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RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um
fotébmetro de baixo custo para aulas experimentais de
quimica, através da medig¢do dos valores de absorbancia
de determinadas concentragdes de substancias, para a
comprovagao da lei de Beer-Lambert. A aquisicao de
sinais do protdtipo do fotometro foi realizada através do
uso de um microcontrolador Arduino Uno e o tratamento
dos dados é realizado no MS-Excel, através do programa

PLX-DAQ que recebe os dados do microcontrolador de
forma automatica. Os resultados experimentais
apresentados demonstram o bom funcionamento do
fotdmetro construido, em que se utilizam materiais de
facil aquisicdo no mercado para que possam ser
construidos para aulas experimentais, sem a necessidade
de utilizar grandes recursos financeiros para a aquisicao
de equipamentos comerciais.

PALAVRAS-CHAVE: Absorbancia, Arduino, Experimentos de quimica, Fotometro, Lei de Beer-Lambert.

CONSTRUCTION AND CHARACTERIZATION OF A PHOTOMETER FOR THE LESSONS
OF EXPERIMENTAL CHEMICAL ABOUT BEER-LAMBERT LAW

ABSTRACT

This paper presents the development of a low cost
photometer for experimental lessons of chemistry, by
measuring the absorbance values of certain
concentrations of substances, for attesting the Beer-
Lambert law. The signal acquisition of prototype of
photometer was performed by using an Arduino Uno
microcontroller and the processing is performed in MS-

Excel through PLX-DAQ program that receives data from
the microcontroller automatically. Experimental results
demonstrate the proper functioning of the photometer
built, in which use easily obtainable materials in the
market so they can be built for experimental classes
without the need to use large financial resources for the
purchase of commercial equipment.

KEYWORDS: Absorbance, Arduino, Beer-Lambert law, Chemistry experiments, photometer.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes dificuldades no ensino é fazer a ponte entre o conhecimento tedrico e
suas aplica¢Ges praticas, gerando, muitas vezes, a apatia do aluno com o conhecimento abordado.
Os conceitos quando vistos somente textualmente, ndo sao plenamente compreendidos pelos
discentes, surgindo lacunas de conhecimento na formagdo educacional dos mesmos. Desse modo,
a realizacdo de atividades experimentais é extremamente importante no processo de ensino-
aprendizagem, contribuindo, significativamente, para um melhor aproveitamento dos
conhecimentos socializados em sala de aula e, consequentemente, uma compreensao mais
abrangente da ciéncia.

Ensinar ndo é simplesmente apresentar conhecimento sdo aluno e aguardar que este, em
um piscar de olhos, tenha dominio sobre o conteuddo informado. Freire (2008) ressalta que ensinar
nao é transferir o conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua prépria producdo, ou a sua
construcao.

Giani (2010) afirma que o professor deve estar bem preparado e motivado para o
desenvolvimento de atividades experimentais, para que possa explorar as suas potencialidades, e
desenvolver aulas experimentais com mais frequéncia e com melhores resultados.

Estas aulas experimentais nem sempre sdo simples e a falta de estrutura é um problema
cronico que gera grandes dificuldades para o desenvolvimento destas praticas experimentais em
algumas escolas. A falta de equipamentos, por exemplo, inviabiliza muito destas praticas de ensino
em laboratérios ou mesmo em salas de aula. Uma saida alternativa para este problema é a
utilizacdo de equipamentos construidos com materiais de baixo custo e/ou de sucatas, para a
realizagdo dos experimentos que envolvam os conteldos apresentados em teoria, em que diversos
trabalhos foram propostos para a realizacdo de atividades experimentais de quimica (SWEET,
2004; VRTACNIK & GROS, 2005; YEH & TSENG, 2006; GONG et al, 2009; MOTA, 2010; ALBERT et al,
2012).

O objetivo desse artigo é apresentar a constru¢dao de um protétipo de baixo custo, que
permita a apresentac¢do de conceitos de espectroscopia por meio da confirmacgao da Lei de Beer-
Lambert utilizando-se de medidas de absorbancias de um conjunto de solugdes padrao,
(SWINEHART, 1962; KOCSIS et al, 2006), através do uso do microcontrolador Arduino UNO e do
PLX-DAQ, que realiza a interface entre o Arduino e o software Excel®, tornando o protétipo
automatizado.

Este artigo esta dividido desse modo. Na Secdo 2 é realizada uma breve introducdo a
espectrofotometria. Na Secdo 3 é apresentado o protdétipo desenvolvido e na Secdo 4, os
resultados obtidos com sua utilizacdo. Por fim, na Secdo 5, as consideragdes finais deste trabalho.

2 UMA BREVE INTRODUGAO A ESPECTROFOTOMETRIA

A espectrofotometria e os métodos espectrofotométricos amplamente empregados em
guimica analitica referem-se as medidas das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e a
matéria, com o objetivo de identificar um componente (analito) presente em uma amostra, em um
procedimento qualitativo, ou determinar a quantidade deste analito, em um procedimento
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guantitativo. Ao conjunto de radiacdes eletromagnéticas se denomina espectro eletromagnético.
O espectro eletromagnético pode ser dividido em varias regides de acordo com caracteristicas da
radiacdo, abrangendo um intervalo muito amplo de comprimentos de ondas e de frequéncias,
conforme ilustrado na Figura 1. Esse intervalo é empregado para estabelecer as divisdes dos
métodos espectroscopicos.
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Figura 1: Espectro eletromagnético, destacando componentes da regido visivel. Fonte: Harris, 2008.

As determinacbes espectrofotométricas da quantidade de matéria normalmente se
baseiam na absorc¢do da radiacdo ultravioleta, do visivel ou do infravermelho por uma solugdo
(SKOOG et al, 2009).

Quando a radiacdo eletromagnética atinge uma amostra, parte de sua energia pode ser
absorvida, promovendo a excitagcdo de espécies quimicas (OHWEILER, 1976; VOGEL et al, 2002;
HARRIS, 2008). A absorcdo da radiacdo depende da estrutura das espécies atdmicas, ou
moleculares, envolvidas. Quando um feixe de radiagdo eletromagnética, P,, atravessa uma
amostra contendo o analito, algumas frequéncias da radiacdao podem ser seletivamente retidas
pelo material, de modo que apenas um feixe de radiacdo, P, de menor intensidade que o feixe
incidente é transmitido pela amostra, como ilustrado na Figura 2 (VOGEL et al, 2002; SKOOG et al,
2009).

Perdas por reflexiio
nas interfaces

Perdas por espalhamento
\ / na solugio
W

Feixe Feixe
incidente, P, emergente, P

_—

\ Perdas por reflexdo
nas interfaces

Figura 2: Processo de absor¢do de radiacdo por um analito. Fonte: Skoog et al, 2009.
Quando as absorg¢des da radiagao ocorrem na regiado visivel do espectro eletromagnético,
as amostras apresentam cor. A cor que um material apresenta quando a luz branca (conjunto das
radiacOes eletromagnéticas da regido visivel) os atinge, corresponde a radiacdo transmitida e que,
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portanto, ndo foi absorvida pelo material, em que pode ser dito que a cor absorvida é a cor
complementar da cor transmitida. A unido da cor transmitida com a cor absorvida recompde a cor
branca. A Tabela 1 ilustra os intervalos de comprimento de onda correspondente a cada cor
(OHWEILER, 1976; HARRIS, 2008).

Tabela 1: Comprimentos de onda correspondente a absor¢do maxima, e as relagGes entre a cor visivel e a
cor da radiagao absorvida. Fonte: Ohweiler, 1976.

Intervalo de comprimento . Cor complementar
Cor absorvida

de onda (nm) (observada)
380—-435 Violeta Verde-Amarelo
435 -480 Azul Amarelo
480 -490 Azul-verde Laranja
490 - 500 Verde-azul Vermelho
500 - 560 Verde Parpura
560 — 580 Verde-amarelo Violeta
580 —-595 Amarelo Azul
595 - 650 Laranja Azul-verde
650 -780 Vermelho Verde-azul

2.1 Lei de Beer-Lambert

A espectrometria de absorcdao molecular esta baseada na medida da transmitancia, T, ou

da absorbancia, A, de solugdes contidas em células transparentes, tendo um caminho éptico, b,
dado em cm. Além disso, a concentracdo ¢ de um analito absorvente esta relacionada linearmente
a absorbancia, conforme indicada pela Equacdo (1), que é a representacdo matematica da lei de
Beer-Lambert (HARRIS, 2008; SKOOG et al, 2009; SKOOG et al, 2015):

A=—-logT (1)

A transmitancia é definida como a fracao da luz original que passa pela amostra, sendo
calculada como (HARRIS, 2008):

s P 2)

em que, P, é a energia radiante que atinge a amostra, que esta dentro de uma cubeta, com
espessura b, e P, é a energia radiante do feixe que sai do outro lado da amostra.

Quanto maior for o caminho através do qual a luz atravessa, havera mais centros
absorventes, implicando em uma atenuac¢do maior do feixe incidente (HARRIS, 2008). De acordo
com a Lei de Beer-Lambert, a absorbancia é diretamente proporcional a concentragdo da espécie
absorvente, c e ao caminho éptico, b, do meio absorvente, de acordo com (HARRIS, 2008; SKOOG
etal, 2015):

A = ebc (3)

Na equacdo de Beer-Lambert, e é a constante de absortividade molar da substancia
absorvente, dada em mol.L™1.cm™1. A absorbancia, a transmitancia e a poténcia da radiacdo
incidente, apresentadas pelas Equacdes (1)-(3), se relacionam como apresentado na Equacao (4):
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P
A=—logT=logFO=ebc (4)

2.2 FotOmetros

Os fotdbmetros sdo equipamentos simples, praticos e baratos quando comparados com
espectrofotometros. As medidas realizadas nestes equipamentos exploram faixas estreitas da
regido espectral visivel. Em geral, os fotobmetros sao constituidos de uma fonte de radiagao
eletromagnética visivel que pode emitir luz policromdatica (branca) e que exige um seletor de
comprimento de onda (filtro ou sistema monocromador) ou monocromatica, no caso de uso de
LEDs; um compartimento para adaptacdo da amostra; um fotodetector e uma etapa de
condicionamento do sinal. Estes dispositivos podem ser arranjados de diversas formas, muito
embora existam apenas duas classificacdes: os de feixe Unico, e os de feixe duplo, sendo o primeiro
ilustrado na Figura 3 (SKOOG et al, 2009).

Obturador Foto-

4] Célula de - e
Fonte 5 referéncia . !

= D
hv Filtro ou ' ]\N\/l‘\’
: monocromador | ' l \
|
——— iL,n_».,-.’ )

Célula da

amostra

[r—

Figura 3. Diagrama basico de um fotometro de feixe Unico. Fonte: SKOOG et al, 2007.

A poténcia radiante nos fotdmetros é determinada por um detector de radiacdo que
converte a energia radiante em sinal elétrico S. Em geral, S € uma tensdo ou corrente elétrica que
é idealmente proporcional a poténcia radiante, ou seja:

S =kP (5)

em que k é uma constante, e P, a energia radiante (SKOOG et al, 2007).

3 MATERIAIS E METODOS

A plataforma de desenvolvimento Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica
com sistemas digitais que quando conectados a sensores e a atuadores, sdo capazes de medir
varidveis no ambiente fisico, realizar cdlculos numéricos, e tomar decisGes ldgicas no ambiente
computacional gerando novas variaveis no ambiente fisico (ARAUJO et al, 2012).

O Arduino faz parte do conceito de hardware e de software livre, e esta aberto para uso e
contribuicdo por toda a sociedade. Pelo fato do Arduino ser open source, e ser de facil aquisicao,
existem diversos foruns na Internet que oferecem suporte aos usuarios e aos projetistas, assim
como, o compartilhamento de ideias e de projetos com outros desenvolvedores. Para o
desenvolvimento do projeto, foi utilizada a plataforma Arduino Uno, baseada no microcontrolador
ATmega328, possuindo 14 terminais de entrada/saida (06 podem ser usados como saida PWM),
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06 entradas analdégicas, um oscilador a cristal de frequéncia de 16 MHz, uma conexdo USB, entre
outros detalhes (ARDUINO, 2015).

Para a montagem do fotometro utilizou-se a configuracado de feixe Unico, ilustrado na Figura
3. No protétipo desenvolvido, a fonte de radiacdo eletromagnética é o LED RGB que emite nos
comprimentos de onda de 470 nm (azul), 525 nm (verde) e 625 nm (vermelho), com larguras de
banda a metade da intensidade mdxima, menores que 35 nm, dispensando assim o uso de um filtro
monocromador (KOUHI, 2015).

Além do LED RGB, foram utilizados uma bateria de 9 V, um fototransistor, resistores, um
amplificador operacional 741, um diodo zener, chaves lida-desliga, uma cubeta de acrilico
guadrada de 10 mm de caminho dptico, um microcontrolador Arduino UNO para aquisicdo de
sinais e o programa PLX-DAQ, que realiza a interface entre o microcontrolador e o software MS-
Excel®.

O protétipo consiste em dois circuitos, divididos em um circuito da alimentacdo da fonte
de radiacdo e um circuito para a aquisicdo de sinais. O circuito elétrico da fonte de radiacdo do
fotometro proposto estd ilustrado na Figura 4 em que o LED RGB esta representado por D4, D6 e
D7. O circuito de aquisicdo de sinais do fotometro é ilustrado na Figura 5.

Na Tabela 2 estdo listados os materiais utilizados, de acordo com os componentes
ilustrados nos circuitos elétricos das Figuras 4 e 5.

Tabela 2. Componentes utilizados na montagem do protétipo.

Elemento do circuito Descri¢ao Valor
B1 Bateria 9,0V

SW1 Chave comutadora -
R4 Resistor 470 Q
R7 Resistor 100 Q

R6 Resistor 1kQ
R1, R2, R5, R8, R9 Resistores 10 kQ

D1 Diodo Zener 3,3V (0,5W)
D5 Diodo Zener 6,2V (0,5W)

D2 LED Verde -

D4, D6, D7 LED RGB ---

Ql Fototransistor ---
Arduino Fonte do Arduino 50V

Ul Amplificador Operacional 741 -

SW1 RT__
100
SW-SPDT k
[[ R4 ]] R1 N . °
470 10k 1 Ut ® ® ®
s I3 R3 R8 RO
5 _ ZS D5 Sk 10k 470
T |93v1 : 1R6 147354
o ] %kz D4 D6 D7
N D1 LEC-BLUE LED-RED LED-GREEN
N52268 D2
LED-GREEN

Figura 4. Circuito elétrico da fonte de radiagdo do fotometro.
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Figura 5. Circuito elétrico aquisi¢ao de sinais do fotdmetro.

O protétipo do fotometro de feixe Unico montado é ilustrado na Figura 6, em que os
circuitos de alimentacdo da fonte de radiacdo e de aquisicdo de sinais estdo compactados em um
circuito impresso, representado pelo nimero 1; o compartimento da amostra estd representado
pelo numero 2; as chaves de comutacdo que selecionam o comprimento de onda da fonte de
emissao de luz estdo representadas pelo nimero 3; o circuito de aquisicdo de sinais é alimentado
pelos bornes fémeas, representado pelo numero 4.

Figura 6. Protétipo do fotometro de feixe unico montado.

Para a avaliagao do desempenho do fotdmetro desenvolvido foram realizadas medidas de
absorbancia de solugdes e sulfato de niquel (NiSO4), na cor verde, com concentragdes, em mol/L,
de 0.4x10* 0.6x10* 0.8x10* e 0.1x10*“. Para tanto foi registrado o sinal do branco (agua
destilada) de modo a se obter o valor de P,, relacionado a poténcia radiante maxima que atinge o
detector sem a influéncia da absorbancia do analito. Logo apds foram registrados os sinais das
soluc¢des padrdo de sulfato de niquel relacionados a poténcia radiante transmitida e atenuada apds
atravessar a solugdo absorvente. A partir destes sinais é possivel determinar a absorbancia das
solucgdes por aplicacdo da Equacao (4).

De acordo com a Tabela 1, se a cor observada é o verde—azul, a radiacao da regidao espectral
vermelha estd sendo absorvido. Desse modo, o LED vermelho foi selecionado como fonte de
radiacao visto que a solucdao usada possui cor esverdeada. Para cada concentracdo da solugao,
foram realizadas dez medi¢cdes de tensdes elétricas na saida do protétipo, através do Arduino Uno.
Com a utilizacao do software PLX-DAQ, os valores obtidos foram repassados ao MS-Excel, em
tempo real, aplicando-se a Equac¢do 2 para o calculo da transmitancia, e a Equacao (1) para o
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calculo da absorbancia, em que P, é a tensdo elétrica da amostra com dagua destilada, e P é a
tensdo elétrica de cada amostra de concentracao do NiSOa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das aquisicdes de sinais obtidas através do uso com Arduino sdo ilustrados
na Tabela 3. Para cada concentracao, foram calculadas as médias e os desvios padrdes das tensdes
elétricas, além da absorbancia das amostras.

Tabela 3. Valores das tensoes elétricas e das absorbancias no fotometro em fungdo da concentragdo das solugGes.

Concentragao Amostra P 0,04 (Amostra 0,06 0,08 (Amostra 0,1

(mol/L) x 10 0 P;) (Amostra P,) Ps) (Amostra P,)
Tensdo elétrica (V)| 3,38+ 0,010 3,02 + 0,013 2,87 + 0,012 2,73+ 0,014 2,58 + 0,014

Absorbéncia - 0,048 0,071 0,093 0,117

A partir dos valores de tensdo elétrica registrados para as solucdes padrao foram calculadas
as absorbancias das solugGes. A curva analitica apresentando a absorbancia em funcdo da
concentracdo das solugGes, bem como a linha de tendéncia por regressao linear estimada sdo
ilustradas na Figura 7.

0,14 -
0,13 4 y=1,14x+0,0022
012 | R®=0,9997
-
£ 011
S 01
= 0,09 -
3
S 008 -
S 0,07
'J‘:
< 0,06 -
0,05 -
0,04 : : : , :
0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
Concentragio (molL) x 107

Figura 7. Curva da absorbancia em fun¢ao da concentragdo das solugoes.

Como pode ser observado da Figura 7, o aumento das absorbancias é linear com o aumento
da concentragdo da solugdo, o que comprova a Lei de Beer-Lambert. Também se observa que a
equac3o de reta possui um valor do coeficiente de determinacdo R? préximo a unidade, ou seja, a
equacdo encontrada consegue explicar os valores observados. A equagdo de reta encontrada é
y =1,14x + 0,0022 em que y é a absorbancia, e x é a concentragdo das amostras.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O protétipo de fotbmetro de feixe Unico pode ser construido com materiais de baixo custo
e de facil aquisicdo no mercado, sendo uma alternativa para demonstracdes, em forma
experimental, de alguns dos conceitos apresentados em sala de aula referentes a
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espectrofotometria e a Lei de Beer-Lambert. O custo aproximado do projeto do fotémetro é de RS
60, que possui um custo bem menor quando comparado com um comercial que custa em torno
de RS 500.

A aquisicdo de sinais de forma automatica também pode proporcionar uma melhor leitura,
onde ndo hd intervencdo humana, diminuindo os erros de medicdes e tornando o aparelho mais
confidvel. Entretanto, o registro dos sinais analiticos Py e P pode ser realizado com um simples
voltimetro de modo que o processamento digital de sinais ndo é fator limitante da aplicacdo do
fotdbmetro.

O fotdmetro desenvolvido demonstrou ser um instrumento confidvel no registro de sinais
analiticos com o propdsito de determinar as concentracdes de amostras de sulfato de niquel e,
portanto, util no ensino de espectrofotometria para alunos de Quimica. Os proximos passos serdo
estender as aplicacdes do fotdbmetro para aulas praticas de Quimica e realizar a avaliacdo analitica
de amostras reais.
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