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RESUMO

As vivéncias obtidas com as aulas experimentais no laboratério permitem aos alunos
assimilar os conceitos tedéricos aprendidos em sala de aula com maior eficiéncia. Na
formacao de técnicos em quimica, essas experiéncias no laboratorio sdo ainda mais
indispensaveis pois estdo se formando profissionais que depois irdo vivenciar esses
aprendizados no trabalho. Os estudantes de cursos de quimica devem ser habilitados
para a conducao de analises fisico-quimicas por métodos classicos e instrumentais,
conhecendo devidamente as limitacdes e potencialidades das técnicas de andlise. As
aulas experimentais desempenham um papel importante nesse sentido, pois
permitem que o aluno participe ativamente no processo de aprendizagem. Dentre as
técnicas que os futuros profissionais devem dominar, aborda-se neste estudo a
medida da turbidez da &gua, que é€ utilizada para avaliar a qualidade de caracteristicas
fisicas da &gua, entre outras finalidades. Entretanto, devido a custos relativamente
elevados, muitas instituicbes de ensino carecem de equipamentos denominados
turbidimetros e/ou nefelémetros para que o0s seus estudantes possam vivenciar essas
técnicas experimentalmente. Diante disso, uma alternativa para contornar esse
problema, trata-se de propor a criacdo de um turbidimetro de baixo custo e de um
protocolo de aula experimental, para que possam ser utilizados em aulas
experimentais de quimica analitica instrumental visando a formacédo de quimicos em
niveis técnico e superior, sobretudo nas instituices que carecam deste equipamento.
Com isso, este trabalho avaliou a exatiddao de um nefelometro desenvolvido a baixo
custo para a medida de turbidez da agua e, a partir disso, avaliou-se 0 emprego deste
instrumento em uma proposta de aula tedrico-pratica visando o ensino da
turbidimetria. Os resultados obtidos indicam que os estudantes submetidos ao
experimento proposto de teoria e pratica no instrumento de baixo custo obtiveram
melhor evolucdo de em suas respostas de pré para pos-testes, quando comparados
a turma controle. Isso corrobora com a hipétese de que a experimentacdo €
fundamental para a compreenséao real de conceitos aparentemente abstratos da

guimica.

Palavras-chave: Turbidimentria. Nefelometria. Baixo custo. Vivéncias experimentais.



ABSTRACT

The experiences obteined through experimental laboratory classes allow students to
assimilate theoretical concepts learned in the classroom more effectively. In the
training of chemical technicians, these laboratory experiences are even more
indispensable because they are shaping professionals who will later apply these
learnings in their work. Students in chemistry courses should be equipped to conduct
physicochemical analyses using both classical and instrumental methods,
understanding the limitations and potentials of analysis techniques. Experimental
classes play an important role in this regard, enabling students to actively participate
in the learning process. Among the techniques that future professionals should master,
this study focuses on the measurement of water turbidity, which is used to assess the
guality of physical characteristics of water, among other purposes. However, due to
relatively high costs, many educational institutions lack equipment called turbidimeters
and/or nephelometers, preventing their students from experiencing these techniques
experimentally. In light of this, an alternative to overcome this problem is to propose
the creation of a low-cost turbidimeter and an experimental class protocol, to be used
in instrumental analytical chemistry experimental classes aimed at training chemists
at both technical and higher education levels, especially in institutions lacking this
equipment. Therefore, this study evaluated the accuracy of a low-cost nephelometer
for measuring water turbidity and, based on this, assessed the use of this instrument
in a proposed theoretical-practical class aimed at teaching turbidimetry. The results
indicate that students subjected to the proposed theory and practice experiment using
the low-cost instrument showed better improvement in their pre to post-test responses
compared to the control group. This supports the hypothesis that experimentation is

essential for the real understanding of seemingly abstract concepts in chemistry.

Keywords: Turbidimentry. Nephelometry. Low cost. Experimental experiences
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1. INTRODUCAO

A medida da turbidez da agua é utilizada para avaliar a qualidade de
caracteristicas fisicas da adgua, sendo muito importante para o controle de qualidade
da mesma. Ao monitorar a turbidez, é possivel identificar possiveis contaminacdes ou
avaliar a eficacia de processos de tratamento de agua (MARTINS; FERREIRA, 2012).

De acordo com o Manual de Controle da Qualidade da Agua para Técnicos
que Trabalham com ETAS (MCQ), o que pode causar a turbidez é a presenca de
materiais soélidos como argila, matérias organicas e inorganicas, silica, coloides,
microorganismos, entre outros. Portanto, as medidas de turbidez sdo fundamentais
para garantir que a agua tratada atenda aos padrdes de qualidade (FUNASA, 2015).

Além disso, a presenca de particulas suspensas em diferentes tamanhos e
guantidades na agua faz com que ocorra maior ou menor turbidez. Quanto mais
turbidez maior sera a dispersdo/espalhamento de um feixe de luz incidente sobre
essas particulas. Nesse sentido, conforme a base nacional comum curricular (BNCC)
estabelecido pelo Ministério da Educacao brasileiro (MEC) para a quimica no ensino
médio, os estudantes neste nivel devem compreender que toda mistura pode ser
denominada de dispersdao (BRASIL, 2018). Essas dispersfes devem ser entao
classificadas em trés diferentes tipos quanto ao tamanho das particulas dispersas,
gue quando inferiores a 1 nm caracterizam-se por ndo dispersarem a luz
caracterizando misturas homogéneas denominadas soluc¢des. Por outro lado, quando
em tamanhos superiores a este caracterizam misturas heterogéneas que sao
divididas em coloides (dispersos entre 1 e 1000 nm) e suspensfes (dispersos
superiores a 1000 nm) (RODRIGUES, 2020).

Portanto, a turbidimetria é uma técnica analitica baseada na interagéo da luz
com particulas suspensas na agua. Um feixe de luz (geralmente de 850 nm) atravessa
a solucdo contendo as particulas suspensas. Essas particulas absorvem a luz e a
guantidade de luz espalhada vai depender do tamanho e da quantidade de particulas
dispersa. A unidade de medida utilizada nesta técnica normalmente é a Unidade
Nefelométrica de Turbidez (NTU, do inglés Nephelometric Turbidity Unity), mas
também existem outras como a Unidade de Turbidez e Jackson (JTU|) e a Unidade
Silica (SiO2) por exemplo (EMBRAPA, 2004).

Um turbidimetro comercial basico contém trés partes principais: uma fonte de

luz, um compartimento para a amostra e fotodetectores que captam a luz quando
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disparada. Podem ser usadas como fonte de luz as policromaticas com lampadas de
flamento de tungsténio Essa fonte de luz contém diferentes cores, ou seja, uma
extensa faixa de comprimentos de onda da luz. E as monocromaticas, mas essas nao
sdo tdo pequenas como as policromaticas. A outra opcao sdo os diodos emissores
de luz (LED) ou lasers com largura de banda pequena, por exemplo 850 nm. O
fotodetector mede a diferenga entre a luz emitida pela fonte e a luz espalhada pela
amostra (Nefelémetro) ou transmitida através desta (Turbidimetro), sempre
produzindo um sinal elétrico que é convertido no valor da turbidez (MARTINS, 2012).

Ao realizar uma pesquisa sobre valores de turbidimetros comerciais no més de
junho de 2023, verificam-se valores que variam de R$ 2.800,00 (dois mil e oitocentos
reais) nos equipamentos mais simples até R$8.850,00 (oito mil oitocentos e cinquenta
reais) nos modelos de mais qualidade. Percebe-se com isso, que esse equipamento
pode ser considerado de custo elevado para a maioria das instituicbes publicas de
ensino e pesquisa no Brasil, que sofrem com a caréncia de incentivos principalmente
nos ultimos sete anos. Diante disso, uma alternativa para contornar esse problema,
trata-se de propor a criacdo de um turbidimetro de baixo custo, para que pelo menos
possa ser utilizado em aulas experimentais de quimica analitica instrumental em
cursos técnicos e superiores nas instituicdes que carecam deste equipamento. Pois,
como prevé o parecer CNE/CES 1303/2001 do MEC, os estudantes de cursos de
guimica devem ser habilitados para a conducdo de andlises fisico-quimicas por
métodos classicos e instrumentais, conhecendo devidamente as limitacdes e
potencialidades das técnicas de andlise. (BRASIL, 2001).

Isso demonstra grande importancia das aulas experimentais para o ensino de
guimica que por muitas vezes € visto como complexo pelos alunos. Acredita-se,
portanto, que as vivéncias obtidas com as aulas experimentais no laboratorio
permitem aos alunos assimilar os conceitos teéricos aprendidos em sala de aula com
maior eficiéncia. Na formacdo de técnicos em quimica, essas experiéncias no
laboratério sdo ainda mais indispensaveis pois estao se formando profissionais que
depois iréo vivenciar esses aprendizados no trabalho (BERNARDELLI, 2004).

As aulas experimentais desempenham um papel importante nesse sentido,
pois permitem que o aluno participe ativamente no processo de aprendizagem. Essa
participagdo ativa e participativa nas aulas permite que os alunos relacionem os
conhecimentos tedricos com a pratica experimental, tornando a aprendizagem
potencialmente significativa. (AUSUBEL, 1980).
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Com isso, neste trabalho utilizou-se um turbidimetro de baixo custo para
aplicar em uma turma de quimica analitica instrumental de um curso técnico de
guimica, visando que os futuros técnicos aprendam a usar esse parametro para
calcular as dosagens do tratamento de coagulacdo/floculacdo em uma estacao de

tratamento de agua (ETA).
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2. OBJETIVOS

Na sequéncia serdo definidos os objetivos gerais e especificos do presente
trabalho.

2.1. GERAL

Proporcionar uma vivéncia experimental de um turbidimetro/nefelémetro
desenvolvido a baixo custo para futuros técnicos em quimica como ferramenta para

controle de qualidade das &guas.

2.2 ESPECIFICOS

- Aprimorar o conhecimento tedricos dos alunos sobre a turbidimetria contando

com uma vivéncia experimental,
- Construir um turbidimetro de baixo custo;

- Correlacionar a medida da turbidez com a classificacdo das dispersdes

(solucdes, coloides e suspensodes);

- Enfatizar a importédncia da turbidimetria no controle de qualidade do
tratamento de aguas potaveis;

- Avaliar a importancia de uma vivéncia experimental para uma melhor
aprendizagem de conteudos teéricos que podem ser aplicados nas atribuicbes de

técnicos em quimica.

2.3 HIPOTESES

- Ao submeter os estudantes de um curso técnico em quimica a uma vivéncia
pratica de medida de turbidez durante o tratamento de 4gua para potabilidade sera

possivel aprimorar seus conhecimentos tedricos sobre o tema.

- A prética proporcionada permitird a associacdo com assuntos ja explicados

de forma tedrica em quimica Il e em quimica analitica instrumental.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados o0s estudos que se relacionam
respectivamente com a importancia da medida da turbidez da &gua para controle de
sua qualidade, os principios fisico-quimicos que se relacionam com essa medida, 0s
aspectos técnicos que configuram um instrumento usado para essa medida, a relacéo
desses principios com contetdos basicos da quimica aplicada aos segundos anos de
ensinos meédios tradicionais no Brasil e, por fim, a importancia de vivéncias
experimentais que viabilizem uma formacéao eficiente de futuros profissionais da area

guimica em nivel técnico.

3.1 TURBIDEZ DAS AGUAS

A turbidez é uma caracteristica fundamental da &agua, trata-se de uma
propriedade Optica que provoca dispersao e absorcao da luz por particulas dispersas
presentes em amostras de dgua. Em outras palavras, a turbidez € caracterizada pela
diminuicdo da transparéncia da agua. As principais origens das causas da turbidez
podem ser associadas as particulas de matérias suspensas, em estado coloidal,
matérias organicas provenientes do solo, esgoto, mineracéo e processos industriais
(EPA, 1999).

Nesse sentido, a turbidimetria € uma técnica analitica instrumental baseada na
interacdo da luz com as particulas suspensas na agua. Um feixe de luz (geralmente
de 850 nm) atravessa a suspensdo contendo as particulas suspensas. Essas
particulas causam o espalhamento fisico da luz incidente e a quantidade espalhada
dependera do tamanho e da quantidade de particulas dispersas. A partir disso, a
unidade de medida mais utilizada nesta técnica normalmente € a Unidade
Nefelométrica de Turbidez (NTU, do inglés Nephelometric Turbidity Unity), mas
também existem outras como a Unidade de Turbidez e Jackson (JTU|) e a Unidade
Silica (SiOz2) por exemplo (EMBRAPA, 2004).

A turbidez em aguas naturais pode ser observada por elementos presentes de
forma natural, por particulas minerais como argila e areia através da erosédo do solo.
A presenca de matéria organica em suspensao, como restos de organismos podem

contribuir também. Portanto, este parametro em aguas naturais € uma caracteristica
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resultante da interagcdo de varios componentes fisicos, quimicos e biolégicos
presentes no ecossistema (OFFICE OF WATER, 1999).

O aumento da turbidez na agua também pode ser atribuido a influéncia de
efluentes industriais e atividades agricolas. Efluentes provenientes de processos
industriais podem introduzir particulas e substancias quimicas na agua. O
escoamento superficial de areas agricolas, carregados por fertilizantes e pesticidas
também contribuem para a turbidez da agua. Além disso, as praticas agricolas, como
o desmatamento, aumentam o risco de erosdo do solo, ocasionando a entrada de
particulas na dgua e aumentando a sua turbidez (MARTINS; FERREIRA, 2012).

Uma turbidez elevada pode ter impactos significativos nos organismos Vivos
da 4gua e no ecossistema da agua como um todo. A presenca de muitas particulas
em suspensao pode atrapalhar a absorcéo da luz solar desses organismos, afetando
0s processos biologicos, podendo atrapalhar e causar desequilibrios na cadeia
alimentar aquatica. Aumentos significativos na turbidez podem interferir nas
capacidades de navegacdo dos peixes e na reproducdo de espécies. Diante disso,
torna-se necessario controlar este parametro em aguas e efluentes descarregados
nos cursos d’agua. Estratégias eficazes de gestdo ambiental e praticas sustentaveis
sd0 necessarias para minimizar a introducado dessas particulas nas aguas. Portanto,

o controle da turbidez € um componente crucial para garantir o equilibrio dos

ecossistemas e a qualidade das aguas (EPA, 1999).

A guantidade de particulas excessivas em suspensao na adgua também pode
afetar a qualidade da agua de consumo humano. Os niveis maximos de turbidez da
agua, para ser considerada potavel, conforme a portaria n°® 888/2021 € de 5 NTU
(BRASIL, 2021). Além disso, para que a agua ainda possa ser tratada por meios
convencionais em uma ETA, a sua turbidez ndo pode ultrapassar 100 NTU conforme
a resolucdo CONAMA n° 357/2005. Esta resolucéo visa garantir que a agua esteja
dentro dos padrdes seguros para consumo da populagao. Dessa forma, a medicao e
controle da turbidez s&o elementos fundamentais no monitoramento da qualidade da
agua tratada (BRASIL, 2005).

Diante dos diversos problemas associados a presenca de particulas em

suspensao na agua, € de extrema importancia realizar a medida da turbidez de
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frequentemente ao longo das etapas de tratamento da agua. Os profissionais que
atuam nessa area devem conhecer 0s aspectos fisico-quimicos relacionados a
turbidez para garantir que os padrbes de qualidade da agua sejam atendidos,

contribuindo para a saude publica e preservacao ambiental.

3.2 PRINCIPIOS FISICO-QUIMICOS ASSOCIADOS A TURBIDEZ

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) trata-se de um documento oficial
gue traz as aprendizagens essenciais que todos os alunos devem estudar ao longo
das etapas do Ensino Fundamental e Ensino Médio. De acordo com a habilidade
EM13CNT310 da BNCC é necesséario que os estudantes da quimica sejam impelidos

a

“Investigar e analisar os efeitos de programas de infraestrutura e
demais servigos béasicos (saneamento, energia elétrica, transporte,
telecomunicacdes, cobertura vacinal, atendimento priméario a saude e
producéo de alimentos, entre outros) e identificar necessidades locais
e/ou regionais em relacdo a esses servicos, a fim de avaliar e/ou
promover ac¢des que contribuam para a melhoria na qualidade de vida

e nas condi¢des de saude da populagédo.” (BRASIL 2018)

Essa habilidade visa garantir que os alunos do Ensino Médio regular e também
futuros técnicos em Quimica estejam capacitados para compreender e enfrentar os
desafios praticos, como a andlise e controle da qualidade da agua. Esse
entendimento contribui para a formacéo cientifica dos alunos e futuros profissionais,
capazes de atuar em diversos setores relacionados ao meio ambiente, saude e
saneamento (BRASIL, 2018).

Assim sendo, para que os estudantes compreendam o que confere turbidez a
um meio aquoso, primeiramente precisam compreender as diferencas existentes
entre as possiveis dispersdes. Nesse sentido, entendem-se por dispersées meios em
gue as particulas (disperso) se encontram distribuidas em um ambiente dispersante,
formando uma mistura homogénea ou heterogénea. Essas particulas dispersas
podem variar de tamanho e natureza, sendo que o meio dispersante pode ser um

liquido, um gas ou um sélido. As dispersdes devem ser entdo classificadas em trés
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diferentes tipos quanto ao tamanho das particulas dispersas. Quando inferiores a 1
nm caracterizam-se por néo dispersar a luz e classificam-se como misturas
homogéneas, denominadas solugbes. Por outro lado, quando em tamanhos
superiores a este, caracterizam misturas heterogéneas, que séo divididas em coloides
(dispersos entre 1 e 1000 nm) e suspensdes (dispersos superiores a 1000 nm)
(RODRIGUES, 2020).

Assim sendo, solucdes verdadeiras sdo aquelas que se referem a misturas
guimicas em que as substancias estdo completamente dissolvidas em uma unica
fase. Um exemplo classico de solucdo verdadeira é a mistura de sal com agua, na
qgual o sal estd completamente disperso na agua, sem formar particulas suspensas
(RODRIGUES, 2020)

Suspensfes sdo misturas heterogéneas compostas por particulas solidas
dispersas em meio liquido. Nessas misturas, as particulas ndo se dissolvem
completamente e podem ficar concentradas no fundo do recipiente. Um exemplo de
suspensao é a mistura de areia em agua. Coloides, por sua vez, sdo compostos de
particulas pequenas o suficiente para ndo caracterizarem uma suspensdo, mas
grandes o suficiente para serem percebidas por fenbmenos Opticos, tais como
espalhamento mediante incidéncia de luz. Essas misturas podem estar em estado
sélido, liquido ou gasoso. Existem varias categorias de coldides, sendo elas: sol, gel,
emulsdo, espuma e aerossol. Como exemplo de coldide, podemos citar o leite que é

uma emulsédo. E a gelatina como exemplo do tipo gel (RODRIGUES, 2020).

A partir deste espalhamento de luz perceptivel em dispersdes heterogéneas, surge o
efeito Tyndall, que justamente ocorre quando ha dispersédo na luz pelas particulas.
Neste caso, € possivel visualizar o trajeto que a luz faz, pois estas particulas
dispersam os raios luminosos. A importancia do efeito Tyndall esta na sua aplicacéo
préatica para identificar a presenca de particulas coloidais ou suspensfées em um meio.
Quando um feixe de luz é direcionado através de uma substancia coloidal a luz é
dispersa e se torna visivel. Este efeito é fundamental e Uutil em laboratérios e na
industria para verificar a presenca de particulas em liquidos, gases ou aerossois
(BERNARDO, 2009).
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Esse efeito Tyndall sera a base para a medida analitica instrumental da
turbidimetria. Essas medidas analiticas sdo essenciais em diversas areas da quimica
e por isso é importante que sejam corretas. Com isso, é de extrema importancia que
os futuros profissionais da area da quimica dominem e determinem corretamente
esses parametros, para que isso embase sua tomada de decisdes nos mais diversos
setores da quimica. Pois, futuramente podem vir a trabalhar seja em alguma estacao
de tratamento de aguas (ETA) ou de efluentes (ETE), ou industria alimenticia, ou
farmacéutica, entre outras.

De acordo com Maldaner (1999):

“a construgdo do conhecimento quimico é feita por meio de manipulagbes
orientadas e controladas de materiais, iniciando os assuntos a partir de
algum acontecimento recente ou do proprio cotidiano ou ainda adquirido
através deste ou de outro componente curricular, propiciando ao aluno
acumular, organizar e relacionar as informagdes necessarias na elaboragdo
dos conceitos fundamentais da disciplina, os quais sédo trabalhados através
de uma linguagem prépria dos quimicos, como: simbolos, férmulas,
diagramas, equag¢fes quimicas e nome correto das substancias. Alguns
alunos apresentam mais dificuldades em compreender conceitos mais
abstratos e uma maneira de ajudar esses alunos e a todos a compreender
de forma mais clara os conteldos, é através da experimentagdo, 0 que as
vezes pode ter ficado confuso na teoria, com a pratica se torna mais facil de
entender.” (MALDANER, 1999)

Como prevé o parecer CNE/CES 1303/2001 do MEC, os estudantes de cursos
de quimica devem ser habilitados para a conducéo de analises fisico-quimicas por
métodos classicos e instrumentais, conhecendo devidamente as limitacdes e
potencialidades das técnicas de analise. (BRASIL, 2001).

Isso demonstra grande importancia das aulas experimentais para o ensino de
guimica que por muitas vezes € visto como complexo pelos alunos. Acredita-se,
portanto, que as vivéncias obtidas com as aulas experimentais no laboratorio
permitem aos alunos assimilar os conceitos tedricos aprendidos em sala de aula com
maior eficiéncia. Na formacdo de técnicos em quimica, essas experiéncias no
laboratério sdo ainda mais indispensaveis pois estao se formando profissionais que
depois iréo vivenciar esses aprendizados no trabalho (BERNARDELLI, 2004).

As aulas experimentais desempenham um papel importante nesse sentido,
pois permitem que o aluno participe ativamente no processo de aprendizagem. Essa

participagdo ativa e participativa nas aulas permite que os alunos relacionem os
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conhecimentos tedricos com a prética experimental, tornando a aprendizagem
potencialmente significativa (AUSUBEL, 1980).

3.3 ANALISE TURBIDIMETRICA

A medida da turbidez da agua é utilizada para avaliar a qualidade de
caracteristicas fisicas da agua, sendo muito importante para o controle de qualidade
da mesma. Ao monitorar a turbidez, € possivel identificar possiveis contaminacdes ou
avaliar a eficacia de processos de tratamento de agua (MARTINS; FERREIRA, 2012).

Para a realizacdo dessas andlises, sdo necessarios instrumentos especificos
como turbidimetros e/ou nefelémetros. Esses equipamentos sdo adequados e se
fazem necessarios para medir a presenca de particulas em suspensao nas amostras
de 4gua. O turbidimetro utiliza o principio da turbidimetria para medir a intensidade
de luz transmitida através da amostra, enquanto o nefelémetro avalia a quantidade
de luz espalhada/refletida pelas particulas dispersas. Quando devidamente
calibradas, ambas as ferramentas sdo Uteis no controle da qualidade da agua
(GARCIA, 2017).

Os turbidimetros e nefeldmetros comerciais basicos contém trés partes
principais: uma fonte de luz, um compartimento para a amostra e fotodetectores que
captam a luz quando disparada. Podem ser usadas como fonte de luz as
policromaticas com lampadas de filamento de tungsténio. Essa fonte de luz contém
diferentes cores, ou seja, uma extensa faixa de comprimentos de onda da luz. A outra
opcao sdo os diodos emissores de luz (LED) ou lasers com largura de banda
pequena, por exemplo 850 nm. O fotodetector relaciona a luz emitida pela fonte com
a luz espalhada pela amostra (nefelébmetro) ou com a transmitida através desta
(turbidimetro), sempre produzindo um sinal elétrico que € convertido no valor da
turbidez apos calibragdo (MARTINS, 2012).

Os detectores presentes nos turbidimetros detectam a luz gerada pela
interacdo entre o incidente da luz e a amostra, transformando essa luz em um sinal
elétrico pelo chamado efeito fotoelétrico. Apos, a intensidade desses sinais elétricos
€ relacionada com valores crescentes de turbidez no meio. Como ja mencionado, a
disposi¢céo dos detectores pode variar de acordo com o modelo de equipamento.
Entre os tipos mais comuns de fotodetectores podem-se citar os fotomultiplicadores,
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fotodiodos de vacuo, fotodiodos de silicio, fototransistores e fotoresistores de sulfeto
de cadmio. Cada um desses fotodetectores apresenta uma resposta diferente em
determinados comprimentos de onda da luz (MARTINS, 2012).

Ao realizar uma pesquisa sobre cotacfes de equipamentos comerciais para a
medida de turbidez no més de junho de 2023, verificaram-se valores que variam de
R$ 2.800,00 (dois mil e oitocentos reais) nos equipamentos mais simples até

R$ 8.850,00 (oito mil oitocentos e cinquenta reais) nos modelos de mais qualidade.

3.3.1 Constituicdo de um turbidimetro

Como pode ser observado, esses equipamentos geralmente serdo de dificil
acesso para muitas das instituicbes de ensino brasileiras pelo elevado custo. A
composicédo deste instrumento se da a partir do efeito de espalhamento da luz quando
esta incide sobre as particulas dispersas nas amostras liquidas. Um esquema geral
da maior parte dos equipamentos desta natureza pode ser observado na Figura 1.
Esse esquema servira de base para a constru¢cdo do instrumento de baixo custo

proposto neste projeto.

Figura 1. Esquema geral de um turbidimetro comercial.

Detector (90%)

” i Detector
e Fa luz
” transmitida

Lampada Celula
Lente da amostra

Fonte: Adaptado de Larsson (2003).

Em um turbidimetro, a disposi¢éo da fonte de radiacdo em relagdo ao detector
€ de 180°, com a cubeta no centro deles, o que resulta em uma medicdo baseada na
luz transmitida através da amostra. Desse modo, a medida em que a turbidez da
amostra aumenta, a intensidade da luz que atinge o detector diminui. Portanto, ha
uma relacao inversa entre o sinal captado pelo detector da turbidez da amostra.

Assim, o turbidimetro é capaz de quantificar a turbidez com base na diminuicdo da
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intensidade luminosa causada pela propagacao da luz pelas particulas em suspensao
na amostra. Essa relagéo inversa entre sinal e turbidez é essencial para interpretar
as leituras desse equipamento e compreender a qualidade da agua em analise
(MARTINS, 2012).

3.3.2 Constituicdo de um nefelémetro

O nefeldbmetro, por sua vez, é composto por uma fonte de radiagéo,
responsavel por emitir a luz que interage com a amostra sendo espalhada pelas
particulas em suspensao. Neste caso, o fotodetector, que desempenha o papel de
captar a luz dispersa pela amostra, ficara disposto a angulos menores que 180° em
relacao a fonte de radiacdo (45 ou 90° normalmente) (Figura 2). Essa configuracao
angular permite uma sensibilidade maior do equipamento a variacdo no tamanho e
concentracdo das particulas em suspensdo na amostra (CAMPBELL SCIENTIFIC,
2018).

Figura 2. Esquema geral de um nefelémetro comercial.

- / Celula de
Lampada /

[ m amostra de vidro

Luz transmitida

" Luz dispersa 90°

C—Je— Detector

Fonte: Adaptado de Sanar (1996)

A fonte de luz e o detector estédo posicionados em angulos de 45° ou 90°, em
relacéo a cubeta que contém a amostra, entdo o nefeldmetro vai permitir medir a luz
espalhada pelas particulas presentes na amostra. A intensidade do sinal captado esta
diretamente relacionada a turbidez da amostra. Quanto mais particulas em suspenséao
estiverem presentes, maior sera a quantidade de luz espalhada e maior sera a
intensidade detectada. Essa caracteristica angular especifica € fundamental para
avaliar o espalhamento de luz provocado pelas particulas presentes na amostra
(CAMPBELL SCIENTIFIC, 2018).
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E conveniente destacar que normalmente os equipamentos utilizados para a
analise turbidimétrica sdo chamados a grosso modo de turbidimetros, independente
da posicdo do seu ou dos seus detectores. Porém, esse estudo também visou

esclarecer a diferenca do que se denomina turbidimetro e o que € nefeldmetro.

Diante da relativa complexidade das instrumentacdes exemplificadas acima e
dos custos associados, muitas vezes € baixa a disponibilidade de instrumentacdo
analitica para aulas praticas em componentes curriculares como a quimica analitica
instrumental em cursos técnicos e superiores da area quimica. Com isso, as vivéncias
experimentais dos futuros profissionais podem ser prejudicadas, assim como a

aprendizagem efetiva de conceitos importantes associados.

3.4 VIVENCIAS EXPERIMENTAIS PARA O ENSINO DE QUIMICA

Para uma formacdo mais completa, com vivéncias experimentais além da
teoria, s80 necessarios muitos recursos. Porém, como se sabe, a maioria das
instituicbes de ensino técnico ou superior carecem dos mesmos para adquirir 0s
equipamentos essenciais para as aulas experimentais, principalmente de técnicas
analiticas instrumentais pelo custo elevado desses equipamentos (AYRES, 2019).
Uma alternativa para isso é desenvolver equipamentos de baixo custo e com isso
contribuir para a formacdo dos alunos. Esses equipamentos podem permitir aulas
mais completas no laboratério e que desenvolvam experiéncia para trabalhar com

esses equipamentos de extrema importancia e utilizacdo em diversas areas.

Desse modo, tal como menciona Gomes (2016):

Seja por falta de disciplinas experimentais na estrutura curricular dos cursos
de formac&o docente, por falta de recursos por parte das instituicdes de
ensino, por resisténcia as mudancgas no campo da educacdo ou por falta de
aperfeicoamento profissional, os docentes tornam-se desatualizados nédo sé
em relacdo aos avancos da Ciéncia, mas também em relacdo as novas
técnicas e metodologias de ensino (GOMES, 2016).

As atividades praticas e experimentais para facilitar o aprendizado dos alunos
sdo fundamentais, mas muitas vezes as escolas ndo possuem laboratorios de
ciéncias e mesmo quando possuem, encontram-se abandonados, sem vidrarias e
reagentes quimicos, o que torna inviavel a realizacéo das aulas experimentais. Isso €
muito preocupante quando se percebe que em 2022 o orgamento aprovado para as

69 universidades do pais correspondia a metade do orcamento para as mesmas em
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2015. Dados compilados pela Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
(SPBC) mostram que o orcamento destinado a ciéncia e tecnologia no Brasil
despencou de 2016 até 2022 (ESCOBAR, 2022).

Acredita-se que € através da experimentacdo que os alunos tém a
oportunidade de visualizar os conceitos abstratos de forma concreta. 1Sso permite
uma compreensao mais profunda e fortalece a capacidade desses profissionais de
aplicarem esses conhecimentos em situagdes praticas no futuro campo de trabalho.
E para futuros profissionais da quimica, a experimentacdo se torna ainda mais
importante. Segundo Viviani e Costa (2010) as atividades praticas podem ser um

recurso ou complemento as aulas tedricas.

Nesse sentido, Labarca et al. (2013) mencionam que:

(...) a quimica continua sendo considerada pelos estudantes como uma
disciplina dificil. Isso é compreensivel na medida em que a aprendizagem da
quimica exige que eles operem e inter-relacionem trés niveis diferentes de
pensamento: a) o nivel macro (tangivel), b) o nivel micro (atdmico e
molecular), e ¢) o nivel simbdlico e matematico.106 Porém, durante os
Ultimos anos, a investigagdo sobre a educagdo quimica realizou grandes
avancos, entre eles: a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas, a modificagédo
da estrutura da disciplina escolar, a incorporacéo de resultados de estudos
cognitivos, o recurso ao construtivismo pedagogico na quimica, a melhoria
do trabalho de laborat6rio, entre outros. Entretanto, tais avangos resultaram
pouco influentes sobre o efetivo ensino da quimica, como demonstram as
avaliacBes nacionais de desempenho dos estudantes, apesar da notavel
melhoria dos livros didaticos, que recentemente incorporaram muitas das
proposi¢cdes da comunidade dos educadores quimicos (LABARCA et al.,
2013).

Sendo assim, a vivéncia experimental dos conceitos aprendidos na quimica é
possivelmente uma excelente ferramenta para permitir que o estudante realmente
compreenda aquilo que esta estudando e ndo simplesmente decore. Acredita-se por
fim que a experimentagcdo na quimica pode conferir significado aos conceitos

aparentemente abstratos.

Visto que, corroboram com isso Gaudéncio et al. (2022):

(...)As teorias interacionistas admitem a constru¢cdo do conhecimento em
funcdo da interacdo sujeito-objeto, dando igual importancia aos fatores
externos e internos, com interrelagdo continua. Com isso, as teorias
construtivistas consideram que 0 sujeito e o objeto ndo sdo estruturas
separadas, ou seja, 0 sujeito ndo existe sem o objeto (meio), nem o objeto
existe sem o sujeito. Essas teorias enfatizam que a aprendizagem é muito
mais que simplesmente passar a informagéo para o individuo, mas dar a ele
0 papel central na constru¢do do conhecimento. Assim, 0 processo de ensino
e aprendizagem encoraja estudantes a desenvolverem a autonomia e o
pensamento critico (GAUDENCIO et al., 2022).
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Desse modo, percebendo-se a necessidade de prover aos futuros profissionais
da quimica vivéncias experimentais que reforcem seu aprendizado tedrico-pratico
somado a escassez de recursos para a aquisicdo de equipamentos que possibilitem
tal ensino, justificam-se cada vez mais os estudos direcionados a construcdo de
equipamentos de baixo custo que possam suprir 0 ensino de componentes

curriculares fundamentais aos quimicos.

3.5 DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTOS DE BAIXO CUSTO

Diante dos desafios supracitados, professores buscam alternativas de baixo
custo para proporcionar pelo menos uma vivéncia pratica no estudo da quimica. Um
exemplo disso, é o estudo realizado por estudantes do curso de Licenciatura em
Quimica do Instituto Federal da Paraiba, onde foi desenvolvido um calorimetro com
materiais de baixo custo como madeira, isopor, papel aluminio, entre outros e permitiu
gue os estudantes tivessem acesso a esse equipamento nas aulas experimentais.
(NASCIMENTO, LIMA e ALMEIDA, 2018).

Por esse caminho, Oliveira et al. (2015) desenvolveram um fluorimetro
artesanal e a partir dele construiram propostas de aplicacdo em aulas praticas de
guimica analitica instrumental. O equipamento foi construido com materiais de baixo
custo, o suporte foi feito com um tubo de PVC. Para colocar a cubeta, foi utilizada
uma caixa de polipropileno preta que se conectava aos circuitos eletrénicos. O
fornecimento de energia foi através de uma fonte de alimentacdo, com a opgao por
fonte continua com pilhas tamanho AA com potencial de 1,5 V. Foi utilizada uma fonte
de radiacao de combustédo com LED e um detector com fotoresistor do tipo LDR e um

medidor do tipo multimetro digital.

Nesse sentido também, Ferreira e Martins (2012) realizaram pesquisa para um
turbidimetro de baixo custo visando seu uso no controle de efluentes. O instrumento
construido € capaz de medir uma faixa de turbidez que varia de 16 a 4000 NTU, que
abrange valores suficientes para a avaliacdo de niveis de turbidez para efluentes
industriais. O processamento do sinal foi bem-sucedido e um filtro digital foi colocado
conforme simulacbes realizadas no MATLAB. Para projetos futuros, os autores

indicam melhorias na medicdo e niveis de turbidez mais baixos a implementacéo de
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interfaces com o usuério para facilitar a operacdo do equipamento e a inclusdo de

interfaces.

No estudo de Ferreira e Martins, foi identificada uma limitagéo no protépido do
equipamento construido. Essa limitacdo esta relacionada a estabilizacdo do sinal da
amostra. O equipamento estava apresentando os dados da amostra antes da
estabilizacdo adequada. Em algumas amostras a estabilizacdo do sinal ocorria apés
36 us do acendimento do LED e em outras 40 ps e 150 us, apresentando resultados
discrepantes. Para resolver esse problema, foi necessario alterar a frequéncia da
onda e a partir disso apresentou resultados mais estaveis. Diante disso, é importante
destacar que o turbidimetro desenvolvido neste trabalho ndo apresentou essa
limitacdo, proporcionando uma aquisicao estavel do sinal (FERREIRA E MARTINS,
2012).

Muitos estudos na area da quimica envolvem novas tecnologias como a
utilizacdo de impressoras 3D. Essas tecnologias tém desempenhado um papel
fundamental para criacbes de equipamentos e outros projetos na area da quimica,
proporcionando uma facilidade para criacdo de solucGes acessiveis para facilitar o
aprendizado dos estudantes. Neste contexto, o estudo realizado por Gabriela Gaspar
(2023) trouxe o uso de impressora 3D para desenvolver modelos moleculares
acessiveis, uma proposta direcionada a pessoas com deficiéncia visual. O modelo
desenvolvido por meio de uma impressora 3D € composto por 65 pecas, possui um

sistema de simbolos e legendas em Braile.

Em outro estudo, além dos prototipos 3D, também foi utilizado o aplicativo
PhotometrixPRO® para captura e tratamento de imagens no sistema RGB. A
metodologia proposta visou a quantificacdo de etanol e cobre em amostras de
cachaca, por meio de analises digitais utilizando smartphones com o aplicativo
Photometrix e o processamento de dados utilizou a regressdo PLS a partir de valores
RGB de cada imagem (BOCK, 2021). Em ambos os estudos, a utilizagdo dessas
tecnologias mostrou-se promissora em relacdo com as técnicas tradicionais,
oferecendo vantagens como portabilidade e baixo custo, sendo uma alternativa para

instituicbes de ensino com recursos limitados.
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Portanto, desenvolver um turbidimetro de baixo custo para que os estudantes,
principalmente os futuros profissionais da quimica, possam utilizar para conhecer e
dominar as técnicas analiticas instrumentais para o controle de qualidade durante o
tratamento da agua € de extrema importancia. Pois, conforme o parecer do Conselho
Nacional de Educacéo, parecer CNE/CES n° 1303 de 2021, o profissional da quimica
deve saber conduzir andlises quimicas, fisico-quimicas e quimico-biolégicas
gualitativas e quantitativas e a determinacdo estrutural de compostos por métodos
classicos e instrumentais, bem como conhecer os principios basicos de
funcionamento dos equipamentos utilizados e as potencialidades e limitagdes das
diferentes técnicas de analise (BRASIL, 2001).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste estudo foi desenvolvida uma pesquisa exploratéria com sua execucao
em duas etapas. A primeira etapa envolveu o desenvolvimento de uma pesquisa
experimental para a constru¢cdo de um turbidimetro/nefelémetro utilizando materiais
de baixo custo. Este equipamento podera ser usado para a aplicacao neste trabalho
e em aulas futuras. A segunda etapa prevé o desenvolvimento de uma pesquisa
guantitativa para avaliagao dos efeitos do uso deste equipamento sobre alunos de um
curso técnico em quimica integrado ao ensino médio na aprendizagem da teoria sobre

turbidimetria aplicada ao tratamento de agua.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

Para o desenvolvimento do equipamento, foi utilizada uma impressora 3D
modelo 3DPro (GT Max 3D, Brasil, Figura 3), que foi utilizada na constru¢cdo de um
compartimento para inser¢cdo das cubetas de vidro. Mesmo sendo utilizado uma
impressora 3D que também possui um custo elevado, muitas instituicdes de ensino
ja possuem esse equipamento, 0 que ndo contabiliza o custo da impressora. Mas,
caso for adquirida, a mesma pode ser utilizada para diversos outros trabalhos. Este
compartimento conta com uma fenda de entrada de luz e duas de saida, uma
posicionada a 90° (para nefelometria) e outra a 180° (para turbidimetria), ambos os
angulos em relacéo a fenda de entrada. O espaco para a cubeta foi centralizado no
aparato e foi desenhado para cubetas de vidro com capacidade para 10 mL modelo
DLT-WV (Del Lab, Brasil). As cubetas para amostras e as suspensdes de turbidez
conhecidas (< 0,1; 10,0 e 100,0 NTU) foram reutilizadas de um turbimetro comercial
(Del Lab, Brasil) com mau funcionamento. Todas as pecas em 3D foram impressas
com filamento polimérico de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) com 1,75 mm de
espessura em preto, para minimizar interferéncias de luz na parte interna

compartimento, conhecidos como radiacao espuria.
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Figura 3. Imagem adaptada da impressora 3D utlizada na constru¢do das partes do
turbidimetro/nefelémetro.

Fonte: Adaptado de GT Max 3D (2023).

Como fonte de luz, foi adquirida em marktplace e utilizada uma lampada de
diodo emissor de luz (LED) em comprimento de onda ajustavel (RGB Difuso) com as
componentes vermelha (640 nm), verde (515 nm) e azul (475 nm), que foi adquirida
em um marketplace. A lampada trabalha com controle de corrente a 25 mA. Esta
lampada foi alimentada por uma fonte 12 V, ligada a um sistema seletor que permite
a escolha da cor a ser irradiada (vermelho, verde ou azul) para a cubeta e a

intensidade dessa luz controlada por um potencidmetro em série.

Para a detecc¢do da radiacdo espalhada a 90° em relacao ao feixe de incidéncia
da luz (nefelometria) ou da radiacao transmitida através da cubeta a 180° em relacéo
ao feixe incidente (turbidimetria), foi acoplado um smartphone modelo A53 (Sansung,
Coréia do Sul) com sistema operacional Android®, sendo um utilizado um aplicativo
gratuito compativel (PhotometrixPro, Brasil). Este aplicativo possui a capacidade de
capturar as imagens da luz espalhada ou transmitida na cubeta e converté-las em
intensidades de sinal RGB (de 0 a 255 unidades). O sistema para acoplamento do
smartphone também foi construido com impressao 3D. O projeto do equipamento
construido, as cubetas utilizadas e a imagem do instrumento em uso podem ser

visualizados na Figura 4.
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Figura 4. Equipamento desenvolvido em uso neste trabalho.

Fonte: Autor (2023).

E importante destacar que o projeto e construcdo deste equipamento foram
realizados pelo professor Doutor Matheus Felipe Pedrotti e esta vinculado ao grupo
de pesquisa “Anadlises e Desenvolvimento de Metodologias Quimicas” do IFRS
Campus Feliz. Desse modo, a validacdo da exatiddo dos resultados obtidos neste

instrumento foi realizada com auxilio de voluntarios deste grupo de pesquisa.

Para a validacdo da exatiddo dos resultados de turbidez no equipamento, a
camera do smartphone foi posicionada a 90° em relacdo a fonte de radiacao,
contando-se portanto com medida por nefelometria. Como amostra, utilizou-se um
padrdo secundario certificado de 20,0 NTU, previamente disponivel. Este padrao foi
medido em replicatas, tanto no equipamento desenvolvido, quanto no equipamento
comercial, ambos previamente calibrados. A partir disso, a avaliagdo da exatidao foi
feita através da comparacdo das meédias obtidas para a mesma amostra em ambos
0s equipamentos utilizando-se Teste-t de Student (com 95% de intervalo de
confianga). O equipamento comercial escolhido para comparacéao foi o medidor de
turbidez modelo HI98703-02 (Hanna, Itélia).

Com a exatiddo do instrumento devidamente avaliada, partiu-se para a
segunda etapa, que consistiu na principal deste trabalho. Ou seja, a elaboracdo de
uma aula tedrico-pratica que possibilitasse a aprendizagem do contetdo instrumental
de analise turbidimétrica.

4.2 ENSINO DE ANALISE TURBIDIMETRICA

Para a aplicacdo do equipamento desenvolvido em uma aula teérico-pratica e

consequente verificacdo dos efeitos desta na aprendizagem dos estudantes, foi
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proposta uma aula composta por trés periodos consecutivos de 50 minutos cada.
Uma semana antes desse encontro com a turma, foi entregue aos participantes da
pesquisa um termo de consentimento livre e esclarecido e um formulério pré-teste
envolvendo os conteudos de turbidimetria e associacfes deste com a turbidez da
agua. Para a resolucdo deste pré-teste foram concedidos 30 minutos aos
participantes, sendo recolhidos ao final.

No dia da aplicacao tedrico-pratica proposta, no primeiro periodo, foi realizada
uma explicacdo tedrica expositiva do conteudo de dispersoes, turbidez na agua e
finalmente de turbidimetria e nefelometria. O plano de aula proposto e os slides
apresentados estéo disponiveis respectivamente nos Apéndices | e Il deste trabalho.

Nos 70 minutos seguintes, foi realizada a aplicacéo pratica com o instrumento
desenvolvido, de tal forma que os estudantes participassem dos procedimentos da
experimentacdo dentro de sala de aula mesmo, conduzidos por um roteiro de prética

previamente entregue e explicado (Apéndice III).

Por fim, quando concluida a experimentacdo, os participantes da pesquisa
realizaram o pés-teste com tempo maximo de 30 minutos. As amostras de agua que
foram analisadas nesta pratica foram retiradas de um trabalho concomitante de uma
estacao de tratamento de agua (ETA), conduzida por outro graduando da Licenciatura

em Quimica, junto a mesma turma alvo desta pesquisa.

Para a aplicacdo do experimento junto a turma, escolheu-se como amostra
uma turma de quarto ano do curso técnico em quimica integrado ao ensino médio de
uma instituicdo do ensino federal no Rio Grande do Sul. A turma possui 23 alunos
(n = 23) e a disciplina escolhida para essa proposta foi de quimica analitica Il
(equivalente a quimica analitica instrumental). Todos os participantes sdo maiores de
18 anos e assinaram previamente um termo de consentimento livre e esclarecido para

participarem da pesquisa.

Como informado, para avaliar a eficiéncia da aprendizagem da analise
turbidimétrica junto a turma alvo, foram utilizados os formuléarios de pré (Apéndice V)
e pos teste (Apéndice V). Estes formularios foram compostos por treze questdes
objetivas, sendo as quatro primeiras associadas com classificacdo de dispersdes
aquosas e efeitos da luz sobre particulas ndo dissolvidas. A seguir, duas questdes
relacionadas com a unidade de medida e a importancia dessa medida para
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monitoramento ambiental e, por fim, mais sete questdes voltadas & compreenséo da
instrumentacao utilizada para a medida da turbidez. Além disso, no formulario de pds-
teste foram incluidas mais duas questdes dissertativas com o objetivo de capturar as
impressdes dos pesquisados a respeito da proposta aqui desenvolvida. Como ja
mencionado, em ambos 0s casos, 0s alunos tiveram 30 minutos para responderem
aos testes. Antes da aplicacdo dos questionarios, foi realizada uma avaliacdo prévia
com colegas do curso de Licenciatura em Quimica para a identificacdo de possiveis

problemas e coleta de sugestfes a respeito dos questionamentos.

Além disso, toda essa proposta foi repetida com outra turma em nivel escolar
similar, porém sem a inclusdo da aula pratica com o equipamento proposto. Os
resultados de pré e pés testes com essa turma de 19 participantes (n = 19) foram
utilizados como condicdo de controle para avaliacdo dos efeitos da aula pratica

agregada com a teoria.

Com a andlise dos resultados obtidos, através do tratamento estatistico dos
dados, buscou-se responder as hipoteses e aos objetivos geral e especificos do
trabalho. Ao final, ainda foi realizado um arrazoado a respeito dos recursos
disponiveis para a aplicacdo desse estudo junto as turmas e do contexto dos sujeitos

envolvidos no estudo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir deste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da
proposta deste trabalho. Para tanto, apresenta-se brevemente a validacdo da
exatiddo do equipamento desenvolvido para nefelometria e na sequéncia os dados
obtidos de pré e pos-testes aplicados, bem como a discussdo da evolucdo do
conhecimento dos pesquisados acerca dos conceitos transmitidos com a combinacéo

de teoria e pratica propostos.

Pois, segundo Silva et al (2013, p. 235), “a experimentacao pode ser entendida
como uma atividade que permite a articulagao entre fendmenos e teorias” e, por isso,
acredita-se que a proposta possa ter auxiliado para uma melhor aprendizagem destes

conteudos.

51 VERIFICACAO DA EXATIDAO DO INSTRUMENTO
DESENVOLVIDO

Como mencionado na metodologia deste estudo, os resultados para
nefelometria no equipamento desenvolvido foram submetidos a uma validacédo de
exatiddo, comparando com o0s de uma mesma amostra em um equipamento

comercial disponivel.

Para este ensaio, inicialmente realizou-se uma avaliacdo da melhor linearidade
das curvas de calibracdo que podem ser obtidas (r> mais préximo de 1) frente as
diferentes cores que a lampada utilizada emite. Desse estudo, observou-se que 0s
melhores resultados de linearidade obtidos no aplicativo PhotometrixPro® fora quando
do uso da radiacdo vermelha. Este estudo foi conduzido com o tamanho de captura
do aplicativo em configuragdo 8 x 8. Os resultados obtidos aqui podem ser

visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Curvas de calibracéo e coeficiente de determinacao (r?) obtidos para cada componente da
imagem no aplicativo apés cada uma das radiacbes RGB, sob uma janela de captura de 8 x 8.

Componente Curva de calibragéo Coeficiente de determinacéo, r2
Vermelho, R y =-1,964.x + 192,842 0,903
Verde, G y =-0,687.x + 253,826 1,000
Azul, B y = 0,003.x + 253,687 0,097
Tom, H y =0,167.x + 0,915 0,937
Saturagédo, S y =0,008.x + 0,242 0,903
Brilho, L y =-0,004.x + 0,877 0,903

Fonte: Autora (2023).
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A seguir, fixando-se a condicdo com a radiacdo vermelha e o padrdo de
100 NTU, alterou-se a configuracdo do tamanho de janela de captura no aplicativo
para os valores disponiveis: 8 x 8, 16 x 16, 32 x 32, 64 x 64 e 128 x 128, sempre
verificando-se as condi¢cdes de linearidade nas calibracdes. Neste estudo, néo foi
verificado um aumento significativo das linearidades com o aumento da janela de
captura, entretanto, percebeu-se uma perda de sensibilidade das curvas de
calibracdo. Isso ocorre possivelmente em funcdo de que o aumento da janela de
tratamento das imagens implica em uma captura que nao se restringe a luz espalhada
e acaba tratando em conjunto imagens do fundo preto do equipamento impresso. Por
esse motivo, para as calibracdo deste trabalho em posicdo de nefelometria, decidiu-
se pela continuidade do estudo com radiacdo vermelha e a janela de captura mais

sensivel em 8 x 8.

A partir disso, ambos os equipamentos foram devidamente calibrados, sendo
o proposto calibrado a partir de trés padrdes de turbidez disponiveis (0,0; 10,0 e 100,0
NTU) enquanto o comercial, com quatro padrdes (0,0; 15,0; 100,0 e 750,0 NTU). A
seguir, para ambos os casos, transferiu-se 10 mL de uma amostra com turbidez
certificada de 20,0 NTU para trés diferentes cubetas de cada um dos equipamentos.
A seguir, essas amostras foram medidas em triplicata (n = 3) para ambos o0s

equipamentos.

Para o equipamento proposto, a leitura da amostra certificada indicou o
resultado de 21,5 £ 1,3 NTU, enquanto que para o equipamento comercial, o resultado
da mesma amostra foi de 21,1 + 0,8 NTU. Com isso, aplicou-se o Teste-t de Student
(95% de intervalo de confianca) para comparagédo de médias duas a duas e verificou-
se que nao ha diferenca significativa entre as médias comparadas e dessas com o

valor de referéncia certificado.

Desse modo, diante do exposto, considerou-se que 0 equipamento
desenvolvido apresentou exatiddo suficiente para a continuidade deste estudo. A
partir disso, destacam-se ainda 0s custos associados a construcdo deste

equipamento e que sao explicitados na Tabela 2.
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Tabela 2. Custos estimados via plataforma on line de compras (Google Shopping) em novembro de
2023 para a configuracdo completa do equipamento construido.

Item Custo médio (R$)

300 g de filamento ABS 1,75 mm 20,00

Kit de padrdes de turbidez (<0,1; 10,0; 100,0 e

750,0 NTU) 280,00
Kit de cubetas de vidro, 10 mL 100,00
Fonte de alimentacéo, 12 V 18,00

LED RGB 3,00

Potencidbmetro para ajuste de intensidade 5,00
Chave seletora de 5 posicdes 28,00

Fonte: Autora (2023).

Diante dos custos totais estimados para este equipamento (R$ 454,00) e do
custo estimado para um equipamento comercial da marca Hanna (R$ 8.850,00), como
o utilizado para comparacao neste trabalho, € possivel perceber que o equipamento
desenvolvido torna muito mais facil o acesso de estudantes de cursos de quimica a
esta técnica analitica instrumental. Com isso, 0 equipamento passou a fase de

aplicacao junto a turma alvo desta pesquisa.

5.2 APLICACAO JUNTO AOS PESQUISADOS

A partir do equipamento ser validado, iniciou-se a etapa de aplicagédo da aula
tedrico-pratica juntos aos estudantes da turma alvo e da aula exclusivamente tedrica

ministrada aos estudantes da turma controle.

Os resultados obtidos do indice de acertos na comparacao das treze questdes
repetidas entre pré e poés testes sdo apresentados na Tabela 3. Nela é possivel
visualizar o percentual de acertos por questdo em cada teste realizado por ambas as

turmas.
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Tabela 3. Comparacao do percentual de acertos por questéo de pré e pos-testes para turma controle
e para a turma alvo da pesquisa.

Controle (n = 17) Turma alvo (n = 23)
Questdo Pré-teste Pds-teste Evolugao Pré-teste  Poés-teste  Evolugdo

1 53% 47% - 6% 35% 78% 43%
2 59% 35% - 24% 35% 74% 39%
3 65% 71% 6% 61% 83% 22%
4 100% 100% 0% 78% 91% 13%
5 71% 88% 18% 74% 100% 26%
6 59% 71% 12% 43% 61% 17%
7 94% 100% 6% 91% 96% 4%

8 76% 88% 12% 78% 48% - 30%
9 29% 71% 41% 39% 52% 13%
10 82% 88% 6% 83% 87% 4%

11 29% 100% 71% 57% 87% 30%
12 71% 76% 6% 61% 78% 17%
13 59% 94% 35% 61% 91% 30%

Fonte: Autora (2023).

Diante dos resultados apresentados na Tabela 3, é importante se destacar a
evolucdo média de acertos na comparacdo entre os estudantes do publico alvo
guando comparados aos do grupo controle. A média de acertos do grupo controle
passou de 65% no pré-teste para 79% no pos teste, indicando uma evolucéo de 14%,
enquanto no publico alvo, a mudanca foi de 61% para 79%, o0 que representa uma
evolucao de 18% nos acertos ap0s a intervencéo teorico-prética. Destaca-se que a
turma controle ja havia recebido demonstracdo experimental sobre os efeitos da luz
em meios turvos com o docente da disciplina antes desta intervencao tedrica
proposta. Isso possivelmente explica percentuais elevados no pré-teste desta turma

nos gquestionamentos 4 e 7, entre outros do bloco da instrumentacao.

38



Ainda assim, no grupo controle chama a atenc¢éo para a involugao observada
nos questionamentos 1 e 2, associados as classificacdes de dispersdes e efeitos
opticos. O que demonstra que unicamente a teoria ndo foi suficiente para uma

aprendizagem efetiva do conteudo.

As aulas experimentais desempenham um papel importante nesse sentido,
pois permitem que o aluno participe ativamente no processo de aprendizagem. Essa
participacdo ativa e participativa nas aulas permite que os alunos relacionem os
conhecimentos tedricos com a pratica experimental, tornando a aprendizagem
potencialmente significativa. (AUSUBEL, 1980).

Observa-se ainda que os resultados apresentaram evolugbes percentuais
bastante elevadas do pré para o pos-teste na turma alvo, exceto para o
guestionamento numero 8 (O que significa uma maior intensidade de luz transmitida
em um turbidimetro?). Neste caso, alguns estudantes migraram da alternativa correta
“‘Menor turbidez” para a alternativa incorreta “Maior turbidez”. Acredita-se que tal
equivoco possa ter ocorrido em funcdo do equipamento exposto a eles ter tratado de
uma medida nefelométrica, em que a maior intensidade de luz é conferida a amostra
mais turva. Em uma medida de luz transmitida a 180° (turbidimetro), como ja
mencionado, isso ocorre ao contrario e ndo foi visualizado pelos estudantes durante
a pratica, causando esse desvio nos resultados. Ressalta-se, porém, que no
guestionamento seguinte (O que significa uma maior intensidade de luz transmitida
em um nefeldmetro?) o indice de acertos evolui em 13%, demonstrando que a
experimentacdo de um nefeldbmetro os levou a um acréscimo de aprendizagem,
comprovando a importdncia da vivéncia experimental desses conteudos

instrumentais.

A experimentagdo desempenha um papel crucial na compreensdo de
conceitos cientificos, principalmente na disciplina de quimica que envolve conceitos
tedricos e abstratos. Assim, com a pratica facilita-se a compreensao por parte dos
alunos. Nas quatro primeiras questdes relacionadas a classificagdo de dispersdes
aquosas e aos efeitos da luz sobre particulas, a turma alvo demonstrou uma evolucéo
significativa (Teste-t, 95% de intervalo de confiangca) em comparacdo com a turma
controle, média de evolugédo de 29% contra uma involugdo 6%, respectivamente. A
intervencao teorico-pratica proporcionou aos alunos da turma alvo a oportunidade de

vivenciar experimentalmente o0s conceitos discutidos, possibilitando uma

39



compreensdo mais clara sobre os conceitos tedricos basicos abordados em sala de

aula.

Considera-se que os estudantes da turma alvo tiveram um bom aumento no
acerto das questdes. Isso mostra que atividades experimentais com equipamentos
como nefeldmetros e turbidimetros contribuem para uma melhor compreensédo dos

conceitos relacionados a disperséo da luz e a turbidez.

Esses resultados destacam a importancia de atividades praticas nas aulas de
guimica, principalmente aquelas relacionadas a conteudos que podem ser melhor
compreendidos por meio de atividades experimentais. A vivéncia pratica nao apenas
fortalece a compreensao tedrica, mas também fornece aos alunos a oportunidade de
aplicar e testar a teoria. Diante disso, a discussdo sobre a turbidez se faz mais
significativa e concreta quando acompanhada por experiéncias praticas, como se

percebe na evolucao a partir das respostas da turma alvo.

Nas questdes 5 e 6 a turma alvo também apresentou evolucdo média maior
guando comparada a do controle, indicando que a pratica pode ter impactado
positivamente para o entendimento desses conceitos. Esses resultados mostram que
a vivéncia experimental com instrumentos analiticos contribuem para uma
compreensao mais profunda e concreta em relacdo a turbidez. A turma alvo, ao utilizar
o turbidimetro desenvolveu uma compreensdo que vai além da teoria apresentada
em sala de aula, possibilitando uma perspectiva mais abrangente sobre esses

conceitos.

Entretanto, quando da analise das questbes 7 a 13, percebem-se evolucdes
médias similares para ambas as turmas. Ainda que se deva destacar o valor
discrepante observado e ja mencionado no questionamento 8, que deve estar
associado a uma confusao proporcionada pelo proprio equipamento proposto neste

estudo, que media a luz espalhada em vez da transmitida.

Isso demonstra que mesmo as intervencdes experimentais possuem
limitacbes e que possivelmente o roteiro experimental e/ou o plano de aula teorico
proposto apresentam uma limitacdo que deve ser ajustada no intuito de explicar
melhor as diferencas entre turbidimetros e nefeldmetros. Neste caso, aqui se propde
a correcdo do roteiro de pratica para que na etapa | dos procedimentos, o detector
seja colocado tanto a 90° quanto a 180° em relagcdo a fonte de radiacdo. Dessa
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maneira, recomenda-se que os estudantes sejam estimulados a visualizar as imagens

tanto da luz espalhada, quanto da transmitida.

Ao observar a evolucao nas questdes 9, 10 e 11, relacionadas a compreensao
de um nefeldmetro e interpretacdo de resultados, percebe-se que a turma alvo evolui
mais em duas delas, contra uma da turma controle. Aqui, acredita-se que a
experiéncia pratica novamente permitiu que esses estudantes compreendessem o

funcionamento do equipamento.

Nas questdes 12 e 13, que exploram os tipos de instrumentos utilizados para
medida da turbidez, bem como suas partes constituintes, novamente se destaca uma
evolucao média levemente maior para a turma alvo, 24% contra 21% da controle.
Neste caso, é muito provavel que a vivéncia pratica recente proporcionada permitiu
uma compreensao mais abrangente desses conceitos, enquanto a turma controle

enfrentou maiores desafios na aplicacdo desses principios.

A partir disso, conclui-se que a experimentagdo com instrumentos analiticos é
fundamental para uma compreensao profunda e eficaz dos conceitos relacionados a
medida de turbidez. A turma alvo desenvolveu uma compreensao mais relevante e
contextualizada diante da turma controle, reforcando mais uma vez que a prética,
principalmente para conceitos tedricos e analiticos, resulta em um resultado de

aprendizagem mais claro.

5.2.1 Comparacéo das questdes dissertativas no pés-teste

Visando obter uma compreensédo mais aprofundada do aprendizado da turma
alvo, foram incluidas trés questdes dissertativas no pos-teste. Essas questdes foram
pensadas para avaliar o conhecimento adquirido durante a pratica experimental. E
importante destacar que essas questdes nao foram aplicadas na turma controle, pois
a esta turma a parte pratica ndo foi realizada. No Quadro 1 sdo expostas sete
respostas que se destacaram para o primeiro questionamento dissertativo (Na etapa
1 do experimento realizado, observamos diferencas nas imagens capturadas
conforme aumentamos a turbidez.) Como € possivel explicar essas diferencas visuais
nas imagens? b) Qual a relacdo entre a quantidade de particulas em suspenséo e o

gue foi observado nas imagens?).

41



Quadro 1. Respostas ao questionamento 14 do pos-teste (...a) Como é possivel explicar essas
diferencas visuais nas imagens? b) Qual a relagdo entre a quantidade de particulas em suspensao e
o que foi observado nas imagens?).

Aluno Resposta

Aluno 1 Quanto maior a turbidez, maior a faixa de luz
vista

Aluno 2 Quanto mais turvo o liquido, maior era a

guantidade de luz refletida € maior a indicacdo
no equipamento

Aluno 3 Quanto mais turva a 4gua, mais intensa a cor
vermelha ficava

Aluno 4 Maior concentracdo de particulas, aumenta a
cor

Aluno 5 A cor visualizada é proporcional ao niUmero de
particulas em suspenséo

Aluno 6 A cor vermelha é proporcional ao nimero de
particulas em suspensao, logo quanto mais
particulas em suspensao, maior sera a cor.

Aluno 7 Vemos mais luz conforme a turbidez aumenta e
a quantidade de luz espalhada aumenta.

Fonte: Autora (2023).

Ao analisar as respostas dos alunos sobre a etapa 1, percebe-se uma
compreensao efetiva da relagdo entre a turbidez e a intensidade da luz espalhada na
imagem. Os pesquisados demonstraram a capacidade de correlacionar a turbidez da
agua com a luz refletida/espalhada e perceberam a relacdo do aumento da
intensidade da cor vermelha com a presenca crescente das particulas em suspensao.
Essas respostas revelam um impacto positivo da pratica em relacdo a aprendizagem
dos alunos, percebe-se que 0s mesmos compreenderam 0s principios fisicos

relacionados a medida da turbidez.

A resposta do aluno 1 e do aluno 7 ressaltam a relagéo direta entre a turbidez
e a intensidade da luz, enfatizando que quanto maior a turbidez, maior € a faixa de
luz visivel. Essa percep¢cdo é importante para a interpretacdo dos resultados das
medigdes de turbidez. Os alunos 2, 4 e 5 destacaram a quantidade de particulas em
suspensdo e na intensidade da luz, indicando uma compreensdo de como as

particulas afetam a 4gua e consequentemente a turbidez obtida.

42



As respostas dos alunos 3 e 6, que associaram a cor vermelha a intensidade
da turbidez, evidenciam as caracteristicas especificas do espectro da cor envolvida,

indo além da relacao entre turbidez e luz.

Em resumo, as respostas indicaram que a aula pratica associada a teoria teve
um impacto positivo na aprendizagem, permitindo conectar os conceitos tedricos com
as observacgfes realizadas durante a pratica. Essa abordagem experimental agrega
a compreensdo dos estudantes sobre a turbidez da agua. De acordo com a teoria
construtivista de ensino proposta por Jean Piaget o conhecimento é construido pelo
individuo através da sua interagdo com o meio fisico, sendo assim, a pratica
experimental permite essa interagdo além do que é abordado na teoria, onde os
estudantes estdo envolvidos ativamente e contribuindo para o seu conhecimento
(PIAGET, 1975) .

A andlise das respostas dos alunos em relacdo as questdes dissertativas
revelam impactos positivos e significativos da aula tedrica juntamente com a aula
pratica na aprendizagem. A compreensao que os alunos obtiveram reflete a eficacia
da abordagem experimental sobre os conceitos associados a turbidez. Ao analisar
essas respostas percebe-se a capacidade dos alunos de relacionar a turbidez
diretamente com a intensidade da luz. Essa relacao € importante para a interpretacéo
dos resultados obtidos ao utilizar o turbidimetro. Isso nos traz que a pratica nao
apenas abordou os conceitos de turbidez como um conceito isolado, mas também

permitiu que os alunos explorem as complexidades envolvidas nesse fendbmeno.

A pratica experimental ndo apenas proporcionou uma experiéncia significativa
como também contribuiu para uma compreensao mais aprofundada dos principios

sobre a medida da turbidez e analise desses resultados.

A partir disso, com o questionamento 15 (Na etapa 2 do experimento, ao medir
as amostras de agua do Rio Cai: a) Como podemos comparar os valores de turbidez
obtidos para a amostra aos usados na calibracdo? b) Podemos inferir algo sobre a
gualidade da dgua com base nesses resultados?), buscou-se avaliar a compreenséo
efetiva da importancia da medida de turbidez para o controle de qualidade das aguas,
assim como a importancia da calibracdo em medidas instrumentais. Algumas

respostas para este questionamento séo apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2. Respostas obtidas para o questionamento 15 do pdés-teste (...a) Como podemos comparar
os valores de turbidez obtidos para a amostra aos usados na calibrag&o? b) Podemos inferir algo sobre
a qualidade da agua com base nesses resultados?)

Aluno Resposta

Aluno 1 As amostras usadas para calibragdo, geram um
padrdo o qual faz com que os valores
projetados estejam no padréo

Aluno 2 Comparando os valores que foram encontrados
no equipamento com os valores conhecidos dos
padrdes. No caso do experimento as amostra
do rio Cai ficaram préximas ao segundo padréo

Aluno 3 A turbidez era maior
Aluno 4 Através de andlises
Aluno 5 N&o prestei atencao
Aluno 6 A diferenca entre elas é usada para aderir a

resposta mais exata

Aluno 7 Ap6és calibrar o equipamento, podemos medir os
padrdes de calibragdo como amostra, para
assim comparar com as amostras reais

Fonte: Autora (2023).

As respostas dos alunos sobre a pratica trazem reflexdes sobre o
entendimento adquirido durante a realizacdo e a utilizagcdo do equipamento na parte
experimental da aula. Os alunos 1 e 2 aparentam compreender o significado da
calibracdo em sua relacdo concentracdes padrdo com o0s sinais analiticos, para
assegurar que os valores medidos estejam em conformidade com os padrées
estabelecidos previamente. Essa percepg¢ao evidencia a relevancia do processo de
calibracéo e a garantia de exatidao das medi¢cbes. Comparar os valores medidos com

os padrdes conhecidos € essencial para uma medida analitica instrumental.

Os alunos 6 e 7 ressaltaram a importancia da andlise para a obter resultados
precisos. Ambos demonstraram uma absorc¢ao parcial do significado e importancia da
calibracdo para técnicas instrumentais. Por outro lado, os alunos 3, 4 e 5 destacados
demonstraram que n&do houve uma absor¢cao completa desta etapa, sendo que 0 5
admitiu ndo estar prestando atencédo na aula, o que pode trazer uma reflexao sobre a
maneira que a pratica foi abordada ou sobre o interesse do aluno nesta atividade. Na
Ultima questdo do pos-teste, foi questionado se os estudantes consideraram que o

experimento contribuiu para a aprendizagem deles. Todos as respostas afirmaram
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gue o experimento contribuiu sim para uma melhor compreensao deste contetdo,
desempenhando um papel crucial na aprendizagem desses alunos. Ao utilizar essa
abordagem préatica, os estudantes ndo apenas tiveram a oportunidade de aplicar os
conceitos teoricos discutidos em sala de aula, mas também tiveram a oportunidade

de visualizar e medir a turbidez da agua.

Aulas praticas possuem um papel fundamental e relevante em diversos
meétodos de ensino, proporcionando uma aprendizagem mais concreta na quimica. A
utilizacdo de aulas experimentais, ndo apenas proporciona uma experiéncia
contextualizada para os alunos, mas também estimula o pensamento critico e a
resolucéo de problemas e a aplicacao pratica de conceitos tedricos. Permitindo que
os estudantes ndo apenas compreendam conceitos mais abstratos, mas também os
vejam acontecendo, 0 que proporciona uma compreensdo mais aprofundada
(FERREIRA; HARTWIG; OLIVEIRA, 2010).

Para futuros profissionais da area da quimica, a importancia dessas aulas
praticas é ainda mais importante. A aplicacdo do conhecimento € crucial na quimica
e as aulas experimentais fornecem isso para desenvolver o que foi apresentado na

pratica.

Portanto, diante dos resultados discutidos aqui, a aplicacao de aulas praticas
no ensino da quimica prepara os estudantes para enfrentar os desafios no futuro
como profissionais da area e também para uma compreensao mais concreta e eficaz
dos conceitos tedricos. Essa abordagem promove o desenvolvimento de habilidades

e competéncias para os futuros profissionais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho sobre a construcdo e aplicacdo de um turbidimetro de
baixo custo mostrou uma abordagem eficaz no contexto do ensino de quimica. A
teoria, representada pelo conceitos de turbidez em conjunto com a pratica
experimental proporcionou uma experiéncia educacional relevante para o0s

estudantes.

A aplicagéo, sendo utilizado um turbidimetro construido a baixo custo, permitiu
ndo apenas a visualizagdo dos conceitos tedricos, mas também ofereceu aos alunos
a oportunidade de aprender a utilizar e compreender o funcionamento pratico deste
equipamento. A comparacdo dos resultados obtidos pela turma alvo, que teve a
experiéncia pratica, com a turma controle, que recebeu apenas a aula teorica,

evidenciou a eficacia da abordagem experimental somada a teoria.

Os melhores resultados de evolucdo obtidos pela turma alvo nos primeiros
guestionamentos dos testes, que abordavam conteudos tedéricos basicos do ensino
médio sobre dispersdes, demonstram que a proposta experimental desenvolvida
permitiu boa correlagéo entre a medida de turbidez instrumental com a classificagao

das dispersodes.

Também foi observada melhor evolucdo dos estudantes da turma alvo em
comparacdo com o0s da turma controle no que se refere & compreensdo da
importancia da avaliacdo da turbidez da agua como parametro relevante para o
controle das etapas de tratamento de aguas potaveis.

Dessa forma, o turbidimetro de baixo custo ndo apenas revelou ser uma
ferramenta eficiente para a medi¢cdo de turbidez, mas também ser uma ferramenta
educacional importante e relevante para a aprendizagem dos alunos. A abordagem
integrando a teoria e a pratica, ressalta a importancia de métodos de ensino que
estimulem a participagdo ativa dos alunos no processo de aprendizagem. Este
trabalho destaca, portanto, a relevancia das praticas experimentais no ensino de
guimica e também sobre a construgcdo de um equipamento analitico utilizando
recursos de baixo custo, pensando principalmente em instituicdes de ensino que nao

possuem esses equipamentos Ou recursos necessarios para adquirir.
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8. APENDICES

Apéndice | — Plano de aula

PLANO DE AULA

Componente Curricular: Quimica

Publico/série:
4° ano do Ensino Médio Técnico em Quimica

1. ANALISE DA
REALIDADE

Conteudos:
o Turbidimetria/Nefelometria

Necessidade:

Compreender os conceitos associado a turbidez em amostras aquosas, 0S
conceitos basicos da turbidimetria/nefelometria e sua aplicacdo sdo esséncias
para futuros profissionais da area da quimica, pois permite os capacitar a
realizarem andlises relacionadas, tais como a qualidade de aguas e efluentes
diversos.

1. PROJECAO
DE
FINALIDADES

Objetivo(s):

o Definir o conceito de turbidimetria e nefelometria
« ldentificar as causas da turbidez

e Medir aturbidez

o Reconhecer a importancia da medicdo da turbidez

11l. FORMAS DE
MEDIACAO

Metodologia:

1.° MOMENTO: Introducéo
e Acolhida da turma
e Aplicagdo do pré-teste sobre turbidimetria

2.° MOMENTO: Apresentacdo em slides sobre o conceito de turbidez. Nos
slides serdo abordados o conceito de turbidez, uma breve contextualizagdo
sobre a importancia da analise de turbidez e a importancia dessa medida.
Também serdo abordadas as unidades de medida de turbidez e o
funcionamento geral dos instrumentos utilizados para emprego dessa técnica
instrumental. Apds esse momento de explicagdo do conteudo, havera um
instante para perguntas e discussdo com a turma.
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3.°MOMENTO: Aula experimental: Determinacao da turbidez empregando-
se um turbidimetro de baixo custo em agua de rio, de poco e tratada em
sistema publico de abastecimento. Discussao das diferencas observadas.

4.° MOMENTO: Pos-teste

Tempo:

Aplicagdo do pré-teste: 10 min — 15 min
Aula teorica: 35 min — 40 min

Aula experimental: 60 min

Discusséo experimental: 10 min — 15 min
Pds-teste:10 min — 15 min

Recursos:

Materias basicos dos alunos (caderno, caneta, lapis, borracha)
Computador com acesso a internet

Projetor

Jaleco, luvas e 6culos de protecdo individual

Avaliacéo:

A avaliacgdo sera através da participacdo dos alunos durante a aula, observando
se estdo interagindo e compreendo o conteudo.

E através da comparacdo da evolucdo de acertos do pré para o p6s-teste que
sera aplicado ap0s a aula teoria e préatica.

Referéncias:

52



Apéndice Il — Slides da aula tedrica
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Apéndice lll — Procedimentos praticos

[
BEMN INSTITUTO FEDERAL | campus
Rio Grande do Sul Feliz

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul —
Campus Feliz

Curso: Técnico em Quimica
Disciplina: Quimica Analitica Il
Professora: Marina Veronezi Pegoraro

Orientador: Francisco Cunha da Rosa

Medindo a turbidez da agua com turbidimetro de baixo custo

1. INTRODUCAO

A medida da turbidez da agua € utilizada para avaliar a qualidade de
caracteristicas fisicas da agua, sendo muito importante para o controle de
qualidade da mesma. Ao monitorar a turbidez, é possivel identificar possiveis
contaminagdes ou avaliar a eficacia de processos de tratamento de agua
(MARTINS; FERREIRA, 2012).

Um turbidimetro comercial basico contém trés partes principais: uma
fonte de luz, um compartimento para a amostra e fotodetectores que captam a
luz quando disparada. Podem ser usadas como fonte de luz as policromaticas
com lampadas de filamento de tungsténio Essa fonte de luz contém diferentes
cores, ou seja, uma extensa faixa de comprimentos de onda da luz. E as
monocromaticas, mas essas néo sédo tdo pequenas como as policromaticas. A
outra opgdo sdo os diodos emissores de luz (LED) ou lasers com largura de
banda pequena, por exemplo 850 nm. O fotodetector mede a diferenca entre a
luz emitida pela fonte e a luz espalhada pela amostra (Nefeléometro) ou
transmitida através desta (Turbidimetro), sempre produzindo um sinal elétrico
que é convertido no valor da turbidez (MARTINS, 2012).
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Ao realizar uma pesquisa sobre valores de turbidimetros comerciais no
més de junho de 2023, verificam-se valores que variam de R$ 2.800,00 (dois
mil e oitocentos reais) nos equipamentos mais simples até R$8.850,00 (oito mil
oitocentos e cinquenta reais) nos modelos de mais qualidade. Percebe-se com
isso, que esse equipamento pode ser considerado de cusio elevado para a
maioria das instituicbes publicas de ensino e pesquisa no Brasil, que sofrem
com a caréncia de incentivos principalmente nos udltimos sete anos. Diante
disso, uma alternativa para contornar esse problema, trata-se de propor a
criagdo de um turbidimetro de baixo custo, para que pelo menos possa ser
utilizado em aulas experimentais de quimica analitica instrumental em cursos

técnicos e superiores nas instituigdes que caregam deste equipamento.

2. MATERIAIS, REAGENTES E AMOSTRAS
- Turbidimetro

- Cubeta

- Padrées NTU

- Amostras de agua do rio Cai

3. PROCEDIMENTOS
ETAPA 1

a) Com o turbidimetro construido ligado, ativar o aplicativo de cAmera do
celular;

b) Inicialmente colocar o padrao identificado como < 0,1 NTU, fechar a
tampa e fotografar;

c) A sequir, trocar para o padrao identificado como 10 NTU, fechar a tampa
e fotografar novamente;

d) Por fim, repetir o procedimento para o padrao de 100 NTU;

e) Diante das imagens capturadas, discutir as diferengas observadas
visualmente no instrumento e associar isso com o aumento da turbidez
do meio.
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ETAPA 2

a) Ativar o aplicativo gratuito instalado no celular, chamado Photometrix
PRO®;
b) Com isso, seguir a sequéncia de imagens abaixo;

B = o N &

1234567890
@rs & s )/

- -]

c) Apos a ativacao do modo de calibracao, cologue o padrao “< 0,1 NTU”,
preencha no retangulo branco acima da tela a concentragéo do primeiro
padrao como “0” e clique no botdao “CAPTURE” circulado na ultima
imagem acima;

d) Apos a captura deste ponto, troque para o padrao “10 NTU"” no
equipamento, preencha no campo de concentragao o valor “10”. Ao final,
aperte novamente o botao “CAPTURE”;

e) Repita o procedimento “d” também para o padrao de “100 NTU”, sempre
cuidando para nao tocar a mao no vidro da cubeta e, se isso ocorrer,
limpar bem com uma flanela propria para isso entregue pelo professor;

f) Ao final da captura do terceiro padrao, o botao “SAVE” ficara habilitado e
deve ser clicado;

g) Apos, clique no botéo de voltar do celular até a tela abaixo e clique em
“Sampling” e siga a sequéncia assinalada abaixo;
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Univariate Channels Analysis
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h) Agora, encha trés cubetas com uma friplicata da amostra a ser medida

)
k)

até a marcacao no vidro, seque-as por fora com a flanela indicada pelo
professor e devidamente fechadas insira no espaco para a cubeta.
Coloque-as sequencialmente, tal como fora com os padrdes, e clique
para capturar como ilustrado na ultima figura acima;

Ap0s a captura das trés cubetas com a amostra, insira o padrao de 10
NTU e realize outras trés capturas em sequéncia;

A sequir, repita o procedimento “i* para o padrédo de 100 NTU;

Ao final dessas capturas, o botao “SAVE" sera ativado novamente e
devera ser apertado;

Com isso, aparecera uma lista de calibragbes realizadas antes, a sua
aparecera com nome salvo “Calibragdo 1" e a data em que esta
realizando a aula, siga entdo a sequéncia a seguir:

Chanes| H

Chans

el H
¥ = 0063 & J246T5 @) ¢ = 0,006 = 0,996

00002 s
Channel ¥ J=0000% + L1IA @+ 0913
¥+ 00007 « 1394 @ = D46 —
Channe B ¥ 0000 » 0304 @1 = 036
- 00817 + 100501 @1 =
¥ 0 00501 @ ¢ = 0836 Fra—Ty
Channe L J= 0061 + 100501 @r = 0836
¥+ 0000 « 1371 @ ¢ = 0768
Channal L
Channe | ¥= 0000% + 0371 @ ¢ = 0768
¥ 0000 + 1367 @ = D708
Chammel |
Channd & ¥= 0000°% + 1367 @ £ = 0,708
-3 + BREIZ @ r + D65
! Lii. Channel &
Channel & y= 0038 + BAS1Z @ r = 1865

¥ = DO + U562 @1 = 0,533

Chanvel G
¥ 002N+ 91,662 @1 = 0,533

m) Anote todos os valores obtidos na componente de calibragcio escolhida e

faca média e desvio padrao para amostra e para os padroes medidos.
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Apéndice IV - Pré-Teste Turbidimetria

1) Considere o quadro a seguir:

Propriedade Dispersio A Dispersio B Dispersio C

Natureza da Atomos, ions ou Macromoléculas  Particulas visiveis

molécula pequenas ou grupos de a olho nu
moléculas moléculas
Efeito da Nio sedimenta Nio sedimenta Sedimenta
gravidade
Uniformidade Homogénea Nio tao Heterogénea
homogénea

Separabilidade Nio pode ser Pode ser separada  Pode ser separada

separada por apenas por por papel de filtro
filtracdo membranas
especiais

Logo, podemos afirmar que:
a) A =solucgéo verdadeira; B = suspenséo; C = coldide.
b) A = suspenséo; B = coloide; C = solucdo verdadeira.
c) A =coldide; B = solugdo verdadeira; C = suspensao.
d) A =coldide; B = suspenséo; C = solucéo verdadeira.

e) A =solugdo verdadeira; B = coloide; C = suspensao.

2) O efeito Tyndall € um efeito éptico de turbidez provocado pelas particulas de uma
disperséo coloidal. Foi observado pela primeira vez por Michael Faraday em 1857 e,
posteriormente, investigado pelo fisico inglés John Tyndall. Este efeito € o que torna
possivel, por exemplo, observar as particulas de poeira suspensas no ar por meio de
uma réstia de luz, observar goticulas de agua que formam a neblina por meio do farol
do carro ou, ainda, observar o feixe luminoso de uma lanterna por meio de um

recipiente contendo gelatina.
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REIS, M. Completamente Quimica: Fisico-Quimica. Sao Paulo: FTD, 2001(adaptado).

Ao passar por um meio contendo particulas dispersas, um feixe de luz sofre o efeito
Tyndall devido:

a) a absorcéo do feixe de luz por este meio.
b) a interferéncia do feixe de luz neste meio.
c) atransmissao do feixe de luz neste meio.
d) a polarizacao do feixe de luz por este meio.

e) ao espalhamento do feixe de luz neste meio.

3) O que é turbidez em relacéo a liquidos?
a) A capacidade de um liquido absorver a luz
b) A capacidade de um liquido dispersar a luz
c) A densidade do liquido

d) A medida da condutividade de um liquido

4) Quais sao algumas das causas da turbidez em um liquido?
a) Bolhas de gas
b) Dissolugdo completa de substancias insoltuveis
c) Particulas sdlidas em suspenséao

d) Falta de cor no liquido

60



5) Qual unidade mais comum utilizada para a medida da turbidez?
a) NTU
b) °C
c) Kelvin

d) Mg/L

6) Por que medir a turbidez é importante para o monitoramento ambiental?
a) Para determinar a salinidade da agua
b) Para identificar particulas sélidas em suspensédo na agua
c) Para medir o pH da 4gua

d) Para medir a concentracdo de impurezas na agua

7) Qual é o principio basico da turbidimetria?
a) Medir a temperatura de um liquido
b) Medir a capacidade de um liquido de conduzir eletricidade
c) Medir a intensidade da luz transmitida através de um liquido turvo

d) Medir a densidade de um liquido

8) O que significa uma maior intensidade de luz transmitida em um turbidimetro?
a) Maior turbidez

b) Menor turbidez
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c) Cor mais intensa

d) Maior concentracdo de gas

9) O que significa uma maior intensidade de luz transmitida em um nefeldmetro?
a) Maior turbidez
b) Menor turbidez
c) Cor mais intensa

d) Maior concentracéo de gas

10) O que € necesséario para calibrar um turbidimetro visando a medida da turbidez

de aguas?
a) Diferentes amostras de agua
b) Solucdes com turbidez conhecidas
c) Solucdes padrao com diferentes cores

d) Tampdes com diferentes valores de pH

11) O que & um nefelémetro?
a) Equipamento para medir a temperatura
b) Equipamento para medir a cor de uma amostra
c) Equipamento para medir o pH
d) Equipamento para dimensionar as nuvens eletrénicas
e) Equipamento para medir a turbidez
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12) Quais séo as partes principais de um turbidimetro?
a) Fonte de luz, impressora, celular
b) Fonte de luz, reagentes, tubos de ensaio
c) Detector, cubetas, lampada de led

d) Termbmetro, lampada de led, reagentes

13) Qual equipamento é utilizado para medir a turbidez?
I. Termdmetro

2. Nefelbmetro
3. Turbidimetro
4. pHmetro

Esta(ao) correta(s):
a) ApenaslelV
b) Apenas I
c) Apenas lli
d) Apenasllielll

e) Todas
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Apéndice V - Pés-teste turbidimetria

1) Considere o quadro a seguir:

Propriedade Dispersio A Dispersio B Dispersio C

Natureza da Atomos, ions ou Macromoléculas  Particulas visiveis
molécula pequenas ou grupos de a olho nu
moléculas moléculas
Efeito da Nio sedimenta Nio sedimenta Sedimenta
gravidade
Uniformidade Homogénea Nio tao Heterogénea
homogénea

Separabilidade Nio pode ser Pode ser separada  Pode ser separada

separada por apenas por por papel de filtro
filtracdo membranas
especiais

Logo, podemos afirmar que:
a) A =solucédo verdadeira; B = suspensao; C = coléide.
b) A = suspenséo; B = colodide; C = solucdo verdadeira.
c) A =coldide; B = solugdo verdadeira; C = suspensao.
d) A =coldide; B = suspenséo; C = solugéo verdadeira.

e) A =solucédo verdadeira; B = colbide; C = suspensao.

2) O efeito Tyndall € um efeito 6ptico de turbidez provocado pelas particulas de uma
disperséo coloidal. Foi observado pela primeira vez por Michael Faraday em 1857 e,
posteriormente, investigado pelo fisico inglés John Tyndall. Este efeito é o que torna
possivel, por exemplo, observar as particulas de poeira suspensas no ar por meio de

uma réstia de luz, observar goticulas de agua que formam a neblina por meio do farol
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do carro ou, ainda, observar o feixe luminoso de uma lanterna por meio de um

recipiente contendo gelatina.

REIS, M. Completamente Quimica: Fisico-Quimica. Sédo Paulo: FTD, 2001 (adaptado).

Ao passar por um meio contendo particulas dispersas, um feixe de luz sofre o efeito

Tyndall devido:
a) a absorcéo do feixe de luz por este meio.
b) a interferéncia do feixe de luz neste meio.
c) atransmisséo do feixe de luz neste meio.
d) a polarizacdo do feixe de luz por este meio.

e) ao espalhamento do feixe de luz neste meio.

3) O que é turbidez em relacédo a liquidos?
a) A capacidade de um liquido absorver a luz
b) A capacidade de um liquido dispersar a luz
c) A densidade do liquido

d) A medida da condutividade de um liquido

4) Quais sao algumas das causas da turbidez em um liquido?
a) Bolhas de gas
b) Dissolucdo completa de substancias insolaveis

c) Particulas sélidas em suspensao
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d) Falta de cor no liquido

5) Qual unidade mais comum utilizada para a medida da turbidez?
a) NTU
b) °C
c) Kelvin

d) Mg/L

6) Por que medir a turbidez é importante para o monitoramento ambiental?
a) Para determinar a salinidade da agua
b) Para identificar particulas sdélidas em suspenséo na agua
c) Para medir o pH da 4gua

d) Para medir a concentracdo de impurezas na agua

7) Qual é o principio basico da turbidimetria?
a) Medir a temperatura de um liquido
b) Medir a capacidade de um liquido de conduzir eletricidade
c) Medir a intensidade da luz transmitida através de um liquido turvo

d) Medir a densidade de um liquido

8) O que significa uma maior intensidade de luz transmitida em um turbidimetro?



a) Maior turbidez
b) Menor turbidez
c) Cor mais intensa

d) Maior concentracéo de gas

9) O que significa uma maior intensidade de luz transmitida em um nefeldmetro?
a) Maior turbidez
b) Menor turbidez
c) Cor mais intensa

d) Maior concentracdo de gas

10) O que € necessario para calibrar um turbidimetro visando a medida da turbidez

de aguas?
a) Diferentes amostras de agua
b) Soluc¢des com turbidez conhecidas
c) Solucgbes padrao com diferentes cores

d) Tampdes com diferentes valores de pH

11) O que é um nefelbmetro?
a) Equipamento para medir a temperatura
b) Equipamento para medir a cor de uma amostra

c) Equipamento para medir o pH
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d) Equipamento para dimensionar as nuvens eletronicas

e) Equipamento para medir a turbidez

12) Quais séo as partes principais de um turbidimetro?
a) Fonte de luz, impressora, celular
b) Fonte de luz, reagentes, tubos de ensaio
c) Detector, cubetas, lampada de led

d) Termbmetro, lampada de led, reagentes

13) Qual equipamento é utilizado para medir a turbidez?
I. Termbmetro

5. Nefelédmetro
6. Turbidimetro

7. pHmetro

Esta(ao) correta(s):
a) ApenaslelV
b) Apenas li
c) Apenas lli
d) Apenas ll e lll
e) Todas

14) Na etapa 1, observamos diferencas nas imagens capturadas conforme

aumentamos a turbidez. Como é possivel explicar essas diferencas visuais nas
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imagens? Qual a relacdo entre a quantidade de particulas em suspenséo e o que foi

observado nas imagens?

15) Ao medir as amostras de agua do Rio Cai, quais foram os valores de turbidez
obtidos? Como podemos comparar esses valores aos usados na calibracdo?

Podemos concluir sobre a qualidade da 4gua com base nesses resultados?

16) Vocé considera que este experimento contribuiu para sua aprendizagem a
respeito da instrumentacdo analitica utilizada para a medida de turbidez? Justifique

sua resposta.
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