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A criacdo de montagens experimentais no Ambito didatico, a partir de elementos de baixo custo, reaproveitados
e reciclados, é uma realidade deste tempo. O destaque que atividades na abordagem da cultura maker tém
tido, evidenciam o potencial de propostas e estimulos no &mbito educacional nesta linha. Este trabalho propde
a construgdo de um protétipo de um colorimetro de baixo custo, utilizando o sensor de luminosidade de um
smartphone. O trabalho descreve a montagem do protétipo, os procedimentos realizados para os testes do
equipamento e apresenta os dados obtidos através dos ensaios experimentais. Para os testes foram utilizados
materiais de limpeza usuais, obtidos no &mbito doméstico. A partir dos resultados obtidos foi possivel observar a
diferenca da absor¢do entre as amostras utilizadas em decorréncia da cor de cada uma delas, como esperado na
teoria. O material de limpeza com perfil de absor¢do mais bem definido foi adotado para uma diluicdo em agua
e o resultado da absorbancia relativa wversus concentragido apresentou coeréncia com fator de correlagdo acima
de 0,93. O prototipo apresentou excelente repetibilidade nas medigGes e isso, associado ao seu facil manuseio,
indicam que sua utilizacdo pode ser vidavel em uma sala de aula tipica.
Palavras-chave: Cor, colorimetro, absorbancia, Arduino, LED RGB.

The creation of experimental setups in an educational context, using low-cost, reused, and recycled materials,
is a reality of our time. The prominence of activities within the maker culture approach highlights the potential of
educational proposals and stimuli in this direction. This work proposes the construction of a low-cost colorimeter
prototype, using the light sensor of a smartphone. The work describes the assembly of the prototype, the
procedures performed for testing the equipment, and presents the data obtained from the experimental trials.
Common household cleaning materials were used for the tests. From the results obtained, it was possible
to observe the difference in absorption between the samples used, due to their color, as expected in theory.
The cleaning material with the lightest absorption profile was selected for dilution in water, and the result of the
relative absorbance versus concentration showed consistency with a correlation factor above 0.93. The prototype
demonstrated excellent repeatability in measurements, and this, coupled with its ease of use, indicates that its
application could be feasible in a typical classroom setting.
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1. Introducgao

Os sensores dos smartphones tém despertado o interesse
pela criacdo de protétipos voltados a experimentos
didaticos, com destaque para a facilidade na insercao do
sensor a atividade experimental e o perfil de atividade
manual, na tendéncia do “faca vocé mesmo” (DIY — Do
It Yourself) que pode ser ofertada através do desenvol-
vimento de projeto. Este perfil de atividade promove
versatilidade na aquisicdo e consequente tratamento
de dados apurados [IH4] de forma que possibilita, por
exemplo, abordagem experimental voltada ao ensino de
optica, em especial, a absorcao o6ptica, trabalhando a
investigacao cientifica e a construgdo de aparato.
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Muitos trabalhos tém apresentado formas de experi-
mentacao simples, de custo reduzido ou inexistente a
partir do uso de smartphone. Este recurso traz possibi-
lidades na producao de dados e com grande potencial
para estimular a produgdo cientifica e intelectual dos
estudantes. Estes também sao elementos importantes
para estimular a associacdo de habilidades manuais, a
busca por resolucao de limitagoes e problemas tipicos
da pratica, da experimentagdo, e do desenvolvimento
tecnolégico [BHT].A fisica moderna, em particular o tema
interagao da radiagdo com a matéria, recebeu um grande
destaque na Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
de 2017 [§], tanto no dmbito do ensino fundamental
quanto médio. A tecnologia LED e a absor¢ao éptica,
sdo temas em potencial para melhor explorar de forma
pratica e experimental conceitos da fisica moderna em
sala de aula.
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Este trabalho teve como ponto de partida compreen-
der em que medida um LED RGB (Red, Green, Blue)
tem capacidade para simular a dispersao cromaética
de uma fonte tradicional? E qual o potencial que o
uso deste tipo de atividade tem para o estimulo ao
exercicio de criagdo para estudantes relacionados ao
desenvolvimento de atividades em projetos? [9 [10].
Para tanto, um LED RGB foi utilizado com o controle
PWM (Pulse Width Modulation) da placa Arduino e
uma simulacdo de dispersdo por meio do controle de
poténcia do LED [I1] para a variagdo de comprimento
de onda entre 400 nm e 700 nm. A intensidade da
luz transmitida através das amostras foi determinada
através do sensor de luminosidade ambiente de um
smartphone para andlise de transmissao e consequente
absorcao da luz. Os dados gerados foram transferidos
em tempo real, por conexao Wi-Fi, e tratados por uma
rotina programada em Python. O aparato foi aplicado
no estudo de amostras de materiais de limpeza de cores
variadas.

2. Contexto de Concepcao do Protétipo

A percepgao visual humana é a base da definicdo de
cor. Por sua vez, do ponto de vista fisico, estd associada
ao comprimento de onda, sendo afetada pelo espectro
de emissdo da fonte e da interacdo da luz com os
objetos na forma que ele reflete, absorve e transmite a
luz [I2HI5]. A definicio de cor vem sendo razdo para
estudos cientificos por muitos séculos. No inicio do século
XIX, Thomas Young apresentou sua teoria tricromatica,
embasando que a percepcao de cor dependia da recepcao
no olho de trés cores primarias, vermelho, verde e azul e
sua superposicdo como mecanismo para composicao de
cores.

Ja ao final do século XIX, o trabalho de Heirich
Helmholtz, que seguia a proposta de Young, foi fun-
damental na criacdo e registro das primeiras patentes
que tratavam do registro de imagens. Estas tecnologias
foram importantes na producdo dos primeiros filmes
pelos irmaos Lumiére e o registro de fotografias no
final daquele século [16, [I7]. No inicio da década de
trinta, o importante trabalho propondo uma relacao
objetiva entre comprimento de onda e percepgao visual
é publicado, de onde um grande nimero de padroes de
coordenadas e espago de cor, como o padrao RGB e
outros padroes como o CMYK (Cyan, Magenta, Yellow,
Black — K para o preto para diferenciar do B usado
para Blue), e padroes relativos como o HSL (Hue,
Saturation, Lightness) e o HSV (Hue, Saturation, Value)
sdo originados. Estas tecnologias sao fundamentais na
defini¢ao de cor moderna adotada na producao industrial
e de alimentos [18].

No campo da espectroscopia da radiagao visivel, a cor
de substancias liquidas é o resultado da interacao da
substancia com a luz, ou seja, a forma que ela reflete,
absorve e transmite a luz afeta a cor que a substancia é
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vista. De acordo com [I9], a espectroscopia no visivel é
técnica muito importante no contexto historico, sendo
ainda largamente utilizada como medida de base na
quimica analitica. Por isto, frequentemente é utilizada
como atividade introdutéria para técnicas analiticas em
atividade didatica. A concepcao comercial de espectro-
fotbmetros na forma de produto implica em estruturas
fechadas e com interface de operacao em tela, visando
a praticidade na operagao. No entanto, o autor destaca
uma lacuna possivel na interacdo do estudante com a
montagem experimental a partir da operagao deste tipo
de equ, haja vista o grande nimero de equipamentos
didaticos variados em torno da construgdo e montagem
explorando este assunto.

Ainda segundo [19], os tipos de instrumentos encon-
trados na literatura se dividem entre:

e Fotometros, que sdo equipamentos dedicados a
medida da intensidade luminosa, ou seja, a medida
objetiva da luz transmitida;

e Espectroscépios, que sdo equipamentos que fazem
uso de componentes dispersivos, como rede de
difracao, prismas e monocromadores, dedicados a
visualizagdo do espectro de emissdo de uma fonte
luminosa;

e Colorimetros, que sao equipamentos dedicados a
medida da absorbancia de comprimento de onda
especifico e faz uso de elementos como filtros,
componentes para dispersao da luz bem como
sensores seletivos & comprimento de onda, tal como
canais RGB existentes em cameras digitais;

e Espectrofotébmetros, que sdo equipamentos para
a medida da intensidade luminosa em funcao da
variagdo do comprimento de onda aplicado, em
geral, dotados de fonte de espectro amplo e de
componente para dispersao de sua luz.

O custo de cada tipo de equipamento é variado, po-
rém espectrofotOmetros sao, em geral, os equipamentos
que apresentam o maior custo. Este trabalho trata do
desenvolvimento e aplicagdo de um colorimetro didatico
uma vez que utiliza fonte com variagao de comprimento
de onda e sensor com sensibilidade para uma faixa
ampla de espectro. Trabalhos recentes tém trazido o
uso de LEDs como fonte importante para o estudo da
absorgdo 6ptica [I0, [T9H26] tanto em pesquisa quanto
em ambito didatico. Utilizando esse recurso tecnolégico,
tendo em vista a cultura maker em consonancia com a
oferta de recursos e suprimentos, mesmo que simples e
de baixo custo, destaca-se a possibilidade em potencial
para transformar as salas de aula em locais de criagdo e
construgdo [27].

O aprendizado aliado & invencgdo e a inovagao requer
compreender que a construcao se faz no planejamento
e na permissao do aprendizado a partir dos erros e das
mudancgas de curso ao longo do desenvolvimento de um
projeto [28][29]. Buscando aproximar a reprodugdo deste
trabalho e seu aspecto exploratorio, foram utilizadas
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amostras de uso doméstico, de teor pouco conhecido,
disponiveis para compra em qualquer supermercado,
o que difere de trabalhos de referéncia [15, 19} 22 23], 30~
[B2] que utilizaram solutos e solventes padronizados.
Além disto, esta proposta parte de recursos que pos-
sibilitam a montagem de forma simples e acessivel, e
apresenta resultados significativos para absor¢ao éptica
das substéncias adotas a partir do uso de uma varredura
de comprimentos de onda [I1},22]. O desenvolvimento do
trabalho considerou que a questao de partida necessita
trazer contexto de aplicagao ao cotidiano, que pode ser
de cunho tecnoldgico ou cientifico, aliado ao estimulo
a criagdo e a construgdo a partir de meios proprios
e acessiveis. Para a realizacdo do trabalho partindo
do zero, foi necessario adquirir a fonte, a placa de
programacdo Arduino UNO, a cubeta de vidro e a
lente, tendo um custo total de R$100,00. Considerou-
se, portanto, que para o desenvolvimento do trabalho
em ambiente escolar seja relevante considerar:

e As possibilidades de criacao para a peca pléstica,

¢ Asadogao de diferentes fontes de luz e a razao para
adotar um LED,

e Os sensores diferentes daqueles presentes no
smartphone,

e As caracteristicas das amostras a serem definidas
para a medida experimental,

¢ As questoes envolvidas no circuito utilizado.

3. Materiais e Métodos

A producéao de partes como estrutura de equipamento e
suporte utilizando a impressao 3D destinada ao uso de
smartphone tem sido apresentada em varios trabalhos
para o estudo e ensino da espectroscopia, bem como a
Lei de Lambert Beer [T9H21] 23] B3H35]. Nesta proposta,
em busca de maior intensidade da fonte chegando ao
sensor, foi criado um trilho com suportes dedicados a
fonte, a lente e ao smartphone. As pegas foram criadas,
desenhadas e por fim produzidas a partir de impressao
3D no material PLA. Vide Figure

O ajuste de altura dos suportes da fonte e da lente
foi feito através da instalacdo de uma barra rosqueada
de ago de 1/4” de didmetro, com arruelas e roscas nas
interfaces das partes com o parafuso. Um refletor de
secao conica reciclado de uma lanterna foi instalado no
suporte da fonte juntamente com um suporte para LED
capsula 5 mm. Os suportes para fonte e lente permitem
movimentagao na vertical e na horizontal no caminho do
trilho. Estes dois movimentos foram fundamentais para
o alinhamento adequado do foco de menor cintura sobre
a cubeta. O suporte para smartphone foi desenvolvido
a partir das dimensoes do aparelho escolhido para ser
utilizado neste trabalho. Todos os detalhes construtivos
do projeto, incluindo os desenhos das pecgas prontos para
produgao e o codigos em Python estdao disponiveis em
https://bit.ly /absopt.
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Figura 1: A) Conjunto dptico com as pecas montadas na
posicdo de melhor ajuste do foco; B) Pecas componentes do
conjunto ; C) Vista diagonal do conjunto.

A fonte de luz visivel utilizada foi um LED RGB
(cdpsula, cristal alto brilho, 5;mm, tipo anodo). O
LED RGB ¢ constituido por um encapsulamento que
contém LEDs em seu interior (vermelho, verde e azul),
portanto possui sempre quatro pinos de conexao, em
duas configuragoes possiveis: o LED RGB tipo anodo
possui o polo negativo comum aos LEDs e trés pinos
positivos. J& o tipo catodo possui o pino positivo comum
aos LEDs, e trés negativos. Com essa configuracio a cor
resultante produzida pelo LED RGB dependera de como
a tensao estd sendo aplicada em cada terminal especifico,
por exemplo. Se houver tensdo maxima nominal nos
pinos referentes ao LED vermelho e nula nos demais, o
resultado serd uma cor vermelha. Caso tenhamos tensées
aplicadas aos outros pinos, referentes as outras cores,
o resultado serda a formagdo de cores variadas. Sendo
assim, estas fontes apresentam um espectro de emissao
seletivo e restrito a dispersdo mais abrangente, porém
com poder para serem aplicadas a espectroscopia em
regidoes mais especificas do espectro, tendo abragéncia
desde o infravermelho até o ultravioleta. [24].

O sensor de luminosidade de um smartphone foi
utilizado para determinar a luz transmitida por amostras
transparentes de cores diferentes. As posicoes da fonte e
da lente foram ajustadas para que o feixe de luz atingisse
o sensor com 3,00 mm de didmetro cobrindo o sensor no
méaximo sinal obtido, 60000 luz. Uma cubeta de vidro
6ptico (10 mm x 10 mm x 50 mm, 3 mL) foi utilizada
como porta amostras. Uma lente de foco (12,00 £ 0, 05)
cm (lente convergente obtida de um kit lupa e garras)
foi utilizada para maximizar o uso da luz emitida. O
smartphone utilizado no trabalho foi o modelo Sam-
sung Galaxy A8 (sensor de luz ambiente, OSRAM,
modelo TMD3725, Méxima medida 80000 Luz, Menor
medida 0,5 Lux, Maior sensibilidade em cada canal
RGB, respectivamente, 615 nm, 525 nm, 465 nm -
informacoes fornecidas pelo fabricante). O smartphone
foi posicionado horizontalmente, com a face frontal em
diregdo a cubeta e ao LED. O sensor de luminosidade dos

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20240205, 2024


https://bit.ly/absopt

€20240205-4

aparelhos situa-se tipicamente préximo a camera frontal
do aparelho.

Os dados produzidos a partir do sensor de lumi-
nosidade do smartphone foram adquiridos, exibidos e
transmitidos utilizando o aplicativo para experimentos
educacionais Phyphox. Este aplicativo permite controlar
e monitorar a aquisicdo dos dados do sensor de lumino-
sidade através de fungdo webtool direto do navegador
de um notebook conectado a mesma rede de internet
do smartphone. Esta possibilidade permite o controle de
inicio e fim da aquisi¢do como para fins educacionais,
a exibicdo dos dados obtidos em grafico em tela de TV
e projetor conectado aos notebooks e a exportacao de
arquivo bruto em formato .csv e .xlsx [36].

Os dados apurados para a intensidade luminosa em
cada condi¢ao experimental sdo armazenados pela rotina
em Python separadamente. Através de comando em tela
o usudrio solicita e a rotina determina os valores da
absorcao ao longo dos comprimentos de onda obtidos
conforme a defini¢do de absorcao éptica a partir da Lei
de Lambert Beer [37]:

1,
A = —logioT = 109107 (1)

Na Equagéo |1, a absorbancia (A) e a transmitincia
(T) sdo relacionados pelo inverso e absorbancia da
amostra a partir da intensidade luminosa que chega ao
sensor apods a luz atravessar a cubeta com a amostra
(I) e apds atravessar a cubeta com o solvente (I,). As
amostras utilizadas neste trabalho coletadas a partir de
materiais de limpeza variados nao foram fracionadas e
diluidas a partir de substancia conhecida. Para tanto,
uma vez que no uso doméstico estes produtos sao utili-
zados em meio a dgua ou mesmo diluidos em agua, ela
foi adotada como solvente para a cubeta na condicao de
I,. Os seguintes produtos foram analisados: detergente
amarelo, detergente verde, limpa aluminio (verde), limpa
vidro (azul), desinfetante vermelho, desinfetante rosa,
desinfetante caramelo. Para cada amostra foi obtido o
sinal sem cubeta, com cubeta preenchida com &dgua e
com a cubeta com a amostra. Foi realizada sempre a
varredura integral entre 400 nm e 700 nm, tendo sido
programado um passo de 1 nm a cada 100 ms.

Uma rotina na linguagem Python (Cédigo disponivel
em https://bit.ly /absopt) foi escrita para realizar a
integragao entre os dados produzidos pelo smartphone
e registrados pelo aplicativo simultaneamente ao con-
trole da placa de programacdo de microcontrolador
(Arduino). Ela estabelece comunicagao recebendo dados
do Smartphone para o computador através de um co-
mando em Java Script tendo o usario que informar o
IP do aparelho conectado a rede Wifi que o computador
também esté conectado. A partir de biblioteca especifica
(pyFirmata), a rotina tem acesso integral as portas da
placa Arduino, sendo a forma de comunicacdo a placa
através de cabo USB(esquematizado na Figure . A di-
namica das medidas na rotina é feita em quatro blocos de
operagao que sao definidos em um menu numérico para o
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Figura 2: Esquema ilustrativo do controle do experimento a
partir do computador.

usuario. Nas opgoes de 1 a 3, o usuario realiza as medidas
da intensidade luminosa nas condigoes: sem cubeta, do
solvente e da amostra, tendo a rotina armazenado a
medida de intensidade luminosa para cada uma destas
condigoes. Na opgao 4, é calculada a absorcao optica
a partir da Equacao [I| usando os dados de intensidade
luminosa para o solvente e a amostra, feito o registro
em arquivo em formato .csv destes dados em pasta
designada pela usuério e feita a exibigao de grafico com a
absorcao versus comprimento de onda. Os dados obtidos
na condicao 1 sdo arquivados para acompanhamento
do sistema e nao sdo empregados na operagdo da
Equagao [1}

Cada contato da fonte foi ligado aos pinos com fungéo
PWM. Para isso foram utilizados resistores em série com
cada contato da fonte, respectivamente, (Ryermeiho =
150 Q, Ryerde = 120 Q, Razuy = 120 Q). Na condigao
de poténcia maxima, quando todos os LED ligados,
verificou-se tensdo e corrente, respectivamente, 4,83 V
(vermelho), 4,80 V' (verde), 4,77 V (azul) e corrente
de 46,5 mA. Ja, quando cada LED foi ligado separada-
mente, verificou-se 4,88 V e 15,5 mA, Vermelho, 4,82 V
e 16,6 mA, Verde, e 4,83 V e 17,8 mA, Azul.

O espectro de emissdo da fonte foi obtido através do
aplicativo Theremino Spectometer [38] adaptado para
uma montagem de espectroscépio. A montagem experi-
mental utilizou a camera traseira de um smartphone, o
modulo driver de transmissdo de imagem para computa-
dor Droidcam e uma rede de difragao produzida a partir
do recorte de um trecho central em um CD [25]. A Fi-
gura (3| ilustra o esquema da montagem experimental.

O padrao numérico estabelecido por [I1] foi adaptado
para a programacao das portas digitais PWM da placa
com limite de poténcia em 84,75% [22]. Cada saida
PMW da placa permite a digitalizacao de duty cycle no
limite de zero a 255. A Figura [4 apresenta o espectro
de emissao do LED RGB obtido experimentalmente e o
padrao de poténcia aplicada a cada LED por meio de
mudanca no duty cycle.
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Figura 3: Esquema ilustrativo da montagem experimental
adotada na medida do espectro de emissio do LED.
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Figura 4: Espectro de emissdo da fonte sobreposto a poténcia
aplicada em cada LED de 0 a 255.

A sensibilidade a diferentes comprimentos de onda
do sensor de intensidade luminosa foi analisada uti-
lizando uma lampada de tungsténio tendo varrido os
comprimentos de onda entre 400 nm e 700 nm. Esta
fonte, que é parte de um espectrofotometro comercial,
(Espectrofotometro Digital Uv-vis, Faixa 190—1100 nm,
Banda De 2 nm, 11-593 Bivolt, lampada de Lampada
Deutério D2, Tungsténio) foi utilizada e o resultado
da intensidade luminosa apresentado pelo sensor ¢é
equivalente ao padrdo comum deste tipo de lampada.
A Figure [5] exibe o resultado obtido apresentando uma
sensibilidade do sensor a fonte compativel com o espectro
de emissao esperado, o que mostra a viabilidade do uso
deste sensor para usos na andlise de luz na faixa de
comprimento de onda aplicado no trabalho.

4. Resultados e Discussao
A andlise das amostras foi estabelecida sempre iniciando

pela aquisi¢ao do sinal de base (sem cubeta), pelo sinal
vazio ou de fundo (cubeta com &gua) e o sinal da
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Figura 5: Resposta do sensor de luz ambiente a fonte de emissdo
do espectrofotdmetro comercial.

amostra (cubeta com amostra). A rotina anexa o sinal
da intensidade luminosa para cada uma das condigoes
e opera a Equagao [1] utilizando os sinais para agua e
para a amostra. O sinal de fundo foi armazenado para
checagem de regularidade de sinal de base do sistema.
As anédlises seguintes a varredura foram realizadas
para todas as amostras em concentragdo integral (pro-
duto na forma que é comercializado) visando verificar a
capacidade da montagem experimental em registrar uma
assinatura de absor¢do tipica. O desinfetante vermelho
Figure [(JA apresentou um sinal de absorbancia muito
mais elevado que os demais produtos, Figure (B, o que
supomos ter relagdo com a concentracdo mais elevada
do corante neste produto, proporcionalmente se com-
parado aos demais. As bordas dos picos de absorcio
nos limites abaixo de 450 nm e acima de 650 nm nao
aparecem nas medidas, sendo visualizada com clareza
dentro deste intervalo de comprimentos de onda. Isto
pode ter acontecido por conta da melhor relagdo dos
sinais da amostra e do solvente nesta regido conjugada
com a maior sensibilidade do sensor (Figurd5). Con-
forme discutido por [22] a resolugdo espectral da fonte
nao apresente qualidade suficiente para uma andlise
espectroscopica, o que limite a identificagdo do pico de
absor¢ao da substancia, ampliando a largura da banda
observada. Embora tenha capacidade para ser utilizada
em colorimetros, em A especifico.

Na Figure [6B, destaca-se que as amostras do matiz
do verde e do azul apresentam uma absorcdo central
com pico de maximo apresentando diferencas sutis no
comprimento de onda. Estas amostras, diferentemente
das amostras desinfetante rosa, detergente amarelo,
desinfetante vermelho e desinfetante pinho apresentaram
um méaximo central destacado, compativel com o centro
de emissao do LED verde Figura . Entre as amostras
de produto no matiz do verde, estas apresentaram
intensidades variadas, tendo o produto limpa aluminio

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 46, €20240205, 2024



€20240205-6

0.90
Anho R = 0,9735 |
0.8% +  Desinfetante vermeiho R* = 0,9942 |

0.80

0.75

°o o o
g & 3

Absorblncia relativa
o o
w
w

200 425 450 475 500 525 550 SIS 600 625 650 675 700
Comprimento de onda (nm)

Detergente amarelo R' = 0,6614 I
Detergente verde R' = 0,9689

Umpa vidro azul R* = 0,9470
0251 * Umpa aluminio verde R* = 0,9781
® Desinfetante azul R* = 09379

®  Desunfetante rosa R* = 0,630286

o
N
=3

Absorbdncia relativa

OOOJOO 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700

Comprimento de onda (nm)

Figura 6: Absorbancia dos diferentes produtos de limpeza.
(A) Destacada absorbéncia do desinfetante vermelho muito mais
intensa se comparada aos outros produtos em (B).

apresentado um pico de maximo bem destacado e pro-
eminente, o que acreditamos ter relacdo com a melhor
razao dos sinais do vazio e da amostra por conta da maior
sensibilidade do sensor no limite entre 500 nm e 600 nm.

O sinal de absorgdo obtido foi aplicado a um ajuste
nao linear para um conjunto de soma de trés curvas
gaussianas independentes. O perfil gaussiano foi definido
por conta do contorno largo de cada pico que pode
ser medido em funcdo das limitacoes do protdtipo. As
trés curvas independentes foram utilizadas em varios
ajustes buscando rastrear ombros adjacentes aos picos,
o que nao foi detectado. O ajuste foi aplicado a todos
os dados e o melhores resultados para cada amostra
sdo apresentados (linha continua) nos gréficos das Fi-
guras[6] [ e Bl O fator de correlagao de cada ajuste que
permite estabelecer um fator de qualidade do apanhado
de dados variou conforme o destaque em intensidade de
cada amostra e o respectivo nivel de ruido observado. Em
especial, para as amostras de detergente, mais viscosas,
foi sempre aguardado um tempo minimo de 5 minutos
uma vez preenchido a cubeta para permitir o escape de
bolhas de ar.

Visando obter uma medida de sensibilidade da monta-
gem, foi proposta a diluicdo do produto limpa aluminio
em dgua. A partir da amostra de limpa aluminio, que
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Figura 7: Sinal das amostras de limpa aluminio (A) puro e
(B) na diluicdo maxima.
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Figura 8: (A) Sinal de absor¢do de amostras de limpa aluminio
diluido em 4gua para varios comprimentos de onda. (B) Foto
da cubeta preenchida com limpa aluminio integral.

apresentou um fator de correlacio (r?) acima de 0,97,
foi realizada uma diluicdo do contetiddo em agua. As
diluigoes foram feitas em 4gua nas concentracoes 66%,
50%, 40%, 33% e 256%. Cada diluic¢ao foi preparada ime-
diatamente antes de ser submetida & cubeta. A Figure[7]

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0205



Filho et al.

10 e Limpa aluminio

Ajuste Lineary = a*x+b |

0.9

o
©

Absorgao relativa
o
<

0.6
0.5 ® =SSSSEss
[R?=0.9339
la=08414
: = |b=0.1769
04 s
02 03 04 05 06 07 08 09 10

Concentracao

Figura 9: Ajuste linear da altura maxima das amostras de limpa
aluminio diluidas.

apresenta o sinal obtido para as concentragoes de 66% e
33%. A concentracao de 25% nao apresentou magnitude
considerdvel (apresentada na Figure |8 A amostra de
dilui¢do em 33% foi considerada como o limite experi-
mental medido pela montagem, representando uma di-
luicao de uma parte de produto integral para duas partes
de agua. O resultado com as curvas de absorbancia
relativa é apresentado na Figure [§(A). Na Figure [§B)
é apresentada a foto da cubeta com o produto sem
diluicao.

O ajuste de tripla gaussiana foi aplicado a cada
conjunto de dados experimentais, apesar do nivel de
oscilacdo e ruido razodveis, exceto para amostra em
concentracao 25%, foi possivel obter um coeficiente de
correlagdo para cada curva acima de 0,90, o que é um
resultado significativo para uma montagem experimental
simples e de facil construgao para fins didaticos. A partir
do ajuste gaussiano, os valores da area de cada pico
foram determinados e um ajuste linear para o conjunto
de dados absorbancia relativa versus respectiva concen-
tragdo foi determinado. Estes dados sdo apresentados
na Figure [J] O ponto experimental relativo ao produto
integral nao foi apresentado neste ajuste uma vez que
ja apresentou tendéncia de saturagdo. Com os pontos
adotados em concentracoes abaixo de 66% foi possivel
obter um ajuste linear com coeficiente de correlacgéo
acima de 0,92, com tendéncia de concentracao de limite
inferior em 33%.

5. Consideracgoes Finais

A anélise dos resultados indicou coeréncia entre o padrao
de absorcao obtido e as cores das amostras de material de
limpeza adotados. Verificou-se também que o protétipo
demonstrou uma boa repetibilidade nos resultados, com
razoavel definicao do espectro de absor¢ao das substan-
cias, verificados nos ensaios experimentais. A partir dos
dados gerais obtidos, verificou-se limitagdes no ambito
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da resolucao espectral apresentada pelo protétipo o que
redirecionou a pesquisa das substancias aquelas que
responderam melhor. A substéncia com melhor defini¢do
da curva de absor¢ao foi adotada para diluicao e verifi-
cacao de limite inferior de sensibilidade. Dados foram
obtidos para visualizar um ajuste linear da absorbancia
relativa versus concentracdo com qualidade adequada
para validar o uso do equipamento para o fim que se
propos.

A sensibilidade do colorimetro em func¢ao das carac-
teristicas e custo de construcao se mostrou adequada
para a proposta educacional haja vista sua simplicidade,
facilidade de instalacdo, repetibilidade nas medidas e
portabilidade. Numa perspectiva futura, a interface via
Python permite a implementacao de métodos computa-
cionais como Machine learning, que uma vez submetida
a banco de dados adquado poderia aumentar capacidade
de identificagdo da absorcdo de amostras no limite mi-
nimo. O protétipo pode receber LED dedicado (amarelo,
laranja, roxo), tornando-o especializado para o estudo
de substéncias em regides do espectro especificas. Por
fim, a implementagdo da cdmera no lugar do sensor de
luz ambiente a partir de funcionalidade de aplicativo
recentemente disponibilizada no Hall do phyphox pode
representar uma medida espectral mais sensivel abrindo
novas possibilidades no sentido do trabalho desenvol-
vido. Python.
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