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Manganese Determination in Battery Using a Flatbed Scanner

Abstract: This manuscript describes a laboratory practice for chemistry teaching, it
consists in determination of manganese percentage (m/m) in battery using digital
images obtained with a flatbed scanner. 100 mg of battery were digested in nitric acid
and oxidized to MnO, using 104. Calibration solutions were prepared by successive
dilutions of a KMnQ, solution. Calibration solutions and sample solutions were placed
in a 96 microwells plate, then, the plague was scanned and RGB values were extracted
from scanned image using Imagel). Manganese percentage in battery was also carried
out using a spectrophotometer at 526 nm, where both methods showed equivalent
results at a 95% confidence interval.
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Resumo

Este artigo descreve um pratica de laboratdrio para o ensino de quimica, ela consiste
em determinar a percentagem de manganés em pilhas utilizando imagens digitais
adquiridas com um scanner. 100 g do recheio da pilha s3o oxidados a MnQ, utilizando
104 . As curvas de calibragdo sdao preparadas pela diluicdo sucessiva de uma solugao de
KMnO,. As solucdes da curva de calibracdo e das amostras sao colocadas em uma
placa de 96 micropogos, a placa é colocada em um scanner e a imagem digital obtida
tem seus valores de RGB utilizando o Imagel. A percentagem de manganés nas pilhas
também foi determinada utilizando um espectrofotémetro a 526 nm, onde ambos os
métodos forneceram resultados equivalentes em um intervalo de confianga de 95%.
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1. Introdugao

Os métodos baseados na absorg¢do da luz
na regido do visivel sdo chamados de
métodos colorimétricos. Atualmente, mesmo
apds o desenvolvimento de diversas técnicas
instrumentais, estes métodos ainda sdo os
mais utilizados, porque sdo simples, baratos e
ra’1pidos.1 No entanto, ndo sdo todas as

Incerteza

instituicdes de ensino que podem arcar com
os custos de aquisicdo e a manutencao de
espectrofotdmetros.’

Durante a graduagdo e o ensino médio, é
necessario ensinar métodos colorimétricos.
No entanto, muitas vezes,
espectrofotdmetros ndo estdo disponiveis.
Portanto, Kohl ecolaboradores® demonstram
gue a concentracdo de uma substadncia pode
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ser determinada utilizando imagens digitais.’

Os parametros utilizados em um sistema
de cores RGB (vermelho, verde e azul) tém
valores entre 0 e 255. O modelo RGB é um
modelo somatdrio das cores que usa os
valores de trés cores primdrias para fornecer
a cor exibida. De maneira analoga, o modelo
HLS (Hue-Lightness-Saturation) usa os valores
de H, L e S para fornecer a cor exibida.*

Nos ultimos anos, as imagens digitais
obtidas com cameras, smartphones e
scanners foram utilizadas extensivamente em
trabalhos cientificos° e em praticas de
ensino.”*™® Capitan-Vallvey e colaboradores,’
revisaram o uso de imagens digitais em
diversos campos da ciéncia e no ensino de
ciéncias.

As moléculas absorvem apenas
determinadas cores da luz visivel. Cada cor da
luz tem um comprimento de onda e
frequéncia correspondente. Assim, se um
feixe de luz branca (que é composta por
todas as cores da luz visivel) é irradiada por
meio de uma solugdo que contém moléculas
que s6 absorvem a luz verde, a luz verde ira
ser absorvida pelo composto, mas as outras
cores (vermelho, laranja, amarelo, azul,
violeta) vao passar através da amostra e a cor
observada é a soma das cores que passam
através da amostra.®

A cor observada de um composto
dissolvido em solugdo depende da frequéncia
da luz que o mesmo absorve. Por exemplo,
agua parece incolor, porque ndo absorve luz
visivel. Portanto, toda a luz visivel que é
irradiada em uma amostra de agua vai passar
diretamente através dela deixando o fluxo de
luz praticamente inalterado.®

Por outro lado, os complexos de cobre,
muitas vezes, tém colora¢do azul em solugao,
porque tendem a absorver a luz a partir da
extremidade vermelha-laranja do espectro
visivel transmitindo a luz da extremidade
azul-violeta do espectro.®

A absorbancia é definida de acordo com a
Equacdo 1. A poténcia de um feixe (P),
transmitida através de uma célula com a
solucdo do analito, é comparada com a

Vo

poténcia que atravessa uma célula idéntica
contendo somente o solvente ou o branco
dos reagentes (Po). De acordo com a lei Beer—
Lambert a absorbancia é proporcional a
concentragdo do analito.”

A = —log (P%) Eq.1

Kuntzleman & Jacobson® propuseram um
experimento didatico onde a instrumentagao
e procedimentos envolvidos na
espectrofotometria de  absorcdo  sdo
simulados usando uma camera de telefone
celular (smarthphone) para determinar a
concentracdo de cobre em solugdo.® Neste
experimento, para a quantificacdo da
concentracdo de cobre em solugdo, cubetas
com solucbes de cobre de diferentes
concentragdes e contendo apenas &agua
destilada foram colocadas frente a um fundo
vermelho, posteriormente o valor de R foi
determinado utilizando o app ColorMeter. A
concentracdo de cobre em cada solugdo foi
determinada utilizando a Equacdo 2, onde R é
o valor do vermelho obtido de uma solucao
gue contenha cobre e R, é o valor do
vermelho obtido para uma solugdo que
contenha apenas 4gua destila. Na
determinacdo da concentragao do cobre, foi
utilizado um fundo vermelho porque o Cu®
em solugdo é azul, a coloragdo azul desta
solugdo significa que a mesma absorve o
vermelho da radiagdo branca que penetra no
frasco e transmite o componente azul de
forma inalterada.

A = —log (R%) Eqg. 2

Quanto ao ensino de quimica, Gomes e
colaboradores,® utilizaram imagens digitais
obtidas com um scanner para quantificar a
concentragao de vitamina C em
medicamentos liquidos, utilizados em casos
de deficiéncia ou aumento das necessidades
de vitamina C. O método colorimétrico do
azul da Pruassia foi utilizado,® as solucgGes
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foram colocadas nos pogos de uma peca de
pldstico, posteriormente, a peca foi colocada
em um scanner e a imagem foi obtida, os
valores RGB foram extraidos com software
Adobe Photoshop e os valores do canal B
foram utilizados para determinar a
concentragao de vitamina C.

A taxa de oxidacdo de um prego em
condi¢bes que simulam a dgua do mar é um
experimento que requer uma balanca de
precisdo, visto que, a taxa de oxidacdo do
ferro é baixa. Como balancas de precisdo
possuem custos elevados, a concentracao de
Fe” oriunda da oxidacio do prego foi
determinada pela coloracdo vermelha obtida,
quando o Fe®* reage com a 1,10-fenantrolina.
A concentracdo de Fe®* foi determinada
utilizando os valores de G e B extraidos das
imagens digitais. Os valores RGB foram
extraidos com o r-project e o programa
também foi utilizado para filtrar as imagens.®

Montangero determinou a concentragdo
de cobre em solugbes, o método utilizado
consistia apenas em apontar 0s
smarthphones para balGes volumétricos
contendo os padr&es (5, 10 e 15 g/100 mL) e
a amostra, os valores de H para cada solugdo
foram obtidos utilizando o aplicativo Color
Grab, uma curva de calibragdo analitica H vs
concentragio de Cu®* foi construida e a
concentragio da  solugido de  Cu*
determinada. Neste artigo, o autor destacou
que a curva de calibragcdo nao é linear, devido
a influéncia da luz ambiente."

Neste contesto, tendo em vista limitagGes
financeiras e as novas diretrizes curriculares,
uma pratica de ensino, onde o manganés
presente nas pilhas ¢é oxidado a
permanganato e, posteriormente, é
quantificado utilizando imagens digitais.

Quando um espectrofotbmetro estd
disponivel, a quantificagdo de manganés
pode ser feita simultaneamente utilizando
um espectrofotdmetro e imagens digitais.

Colzani, H. et al.

2. Parte Experimental

2.1. Materiais e reagentes

Acido nitrico (65%) e acido fosférico (85%)
da Synth (S3o Paulo, Brasil) e periodato de
potassio (KIO,) 99% da Sigma-Aldrich (Sado
Paulo, Brasil).

2.2. Equipamentos

As medidas de absorbancia foram feitas
em um espectrofotdmetro Shimadzu 1800
em 526 nm e as imagens digitais foram
obtidas utilizando um scanner HP Scanlet
G2710

2.3. Digestdo das pilhas e oxidacdao do
manganés a permanganato.

As pilhas devem ser abertas e apenas a
parte negra deve ser retirada. A parte negra
da pilha contém entre muitas substancias o
manganés que pode estar em diferentes
estados de oxidacdo, como, por exemplo,
Mn?* e MnO,.

A massa do recheio das pilhas, que deve
ser utilizada neste experimento, deve estar
ao redor de 100 mg e ser pesada em balanca
analitica. O recheio das pilhas pode ser
pesado em um frasco ou Becker, onde a
amostra serd, posteriormente, digerida.

Os alunos podem ser separados em duplas
e os resultados obtidos por cada grupo
utilizando espectroscopia na regiao do visivel
e imagens digitais podem ser comparados
usando o programa Microsoft Excel. Neste
trabalho, sdao apresentados os resultados
obtidos por 4 duplas de estudantes utilizando
imagens digitais e um espectrofotdmetro a
526 nm.

Inicialmente, 100 mg do recheio das
pilhas, foram adicionados a 20 mL de agua
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destilada e 10 mL de 4cido nitrico
concentrado. A solucdo aquecida até a
ebulicdo por 15 minutos, resfriada em banho
de gelo e filtrada em papel de filtragem lenta
a vacuo.

Apds o procedimento de filtragdo, o
manganés foi oxidado a permanganato. O
procedimento de oxidacdo do manganés a
permanganato consiste em adicionar 10 mL
de acido fosfdrico concentrado e 100 mg de
KIO,. Apés a adicdo de 4acido fosférico
concentrado e do agente oxidante (100 mg
de KIO,) a amostra foi aquecida até o
aparecimento da coloracdo roxa, que é
caracteristica do permanganato. Assim que a
solucdo desenvolveu coloragdo roxa, o
aquecimento foi entdo interrompido e a
solucdo resfriada. Apdés o resfriamento, a
solucdo foi transferida para um baldo de 250
mL e o volume completado até o menisco, 25
mL desta solucdo foram transferidos para um
baldo de 100 mL e o volume completado até
0 menisco.

A massa do agente oxidante ndo necessita
ser pesada com precisdo. Se apds a adicdo do
agente oxidante ndo se observar o
desenvolvimento de cor, mais 100 mg do
agente oxidante devem ser adicionados a
solucdo.

Todos os processos de digestao e de
oxidacdo do manganés devem ser realizados
dentro de capela de exaustdo de gases e o
Becker ndo deve ser retirado da capela antes
de ser resfriado.

2MnO; (aq) + 5C,0,7 (aq) + 16 H' (aq) 5 2Mn** (aq) + 10CO, (g) + 8H,0

O cdlculo da concentragdo do
permanganato pode ser realizado utilizando a
equacdo 3 onde, Cyaco0s € concentracdo da
solucdo de Na,C,0,. Vyac204 € 0 volume da

5CeVeq = 2Cnazc204VNa2c204

Vo

2.4. Preparo das curvas analiticas

Para o preparo das curvas analiticas uma
solucdo 15 mg L™* de manganés (solugdo de
trabalho) deve ser utilizada.

Neste experimento uma solugdo estoque
de concentracdo aproximada de 0,015 mol L™
de KMnO, foi padronizada com 10 mL de uma
solu¢do 0,1 mol L™ de oxalato de sédio com
20 mL de &cido sulfirico 2 mol L. Apds a
padronizacdo, 10 mL desta solugdo foram
diluidos em um baldo de 500 mL para
preparar a solucdo de trabalho.

Normalmente, a padronizacdo do
permanganato com oxalato é feita a quente.
No entanto, ndo ha necessidade de fazer a
titulagdo a quente. O Mn®* formado durante
a titulacdo catalisa a rea¢do.”>*

A titulagdo do oxalato com
permanganato pode ser feita a frio, desde
que um volume maior de permanganato seja
adicionado para catalisar a reacdo. Portanto,
20 mL permanganato devem ser adicionados
diretamente a solucdo e agitada até o
desaparecimento da coloracdo roxa do
permanganato. Apds estes 20 mL, a titulacdo
deverd ser feita lentamente, o Mn?*' vai
catalisar a reagdo entre o permanganato e o
oxalato fazendo com que a reagdo ocorra
rapidamente.

A reagdo do permanganato com o
oxalato é descrita na Reagdo 1.°**
Reagao 1

solu¢gdo de Na,C,0,, 10 mL C: é a
concentragdo da solugdo estoque de KMnQO, e
Veq é o volume de equivaléncia.

Eq.3
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A concentracdo de manganés na solugao
trabalho pode ser determina em mg L’
utilizando Equagcdo 4 onde C., é a
concentracdo da solugdio de KMnO, na
solucdo de estoque em mol L™ Ve é o volume
desta solucdo que foi adicionado ao baldo em
mL, 10 mL, Vf é o volume do baldo em mL,
500 mL, e MA é a massa atbmica do
manganés, 54,938 g mol™.

C (mg L) = (CeVe'MA1000)/VF Eq. 4

A solucdo de trabalho, concentragdo de 15
mg L™ de manganés, deve ser adicionada a
uma bureta e volumes de 5 mL (Mn1), 10 mL
(Mn2), 15 mL (Mn3), 20 mL (Mn4) e 25 mL
(Mn5) devem ser adicionados a balGes de 100
mL e o volume completado até o menisco. A
concentragdo de manganés em mg L™, nestes
baldes, pode ser determina utilizando a
Equacdo 5 onde, Viuno: € 0 volume
adicionado da solucdo trabalho que esta
sendo adicionada aos baldes, Ciunos € a
concentracdgo de manganés que foi
determinado previamente pela Equacdo 5 e
100 mL é o volume do bal3o.

C (mg L™) = (C kmnoaVimnoa)/100 mL Eq.5

2.5. Obtengao das imagens digitais

As imagens foram obtidas colocando as
placas de 96 micropogos em um scanner, HP
Scanjet G2710, cobertas com um fundo
branco, por exemplo, folha branca de EVA
(etil, vinil e acetato). As imagens foram

Colzani, H. et al.

obtidas com 300 pontos por polegada (dots
per inch, dpi) no formato Joint Photographics
Experts Group (JPEG), as op¢Ges de corregao
automatica da imagem pelo software foram
desabilitadas, o software do scanner era o HP
Scanning

Pequenas aliquotas das solu¢des da curva
de calibracdo e das amostras foram
adicionadas aos pog¢os de uma placa de 96
micropocgos. A placa de 96 micropogos foi
colocada em um scanner e a imagem obtida,
como é ilustrado na Figura 1. As solucdes das
amostras de pilhas foram colocadas nos
pocos A-D, onde cada solucdo da amostra foi
colocada em trés pocos da placa de 96
micropocos. As solucdes das curvas de
calibragdo foram colocadas nos pogos Mn1l-
Mn5, cada solucdo da curva de calibracao foi
colocada em trés pocos da placa de 96
micropogos. Os pogos contendo apenas agua
destilada receberam o nome Blank.

2.6. Extracdo de RGB das imagens digitais
utilizando o Imagel.

O Imagel é um software de uso livre
muito utilizado para processamento e
analises de imagens.'***

A extracdo dos valores RGB das imagens
digitais pode ser feita facilmente utilizando o
software Imagel, enquanto a utiliza¢do do
plugin Readplate torna o processo mais
rapido e um dos valores de RGB pode ser
extraido simultaneamente de todos os
pratos.
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Figura 1. Placa de 96 micropocos contendo aliquotas em cada pogo das amostras e da curva de
calibracdo

Os valores de G, extraidos de cada um dos
pogos na Figura 3, foram inseridos na
Equacdo 6 e a absorbancia determinada. Na
Equagdo 6, G sdo os valores do verde
extraidos dos pogcos da placa de 96
micropogos que contém permanganato
(Mn1-Mn5 e A-D, na Figura 2) e Gy sdo os
valores do verde extraidos dos pogos da placa
de 96 micropogos que contém apenas agua
deionizada (Blank, na Figura 2).

A = —log (G%) Eq. 6

O aluno podera obter os valores de G de
cada um dos pocos da placa de 96
micropogos utilizando o ImageJ.

No Imagel, basta clicar em File e Open. Em
Open, selecione a figura em que se deseja
extrair os valores de RGB.

Apds abrir a imagem, clique no circulo que
aparece logo abaixo item File. Posicione o
circulo sobre os pogos da placa de 96
micropogos que se deseja extrair os valores
de RGB. Aperte "Ctrl+H" para abrir a janela
Histogram. A janela Histogram mostra a
média e o desvio padrdao dos valores RGB na
regido da figura selecionada. Basta clicar em
RGB para obter a média e o desvio padrdo de
cada um dos valores de RGB, como ¢é
mostrado na Figura 2. O circulo de selegdo
pode ser movido utilizando o mouse ou as
teclas > M <J.

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| |No.4| |1672-1685]|



Vq

Fée Edtt

1.4iff (105%) == Bx240 pixets, ROB. 25

Colzani, H. et al.

{
;[QG 4§5x835 plusls. RGB, 1 288

0

Count; 398
Mean: 216.475
StdDev: 25.642

255

Min: 155
Max: 255
Mode: 255 (16)

value=157
List| Copy | Log | Lve |[RGE] counzel

Figura 2. Obtencdo dos valores RGB de uma imagem digita utilizando o software Image)

Extrair os valores de G das imagens em
cada um dos pogos da placa de 96
micropogos pode ser um processo tedioso.
No entanto, é possivel utilizar um plugin do
Imagel) para extrair os valores de G de todos
0s 96 pogos simultaneamente.

O primeiro passo € instalar o plugin. Para
tanto, basta clicar no link:
http://imagej.nih.gov/ij/macros/ReadPlate.tx
t. e seguir os seguintes passo:

1) Copiar o texto para o um arquivo .txt e
salvar na pasta plugin do Imagel

2) Clicar em Plugins e Install.
3) Salvar com o nome Readplate

4) Abrir a imagem no ImageJ clicando em "
Open", "File" e selecionando a imagem da
placa de toque.

5) Utilize o cursor para determinar as
coordenas Xe Y do prato na posi¢cdo Al e do
prato na posi¢ao H12.

6) Utilize o Plugins, clicando em "Plugins"
e "Readplate",

7) Seleciona a cor que deseja extrair, na
janela Measurements e clique em Ok.

8) Na janela "Grid Parametes que ird
aparecer, Digite osvalores de X e Y para os

pratos Al e H12

2.7. Extragao de RGB das imagens digitais
utilizando o r-project.

O r-project é um software gratuito que
possibilita diversos tratamentos das imagens
digitais."*'® O software r-project é de uso
livre.

A extracdo de RGB das imagens digitais
utilizando o r-project, necessita que cada
poco da microplaca de 96 pocgos seja
recortado em  tamanhos iguais e,
posteriormente, processados no r-project.
Muitos alunos de graduacdo acharam este
procedimento complicado, portanto todas as
imagens e protocolos utilizados para obter as
curvas de calibragdo e quantificar a
percentagem de manganés nas amostras esta
disponivel em um link do Google Drive,” este

procedimento é interessante para
professores que desejarem realizar as
praticas de laboratdrio propostas por
Moraes.'*®
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3. Resultados e Discussao

3.1. Obtengao das imagens digitais

O objetivo inicial desta pratica de ensino
era determinar a concentracao de manganés
nas solugdes utilizando um app, como
descrito por Montangero,” as solucbes eram
preparadas em baldes volumétricos e a
concentragdo de manganés determinadas
utilizando os valores de H ou de G que eram
medidos diretamente com o app Color Grab,
como é ilustrado na Figura 3a, mas as curvas
de calibragdao ndo se mostraram lineares.

Posteriormente, tentamos pegar
todos os balGes em uma Unica fotografia e
determinar os valores de G utilizando o
Imagel) (Figura 3b), mas as curvas de
calibragdo ndo se mostraram lineares.

A exemplo dos trabalhos de dos
Santos Benedetti et al.,””*® nés tentamos
adquirir as imagens utilizando spot tests, em

Vo

cima da bancada sem qualquer preocupacao
com o efeito da luz ambiente (Figura 3c) e
spot tests dentro de uma caixa de papeldo
para evitar a luz ambiente (Figura 3d). No
entanto, mais uma vez, as curvas analiticas
de calibragdo ndo se mostraram lineares.

Por fim, a exemplo do trabalho de
Campos et al.,” as solugdes foram colocadas
em cubetas e fotografadas (Figura 3f), onde
tomamos o cuidado de capturar todas as
cubetas na mesma fotografia. No entanto,
mais uma vez, as curvas analiticas de
calibracdo nao se mostraram lineares.

Os insucessos descritos na Figura 3 se
devem a luz ambiente que ilumina de
maneira ndo homogénea a amostra. Desta
forma, a aquisicdo das imagens digitais foi
feita em um scanner de mesa, como sugerido
por Soldat e colaboradores,™ porque, em um
scanner, a influéncia da luz ambiente é
desprezivel e a iluminagdo das amostras,
durante a aquisicdo das imagens, é
praticamente homogénea.

Figura 2. Determinacdo da concentracdo de manganés utilizando a) um app e apontando a
camera do smartphone diretamente para os baldes, b) uma fotografia, onde todos os baldes
sdo capturados na mesma imagem, c) spot test, d) spot test dentro de uma caixa de papeldo, f)
uma fotografia, onde todas as cubetas sdo capturadas na mesma imagem
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3.2. Curvas de calibragao

As solugdes, obtidas pela diluicdo 5 mL, 10
mL, 15 mL, 20 mL e 25 mL da solugdo de
trabalho (Mn1-Mn5, Figura 1), tiveram suas
absorbancias mensuradas a 526 nm, cada
uma destas solugBes foi colocada em trés
pocos de uma placa de 96 micropogos e a
absorbancia foi determinada utilizando a
Equacdo 6, onde G é o valor do verde de um
pogos que contenha permanganato e Gy é o
valor do verde para um poco que contém
apenas agua deionizada. As curvas analiticas
obtidas com ambos o0s métodos sdo
mostradas na Figura 4.

Colzani, H. et al.

As solugcbes de permanganato tém
coloracdo roxa, porque a solugdo absorva a
luz verde. Portanto, os valores de G (verde)
extraidos das imagens foram os valores que
apresentaram maior variagdo em fungdo da
concentragdo de permanganato.

Figura 4 mostra as curvas de calibracdo
obtidas utilizando o espectrofotébmetro e
com as imagens digitais. A curva de
calibracdo obtida com as imagens digitais
apresenta coeficiente angular maior que a
curva analitica de calibracdo obtido com o
espectrofotbmetro. Ambas as  curvas
apresentaram linearidade aceitavel, R* de
0.999 com o espectrofotometro e 0.9975
com as imagens digitais utilizando a Equacao
6.

0.25
y =0.0563x - 0.0116
02 R2=0.9975
@ Espec
0.15
M Imagl
<
0.1 y =0.0438x-0.0113
R2=0.999
0.05
0
0 1 2 3 4 >
mg L1

Figura 4. Absorbancia vs concentracdo de manganés (mg L-1) Curvas de calibracdo obtidas com
as imagens digitais e com um espectrofotometro comercial. A curva Image) foi obtida com os
valores G, extraidos com o imagel. A curva Espc foi obtida com um espectrofotémetro a 526

Com as curvas de calibragdo o aluno
podera calcular a concentragdo de manganés
nas solugdes utilizando a Equacao 7 onde Cy,
é a concentragdo de manganés na solucdo
em mg L™

Cun=(A—Db)/a Eq.7

nm

A Equacdo 8 é utilizada para calcular a
massa de manganés presente na pilha, o
manganés, em amostras de 100 mg (m) de
pilha, foi oxidado a permanganato utilizando
o iodato, e diluido para 250 mL, Vu,,
posteriormente, 25 mL desta solugao, Vs, é
diluida para 100 mL, V4. Portanto, a massa de
Mn na pilha é determinada pela Equagdo 8,
onde Cy, é determinado com a Equagdo 7.
Neste caso, como Vy, € 250 mL, Vd é 100 mL
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e Vs é 25 mL, Vy, x (Vo/V,) éiguala 1L, como
a concentracdo estd em mg L™ e a Equagdo 8
transforma a concentragdo Cy, de mg Lt para
massa em mg.

|4

A determinacdo da percentagem de
manganés nas pilhas é determinada
utilizando a Equacdo 9, onde m é a massa
pesada de pilha e my,, determinada com a
Equacao 8.

Vo

% = (") x 100 Eq. 9

No intuito de determinar se o método que
utiliza imagens digitais fornece resultados
equivalentes aos resultados obtidos com um
espectrofotbmetro, as percentagens de
manganés, em quatro amostras distintas, da
mesma pilha, foram determinadas utilizando
ambos os métodos. (Tabela 1).

Tabela 1. Percentagem de manganés nas pilhas (gramas de Mn/ grama de pilha, m/m)
obtidas utilizando o método espectrofotométrico e o método que emprega imagens digitais

(Image))
amostras Método espectrofotométrico Image)
1 2,47 2,13
2 2,38 2,13
3 2,31 2,05
4 2,08 2,24
Desvio padrao (s) 0,17 0,08
Variancia 0,03 0,01
Média (m) 2,31 2,14

Na Tabela 1, de acordo com o teste F,
ambos os métodos apresentam varidncias
equivalentes, em um intervalo de confianga
de 95%. O teste t presumindo varidncias
equivalentes, mostrou que a percentagem de
manganés determinada com ambos os
métodos é equivalente, em um intervalo de
confianga de 95%.

3.3. Desvio-Padrao e intervalo de
confianga como Estimativa da Incerteza
Experimental

E interessante que o aluno apresente os
seus resultados com um intervalo de
confianca. Podemos escolher um intervalo de
confianca para estimativa da incerteza.
Utilizamos a Equagao 10 para determinar o
intervalo de confianca, onde t é o valor t de

Student, em um determinado intervalo de
confiancga, s é o desvio padrdo e n o numero
de repeticGes. Por exemplo, na Tabela 2, para
o método que utiliza as imagens digitais,
foram feitas quatro repeti¢ées (n = 4), o
desvio padrdo (s) é 0,08 e o valor t para um
intervalo de confianga de 95% com trés graus
de liberdade é 3,18. O valor de t tabelado
pode ser obtido utilizando fungao
"INVT(intervalo de confianga; graus de
liberdade) do Microsoft Excel. Neste caso,
para um intervalo de confianca de 95% e trés
graus de liberdade, a funcdo do Microsoft
Excel fica"=INVT(0,05;3)".

Utilizando a Equacdao 10 e o valor de t
obtido com a funcdo INVT, o intervalo de
confianca de 95% fica +(3,18 * 0,08)/V/3 =
+0,15. Um intervalo de confianca de 95%
quer dizer que apenas 5% dos resultados
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obtidos vao cair fora do intervalo 2,14 +0,15
(1,99 a 2,29).

ts

Eq. 10

4. Conclusao

A utilizacdo de imagens digitais para a
quantificacdo de substancias coloridas é
largamente descrita na literatura atual.” A
pratica de ensino descrita neste manuscrito
descreve como extrair os valores RGB das
imagens digitais e como utilizar os valores de
G (verde) para quantificar a concentracdo de
manganés nas pilhas.

O método proposto utilizando imagens
digitais fornece resultados equivalentes, em
um intervalo de confianca de 95%, aos
resultados obtidos com um
espectrofotometro. Portanto, o método que
utiliza imagens digitais pode ser utilizado
para substituir o método
espectrofotométrico, guando tal
equipamento ndo estiver disponivel para a
execuc¢do das praticas de ensino.
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