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Técnicas espectroscopicas e fototérmicas para a
caracterizacdao de materiais

Spectroscopic and photothermal techniques for the
characterization of materials

RESUMO

Fotébmetros sdo equipamentos que utilizam a interagcdo de luz com a matéria para
determinar a quantidade de luz absorvida. Muito utilizados em laboratérios de biologia,
guimica e fisica, para determinac¢do de crescimento de micro-organismos e concentragdo
de moléculas e ions. Em geral, essas medidas utilizam a interagdo entre a luz com a matéria,
em comprimento de luz especifico, que permite identificar analitos especificos. Assim, o
desenvolvimento de um fotdmetro de baixo custo, possibilita substituir equipamentos de
alto custo sem prejuizo a qualidade dos resultados. Desta forma visou-se desenvolver e
confeccionar um fotémetro, na plataforma Arduino e com uso de diodo emissor de luz
(LED). Foram realizados testes com um sistema comercial e com o fotémetro (desenvolvido
neste projeto), sendo determinada a transmitancia e absorbancia de solu¢Ges aquosas do
corante azul de metileno (AM). Obtendo resultados muito préximos dos obtidos com o
sistema comercial, também com preco bem abaixo. Dessa forma o fotometro podera ser
utilizado em escolas para realizacdo de atividades didaticas, com foco no ensino de quimica,
fisica e biologia.

PALAVRAS-CHAVE: Espectroscopia. Fotdmetro. Arduino.

ABSTRACT

Photometers are equipment that use the interaction of light with matter to determine the
amount of light absorbed. Widely used in biology, chemistry and physics laboratories to
determine the growth of microorganisms and the concentration of molecules and ions. In
general, these measures use the interaction between light and matter, in a specific light
length, which allows the identification of specific analytes. Thus, the development of a low-
cost photometer makes it possible to replace high-cost equipment without prejudice to the
quality of the results. In this way, the aim was to develop and manufacture a photometer,
on the Arduino platform and using a light emitting diode (LED). Tests were carried out with
a commercial system and with the photometer (developed in this project), being
determined the transmittance and absorbance of aqueous solutions of the methylene blue
dye (MB). Obtaining results very close to those obtained with the commercial system, also
with prices well below. Thus, the photometer can be used in schools to carry out didactic
activities, with a focus on teaching chemistry, physics and biology.

KEYWORDS: Spectroscopy. Photometer. Arduino.
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INTRODUCAO

Fotémetros sdo equipamentos que utilizam a intera¢do de luz (fétons) com a
matéria para determinar a quantidade de luz absorvida pela matéria (GAIAO, 2005;
ASSIS, 2016; PONTES, 2014). Na maioria dos casos, é composto pelas seguintes
partes: (a) fonte de emissdo de luz; (b) sistema para separagdo espectral da luz; c)
suporte para amostra; (d) fotodetector, que converte a intensidade luminosa em
um sinal elétrico, (e) microprocessador, que permite realizar a conversao do sinal
elétrico na medida da intensidade de luz transmitida ou absorvida pela amostra e
comunica o usuario o resultado.

Independentemente das partes que compde um fotdbmetro, o mesmo deve
ser capaz de relacionar o sinal elétrico medido com a intensidade de luz que incide
na amostra /o e a intensidade de luz transmitida através da amostra / e que atinge
a superficie do fotodetector (BRYCE, 2019). A relacdo entre a intensidade de luz
incidente, a intensidade de luz transmitida e as propriedades das amostras, em
estudo, é descrito teoricamente pela lei de Beer-Lambert. Para compreendermos
essa relacdo considere a Figura 1a.

Figura 1 — (a) Representacgdo do feixe de luz incidente /o, amostra com espessura L e do
feixe de luz transmitida /. (b) Representacdo das regides de area de se¢do reta a e A, nas
incidem os fotons, que atravessam a amostra de espessura L.

Amostra

o [ —

L
(@) (b)
Fonte: (a) Préprio autor (2020) e (b) Adaptada de (SQUISSATO, 2018).

Para determinar a lei de Beer-Lambert, podemos considerar uma regido da
amostra, de drea de secdo reta circular A, na qual incidem os fétons e uma outra
regido de drea q, tal que a < A, conforme representado pela Figura 1b.

A probabilidade p de que uma particula (molécula ou ions que interagem com
os fétons) que pode absorver os fotons esteva fora da regido delimitada pela area
a é dada pela Eq. (1).

p:l—% (1)

A probabilidade P de que N particulas estejam fora da regido a, pode ser
escrita como nas Eq. (2) e Eq. (3).

P =p" (2)

p= (1 - %)N (3)
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Considerando uma amostra homogénea, a relagdo entre a concentragdo c de
particulas é dada pela razdo entre o nimero de particulas N e volume da regidao

iluminada
N
c=- (4)

Dessa forma, o numero de particulas é dado por

N = AcL (5)
Substituindo a Eq. (5) na Eq. (3),

acL N
P=(1-2) (6)
Para um numero de particulas muito grande (N => o0), ou seja

acL\N
P=(1-%) (7)
P = g3l (8)

A Eq. (7), descrever a probabilidade de que nenhuma particula absorvedora
esteja presente na regido atravessada pelos fétons. Isso equivale a calcular a
probabilidade de os fétons atravessarem a regido da amostra sem interagirem com
a mesma. Logo, quanto maior esta probabilidade maior serd a intensidade de luz
transmitida, ou seja

[ =],e 3L 9)

De maneira geral, a area de secao transversal a é chamada de se¢ao de choque
e L é o caminho dptico. Além disso, podemos definir o coeficiente de absorgdo 3,

dado por
B =ac (10)
Substituindo a equacado (10) na equacdo (9), obtemos a chamada lei de Beer-
Lambert,
I=1I,ePL (11)

A equacdo (11) é chamada de lei de Beer-Lambert. Ela estabelece a relagdo
entre a intensidade de luz incidente e transmitida, com as propriedades fisicas das
amostras: coeficiente de absorcao dptico (consequentemente se¢do de choque e
concentracdo) e espessura (ou caminho 6ptico).

Dada a equacdo (11), podemos definir a transmitancia (T), como sendo a razdo
entre a intensidade de luz transmitida e incidente,

T = 1 (12)

Io
T=ePL (13)
Note que, ao multiplicar a transmitancia por 100, obtemos a transmitancia
percentual,

T(%) = 100.— (14)
0

Que denota o percentual de luz transmitida em relagdo a luz incidente. Uma
amostra cuja toda luz a atravessa (I = I;) possui 100% de transmitancia. Nesse
caso, dizemos que a amostra é transparente para a luz que incide sobre ela.
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A capacidade de uma amostra absorver luz é chamada de absorbancia (A) e é
definida como:

A=—In(T) (15)

Dessa forma, uma amostra que possui uma elevada transmitdncia possui
simultaneamente baixa absorbancia. Substituindo a equacdo (13) na equacao (15),

temos que:
A=—In(eP) (16)
A=BL (17)

Da equagdo (10), temos que S = ac. Logo, substituindo a equac¢do (10) na
equacao (17), obtemos:

A = acL (28)

Aequacdo (18) revela umarelacdo linear entre a absorbancia e a concentracao
das particulas absorvedoras. Trazendo essa definicdo para uma abordagem mais
pratica, podemos dizer que a medida da absorbancia de uma amostra, pode
revelar a concentracdo dos analitos que sdo responsaveis por esta absorcdo. Esta
pratica é largamente empregada, por exemplo, na determinacdo de ferro, cloro,
aluminio, pontos de viragem em titulacdo e determinacdo da concentracdo de
micro-organismo em solucao.

DESENVOLVIMENTO DO FOTOMETRO

Para confec¢ao do fotometro de baixo curso, utilizamos como fonte e luz um
LED vermelho, cujo comprimento de onda, no pico de emissao é de 626 nm,
conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Espectro de emissdo do LED vermelho, com pico de emissdo em 626 nm.
40 T T T T T T T T T T
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Fonte: Préprio autor (2020).

A vantagem de se utilizar o LED vermelho deve a pequena largura espectral de
emissdo do LED, tornando quase monocromatico quando comparado com uma
fonte de luz branca. Com isso, podemos dispensar a utilizacgdo de um sistema para
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separacao espectral da luz. Ou seja, o fotdmetro desenvolvido neste trabalho ndo
necessita de grade de difracdo ou prisma.

Para fazer o controle e aquisicdo de dados, do fotbmetro, optamos pela
utilizagao da plataforma Arduino. Esta plataforma de prototipagem eletrénica, de
hardware livre e placa Unica, possibilita o controle e aquisicao de dados, por meio
da programacao baseada em C++. Além disso, o Arduino é facil de programar,
possui uma grande variedade de médulos e sensores compativeis e possui custo
reduzido (MICHAEL, 2015). A Figura 3a apresenta uma fotografia da placa Arduino,
modelo UNO utilizada neste trabalho.

Figura 3 — (a) Placa de prototipagem eletronica Arduino, modelo UNO e (b) Mddulo
sensor de intensidade luminosidade GY-30.

ARDUINO

(a) (b)

Fonte: (a) Disponivel em: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3. Acessado
em 09/07/2020 e (b) Disponivel em: https://www.filipeflop.com/ produto/sensor-
de-luz-bh1750fvi-lux/. Acessado em: 09/07/2020.

Outra parte importante do fotdbmetro é o fotodetector, para isso foi utilizado
o0 médulo de luminosidade GY-30. Esse médulo, determina a quantidade e luz (em
unidades de Lux) que esta incidindo sobre sua superficie, utilizando para isso o
sensor de luminosidade BH1750FVI, permitindo realizar medidas de intensidade
luminosa de 1 a 65535 Lux. A transferéncia de dados entre o mdédulo GY-30 e o
Arduino é realizada através do protocolo de comunicacdo 12C. A Figura 3b
apresenta a fotografia do médulo GY-30.

Durante o processo de medidas, as amostras foram colocadas em cubetas de
vidro, com caminho éptico L = 10 mm e volume de 4 mL. O suporte da cubeta foi
confeccionado em acrilico de cor preta. O LED que atuou como fonte e o
fotodetector foram fixados em lados opostos do suporte para cubeta, conforme
representado na Figura 4.

Figura 4 — (a) Representacdo em 3D do suporte para cubeta, com as respectivas medidas
e (b) Esquema de posicionamento do LED (fonte de luz), da amostra (no interior da
cubeta) e do fotodetector
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Fonte: Préprio autor (2020).

Os demais componentes do fotometro incluem, um display LCD 16x2, para
apresentar os resultados para o usudrio um botdo do tipo push bottom, um resistor
de 220 {2, que foi conectado em série ao LED, fios de 0,75 mm e uma fonte de
alimentacdo de 9V. Esta fonte pode ser substituida por um cabo de conexdo
padrdo USB, desde que o fotbmetro esteja conectado a um computador. Outra
possibilidade de alimentacdo do sistema, é conectar uma bateria de 9V,
possibilitando que este equipamento possa ser aplicado em atividades a campo.

Os componentes foram conectados entre si, conforme mostrado na Figura 5a
e acondicionado em uma caixa de MDF, com 3 mm espessura, especialmente
confeccionada para o fotdmetro, por meio de corte a laser deste material. A Figura
5b, apresenta a fotografia do fotometro.

Figura 5 — (a) Representacdo esquematica da conexdo entre os componentes do sistema.
(b) Fotografia do fotdmetro montado na caixa de MDF.

fritzing

(a)

(b)

Fonte: Préprio autor (2020).
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O funcionamento do fotometro se dd de maneira similar aos sistemas
comerciais. Primeiro o usudrio deve fazer a leitura da amostra de referéncia, para
estabelecer um padrdao com 100 % de transmitancia. Em geral, se utiliza a cubeta
com o solvente no qual a amostra de estudo esta diluida. Colocado a amostra
referéncia, o usudrio pressiona o botdo e o sistema faz a leitura da intensidade
luminosa que atravessa a amostra de referéncia. Esse valor de intensidade sera o
valor da intensidade /o. Apds isso, o usudrio deve inserir a amostra, a ser
determinada a transmitancia e absorbancia, finalizando o processo pressionando
novamente o botdo. O sistema fara a medida da intensidade [/ e, utilizando as
equacoes (14) e (15), calcula e apresenta ao usudrio os valores da transmitancia e
absorbancia.

A programacado do Arduino, para controle e aquisicdo de dados, foi feita
utilizando a IDE do Arduino, baseada na linguagem de programagdo C++. A
primeira etapa do programa é definir as bibliotecas, que possibilitam realizar a
comunicacgado, por meio do protocolo 12C, entre o Arduino, o display LCD e o sensor
GY-30.

O primeiro passo da automacdo é definir as varidveis e portas que serao
utilizadas para acionar o LED e conectar o botdo. Nesse caso, foi utilizado os pinos
digitais 8 e 9 para conectar o botdo e o LED, respectivamente. O programa deve
aguardar o usudrio pressionar o botdo para iniciar a medida da intensidade
luminosa. Para isso, foi criado a fung¢do que Ié o estado do botdo e continua a
programacdo caso este estado seja iguala a zero (botdo pressionado).

Quando usudrio acionar o botdo. Assim que estd acdo é realizada, o programa
liga o LED, apresenta ao usudrio a mensagem que o sistema estd fazendo a leitura
da amostra de referéncia, faz a medida da intensidade luminosa 20 vezes e calcula
o valor médio. Apds realizada a medida da amostra de referéncia, o programa
aguarda desliga o LED, apresenta uma mensagem que solicita a agdo do usuario de
inserir a amostra, cuja transmitancia e absorbancia queira ser determinada, e
acionar novamente o botdo. Assim que o botdo é pressionado o programa aciona
o LED, apresenta ao usudrio uma mensagem avisando que a medida estad sendo
realizada, mede 20 vezes a intensidade da luz e calcula o valor médio.

Com os valores medidos da intensidade luminosa, obtida nas medidas da
referéncia e da amostra, e com auxilio das equacdes (14) e (15), os valores da
transmitancia e absorbancia sdo calculados e apresentados ao usuario. Caso o
usuario acione o botdao novamente o sistema retorna para o inicio da programacao.

RESULTADOS

Como teste para o fotébmetro, foram determinadas a transmitdncia e
absorbancia de solugdes aquosas do corante azul de metileno (AM). Este corante
foi escolhido pois apresenta um pico de absor¢do na regido do vermelho do
espectro de luz visivel. Os resultados obtidos foram comparados com um sistema
comercial (marca Fento, modelo 700 Plus) A Tabela (1), apresenta a concentra¢ado
das amostras e os valores de transmitdncia para as medidas realizadas com o
fotbmetro comercial (Fotémetro A) e o fotdmetro desenvolvido nesse projeto
(Fotometro B).
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Tabela 1 — Concentracdo das amostras de AM e medidas de transmitancia, realizadas com
o fotdmetro comercial (Fotdmetro A) e realizadas no fotémetro desenvolvido neste
trabalho (Fotémetro B).

Concentrag3o Transmitancia (%) Absorbancia

(mg/L) Fotometro A | FotometroB  Fotometro A Fotédmetro B

78,0 0,11
70,9 60,3 0,34 0,51
51,1 45,0 0,67 0,80
40,7 34,0 0,90 1,08
26,2 20,3 1,34 1,59
10,9 13,7 11,2 1,99 2,19
13,7 8,8 7,1 2,43 2,64
16,4 5,4 4,2 2,92 3,16
19,2 3,6 2,6 3,32 3,65

Fonte: Autoria propria (2020).

Com base nos valores apresentados na Tabela (1), foram confeccionados os
graficos da absorbancia em fun¢do da concentracdo. Conforme mostrado na Figura
6.

Figura 6 — Graficos da absorbancia em fun¢ao da concentragdao de AM, para os resultados
obtidos por meio da medida com o (a) fotdmetro comercial e com (b) fotémetro
desenvolvido neste trabalho. As linhas continuas em cor vermelho representam o ajuste
linear com a equagdo A = aC.

a5 T T T T T T T
L (a)
3.0+ [ Absorbancia medida com o Fotdmetro A 1
L ——Ajuste linearA=« C
251 4
&
o 20+ b
T
2
@ 150 4
=}
< L
1.0 | A=aC 1
t a =(0.174 £ 0.003) L/mg
051 R’ =0.99748 .
o, . , . ‘ . . ‘ ‘
} t t } t t t t }
350 (b) i
(O Absorbancia medida com o Fotémetro B
301 Ajuste linear A=a C 1
25+ .
.©
2 L
« 20| 1
£
2
g 151 b
10 A=aC
or @=(0.193 +0.001)L/mg |
05l R® = 0.99959 i
Do 1 1 1 1 L 1 1 L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Concentragdo (mg/L)

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Os graficos mostrados na Figura 6 demonstram que o fotémetro, desenvolvido
neste trabalho, possibilitou obter uma relagdo de linear entre a absorbancia e a
concentragao, similar ao que se pode obter por meio do fotdbmetro comercial. O
coeficiente angular dessa relacdo apresentou um desvio percentual, em relacdo do
valor determinado pelo fotdmetro comercial, de apenas 11 %.

CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel desenvolver e construir um fotémetro,
utilizando como fonte de ilumina¢do um LED de cor vermelho (626 nm), com
sistema de aquisicdo e controle de dados baseado na plataforma Arduino. Os
componentes do sistema foram acondicionados em uma caixa de MDF,
confeccionado por meio de corte laser de chapas de MDF, possibilitando criar um
equipamento robusto, portatil e que possa ser utilizado em aplicagdes em campo.
Além disso, o custo estimado do equipamento foi de RS 98,00 (maio de 2020),
configurando esse sistema como de baixo custo. Assim, este fotbmetro podera ser
utilizado ndo apenas em laboratdrios de pesquisa, mas também em escolas para
realizagdo de atividades didaticas, voltadas ao ensino de quimica, fisica e biologia.
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