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RESUMO

Uma titulacio em quimica tem o objetivo de determinar a
concentracdo de uma espécie quimica de concentragdo
desconhecida por um procedimento analitico quantitativo. Esse
trabalho tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento de um
sistema de software que permite obter o resultado de uma
titulagdo, simulando um experimento em laboratério.

Palavras-chave: titulacdo, software, simulacdo com software,
analise volumétrica.

1. INTRODUCAO

A anilise volumétrica, também denominada volumetria, anélise
titrimétrica ou apenas titulagdo, consiste de um conjunto de
procedimentos analiticos quantitativos, baseados na reagdo entre
uma espécie com concentragdo conhecida (titulante) e outra
desconhecida (titulado ou analito), por adi¢cdes sucessivas do
primeiro no segundo, usando uma bureta. O final da titulagdo é
caracterizado pela reacdio estequiométrica entre o titulante e o
titulado, atingido o ponto de equivaléncia (Pe) [1], [2], [3], [4],
[5].

Existem dois métodos de andlise volumétrica: o cldssico e o
instrumental [6]. No primeiro, emprega-se um indicador, um
dcido fraco de Brgnsted, que apresenta cores distintas de acordo
com a faixa de pH do meio [1], [2], de acordo com a Eq. 1.

Hinfag) = Hy0" (ag)+In"(ag)

K _ I:In':|= (Forma comacorbdsica)
[H;O"] [Hn] [(Formacomacordcida) (Eq. 1)

No método cldssico ocorrem dois erros. O primeiro € a escolha
do indicador, cuja faixa de viragem deve conter ou estar muito
préxima do valor do pH no ponto de equivaléncia. O segundo, é
a limitacdo da capacidade do olho humano de perceber com
clareza 0 momento da transi¢do de cor do indicador que ocorre
quando [HIn] =10 [In7] [3].

O método instrumental utiliza equipamentos (sensores ou
eletrodos) que medem uma determinada propriedade quimica.

Uma mudanca brusca nesta propriedade indica o final da
titulagdo. A titulagdo potenciométrica, um dos métodos
instrumentais mais usados, € realizada pela medida da mudanca
da forga eletromotriz (fem) da célula durante a titulagdo. A
partir dos resultados obtidos sdo construidos graficos para
encontrar o ponto de equivaléncia da reagdo e por fim
determinar concentragio do analito [5], [6], [7].

Os métodos instrumentais apresentam uma série de vantagens
em relagdo aos métodos cldssicos como: maior sensibilidade,
aplica¢des em solugdes bem diluidas, coloridas ou turvas; maior
seletividade; aplicacdo em certas reacdes que nio disponham de
indicadores visuais adequados; determinagdo sucessiva de
vérios componentes na mesma amostra; pode ser aplicada em
solugcdes ndo aquosas; possui a possibilidade de adaptagdo a
instrumentos automaticos.

Estima-se atualmente que 17% dos métodos oficiais de andlise
quimica sdo volumétricos [5]. Estes sdo aplicdveis nas
inddstrias  alimenticia, farmacéutica e fertilizantes, em
laboratdrios de pesquisa, dentre outros [5], [8].

Atualmente, ferramentas como planilhas de calculo eletronicas
sdo usadas para facilitar a obtengdo de gréaficos para a aplicacio
da técnica potenciométrica de titulagdo. Sem o uso destes
recursos, cdlculos exaustivos e gasto de tempo sdo inevitaveis,
muitas vezes limitando ou até inviabilizando o uso dessa técnica
instrumental [9], [10].

Considerando a importincia e a necessidade de desenvolver
sistemas de software para facilitar e agilizar a realizacdo de
titulagdes, este trabalho tem o objetivo de apresentar um sistema
de software desenvolvido com a finalidade aumentar a rapidez e
a eficiéncia na realizagdo de titulagdes potenciométricas. Este
texto estd organizado em se¢des, das quais esta € a primeira e
apresenta a pesquisa. A Secdo 2 contém o referencial tedrico.
Na Secdo 3 estdo materiais e métodos utilizados. Na Secdo 4
estd o sistema desenvolvido e os resultados obtidos com o
mesmo. O trabalho € finalizado com a conclusdo, na Se¢do 5.

2. CURVAS DE TITULACAO

Uma titulagdo € caracterizada pelo tipo de reagdo quimica
envolvida. Assim, é possivel ter titulagdes de oxirredugao,
precipitacdo, complexacdo ou neutralizagdo [11]. A volumetria
de neutralizacdo é baseada na reagdo entre dcido e base exposta



na Eq. 2.
Hhfag) +BOH{ag) = &B(ag) + HyO() (Eq.2)

Nessa equagdo, HA é o acido e BOH a base (forte ou fraca)
[12]. A localizagdo do Pe depende do tipo de dcido e de base
empregado e o produto formado sofrerd hidrélise [13].

Em uma amostra de 4dcido qualquer ‘a’ e o titulante uma base
‘b’ (Eq. 3), o niimero de mols do 4cido (n,) e da base (np) sdo
representados por Eq. 3.1. Para calcular a quantidade em mol de
dcido presente na amostra antes de iniciar a adi¢do de titulante é
usada a Eq. 3.2. A medida que titulante é adicionado os mols
estequiométrico de 4cido diminuem (Eq. 3.3) e o volume da
solucdo final apés a adigdo do titulante é dado por V, + Vy,
volume de 4cido e de base respectivamente. A concentracio do
titulado € dada pela equacdo Eq. 3.4 [1], [14].

n, =M, -V, ny, =My - Vy o (Eq. 3.1)
[H30+]=I;,—a 2)  (Eq.32)

(M, - Vy) - My - Vy)

3) (Eq. 3.3)
V. +Vy

[H307]=

M, -V, =My -V 4 (Eq. 3.4)

Por meio do método cldssico, volumes de base podem ser
adicionados através da Eq. 3.3 e estima-se o valor do pH da
solugdo resultante (pH= -log[H;0*]). No método instrumental
usa-se um equipamento para obten¢do dos dados (pH ou mV).
Com esses valores constrde-se um grifico do pH ou mV x
V(ml), para entéo localizar o ponto de equivaléncia [14], [15].

Como alguns gréficos ndo apresentam uma defini¢cdo adequada
no Pe, sdo utilizadas operagdes matemadticas diferenciais para
auxiliar na determinag¢do do volume gasto do titulante (V) no
ponto final da titulacdo. Pode-se obter grificos da primeira
derivada (dE/dV) versus Vm (volume médio), onde Pe é o valor
localizado no médximo ou minimo da curva. O grifico da
segunda derivada (d’E/dV? versus V), onde Pe é o ponto de
intersecdo entre as abscissas e a curva. Por fim, é possivel
linearizar o grafico de titulagdo usando o método de Gunnar
Gran (1/V.dV/dpH versus Vm) [6], [16], [17], [18], [19].

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais estdo relacionados aos experimentos quimicos
realizados e as ferramentas e tecnologias utilizadas para
desenvolver o sistema de software. O método abrange as
andlises quimicas realizadas, o projeto e a implementac¢do do
software, e os testes realizados com o software proposto.

Assim, inicialmente, foram realizados experimentos em
laboratério para compreensdo do processo de titulagdo, na
seqiiéncia o software foi desenvolvido, por fim dados obtidos
com o software foram confrontados com dados obtidos em
laboratério e analisados para validacdo do software.

3.1 Materiais

As titulacdes potenciométricas para HCI, vinagre e refrigerante
de cola foram realizadas conforme materiais e procedimentos
descritos em Godinho [19].

Para o desenvolvimento do software foi utilizada a linguagem
C#. Um problema identificado em linguagens de programacgao
analisadas € a precisdo de alguns célculos devido a0 modo como

o processador utiliza valores com ponto flutuante. Na
linguagem C# foi possivel contornar esse problema utilizando
um dos seus tipos primitivos de dados. Além do tratamento
adequado ao problema de precisdo, a escolha da linguagem C#
decorre das varias APIs disponiveis. Uma delas € a Microsoft
Chart que permite criar graficos altamente personalizdveis.
Como ambiente de desenvolvimento para essa linguagem foi
utilizado o Microsoft Visual Studio, que possui ampla
documentagdo e diversos componentes disponiveis.

3.2 Método

O método baseou-se em trés grandes etapas, cada uma
empregando procedimentos e métodos especificos: a)
experimentos em laboratério para compreender o processo de
titulagdo; b) projeto e implementacdo do sistema; c) testes com
o sistema desenvolvido e andlise com resultados de laboratério.

a) Experimentos de titulacdes potenciométricas — utilizados
para compreender o processo. Para esses experimentos, o
objetivo era entender as diversas formas gréificas aplicadas a
titulagcdo potenciométrica para encontrar um dado valor de
resposta em uma amostra. Os analitos usados foram 4cidos forte
(HC1 e HsPO,) e fraco (CH3;COOH), os dois ultimos de
concentracdo desconhecida. Para o HCl foi utilizada uma
solugdo 0,0125 M.

Para aquisi¢do dos dados experimentais foi utilizado o aparelho
medidor de pH Micronal modelo B474 com eletrodo Ag/AgCl
em todas as titulacdes. A solugdo titulante usada, em todos os
procedimentos (NaOH 0,1 M) apresentava fator de corregdo
1,015. Todos os procedimentos foram realizados em triplicata.

b) Analise e desenvolvimento do sistema - a andlise, o projeto
e o desenvolvimento do sistema basearam-se na metodologia de
Pressman [20]. Analisando a forma como ocorre o processo de
titulagdo em um laboratério de quimica, foram identificadas as
seguintes funcionalidades para o software:

e Possuir interface de entrada das medig¢des das solugdes
simples e de uso facil;

e Possibilitar alteracdo e/ou eliminacdo dos valores das
medicdes utilizadas na andlise, de forma a permitir
acompanhamento e comparagdo do comportamento dos
resultados obtidos a partir destas alteracdes;

® Produzir resultados graficos que mostrem, além da Curva
de Titulacdo da solugdo, o célculo da primeira e da
segunda derivadas e o grafico de Gran;

e Indicar, como resultado do processo, a concentragdo do
titulante, o volume produzido da solug@o apds o processo
ou a concentragdo da solucdo.

e Indicar o volume de solugdo no ponto de equivaléncia da
reacgao;

e Possibilitar o emprego de fatores de correcio e diluicdo
como forma de corrigir imperfei¢des e/ou imprecisdes das
medicdes de laboratério;

e Possibilitar a visualizacdo dos cdlculos utilizados na
obtencao dos resultados;

e Possibilitar a exportagdo dos graficos produzidos com
flexibilidade de formato e de resolu¢io da imagem;

e Permitir o armazenamento em meio persistente dos dados
dos experimentos;

e Permitir a comparagdo de resultados de experimentos.

Para o grafico da curva de pH x v(mL) foram utilizados valores
da propriedade medida (pH ou mV) e do volume do titulante
adicionado. Este grifico ndo necessitou de célculos para ser
produzido.

No grifico da primeira derivada foi utilizada a derivada da



relagdo entre a propriedade medida (pH ou mV) e o volume do
titulante versus o volume médio do titulante (mL). Para o
grifico da segunda derivada foram utilizados os valores de uma
segunda derivacdo da primeira derivada versus o volume do
titulante (mL). Para o grafico de Gran foi utilizado o valor da
férmula de Gran pelo volume médio do titulante.

Na producdo do resultado final (concentracio da solucdo,
concentragdo do titulante ou volume produzido de solugdo) foi
utilizada a equacdo da reta (Gran), a partir dos dados obtidos no
grafico da segunda derivada, da seguinte maneira:

o Identificacdo do ponto imediatamente anterior e do ponto
imediatamente posterior a viragem e a partir deles tragar uma
reta. A partir da equagdo geral da reta, obter o ponto de

equivaléncia da solugdo, que é o ponto em que a curva
intercepta o eixo x no grafico.

o Durante os testes dos calculos, verificou-se que as medidas
produzidas em laboratério geram interferéncias, gerando
pequenos pontos de viragem ndo significativos no grafico.

Assim, para efeitos de cdlculo no sistema, é necessirio
identificar sempre a Ultima viragem produzida no grafico.

o Obtencdo da equacdo da reta por férmulas genéricas do
coeficiente linear e angular entre os dois pontos destacados
do grafico conforme a férmula do coeficiente angular (Eq. 4):

m={[YXX*XMI-[n*X &Y}/ { X @P-0" Y )]} (Eq. 4

Onde: coeficiente angular (m), valor no eixo x de cada ponto
(x), valor no eixo y de cada ponto (y), quantidade de pontos (n).

e a formula do coeficiente linear (Eq. 5):

b={[Zx*)*TEI-[Z®*T A}/ {[Z@]-n*Tx)]} (Eq. 5)

Onde: coeficiente linear (b), valor no eixo x de cada ponto(x),
valor no eixo y de cada ponto (y), quantidade de pontos (n).

o Com os valores dos coeficientes linear e angular da reta que
interceptam os pontos destacados no grifico, é possivel
aplicar a equagdo da reta (Eq. 6)

y=mx + b (Eq. 6)

o Como o objetivo € obter o volume gasto do titulante no ponto
de equivaléncia, em que a curva do gréfico intercepta o eixo
X, tem-se y = 0, ou seja, X = (-b)/m. O ponto de equilibrio
corresponde ao volume consumido de titulante para atingir o
equilibrio da titulagao.

o Para obter o produto final é utilizada como partida a seguinte
equacgdo (Eq. 7):

p = [(t*Vt) / Vp] * Fc *Fd (Eq. 7)

Onde: concentracdo da solucdo(p), concentragdo do titulante (t),
volume do titulante (Vt), volume da solugdo (Vp), fator de
corregdo (Fe) e fator de diluicdo (Fd).

o Assim, isolando-se a varidvel a ser obtida, € possivel, tendo-
se os demais dados informados pelo usudrio, obter o
resultado desejado.

c) Testes do software proposto - para testar o software os
experimentos realizados na primeira etapa do método foram
repetidos utilizando o sistema proposto. A partir dos resultados
inseridos no software foram gerados graficos pH x v (mL), o
grafico da primeira e segunda derivada e linearizagdo de Gran
([16], [17], [18]) no intuito de determinar o ponto de
equivaléncia para calcular a concentragio dos dcidos nos
experimentos e comparar com o valor real da concentragdo.

4. RESULTADOS

A Figura 1 apresenta a tela principal do sistema de software
desenvolvido como objeto desse trabalho.

Segunda Derivada Grafico de Gran

e

Volume Pr ugat . = 1 Volume do Truante pars Newralzagio 1255

Dadoa ser Calculado Dados Adcionais do Eperimento.
B CoipeR e Composto da Amostr: HL Fatorde Coregio Opcional):

Concentragao da Solugdo Compostodo Thuarte: NA0H Fator de Diio Opcioa)

Vokame Produido de SokugSo: 100 Concertracho do Teuarte: 7941

-

Figura 1 — Tela principal do sistema de software

O sistema foi desenvolvido com uma interface simples e
objetiva. Uma tnica tela possibilita a entrada dos dados
utilizados para o célculo, além da selecdo do resultado gerado e
da entrada dos valores das demais varidveis associadas. Nesta
mesma tela sdo apresentados os graficos em tamanho reduzido e
os resultados obtidos. Clicando sobre os gréficos, eles sdo
maximizados e podem ser exportados em diferentes formatos.

O sistema permite, ainda, ao usudrio fazer um comparativo
entre experimentos. Para isso, é necessdrio selecionar dois
experimentos salvos e € visualizada a sobreposicdo dos graficos
da curva de titulagdo, da primeira e da segunda derivadas, além
de ser tragada uma média entre o volume produzido de solucio,
concentragdo do titulante, concentragdo da solucdo e fatores de
corregdo e diluigdo.

Os grificos gerados podem ser exportados em sete formatos
diferentes: jpeg, bmp, png, gif, emf, tiff e wmf. Essa exportagdo
¢ facilitada pelas propriedades do componente Microsoft Chart.
O tamanho da imagem e se ela serd colorida ou monocromética
também sdo configuraveis.

Os dados apresentados nesta secdo sdo aos obtidos com o
sistema desenvolvido. Foram realizados trés experimentos, em
triplicate para analisar o software: a) Teste 1, com acido forte
por base forte; b) Teste 2, de teor de 4cido acético no vinagre; c)
Teste 3, de teor de dcido ortofosférico em refrigerante de cola.

Com a realizagdo do teste 1, com os dados do volume de
titulante adicionado e as medi¢des do pH da solucdo foi
composta a Tabela 1 que permite a constru¢cdo de gréficos
diferenciais para localizagdo do ponto de equivaléncia.

Tabela 1 - Dados de titulacdo potenciométrica de HC1 0,0125
mol/L. com NaOH 0,1 mol/L

V(L) dV Vm pH dpH dpH/dV d?pH/dVm2 1/V.dV/dpH

10,00 2,36

0,50 10,25 0,10 0,20 4,88
10,50 2,46 0,06

0,50 10,75 0,13 0,26 3,58
11,00 2,59 0,12



V(mL) dV Vm pH dpH dpH/dV d?»pH/dVm? 1/V.dV/dpH

0,50 11,25 0,19 0,38 2,34
11,50 2,78 0,24

0,50 11,75 0,31 0,62 1,37
12,00 3,09 6,41

1,00 12,50 7,03 7,03 0,11
13,00 10,12 -5,98

1,00 13,50 1,05 1,05 0,71
14,00 11,17

A Figura 2 apresenta um grafico de pH versus volume médio de
titulante. Como se trata da reacdo entre um acido e uma base
fortes é esperado que o ponto final da titulagdo seja atingido nas
vizinhancas de pH = 7,0 e com uma mudanga brusca da
propriedade, permitindo uma clara visualiza¢do. Para confirmar
isso foi feito o grafico da primeira derivada (Figura 3) onde foi
possivel determinar o volume gasto tracando uma reta obliqua
as abscissas que vai do ponto de pico maximo até cortar o eixo
das abcissas do plano cartesiano.
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Figura 2 — pH x volume do titulante - teste 1
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Figura 3 — Primeira derivada - teste 1

Outra forma de localizar o ponto de equivaléncia e o volume
gasto é por meio da segunda derivada (Figura 4), em que existe
uma reta que intercepta o eixo das abscissas e vai do ponto
minimo ao ponto maximo do gréafico no plano.

Segunda Derivada
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Figura 4 — Segunda derivada

E por ultimo ¢ feita a linearizacdo do inverso da primeira
derivada (método de Gran). O volume gasto corresponde ao
ponto do eixo X no qual passa uma reta obliqua ao eixo e
intercepta o ponto minimo da inflexdo da curva (Figura 5).
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Figura 5 — Gréfico de Gran — teste 1

Seja qual for o grafico escolhido para determinar o ponto de
equivaléncia, o resultado deverd ser o mesmo. Nas Figuras 2 a
5, esse resultado corresponde a 12,593 mL gastos de NaOH. A
reacdo entre o 4cido e a base pode ser representada pela Eq. 8.

HC{ag) +NaOH{ag) = NaCljaq) + HyO(T) (Eq. 8)

Sendo determinado pelos grificos o volume de NaOH para
atingir o ponto de equivaléncia, e sabendo que a reag@o entre
HCl e NaOH ¢ 1:1 mol pode-se calcular a concentracdo da
amostra (M,oqra) pela equagéo 9.

Mamoslra . Vamoslra = Mlilulante' Vtilulame' Fe
M — Mlilulante' Vtitulame -Fe
amostra — Y,
amostra

— 0,1mol/L. 12,593 mL. 1,015 ~0,0128mol/L
100mL (Eq. 9)

M

O resultado 0,0128 mol/L indica um erro percentual de + 2,4%
do valor real indicado na Secdo 3.2 para o HCIl, mostrando a
precisdo do método potenciométrico de andlise e do método
grifico na determinagdo do ponto de equivaléncia que sdo
obtidos por meio do sistema proposto por este trabalho.

Para o teste 2, vinagre comercial foi utilizado como amostra.
Esse vinagre possui dcido acético. A reagdo de neutralizagdo de



acido fraco por base forte nesse caso estd na proporcdo de 1:1, o
que é mostrado na equagdo 10.

o0 - COOH ae) + NaTH{ag) = HaC - COCMafaq) + HyO(ly  (Eq. 10)

O 4cido acético apresenta forte resisténcia a mudar seu pH pela
adicdo do NaOH (efeito tampdo), pois sua ionizacdio é apenas
parcial devido a sua constante de ionizacdo ser pequena
(Ka=1,8.10"%). Logo o ponto de equivaléncia se dard em meio
bésico (Figura 6).
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Figura 6 — Curva de titulacéo cldssica — teste 2

Analogamente ao experimento anterior é possivel fazer uma
tabela e construir os graficos necessarios para determinagio do
volume gasto no PE. Optou-se pelo grafico da segunda derivada
por cruzar o eixo das abscissas (Figura 7).
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Figura 7 — Segunda derivada — teste 2

O volume de base gasto nesse caso é 16,032 mL, e com isso é
possivel calcular a concentragdo em mol/L do 4cido presente na
amostra representada na Eq. 11.

0,Imol/L. 16,032mL. 1,015

Mamostra= 00mL =0,0162mol/L (Eq. 11)

Considerando que foi efetuada uma diluicdo do vinagre para
andlise e que o valor procurado é o percentual de dcido acético
v/v, deve-se calcular o valor a partir dos dados: densidade do
acido acético 99,8% = 1,053 g/mL, e o contetido total da
embalagem 750 mL. Tratando-se cuidadosamente dos valores
obteve-se o teor de dcido acético 4,63% v/v.

Para o teste 3, com refrigerante de cola, a equagdo global do
processo de andlise do 4cido ortofosférico pode ser descrito pela
reacdo (Eq. 12):

HPO, (arp) +3MaCHiag) = MasPOylaq) +3H,0()  (Eq. 12)

Por essa equacéo verifica-se que 3 mols da base estdo para um
mol de 4cido, isso porque o 4cido ortofosférico possui 3
hidrogénios ionizdveis, conforme explicitado na Eq. 13:

H;FO, = H,PO7 + HO% Kay =7,5.107%

H,POj = HFO§ +HsO* Ka, =6,3.10°F

HPO}~ =POJ +H,0* Kaz =4,4.1075 (Eq. 13)

Na Figura 8 € possivel verificar que ha duas variagdes abruptas
de pH em determinadas adi¢cdes de titulante. Tais variacdes
correspondem a viragem do primeiro e do segundo hidrogénio
do 4cido ortofosférico. E possivel, também, observar que o
primeiro hidrogénio € neutralizado em pH 4cido e o segundo em
pH basico.
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Figura 8 — Curva de titulacdo cldssica — teste 3

Era previsivel o surgimento de trés pontos de equivaléncia, o
que ndo ocorre devido a baixa constante de ionizagdo Ka3.
Analogamente ao experimento 1 é possivel compor uma tabela
e representar os resultados graficamente para obtencdo do
volume gasto de titulante no ponto de equivaléncia fazendo o
grafico da 1° derivada (Figura 9).

' ™
Primeira Derivada
1.4
1,2
i
3 0.8
4 0,67
0,47
0,2
(1 T T T T
a 5 10 15 20
Waolume= Msdio d= HsOH {mily
‘. A

Figura 9 — Primeira derivada — teste 3

A Figura 9 indica que o volume gasto de titulante
correspondente a 11,5 mL. Assim, a concentragdo de acido
ortofosférico no refrigerante € igual a 0,0042 mol/L ou 0,41g/L.

Como discussdo dos resultados apresentados nesta se¢do tem-se
que:

o No teste com titulagdo de &4cido forte com base forte, o
método instrumental foi de grande valia para validar os



resultados, pois a solu¢do possui alta variacdo de pH com
pequenos volumes de titulante.

o Na teste de titulacdio para determinar o teor de 4cido acético
no vinagre a andlise ¢é facilitada pelo método potenciométrico
principalmente pelo fato deste dcido possuir a tendéncia de
formar tamp3o. No caso do método potenciométrico foram
utilizadas a 1* e a 2°* derivadas, ndo gerando problemas de
graficos com curvas sem ponto de equilibrio bem definido.

o Na titulagdo do refrigerante de cola foi verificada mais uma
aplicac@o para a titulacdo potenciométrica em que a técnica
cldssica possui vdrios inconvenientes. E, nesse caso o
software desenvolvido apresentou uso bem adequado.

5. CONCLUSAO

O método potenciométrico grafico possui uma precisdo maior
que o método cldssico (com indicador) de titulacdo, pois com a
plotagem grafica dos dados obtém-se a primeira derivada ou a
segunda derivada para a experiéncia e um ponto de equivaléncia
bem definido.

As simulagdes realizadas pelo sistema de software desenvolvido
neste trabalho permitiam obter os mesmos resultados que os
experimentos em laboratério. Assim, em principio, esse sistema
pode ser utilizado para substituir testes laboratoriais de
titulacdo. Outros testes sdo necessdrios e serdo realizados para
que esse sistema de software exposto neste trabalho possa ser
considerado aplicdvel na substituicdo de uma andlise quimica
em laboratério. Contudo, esse é um primeiro passo para uso de
um sistema de software para realizar titulagdes quimicas, seja
para a industria ou para fins didéticos de ensino.
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