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RESUMO

Espectroscopia é a técnica de absorcdo que estuda as
interagdes da luz com as moléculas de um determinado
composto. O espectrofotdbmetro é o equipamento que
quantifica estas interacfes e traduz em respostas
analiticas em laboratdério. Foi desenvolvido um
espectrofotdmetro visivel (vis) para analises de espectros
na regido do visivel, utilizando materiais de baixo custo e
facilmente encontrados no mercado, com intuito de
facilitar o acesso de alunos de institui¢cfes de ensino a
materializacdo do conhecimento didatico com a préatica
laboratorial. Como base tedrica foi utilizada a lei de
Lambert-Beer. Para estrutura do equipamento foi
utilizado um gabinete de desktop, na qual foi montado os
demais componentes do espectrofotdmetro. Os espectros
foram obtidos a partir de um CD, cortado em forma
triangular e a obtencao de graficos sera feita através do
software PLX-DAQ, mediante a conversdo de sinais
recebidos da placa de Arduino UNO. O espectrofotdmetro
construido demonstrou-se preciso para fins didaticos, pois
os valores encontrados apresentaram repetitividade,
podendo ser aplicado um ajuste na curva de calibracao.

PALAVRAS-CHAVE: Espectroscopia,
espectrofotdmetro, anélise, conhecimento didatico.
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ABSTRACT

Spectroscopy is the absorption technique that studies the
interactions of light with the molecules of a given compound.
The spectrophotometer is the equipment that quantifies these
interactions and translates into laboratory analytical
responses. A visible (vis) spectrophotometer was developed
for analysis of spectra in the visible region, using low cost
materials easily found in the market, in order to facilitate the
access of students from educational institutions to the
materialization of didactic knowledge and laboratory
practice. As a theoretical basis, the Lambert-Beer law was
used. For the structure of the equipment a desktop cabinet was
used, in which the other components of the spectrophotometer
were assembled. The spectra were obtained from a CD, cut in
triangular form and the graphing will be done through the
software PLX-DAQ, by means of the conversion of signals
received from the plate of Arduino UNO. The built
spectrophotometer proved to be accurate for didactic

JES (ISSN online: 2358-0348)

purposes, since the values found presented repeatability, and
an adjustment could be applied to the calibration curve.

KEYWORDS: Spectroscopy,
spectrophotometer, analyze, didactic knowledge

spectrum,

1. INTRODUCAO

E constante, em anélises quimicas, a necessidade de
deteccdo de substdncias de forma qualitativa e
quantitativa. A espectrofotometria é uma técnica muito
usual que realiza andlises, identificando e
determinando & concentragdo das substancias,
conforme estas interagem com a luz. A andlise
espectrofotométrica realiza analises de diferentes
compostos organicos (nitrogenados, farmacos, fenois e
gorduras), inorgénicos (ions como fosfato, nitrato e
sulfato, amdnia, elementos metélicos em geral, na
forma de complexo), fornecendo resultados rapidos e
precisos.

Para ocorrer absor¢do molecular, é necessario que
ocorram mudangas no momento de dipolo elétrico das
moléculas e a presenca de grupo(s) croméforo(s) nessas
onde acontecem as transi¢fes dos elétrons dos orbitais
pi ligante para orbitais pi antiligantes e dos orbitais néo-
ligantes para os orbitais antiligante?®,

Os espectrofotdmetros sdo aparelhos que detectam
a transmitancia em funcdo do comprimento de onda,
derivando em um espectro de absorcdo. Cada espécie
quimica possui uma identificacdo espectrofotométrica.
O funcionamento do aparelho consiste na sele¢do de
radiacbes monocromaticas, possibilitando uma vasta
quantidade de detec¢do quantitativa de acordo com a lei
de Beer*.

O equipamento construido visa concretizar o
conhecimento abstrato aprendido em sala através da
pratica laboratorial, suprindo a caréncia de
conhecimento pratico dos discentes, por causa da
escassez de equipamentos de andlises quimicas nos
laboratérios das instituicdes de ensino®.

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/
mailto:engenhariaquimica@unicaipatinga.com.br

Rosa et al. / Journal of Exact Sciences

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um
espectrofotdmetro visivel, utilizando materiais de baixo custo
e facilmente encontrados no mercado.

O equipamento foi confeccionado a partir de
materiais de baixo custo, empregando o decodificador
Arduino UNO, que transmite os dados do equipamento
para o computador, no qual, o PLX-DAQ é o
responsavel pela coleta de dados e plotagem de graficos
no MS Excel, sendo possivel estabelecer uma curva de
calibragdo a partir de solugbes com concentraces
conhecidas tornando o aparelho valido para a analise de
solucoes.

Principios Fisicos da Espectrometria
Espectro eletromagnético

H4& séculos 0 homem vem estudando a emisséo da
luz, desses estudos surgiu uma gama de teorias,
hipoteses e equipamentos com capacidade de detectar a
emissdo e o comprimento de onda da luz. Os estudos
levaram a descoberta de Vvéarios tipos de ondas
eletromagnéticas que sdo constituidas de campos
elétricos e campos magnéticos. Na Figura 1 estdo
representadas as ondas eletromagnéticas, onde o0s
campos elétricos e magnéticos oscilam
perpendicularmente entre sit6,

Figura 1.Flutuacdes dos campos elétricos e magnéticos de uma onda.
Fonte: (Novo, 1989)

Onde temos:

E: campo elétrico

M: campo magnético

A: comprimento de onda

XZ: plano de excitacdo do campo elétrico

YZ: plano de excitacdo do campo magnético

Z: dire¢do de propagacdo da onde eletromagnética
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Figura 2. Espectro da radiacdo eletromagnética. Fonte: Pereira &
Rafael, 2016.

JES (ISSN online: 2358-0348)

Long radio waves

Increasing wavelength (1) —»

V.21,n.1.pp.20-25 (Abr - Jun 2019)

O espectro eletromagnético, faixa completa das
radiaces eletromagnéticas, esta ilustrado na Figura 214,

A radiacdo emite e propaga energia de um ponto a
outro, seja no vacuo ou num meio material. Isto pode
ocorrer através de fendbmenos ondulatérios ou por
particulas com energia cinética, que no vacuo, se
propagam com a velocidade da luz (¢ = 3x102 m/s)**16,

Espectrofotometria no UV-VIS

A espectrofotometria na regido do UV-Visivel é um
método analitico muito utilizado em laboratorios de
analise quimica, que se baseia na medida da quantidade
de REM (radiagdo eletromagnética) absorvida por
espécies moleculares. A molécula quando estimulada
com radiagdo com faixa de frequéncia na regido do
visivel, absorve parte desta energia que a faz realizar
transigdes eletrdnicas, passando para estados excitados
(maior energia) 101215,

Os elétrons absorvem diferentes quantidades de
energia provenientes das radiagdes eletromagnéticas,
que dependem da estrutura molecular do composto
analisado, para que ocorram as excitacdes eletrénicas.
Portanto cada molécula possui um espectro de absorcéo
de luz caracteristico, que permitem a sua identificacdo®.

Lei de Lambert-Beer

A Lei de Lambert-Beer fundamenta a
espectrofotometria, pois aborda simultaneamente a
absorbéncia e a transmitancia da luz atravessa uma
amostra. Esses parametros estdo relacionados com a
concentragdo do soluto e com a espessura do recipiente
que contém a solugdo®.

Lambert observou que no momento em que um
feixe luz monocromética era projetado sobre um meio
transparente, este meio absorvia em cada uma de suas
camadas uma fracdo igual da luz que por este meio
passava, isso acontecia ndo importando o quanto era
intensa a luz que incidia sobre o meio®®,

A lei de Lambert € descrita pela equagdo:

I=1o.10% (1)

Onde:
I = Intensidade da luz transmitida
lo = Intensidade da luz incidente
X = constante denominada coeficiente de absor¢do e
que depende do meio absorvente empregado
| = Espessura do meio absorvente

Beer observou que a intensidade de luz absorvida
por uma solucdo eleva com o aumento da
concentracéo dessa’.

Segundo Batista, 2014 a lei de Beer €
expressa pela equagao:

I=1o.10%(2)

Onde:

| = Intensidade da luz transmitida
lo = Intensidade da luz incidente
k = Coeficiente de absorcédo
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¢ = Concentracdo do meio absorvente

A partir das equacg0es das leis de Lambert e de
Beer foi obtida a equacdo de Lambert-Beer expressa
por:

T=e? ! C (3)

Onde:

T= Transmitancia

e = Logaritmo Natural de Euler
a= Constante

I= Espessura da solucéo

¢ = Concentracédo da solucéo (cor)

Retirando o exponencial com o uso de
logaritmo temos:

-logT=a.l.c (4)

Desvio da Lei de Lambert-Beer

O desvio na lei de Lambert-Beer é observado
quando ¢é utilizado solugdes com altas concentrag®es.
No grafico representado na Figura 3, observa-se a perda
de linearidade no momento em que a concentracdo do
soluto aumenta?.

1.0

as

Aosorbincia

o0t

o 100 200 300 400 SO0 60D 700

ConcentragSo (umoi)

Figura 3.Gréfico absorbancia em funcéo da concentragéo da solucéo.
Fonte: Barros (2014)?

Espectrofotdmetro

Os espectrofotdmetros sdo aparelhos que detectam
a transmitancia em funcdo do comprimento de onda,
derivando em um espectro de absor¢do. Cada espécie
quimica possui uma identificacdo no espectro. O
funcionamento do aparelho consiste na selecdo de
radiacbes monocromadticas, possibilitando uma vasta
quantidade de deteccdo quantitativa de acordo com a lei
de Beer?,

Funcionamento

O modo de funcionamento ocorre da seguinte
forma: a fonte de radiacdo percorre uma fenda onde é
difratada através de um prisma ou outro elemento
difrativo como o CD até a fenda de saida para a selecéo
do comprimento de onda, percorre o recipiente (cubeta)
em que a amostra em estado liquido ser4 analisada, 0s
comprimentos de onda néo refletidos pela amostra séo
identificados no detector conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4. Esquema de funcionamento interno de um
espectrofotémetro. Fonte: Martinez (2014)°. Adaptado pelos autores.

A radiacdo luminosa que incide na amostra tem o
objetivo de gerar duas medidas: refletancia,
transmitancia ou transflectancia. Parte da radiacdo que
ndo é absorvida pela amostra, atinge o detector que gera
a decodificacdo da energia luminosa em diferentes
comprimentos de onda, resultando o espectro da
amostra’.

Dentre o0s espectrofotbmetros no UV-visivel
comercializados existem dois tipos de feixe, o
monocromatico e o duplo-feixe. O monocromatico
analisa o branco (a solugdo padrdo) primeiro e
posteriormente a solucdo a ser detectado, sendo a
transmitancia indicada em um galvanémetro. O
espectrofotdbmetro de duplo-feixe analisa o branco
simultaneamente com solugdo através de dois
transdutores distintos, e o branco é posicionado na
trajetdria dtica dos dois feixes®.

O espectrofotdmetro calcula a razdo entre a
eficiéncia de dois feixes, possibilitando o célculo da
transmitancia/absorbancia'?.

Com base nos dois tipos de espectrofotdmetros
citados anteriormente, optou-se pela construgdo do
espectrofotdmetro monocromatico de feixe Unico.

2. MATERIAL E METODOS

Metodologia da Montagem do
Espectrofotometro

Para a montagem do espectrofotémetro utilizou-se
um gabinete de desktop (1) com dimensdes
aproximadas de: 430 mm x 410 mm x 180 mm. O
circuito elétrico foi adaptado ao gabinete, utilizando a
fonte de alimentacdo (2) do prdprio desktop podendo
ser utilizada em 110V ou 220V. Para alimentar as luzes
do canhdo e do equipamento foi utilizado a saida de 5
volts localizada fonte. O canhdo de luz (3) foi
construido utilizando um tubo de PVC de diametro %4
e 100 mm de comprimento, onde em uma das
extremidades foi acoplado um tampao de %" com um
furo centralizado contendo um LED de alto brilho que
foi utilizado como fonte de iluminagdo. Na outra
extremidade do tubo, o didmetro foi aumentado para 30
mm, visando encaixar uma lupa convexa de amplia¢do
em 10 vezes. O canhéo de luz foi montado no interior
do gabinete utilizando uma abragadeira metalica tipo
“D” com cunha. Para decompor a luz (rede de difracdo)
(4) em faixas utilizou-se um CD cortado em forma
triangular nas dimens6es 55 mm x 45 mm, conectado a
uma caixa de redugdo de 1:8 movimentada por um
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micro Servo-Motor 9g. Para abrigar este foi elaborado
um alojamento com madeira onde o0 micro Servo-Motor
pudesse ser retirado quando necessario.

Para encaixar a cubeta, foi criado um recipiente®
confeccionado utilizando madeira com as seguintes
dimensdes: 30 mm x 25 mm x 80 mm e uma fenda de
1 mm x 15 mm para a entrada do espectro que incidira
sobre a amostra. Na parte posterior do alojamento foi
feito um furo de 5 mm para a entrada do LDR, que sera
utilizado para a leitura da absorbancia. Para controle do
servo-motor e leitura do dos sinais emitidos pelo LDR
foi utilizado uma placa de Arduino UNOE. O interior do
espectrofotdmetro construido estd representado na
Figura 5.

Todo o sistema foi testado e montado utilizando
uma placa protoboard. Os comandos transmitidos para
a placa Arduino foram programados no software
Arduino, versdo 1.0.5-r2, sendo o download feito na
prépria pagina do fabricante. O tratamento dos dados
transmitidos, pelo Arduino, foi realizado pelo software
PLX-DAQ e MSO Excel instalado em um Notebook. O
alojamento da placa Arduino e placa protoboard foi
construido nas dimensfes de 120 mm x 120 mm x 80
mm e acoplado no interior do gabinete.

Figura 6. Componentes do espectrofotdmetro. Fonte: Autores
(2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar o equipamento foram realizadas
analises de solugdes de sulfato de cobre penta hidratado
(CuS04.H20¢5)) nas seguintes concentragdes (mol/L):
1x1073, 2x1073, 4x1073, 6x1073, 8x1073,1x102. O espectro
de varredura do sulfato de cobre penta hidratado esta
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ilustrado na Figura 7, onde observa-se a maior
absorbancia na faixa entre 580 e 610 nm.

J -\
— /

" /A

Branco

== 0,001 mol/I

s 0,002 mol/1

= 0,004 mol/l

e 0,006 Mo/l

=== 0,008 mol/|

\\& == 0,010 mol/I

= Concentracdo
desconhecida

Valor LDR {Arduino)

Compri

mentos de onda (nm)
Figura 7. Espectro de varredura CuSO..H,O). Fonte: Autores
(2018).

Os resultados obtidos da analise
espectrofotométrica  utilizando o  equipamento
construido estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Valores obtidos da analise espectrofotométrica.

Valor LDR
(Arduing) 40 38 36 35 34 33 32
Concentragdo  gone 0001 0002 0004 0006 0008 0,01
(mol/l)
Absorbancia - 0022 0046 0058 0071 0084 0,097

A partir dos valores obtidos (A=590 nm) foram
calculadas as absorbancias das solucBes e
posteriormente foi plotado um grafico com esses dados,
obtendo-se uma curva analitica e a linha de tendéncia
por regressdo linear, conforme apresentado na Figura 8.

0120

0,100 ¥ =7,5379x 40,0238
R*=0,9575

0,080

0,060

Absorbdncia
(590nm)

0,040

0,020 *

0,000
o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Concentracgdo (mol/l)

Figura 8. Curva de absorbancia das solu¢des de CuSO4.H,O).
Fonte: Autores (2018).

Pode-se observar que ao aumentar a concentracdo
das solucdes, a absorbancia aumenta
proporcionalmente, conforme é descrito na Lei de
Lambert-Beer.

A equacdo da reta demonstra correlacdo entre as
variaveis absorbancia e concentragdo, uma vez que, 0
valor de coeficiente de determinacdo é proximo de 1
(R?2 = 0,9575). De acordo com este resultado, 95,75%
da variavel dependente consegue ser explicada pelos
regressores presentes no modelo.

A equacdo da reta obtida é: y = 7,5379x + 0,0239,
onde y é a absorbancia e x é a concentracdo das
solucdes.

Depois de encontrada a curva de calibragdo para o
sulfato de cobre, foi inserida uma amostra de
concentragdo desconhecida desse mesmo composto
quimico, no equipamento e obteve-se os valores da
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analise espectrofotométrica. Repetiu-se a leitura trés
vezes e posteriormente calculou-se a média aritmética
das absorbancias (tabela 2).

Tabela 2. Valores obtidos, calculos de absorbancias e concentragdes
da solugéo desconhecida.

Média
Valor LDR
(Arduing) 28 27 27 27
Concentragdo 0,017 0,019 0,019 0,019
(mol/l)
Absorbancia 0,155 0,171 0,171 0,165

Para validacdo dos resultados, analisou-se a mesma
amostra de concentracdo desconhecida de sulfato de
cobre penta hidratada, em um espectrofotdmetro de
marca Biospectro modelo SP-220 (Figura 9).

Figura 9. Espectrofotometro Biospectro SP-220. Fonte: Autores,
2018.

Na tabela 3 é apresentada a especificacdo do
equipamento Biospectro SP-220.

Tabela 3. Especificagdo do equipamento Biospectro SP-220.
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calculou-se a concentragdo da solucéo. Sabendo-se que
o coeficiente de absortividade molar do sulfato de cobre
(11) é de 2,81 Mcm™ e a espessura da cubeta é de 1 cm
podemos entdo aplicar a lei de Lambert-Beer.

A=clc (5)

Reorganizando a equacdo para encontrar o valor da
concentragéo c.

c=Alel (6)

Os resultados das concentra¢Bes calculadas
s8o apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Valores obtidos de absorbancias e concentragdes da
solucéo desconhecida

Absorbancia 0,014 0,017 0,019
Concentragéo 0,005 0,006 0,007
(mol/l) ' ’ '

Faixa de comprimento de onda 200 a 1000 nm
Banda de passagem 5mm
Precisdo do comprimento de
+2nm
onda
Varredura do comprimento de
Manual
onda
Reprodutibilidade 1nm

Faixa radiante de disperséo

<0,5% T em 220 nm e 340 nm

Faixa fotométrica 21999 (0 — 1999F).

0% Tal20% T,0Aa25A,0C

Estabilidade + 0,003 A/h
Precisdo fotométrica +1%
Detector tipo fotodiodo de
Detector I
silicone
Display LCD de 2 linhas que
Display permite a leitura de até 20
caracteres
Estrutura Est_rutura em plastico ABS
resistente
Dimensdes (alt x Prof x larg) 18,0 x 42,0 x47,5cm
Peso 11,5 kg

110/220 volts (50/60 Hz), com
chave seletora localizada na parte

Voltagem
posterior

Fonte: Manual do equipamento

Foi selecionado o comprimento de onda de 590 nm
(valor estimado no equipamento artesanal para criar a
curva de calibracdo), obtendo-se os valores de
absorbancia apresentados na tabela 4. A partir desses,

JES (ISSN online: 2358-0348)

4. CONCLUSAO

O espectrofotdbmetro construido demonstrou-se
preciso, pois os valores encontrados apresentaram
repetitividade, porém, ao comparar os resultados com
os dados obtidos a partir de um equipamento comercial,
observa-se uma discordancia entre esses, podendo ser
aplicada uma corregdo para ajustar a curva de
calibracdo do equipamento construido.

A construcdo do espectrofotdmetro teve um valor
aproximado de R$150,00, visto que foi utilizado
materiais facilmente encontrados no mercado e
reutilizados.

Com a utilizacdo da placa Arduino em conjunto
com o PLX-DAQ e Microsoft Excel, pode-se plotar o
grafico e verificar qual a faixa de comprimento de onda
de maior intensidade de absorbancia do sulfato de cobre
penta hidratado.
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