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RESUMO

Descrevemos o desenvolvimento de um espectrofotometro de baixo custo voltado ao
ensino, composto por protdtipo fisico, aplicativo movel e servigo de processamento. O
prototipo foi modelado no Blender e impresso em 3D com material preto opaco, incorporando
chicanas e arranjo de feixe duplo com duas cubetas de 1 cm, espelho adesivo e rede de
difragdo de 1000 linhas por milimetro; a fonte ¢ um diodo emissor de luz branca. O software
inclui um aplicativo em React Native (Android/iOS) e uma API em Python (FastAPI) para
calibragdo de comprimento de onda com lasers de 532 e 650 nandmetros, geracao de
espectros e calculo de absorbancia. O app organiza a operacdo em telas sequenciais, registra
metadados e oferece o moddulo pedagogico iIFOTOM Aprender ¢ um bloco de
notas.Resultados parciais: modelo 3D concluido com revisdes Optico-mecanicas; modulo
pedagogico finalizado; telas de aquisicdo em estagio avancado; API funcional em testes
isolados; fluxos metodolégicos do app e da API documentados. Custo estimado do prototipo:
R$ 358,80. O sistema ainda ndo foi testado de forma integrada. Proximos passos: integracao
completa e validacdo experimental (curva com permanganato de potdssio, ensaio
colorimétrico para nitrato a 545 nm, estudo de repetibilidade e condigdes 6timas).

Palavras-chave: Espectrofotometria de Absor¢do; prototipo 3D; espectrofotdmetro;

smartphone; ensino-aprendizagem.



ABSTRACT

We report the development of a low-cost, education-oriented spectrophotometer
comprising a physical prototype, a mobile app, and a processing service. The prototype was
modeled in Blender and 3D-printed in black material, with internal baffles and a dual-beam
layout: two 1 cm cuvettes (sample/reference), an adhesive mirror, and a 1000 lines/mm
diffraction grating; illumination is a white LED. The software includes a React Native app
(Android/iOS) and a Python API (FastAPI) for wavelength calibration using 532 nm and 650
nm lasers, spectrum generation, and absorbance calculation. The app guides users through
sequential screens, records capture metadata, and provides the pedagogical “iIFOTOM Learn”
module plus a notes block. Partial results: the 3D model is complete with opto-mechanical
revisions; the pedagogical module is finished; acquisition screens are in an advanced stage;
the API is functional in isolated tests; and end-to-end methodological flows (app and API) are
documented. The estimated prototype cost is BRL 358.80. The system has not yet been tested
end-to-end. Next steps: full integration and experimental validation (calibration curve with
potassium permanganate, colorimetric nitrate assay at 545 nm, and studies of repeatability and
optimal operating conditions).

Keywords: Absorption Spectrophotometry; 3D prototype; spectrophotometer; smartphone;

teaching-learning.
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1 INTRODUCAO

A espectrofotometria ¢ uma técnica da Quimica Analitica utilizada para identificar e
quantificar substancias ou componentes em amostras, baseando-se nas suas interagdes com a
luz. O estudo das propriedades Opticas de um material se fundamenta em como ele absorve,
transmite e reflete luz, dessa forma, permite anélise em diversas areas. O espectrofotometro ¢
o instrumento central nessa técnica que monitora a intensidade da luz absorvida por um
analito (Jarujareet et al., 2023). Em razdo da relagdo direta entre a concentracdo de uma
substancia e a quantidade de luz que ela absorve, a espectrofotometria na faixa de luz visivel
(VIS) tem aplicacdes significativas no diagnostico clinico, pesquisas biomédicas e analises
laboratoriais quimicas (Grasse et al., 2016).

Em laboratorios de bioquimica, o espectrofotdmetro ¢ utilizado como medidor da
resposta Optica em ensaios de imunoadsor¢do enzimatica (ELISA) (Long; Yu; Cunningham,
2014). Além dessa aplicagdo, o equipamento também ¢ usado na deteccao de acido ascoérbico
(vitamina C) em amostras bioldgicas, tal qual em testes quimicos voltados a avaliacdo da
qualidade da 4dgua (Feng, Jiansheng et al., 2021).

Devido a vasta gama de aplicacdes da espectrofotometria de absor¢do, torna-se
essencial ensinar aos alunos seu funcionamento e os fendmenos opticos envolvidos na sua
utilizacdo desde cedo nas escolas. No entanto, o acesso a instrumentagdo analitica é um
desafio, principalmente por causa do alto custo desses equipamentos. No Brasil, o preco
médio de um espectrofotdmetro de absor¢do VIS gira em torno de R$4 mil !, o que torna
inviavel sua compra por muitas instituigdes de ensino de Educacao Basica, especialmente as
publicas. J4 em instituigdes de ensino com recursos, com equipamentos laboratoriais
modernos, os principios fundamentais da medig¢do sdo obscurecidos por interfaces digitais,
dificultando o seu aprendizado (Bogucki et al., 2019).

Desde o langamento do primeiro smartphone da Apple, em janeiro de 2007, o avango
na poténcia computacional e na qualidade dos sensores de imagem tornou esses aparelhos em
plataformas promissoras para a constru¢do de espectrofotdmetros educacionais. Oferecendo
uma solugdo de baixo custo, interativa e capaz de envolver os alunos no processo de
aprendizagem e ensinar os principios fundamentais da espectrofotometria, ao mesmo tempo

em que servem como ferramenta de apoio para educadores. Além disso, os smartphones

1 https://www.lojanetlab.com.br/produto/espectrofotometro-faixa-visivel-325-1020nm-k37-vis-kasvi-163818
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também facilitam o uso de softwares para analise de imagens, permitindo o desenvolvimento
de aplicativos capazes de processar os dados obtidos, armazenar anotagdes ¢ auxiliar tanto
alunos quanto professores durante as atividades praticas (Jarujareet et al., 2023).

Além dos smartphones, a modelagem 3D também desempenha um papel fundamental
na construcdo de espectrofotdmetros educacionais de baixo custo. Diversos modelos foram
desenvolvidos ao longo dos anos, mas aqueles que apresentaram melhores resultados em
termos de desempenho, compacidade e custo-beneficio foram projetados com auxilio de
modelagem 3D. Essa abordagem facilita o posicionamento preciso dos componentes Opticos,
garante maior estabilidade estrutural e proporciona um leve isolamento da luz ambiente. Esses
dispositivos geralmente utilizam smartphones como sensores e adotam configuragdes Opticas
como feixe duplo e grade de difracdo para melhorar a qualidade das medigdes (Grasse et al.,
2016).

Diante desse cenario, este trabalho propde a constru¢do de um espectrofotometro de
absor¢do voltado para o uso educacional, com baixo custo e facil montagem. A proposta
utiliza modelagem 3D para a criacdo da estrutura do aparelho, um smartphone como sensor
optico e uma plataforma mobile desenvolvida especialmente para o projeto. Essa plataforma
sera usada para analisar as imagens capturadas, armazenar dados e anotacdes, além de auxiliar

no estudo dos principios da espectrofotometria e do funcionamento do equipamento.

1.1 Objetivos

O objetivo deste projeto € o desenvolvimento de um espectrofotdmetro de absor¢ao na
faixa da luz visivel de baixo custo para uso em smartphones, oferecendo uma alternativa
acessivel para o ensino de espectrofotometria.

Esse projeto tem como objetivos especificos: a) desenvolver um prototipo fisico do
espectrofotometro por meio de modelagem 3D; b) criar uma plataforma mobile para
processamento de imagens e guia didatico de aprendizado; c) comparar o custo-beneficio do
prototipo com espectrofotdmetros comerciais; d) validar o desempenho analitico do prototipo
por meio da andlise de curvas de calibragdo com padrdes de concentragdo conhecida; e)
comparar a precisao ¢ a exatidao das medig¢des do prototipo com as de um espectrofotdometro

comercial, utilizando as mesmas amostras.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA



2.1 Principios da Espectrofotometria de Absorc¢ao

A espectrofotometria de absor¢do ¢ uma técnica analitica baseada na capacidade que
atomos e moléculas possuem de absorver radiagdo eletromagnética em comprimentos de onda
especificos. Quando a luz atinge uma amostra, parte dessa radiacdo ¢ absorvida pelas
particulas presentes, € o restante ¢ transmitido. A medicao da quantidade de luz transmitida
em diferentes comprimentos de ondas em fungdo da quantidade de luz que incidiu pela
amostra permite identificar e quantificar substancias com base no seu padrdo de absorcdo

(Jarujareet et al., 2023).

2.1.1 Transmitancia e absorbancia

A transmitancia (Equag@o 1) ¢ a medida de luz incidente em um comprimento de
onda especifico que atravessa o material sem ser absorvida ou espalhada. Normalmente, ela ¢
expressa como a razdo entre a intensidade da luz transmitida (I) e a intensidade da luz

incidente (1) (Figura 1) (Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas , 2025):

T=1/1, (1)

A quantidade de luz absorvida por uma substancia depende de sua estrutura molecular,
o que faz com que diferentes compostos absorvam luz em diferentes comprimentos de onda ¢
uma medida logaritmica da luz absorvida pela amostra. Ela ¢ calculada como o logaritmo

decimal negativo da transmitincia (Equagao 2):

A = -logo(T) 2)

Como a estrutura molecular determina quais comprimentos de onda sdo mais
fortemente absorvidos, a absorbancia exibe maximos caracteristicos. Na pratica analitica,
escolhe-se o comprimento de onda de interesse (tipicamente o pico de absor¢ao da espécie)
e, com leituras repetidas de absorbancia, prossegue-se para a construgdo da curva de

calibracao (Jarujareet et al., 2023).

Figura 1 - Representacdo da luz transmitida e da Iuz incidente ao incidir um analito



1N

L
dx

Luz transmitida

Fonte: Pereira, 2019

2.1.2 Curva de calibragao

A curva de calibragdo ¢ uma ferramenta essencial na espectrofotometria de absorcao,
utilizada para relacionar a absorbancia com a concentragdo de uma substancia em solugdo.
Para construi-la, realiza-se uma série de medicdes de absorbancia em solugdes padrio, cujas

concentragdes da substancia de interesse sdo previamente conhecidas (Chapecali, s.d).

Figura 2 - Tabela exemplificando medi¢des de absorbancia de uma substancia, cujas concentragdes sao

conhecidas.
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Fonte: Couto, 2016

A partir dessas medigdes, obtém-se pares de dados (concentracdo x absorbancia), que
sdo representados graficamente, com a concentragdo no eixo x € a absorbancia no eixo y.
Normalmente essa relacao ¢ linear, permitindo o ajuste de uma reta por regressao linear,
expressa pela equacdo da reta (Equacdo 3). Essa relacdo empirica, quando acompanhada de
métricas de ajuste, permite estimar concentragdes desconhecidas a partir da absorbancia

medida, conexao que se fundamenta teoricamente na Lei de Beer—Lambert (Chapecali, s.d):

y=a*@x+b 3)

Figura 3 - Plotagem do gréfico de absorbancia x concentracdo utilizando dados da figura 2.
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2.1.3 Lei de Lambert-Beer

A lei de Lambert-Beer ou lei de Lambert-Beer-Bouguer, afirma que a absorbancia de
uma substancia e a sua concentragdo em uma solugdo possuem relagdo, quando um feixe de
luz monocromatico a atravessa (Lima, 2013). Esta lei ¢ resultado de dois principios: a lei de
Lambert ¢ a lei de Beer.

Lambert observou que, no momento em que um feixe de luz monocromadtica atravessa
um meio transparente homogéneo, cada camada deste meio absorvia igualmente a mesma
quantidade de luz que atravessava. Assim, a lei de Lambert estabelece que quanto maior o
caminho optico da luz na amostra maior sera a absorcao, isto ¢, a intensidade da luz
transmitida por um meio transparente homogéneo diminui exponencialmente a8 medida que a
espessura do meio absorvente aumenta (Mendes). Apos 92 anos, o alemido August Beer,
estabeleceu que a quantidade de luz absorvida ¢ proporcional a concentracdo da substancia
absorvente presente na solucao (Lima, 2013).

A combinagdo dessas duas leis resulta na Lei de Beer-Lambert (Equagao 4):

A=c¢e*l*c (4)

onde A ¢ a absorbancia, [ ¢ o comprimento previamente conhecido do caminho da luz através
da amostra, € é o coeficiente de absor¢cao molar e ¢ é a concentragdo molar da solugdo. A
absorbancia varia proporcionalmente com a concentragdo. Essa proporcionalidade explica a
linearidade observada na curva de calibragdo no intervalo adequado e também justifica a

pratica de trabalhar no pico do espectro da espécie (Jarujareet et al., 2023).

2.2 Componentes Opticos de um Espectrofotdmetro
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O espectrofotdmetro em sua base ¢ composto por uma fonte de radiagdo, sistema de
colimagdo e dispersdo (monocromador), um compartimento da amostra e um detector dptico

(Figura 5) (Bogucki et al., 2019).

Figura 4 - Componentes tipicos de um espectrofotometro.
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Fonte: Sinergia Cientifica, 2021

A fonte de luz produz um espectro amplo que, por meio do monocromador, tem um
comprimento de onda especifico selecionado e direcionado para a amostra. Ao atravessar a
amostra, a luz interage com suas propriedades quimicas, fazendo com que certos
comprimentos de onda sejam parcialmente ou totalmente absorvidos. Em seguida, o detector
mede a intensidade da luz antes e depois de sua passagem pela amostra, permitindo avaliar a
quantidade de luz absorvida e, consequentemente, obter informagdes sobre a composicao da
substancia analisada. Geralmente, usa-se um prisma ou uma rede de difragdo para dispersar a
luz em seus componentes espectrais, € apenas uma pequena faixa do espectro ¢ permitida
passar para a amostra. Um computador ou dispositivo analdgico interpreta os dados,
comparando a intensidade da luz que passa pela amostra com a intensidade da luz antes de
entrar na amostra. A diferenga entre essas intensidades indica quanto de cada comprimento de

onda foi dado pela amostra (SP Labor, 2025).

2.3. Uso de Smartphones como Detectores Opticos

O uso de smartphones como detectores Opticos tem se mostrado uma alternativa viavel
aos sistemas espectrofotometria, especialmente em contextos de baixo custo. Gragas aos
avangos na qualidade das cameras digitais contidas nestes dispositivos, ¢ possivel captar com
precisdao variagdes na intensidade luminosa transmitida ou refletida por diferentes amostras,
viabilizando andlises quantitativas com boa reprodutibilidade (JARUJAREET et al., 2023).

Diversos estudos apontam que a camera do smartphone, operando com parametros

fixos como ISO e tempo de exposicdo, pode registrar imagens padronizadas das amostras,



sendo essas imagens utilizadas para estimativas de transmitancia e célculo de absorbancia por
meio de modelos baseados na Lei de Beer-Lambert (Bogucki et al., 2019).

Entre as principais vantagens do uso de smartphones, destaca-se a ampla
disponibilidade dos dispositivos, sua portabilidade e a possibilidade de registro e
compartilhamento digital imediato dos dados coletados. No entanto, limitagdes também sao
reconhecidas, como a dependéncia da qualidade do sensor da camera, a restri¢do a faixa do
espectro visivel e a menor estabilidade de medi¢cdes em comparacdo a espectrofotometros
dedicados (Long; Yu; Cunningham, 2014).

Ainda assim, a ado¢do dessa tecnologia tem sido amplamente defendida como
ferramenta pedagogica eficiente, sobretudo em contextos de ensino de Quimica Analitica, por
permitir a realizacdo de experimentos ilustrativos com recursos limitados, mantendo os

principios fundamentais da espectrofotometria intactos (Grasse et al., 2016).

2.4. Tecnologias de Prototipagem

A manufatura aditiva € o conjunto de processos que constroem pegas a partir de um
modelo 3D, normatizados pela ABNT NBR ISO/ASTM 52900, que consolida terminologia e
fundamentos do processo de construcao por deposicao de camadas (Norma Brasileira, 2025).
Esse enquadramento normativo serve de base conceitual para projetar e fabricar gabinetes
opticos sob medida. Em projetos de instrumentagdo didatica ou prototipagem, a capacidade de
iterar geometrias com custo baixo ¢ a principal utilidade pratica.

O PLA ¢ polimero biodegradédvel amplamente adotado em FDM por sua estabilidade
dimensional, baixa contracdo e facilidade de impressdo. Estudos reportam Temperatura de
transi¢do vitrea proxima de 55 °C e temperatura de fusdo proxima 180 °C, faixa tipica que
orienta o uso do protdtipo longe de fontes de calor, além de boa rigidez e menor tenacidade,
util para manter colimagdo e geometria em gabinetes Opticos, desde que o ambiente nao
exceda limites térmicos (Arandanet, 2021). Na pratica, isso sustenta um gabinete rigido e
estavel para o caminho dptico com custo baixo, e permite iterar geometrias até minimizar luz

e alinhar a cubeta a 1 cm.

2.4.1. Modelagem no Blender



O Blender ¢ um software adotado para modelagem 3D paramétrica por malha e
revisdes rapidas do layout 9 (Figura 6). A documentacdo oficial descreve ferramentas de
modelagem e andlise de malha que viabilizam ajustes finos antes da exportacdo para

fatiamento (Blender, 2025).

Figura 5 - Software Blender e modelagem de protétipo.

blender

2POSYFOONRENNAFPONCCTAANG D
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2.5. Tecnologia de desenvolvimento de aplicacoes

2.5.1. Plataforma Mobile

O React Native, ¢ uma biblioteca da linguagem JavaScript, desenvolvido pela empresa
Meta, que permite compartilhar a logica de Ul e de negdcio entre Android e i0S, mantendo
acesso a APIs nativas via Native Modules. Isso viabiliza um app multiplataforma com
componentes de captura e pré-processamento uniformes (ROI, calculo rapido no dispositivo)
e bindings especificos apenas onde necessario (React Native, 2025). No ecossistema Expo, os
plugins permitem injetar configuragdes nativas e permissoes durante o prebuild, sem manter
forks de projetos nativos. Isso reduz atrito na automacao de builds e garante repetibilidade do
ambiente de captura (Expo, 2025).

A ROI (regido de interesse) da fenda ¢ extraida com operagdes basicas de imagem
recorte por soma por coluna, amplamente suportadas pelo OpenCV, biblioteca da linguagem
Python para processamento de imagem. A ROI permite transformar o frame em vetor

espectral eficiente, reduzindo laténcia (OpenCv, 2025).

2.5.2. API de processamento



O ecossistema ASGI em Python, define uma interface padrdo entre servidores e
aplicagdes web assincronas, permitindo concorréncia eficiente e interoperabilidade entre
frameworks e servidores. Nessa base, FastAPI, ¢ um framework ASGI moderno, com tipagem
estatica e geracdo automadtica de documentacdo interativa, recursos que favorecem contratos
claros, auditabilidade e manutencdo ao longo do ciclo de vida do software (FastAPI, 2025).

Do ponto de vista de modelagem e validagdo de dados, a biblioteca Python, Pydantic,
combina anotacdes de tipo de Python, serializagdo explicitos e mensagens de erro
estruturadas, reduzindo ambiguidade semantica entre cliente e servidor e elevando a
confiabilidade da interface (PYDANTIC, 2025).

Ja base numérica, as bibliotecas NumPy e SciPy, oferecem arrays eficientes,
vetorizacdo, operacoes de algebra linear e algoritmos fundamentais (otimizagao, interpolagao,
estatistica) (Numpy, 2025; SciPy, 2025). Na 4area processamento de imagem, OpenCV-Python,
que disponibiliza os mddulos de visdo computacional sem dependéncias de GUI; essa
caracteristica € pertinente a ambientes de execucdo ndo interativos (contéineres/servidores) e

evita acoplamentos desnecessarios a sistemas de janelas (OpenCyv, 2025).

Figura 6 - Bibliotecas da linguagem Python.
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Fonte: Os autores

2.6. Projetos semelhantes

Projetos de espectroscopia e espectrofotometria de baixo custo tém evoluido em duas
frentes principais: arranjos que utilizam a camera de smartphones com elementos dispersivos
simples (rede/prisma) e gabinetes impressos em 3D, e solugdes que integram
micro-espectrometros dedicados em involucros compactos. A primeira linha se consolidou em
contextos educacionais e de baixo custo; a segunda, baseada em modulos como o Hamamatsu
C12880MA (Figura 8), oferece maior robustez espectral em formato reduzido (340—-850 nm;

resolugdo tipica ~12—15 nm)



Figura 7 - Mini-spectrometer C12880MA

Fonte: Hamamatsu, 2025.

No eixo “smartphone-camera”, destacam-se dispositivos que demonstram medigdes
quantitativas no visivel com geometrias 3D-impressas e Optica simplificada. Exemplos
incluem o dual-beam smartphone visible spectrometer (Figura 9) (Jarujareet et al., 2023) ¢ o
periscopic smartphone spectrophotometer (Bruininks & Juurlink, 2022), ambos projetados

para acessibilidade, reprodutibilidade didatica e documentagao técnica clara.

Figura 8 - Espectrofotometro: dual-beam smartphone visible spectrometer
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Fonte: (Jarujareet et al., 2023)

Paralelamente, solugdes com micro-espectrometros integrados tém ampliado a
portabilidade sem abandonar desempenho suficiente para aplicacdes de campo: o projeto
OSMS descreve um espectrofotometro aberto, portatil e sem fio, enquanto a propria folha de
dados do C12880MA documenta a faixa espectral e a resolucao que sustentam essa classe de

instrumentos compactos (Laganovska et.al, 2020).

3. METODOLOGIA E MATERIAIS



A metodologia adotada consistiu no desenvolvimento integrado de um protétipo fisico
de espectrofotdmetro de absor¢do no visivel e de uma plataforma de software composta por
um aplicativo movel e um servico de processamento. O prototipo foi modelado no software
Blender e fabricado por impressdo tridimensional com material polidcido latico na cor preta,
combinando baixo custo, rigidez e opacidade a luz ambiente (Figura 11). Para reduzir
reflexdes internas, as superficies internas receberam acabamento preto fosco e foram
incluidos elementos internos que interrompem trajetdrias indesejadas de luz. O arranjo Optico
utiliza feixe duplo com duas cubetas de vidro de um centimetro (uma para amostra e outra
para referéncia) dispostas paralelamente, com um espelho adesivo para condugdo do feixe e
uma rede de difragdo com mil linhas por milimetro para dispersar a luz antes da formacao do
espectro no sensor do telefone. A fonte emissora ¢ um diodo emissor de luz branca com

emissdo aproximada entre quatrocentos e setecentos nandmetros (Figura 10).

Figura 9 - Esquema do caminho 6ptico (LED, cubetas, espelho, rede de difragdo)
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Fonte: Bogucki , 2019.

Figura 10 - Modelo CAD

Fonte: Os autores.

A plataforma de software foi concebida em duas camadas. No aplicativo movel,
desenvolvido em React Native para atender Android e iOS, estruturou-se um fluxo com telas
sequenciais que conduzem o usuario desde a escolha do modo de operagdo até a exportagdo
de resultados (Figura 12). O fluxo nominal é: selecdo do modo (analise quantitativa, varredura

espectral, além do modulo pedagogico iFOTOM Aprender); parametrizagdo (identificagdo da



analise, substancia e meio, comprimento de onda de interesse quando aplicavel, nimero de
repeti¢des, tempo de exposicao, sensibilidade da camera e balango de branco); verificagdo do
perfil do dispositivo e, se necessario, calibragdo de comprimento de onda; captura guiada com
travamento de tempo de exposi¢ao, sensibilidade e balango de branco; processamento com os
perfis obtidos; e visualizacdo de resultados, com indicadores de qualidade e opgdes de
exportagdo em formatos abertos (CSV, JSON e PDF). Como o arranjo ¢ de feixe duplo
simultaneo, a imagem contém duas faixas espectrais, uma da amostra e outra da referéncia. O
aplicativo demarca duas regides de interesse (ROI) paralelas e, para cada quadro adquirido,
integra a intensidade ao longo das linhas em cada ROI, produzindo um perfil de intensidade
para amostra e um perfil para referéncia em funcdo da posi¢do de pixel. Para reduzir ruido,
sdo adquiridos varios quadros por etapa e calculada uma média ou mediana apds detecgao de
leituras atipicas. O aplicativo registra metadados de captura (sensibilidade da cdmera, tempo
de exposicdo e balango de branco), verifica saturagdo e nivel médio dentro da escala total do
sensor e, quando o processamento remoto esta habilitado, transmite apenas vetores numéricos

e metadados ao servigo.

Figura 11 - Fluxo de telas do aplicativo
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Fonte: Os autores.

O servico de processamento foi implementado em linguagem Python com o
framework FastAPI e bibliotecas cientificas para operagdes de imagem e célculo. A partir das
duas regides de interesse definidas pelo aplicativo, obtém-se os perfis de intensidade de
amostra e de referéncia em funcdo do pixel. A calibracdo espectral estabelece a

correspondéncia entre a posi¢ao do pixel € o comprimento de onda em nandmetros com base



em fontes de referéncia com picos conhecidos, como um laser verde de quinhentos e trinta e
dois nandmetros e um laser vermelho de seiscentos e cinquenta nandmetros. O algoritmo
localiza o centro de cada pico com precisdo subpixel e ajusta uma fun¢ao polinomial de
segunda ordem (Equagdo 5) que converte posi¢do de pixel em comprimento de onda; os trés
coeficientes do polindmio, a regido de interesse e os metadados formam o perfil do
dispositivo reutilizado em analises subsequentes, e ¢ calculado um erro médio em nandmetros
para avaliar a qualidade do ajuste. Com a fung¢do de calibracao definida, os perfis em pixel sdo
convertidos para perfis em nanometros. A transmitancia ¢ definida como a razao entre a
intensidade medida com a amostra e a intensidade medida com a referéncia, ambas corrigidas
pela medi¢ao de escuro; a absorbancia ¢ calculada como o logaritmo decimal negativo dessa
transmitancia (Equa¢ao 2). Em analises quantitativas, utiliza-se uma janela estreita ao redor
do comprimento de onda de interesse, usualmente o comprimento de onda de absorcao
maxima da substancia , calculando-se a absorbancia média por repeti¢do e para o conjunto

final.

Mp)=a, +a,p + a,p? + ... + anp"

)

Para usabilidade e reprodutibilidade, a interface explicita os modos de analise e alinha
as saidas as tarefas dos usudrios. No modo quantitativo, o sistema apresenta absorbancia
média, desvio, coeficiente de variacdo e, quando uma curva de calibracdo ja esta cadastrada
ou foi construida previamente, a concentracio estimada com intervalo de confianga, além de
sinaliza¢des de extrapolagdo, saturagdo e divergéncia entre medidas de referéncia. No modo
varredura, sdo apresentados os espectros de intensidade e de absorbancia em fun¢do do
comprimento de onda, com identificagdo automatica de picos ¢ do comprimento de onda de

absor¢ao maxima.

Figura 12 - fluxograma do processamento
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Fonte: Os autores.

O modulo pedagogico iIFOTOM Aprender, integrado ao aplicativo, oferece roteiros e
simuladores que permitem variar virtualmente pardmetros conceituais, como concentragao,
caminho Optico e parametros de captura, e observar, em tempo real, os efeitos sobre a
intensidade e sobre a absorbancia. As atividades foram desenhadas para acompanhar o fluxo
real de uso: antes da aquisi¢cdo, o usuario encontra orientacdes sobre travas de exposicao e
balango de branco; apds a coleta, visualiza como leituras atipicas e saturagdo podem distorcer
médias e conclusdes. Assim, a mesma plataforma que realiza as medi¢des também atua como

ferramenta didatica.
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Por fim, elaborou-se uma estimativa de custos de componentes e insumos com base
em precos de varejo nacional, consolidada na Tabela 1 (lista de materiais do protétipo). O
valor total estimado de trezentos e cinquenta e oito reais e oitenta centavos demonstra a
viabilidade econdmica frente a equipamentos comerciais de entrada, cujos precos, segundo
cotagdes recentes, partem de aproximadamente quatro mil reais. A planilha de custos foi

estruturada para atualizagdo periddica conforme disponibilidade e variagdo de precos.

Tabela 1 - Estimativa de custos dos componentes do Protétipo.

Componente Especificacao Custo (RS)
Suporte para Bateria Modelo 18650 R$9,31
Diodo LED Branco Smm, Alto Brilho (28.000 MCD) R$0,52
Filamento para Impressdo 3D PLA Preto High Speed Premium -

1Kg R$108,21
Resistor de Carbono 1/4W - 56 Ohms R$0,07
Fita Crepe Adesiva Larga Preta, 2 Rolos 48mm x 50m R$45,00
Cola Epoxi 40g R$25.,89
Caneta Laser Verde R$44,90
Rede de Difragao 1000 fendas/mm R$34,90
Caneta Laser Pointer Vermelha R$90,00
Custo Total Estimado R$ 358,80

4. RESULTADOS DO PROJETO

Os resultados obtidos at¢ o momento concentram-se na consolidagdo do projeto
técnico-pedagdgico e na materializacdo dos principais artefatos de software e hardware. No eixo do
hardware, foi concluido o modelo tridimensional do instrumentario no software de modelagem,
abrangendo o gabinete, os alojamentos dos elementos Opticos e o acoplamento ao dispositivo movel
(Figura 14). A partir desse modelo, foram realizadas analises sistematicas de melhoria, contemplando
reforcos estruturais, ajustes de tolerancia para encaixes, solu¢des para blindagem de luz indesejada no
interior do corpo do equipamento e refinamentos no posicionamento relativo da fonte, das cubetas e do
elemento dispersor. Esse trabalho resultou em um conjunto de revisdes de projeto que orientam a

proxima rodada de fabricacao.
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Figura 13- (A) Componentes individuais antes da montagem final. (B) Estrutura principal montada,
evidenciando o compartimento para as cubetas e o caminho 6ptico. (C) Detalhe do encaixe do smartphone para a
captura de imagem do espectro.

Fonte: Os autores.

No eixo do software educacional, foi concluido o modulo pedagogico integrado ao
aplicativo, com roteiros de aprendizagem e simuladores voltados a compreensdao dos
conceitos envolvidos na espectrofotometria de absor¢do (Figura 15). Em paralelo, foi
desenvolvido o bloco de notas (Figura 16), recurso que permite registrar observagdes e
organizar o estudo diretamente no aplicativo, preservando a coeréncia entre a exploragdo

didatica e a futura pratica experimental.

Figura 14 - Menu principal do médulo "iIFOTOM Aprender"”, com segdes de aprendizagem, solucdes e desafios.
(B) Médulo de teste de conhecimento. (C ) Tela dos mddulos tedricos. (D) Simulador interativo de cores
complementares.
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Figura 15 - Telas referentes ao mdodulo pedagogico
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No eixo do software de aquisicdo e andlise, encontram-se desenvolvidas as telas do

aplicativo destinadas a captacao das medigdes, incluindo sele¢do de modo, parametrizagdo,

verificagdo de perfil do dispositivo (Figura 17). Esse conjunto estd organizado por um fluxo

de telas explicito, garantindo clareza operacional e reprodutibilidade de uso.

Figura 16 - Telas referentes ao sistema de bloco de notas
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Por fim, foi especificado e documentado o fluxo metodologico de ponta a ponta, tanto
na camada do aplicativo quanto na camada de servigo de processamento. Estao definidos os
contratos de dados, os pontos de integracdo entre aplicativo e servigo, os estados e transicdes
relevantes, bem como as validacdes e saidas esperadas em cada etapa. Com isso, o projeto

dispde de uma base consistente para integragao e avaliagdo conjunta do sistema.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do espectrofotometro de baixo custo avangou de forma consistente
e alinhada aos objetivos do projeto. Foram concluidos o modelo tridimensional do
instrumento, as andlises de melhoria de projeto mecanico e optico, o moédulo pedagdgico
integrado ao aplicativo , com roteiros, simuladores ¢ o bloco de notas, e o desenho completo
dos fluxos de telas tanto do aplicativo quanto da interface de programagao de aplicacdes. A
camada de servigo para processamento numérico estd especificada e integrada
conceitualmente ao aplicativo. Em termos de viabilidade, a estimativa de custo do prototipo,
de trezentos e cinquenta e oito reais e oitenta centavos, permanece muito inferior ao valor de
referéncia de equipamentos comerciais de entrada, usualmente na faixa de milhares de reais. E

importante registrar explicitamente que o dispositivo ainda nao foi testado em condigao

integrada; essa etapa ¢ deliberadamente planejada como parte do cronograma de validagao.
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Como proximos passos imediatos, a prioridade serd a integracao final entre o prototipo
fisico, o aplicativo movel e o servico de processamento, com estabilizagdo do fluxo de
aquisicdo e do registro de metadados. Apods a integracdo, sera conduzida uma validagao
experimental sob condi¢des controladas, com critérios objetivos de aceitagdo: erro médio da
calibracdo de comprimento de onda em nandmetros dentro da meta educacional estabelecida,
repetibilidade avaliada por coeficiente de variacdo em séries de leituras, verificagdo de
linearidade e auséncia de tendéncia em residuos na faixa 1til de absorbancia, e checagens de
robustez frente a variagdes operacionais comuns de sala de aula.

A estratégia de verificacdo experimental serd realizada em trés etapas sequenciais. Na
primeira etapa, serd validado o comportamento previsto pela Lei de Beer-Lambert utilizando
permanganato de potassio. Para isso, sera preparada uma solugdo estoque de dez milimolar e,
a partir dela, serdo confeccionadas dilui¢cdes de cinco, dois virgula cinco e um virgula vinte e
cinco milimolar. Sera identificada, por varredura espectral, a regido de méxima absorbancia e,
em seguida, construida a curva de calibragdo relacionando absorbancia e concentragdo, com
analise de linearidade e de dispersao dos pontos. Na segunda etapa, serd aplicada uma
metodologia colorimétrica para quantificagdo de nitrato a partir de nitrato de amonio,
utilizando um kit comercial amplamente empregado em ensino. Serdo preparados padrdes de
dez, vinte, trinta e quarenta partes por milhdo a partir de uma solucio estoque de cem partes
por milhdo, e as leituras serdo realizadas em quinhentos e quarenta e cinco nandmetros,
construindo-se a curva de calibragdo correspondente. Na terceira etapa, serdo otimizadas as
condi¢cdes da reacdo de desenvolvimento de cor para o nitrato, com duas frentes:
determinagdo do tempo o6timo de leitura por meio do acompanhamento da absorbancia ao
longo do tempo apds a adicao dos reagentes; e avaliacao do efeito do meio tampao de fosfato,
variando o pH entre aproximadamente seis virgula cinco e oito virgula zero para identificar a
condi¢do que maximiza a resposta analitica.

Concluidas a integracdo e as trés etapas de verificagdo, o sistema estard apto a
apresentar resultados compardveis em ambiente didatico, sustentando o duplo proposito do
projeto: democratizar o acesso a experimentacdo em espectrofotometria com um dispositivo
de baixissimo custo e reduzir o efeito de “caixa-preta” tipico de instrumentos comerciais, por

meio de uma plataforma que une medicdo, transparéncia operacional e suporte pedagogico.
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