaram utilizar ou desenvolver um titulador automatico se destaca
o0 trabalho de Fernandes e Reis (2006) que desenvolveram um analisador em fluxo por
multicomutacdo com deteccdo espectrofotométrica para a determinacdo de &cido tartarico
em vinho tinto sem tratamento prévio da amostra. Gaiao et al. (1999) propuseram um sistema
automatico de titulacdo por injecdo em fluxo com deteccdo espectrofotométrica para a
determinacéo da acidez total em vinhos brancos e tintos, utilizando purpura de m-cresol
como indicador &cido-base.

No trabalho de Honorato et al. (1999) foi proposto um titulador em fluxo-batelada
para determinacdo espectrofotométrica da acidez de vinhos brancos com hidroxido de sédio
utilizando m-cresol roxo como indicador. Garcia e Reis (2006) propuseram um
procedimento automatizado para titulagdo fotométrica de vinho tinto, empregando
multicomutacdo em fluxo-batelada. A detec¢do fotométrica foi realizada utilizando um
fotdmetro caseiro baseado em LED.

Torres et al. (2011) determinaram a acidez total de vinhos tintos por meio de titulagao
acido-base sem o uso de indicador externo, explorando apenas as imagens capturadas com
uma webcam. Reis e Lima (2017) desenvolveram um procedimento de titulacdo fotométrica
totalmente automatico, empregando um analisador em fluxo por multicomutacdo para
determinacdo da acidez em suco de frutas, vinagre e vinho branco. Famularo et al. (2016)
apresentam uma proposta de integracdo da instrumentacdo do laboratério de quimica na
Internet industrial ao construir, programar e experimentar com um titulador automatico.

Cotovicz JR et al. (2016) realizou comparagdes entre medi¢des em tempo real da
pressdo parcial de dioxido de carbono — pCO; — em aguas eutrdficas da Baia de Guanabara
utilizando um sistema de titulacdo automatico. Barbara et al. (2015), compararam de método
titulométrico oficial com método titulométrico automatico na determinacdo do cloro ativo
presente nas aguas sanitarias e hipocloritos. Mdal (2015) em seu trabalho desenvolveu um

titulador automatico para caracterizacdo de substancias humicas por supressdo de
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fluorescéncia em amostra de agua natural na bacia hidrogréfica do Rio Paranoa em Brasilia.
Oliveira et al. (2021) realizou investigacdes do teor de dgua no Biodiesel utilizado na
composicao do Diesel B comercializado por uma distribuidora de combustiveis em Manaus
utilizando titulacdo automatica. E por fim, o trabalho de Siqueira (2016) determinou a

alcalinidade total em &guas minerais com titulador automatico baseado em filmes digitais.

1.5 Arduino: Conceito e Caracteristicas

Em 2005 o Arduino surgiu na Italia com o objetivo de desenvolver projetos de design
interativo para sistemas de prototipagem (GEDDES, 2017). O Arduino é uma placa de
desenvolvimento de projetos (plataforma de hardware) que interage através de sensores
especificos, podendo ser utilizados para leituras de variaveis como temperatura, intensidade
sonora, pressdo, distancia etc. (SOUZA, et al., 2011).

O hardware consiste em um projeto simples de hardware livre para o controlador,
com um processador Atmel AVR e suporte embutido de entrada/saida (MCROBERTS,
2018). Baseado no livro de Mc Roberts (2018) a placa de Arduino é uma plataforma de
prototipagem open-source, seu software multiplataforma é flexivel e facil de usar. Ele é
destinado para pessoas interessadas em criar objetos ou ambientes interativos com luzes,
motores entre outros objetos eletrénicos.

O Arduino pode ser utilizado para desenvolver objetos interativos independentes, ou
pode ser conectado a um computador, a uma rede, ou até mesmo a Internet para recuperar e
enviar dados do Arduino e atuar sobre eles (SOUZA, et al., 2011). Este dispositivo pode ser
conectado a LEDs, displays (mostradores) de matriz de pontos, botdes, interruptores,
motores, sensores de temperatura, sensores de pressdo, sensores de distancia, receptores
GPS, moddulos Ethernet ou qualquer outro dispositivo que emita dados ou possa ser
controlado (SOUZA, et al., 2011; MCROBERTS, 2018).

Dos principais modelos de Arduino existentes, se destacam o NANO de pequeno
porte, Duemilanove, UNO de médio porte, Megal280 e Mega2560 de grande porte. Essas
placas apresentam baixo valor comercial e utilizam um sistema operacional de codigo aberto
(MACHADO JR, 2019). O Arduino UNO (Figura 4) ¢é do tipo open source (no qual os
projetos podem ser copiados gratuitamente), essa simples placa apresenta inumeras
funcionalidades (GEDDES, 2017).
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Figura 4: Placa do Arduino UNO e seus componentes detalhados.
Fonte: Mota (2017).

Para a programacéo do Arduino é utilizado o IDE (do inglés Integrated Development

Environment — Ambiente de Desenvolvimento Integrado), um software livre no qual se

escreve o codigo na linguagem que o Arduino compreende. O IDE (Figura 5) permite a

comunicacdo do programa de computador, onde é feito o upload para o Arduino. No mundo

do Arduino, programas sdo conhecidos como sketches (rascunho, ou esbog¢o). O hardware e

o0 software do Arduino sdo ambos de fonte aberta, podendo ser utilizados livremente por

qualquer pessoa e com qualquer propésito (GEDDES, 2017; MCROBERTS, 2018).
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Figura 5: Detalhes do sistema do Software do Arduino IDE.
Fonte: Professora Keila, 2018.



33

Nesta placa o microcontrolador ATmega328 é utilizado. Ele dispde de 32KB de
memoria flash e 2KB de SRAM. De maneira simples a meméaria flash € o local na qual nosso
programa seré salvo, ja a SRAM € a memoria na qual nossas variaveis serdo salvas (SOUZA,
et al., 2011; MOTA, 2017). A diferenca basica entre esses dois tipos de memoria € que a
flash ndo perde seus dados caso o Arduino seja desligado ou reiniciado 0 mesmo nao é véalido
para a SRAM (MOTA, 2017). Além do hardware é necessario a instalacdo do software
Arduino IDE.

O Arduino apresenta seu funcionamento similar ao computador tradicional, com
capacidade de compreender instrucdes através das entradas controlando os sistemas
automaticos. Nesse processo, a programacao é feita no software Arduino IDE que é um
software responsavel por comandar as orientacdes descritas pelo operador (MCROBERTS,
2018).

O software Arduino (IDE) de c6digo aberto facilita a gravacéo de cédigo e o upload
para a placa. Ele é executado no Windows, Mac OS X e Linux. O ambiente é escrito em Java
e baseado em Processing e outro software de cédigo aberto (MOTA, 2017; MCROBERTS,
2018). Para maiores informacdes sobre hardware, software, produtos, linguagem,
comunidade e suporte técnico, a empresa Arduino conta com seu proprio ambiente virtual
(MCROBERTS, 2018).

1.6 Bomba Peristaltica: Conceito e Funcionamento

As bombas peristalticas (Figura 6) sdo também chamadas de bombas tubulares ou
bombas de roletes. Recebem esse nome devido o tipo de movimento que realizam, simulares
ao movimento natural do sistema digestério, que é responsavel pelo deslocamento do
alimento no interior no intestino, o peristaltismo (MORAES, 2016; PINHEIRO, et al. 2018)

Figura 6: Principio de funcionamento de uma bomba peristaltica genérica
Fonte: https://arcomprimido.com.br/funcionamento_bombas_peristalticas/
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Segundo Martins et al. (2016) o principio de funcionamento € bastante simples, a
saber: o fluido que estd contido em uma mangueira flexivel, instalada em contato com o
rolamento do rotor da bomba, é succionado através da geracao de vacuo apos 0 movimento
peristaltico, o qual comprime a mangueira contra a carcaca da bomba, expelindo o produto
na outra extremidade da mangueira e definido o sentido de bombeamento.

A principal fungdo do modelo de bomba por movimentos peristalticos é a isengdo
do contato do produto com 0s componentes internos, o que permite sua utilizacdo em
determinados processos em que a contaminacdo do produto pode levar a perda do lote
produzido, como aplicagbes quimicas e principalmente farmacologicas e medicas
(MARTINS, 2016; LOPES, 2020).

1.7 Ensino de Quimica

1.7.1. O Ensino-aprendizagem de Quimica

A disciplina de Quimica no ensino médio é de grande importancia para a formagéo
do aluno, essa disciplina também é um dos pilares dos principais vestibulares de maior
relevancia das principais areas. Entretanto, os alunos nao tém demonstrado interesse pela
area principalmente pelo excesso de aulas tradicionais e com certo desprezo com as aulas
experimentais por parte dos docentes (MATEUS, 2010)

Durante o processo de ensino e aprendizagem de quimica muitos professores e
educadores ndo se preocupam com a natureza do processo de ensino-aprendizagem do aluno,
realizando esta etapa sem embasamento da psicologia e suportes tedricos basicos, esta se faz
fundamental tornando essencial o conhecimento do processo de ensino-aprendizagem,
considerada a didatica das ciéncias, a mais valorizada durante a formacdo do professor
(VASCONCELOS et al., 2003).

Machado JR (2019), afirma que o objetivo da experimentagdo no ensino de quimica
é motivar o aluno a se interessar pela investigacdo cientifica. Deste modo, o titulador
automatico surge como uma alternativa didatica que pode ser empregado no Ensino médio
para turmas de 2° ano. O local para o desenvolvimento deste projeto demanda-se de um
espaco adequado para essa aula experimental mesmo se tratando de um projeto que envolva

menor contato humano.
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Como apontando anteriormente os embasamentos tedricos no ensino-aprendizagem
sdo de suma importancia, estes sdo aspectos intrinsecos do humano, no contexto psicoldgico,
sociocultural. Para Peres et al. (2017) a psicologia € fundamental para o ensino-
aprendizagem na medida em que seus enfoques demonstram para melhor entender como 0s
processos de aprendizagem se sucedem. Entretanto, o Novo Ensino Médio tem uma
retomada para a reformulagéo de atividades escolares e extras-escolares, sendo esta a pauta

da discussao neste trabalho.

1.7.2. O Novo Ensino Médio

Apdbs a medida provisoria n° 746/16, e com a Lei n°® 13.415/17 a implantacdo do
Novo Ensino Médio entrara em vigor no ano de 2022. Dessa forma a nova proposta do novo
ensino médio apresentada aos alunos e professores propbe a interdisciplinaridade e a
construcdo do projeto de vida dos alunos, um ensino voltado para as areas de conhecimento
em que o aluno preferir estudar, como opcao para a sua formacdo (BRASIL, 2016).

Essas novas disciplinas implementadas possibilitam ao docente a aplicacdo de novas
metodologias para a aplicacdo desses novos conteldos, a partir disso, abrindo novas portas
para a buscar de outros meios de ensino-aprendizagem (BRASIL, 2016).

Na nova grade curricular da disciplina de Quimica a ementa apresenta atualizagdes
em virtude das sugestdes para o novo ensino médio. Seguindo estas recomendacdes a
Proposta Curricular e Pedag6gica do Ensino Médio para o Estado do Amazonas implementa
contetdos especificos como:

e 0s problemas e solugdes associados a reciclagem do lixo;
e tratamento de agua e esgoto;

e impactos ambientais;

e 0 Vvazamento de petroleo;

e Quimica Verde e a Quimica Ambiental no Amazonas (AMAZONAS, 2021).

E sabido que a Quimica apresenta uma linguagem especifica, que utiliza de
representacdes simbolicas como forma de comunicagdo dos conceitos, como 0 uso de
equacOes quimicas, formulas e os modelos (BENITE et al., 2017). Outro recurso do ensino
de Quimica é uso das praticas laboratoriais utilizadas pelos docentes como alternativa para

dinamizar os conteudos estudados, além de praticar conceitos aplicados na sala de aula. A
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experimentacao é essencial 0 ensino das ciéncias, estas atividades nos laboratdrios permitem
uma maior interacdo entre o professor e os alunos, oportunizando para os alunos a melhor
compreensdo dos processos das ciéncias exatas (MORAES 2008; BENITE et al., 2017).
Deste modo, o trabalho aqui proposto apresenta-se como estratégia para a aplicacéo
de novas tecnologias nas préaticas de laboratorios. A utilizacdo do titulador automatico
controlado por Arduino UNO em aulas préaticas de Quimica Ambiental para alunos de Ensino
Médio diversifica as préaticas tradicionais, insere principios do ensino 4.0 e auxilia na

compreensdo de questdes ambientais, especificamente a qualidade da agua.

1.7.3 O Ensino de Quimica Ambiental

A Quimica Ambiental é um ramo da Quimica relacionada ao estudo da acdo das
reacdes quimicas (naturais ou acdo antropicos) que acontecem no cotidiano contra 0 meio
ambiente. A Quimica Ambiental, pode ser definida de varias maneiras, para Mozeto e Jardim
(2002) a Quimica Ambiental estuda os fendbmenos quimicos que ocorrem na natureza, sejam
£SSes processos naturais ou antropicos, que possam comprometer a satde da humanidade e
do planeta. Esta linha de estudo procura compreender os danos causados por substancias
quimicas a fauna e a flora assim também sobre o clima. Dentre outros assuntos envolvendo
problemas naturais citamos o aquecimento global, efeito estufa, buraco na cama de 0zonio e
etc.

Atualmente h& maior discussdo com relagdo a Quimica Ambiental instigando maior
nimero de pesquisa relacionados ao meio ambiente. Os projetos envolvendo a
multidisciplinaridade com a quimica e 0 meio ambiente vem crescendo e se tornando mais
comum no ambito escolar, intitulado como ensino da Quimica Ambiental. Esta area esta
contemplada na nova proposta curricular no Novo Ensino Médio como complemento para
formagdo do cidadéo possibilitando transcender e incluir a quimica na formag&o humanistica
contribuindo na educacdo ambiental e conscientizacdo da relacdo humanidade com o meio
ambiente.

De acordo com o0 1° artigo da Lei 9.795 de 27 de abril de 1999, a Educagdo Ambiental
é entendida como suporte ao individuo para a construcdo dos valores sociais, conhecimentos
e habilidades voltadas para a preservacdo do meio ambiente, bem de uso comum do povo,
essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade (BRASIL, 1999). Para Puga (2014)

0 ensino da Quimica Ambiental é considerado importante desde 1972 nas Organizacao das
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Nacdes Unidas (ONU) servindo como base para discussdes e conferéncias acerca da
tematica da Educacdo Ambiental. O 2° artigo da Lei 9.795 de 27 de abril de 1999 citada
anteriormente, aponta importancia da educacdo ambiental nas escolas e no plano escolar
nacional, sendo este um componente essencial no ensino dos cidadaos, apresentando-se de
forma planejada, em todos os niveis e modalidades do processo educativo (BRASIL, 1999).

Para Pereira et al. (2010) é imprescindivel a valorizagdo de um ensino a ciéncias, no
qual os contetidos da Quimica precisam ser inter-relacionados aos temas atuais do cotidiano,
como por exemplo aos processos naturais. A partir disso, o ensino de Quimica Ambiental
pode ser relacionado a duas abordagens que buscam ampliar e englobam os aspectos
demandados no ensino a ciéncia e tecnologia na sociedade: as abordagens da Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) e da Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) que

sera discutido a seguir.

1.7.4 Educacdo Ambiental: CTS e CTSA

A Educacdo Ambiental apresentada nas escolas é motivada pela auséncia na
educacdo basica e principalmente devido a conscientizacdo com a preservacdo do meio
ambiente. Na sociedade moderna a procura por respostas para diversos questionamentos
exigem mais estudos, dentre essas indagacOes esta o0 tema 0 meio ambiente, que provoca
discussdes na sociedade com a finalidade de solucionar ou minimizar o problema gerados
pelas acBes antropicas. E um dos ramos que vem ganhando corpo em Vvarios setores da
sociedade, ¢é a Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e a Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA).

A abordagem CTS foi uma proposta pedagdgica que surgiu na década de 60 como
alternativa de compreender as relagdes entre as Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, que depois
iniciou um caminho voltado as interagdes com o meio ambiente, surgindo uma nova vertente
chamada CTSA que significa Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, com a adi¢do da
letra “A” de Ambiente (SANTOS, 2007). No contexto CTSA o docente dispde de um
modelo de ensino tradicional desenvolvendo assuntos de quimica relacionados com temas
sociais e culturais, gerando propostas para a resolucdo dos problemas relacionados com o
meio ambiente. Auler (2013) defende a relevancia da atuacdo efetiva dos docentes na
elaboracdo de curriculos que vinculem o @mbito escolar com a realidade social e cultural do

aluno.
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A abordagem CTS e CTSA tem gerado diversos estudos voltados na formagéo
académico dos professores, com temas voltados principalmente com o meio ambiente, como
temas relacionados com a qualidade do ar e da agua, mudancas climaticas, aguecimento
global, entre outros e temas relacionados aos produtos naturais. Para Sousa et al. (2019)
diversos pontos educacionais podem ser atribuidos ao ramo do CTS e CTSA tais como:
Alfabetizacdo Cientifica, Letramento Cientifico, Educacao para a Sustentabilidade.

Os pressupostos do movimento CTS tém se ampliado em toda sociedade e,
principalmente, vém recebendo cada vez mais adeptos na area educacional (PINHEIRO et
al., 2007). Para Karasek & Nobre (2019) e Prsybyciem (2015) o CTS e CTSA séo agoes
favorecem a compreensdo do todo, possibilitando a formacdo de um sujeito ativo, critico,
que sabe questionar, argumentar e exercer seu papel como cidadao, nesta perspectiva o tipo
de metodologia aplicada ¢ fundamental para a interdisciplinaridade. Mais um aspecto
importante da educacdo CTSA ¢é o incentivo a habilidades relacionadas com a comunicagao
e aos trabalhos cientificos, a partir de argumentacéo e raciocinio dos alunos (CONRADO,
2017). Segundo Fernandes et al. (2018), os autores apontam que o ensino com enfoque
CTSA deve apresentar uma orientacdo contextualizada e compreensivel para os estudantes,
promovendo desta forma um melhor aproveitamento da aprendizagem.

Os autores Vargas Costa (2021) e Conrado (2017) complementam que o0
desenvolvimento de metodologias e atividades curriculares contextualizadas com tematicas
variadas, com uma pedagogia de projetos com tematicas no contexto cultural e social do
aluno, além de ampliar conhecimentos prévios e estimular a curiosidade, o interesse entre 0s
estudantes, tornam o processo de ensino-aprendizagem e desenvolvimento do individuo
mais efetivo. De acordo com Pinheiro et al. (2022) a préatica educativa contextualizada
incentiva estudantes para melhor compreensdo dos contetdos, e afirma que a educacdo
CTSA possibilita o desenvolvimento do pensamento critico e reflexivo, contribuindo para a
formagdo de um individuo mais consciente e capacitado.

E importante ressaltar que a abordagem CTSA apresenta algumas limitagdes, uma
delas ¢ a falta de preparo dos docentes que ndo apresentam capacitacdo para ministrar ou
desenvolver projetos, outra limitagdo é a sobrecarga da ementa da disciplina e muitas vezes
a resisténcia dos alunos as metodologias ndo tradicionais (PINHEIRO et al., 2022).

Bloss et al. (2020), apontam a importancia da abordagem CTSA que possibilita o

aprofundamento de discussGes em analise tedrico conceitual com reflexGes sobre as
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metodologias de ensino. Assim, a educacao na abordagem CTSA tem grande potencialidade
para ser aplicada em muitos temas e préaticas de ensino principalmente no Novo Ensino
Médio, necessitando apenas da compreensdo e responsabilidade dos alunos e professores 0s

protagonistas desta nova proposta da educacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

++ Construir um titulador automatico com o auxilio de uma placa de Arduino UNO para
a determinacdo da acidez de sistemas aquéaticos de diferentes localidades de
Parintins/AM, como proposta de aplicacdo do ensino experimental as aulas de

Quimica Ambiental para alunos do Ensino Basico.

2.1 Objetivos especificos

¢+ Montar um sistema de titulacdo automatica acoplado a placa de Arduino UNO e
avaliar os principais parametros da titulacdo automatica;

¢ Desenvolver a ldgica de programacéo do comando de controle do Arduino IDE para
a titulacdo automatica;

+¢+ Calibrar o pHmetro e a bomba peristaltica do sistema automatico;

+ Realizar titulagdo com sistema de titulacdo automatica para a determinacéo de acidez
da agua de diferentes localidades de Parintins/AM;

+ Realizar os tratamentos de dados para as comparaces dos métodos de titulacbes
classica e automatica;

++ Propor uma revisdo suscinta, sistematica e qualitativa de ensino experimental no
ambito escolar;

+¢+ Elaborar uma prética de ensino experimental para os alunos de Ensino Médio nas

aulas de Quimica Ambiental.
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3. METODOLOGIA

O trabalho aqui proposto se dividiu em duas etapas, a primeira etapa denominada
de treinamento/testagem, que ocorreu no Laboratorio de Laboratério de Pds-Graduacdo em
Quimica Analitica na Universidade Federal do Amazonas-Manaus. Nesta etapa foram
realizados os testes e padronizagdes das titulagdes classica e automatica, como tambeém as
etapas de montagem dos sistemas com a orientagdo supervisionada do orientador Dr.
Genilson e para os estudos da execucdo do Arduino IDE o apoio do Engenheiro de Controle
e Automacdo, Nedem Pereira da Silva, especialista na area. O desenvolvimento da segunda
etapa deste trabalho, a etapa mais importante, ocorreu no Laboratorio de Ensino de Quimica
do Centro de Estudos Superiores de Parintins-CESP na Universidade do Estado do
Amazonas-UEA. Nesta segunda etapa foram desenvolvidas as praticas de validacdo do
titulador classico e automatico, assim também como a demonstracdo do método através de

uma pratica na escola de Ensino Bésico.

3.1 Materiais e equipamentos utilizados

3.1.1 Reagentes e Solucdes

Para a realizacdo deste trabalho estdo listados os seguintes reagentes, equipamentos
e procedimentos, seguidos por uma breve descri¢cdo das respectivas funcionalidades de
alguns desses materiais, bem como a assepsia das vidrarias assim também como no
preparado das solugdes. Sdo eles:
+¢+ Hidroxido de sodio (NaOH, solido, marca Synth);
+ Indicador fenolftaleina (C20H1404, Vetec P.A ACS);
¢+ Amostras de agua coletada em Parintins (Detalhado em na secédo 3.4).
% Solucdo de 1,00 L de uma solugio 0,097 mol. L de NaOH;
% Solucdo de 1,00 L de uma solug&o 0,100555 mol. L de NaOH;
++ Solucéo de 50,00 mL do indicador fenolftaleina 1,0%;

3.1.2 Equipamentos, aparelhos analiticos e vidrarias
Para a analise e conducdo laboratorial desse trabalho, serdo utilizados os seguintes
equipamentos e aparelhos:

+¢ Agitador magnético, marca Fisatom;
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++ Balanca analitica; marca Master, modelo AY220 (220 - 0,0001 g);
+¢+ Placa Arduino UNO (secéo 3.1.3);

+¢ Protoboard (secéo 3.1.4);

+«+ Bomba peristaltica (secdo 3.1.5);

¢ pHmetro (se¢édo 3.1.6);

¢+ Notebook: Arduino IDE (secéo 3.1.7);

++ Sistema proposto para titulacdo automatica (secéo 3.2);

+¢ E vidrarias em geral.

3.1.3 Caracteristica da placa Arduino UNO

Considerando os diferentes tipos disponiveis no mercado, optou-se por uma placa
Arduino modelo UNO SMD Editions, conforme ilustrado na Figura 7, devido seu baixo
custo e facilidade de uso e de se estabelecer comunica¢do com o computador através de sua
entrada USB. Este modelo faz parte da familia ATMEGAS328, apresenta 14 entradas e saidas
digitais, das quais 6 podem ser usadas como PWM (Pulse Width Modulation) significa
Modulagdo por Largura de Puls. Possui porta USB para upload da programacao,
comunicacdo e alimentagdo. O Arduino UNO servird como um sistema operacional de
desenvolvimento de prototipos a partir de prototipagem do hardware livre, sendo o elemento

principal para a leitura e transmissao do codigo da programacao.

Figura 7: Placa Arduino UNO SMD.
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3.1.4 Descricéo de uma Protoboard

A placa protoboard (Figura 8) € uma base utilizada na montagem e construcéo de
prototipo de um aparelho eletronico, ela é eficaz devido ndo necessitar de soldagem
garantindo seguranca e eficiéncia dos diversas projetos. A protoboard juntamente com o
Arduino possibilita construir circuitos complexos. Os circuitos sdo ligados através de
pequenos fios denominados de jumpers, podendo ser conectados e desconectados
temporariamente na protoboard. Geralmente, uma protoboard pode apresentar quatro
matrizes dependendo do modelo este nimero pode mudar. A protoboard utilizada neste
trabalho apresenta 400 pinos, sendo 100 pontos de distribuicdo e 300 pontos de conex&o
terminal (0,3 a 0,8 mm, 20 a 29 AWG), com tensdo maxima 500VAC por minuto, com fios

jumpers e transistores.
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Figura 8: Placa de protoboard utilizada com o sistema automatico.

3.1.5 Parametros da Bomba peristéltica

Optou-se por uma bomba peristaltica do tipo de roletes constituida por um motor e
montagem mecanica em virtude de sua praticidade. A Figura 9 refere-se ao modelo
GROTHEM DC 12V utilizado neste projeto. A bomba emprega trés roletes, este consiste
em um tubo de silicone, posicionado dentro de uma cagapa com 2 roletes que, ao girarem,
impulsionam o fluido do interior do tubo para frente, este apresenta uma tensao de operacéo
de 12V e uma corrente nominal de 110mA, proporcionando assim um baixo consumo e um

facil controle.
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Figura 9: Bomba peristéltica.

3.1.6 Sensor de pH

No Laboratério de Pés-Graduacdo em Quimica Analitica na Universidade Federal
do Amazonas-Manaus, foi utilizado um Sensor Smart (pHmetro) do modelo AS218
acoplado ao titulador automatico controlado com o Arduino. O pHmetro é responsavel pela
determinacéo do valor do pH, baseada em um bulbo de vidro sensivel a ions de hidrogénio
é responsavel pela medicdo direta do pH valor na escala de 0 a 14, gerando um sinal de
tenséo associado a acidez reproduzido no painel do pHmetro (Figura 10).

y

AS218

Figura 10: Sensor Smart de pH do modelo AS218.

3.1.7 Notebook (Arduino IDE)

O Notebook utilizado para a execu¢do dos comandos do Arduino IDE é da marca
Acer Aspire 5 A515-54-57CS Intel Core i5 10210U 15,6" 8GB SSD 256 GB Windows 11
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da Acer vem com o sistema operacional Windows 11, aspire 5 com resolugéo Full HD. A
interface utilizada para controlar os comandos enviados ao Arduino UNO que controla a
bomba peristaltica € o Arduino IDE 2.1.1 com 559 MB (Figura 11). O desenvolvimento da

programacao esta discutido com mais detalhes nas secoes 3.2.3 e 3.2.4.

& TITULADOR-TESTE | Arduino IDE 2.1.1
Arquiva Etar: - Rascoribo; Festainentas: A

Figura 11:Notebook e o sistema operacional do Arduino IDE.

3.2 Procedimento Analitico

3.2.1 Construcdo do Titulador Automaético

A montagem do titulador automatico se deu no Laboratério de Quimica Analitica
(LQA), localizado no setor norte do prédio da Universidade Federal do Amazonas-Manaus.
Posteriormente o equipamento foi transportado para o Laboratério de Ensino de Quimica do
Centro de Estudos Superiores de Parintins-CESP na Universidade do Estado do Amazonas-
UEA, no municipio de Parintins, 372 Km da capital. Para a montagem do titulador foi
utilizado uma base de isopor de 20x15x5 cm, nela foram acoplados a placa de Arduino UNO,
Protoboard e a bomba peristaltica, uma mangueira de silicone com didmetro interno de 2
mm a um becker de 250 mL com o titulador e a outra ponta da mangueira com a amostra de
agua a ser titulada em outro becker de 200 mL. E os fios para conexdo, do Arduino,

protoboard com o Notebook. O pHmetro foi acoplado no Arduino para a titulagdo
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potenciométrica somente para a validacdo do método (ver com mais detalhes na secéo 3.6).
Para o desenvolvimento da titulacdo automética o pHmetro ndo sera utilizado (Figura 12).

Figura 12: Montagem do titulador automatico com Arduino.

3.2.2 Descrigdo do sistema operacional do titulador automatico

O hardware consiste em trés modulos principais: o modulo de aquisicdo, o modulo
de controle e a bomba peristéltica. No modulo de aquisicdo, ha um sensor de pH que coleta
a variacdo de resisténcia da sonda de pH. Essa variacéao é transformada em tensao e enviada
para a saida do sensor. O mddulo de controle, que é composto pela placa Arduino UNO,
recebe os dados do médulo de aquisicdo e trata as informacdes para determinar o pH da
solucdo que esta sendo estudada. A terceira parte do prototipo € a bomba peristaltica, que é
controlada por um sinal enviado ao relé. O relé isola o sistema devido a diferenca
significativa de tensdo entre a bomba e o Arduino. Além disso, ha um botdo de ligar/desligar
para controlar o funcionamento da bomba.

Na prética, a bomba peristaltica é responsavel por introduzir a solucdo titulante na
solucdo titulada. Através do sensor de pH, é possivel fazer a determinacdo do valor do pH
do meio reacional. Quando o valor do pH atinge 7.0, 0 Arduino UNO envia o0 comando para
desligar a bomba peristaltica. No ambiente de desenvolvimento do Arduino, é possivel
verificar o volume gasto na reacao de titulagdo. Essa informac&o é utilizada para construir a

curva de titulagdo por meio de uma planilha do Excel.
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O cddigo apresentado é responsavel por ler os dados do sensor de pH, converter a
leitura em valor de pH, controlar o funcionamento da bomba peristaltica com base no valor
de pH e calcular o volume utilizado durante a titulacdo. O codigo também permite ligar e
desligar o sistema através de um botdo. Os valores de pH, volume e outras informacGes

relevantes sdo exibidos no terminal serial do Arduino.

3.2.3 Programacéo da plataforma Arduino

O cadigo apresentado trata de um sistema que faz a titulagdo automaética utilizando
um microcontrolador Arduino. O objetivo é manter o pH da solu¢do em um nivel desejado,
garantindo uma determinada quantidade de uma substancia que € dissolvida em uma
amostra. Assim, com a adi¢do controlada de reagentes em um volume conhecido, é possivel
monitorar a rea¢do quimica por meio da deteccdo de mudanca de pH através de um sensor
apropriado (Sensor De pH 4502c).

A nivel de hardware e software, o sistema deste trabalho consiste em um sensor de
pH conectado a uma porta analdgica A0 do Arduino. O sensor converte a leitura do pH em
um sinal elétrico que é lido pelo microcontrolador e convertido em um valor de pH. A partir
disso, o sistema verifica se o valor esta dentro do intervalo desejado (entre 7,0 e 7,2). Caso
o valor do pH esteja fora do intervalo desejado e o botdo de inicializacdo esteja acionado, o
sistema aciona uma bomba que é responsavel por injetar uma solucao basica para 0 mesmo.

O tempo de funcionamento da bomba €é calculado via software, levando em
consideracgdo o coeficiente de vazdo da bomba (determinado por amostragem) e o tempo
decorrido entre a inicializacdo e a finalizacdo da operacdo da bomba. O volume de solucao
injetado é calculado a partir desse tempo multiplicado pelo coeficiente de vazdo e €
apresentado no terminal serial do Arduino. A bomba é desligada automaticamente caso o
botdo de inicializacdo seja desligado, que também reseta o valor de volume adicionado para

zero, ou o pH atinja o intervalo desejado.

3.2.4 Coeficiente de Vazdo da Bomba
A determinacdo do Coeficiente de VVazdo da Bomba (CVB) envolve a coleta de dados
em um determinado intervalo de tempo e, em seguida, 0 uso desses dados para criar um

modelo matematico que descreve o comportamento do sistema. No caso da bomba utilizada
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neste trabalho, utilizou-se de um tempo de 300 s (05 min) e assim determinou-se o volume
obtido neste intervalo e um delay de 2000 ms fornecido pelo Arduino UNO.

Na tabela estdo os valores obtidos para a determinacdo do coeficiente de vazdo da
bomba utilizada neste. Depois de coletar os dados, foram plotados os valores do volume e
de tempo de bombeamento utilizando regresséo linear para encontrar o melhor CVB que se
ajusta aos dados coletados. Com base nesses dados, foi possivel determinar o volume de
agua bombeado em cada caso.

Os resultados obtidos foram utilizados para calcular o coeficiente de vazdo do
sistema, que foi de 0,02 mL/s. No entanto, é importante ressaltar que a precisdo do
coeficiente de vazdo depende de diversos fatores, como a precisdo do cronémetro, a
calibracdo da bomba de &gua, entre outros. O coeficiente de vazdo da bomba faz parte da

I6gica de programacéo do software Arduino IDE (Figura 13).

TITULADOR-TESTE.ino

const int PINO_PH = AB;
Tloat PH_DATA;
const int PINO_RELE = 8;

B I s I ¥ o [ S WR T N Ry

float RZ = ©.02;

float VOL;

unsigned long INICIA_CONTAGEM_TEMPO;
8  unsigned long ENCERRA_CONTAGEM_TEMPO;
9 unsigned long TEMPO_INICIAL;

=
@

const int BOTAO_INICIALIZAR = 2;
11 bool CONTROLE_TEMPO = false;
12

Figura 13: O coeficiente de vazdo da bomba visto no software Arduino IDE.

3.3 Determinacio da Precisdo do Sensor de pH

Determinacdo da precisdo do sensor de pH acoplado ao Arduino UNO através da
padronizacdo da solucdo de NaOH com biftalato de potassio padrdo primario. Foram
utilizados: Biftalato de potéssio (CgHsKO4) 99,95% (m/m) de pureza (MM 204,22 g/mol);
(BF) e Solucgéo padréo de hidroxido de sodio (NaOH) 0,097 mol/L

Principio da equivaléncia
n° mol CgHsKO4= n°® mol NaOH

m (g)biftalato
MM (g/mol) biftalato

= [NaOH] -V,
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mBF =MMBF'[Na0H]'Vb
20422 g 0,097mol LomL 1L
MeF = AUl ol T L M 100mL

mgr = 0,19g de biftalato de potéssio.

A massa de biftalato de potéssio foi determinada por meio de uma balanca analitica
e transferida para Erlenmeyer, adicionada agua destilada suficiente para o preparo de 20 mL
de solugdo. Posteriormente transferidos para um béquer. Foram transferidos 25 mL de
solucdo padrdo de hidroxido de sédio (NaOH) 0,097 mol/L para a bureta no aparato da
titulacdo. A sonda do sensor de pH ajustado ao Arduino UNO foi adicionada ao béquer
contendo a solucgdo de biftalato de potassio. Feita a leitura do pH através do Arduino IDE.

Iniciada a titulacdo os valores de pH foram registrados em uma planilha de Excel.

3.4 Coleta de Amostras de Agua

A coleta de agua foi realizada no municipio Parintins, Amazonas. Foram utilizadas
garrafas PET (Polietileno tereftalato) de 600 mL (Figura 15) para as coletas que foram
higienizadas com agua e sabdo. Sendo descontaminadas com solucdo de &cido nitrico (HNO3
a 10%v/v), conforme procedimentos definidos pelo Guia Nacional de Coleta e Preservagao
de Amostras (BRANDAO et al., 2018), para assim serem acondicionadas em bolsa térmica
apos cada coleta. As coletas foram realizadas em trés localidades da cidade de Parintins
(Figura 14), sendo uma em um corpo hidrico que compdem a hidrografia do municipio de
Parintins, uma em escola publica de ensino médio e por fim na Universidade do Estado do
Amazonas. Abaixo serdo descritos com maior detalhe os locais de coleta.
a) Universidade do Estado do Amazonas (UEA), localizada na Estrada Odovaldo Novo,
4768 Djard Vieira, Parintins — AM, 69152-510.
b) Lagoa da Francesa: localizada na zona leste do municipio de Parintins/Am, banhando os
bairros de Santa Clara, Francesa, Santa Rita, parte do Palmares e Castanheira
¢) Escola Estadual Tomaszinho Meirelles (GM3): localizada na Rua Fausto Bulcéo, s/ n, no

bairro Emilio Moreira.
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Figura 14: a) Universidade do Estado do Amazonas (UEA); b) Lagoa da Francesa; c) Escola
Estadual Tomaszinho Meirelles (GM3).

Ap0s as coletas as amostras foram decodificadas como Al para amostra coletada na
Universidade do Estado do Amazonas, amostra A2 para a coletada na Lagoa da Francesa e
a amostra A3 para amostra coletada na Escola Estadual Tomaszinho Meirelles. A amostra
A2 é considerada amostra bruta coletada diretamente do rio, essa amostra ndo apresenta
nenhum tipo de tratamento para o consumo humano, e a amostra A3 a Unica que recebe

tratamento Municipal pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Parintins — SAAE.

Figura 15: llustracdo das coletas das amostras de &gua em uma garrafa PET de 600 mL.

Para as analises de pH foi utilizado os procedimentos do manual de controle da
qualidade da agua em estacGes de tratamento de agua da Fundacdo Nacional de Salde
(FUNASA), que atribui os pardmetros metodoldgicos por meio de titulaces para analise da
agua qualitativa e quantitativamente, com base em parametros quimicos, fisicos e bioldgicos
(BRASIL, 2014).
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3.5 Desenvolvimento da titulacdo acido-base classica

Para realizar as titulagdes, foram utilizados os instrumentos, béquer de 100 mL,
proveta de 50 mL, bureta de 25 mL, Erlenmeyer de 125 mL, suporte universal, funil,
espatula, micropipeta de 1 mL e pisseta. Em seguida, deu-se inicio as titulagdes. Uma
aliquota da amostra Al foi separada em um erlenmeyer de 500 mL, posteriormente foi
adicionada uma gota do indicador &cido-base fenolftaleina e entdo titulou-se com o auxilio
de uma bureta contendo a solucdo bésica conhecida. Titulou-se até a mudanca na cor do
indicador, também denominada de ponto de equivaléncia, e anotou-se 0 volume gasto do
titulante durante a titulagdo. O mesmo foi realizado com as amostras A2 e A3, todos 0s

experimentos foram feitos em triplicata.

Figura 16: Titulacdo classica para a padronizagdo do titulante.

3.6 Desenvolvimento da titula¢ido potenciométrica automatica

Para a padronizacdo das solucgdes (Figura 17) para o uso no titulador automatico foi
realizado Laboratdrio de Pés-Graduagdo em Quimica Analitica na Universidade Federal do
Amazonas-Manaus. Apo6s a construcdo do sistema de titulacdo automatico (apds as
execucdes das secOes 3.2.2 e 3.2.3) foi realizada a titulagdo potenciométrica para a validagdo
do método apresentado na se¢do 3.2.1 na Figura 12. Para este procedimento foi utilizado
uma solucdo padrdo de hidréxido de sodio foi diluida a 10%, deste transferindo-se 10 mL
para um baldo volumétrico de 100 mL que fora completado com agua destilada. A solucdo
foi separada. Com o aparato da titulacdo e sistema do titulador prontos, foi fixado 25 mL de

solucdo titulante (NaOH) em uma bureta no suporte universal.
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Foram retiradas aliquotas de 15 mL das amostras de &gua Al, A2 e A3, quantidade
suficiente para imersao total da sonda — modulo de aquisicao de informac6es. Apos a adigdo
gradativa de 0,2 mL de solucdo titulante e apds agitacdo os valores de pH foram acoplados
auma planilha de Excel. Foram utilizados 5,0 mL em cada aliquota, resultando em 26 valores
registrados. Apos a validacdo do método foi realizado os tratamentos dos dados e as

avaliacdes das titulagOes (secdo a seguir).

Figura 17: Realizagdo da titulacdo potenciométrica para a validagdo do método automatico.

3.7 Tratamento de dados e avaliacdo das titulacoes

Também o teste t, este teste avalia de forma hipotética os conceitos estatisticos para
aceitar ou rejeitar uma hip6tese estatistico de teste. Deste modo foi utilizado este método
para verificar a existéncia da diferenca sistematica estatisticamente entre 0 método proposto
com o método de referéncia, e os célculos dos erros relativos entre as técnicas classica e
automatica. As titulacbes foram avaliadas e comparadas com a literatura com bases nos

calculos de medidas de erros observacional a precisdo e a exatidao.

3.8 Proposta de ensino experimental de quimica para o Ensino de Quimica
Para a proposta de uma aula experimental de Quimica foi elaborado um estudo
sucinto de revisao bibliografica sistematica de natureza qualitativa, onde foram analisados

artigos, dissertacOes e teses que apresentaram palavras-chaves “Experimentacdo no Ensino
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de Quimica”, tal revisdo seguiu-se as etapas basicas de revisdo bibliograficas proposto por
Sampaio e Mancini (2007) conforme a Figura 18 abaixo, sendo melhor descrita a seguir.

Defini¢ao da Escolha da base Localizacio dos Avaliagio dos
de dados

pergunta estudos estudos

Aprlmor?n:ento Interpretacio dos Analises dos dados Coleta de dados
da revisio dados apresentados

Figura 18: Fluxograma das etapas da revisao sistematica.
Fonte: Sampaio e Mancini (2007).

A pesquisa seguiu as seguintes etapas: definicdo da pergunta, escolha da base de
dados a ser consultadas, localizacdo dos estudos (estabelecer os critérios da selecdo dos
artigos), avaliacdo dos estudos (comparar e definir a busca nas bases de dados escolhidas),
coleta de dados (aplicar os critérios na sele¢do dos artigos), analises dos dados apresentados
(analisar criticamente os dados), interpretacdo dos dados (resumo critico) e aprimoramento
da revisdo (conclusdo).

As selecdes dos trabalhos pesquisados foram principalmente atraves dos titulos dos
artigos e pela leitura dos resumos, em alguns casos, pela leitura completa do documento.
Dos trabalhos selecionados para a revisao foi feito uma leitura mais detalhada para entéo a
discussdo sobre o tema proposto.

A revisdo proposta apontara as contribuicdes de alguns autores quanto ao conceito e
o0 papel do ensino experimental. Assim também, os desafios na utilizacdo destes recursos, as
contribuicbes para o Ensino Bésico. A partir dessas revisfes foi proposto um plano de aula
para uma aula experimental (Apéndice 2) utilizando um titulador automatico controlado com
Arduino para alunos do ensino basico, de acordo com a nova proposta do Novo Ensino
Médio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Bomba Peristaltica

4.1.1 Vazao das Bombas Peristalticas

Os estudos do fluxo da bomba peristaltica sdo importantes para o seguimento da
titulagdo automatica. Para a afericdo dos volumes que a bomba peristéltica transfere durante
0 processo de titulacdo para a analise do desempenho foi realizado o célculo da velocidade
média a partir da Tabela 1, chegando com valor da velocidade de vaz&o de 0,02 mL.s™. Com
esse valor de vazdo definidos deu-se inicio a continuacdo do trabalho. Com a bomba
peristéltica constante durante toda as testagens foi calculado a linearidade tendo o fluxo

médio da vazdo 0,55 + 0,02 mL.s* da bomba peristaltica.

Tabela 1: Anélise do fluxo da bomba peristéltica.

Amostras (testagem) Volume (mL)
5,8
6,0
6,0
6,0
59
6,0
5,8
6,0
6,0
59

[y

OO (N |UIR~W|IN

[y
o

4.1.2 Anadlise do ensaio utilizando pHmetro e ensaio potenciométrico

De acordo com a analise realizada, os dados apresentados na Tabela 2 elucidam os
resultados obtidos com a afericdo do titulador automatico utilizando biftalato de potéssio
durante a titulacdo potenciométrica do ponto estequiométrico. Os valores de potencial foram
medidos, permitindo a construcdo das curvas de titulagdo. A criacdo da curva da primeira
derivada evidenciou que o ponto de maximo ou minimo derivado nessa corresponde
precisamente ao volume de titulante necessario para atingir o ponto estequiométrico.

De forma geral, os volumes de titulante necessarios para atingir o ponto

estequiométrico demonstram ser eficiente comparado ao meétodo tradicional de titulagdo



55

empregando um pHmetro. Os desvios apresentados demostraram serem minimos em relacéo

as titulagdes utilizando hidroxido de sodio.

Tabela 2: Aferigdo do titulador automatico utilizando biftalato de potassio

Volume pH

adicionado | aferido
0 3,69
0,5 3,78
1 3,89
2 4,12
3 4,31
4 4,47
5 4,63
6 4,82
7 4,97
8 4,99
9 5,51
10 6,25
11 8,53
12 9,71
13 10,6
14 10,8

O gréfico (Figura 19) a sequir apresenta as curvas de titulacdo do biftalato de potassio

realizado com anteriormente. E possivel verificar a variacdo nas curvas nos potenciais antes

do ponto estequiométrico.

Titulacéo do biftalto de potassio

16

-1,5

Figura 19: Gréfico de curvas da titulagdo do biftalato de potéssio
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4.1.3 Anélise da titulagdo classica

Para o processo de titulacdo da solucdo titulada foram realizadas titulaces pelo
método classico avaliando os pontos de viragem obtidos pelo analista, com o0s pontos obtidos
pelo Arduino Uno. Os dados experimentais da titulacdo potenciométrica representados na
Figura 4. Observa-se uma regido tamponada longa, entre pH 6,5 e 7,5, ponto final médio

calculado foi 7,10.

Figura 20: Resultado da padronizacéo de solugdo de NaOH via método cléssico.

4.2. Analises dos graficos das amostras de agua

Abaixo estdo apresentados os graficos da curva da titulacdo (pH x volume gasto) das
amostras de agua naturais. Nos graficos é possivel observar diferentes curvas que se
relacionam a substancias responsaveis pela acidez das &guas naturais. Além disso, o
desenvolvimento do dispositivo permite que os alunos do ensino vejam de uma forma
detalhada curvas de titulacdo sob o ponto de vista da potenciometria. Como também podem
usar sem ter um titulador ou um pHmetro sofisticado e verificar o comportamento de
substancias naturais responsaveis pela acidez. Outro aspecto importante, é que o aluno pode
encontrar as constantes de acidez dessas substancias a partir, por exemplo, de planilhas
eletronicas. Dessa forma, os alunos podem usar uma ferramenta importante também sem o
custo elevados comerciais. Deve ficar claro que o intuito deste trabalho € ajudar os alunos a
perceberem principalmente do ponto de vista quimico, o funcionamento de um equipamento
comercial usado para determinar a acidez e constantes de equilibrio determinadas por
potenciométrica.

Entdo, as constantes de dissocia¢do dos acidos fracos sdo uma medida da sua for¢a
em solucéo e definem-se como constantes de equilibrio para a reacdo de dissociagdo dos
acidos em solucéo. O pH resultante da dissociacao de um acido fraco depende do valor dessa

constante e o seu conhecimento permite a preparacao de solucdes tampdo de pH.



Al: aliquota 1 Al: aliquota 2

10,00 10,00
9,00 9,00
8,00 8,00
7,00 7,00
6,00 6,00
5,00 5,00
4,00 4,00
3,00 3,00
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Al: aliquota 3
8,00
7,00
6,00 .
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 21: Graficos das amostras de agua Al coletada no CESP/UEA titulada em triplicatas.



A2: aliquota 1 A2: aliquota 2

10,00 12,00
9,00
8,00 10,00
7,00 8,00
6,00
5,00 6,00
4,00
3,00 4,00
2,00 2,00
1,00
0,00 0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

A2: aliquota 3

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 22: Graficos das amostras de dgua A2 coletada na Lagoa da Francesa titulada em triplicatas.



A3: aliquota 1 A3: aliquota 2

12,00 10,00

9,00

10,00 5,00

8,00 7,00

6,00

6,00 - 5,00
4,00 .

4,00 - 5,00

2,00 2,00

1,00

0,00 0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

A3: aliquota 3

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 23: Graficos das amostras de 4gua A3 coletada na Escola Estadual Tomaszinho Meirelles titulada em triplicatas.
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4.3 Avaliaciao do desempenho do Instrumento Analitico

As curvas de titulagdes obtidas pelo protdtipo “Titulador Automatico controlado por
Arduino UNO” foram comparadas tanto com as titulacBes classicas desenvolvido neste
trabalho como as curvas descritas em literatura classica: Skoog (1995), Harris (2005) e
Vogel (1981).

As padronizac@es realizadas com o titulador automatico foram comparadas com a
titulacdo classica, e este ndo apresentou diferencas significativas com aplicacdo do teste t
préximo de 95% de confianca.

Skoog e colaboradores (2006) descrevem as etapas necessarias para derivar uma
curva de titulacdo de um &cido fraco com base forte, exemplificando o comportamento
reacional, variacdo do pH durante a titulagio do acido acético (Ka = 1,75 x 10°) com

hidroxido de sodio. Obteve a seguinte curva:

12
A
10 B
. . /
Faixa de transigao-—
8 da fenolftaleina
T . Faixa de transicdao do-—
= azul de bromotimol
—
Faixa de fransicdo do
2 verde de bromocresol
0
0 10 20 30 40 50 60

Figura 24: Curva para a titulacdo de acido acético com hidrdxido de sédio. Curva A: acido 0,1000
mol L~! com uma base 0,1000 mol L 1. Curva B: 4cido 0,001000 mol L~ com uma base 0,001000
mol L1,

Pereira (2011), Silva (2011), Soares (2013), Andrade et al. (2020) assim como 0s
citados anteriormente em seus trabalhos com titulagdes de acidos fracos com bases fortes
corroboram a verossimilhanca das titulacbes realizadas pelo prototipo descrito neste
trabalho. As curvas apresentam os mesmos padrdes quer na curva sigmoide, quer na curva

com segmentos lineares, evidenciando a confiabilidade do método proposto.
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4.4 Revisao de Literatura sobre Experimentacio no Ensino de Quimica

Nesta ultima secéo é apresentada uma discussdo de alguns trabalhos sobre alguns
aspectos importantes do Ensino Experimental, apontando inicialmente os elementos
conceituais e praticos que estdo inerentes a aplicacdo da experimentacdo no processo de
ensino-aprendizagem, o0s tipos de experimentacOes e sua importancia, bem como 0s

obstaculos deste modelo de ensino no ambito escolar.

4.4.1 Elementos conceituais e praticos do ensino experimental

A importancia do ensino experimental e a implementacédo de experimentos no &mbito
do processo de ensino-aprendizagem tém sido respaldados por diversos pesquisadores. No
entanto, evidéncias concretas sobre a eficacia desse método educacional s&o muito discutidas
na literatura. Entretanto, ha necessidade do ensino experimental, uma vez que o ensino da
Quimica, apresenta préaticas que envolvem abordagens tradicionais de ensino (LIMA, 2008).
Deste modo, iniciamos essa discussdo entendo com mais detalhes cada aspecto do Ensino
experimental.

O ensino experimental ou o termo mais conhecido pela comunidade escolar e
académica como “atividade pratica” engloba uma ampla gama de comportamentos,
procedimentos e acdes que podem ser de natureza experimental, realizados em laboratorios
ou ndo, ocorrendo em salas de aula, patios, hortas ou jardins, com exemplificacdo de
fendmenos, exemplificacdo de principios tedricos, coleta de dados, avaliacdo de hipoteses e
0 aprimoramento de habilidades de instrucdo e técnica (HODSON, 1988; DE SOUZA et al.,
2013; BERTUSSO, 2019).

A maneira pela qual a avaliacdo da aprendizagem é conduzida detém um papel de
extrema importancia na busca por uma compreensdo coerente do desenvolvimento do
processo de ensino e aprendizagem. Para Andrade e colaboradores (2017) a abordagem
experimental da Quimica e sua conexdo com o mundo real ttm o potencial de se
transformarem de forma educacional. Contudo a sociedade esta cada vez mais exigindo
alunos capazes de tomarem decisdes, de fazerem julgamentos e escolhas, assumindo, assim,
a responsabilidade por suas agdes.

E importante enfatizar que a simples inclusdo de experimentos nas aulas de Quimica
nédo resulta automaticamente em melhorias na aprendizagem. De acordo com a abordagem

de Guimardes e colaboradores (2018), o ensino experimental ndo é apenas um método



62

didatico destinada a inspirar a producdo de conhecimento cientifico, este por sua vez é
concebido como uma tatica pedagdgica que visa aprimorar a experiéncia de aprendizado.
Giani (2010) também afirma que as aulas praticas constituem um conceito abrangente que
transcende a mera realizacdo de experimentos.

As atividades experimentais podem servir como uma base, mas quando combinadas
com métodos de avaliacdo que promovem mediacdo e regulacdo, elas desempenham um
papel substancial no processo de aprendizagem dos alunos (ANDRADE et al., 2017). Assim
a abordagem do ensino experimental vai além de uma aula onde o aluno exerce um papel
passivo como ouvinte e observador. A experimentacdo exerce um papel pedagdgico no
ambito escolar, confiante para uma aprendizagem abrangente da disciplina.

A experimentacdo no ambito escolar tem funcdo pedagdgica, ou seja, ela presta-se a
aprendizagem da Quimica de maneira ampla, envolvendo a formacdo de conceitos, a
aquisicdo de habilidades de pensamento, a compreenséo do trabalho cientifico, aplicacdo dos
saberes praticos e tedricos na compreensdo, controle e previsao dos fenémenos fisicos e o
desenvolvimento da capacidade de argumentacdo cientifica. (DE SOUZA et al., 2013). E
para elucidar essas concepc¢oes distintas com mais detalhes, a proxima se¢do busca discutir
os diversos tipos de experimentacdo (ANDRIJAUSKAS, 2020).

4.4.2 Os tipos de aulas experimentais e importancia

A literatura apresenta uma variedade de perspectivas em relacdo aos tipos de
atividades experimentais disponiveis, dentre os autores se destacam Araujo e Abib (2003),
Oliveira (2010); De Souza et al. (2013), Teixeira (2014), Andrijauskas (2020) OLIVEIRA
et al. (2020). Abaixo estdo discutidos de forma suscinta a visdo de cada autor sobre 0s tipos
de experimentacdes no ensino.

Andrijauskas (2020) realiza uma revisdo que categoriza as atividades experimentais
baseadas principalmente nos trabalhos de Araujo e Abib (2003), Oliveira (2010) e Oliveira
et al. (2020). Esses autores dividem as atividades experimentais em trés grupos extintos com
base nas diversas abordagens adotadas no contexto educacional as experimentacdes por
demonstracdo/observacdo, as experimentacfes por verificacdo e as experimentacfes por
investigacdo. Abaixo serdo discutidas cada um dos tipos de ensino experimental.

A experimentacdo por meio de observagdo tem como finalidade a ilustragéo seletiva

de alguns aspectos dos fendmenos observados, sendo feita com base em duas abordagens
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distintas, a demonstracdo fechada e a demonstracdo/observacdo aberta (OLIVEIRA, 2010;
DE SOUZA et al., 2013). Para o autor a abordagem da demonstracdo fechada € realizada
exclusivamente pelo instrutor, enquanto a demonstracdo aberta envolve a participacdo dos
estudantes com a formulacdo de hipdteses e os alunos sdo mais envolvidos no processo. O
professor ndo apenas realiza o experimento, mas também convida os alunos a participarem
ativamente da observacgdo, discussdo e até mesmo da formulacdo de hipoteses sobre os
resultados.

Por sua vez, no ambito da experimentacdo por verificacdo, busca-se confirmar ou
validar fenémenos que séo previsiveis com facilidade a partir das leis e teorias ja infringidas.
Esta abordagem visa aprofundar a compreensdo dos resultados, uma vez que a explicacao
tedrica ja é familiar aos alunos (ARAUJO; ABIB, 2003; OLIVEIRA, 2010).

Por ultimo, a experimentacao por investigacdo se caracteriza por nao se fazer uso de
roteiros estruturalmente seguros, uma vez que ela é centralizada nos aspectos cognitivos do
processo de ensino-aprendizagem, de maneira que visa a promocdo da capacidade de
julgamento, de generalizacdo e de senso critico (OLIVEIRA, 2010). Nesta abordagem, os
professores apenas direcionam as atividades e 0s alunos é que as executam.

Teixeira (2014) apresenta uma outra classificacdo de ensino experimental, sendo
estas sdo divididas em duas categorias distintas: as experimentacGes tradicionais e
investigativas, as experimentacdes tradicionais ocorrem em laboratdrios, nos quais os alunos
tém a oportunidade de manipular materiais experimentais que sdo guiadas por um texto
armazenado que funciona como um roteiro para orientar a execuc¢do da atividade.

Todavia, nesse tipo de experimentacdo o aluno é movido pelo comportamento
mecanico e repetitivo sem que haja a acdo cognitiva, sendo desta forma um tipo de
experimentacdo irrelevante no processo de ensino-aprendizagem do aluno (TEXEIRA,
2014).

Para De Souza e colaboradores (2013) no contexto geral o ensino experimental tem
funcdo principal de construcdo de conceitos, a aquisi¢do de habilidades de pensamento, a
compreensdo do cientifico, a aplicagdo de conhecimentos praticos e tedricos na
interpretacdo, manipulacéo e previsao de fendbmenos fisicos, bem como o fortalecimento da
capacidade de argumentacéo cientifica.

Oliveira (2010) e Oliveira e colaboradores (2020) tambem defendem que as aulas

experimentais desempenham um papel crucial na motivagdo dos alunos, sendo apontadas
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como uma das principais formas de despertar o interesse e engajamento no processo de
aprendizagem.

De acordo com Bertusso (2019), a incorporacdo das aulas experimentais no ensino
de Ciéncias € uma estratégia fundamental para aumentar o interesse e a motivacdo dos
estudantes, uma vez que essa abordagem os instiga a refletir criticamente e expandir seus
horizontes de conhecimento.

Entretanto, Teixeira (2014) e Giani (2010) refutam a ideia, os autores afirmam que a
ideia de seguir as atividades experimentais como um meio de motivar os alunos pode ser
questionada, é importante considerar que a motivacdo ndo é universal, havendo estudantes
que ndo se sentem estimulados por essa abordagem, € importante reconhecer que as
expectativas em torno da experimentacdo podem diminuir a medida que os alunos ganham
experiéncia nesse formato de atividade.

Para Souza e colaboradores (2016) o ensino experimental ndo apenas encoraja a
elaboracdo de hipoteses pelos alunos, mas também da a oportunidade de testa-las para
confirmacdo ou refutacdo. Esse processo € facilitado pela orientacdo do professor, que
desempenha um papel mediador ao longo das etapas experimentais.

E notavel que a atividade experimental é um dos topicos abrangentes da literatura a
respeito da tematica. I1sso sugere que esse tipo de abordagem é amplamente conhecido como
substancial no contexto do processo de ensino e aprendizagem. A partir daqui, discutiremos
a seguir com bases nos tedricos as dificuldades de insercdo do ensino experimental nas

escolas.

4.4.3 Obstaculos da insercéo do ensino experimental no &mbito escolar

A implementacdo do ensino experimental muitas vezes depara em obstaculos ligados
a caréncia de infraestrutura e materiais didaticos nas instituicdes de ensino, como descrito
na pesquisa de Guimaraes e colaboradores (2018) que realizam uma investigacao na qual se
indagou professores sobre os problemas de insercdo das aulas experimentais no ensino.
Entretanto, embora a necessidade de infraestrutura e recursos didaticos seja frequentemente
apresentada como uma raz&o para a auséncia de aulas experimentais, Giani (2010) sugere
que a raiz do problema esteja intrinsecamente associada a formacao dos educadores.

O estudo realizado por Bertusso (2019) apresenta mais dois desafios que dificultam

a conducdo de aulas experimentais: primeiro a presenca de turmas numerosas, que
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prejudicam a interatividade, a caréncia de apoio profissional como laboratoristas para
facilitar a realizacdo das praticas e segundo a sobrecarga de contedo na ementa escolar.
Além disso, a restricdo da carga horaria se mostra adquirida para abarcar um conteudo tdo
abrangente. De fato, lidar com sobrecarga de alunos nas salas de aulas com a auséncia de
suporte profissional, como laboratoristas, desmotivam os professores a utilizarem do recurso
de ensino experimental.

Oliveira e colaboradores (2008) justificam esse problema apontando outras raz6es
associados ao obstaculo do ensino experimental quando se trata de turmas numerosas, como
fatores organizacionais e institucionais da escola, deficiéncias na formagéo docente,
inadequacdes nas condigdes de trabalho dentre outros.

Apesar desses desafios, é fundamental reconhecer a importancia vital da
experimentacdo no processo de ensino-aprendizagem da Quimica. Através de atividades
praticas, 0s alunos podem ndo apenas aplicar os conceitos tedricos de forma concreta, mas
também desenvolver habilidades de investigacdo, pensamento critico e resolucdo de
problemas. A experimentacdo proporciona um ambiente propicio para a exploracdo, a
descoberta e a contextualiza¢do dos contetidos, tornando o aprendizado mais significativo e
duradouro (OLIVEIRA, 2010). Nesse sentido, é imperativo buscar solu¢Bes para superar 0s
obstaculos apresentados, visando aprimorar a qualidade do ensino de Quimica e

proporcionar aos estudantes uma formacgéo mais completa e enriquecedora.



66

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi demonstrado que o titulador automéatico com auxilio do Arduino
UNO pode ser utilizado como uma nova metodologia de baixo custo, com maior precisao,
versatilidade, de facil construcdo e de rapido desenvolvimento da titulagdo. O prototipo
construido consegue executar os comandos e realizar as analises mais precisas quando
comparado ao titulador tradicional.

As padronizacdes realizadas com o titulador automatico foram comparadas com a
titulacdo classica, e este ndo apresentou diferencas significativas com aplicacdo do teste t
préximo de 95% de confianca. Além disso, este protdtipo pode ser desenvolvido e aplicado
no contexto do ambito escolar para uma aprendizagem mais significativa, possibilitando o

estudo com as medidas de pH como atividade didatica.

Das amostras analisadas verificou-se que a amostra A2 encontrou-se fora dos padrdes
de pH determinados pela Resolucdo CONAMA 357/2005 e pela Portaria 5 de 2017 do
Ministério da Saude, devido esta amostra ser derivada da Lagoa da Francesa, considerada
poluida. Enquanto as amostras Al e A3 apresentaram valores dentro do permitido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005. Verificou-se que os métodos de volumetria classica mesmo
considerados Uteis para determinacdo de alguns parametros nas analises de qualidade da
agua, podem ser substituidos pelo protétipo automatico.

A experimenta¢do no ensino de quimica é considerada uma alternativa de abordagem
pedagdgica simples e capaz de fortalecer no processo de aprendizagem do aluno. O ambiente
de experimentacdo abre portas para a exploracdo, descoberta e vivéncia dos conteudos,
enriquecendo 0 processo de aprendizagem com maior significado. Existem diversas
perspectivas e empecilhos que o ensino experimental pode apresentar. Entretanto, mesmo
com os desafios da inser¢do da aula experimental no ambito escolar, é indiscutivel a
importancia de os educadores superarem essa barreira para buscarem um ensino aprimorado
com garantia de uma formacdo estudantil abrangente e enriquecedora que 0 ensino
experimental exerce, estimulando o aluno no desenvolvimento individual de ideias em novos

projetos, bem como nas tomadas de decisdes e a compreensao.
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6. PERSPECTIVAS

Um maior estudo com a titulacdo automatica € necessario para o aprofundamento
acerca das possibilidades da utilizacdo deste prototipo, assim também como o
desenvolvimento de outros projetos de quimica envolvendo o Arduino como uma nova
alternativa na construcao de projetos.

Esta pesquisa vem para potencializar os estudos com titulacGes, utilizado o método
mais eficaz, rapido e de facil manipulacao, este tem como perspectivas a aplicacdo futuras
de trabalhos voltados a utilizacdo do Arduino UNO para analises mais complexas com
amostras como bebidas e farmacos, realizando as anélises com baixos custos financeiros e
operacionais.

A construcdo do titulador automatico também é uma proposta de ensino de quimica
experimental para alunos de Ensino Médio, visto que as mudancas da proposta Novo Ensino
Meédio exigem que o professor contextualize ainda mais o conteldo da sala de aula com o
cotidiano do aluno.
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8. APENDICES

Apéndice 1: Cddigos de programacdo do software do Arduino IDE utilizado na titulagdo
automatica.

DECLARACAO DAS V)
0 SENSOR DE PH ESTA COMECTADO
v A ADA

const int PINO_PH =
const int PIMO_RELE
float RZ = 8.852;
float VOL;
unsigned long INICIA_ CONTAGEM_TEMPO;
unsigned long ENCERRA_CONTAGEM_TEMPO;
unsigned long TEMPO_INICIAL;

const int BOTAO_INICIALIZAR = 2;
bool CONTROLE_TEMPO = false;

0 CALCULO NA PRATICA)

IAL

void setup() {
Serial.begin(96@@);

ABILITA O TERMINAL SERIAL

Mode (PINO_RELE, OUTPUT); /DEFINE O TRO A COMO SAIDA
pinMode (BOTAQ_TNICIALIZAR, INPUT); ) PINO A0 LIGA E DESLIGA COMO ENTRADA

}

void loop() {

// LOCO DE LEITURA DO SENSOR E CONVERSAO PARA PH-———————————
int PH_DATA = analogRead (PINO_PH); // REALIZA LEITURA DO SENSOR DE PH (0 - 1023) 1024 VALORES
float PH = (£loat) (2.8* (PH_DATA/1024.0%5.0)); // CONVERTER A LEITURA DO SENSOR PARA VALOR DE PH
Serial.print (™ pH : ");

Serial .println(PH)7 // IMPRIME O VALOR DO PH NO TERMINAL SERIAL

7/ LOCO DE CONTROLE

if (digitalRead (BOTAC_INICIALIZAR) == HIGH && !|CONTROLE_TEMPO && ! (PH >= 7.0 && PH <= 7.5)) {

INICIA CONTAGEM TEMPO = millis(); //INICIALIZA A FUNGAO DE CONTAGEM

TEMPO_TNTCTAT = INICTA CONTAGEM TEMPO; //GUARDA O TEMPO INICTAL

// MUDA © VALOR DE CONTRCLE DE TEMPO PARA SETAR O PROXIMO BLOCO
//SETZ O PINO DE CONTROLE PARA LIGAR A BOMBA (ACIONA O RELE)

if(digitalRead (BOTAO INICIALIZAR) == HIGH && CONTROLE TEMPO  && (PH >= 7.0 && PH <= 7.5)) {

gitalWrites (PINO_RELE, HIGH); //DESLIGA AR BOMBA (RELE

ENCERRAR_CONTAGEM TEMPO = mi s() 7 // GURRDA O TEMPO FINAL

VOL = RZ* ( (ENCERRA CONTAGEM TEMPO - TEMPQ_INICIAL)/1000); //CALCULA O VOLUME COM BASE NO TEMPO INICIAL E FINAL DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA
CONTROLE_TEMPQ = false; // MUDA O VALOR DE CONTROLE DE TEMPO PARA SAIR DO BLOCO

}

A — BLOCO DE CONTROLE DE TEMPO DE FUNCIONAMENTO DA BOMBE.
if (CONTROLE_TEMPO true && digitalRead(BOTAQ INICIALIZAR) == HIGH){
digitalwWrite (PINO_RELE, LOW); //LIGA O MOTOR POR DETERMNINADO TEMPO

delay(15);
digitalWrite (PINO_RELE, HIGH); // DESLIGA O MOTOR POR DETERMINADO TEMPO
delay(1500) ;

}

if (digitalRead (BOTAO_INICIALIZAR) == LOW) {
digitalWrite (PINO_RELE, HIGH); //DESLIGA A BOMBA CASO O BOTAC SEJA DESLIGADO
VOL = 07 //SETA © VALOR DE VOLUME PARA ZERO
jelseq
Serial.print("Volume: ");

Serial.println(VOL); //IMPRIME O VALOR DO VOLUME QUANDO O PH DESEJAVEL E ALCANCADO
}
delay(500); //ATUALIZA OS VALORES A CADA MEIO SEGUNDO
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Apéndice 2: Proposta do plano de ensino de uma aula experimental para alunos de ensino basico

PLANO DE ENSINO

> Fundamentos da titulacdo acido-base.
> A Quimica ambiental — poluicdo da agua

| —OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL / HABILIDADE

> Compreender o funcionamento de titulac6es acido-base.

> Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de analises,
pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, gréaficos,
tabelas, simbolos, codigos, sistemas de classificacdo e equagdes, por meio de
diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informacdo e comunicacao
(TDIC), de modo a participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos
e/ou tecnologicos de relevancia sociocultural e ambiental.

OBJETIVO ESPECIFICO

> Revisar conceitos acido-base; principais teorias acido-base;
> Entender o principio da equivaléncia e titulacéo
> Demonstrar a construcdo do titulador automatico controlado por ARDUINO

11— CONTEUDO PROGRAMATICO

BASES CIENTIFICAS

» Equilibrio 4cido-base;

» Conceito de pH;

» Fundamentos basicos de potenciometria;
» Principios da industria 4.0

IV-_RECURSOS DIDATICOS

ESTRATEGIAS DIDATICAS

As aulas serdo expositivas com data show, com utilizagdo de todos os recursos didaticos
do Power Point e quadro branco, e aulas no laboratério didatico para o desenvolvimento
da atividade experimental
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V- PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA

Inicialmente a teoria serd abordada de maneira investigativa. Pretende-se assim,
reconhecer quais pressupostos tedricos os alunos possuem sobre os conceitos de acido-
base, como: caracter, principais caracteristicas, exemplos de acidos mais comuns e
possiveis aplicagdes. Apos esta, inicia-se a etapa descritiva por meio de didlogo
infomativo. Nesta etapa a participacdo ativa do aluno dar-se-a através de interrrogativas
a respeito da tematica ao longo da aula. A contextualizacdo faz-se necessaria neste ato:
o discente far-se-4 protagonista do processo ensino-aprendizagem, bem como tera
percepcdo de como a Quimica apresenta-se em seu cotidiano nas diferentes dimensoes,
seja macroscopica, submicroscépica ou por meio das representacdes quimicas —
férmulas. Para tal, sera utilizado como suporte didatico apresentar alguns exemplos de
avaliacdes de pH de rios e lagos da propria regido. A partir disso, sera desenvolvido uma
aula de ensino experimental de demonstracdo da construgdo do titulador automatico e
comparagdo com a titulacdo classica.
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PROPOSTA DO PLANO DE AULA

Escola: Estadual Tomaszinho Meirelles (GM3) | Componente Curricular: Quimica Ano Letivo: 2023

Professor (a): Francisco Brga de Castro Série: 1° e 2° Ano | Etapa: Ensino Médio C. Horaria Semanal: 02

Quimica Verde e impactos ambientais

Eixo Tematico: . .
Quimica Ambiental no Amazonas

Bimestre: 3° NUmero de Aulas: 03 aulas | Tempo Hora/Aula: 50 min.

Eixos Estruturantes : | () Investigacdo Ciéntifica () Mediacdo e Intervengédo Sociocultural () Processos Criativos () Empreendedorismo

Principios da Quimica Verde: Analise em Tempo real para a prevencdo da poluicdo (11° principio)
Quimica Ambiental: poluigdo — impactos negativos das atividades humanas (vazamento de petroleo em recursos hidricos);
Contextualizacdo: equipamentos de analise

Quimica Analitica: Titulacdo acido-base: placa eletrénica — Arduino (inddstria 4.0); préaticas sustentaveis — ODS (6 e 14) — 4gua
potével e saneamento, vida na agua.

Investigar situacOes-problema e avaliar aplicacbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo,
utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucées que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informacédo e comunicacdo (TDIC).

Competéncia BNCC:

Habilidades Conteudo Curricular Estratégia Metodoldgica Avaliacdo

EM13CNT301:

EM13CNT301: Etapa de Ensino: EM; Area de Ensino: 1-3: qualquer série do EM; CNT-Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias; Competéncia Especifica
3, Habilidade 01.

EM13CNT301: Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento de situagcdes-problema sob uma perspectiva
cientifica.

Q.V: Desenvolvimento futuro de metodologias analiticas que viabilizem um monitoramento e controle dentro do processo, em tempo real, antes da formacéo

de substancias nocivas.



