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Resumo

O processo de titulacdo dentro de laboratérios, sempre se mostrou importante,
essa operagao ajuda a estabelecer a composigédo de substancias desconhecidas. Por
isso, ao longo dos anos diferentes maneiras de se fazer esse mesmo processo foram
desenvolvidas, sendo a acido base a mais comum entre todas. Devido a sua
explicitude, a acido base evidencia a proposta da titulagdo. A titulacdo, advento de
equipamentos eletrénicos, e visando uma maior eficiéncia nesses processos, evoluiu
até processos complexos, porém inacessivel, por conseguinte desenvolvemos esse

trabalho em pré da acessibilidade.



Abstract

The titulation process within laboratories has always been important, this
operation helps to establish the composition of unknown substances. Therefore, over
the years different ways of carrying out this same process have been developed, with
acid base being the most common among them all. Due to its explicitness, the acid
base highlights the proposal of the titration. The titling, the advent of electronic
equipment, and aiming for greater efficiency in these processes, has evolved into
complex processes, but inaccessible, therefore we developed this work in favor of

accessibility
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1 INTRODUGAO

Um processo comum a todos os laboratérios, sejam eles para fins didaticos,
industriais ou de pesquisa, é a titulagdo, utilizado para descobrir a quantidade de
matéria em uma substancia desconhecida. Existem quatro tipos de titulagdo, sendo
elas a titulagao por complexacéo, a titulagdo por redugao-oxidacao (redox), a titulagéo
por precipitacéo e a titulacdo Acido-base, essa é a mais conhecida e utilizado por ser
a menos complexa e mais direta. A ultima, como conhecemos hoje, aparece em 1871
com a invengédo do indicador de pH universal fenolftaleina pelo quimico Johann
Friedrich Adolf von Baeyer, que estudava compostos organicos e ja era bem
importante no cenario por ter descoberto o corante indigo, quando em seus estudos

fundiu um fenol a um anidrido ftalico.

A titulacdo Acido-base é o processo desenvolvido pelo nosso equipamento e é
para ela que a maior parte dos tituladores automaticos sdo desenvolvidos. Neste
processo € colocado numa bureta graduada com torneira (Figura 1) um volume n de

uma substancia conhecida, que sera chamada titulante.

Figura 1 - Buretagraduada com torneira

Fonte: Ferreira (2012)



Enquanto no erlenmeyer (figura 2) é preparada e colocada a substancia
desconhecida, que sera chamada titulada, com um indicador de pH, na maioria
esmagadora dos casos, a fenolftaleina, de carater acido, insoluvel em agua por isso

geralmente é preparada com alcoois ou éteres.

Figura 2 - Erlenmeyer

32— N

Fonte: Autores: Skoog, Holler, Crouch, West (2006)

O profissional que esta realizando o processo abre a torneira da bureta para
que o titulante pingue no erlenmeyer enquanto € agitado para que se misturem
titulante e titulado, se o titulado apresentar carater acido inicialmente sera incolor,
conforme ocorrer a neutralizacido e apos isso quando apresentar pH superior a 8,3 o
titulado comecara a apresentar coloragao rosada podendo ficar num tom faxia em pHs

superiores a 10.

E um processo relativamente simples, mas que por ser amplamente aplicado,
e acabava por tencionar bastante a munheca, uma vez que exige rapidez a fim de
obter precisao, e em decorréncia da evolugao da eletrdnica, que veio para facilitar e
agilizar o dia-a-dia principalmente no trabalho, vem sendo automatizado desde 1934
apo6s da invengao do pHmetro pelo médico americano Arnold O. Beckman, que deu

origem ao que a gente conhece hoje como titulador automatico.



2 CRONOGRAMA

Tabela 1 - Cronograma

Atividades Fev [Mar |Abr [Mai |Jun |Jul |Ago |Set |Out |[Nov [Dez
Escolha do Projeto X Concluido
Idealizagdo do Projeto | X Concluido
Levantamento de Custos X Concluido
Compra dos Materiais X | X Concluido
Pesquisas bibliograficas | X | X | X | X | X Concluido
Calibragdo do sensor X[ X[ X] X Concluido
Testes do sensor X Concluido
Montagem do agitador X | X Concluido
Testes do agitador X Concluido
Solda dos componentes X[ X Concluido
Programacao display X Concluido
Programagdo valvula X Concluido
Fixa¢do da valvula X | X Concluido
Programagdo Arduino X[ X|X] X [X Concluido
Protdripo Inicial X Concluido
Estrutura X Concluido
Protétipo final X | X Concluido
Escrita Parte Tedrica X | X | X | X[ X |[X] X]| X Concluido

Fonte - Compilagéo do autor 1




3 OBJETIVO

O projeto do titulador automatico surge com um objetivo de automatizar esse
processo, para que facilite sua realizagdo, antes seria necessario a agitagéao
manualmente durante um longo periodo, para resolver esse problema utiliza-se o
agitador magnético, assim ele ocorre de maneira automatica sem a necessidade de
intervengao do cientista a todo momento para verificagao, além disso, ele possui um
custo baixo em comparacédo ao mercado de tituladores automaticos existente, também
permite acesso a quimica de maneira simples e didatica, sendo possivel seu uso em
escolas pelo custo mais acessivel, assim, pode tornar o ensino da quimica ser pratico

e nao somente tedrico, auxiliando e estimulando o estudo dos alunos.



2 ATITULAGCAO E SEU FUNCIONAMENTO

O processo de titulagdo € um procedimento laboratorial usado para determinar
a concentragao de uma solugcdo que contenha um acido ou uma base, para isso, é
necessario colocar em um recipiente, frasco Erlenmeyer, a solugdo que sera titulada,
a qual possui uma concentracdo desconhecida, junto com ele é adicionado um
indicador acido-base, um composto inorganico responsavel por alterar sua cor de
acordo com a variagdo do pH para determinar o ponto final de todo o processo de
titulacdo. Utiliza-se também bureta, a responsavel pelo escoamento controlado do
titulante para o frasco, a qual permanece acima do recipiente fixada por uma garra
com regulagem, que pode ser regulada de acordo com 0 necessario para prender a
bureta, a qual é fixada em um suporte universal, que consiste em uma base onde
apoia-se o Erlenmeyer, presa a ela tém-se uma haste universal, nesta haste que a
garra € presa, também durante a titulagdo quimica a solugdo necessita ser agitada
constantemente com movimentos circulares para garantir a ocorréncia da reagao em
toda sua extensdo, manualmente ou utilizando um agitador magnético, sendo

necessario participar de todo procedimento para que seja finalizado com éxito.

Figura 3 - Representacéo dos aparelhos usados na titulagéo
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Q

Bureta graduada contendo o titulante  — g

«at— Erlenmeyer contendo o titulado

Fonte: VaiQuimica!

O projeto do titulador automatico tem como objetivo buscar a automatizacéo de

todo o processo da titulagcdo, para que assim, ele ocorra de maneira eficiente



diminuindo os possiveis erros e trazendo praticidade ao realiza-lo para descobrir a
concentracdo de solucbes, além disso, 0 equipamento possui um baixo custo em
relacdo ao mercado, com isso, 0 projeto é mais acessivel e didatico, podendo ser
usado para fins educativos em escolas com um professor capacitado realizando-o,

para a quimica ser mais acessivel as escolas e aos estudantes.

O titulador automatico possui todos os equipamentos e vidrarias da titulacéo, o
recipiente Erlenmeyer, a bureta junto com a garra e o suporte universal para fixa-la, o
processo todo € iniciado ao pressionar do botdo acionando todos os componentes do
circuito, abaixo do frasco com a solucdo que sera titulada localiza-se o agitador
magnético, esse equipamento consiste em um cooler e dois imas, o cooler ficara
fixado embaixo do recipiente, ele ter4 preso em si um dos pedacgos do im&, ao ser
ligado as hélices comecaram a se movimentar, sendo responsavel por girar o ima que
estara preso ao mesmo, enquanto dentro da solucédo no frasco estara o outro ima,
para que assim, enquanto o fixo girar ele vai movimentar o presente na solugéo, por
conta da a¢do da atracdo magnética entre eles, agitando a solu¢do com movimentos
circulares durante o procedimento, esse agitador é ligada através de uma fonte, que
fornece 12 volts ao cooler, junto de um médulo de relé que o conecta ao Arduino, pois
o cooler precisa de 12 volts para funcionar, enquanto o Arduino sé possui capacidade
de fornecer 5 volts aos componentes ligado a ele entéo utiliza-se a fonte que fornece
a tensao requisitada ao agitador magnético, porém ela se conecta a um modulo de
relé que faz a conexao do Arduino com o cooler, 0 componente para fazer a agitacao
é interligado ao primeiro canal do relé, no segundo canal encontra-se conectado a
micro valvula solenoide de 12 volts que também é ligada pela fonte de 12 volts e
interligada ao relé para ser controlado pela programacéo presente no Arduino para
controle do sistema, essa valvula é fixada na ponta da bureta, assim ela é o
equipamento que ira controlar a saida do titulante através da bureta, que ocorre de
forma graduada, assim ao ser energizada a micro valvula abre o canal para a solucéo
passar por ela e iniciar o gotejamento para a titulacdo acontecer, ja ao ser desligada

esse canal é fechada encerrando o escoamento.

O projeto tem como componente central para a automatizacao o sensor de cor,
TCS230, o qual inicia a sua deteccdo ao sistema do projeto ser ligado, assim, ele
comega a fazer as leituras das cores a cada 200 milissegundos, cada leitura realizada

obtém-se trés diferentes variaveis ao mesmo tempo, onde uma representa o valor da



cor vermelho, outra da cor verde e a Ultima para cor azul, o sensor permanece obtendo
as variaveis durante todo o processo, elas passam por um filtro feito pela programacéao
do Arduino que possui uma condi¢ao para cada cor e sua variavel, essa condicdo € a
variacdo que indica que houve a mudanca de cor, isso, € o0 sinal que 0 processo
quimico da titulacdo foi realizado e finalizado, com a obtencéo desse resultado pelo
sensor TCS230 o agitador magnética € desligada, assim como, a micro valvula
solenoide acaba sendo desenergizada fechando seu canal e apos essa finaliza¢éo o
resultado é representando de maneira visual pelo display LCD 16x2.

O responsavel por tornar a situacao atual do processo visual é o display LCD
16x2 com 12C, que exibe através de sua tela a situagdo do processo, permitindo ver
se o0 processo estda em andamento, exibindo a mensagem “Em andamento” ou ao fim
da titulacéo onde ele demonstra pelo visor as informacgdes finais, sendo elas o tempo

decorrido até a finalizacao da titulacao.

Para o sistema ser iniciado € necessério que haja o acionamento do botdo para
inicializar os componentes e variaveis, assim o display exibe a informacéo de que o
processo foi iniciado e esta sendo realizado, aparecendo a mensagem “Em
andamento” no visor, apoés ele ligar, o Arduino energiza os dois canais do médulo de
relé, onde o primeiro canal contém a micro valvula solenoide e no segundo se localiza-
se agitador magnético, assim, a valvula abre seu canal por onde passa a solucao
titulante de forma graduada comecando o escoamento controlado e a agitacdo da
solucéo através do movimento do cooler, enquanto isso ocorre, 0 sensor esta fazendo
leitura da cor detectada pelo seus fotodiodos a cada 200 milissegundos, obtendo
variaveis para as trés cores (vermelho, verde e azul) a cada leitura, elas passam por
um filtro que busca a variacao que representa a troca de cor no recipiente, durante o
tempo em que nao encontra todo o sistema permanece ligado e realizando o
procedimento de titulacdo normalmente, no momento em que ocorre a mudanca da
cor da solucdo sendo titulada que esta no frasco Erlenmeyer por conta do indicador
acido-base presente junto na solucdo, o sensor detecta através do filtro presente na
programacao, ao ler a alteracdo ele manda um sinal ao Arduino, que com a
programacao fecha-se os dois canais do modulo, fechando a valvula e encerrando o
escoamento graduado, além de, desligar o cooler encerrando a agitacdo magnética,
o sensor também finaliza as suas leituras e o display permite visualizar os resultados,

em sua primeira linha verifica-se o tempo do processo, na segunda linha exibe-se a



vazao, que é obtida pelo calculo da divisdo do volume, ou seja, a quantidade de
titulante que fluiu pela bureta pelo tempo em que o liquido escoou, apds isso, 0
Erlenmeyer pode ser retirado do suporte universal e levado para analise no laboratério
para o fim requisitado, mas se for preciso inicia-lo novamente é sé acionar o botdo
presente no painel frontal que comeca o processo novamente, caso nao retira-lo da

tomado para desliga-lo completamente.

Fluxograma do processo:

fio
Inicio Botéo
icl ™ ligado?
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processo T

Fonte: Compilagao do Autor

Figura 4 - Fluxograma
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2.1 PROGRAMAGAO

Figura 5 - Programacéo do projeto (Parte 1)

1 finclude <Wire.h> //bibliotecas incluidas
finclude <LiquidCrystal I2¢C.h>

88 ]

WL

//Display Lcd
LiquidCrystal I2C led(0x27,16,2); J/definir led

w

(i3]

//=sensor de cor

const int s0 //definir varidveis para sensor

o

1]
=
=

w

|
(4]
-

const int sl =
10 const int s2 = 6;
11 |const int =3 T:

12 |const int out = 8;

-

14 //Agitador magnético

15 const int pinoBgitador = 2; //Variavel agitador

17 //Microvalwula solendide

18 const int pinoValwula = 3; //Varibdvel wvalvula

58]

// Tempo

[}
[

const int pinoLigado = 1;

58]
[§8]

bool processoIniciado = false; //Variiveis para a contagem do tempo

unsigned long tempoInicic = 0;

%]
L)

2

Fonte: Compilagéo do Autor

Figura 6 - Programacgao do projeto (Parte 2)

void setup()

{

Serial.begin(5600) ; /fvelocidade da transmissdo serial
29
30 //8ensor de cor
31 pinMode (s0, OUTEUT); //Entradas e saidas do sensor definidas

32 pinMode (81, OUTEUT);
3 pinMode (s2, OUTPUT);
4 pinMode (s3, OUTPUT);
5 pinMode (out, INPUT);

digitalWrite (s0, HIGH); //Pino =0 & sl do sensor ligados para dstectar cores

38 digitalWrite(sl, HIGH);

) //Bgitador magnético
41 pinMode (pinofgitador, OUTPUT) ;
42 digitalWrite (pinolAgitador, LOW); //Canal do relé do cooler desligado

//Microvalvula solendide

45 pinMode (pinoValwvula, OUTEUT);
46 digitalWrite (pinoValvula, LOW); //Canal do relé da valwvula desligado

Fonte: Compilagédo do Autor
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Figura 7 - Programacéo do projeto (Parte 3)

/{Display LCD

7 led.setBacklight (HIGH) ; //Iuz de fundo display ligada

led.init () ;

}

void loop()
{

/{sensor de cor

€ int V = getVermelho(); /{Obtenglo das varidveis a cada 200 milissegundos

delay(200) ;

int P = getVerde();
delay(200) ;

int A = gethzul();
delay(200) ;

Serial.print("Int V "+ String(V)); //WVariidveis representadas no monitor serial
Serial.print("™ -- Int P "+ String(P));
Serial.println(" -— Int & "+ String(&));

//hgitador magnético & valwvula

Fonte: Compilagdo do Autor

Figura 8 - Programacgéo do projeto (Parte 4)

) 1f (V<= 40) { //Filtro para obter a variagdo gue indigue a mudanga de cor

digitalWrite (pinoAgitador, HIGH); //CondigSes para funcionamento do sistema

digitalWrite (pinoValvula, HIGH); //Enguanto ndo obter variagio canails do relé ligados

else if (P > V) {
digitalWrite (pinoAgitador, LOW);
digitalWrite (pinoValwvula, LOW);
}
else 1f (B > 30) { //Bo obter a condigfo canais do relé se desligam
digitalWrite (pinoAgitador, LOW);
digitalWrite (pinoValwvula, LOW);

//Display LCD & programagidoc da contagem de tempo

int estadoPino = digitalRead(pinolgitador);

// Comega o processo se o canal do relé estiver desligado

1f (estadoPino == LOW && !processolniciado) {
processolniciado = trus;
tempoInicio = millis(); // Registra o tempo de inicio do processo

led.cleaxr () ;

led.zetCursor(2,0);

Fonte: Compilagdo do Autor

10
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Figura 9 - Programacéo do projeto (Parte 5)

91 led.print ("Em andamento™) ;
92 }
93
94 // 8e o canal do rele for desligado, porgue cobteve a variagdo, mostra o tempo decorrido
95 else if (estadoPino == HIGH && processolniciado) {
unsigned long tempoDecorrido = millis() - tempolInicio;
led.clear () ;
98 led.=setCursor (0, 0);
99 led.print ("Tempo decorrido:");
100 led.=setCursor (0, 1);
101 led.print (tempoDecorrido / 1000); // Exibe o tempo em segundos
102 led.print (" segundos™);
103 processolniciado = false;
104 }
105 1}
106
107 int getVermelho () { //ler cor vermelha

108 digitalWrite (s2, LOW);

109 digitalWrite (s3, LOW);

110 int VERMELHC = pulseIn(out, LOW);
111 return VERMELHO ;

112}
113
Fonte: Compilagdo do Autor
Figura 10 - Programacao do projeto (Parte 6)
114 int gethzul () { /{ler cor azul

115 digitalWrite (s2, LOW);
116 digitalWrite(s3, HIGH);

117 int AZUL = pulseIn(out, LOW);

118 return AZUL;

119 }

120

121 int getVerde () { //ler cor verds
122 digitalWrite(s2, HIGH);

123 digitalWrite (=3, HIGH);

124 int VERDE = pulseIn(out, LOW);

125 return VERDE;

126}

Fonte: Compilagcdo do Autor
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3 METODOS E MATERIAIS

3.1 Sensor TCS230

Sensores sdo equipamentos eletrdbnicos que respondem a um estimulo fisico e
bioldgico especifico. Os sensores respondem a uma variedade de fatores, incluindo
pressao, luminosidade, presencga, posicao e cor, e tém aplicagdes diversificadas em

setores que vao desde a industria a medicina.

Sensor de Cor TCS230, desenvolvido originalmente pela empresa Texas
Advanced Optoelectronic Solutions (TAOS) e posteriormente adquirido pela Austria
Micro Systems (AMS) em 2011. Este sensor € composto por uma matriz uniforme de
64 fotodiodos, dos quais 48 séo estrategicamente alocados para as cores primarias
(vermelho, verde e azul). Essa configuragdo permite a detecgdo precisa da
intensidade das cores e a geragdo de um sinal de onda quadrada que encapsula
informacgdes essenciais sobre as cores presentes no ambiente. Quando a luz é
refletida pelos objetos dentro do alcance do sensor, incide sobre essa matriz de
fotodiodos, que responde gerando correntes de saida correspondentes a intensidade

da luz refletida e as cores filtradas.

Figura 11 - Sensor TCS230

Fonte: VDSTORE

O sensor TCS230 é utilizada em varias aplicacbes, desde sistemas de
automacao industrial que dependem da classificacao de produtos com base em cores
até aplicagbes em design de interiores e analise de alimentos. Este sensor é

frequentemente integrado a plataformas de microcontrolador, como o Arduino UNO
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R3, que permite a criagcao de sistemas personalizados capazes de identificar cores e

realizar analises colorimétricas.

A colorimetria € uma disciplina cientifica que analisa a percepc¢ao das cores
pela visao humana com base em fatores como matriz, intensidade e saturagéo, é um
campo no qual o sensor TCS230 revela sua utilidade. A partir das medi¢des da
intensidade dos componentes de cor realizadas pelos fotodiodos sensiveis a cor, &
possivel realizar analises colorimétricas detalhadas e desenvolver sistemas de

correspondéncia de cores para atender a aplicagdes especificas.

Para aplicar a colorimetria no sensor TCS230 para identificacdo de cores, &
necessaria a programagao de uma plataforma de microcontrolador, como Arduino
UNO R3 que sera utilizada. O Arduino UNO R3 é uma plataforma versatil que pode
ser programada para uma ampla gama de funcdes, desde o controle de sensores
eletrdbnicos até a operacdo de moddulos altamente complexos. O ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino é utilizado para o desenvolvimento e

carregamento dos programas.

O Arduino UNO RS foi criado por um grupo de estudantes e engenheiros do
Interaction Design Institute Ivrea (IDIl), uma instituicdo de design de interagao
localizada na Italia. O projeto foi iniciado em 2005 e o desenvolvimento continuou nos
anos seguintes. Os principais envolvidos no projeto incluiram Massimo Banzi, David

Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, e David Mellis.
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3.2 Arduino

Figura 12 - Arduino UNO

...-------;‘.‘-..2

Fonte: USINAINFO (Adaptado)

Para desenvolver um sistema capaz de ler as cores dos objetos, € necessario
registrar os cédigos das cores lidas e seus nomes na memoria EEPROM do Arduino

e exibir a cor identificada no monitor serial do ambiente de programagao do Arduino.

O processo de calibragao é fundamental para garantir a precisao do sensor na
identificacdo de cores. Isso envolve a configuragdo dos parametros do sensor e a
atribuicao de valores de referéncia para as cores. Durante a calibracido, o sensor é
exposto a cores conhecidas e os valores de saida sao registrados. Esses valores
servirao como referéncia para a identificagao de cores nao identificadas.

Com a calibragao o sensor € capaz de identificar as cores dos objetos. Quando
um objeto é aproximado do sensor, ele realiza uma leitura da intensidade da luz
refletida e compara esses valores com os parametros previamente definidos durante
a calibragdo. A cor identificada é registrada na meméria EEPROM do Arduino

juntamente com seu cddigo correspondente, como uma referéncia futura.

O monitor serial no ambiente de programacgao do Arduino é usado para interagir

com o sistema. Os comandos enviados pelo monitor serial permitem iniciar a
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calibracdo, solicitar a identificacdo de cores ou recuperar informag¢des armazenadas

na EEPROM. Os resultados da identificagao de cores sdo exibidos no monitor serial.

Utilizamos no nosso projeto o sensor de cor TCS230 com a finalidade em
titulacdo automatica. Com a alteragado do pH da titulacédo feita o sensor identifica a
mudanca de cor, por conseguinte o sensor ligado ao Arduino UNO manda sinal para

a microelétro valvula fechar a saida da solugdo do titulante.
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3.3 Circuito

Figura 13 - Circuito de ligagbes

Fonte: Compilagao do autor

Esse circuito foi feito no desenvolvido dentro do software online da Circuito.io
que € uma plataforma para montar circuitos online de maneira pratica. Aescolha desse
software foi devido a presenca do nosso sensor TCS230 como componente utilizavel
dentro do site, visto que apenas esse foi encontrado com a possibilidade de desenhar
o projeto. O software da Circuito.io se mostrou mais completo as necessidades do

Nosso projeto.



17

3.4 Microeletro valvula

Um micro eletrovalvula direcional € um tipo de dispositivo projetado para
direcionar o fluxo de fluido de acordo com as necessidades de um circuito especifico,
como sugere o seu home. Em outras palavras, ela assegura que o fluido que sai do
ponto "A" possa ser encaminhado para os pontos "B", "C" e até mesmo "D", se
necessario. Essas valvulas tém a finalidade de permitir que um determinado fluido
siga diferentes trajetos dentro de um circuito, sendo capazes de alterar o curso do
fluido conforme necessario. A Micro Valvula Solenoide, utilizada, € um pequeno
dispositivo eletromecanico no qual o solenoide usa uma corrente elétrica para gerar
um campo magnético para movimentar um mecanismo que regula a abertura do fluxo
em uma valvula. Em vias gerais uma valvula, € um dispositivo inserido dentro de
sistemas elétricos tubos ou em canaliza¢gdes com o propdsito de controlar, direcionar
ou interromper o fluxo de liquidos ou gases. De maneira pratica, pode ser descrita
como um objeto que pode ser aberto ou fechado para permitir ou bloquear, total ou

parcialmente, a passagem de um fluido.

Figura 14 - Micro valvula solenoide

Fonte: CIRCUITOFACIL
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Existem diversos exemplos de valvulas, algumas delas presentes em objetos
cotidianos com os quais interagimos diariamente. Por exemplo, uma torneira possui
uma ou mais valvulas internas controladas por registros para regular o fluxo de agua,
e um botijao de gas é equipado com uma valvula que deve ser ajustada para controlar
a saida de gas. Especificamente falando sobre o funcionamento desse micro
eletrovalvula, ela € baseada em um sistema comum de valvulas. De modo geral o
funcionamento se da seguinte maneira quando energizada, ela conecta o duto 1 ao 2,
quando ndo, conecta 1 ao 3. E possivel utilizar o duto 1 tanto como entrada e como
saida. Aqui utilizaremos a entrada 1 que sera canalizada para a saida 3, a energizagao
da bobina presente ndo sera necessaria, devido as nossas intengdes. Essa bobina
esta envolvida no duto, onde ocorre a passagem do liquido, e através da energizagao

€ possivel regular a diregdo do liquido.

Ap0s a inicializacdo do processo teremos a injegao do fluido, em meio a bureta,
que fara o intermédio desse mesmo fluido até a valvula, na valvula regularemos a
canalizagdo até a Erlenmeyer, a valvula € necessaria justamente por controlar a
quantidade de gotas que cairam da bureta no recipiente Erlenmeyer, o fator precisao
nesse processo € muito importante, caso a valvula nao fizesse esse papel operacional
de alta preciséo todo o processo de titulacdo estaria em risco. Devido ao didametro da
bureta e do duto da valvula ndo se encaixarem perfeitamente, foi necessario ir em
busca de um meio que ligasse esses dois componentes, a bureta e a valvula, esse
meio nao poderia ser ter um diametro muito avantajado, muito menos menor que que
o dos préprios componentes. O meio necessariamente precisaria encaixar de maneira
perfeita, para que n&o ocorresse nenhum tipo de vazamento. A ideia era fazer um
especime de armadilha chinesa, brinquedo em que prende o dedo indicador de uma
vitima inocente dentro de um pequeno cilindro, quanto mais a vitima tenta escapar,
mais a armadilha aperta seu dedo, essa era a ideia. Apés encontrar o material perfeito
para a integragao bureta-valvula, um cilindro de um material que se deforma apds a
exposicao a uma alta temperatura, apds encaixar o meio de integracéo, o que restou

foi expolo a uma alta quantidade de temperatura.

Com isso a valvula apds inserida e integrada, pode ser usada de duas
maneiras, a primeira é ser utilizada ndo energizada, que fara com que o fluido seja
canalizado da entrada 1 para a saida 3, lembrado que o inverso nesse micro valvula

também pode ser utilizado, ou seja, inserindo um fluido da entrada 3 para, nesse caso,
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a saida 1. A segunda maneira em que essa valvula pode ser utilizado € energizando
a bobina fazendo com que seja possivel utilizar de outras duas maneiras. Apds
energiza-la os fluidos podem ser inseridos ou na entrada 1 ou na entrada 3, onde a

saida seria na saida 2.

3.5 Display LCD

Um display LCD é um tipo de tecnologia de exibigao que utiliza cristais liquidos
para produzir imagens ou texto. Esses displays sdo amplamente utilizados em uma
variedade de dispositivos eletronicos, como smartphones, tablets, computadores,

televisores, relogios digitais e muitos outros.

Figura 15 - Display LCD

Fonte: MakerHero

Os LCDs operam com base na aplicagao de campos elétricos as moléculas de
cristal liquido. Esse processo leva a distorcdo das moléculas de cristal liquido,
permitindo que a luz polarizada passe por essa camada sem sofrer tor¢cdo. Quando
essa luz alcanca o segundo polarizador no lado oposto, também passa sem
obstrugao, resultando em uma tela brilhante. No entanto, na auséncia de um campo
elétrico, as moléculas de cristal liquido giram 90 graus, fazendo com que a luz seja
torcida ao passar por elas e bloqueada pelo segundo polarizador, resultando em uma

tela escura.

Um dos principais beneficios dos displays de LCD é que eles consomem menos
energia, uma vez que utilizam campos elétricos em vez de correntes elétricas. Isso o0s

torna uma opgao econdmica e eficiente em termos de energia.
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A formagao de imagens em um display LCD comeg¢a com uma fonte de luz de
fundo, como lampadas de catodo frio (CCFL), LEDs ou MiniLEDs, que emite luz
através de uma camada polarizadora que direciona a iluminagdo em uma direcéo
especifica. A camada de TFT (Thin-Film Transistor) aplica uma corrente elétrica para
ativar os cristais liquidos correspondentes, controlando a passagem ou o bloqueio da
luz. Quando a luz é totalmente liberada, a cor branca é exibida, e o processo inverso

cria a cor preta.

Em displays LCD coloridos, um filtro de cores vermelho, verde e azul (RGB)
controla a quantidade precisa de luz colorida que passa pelos cristais liquidos,

permitindo a reproducgao de cores vibrantes e imagens de alta qualidade.

Aplicagdes dos displays LCD em varios setores, incluindo eletronicos de
consumo, eletrénicos de escritorio, sistemas de navegagao e entretenimento em
veiculos, equipamentos meédicos, aplicacdes industriais, automacao residencial,
sistemas de informagéo publica, entretenimento, educacéo, varejo e muito mais. Os
displays LCD desempenham um papel crucial em tornar a informacgao visual acessivel

e clara em inumeros contextos.

3.6 Display LCD com Médulo 12C

O méddulo 12C desempenha um papel crucial na simplificacdo do processo de
comunicagao entre esses componentes, permitindo a transmissdo de dados usando

apenas dois pinos, nomeadamente SDA (Serial Data) e SCL (Serial Clock).

Figura 16 - Display LDC 12C

Fonte: BYTEFLOP
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A configuragao fisica do moédulo 12C envolve quatro pinos na lateral esquerda,
sendo dois deles dedicados a alimentagao (Vcc - tensao de alimentagao, e GND -
terra), enquanto os outros dois sdo destinados a interface 12C (SDA e SCL). Essa
estrutura simplifica o cabeamento e a integracdo dos componentes em projetos

eletrénicos.

O moddulo também inclui um potencidmetro, localizado na placa, que tem a
finalidade de ajustar o contraste do display LCD alfanumérico. Esse ajuste € crucial
para garantir que o texto seja exibido de maneira visivel e legivel, adaptando-se as

necessidades especificas de cada aplicagao.

Além disso, na lateral oposta do moédulo, um jumper € provido, oferecendo a
capacidade de controle sobre a luz de fundo (backlight) do display. Esse jumper
permite que a luz de fundo seja controlada pelo programa do microcontrolador ou
mantida apagada, proporcionando economia de energia e personalizagdo da

intensidade da luz de fundo de acordo com as exigéncias do projeto.

Utilizamos no nosso projeto o Display LCD com a finalidade em visualizagdo da

quantidade e solucdo em mol/L feita durante a titulacao.
3.7 Agitador magnético

Os agitadores magnéticos sao ferramentas essenciais em trabalhos
laboratoriais, desempenhando um papel fundamental no processo de agitagdo de
liquidos e solugdes. Eles compartiham semelhangas visuais com as placas de
aquecimento de laboratorio, apresentando um prato superior geralmente feito de
aluminio, vidro ou material ceramico. Sob esse prato, encontra-se um motor com
velocidade ajustavel, que esta conectado a um ima em rotagcdo. Esse ima, por sua
vez, gira uma pequena barra magnetizada, protegida por materiais como plastico ou
vidro, e esta é inserida no interior da solucdo que se deseja agitar. E importante
mencionar que algumas placas de agitacdo possuem a capacidade adicional de
aquecer, oferecendo assim uma funcionalidade dupla de aquecimento com agitacao.
Embora esses dois sistemas estejam incorporados no mesmo dispositivo, € de
extrema importancia compreender que o controle sobre a agitacéo e o aquecimento &
independente um do outro. Isso significa que é possivel realizar agbes como aquecer

apenas uma solugdo, agitar somente, ou ainda aquecer e agitar simultaneamente,
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dependendo das necessidades experimentais. Nesse projeto optamos apenas pela

funcionalidade de agitagao, ndo sendo necessario aquecimento do liquido.

Entretanto, é necessario observar que os agitadores magnéticos possuem
limitagbes em relagao a viscosidade dos liquidos e a natureza das misturas reacionais.
Quando se lida com liquidos muito viscosos ou com misturas heterogéneas contendo
uma grande quantidade de solidos dispersos, torna-se impraticavel o uso desses
dispositivos. Nessas situacdes especificas, € necessaria a utilizacado de métodos de
agitacdo mecanica, como o uso de varetas de vidro, a fim de garantir a eficacia na

mistura e agitacédo do sistema.

Logo pensamos em desenvolver nosso proprio agitador, visando uma melhor

eficacia e melhores custos.

3.8 Agitador Magnético utilizado

O agitador magnético foi destinado a realizar a agitagdo e homogeneizagao da
substancia, como na maioria das aplicacbes em laboratérios. Apesar da importancia
destes dispositivos para experiéncias cientificas, muitas instituicbes nao possuem
estes equipamentos disponiveis em suas instalagdes, por conta de seu valor. O projeto
teve como objetivo desenvolvimento de um agitador magnético para uso laboratorial
de baixo custo, que poderia ser construido a partir de materiais alternativos e baseado
no microcontrolador Arduino. Para que o aparelho funcionasse foi feito um estudo

sobre o funcionamento dos componentes envolvidos em um agitador.

Os fenbmenos basicos do estudo de campos magnéticos foram estudados e
experimentados, o fendbmeno fundamental percebido foi o da Inseparabilidade dos
polos magnéticos em um ima. Percebemos que se vocé quebrar um ima e em seguida
continuar dividindo os imas resultantes, vocé observara que em cada pedaco partido
continuara sendo um novo ima com dois polos, Norte e Sul, de maneira que cada
pedaco atraia o outro. Ou seja, ndo existem polos isolados em um ima. O agitador

magnético foi desenvolvido em cima desse conceito basico.

A partir desse conceito, seria necessaria a rotagao desses imas para que assim
o0 campo magnético fosse gerado, com isso a harmonizagdo das substancias

aconteceria. Foi utilizado um cooler, geralmente usado em computadores de mesa,
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de 12V. Onde uma parte do ima foi posicionada em uma das hélices do cooler,
enquanto a outra parte do im& foi colocada dentro do Erlenmeyer. Com isso

conseguimos fazer a agitagdo do liquido dentro do recipiente.
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4 ORGAMENTO
Tabela 2 - Orgamento

COMPONENTE UNIDADES| VALOR
Sensor de cor TCS230 1 RS 48,90
Kit Arduino 1 RS 13,56
Display LCD 2x16 1 RS 23,80
Mddulo de relé 2 canais 1 RS 17,20
Microeletrovalvula solendide 1 RS 48,00
Protoboard 2 RS 50,00
Cabos 30 RS 30,00

Bureta 1 Doacao

Erlenmeyer 1 Doacao

Presilha para bureta 1 Doacao
Suporte para vidrarias quimicas 1 Doacao
Fonte 9V 2 RS 20,00
Fonte 12V 1 RS 20,00

Madeira - Doacao
Tinta spray preta 1 RS 24,90

Fonte: Compilagao do autor
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5 MONITORAMENTO

5.1 Sensor

Tinha-se pouca informagédo sobre a programagéo e as formas de utilizagao
deste sensor, mais comumente usando para reconhecer uma cor, n0s precisavamos

que o sensor apenas identificasse a mudanca de cor.

A primeira programacgéo que usamos (Anexo 1) tinha um menu de op¢des para
a calibragédo do sensor, no qual vocé apontava o objeto, ele gerava 3 valores para a
cor desse objeto e 0 usuario nomeava aquele conjunto de trés valores a fim de que
fosse montado uma espécie de banco de dados para que o Sensor reconhecesse as
cores lhes apresentada posteriormente. Nos tivemos muitos problemas com esse
cbdigo, pois ele era mais complexo e apresentava fungdes que n&o conheciamos e
também se encontrava muita dificuldade pois a luz no ambiente variava muito
conforme a posigao tanto do recipiente com a substancia quanto do sensor e por conta
disso, a mesma cor recebia valores diferentes, logo o sensor ndo conseguia identificar
a cor que queriamos, por nao fazer exatamente o mesmo valor ele nos retornava que
aquele valor nao foi encontrado na base de dados construida na calibragao do sensor.
Percebeu-se entdo que o codigo ndo estava atendendo ao nosso projeto e foi
necessario a elaboragdo de uma nova programagao, que ao invés de fixar um valor
nos permitisse transitar numa faixa de valores aproximados. Para atender a essa
demanda contamos com a programacgao, nao mais de um banco de dados, mas sim

de umfiltro.

Neste novo cddigo o Filtro permanece monitorando a variagao dos valores em
tempo integral, quando os valores ficam entre [valor] e [valor] para cada uma das
cores, vermelho, azul e verde, o programa passa entdo a desempenhar suas outras

funcodes.

5.2 Valvula

Além das Dificuldades de encontrar uma valvula pequena o suficiente para o
nosso projeto, ao encontrarmos se apresentava apenas no modelo 3\2 vias.

Subestimamos o seu funcionamento e colocamos as tarefas referentes ao final de
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nosso cronograma. Quando fomos introduzi-la no projeto dois problemas como fazer
0 encaixe da saida da bureta para a entrada da Valvula e descobrir as vias de entrada

e de saida.

O principal empasse em se tratando deste tépico era que a ponta inferior da
bureta que se conectaria com o orificio de entrada do micro eletrovalvula solenoide
tinham diametros muito diferentes entdo precisavamos de um material que fosse
maleavel\moldavel, que aderisse ao vidro e ao plastico e que fosse forte para que a
micro eletrovalvula solenoide nao caisse conforme o uso. Foram selecionados, para
fazer a instalagao do micro eletrovalvula na bureta, trés tipos diferentes de material:
Fita adesiva do tipo isolantes; Silicone e Fio Termoplastico. A nossa primeira opg¢ao, a
fita, se mostrou muito eficaz em segurar a micro eletrovalvula solenoide, no entanto
apds muito ser molhada, comecgou a lacear e soltar. Além do mais associamos o
vazamento referentes ao segundo problema ao uso da fita isolante logo ela foi
descartada. A segunda opgao, o silicone, logo foi descartada por de uma forma ou de
outra precisaria de um material mantivesse um caminho aberto entre o orificio de saida
da bureta e o orificio de entrada do micro eletrovalvula solenoide, logo o silicone seria

sempre coadjuvante entio foi descartada a ideia.

Nossa Ultima opcdo foi o fio termoplastico. E importante ressaltar que
associavamos o0s problemas de vazamento com o tipo de material usado
anteriormente, a fora adesiva do tipo isolante. Logo o objetivo aqui era solucionar os
vazamentos, por isso escolhemos o fio termoplastico, acreditavamos que as aquecer
0 material se ajustaria perfeitamente ao didmetro da ponta inferior da bureta e ao

orificio da micro eletrovalvula solenoide

O segundo problema, de carater muito simples, seria facilmente resolvido se
tivéssemos consultado a orientacdo da micro eletrovalvula solenoide antes de
instalarmos ela no projeto. Nao contribuiu em nada que a micro eletrovalvula solenoide
fosse 3\2 vias, devido a dificuldade de encontrar uma micro eletrovalvula solenoide
agua\ar que fosse pequena o suficiente para o nosso projeto, se fez improtelavel a
utilizagado deste modelo. Fizemos a instalagdo sem a consulta da orientagéo, logo
acabamos conectando ao orificio de saida da bureta um dos orificios de saida da
micro eletrovalvula solenoide de forma que sem energiza nem desenergizada a agua
conseguia passar pelo interior na valvula até uma saida. Essas condigbes

ocasionaram muitos vazamentos que foram, como citado anteriormente, associados
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ao material utilizado para conecta-la a bureta. Entdo para solucionar o problema dos
vazamentos decidimos fazer a vedagao com silicone, medida que foi pouco ou nada
eficaz pois ndo era essa a natureza dos vazamentos. Desse modo, limpamos todo o
silicone, desmontamos a micro eletrovalvula solenoide a fim de entender a sua
orientagdo. Assim pudemos fazer a conexdo de forma concisa e ndo houve mais

vazamentos.

5.3 Solda

Outro problema que enfrentamos na montagem do nosso projeto foi na solda
dos componentes no sistema eletrénico, problema simples de ser resolvido, mas que
atrasou significantemente o cronograma do nosso projeto. A solda acabou ficando
grosseira em muitas partes, principalmente nos pinos do relé, entdo eles acabavam
encostando uns nos outros, impedindo o total funcionamento da programagao do
nosso projeto. Logo teve que ser desfeita as soldas a fim de tirar o excesso de estanho
e refeita, a fim de que os pinos nao se encostassem e ocorresse o funcionamento

pleno da programagao do nosso projeto.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do titulador automatico foi orientado por um objetivo
central: a automacao eficiente do processo de titulagdo, eliminando a necessidade de
agitacdo manual prolongada. Ao empregar um agitador magnético, conseguimos
realizar esse procedimento de maneira automatica, sem exigir intervengao constante
do pesquisador. Destacamos que, em comparagao com os tituladores automaticos

disponiveis no mercado, nosso dispositivo apresenta uma solugado de baixo custo.

Além da eficacia e economia proporcionadas, o titulador automatico
desenvolvido abre portas para uma abordagem mais acessivel e didatica a quimica.
Sua simplicidade de uso torna-o uma ferramenta valiosa ndo apenas em ambientes
de pesquisa, mas também em contextos educacionais, como escolas. A acessibilidade
financeira do dispositivo possibilita a incorporagdo do ensino pratico da quimica,
transformando a aprendizagem em uma experiéncia mais envolvente e estimulante
para os alunos. Em ultima analise, a automacao do processo de titulacido ndo apenas
otimiza a pesquisa laboratorial, mas também contribui para a promocédo do ensino

pratico da quimica, nutrindo o interesse e a compreensao dos estudantes.

A funcionalidade do titulador ndo apenas confirma a viabilidade técnica da
proposta, mas também destaca sua utilidade pratica em ambientes de pesquisa e
educacdo. A capacidade do prototipo de operar de forma eficiente e confiavel reforga
nao apenas a eficacia do dispositivo, mas também sua potencial contribuicdo para a

simplificagdo em contextos educacionais.
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