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Resumo

Moura e Oliveira, Isabella. Analise de Imagens para a Determinacio de Pa-
rametros de Cinética Quimica. Goiania, 2024. 82p. Dissertagdo de Mestrado.
Programa de Pds-Graduacdo em Quimica, Instituto de Quimica, Universidade
Federal de Goias.

Um aparato experimental de baixo custo foi construido a partir de um dispositivo de
captura de video (smartphone) e de uma caixa de iluminagao. Esse sistema foi empre-
gado para determinar a constante de velocidade do descolorimento da fenolftaleina em
meio basico (pH > 10) usando analise de video. Todo o desenvolvimento computacional
foi realizado usando softwares livres. A metodologia analitica desenvolvida € estatisti-
camente equivalente a determinacgao feita pelo método espectrofotométrico de referéncia
(A =550 nm). Um estudo de caso com categoriza¢do foi elaborado para avaliar o emprego
da metodologia de anélise de video como ferramenta de ensino em uma aula do curso
de Fisico-Quimica Experimental. Os resultados obtidos reforcam que a metodologia de-
senvolvida apresentou boa concordancia entre os resultados obtidos em sala com os da
literatura. Observou-se, também, um interesse positivo dos alunos pela abordagem alter-
nativa, destacando a praticidade e a mobilidade oferecidas pela nova metodologia. Ou
seja, essa metodologia pode ser eficaz também em laboratdrios de ensino, especialmente

como uma alternativa de baixo custo ao uso de espectrofotdmetros UV/Vis.

Palavras—chave
smartphone; andlise de video; processamento de imagens; ensino de graduacao;

constante de velocidade.



Abstract

Moura e Oliveira, Isabella. CHEMICAL KINETICS AND COMPUTER VI-
SION. Goiania, 2024. 82p. MSc. Dissertation. Programa de P6s-Graduagdo em
Quimica, Instituto de Quimica, Universidade Federal de Goias.

A low-cost experimental apparatus was built from a video capture device (smartphone)
and a lighting box. This system was used to determine the rate constant of fading of
Phenolphthalein in NaOH (pH > 10) using video analysis. All computational development
was carried out using free software. The analytical methodology developed is statistically
equivalent to the determination made by the reference spectrophotometric method (A =
550 nm). A case study using categorization was designed to evaluate the use of video
analysis methodology as a teaching tool in a class on the Experimental Physical Chemistry
course. The results obtained reinforce that the methodology developed showed good
agreement between the results obtained in the classroom and those in the literature.
There was also a positive interest among students in the alternative approach, highlighting
the practicality and mobility offered by the new methodology. In other words, this
methodology can also be effective in teaching laboratories, especially as a low-cost

alternative to the use of UV/Vis spectrophotometers.

Keywords
smartphone; video analysis; image processing; undergraduate education; rate

constant.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As Tecnologias de Informagao e Comunicag¢do (TICs), como o emprego de
smartphones como ferramenta pedagdgica, sio reconhecidas como metodologias de
ensino pois envolvem a formulacdo da ideia para utilizar o recurso (smartphone) € a
execucgdo direta do aluno (manipulagdo do smartphone) [27]. S@o, assim, caracterizadas
como suportes no ensino de diversas dreas de conhecimento .

Devido a recente pandemia da COVID-19!, os cursos de aulas tedricas e, em
especial, préticas, enfrentaram dificuldades no ensino remoto, principalmente nas areas
de ciéncias [58]. Metodologias de ensino foram repensadas e reformuladas, tanto nos
niveis iniciais (ensinos Fundamental e Médio) quanto nos superiores (Graduacao e Pds-
Graduacdo), para que os discentes conseguissem utilizar recursos disponiveis do cotidiano
em aulas remotas, além de fortalecerem o ensino nas aulas presenciais [14]. Nesse
contexto, a visdo computacional emergiu como uma ferramenta crucial para aprimorar
o ensino remoto e presencial, oferecendo solugdes inovadoras para a realizacdo de
atividades préticas e experimentais. Por meio da andlise e processamento de imagens
e videos, a visdo computacional permite aos estudantes realizar experimentos virtuais,
simulagdes e andlises de dados, ampliando suas experiéncias de aprendizado além das
limitagdes fisicas impostas pela pandemia [18].

Madriz e colaboradores [37] sdo exemplos de pesquisadores que reformularam
as aulas experimentais, como a de cinética quimica. Eles buscaram equipar os alunos da
graduacdo do segundo ano de Quimica, no curso de Fisico-Quimica, com ferramentas
e estratégias para determinar empiricamente os parametros cinéticos, como ordem de
reacdo, constante de velocidade, fator de frequéncia e energia de ligacdo. A abordagem
utilizada com o auxilio do smartphone, compunha-se em gravar o branqueamento do
corante alimenticio presente na bebida comercial POWERADE de sabor Fruit Punch , da
marca Coca-Cola Company, também conhecido com RD40, de colora¢do avermelhada

em hipoclorito de sddio, solucdo de NaOCl.

"Entre 11/03/2020 [48] e 05/05/2023 [49].
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Na Quimica, a utilizacdo de videos e imagens obtidos com dispositivos como
smartphone alinhados a softwares que extraem informacdes numéricas dos canais de cores
das imagens de interesse ja € uma alternativa na coleta de dados [46]. Como exemplos:
o emprego da camera de um smartphone Samsung, modelo Galaxy S5, para registrar
o desbotamento da cor violeta intensa do corante trifenilmetano (cristal de violeta) na
reacdo com NaOH para medir a concentracido do corante [8]; determinagdo da massa de
cobre dissolvida em uma solucao contendo cobre (II) e cido nitrico, focando a caimera do
smartphone na tonalidade da cor que a solu¢do apresenta [45]; registro da descoloracdo de
uma amostra de tris-(1,10- fenantrolina)ferro(Il) para determinar a constante de ligacao
e a concentracdo de ferro na solucdo [46]; e a aplicacdo da captura de imagens de um
smartphone para medir a adsor¢ao do indicador azul de metileno pela casca de arroz [60].

Em 2017 foi desenvolvido um aplicativo nomeado de PhotoMetrizPro [53] para
smartfone que tem a capacidade de capturar imagens e quantificar a concentracdo de
ferro em trés amostras de vitamina de suplemento (sulfato ferroso) com concentracdes de
14, 40 e 50 mg de ferro, por comprimido. Para isso, empregaram técnicas de correlagdo
linear simples para andlise univariada, além de usar Andlise de Componentes Principais
(PCA) [28]. Esse aplicativo foi utilizado no acompanhamento da concentracao de flior em
sistemas alternativos de abastecimento de dgua [4], na identificagcdo de etanol em cachaca
[5] e no monitoramento de titulagdes acido-base [47].

Na area de Ensino de Quimica, o processamento de video e imagem tem sido
implementado em salas de aula e laboratérios com auxilio de metodologias do tipo "faca
vocé mesmo", como na constru¢do de um aparato para andlise de dados [35]. Hosker [30]
fabricou um aparato com caixa de sapato para auxiliar os alunos na captura de imagens
do smartphone para, posteriormente, determinar o comprimento de onda, além calcular a
absorvancia de solu¢des dos indicadores p-nitroanilina e Brilliant Blue pelo aplicativo
Shoebox Spectrophotometer. Bogucki e colaboradores [6] construiram um adaptador
universal para smartphone de feixe duplo com, aproximadamente R$ 10,0 (dez reais). O
instrumento permitiu o registro de 5,5 minutos de video da solu¢do de nitrato de amonio
para a determinacdo da relagdo quantitativa entre absor¢@o e a concentracdo do nitrato de
amonio.

No ensino de Fisica [19] aplicaram uma aula experimental no ensino médio
para ensinar conceitos de espectrofotometria. Para isso, os alunos registraram videos dos
experimentos e analisaram as imagens no aplicativo SpectraUBP para determinagao da
emissdo e absorcdo da luz, utilizando diferentes fontes emissoras de luz (lampadas e
LEDs) e substancias coloridas (corantes alimenticios azul e vermelho diluidos em 4gua).
Bruininls e Juurlink [7] retrataram a importancia e a facilidade do uso do smartphone em
aulas experimentais de nivel médio, e desenvolveram um aparato para ajudar a captura de

imagens, substituindo o uso do espectrofotdmetro na identificacao de padrdes de difracao.
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Em 2021 [59] confeccionaram, junto aos discentes, um equipamento de cerca de R$ 100,0
(cem reais) com materiais MDF (Medium Density Fiberboard, painel de fibras de média
densidade) e webcam para auxiliar os registros na determinagdo da constante de equilibrio
termodinamico do dihidroxiantraquinona-3-sulfonato de sédio e obtiveram os espectros
de fluorescéncia de pigmentos naturais de clorofila.

Alguns autores desenvolveram kits "faca vocé mesmo". Por exemplo, Levente
Pap [50] descreve um artefato onde os alunos de graduagdo testaram um kit que facilitou
os registros dos corantes alimenticios para determinacdo da adsor¢@o, além de ajudar na
compreensdo do conteido de espectrofotometria. J4 Kolesnichenko e colaboradores [34]
desenvolveram um kit laboratorial de aproximadamente R$77,00 (setenta e sete reais) no
qual os alunos de graduacdo, do segundo ano de quimica, mediram os espectros de ab-
sorcao dos corantes cumarina (amarelo) e cresil violeta (violeta) e da piridina (vermelho).
Nos tltimos anos, houve avangos impressionantes na tecnologia de smartphones, espe-
cialmente em relacdo aos recursos de suas cameras [34]. Esses avangos t€ém permitido
o uso de videos e imagens obtidos com smartphones alinhados a softwares que extraem
informagdes numéricas dos canais de cores das imagens de interesse na coleta de dados
em Quimica. Com isso, diversas iniciativas foram verificadas na andlise da pressdo arte-
rial [21], na detec¢do do virus Zika [9] e da bactéria Salmonella typhimurium [67], dentre
outros exemplos.

Embora as metodologias desenvolvidas com o uso de imagens geradas por ca-
meras de smartphones ndo sejam tao precisas quanto os espectrofotometros dedicados,
elas podem fornecer resultados aproximados em muitas aplicacdes. A base dessa aborda-
gem € que os smartphones possuem cameras capazes de capturar imagens e videos com
alta resolucdo e sensibilidade a cor [7]. Além disso, existem aplicativos disponiveis que
podem processar essas imagens e extrair informacgdes espectrais a partir delas como o
GoSpectro[25] e PhotoMetriz[53]).

De modo geral, em um laboratério de ensino ha poucas unidades de espectro-
fotometros UV/Vis, que tém seu uso alternado entre aulas de graduacio e pds-graduacdo,
além do emprego em pesquisa. Dessa forma, as aulas préticas sdo limitadas para os dis-
centes, visto que hd um revezamento em grupos, ou simplesmente esses alunos sao meros
expectadores do experimento [36].

Assim, almejando ampliar o processo de ensino-aprendizagem, bem como pro-
mover a agilidade e rapidez em aulas praticas além, naturalmente, da economia, o uso de
ferramentas como smartphones que se baseiam na captura de videos e imagens estd cres-
cendo na drea de ensino, com resultados significativos, semelhantes aos obtidos a alguns
métodos instrumentais tradicionais [35]. Embora os smartphones nao substituam total-
mente os espectrofotdmetros tradicionais em todas as aplicagdes, especialmente na regido

do UV, eles oferecem uma alternativa acessivel e portdtil em muitos casos. Essa aborda-
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gem tem sido especialmente util em areas com recursos limitados, onde a disponibilidade
de equipamentos de laboratério € escassa.

Em um espectrofotometro UV/Vis, a andlise € baseada na Lei de Lambert-Beer
que estabelece uma relacao linear entre a absorbancia e a concentracdo da amostra sendo,
portanto, possivel determinar a concentracdo de um analito por meio de sua curva de
calibragdo [13].

De acordo com Madriz [37], um aparelho que consiga capturar imagens/videos,
como um smartphone/camera, € capaz de mensurar fotons e realizar medi¢des que podem
ser correlacionadas aos dados gerados por uma medida espectrofotométrica. Para reco-
nhecer e determinar as medidas fornecidas por um smartphone/camera, a imagem/video
registrada é processada e convertida em valores numéricos, com base nas intensidades de
suas cores primdrias, como no sistema de cores RGB (Red, Green, Blue).

Almejando contribuir com o processo de ensino-aprendizagem, o presente traba-
lho desenvolveu um aparato experimental, de baixo custo, para registar os videos de uma
reacdo quimica usando um smartphone/camera. Além disso, o estudo propde uma nova
metodologia de aula sobre cinética quimica para determinar a constante de velocidade
da reacdo do indicador fenolftaleina, (P?7), em pH > 10, usando andlise de video. Essa
metodologia € uma alternativa ao método convencional que utiliza um espectrofotdmetro
UV/Vis e foi aplicada em uma aula experimental de fisico-quimica para graduandos do

curso de Quimica, bacharelado.



CAPITULO 2

OBJETIVOS

* Propor uma metodologia experimental, de baixo custo, para a andlise de video da
reacdo de descoloragdo do indicador fenolftaleina em solu¢do de NaOH(aq) em pH
> 10;

* Criar uma rotina computacional, em R, para determinar a constante de velocidade
da reacgdo a partir do video da reac@o de decaimento da fenolftaleina;

* Comparar a metodologia desenvolvida visdo computacional com a metodologia
espectrofotométrica padrao (A = 550 nm);

* Aplicar a metodologia de andlise de video da reacdo de decaimento da fenolftaleina
em uma aula de Fisico-Quimica experimental do curso de graduacdo em Quimica
bacharelado da UFG.



CAPITULO 3

REFERENCIAL TEORICO

3.1 Estudo de Caso

O estudo de caso é um método de pesquisa amplamente utilizado na educagao
para examinar fendmenos complexos em situacdes especificas [69]. Um estudo de caso
pode ser definido como uma investigagdo empirica que examina um fendmeno contempo-
raneo em um contexto do mundo real, especialmente quando os limites entre o fendmeno
e o contexto nao estdo claramente definidos [63]. A abordagem do estudo de caso permite
uma compreensdo profunda e detalhada de questdes complexas e fornece informagdes
valiosas sobre a pratica educacional [69].

O uso de praticas experienciais em sala de aula tem sido reconhecido como
uma estratégia eficaz para promover a aprendizagem ativa e o envolvimento dos alunos
[29]. Por meio de experimentos préticos, os alunos exploram conceitos abstratos de
maneiras concretas e obtém uma compreensao mais profunda dos principios cientificos.
Além disso, os experimentos praticos podem promover o desenvolvimento de habilidades
praticas, como pensamento critico, resolu¢do de problemas e trabalho em equipe [44].

A experimentacao em sala de aula é fundamental para o desenvolvimento de
habilidades de resolu¢@o de problemas, colaboracio e pensamento critico, competéncias
essenciais para o sucesso dos alunos no século XXI [16]. Através da experimentacdo
pratica, os alunos t€m a oportunidade de aplicar conceitos tedricos em situacdes do mundo
real, tornando a aprendizagem mais significativa.

Um estudo de caso investigaram o impacto da realizacdo de experimentos pra-
ticos em sala de aula no desempenho cientifico dos alunos. Os resultados deste estudo
mostraram que os alunos que participaram de exercicios de laboratério melhoraram sig-
nificativamente seu desempenho em comparacido com os alunos que receberam instru¢ao
tradicional baseada em palestras. Foram realizados experimentos de demonstracdo, ex-
perimentos de pesquisa e experimentos de simulacdo. Os resultados mostraram que os
alunos demonstraram maior interesse e envolvimento em experimentos de pesquisa e fo-

ram capazes de formular questdes e planejar e conduzir suas proprias investigagdes [33].
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Além disso, em estudo longitudinal realizado por Garcia [32] investigaram
os efeitos de uma experiéncia de prética docente durante um periodo de trés anos.
Os pesquisadores categorizaram os experimentos com base em sua aplicabilidade ao
curriculo e a aprendizagem dos alunos. Os resultados mostraram que o desempenho
académico dos alunos e a reten¢do de conhecimento continuaram a melhorar ao longo

do tempo.

3.1.1 A Utilizacao da Categorizacio com Instrumentos Analiticos em
Estudos de Casos

A categorizacdo emerge como um instrumento analitico fundamental nos estu-
dos de caso, desempenhando um papel crucial na organizacdo e interpretacao de dados
complexos. Conforme delineado por Miles [43], essa técnica permite aos pesquisadores
discernir padrdes, relagdes e temas intrincados no amago do estudo de caso. Ao empregar
categorias predefinidas ou emergentes, os investigadores podem estruturar e contextuali-
zar as informacoes coletadas, desvelando nuances e subtextos subjacentes.

Trista Hollweck [69] sublinha que a categorizacdo em estudos de caso nao se
limita a uma mera rotulagem de dados, mas sim engloba um processo reflexivo e iterativo.
Essa abordagem dindmica possibilita aos pesquisadores uma andlise mais aprofundada
e uma compreensao mais rica do fendmeno sob escrutinio. Ao revisar continuamente
as categorias em consonincia com 0s percep¢des emergentes, os pesquisadores t€m a
oportunidade de refinar sua andlise e capturar a complexidade do contexto investigado.

Além disso, a categorizagcdo pode ser sinergicamente integrada a outras técnicas
analiticas, como a codificagdo aberta, axial e seletiva [11]. Essa combinagcdo de métodos
proporciona uma estrutura sélida para a andlise dos dados do estudo de caso, conferindo
uma profundidade analitica e uma precisdo interpretativa incomparaveis.

Sharan Merriam [40] realca que a intersecc@o entre categorizacdo e outras
técnicas analiticas enriquece a investigacdo qualitativa, possibilitando uma compreensao
holistica e multifacetada do fen6bmeno em estudo. Ao empregar uma abordagem integrada,
os pesquisadores podem explorar as interconexdes entre diferentes dimensdes do estudo

de caso, revelando percepg¢des profundos e perspicazes.

3.2 Visao Computacional

A visdo computacional é uma drea da ciéncia da computacdo que se preocupa
com a automacdo da interpretacdo de informagdes visuais por meio de computadores.
Ela envolve o desenvolvimento de algoritmos e técnicas para adquirir, processar, analisar

e compreender imagens e videos digitais [38]. Essa disciplina combina conhecimentos
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de diferentes dreas, como processamento de imagens, reconhecimento de padrdes, inte-
ligéncia artificial e aprendizado de mdquina [42]. A visdo computacional tem aplicagdes
em uma variedade de campos, incluindo medicina, robdtica, automacao industrial, segu-
ranga, realidade virtual, entre outros. Seu uso crescente tem impulsionado avancos sig-
nificativos em dreas como reconhecimento facial, detec¢do de objetos, segmentacdo de
imagens, entre outros, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas mais inteligentes
e auténomos [57]. A visdo computacional € uma disciplina multidisciplinar da ciéncia
da computacdo que visa automatizar a interpretacdo de informacdes visuais por meio de
algoritmos e técnicas computacionais. Sua abordagem abrange conhecimentos advindos
de dreas como processamento de imagens, reconhecimento de padrdes, inteligéncia arti-
ficial e aprendizado de maquina. Com aplicacdes em diversos campos, como medicina,
robdtica, automagdo industrial, seguranca e realidade virtual, a visdo computacional tem
impulsionado avangos significativos em reconhecimento facial, deteccao de objetos, seg-
mentacdo de imagens e outras dreas.

No contexto educacional, a visdo computacional desempenha um papel relevante
ao oferecer uma abordagem pratica e inovadora para o ensino de disciplinas como
a quimica. Ao facilitar a visualizacdo e compreensdo de conceitos abstratos, como
estruturas moleculares tridimensionais e interagdes entre particulas em nivel molecular,
ela proporciona uma experiéncia de aprendizado mais envolvente e pratica para os alunos.
Integrar a visdo computacional ao ensino desde as etapas iniciais prepara os alunos
para enfrentar desafios reais no campo da quimica, estimulando o desenvolvimento
de habilidades essenciais, como resolu¢do de problemas e pensamento critico. Essa
abordagem inovadora promove uma maior interatividade e engajamento dos alunos,
contribuindo significativamente para a formagdo de profissionais mais qualificados e
preparados para os desafios do século XXI [20].

Além das aplicagdes mencionadas, a visdo computacional tem sido fundamental
em uma ampla gama de campos e setores. Por exemplo, na medicina, ela é utilizada
em diagndsticos médicos auxiliados por computador, permitindo a detec¢do precoce de
doencas a partir de imagens de exames como radiografias, ressonincias magnéticas e
tomografias computadorizadas [66]. Na industria automobilistica, a visdo computacional
¢ empregada em sistemas de assisténcia ao motorista, como detec¢do de pedestres,
reconhecimento de placas de transito e prevencao de colisdes [22].

Além disso, a visao computacional desempenha um papel crucial na automacgao
industrial, onde é utilizada para inspecdo de qualidade de produtos, monitoramento de
linhas de producdo e robds industriais [68]. Na drea de seguranca, sistemas de vigilancia
baseados em visdo computacional sdo capazes de identificar atividades suspeitas em

ambientes monitorados e auxiliar na identificacdo de pessoas e objetos [3].



3.3 Processamento de Imagem e Espago de Cores 26

3.3 Processamento de Imagem e Espaco de Cores

O processamento de video é uma tecnologia que permite que os diferentes
sistemas eletronicos que possuem camera capturem, processem e extraiam os dados de
uma gravacao.

O processamento de uma imagem em um software necessita de modelos mate-
maticos para sua representacdo e manipulagdo. O tratamento da imagem permite extrair
e identificar informacdes presentes, baseando-se na forma, na textura, nos niveis de cinza
ou nas cores dos objetos presentes nas imagens [52]. Portanto, uma imagem € também
definida como uma funcdo de intensidade luminosa, representada por f(x,y), em que x e
y sdo coordenadas no plano e f fornece a intensidade, ou o brilho, da imagem em um de-
terminado ponto. Quando as coordenadas e os valores de intensidade de f sdo quantidades
finitas e discretas, Gonzalez e Woods [24] os chamam de imagem digital.

A imagem ¢é formada por dois componentes: a quantidade de iluminacdo da
fonte que incide sobre o objeto e a quantidade de iluminagdo refletida por esse objeto.
Esses componentes sdo chamados de componentes de iluminagdo e refletancia e sdo
expressos por i(x,y) e r(x,y), respectivamente. As duas fun¢des se combinam como
um produto para formar f(x,y) [24]. As caracteristicas de i(x,y) sdo determinadas pela
fonte de 1luminacgdo e as de r(x, y) sdo determinadas pelas caracteristicas dos objetos de
interesse. Combinando-se a iluminagdo e refletancia, a imagem ¢é formada de acordo com

a equagao 3-1.

f(x,y) = i(x,y) X r(x,y) (3-1)

De acordo com Donald [51], os espagos de cores sao modelos matemdticos abs-
tratos utilizados para padronizar e representar numericamente as cores. Frequentemente,
sdo exibidos em uma sequéncia ordenada de trés ou quatro nimeros sendo capazes, entao,
de serem combinados em diferentes ordens e valores, com o objetivo de retratar todo o
espectro de cor possivel para cada espago de cor.

Os sistemas de cores, ou modelos de cores, sdo formas de representar as cores
que as imagens formam em diferentes espacos. Os mais conhecidos sdo o sistema RGB
(red, green, blue) e HSV. A escolha do sistema varia de acordo com o objeto ou o ambiente
que se deseja retratar. Além disso, os modelos de cores podem ser aditivos ou subtrativos
(Figura 3.1). As cores representadas nos modelos aditivos sdo combinacdes de diversos
comprimentos de ondas luminosas, sendo o branco a juncao das cores verde, vermelha e
azul. Em modelos subtrativos, branco corresponde a auséncia das cores ciano, magenta e

amarela[24].
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Cores primarias aditivas Cores primarias substrativas

Figura 3.1: Formacdo de cores visiveis pela combinacdo de feixes de luz, em cores
aditivas, branca é a juncdo das cores verde, vermelho e azul. J4 em cores subtrativas,
branca corresponde a auséncia de cor. Fonte: Adaptado de [61]

3.3.1 Sistema RGB

O sistema RGB é um modelo aditivo, no qual as cores sdo obtidas por meio das
misturas das cores primdrias red (R), green (G) e blue (B), em uma matriz tridimensional
que pode ser visualizada em um cubo, cujo eixos representam as coordenadas de cada
cor primaria (Figura 3.2). Cada cor é composta de um valor numérico inteiro entre 0 e
255, que sdo valores que se referem as coordenadas dos canais R, G e B. Esse sistema € o
mais utilizado para armazenar e representar imagens digitais, como monitores e ecras de
televisdo [15]. As cores emitidas por um monitor de um computador por exemplo, sdo as
que os olhos humanos sdo capazes de captar, ou seja, o vermelho, o verde e o azul, que ao

combinarem geram milhdes de cores.

(0, 0, 255)

White
(255, 255, 255)

(255, 0, 0) 0, 255, 0)

R

Figura 3.2: Cubo tridimensional que representa o espago de cores RGB e as coordenadas
nos eixos. Fonte: Adaptado de Pngwing [12]

Cada ponto no espago representado pelo cubo da Figura 3.2 retrata uma cor,
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criada pela combinacdo das coordenadas dos trés canais monocromdticos RGB. Desse
modo, a combinacdo dos trés é uma coordenada que serd visualizada como parte da
imagem a ser representada, conhecida como pixel (elemento da imagem) [15]. O sistema
RGB compreende mais de 16 milhdes de pontos que representam diferentes coordenadas.
De acordo com [52] o branco € composta pela intensidade médxima (255, 255, 255). J4d o
preto, por outro lado, € a ausé€ncia de cores, ou intensidade minima (0, 0, 0). Em resumo,
o cubo da Figura 3.2 possui (28)3 =16.777.216 tons de cores'.

3.3.2 Sistema HSV

Os seres humanos descrevem os objetos que possuem cores com base em seu
matiz (H), saturacdo (S) e valor (V), ou brilho. O matiz (H), também conhecido como
tonalidade, refere-se a uma cor pura, que abrange todas as cores do espectro, e seus valores
variam de 0° a 360°. A saturagdo (S) é uma medida do grau de diluicdo de uma cor pura
por uma luz branca. Quanto menor o seu valor, a imagem adquire um tom cinza; quanto
maior, mais “pura” é a imagem. J4 o valor (V) descreve a quantidade de luz na imagem.

O modelo HSV (Figura 3.3) é derivado do modelo HSI, representando informa-
coes de uma imagem, separando o componente de valor (intensidade) dos componentes
de cor (matiz e saturagdo). Essa caracteristica no modelo HSV € importante no desenvol-
vimento de algoritmos de processamento de imagens. Em sua obra Gonzalez [24], retrata
o modelo HSV como sendo o mais utilizado pela visdo computacional, pois € o que mais
se assemelha a percep¢do de cor humana. Além disso, eles exemplificam a aplicacido do
modelo na automatizacao de colheita de frutas pelo amadurecimento evidenciado pela sua

coloragdo externa.

Figura 3.3: Representacdo do modelo HSV. Fonte: Adaptado de Imgbin[31].

IRepresentacio bindria (0 e 1) no espaco de 8 bits para os 3 eixos.
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Uma imagem colorida RGB pode ser convertida para o sistema de cores HSV.
Em um cubo do sistema RGB, Figura 3.4 com orientacado do vértice preto (0, 0, 0) para
baixo e com o vértice branco (1, 1, 1) para cima € possivel extrair a intensidade passando
um plano perpendicular ao eixo de intensidade e contendo o ponto da cor. A interse¢do
do plano com o eixo de intensidade daria um ponto com um valor de intensidade no
intervalo [0, 1]. A saturacdo (S) pode ser observada como a distancia em relagdo ao eixo
da intensidade. No caso da Figura 3.4, a saturacdo dos pontos no eixo de intensidade é

zero. J4 a matiz (H) € representado por um plano de trés pontos (preto, branco e ciano).

Ciano Ciana

Azul d

Prewn Prew

Figura 3.4: Relagdo entre o modelo de cores RGB e o modelo de cores HSV. Fonte:
GONZALEZ [24]

Sintetizando, a relacdo entre os sistemas RGB e HSV € representada pelo eixo de
intensidade vertical e o conjunto de pontos de cor localizados em planos perpendiculares
a esse eixo. Caso o plano mova para cima ou para baixo no eixo da intensidade/valor,
as intersecoes de cada plano com relacdo as faces do mesmo apresentardo semiplanos de
forma triangular, ou hexagonal [24] .

A conversdo do sistema RGB em HSV € obtida pelas equacdes 3-2; 3-3 e 3-4:
V =max(R, G, B) (3-2)

B min(R, G, B)
%4

S=1 (3-3)
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0 se V=R
60% (G—B)
H - m +360 se V= G (3_4)
60% (B—R) _
V—mn(R.GB T 120 se V=B
\ % +240 caso contrario



CAPITULO 4
METODOLOGIA E PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

4.1 Reacao Quimica do Indicado Fenolftaleina

Um dos experimentos realizados em laboratérios de ensino de fisico-quimica é
a determinacdo da constante de velocidade do indicador fenolftaleina em meio alcalino
[65]. Esse indicador apresenta coloracdo rosa avermelhada em meio basico, pH acima
de 8,3 (P?), e incolor em pH abaixo de 8,3 (H,P). A escolha desse composto no estudo
cinético se deve ao fato de que em pH acima de 10 hd uma descoloragdo lenta do indicador
(Figura 4.1), o que torna esse processo indicado para medir a velocidade da reacao por
meio do espectrofotdmetro UV/Vis em A = 550 nm, especialmente em um laboratério de

ensino.

OH

aYagiRsSogieys/
ISARNNCA

1 2 3

Bt

pH < 8 (colorless) 8 < pH < 10 (pink-red) pH > 10 (colorless)
H2P P2 POH?3-

Figura 4.1: Estruturas do indicador fenolftaleina em diferentes pH. Fonte: UNIVERSITY
OF VALENCIA[65]

Na Figura 4.1 é possivel verificar que quando o indicador fenolftaleina estd em
uma solu¢do com pH abaixo de 8, o anel da lactona estd fechado. Quando hd um aumento

do pH (pH entre 8 e 10), os prétons fendlicos sdo removidos e o anel da lactona se abre,
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dando origem a coloragdo rosa avermelhada que conhecemos. Em pH acima de 10 a
solucdo € incolor.
A reagdo genérica de descoloracao do indicador fenolftaleina em pH acima de
10 é:
P>~ + OH™ — POH®~ (4-1)

e a lei de velocidade dessa reacdo é
v=k[P*"]"[OH™]" (4-2)

onde k é a constante de velocidade da reacdo, [P?>~] é a concentragiio da fenolftalefna em
pH > 10; [OH™] a concentracdo da base; n € a ordem da reacdo em relacdo ao indicador e
m € a ordem da reacdo em relagdo ao ion hidréxido.

Todas as variacdes cromaticas percebidas no indicador fenolftaleina sdo rever-
siveis. Em solucdes basicas com pH > 10, a transicdo da tonalidade rosa para incolor
ocorre de maneira bem lenta. Essa perda da coloracdo que pode ser acompanhada por
espectrofotometria por meio da medicdo da absor¢ao em 550 nm. A velocidade desse
descolorimento € particularmente interessante, uma vez que pode ser usada como uma
demonstracdo pratica para ilustrar um experimento de cinético.

Ao observar a descoloragdo da fenolftaleina em diferentes concentragdes de
NaOH, podemos obter informagdes sobre a cinética dcido-base. O que permite monitorar
a taxa em que as alteragdes estdo ocorrendo e como isso estd diretamente relacionado a
concentracao das substancias envolvidas.

No contexto do ensino da cinética quimica, o experimento que foi desenvolvido
nesta Dissertacao, cujo roteiro consta do Apéndice A, visou demonstrar aos estudantes os
conceitos de velocidade de reacdo e a relagdo entre concentragdo de reagentes, constante
cinética e ordem da reacdo por meio de uma nova metodologia que aborda a visdo
computacional. Combinando a percep¢do visual que a nova metodologia abrange, os
alunos podem observar como a variagdo das concentracdes de NaOH afeta a velocidade
da reacgdo, tornando a teoria cinética mais tangivel e compreensivel.

Compreender cinética quimica € fundamental, pois ndo sé contribui para uma
andlise mais profunda dos processos quimicos, mas também € de grande importincia em
muitas aplicacdes praticas, como sintese quimica, desenvolvimento de medicamentos e
otimizagdo de reacOes industriais. Consequentemente, estudar a descoloracio da fenolfta-
leina contribui para uma compreensdo mais robusta e aplicavel de cinética quimica, tanto
em contextos educacionais como cientificos.

Sendo assim, o experimento da descoloracdo do indicador fenolftaleina em pH
>10 com diferentes concentracdes de NaOH, proposto como estudo de cinética no nivel

de graduacgdo, pode ser expandido além da abordagem espectrofotométrica tradicional.
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Pensando nessa perspectiva, a metodologia aqui desenvolvida com um smartphone pode
abrir diversas possibilidades de ensino nos principios basicos da cinética quimica para os
alunos da graduacao e, at¢ mesmo, do ensino médio.

A metodologia Cinética Quimica e Visdo computacional: O Sistema Fenolfta-
leina - NaOH tem por base a referéncia técnica publicada pela empresa Mettler Toledo
[41], onde substituiremos o espectrofotdbmetro por um aparato que consiste de uma caixa
de iluminagdo e um smartphone. As concentracdes dos reagentes serdo as mesmas dessa

referéncia a fim de comparar os resultados obtidos e validar a metodologia proposta.

4.2 Lei da Velocidade de Descoloracao do Indicador Fe-
nolftaleina em pH > 10

A lei da velocidade da equagdo 4-2 representa uma relacdo entre a velocidade
da reacdo e o produto da constante de velocidade da reagdo, k, pelas concentracdes dos
reagentes, [P*>'] e [OH~]. Nesse caso, considerando um intervalo de tempo onde a reacio
estd longe de alcancgar o equilibrio, pode-se admitir que a velocidade da reacdo inversa da
equacgdo 4-1 é desprezivel em comparacdo com a reagao direta.

Usando [OH™] > [P?]!, pode-se admitir que [OH™] é praticamente constante

durante a reagdo e, dessa forma, a equacao 4-2 pode ser reescrita como:
v=K[P*] (4-3)
onde k' é a constante de velocidade aparente que inclui a concentra¢do molar de [OH]:
k' = kK[OH™]™ (4-4)

Como é bem conhecido da literatura [41, 26], n e m s@o iguais a 1. Ou seja, essa
€ uma reacdo de pseudo primeira ordem em relagdo a cada um dos reagentes e de segunda

ordem global. Assim, a equagao 4-3 fica

v=k[P?] (4-5)
que € uma equacao diferencial com v = %;2]. Reorganizando essa equagao:
dlP*7] /
=—K dt 4-6
[P (0

'A concentragio da base é muito maior que a do indicador, como foi feito nos experimentos desse
trabalho.
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e integrando

[P2_] d[PZ—] t
=—k' [ dt 4-7
/[Pz—]o [P2] =0 @7
resulta:
IN[P?"] = —K't+In[P?>" o (4-8)

que é a Lei da Velocidade Integrada para a reacdo onde [P?~] é a concentracdo de P>~ no
tempo ¢, [P?~ o é sua concentragio inicial.

Ao analisar a equacdo 4-8, podemos perceber que ela tem a forma de uma
equacdo de reta, onde o termo —k’t representa a inclinagio negativa da reta e In[P?>~]o
é a intercepcdo no eixo In[P?~].

Dessa forma, a equagdo 4-8 fornece uma relagdo linear que descreve como
a concentracio de P?>~ evolui com o tempo. Essa é a esséncia da Lei da Velocidade

Integrada para reagdo de descoloragdo do indicador fenolftaleina em pH > 10.

4.3 Preparo das Solucoes

As solugdes foram preparadas de modo a criar um ambiente controlado para in-
vestigar as mudangas na coloragdo do indicador fenolftaleina em diferentes concentragdes

de hidréxido de s6dio (NaOH) e foram preparadas conforme a literatura [41]:

a) Solugdo de Fenolftaleina 1 % (m/v): 1 g de fenolftaleina p.a (NEON, 99,72%)
dissolvida em 100 mL de alcool etilico p.a (NEON 99,8% (v/v);

b) Solugdo de Hidroxido de Sodio (NaOH) 0,280 mol L1212 g de NaOH (Biotec,
99%) em 1 L de agua destilada e padronizacdo com biftalato de potdssio;

¢) Solugdo de Cloreto de Sodio (NaCl) 0,300 mol L1771 g de NaCl (Tedia, 99%)
em 1 L de dgua destilada;

d) Solucdo de Hidréxido de Sédio (NaOH) 0,170 mol L': A partir da solugdo padrio
de NaOH 0,280 mol L*! preparada no item b), uma aliquota de 200 mL foi diluida
em 100 mL de NaCl 0,300 mol L 'e padronizagio com biftalato de potassio;

e) Solucdo de Hidréxido de Sédio (NaOH) 0,080 mol L : A partir da solucdo padrao
NaOH 0,170 mol L' preparada no item d), uma aliquota de 100 mL foi diluida em
100 mL de NaCl 0,300 mol L]! e padronizada com biftalato de potéssio;

f) Solugdo de Hidréxido de Sédio (NaOH) 0,045 mol L: A partir da solucio padrio
NaOH 0,080 mol L preparada no item e), uma aliquota de 60 mL foi diluida em
60 mL de NaCl 0,300 mol L"! e padronizada com biftalato de potassio.
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4.4 Espectrofotometro UV/Vis

Os espectrofotdmetros sdo instrumentos cruciais em andlises quimicas, permi-
tindo a quantificacdo de substancias através da interacao da matéria com a radiacao eletro-
magnética [62]. Ao atravessar uma solucdo contida em uma cubeta, a luz emitida pelo es-
pectrofotdmetro € absorvida pela amostra, resultando em uma diminuicdo na intensidade
da luz detectada no receptor. Essa absorcdo de luz estd diretamente relacionada a con-
centracdo dos componentes presentes na solucdo, conforme descrito pela lei de Lambert-
Beer.

Uma das aplicagdes mais comuns dos espectrofotdmetros estd na determinagdo
de concentracdo de solugdes através de mudancgas de cor. Muitas substancias apresentam
cores caracteristicas quando em soluc¢do, e a intensidade dessa cor pode variar conforme
a concentracdo dos componentes presentes. Por exemplo, ao adicionar um indicador
quimico a uma solu¢do, a cor da solucdo pode mudar conforme a concentracdo de
determinados ions ou moléculas [55].

O espectrofotometro detecta essa mudanga de cor medindo a quantidade de luz
absorvida pela solucdo em diferentes comprimentos de onda. Ao passar por um filtro
especifico, a luz incidente € separada em diferentes componentes espectrais, permitindo
a identificacao e quantifica¢do da absor¢cao em cada regiao do espectro. Com base nessas
medidas, € possivel determinar a concentracio dos componentes presentes na solucdo
e monitorar qualquer alteracdo na cor ao longo do tempo ou em resposta a estimulos
externos [51]:

A=ebc (4-9)

onde € € a absortividade molar, b o caminho 6tico e ¢ a concentragdo da amostra.

Na espectrofotometria, a transmitancia, 7, de uma solu¢do é a definida como a
fracdo da luz original que passa pela amostra. Essa fracdo € representada na Figura 4.2
por Pp. A transmitancia € geralmente expressa em forma de porcentagem denominada
porcentagem de transmitancia, equagdo 4-10. J4 a absorbancia, A, de uma solugdo estd
diretamente relacionada com a transmitincia de forma logaritmica, equagdo 4-11. A

medida que a absorbancia de um analito aumenta, a transmitancia diminui [62].

P
T- (4-10)
A=log (%) (4-11)

Tanto a transmitincia quanto a absorbancia sdo medidas onde ha perda por
reflexdo ou espalhamento da luz, seja por conta da superficie da cubeta ou de particulas

suspensas como a poeira que se encontra no meio. Esse efeito pode causar atenuagdo
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Figura 4.2: Atenuacdo de um feixe de radiagdo por uma solucdo absorvente. A seta
incidente, representada por Py, feixe maior, indica maior poténcia radiante, P, em relacdo
a transmitida pela soluc¢do. Fonte:Skoog [62]

do feixe de luz quando passa através da solugdo. Para diminuir esses efeitos, a poténcia
do feixe transmitida por meio de uma célula contendo a solug¢io do analito, é comparada
com a poténcia que atravessa uma célula idéntica contendo somente solvente (considerado
como branco) [62].

Em uma amostra é possivel que se tenha mais de um analito presente contri-
buindo para absor¢ao de radiacdo dentro de larga faixa de comprimentos de onda. Sendo
assim, o comprimento de onda especifico cujo analito de interesse apresenta maior valor
de absortividade molar deve ser selecionado para que possa ser diferenciado dentre os
demais interferentes da solu¢do amostral. Para selecionar o comprimento de onda de inte-
resse sao utilizados monocromadores, como representado na Figura 4.3 [55]. Ao final da
leitura realizada por um espectrofotometro UV/Vis, um gréfico contendo dados da leitura

da absorbancia versus o tempo da reacdo € fornecido.

4.4.1 Medidas Espectrofotométricas

O espectrofotometro UV/Vis da marca Bel (Alfa Mare) foi empregado para
registrar a descoloracdo da fenolftaleina nas diferentes concentragcdes de NaOH. Esse
processo foi realizado conforme o modelo cinético com as condic¢des de leitura A = 550
nm e intervalos de registros de absorbancia de 0,17 min, como descrito na literatura [41].

Antes de todas as leituras, foi realizada uma calibragdo do aparelho, utilizando
como branco de referéncia a prépria solugdo alcalina sem o indicador.

Apo6s a calibragdo do espectrofotometro UV/Vis, as leituras de absorbancia
versus tempo das solucdes de NaOH foram realizadas em triplicatas, na propor¢ao de 3
mL de solugdo para 1 gota de fenolftaleina, adicionadas a cubeta. Para as solu¢gdes NaOH
0,045 ¢ 0,080 mol L' o tempo estimado de reacdo foi de 20 min. Para NaOH 0,170 mol
L-! esse tempo foi de aproximadamente 15 min, enquanto que para NaOH 0,280 mol L™!
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Figura 4.3: Componentes instrumentais para a espectrofotometria UV/Vis. Fonte: RO-
CHA, F. S. M. D.; LOSS, T.; ALMEIDA, B. L. C.; MOTTA, M. S.; KALINKE, M. A.
[56]

foi de cerca de 6 min. E importante ressaltar que os experimentos foram realizados a 25
°C.

4.5 Caixa de Iluminacao

Uma caixa de iluminagdo, conforme representada na Figura 4.4, foi construida
com o proposito de manter a luminosidade controlada durante a reacdo e registro dos
videos. A caixa de iluminagdo tem por finalidade auxiliar as capturas em videos da
mudanca de coloragdo do indicador fenolftaleina em diferentes concentragdes de NaOH.

A caixa de iluminagdo é de um cubo com dimensdes laterais de 34 cm. Em uma
lateral foi feita uma abertura (porta) para a manipulagdo das amostras. A parte superior
da caixa apresenta duas hastes mdveis, cada uma com 5 centimetros de largura, proporci-
onando um suporte adequado para o dispositivo de captacdo de videos (smartphone).

A porg¢ao superior da caixa apresenta um conjunto de lampadas de LEDs e a
superficie interna da caixa foi revestida com papel super crepe de cor preta. O registro
dos videos das reacdes foi feito em uma placa de Petri de vidro que fica no centro da

caixa de iluminagao.
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Figura 4.4: Caixa de iluminagao para registro dos videos: (a) visdo de frente; (b) porta
lateral para manipulacdes; (c) vis@o superior da caixa onde se encontram as hastes e as
lampadas de leds. Fonte: Arquivo Pessoal

4.6 Captura em Video das Reacoes

4.6.1 Configuracao do smartphone

Todos os videos foram registrados com o smartphone iphone X de camera 12

megapixels

a) Formato dos videos: em configuracdes de camera realizou-se a configuragdo de
saida dos videos, para que todos estivessem no formato MOV;

b) Resolucdo: resolucao dos videos 720x1280 (720 p), profundidade de 24 bpp e taxa
de quadros de 30.000 fps (frames per second);

¢) Autofoco: o autofotoco da camera foi desligado, pressionando a parte central da

camera.

4.6.2 Cinética Quimica - Sistema Fenolftaleina-NaOH

a) No interior e na regido central da caixa de ilumina¢do, acomodou-se a placa de
Petri;

b) Ajustou-se o smartphone nas hastes superior da caixa de iluminacdo, de modo que
camera registrasse o melhor angulo sobre a placa de Petri, e iniciou-se a gravacao
em video;

¢) Adicionou-se 15 mL da solugio de NaOH 0,280 mol L'! preparada na secio 4.3 no
interior da placa de Petri, com o auxilio de uma pipeta de 20 mL;

d) Acrescentou-se 5 gotas do indicador fenolftaleina com o auxilio do conta gotas;

e) Am seguida, a solucdo foi imediatamente homogenizada com um bastio de vidro.
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f) Interrompeu-se a gravacdo em video da reacdo apds a descoloracdo do indicador
fenolftaleina;
g) Repetiu-se a gravagao em video em triplicatas com o mesmo tempo de duragdo das

reacoes realizadas no espectrofotometro UV/Vis (se¢do 4.4.1).

Ao total, foram registrados 12 videos da cinética quimica - sistema fenolftaleina
NaOH. A Figura 4.5 representa imagens que exemplificam o momento da iniciacdo da
gravacdo do experimento (a), adicdo do indicador fenolftaleina (b), homogeneizaciao do
indicador a solu¢@o com o auxilio do bastdo de vidro (c), a descolorag@o do indicador (d)
e o fim da gravacao (e). Os 12 videos no formato MOV podem ser visualizados clicando
neste link do Google Drive. Os nomes dos videos sdo referentes a corrida cinética da
Tabela 4.1.

(© @ ©

Figura 4.5: (a) solu¢do de NaOH 0,280 mol L"! antes da adi¢io do indicador fenolftaleina;
em (b) adicao de fenolftaleina; em (c) homogeneizagdo da fenolftaleina na solugcdo; em
(d) descoloragao da fenolftaleina na solucdo; (e) apds a descolorac@o de seis minutos da
fenolftaleina. Fonte: Arquivo Pessoal

4.7 Extracao e Processamento de Imagens a Partir dos
Videos

Foram registrados 12 videos, como representa a Tabela 4.1. Cada corrida cinética
representa um video registrado. Os videos foram carregados em um aplicativo ffinpeg”
(version 4.4.1) com a finalidade de extrair as imagens a partir dos videos no formato png
(Portable Network Graphic). Foram extraidas 30 imagens por segundo de gravacdo com
as dimensodes de 720x1280 pixels.

Essas imagens foram carregadas no software R [54] usando a interface RStudio
[64] que sdo disponibilizados gratuitamente para download. O pacote imager, carregado
no R, foi usado para o processamento digital das imagens: definicdo da regido de interesse

(ROI), Figura 4.6, além da extracdo e do processamento dos canais de cor.

2E uma estrutura multimidia multiplataforma de cédigo livre, capaz de decodificar, codificar, transcodi-
ficar, transmitir, filtrar e reproduzir uma infinidade de formatos de midia.


https://drive.google.com/drive/folders/15OMbYj9k42GZKo5aqPOPDD4qA7TLHyOj?usp=drive_link
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Tabela 4.1: Informagdes sobre as corridas cinéticas registradas em diferentes concentra-

coes de NaOH

NaOH [mol L1] | Corrida Cinética Quantidade de Frames

0.045 Run 1 038145
Run 2 049429
Run 3 068898

0.080 Run 4 037901
Run 5 036044
Run 6 036249

0.170 Run 7 028074
Run 8 030101
Run 9 028696

0.280 Run 10 011976
Run 11 013242
Run 12 012363

Ap6s a definicao da ROI, € realizado o processamento das imagens. Para isso,
uma lista de arquivos € criada contendo os nomes completos de todas as imagens presentes
em um diretdrio especifico. Em seguida, um loop (sequéncia) percorre cada arquivo da
lista onde cada imagem € carregada usando a fun¢do load.image. A fungdo imsub é, entdo,
aplicada para definir a ROI da imagem atual e, posteriormente, sdo extraidas e calculadas
as médias das componentes de cor (R, G, B, H, S, V) presentes na ROI.

Os valores médios das componentes de cor sdo entdo armazenados em uma lista
(frames.mean) onde cada elemento corresponde a um arquivo de imagem e contém as

médias das componentes de cor para a respectiva ROI.

4.8 Estudo de Caso com Categorizacao

Um estudo de caso com categorizacdo é uma abordagem de pesquisa que
combina as caracteristicas de um estudo de caso com a andlise de categorias ou temas
especificos. Nesse tipo de estudo, um pesquisador seleciona um caso (que pode ser um
individuo, grupo, organizagdo, evento, entre outros) com objeto de estudo e, em seguida,
analisa o caso com base em categorias ou temas pré-definidos [39]. No presente trabalho,
o estudo de caso refere-se a aplicagdo da metodologia criada em um grupo composto por
8 alunos do curso de Quimica (UFQG).

Esse estudo de caso realiza uma investigacdo qualitativa e quantitativa sobre a
aprendizagem do estudo de cinética em quimica utilizando a metodologia por video com
foco nas interagdes dos individuos nos processo de interpretacdo e integragdao, € como
essa interacdo gera um aprendizado que pode ser validado por diferentes instituicdes de

€nsino.
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Figura 4.6: Representacdo da imagem extraida do video (a) da solu¢do de NaOH 0,280
molL!, seguida pela (b) selecdo da regido de interesse e da (c) ROI. Fonte: Arquivo
Pessoal

O processo de categorizagdo envolve a coleta de dados e a organizacio desses
dados em categorias especificas. O trabalho desenvolvido na presente Dissertacdo utilizou
as respostas do questiondrio proposto aos discentes para a construcao das categorias para

guiar as andlise dos dados coletados (ver Apéndice B).

4.8.1 Aplicacao da Metodologia

A aplicagdo da metodologia cinética quimica e visdo computacional do sistema
fenolftaleina - NaOH foi proposta com uma aula aos alunos da disciplina de Fisico-
Quimica Experimental I do curso de Quimica Bacharelado da UFG no dia 01 de agosto
de 2023. Isso foi previamente comunicado aos discentes € que seria necessario o consen-
timento de cada aluno na participagcdo dessa pesquisa.

Para apresentar a metodologia, a aula comecou abordando os conceitos de
cinética quimica e os célculos necessdrios para determinar a Lei de Velocidade Integrada
quando ela apresenta diferentes ordens de velocidade. Em seguida, a caixa de iluminagdo
foi apresentada aos participantes e a metodologia proposta para determinagdo cinética
quimica a partir da visdo computacional do sistema fenolftaleina - NaOH em pH acima
de 10.

Todas as solugdes quimicas foram previamente preparadas, e o primeiro registro
da reacdo do indicador solucdo indicador fenolftaleina em 0,280 mol L ! de NaOH foi
realizado junto aos alunos, para que eles observassem o procedimento. O video registrado
junto aos alunos foi processado conforme a metologia descrita no item 4.7. Ao final dos
célculos, um arquivo no formato de planilha eletronica foi gerado com os valores de tempo

de reacdo e do 8. De posse dessas informacdes foi possivel determinar a ordem da reacao,
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esbocando um gréfico de forma linearizada. Também, determinou-se o coeficiente angular
da reta (k) por meio do grafico, utilizando a equacdo 4-12 genérica que representa a lei
da velocidade, k’ € o coeficiente angular da reta que reflete a constante cinética molar da

velocidade da reacio.

In[P>~] = —K't+In[P* o (4-12)

A turma, composta por 8 alunos, foi dividida em duplas para realizar os registros
da descoloragdo do indicador em diferentes concentracdes de NaOH, conforme a tabela
4.2. Cada dupla foi encarregada de realizar 2 registros com seus smartphones, sendo uma
com concentragio de NaOH de 0,280 mol L ! por um periodo de 6 minutos e outra com
concentracdo de 0,170 mol L ! por um periodo de 12 minutos. A Figura 4.7 apresenta a
captura de um dos registro realizados pelos discentes. Além disso, os alunos realizaram a
padronizacao das solucdes.

Tabela 4.2: Duragdo da Reacao para Diferentes Grupos e Concentragdes de NaOH

Grupos | NaOH [mol L'1] | Duraciio da Reacdo/min
1 0,170 12
0,280 6
2 0,170 12
0,280 6
3 0,170 12
0,280 6
4 0,170 12
0,280 6

Apoés os registros e padronizacdo das solugdes, os participantes responderam
um questiondrio (Apéndice B) para avaliar a compreensdo dos participantes sobre a
experiéncia geral com a metologia cinética quimica e visdo computacional do sistema
fenolftaleina - NaOH. Esse questiondrio foi elaborado para fornecer informacdes sobre
o impacto da metodologia no processo de aprendizado e para orientar melhorias futuras
no desenvolvimento do curso. As respostas dos participantes foram coletadas de forma
andnima e posteriormente categorizadas para avaliar a eficdcia da aula e a qualidade da

metodologia cinética quimica e visao computacional do sistema fenolftaleina - NaOH.
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Figura 4.7: (a) Captura em video da reacdo da descoloragdo do indicador fenolftaleina
utilizando a caixa de iluminac@o durante a aula experimental. (b) Extracdo dos dados da
captura em video usando um notebook. Fonte: Arquivo Pessoal



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Otimizacao do Revestimento Interno da Parte Infe-

rior da Caixa

A utilizacdo de placas de Petri € uma pritica comum em experimentos labora-
toriais para a observacdo de substincias e reacdes quimicas. Nesse contexto, a escolha
entre a tampa e o fundo da placa de Petri podem desempenhar um papel importante na
qualidade e precisdo das observagdes. Assim sendo, como os videos das reacdes ocorrem
sob essas placas, realizou-se um estudo para avaliar o efeito da tampa e do fundo da placa
de Petri nas imagens da reacio quimica entre a solu¢io de NaOH 0,280 mol L*! com o
indicador fenolftaleina sob um papel sulfite branco, recortado de forma circular. Os raios
dos papéis utilizados como fundo foram respectivamente: 4,75 cm, 4,80 cm, 5,05 cm e

5,10 cm, conforme a Figura 5.1.

4,75 cm 4.80 cm 505cm _ 5,10 cm

Figura 5.1: Circulos feitos de papel sulfite branco para serem analisados qual o melhor
raio. Fonte: Arquivo pessoal.

Fotos das quatro combinacdes possiveis entre as tampas e os fundos foram
registradas, totalizando 8 registros. A execugao dos experimentos foi realizada de forma
aleatoria. As fotos foram processadas pelos softwares R [54] e RStudio [64] e convertidas
para o sistema HSV, conforme o script descrito no roteiro (Ver Apéndice A). Os valores

médios do canal S foram registrados para cada imagem e localizou-se o menor valor para
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as diferentes condi¢des experimentais (fundo e tampa da placa de Petri com os respectivos
raios) que representa a menor regido de sombreamento das imagens.

Ao analisarmos as fotografias registradas, constatamos uma notdvel variacao nas
tonalidades da reacdo entre NaOH e o indicador fenolftaleina, dependendo da interacdo
entre a tampa e o fundo da placa de Petri. Verificou-se que as placas de Petri com raios de
4,75 e 4,80 cm exibiram os menores valores médios para o canal S, sugerindo uma menor
area de sombreamento nestes casos. Além disso, a coloracdo da solu¢do denotou uma
distribui¢do uniforme da fenolftaleina. Em contrapartida, nas situagdes em que houve uma
discrepancia nos raios entre a tampa (4,75 cm) e o fundo (5,10 cm), notou-se dreas com
tonalidades mais claras e escuras, indicando uma distribui¢do desigual da fenolftaleina,
com regides de maior sombreamento. A Figura 5.2 ilustra um grifico que correlaciona S

com o raio de cada circulo.

8 (o]
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” Fundo 0
_ 8 5,05cm Tampa (o)
@
§ "o) N 4,75 cm . Tampa

5,10 cm
@)
o o Tampa
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| | | |
2 8

Raio do circulo

Figura 5.2: Gréfico de S em funcdo dos raios dos circulos.

Os resultados obtidos indicam que tanto a tampa quanto o fundo da placa de
Petri podem influenciar as imagens das reagcdes e a uniformidade do raio entre a tampa e
o fundo parece ser um fator importante. Sendo assim, os circulos que foram recortados
com 0s menores raios (4,75 cm e 4,80 cm) com o fundo da placa de Petri sdo os mais

indicados para registrar os videos das reagdes em fungio dos menores valores de S.
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5.2 Determinacio da Constante de Velocidade Por Ana-
lise de Video

Ap6s a etapa de otimizacao, na qual o o fundo da placa de Petri e o raio do papel
foram estabelecidos, determinou-se a constante de velocidade com o auxilio de um script
em R que estd descrito no Roteiro (ver Apéndice A) para manipular os dados extraidos das
imagens e determinar a constante cinética. Na Tabela 5.1 encontram-se as informagdo das
gravacdes em video (corrida cinética), com os tempos e tamanhos dos videos. Além disso,

a Tabela (5.1) contém o nimero de frames extraidas pelo processamento dos videos.

Tabela 5.1: Informagdes sobre os videos registrados da reacdo do indicador fenolftaleina
em diferentes concentracoes de NaOH.

NaOH/(mol 1) | Corrida Cinética Tempo/hh:mm | Tamanho/MB | Frames
0,045 Run 1 20:02 322.4 038145
Run 2 20:10 341.4 049429
Run 3 20:11 331.0 068898
0,080 Run 4 21:03 398.9 037901
Run 5 20:01 357.7 036044
Run 6 20:08 352.5 036249
0,170 Run 7 15:36 240.3 028074
Run 8 16:43 266.7 030101
Run 9 15:56 228.3 028696
0,280 Run 10 06:39 113.4 011976
Run 11 07:21 124.4 013242
Run 12 06:52 113.5 012363

A Figura 5.3 resume, em forma de fluxograma, as etapas utilizadas no proces-
samento dos videos. Uma imagem € carregada no R para se definir a regido de interesse
(ROI). Em seguida, todas as frames sao carregadas, extraidos os canais de cores e deter-
minada a média do canal S de cada frame, S. Essa abordagem foi adotada para anilise
da reacdo, uma vez que esse canal de cor foi considerado como indicador adequado para
capturar as variacdes de cor durante a reacdo.

O grifico de S em funcdo do niimero da frames registrada durante a reagio
pode ser visualizado na Figura 5.4 para a reagcdo do indicador fenolftaleina com NaOH
0,280 mol L.

Quando o indicador fenolftaleina é adicionado a soluc@o bdsica, ocorre uma
mudanca significativa na Figura 5.4 que € refletida logo no inicio da curva. Essa mudanca
estd diretamente relacionada a alteracdo na cor da solucao incolor de NaOH. A coloracdo
da solug¢do muda de incolor para rosa conforme S passa de ~ 0,60 para ~ 1,0. Apds

atingir o méximo, S comega a diminuir indicando o avango da reagiio e o descolorimento



5.2 Determinagdo da Constante de Velocidade Por Andlise de Video 47

Criar ROI

|

I
P
\J

Carregar as Médias
dos Canais de
Cores

V—‘

Extrair Canal S

Carregar
Imagens

t: 0; max
Classificagdo —wta < S: max-min

Ajuste linrar

Figura 5.3: Fluxograma para processamento dos videos.

da solugdo resultante. Essa mudanga continua até que S fica praticamente constante, sem
mudanca de cor, caracteristico do final da reacao.
Para explorar a relacido do canal S com a constante cinética da reagdo, faz-se um

ajuste de um modelo matemético nio-linear!:

S=aePlic (5-1)

onde a, b e ¢ sdo parametros ajustidveis do modelo e ¢ € o tempo (de descolorimento) da
reacdo.

O objetivo do ajuste € encontrar os melhores valores para os parametros do mo-
delo, de forma que a curva gerada seja concordante com os dados experimentais. Dessa
forma, a representa o valor inicial de S para t = 0 (maximo da curva da Figura 5.4 imedi-
atamente antes do inicio da queda exponencial). O parametro b representa o decaimento
exponencial do modelo, que é determinado pelo algoritmo de ajuste durante o processo
de otimizagdo?. J4 o pardmetro ¢ é uma estimativa de S quando t — 00 (35).

E importante ressaltar que o pardmetro b assume um papel duplo: de um lado, ele

'Fungdo nis no R.
20 valor inicial de -0.02, mencionado anteriormente, é apenas um valor inicial fornecido ao algoritmo
de ajuste para ajudar na convergéncia.
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Figura 5.4: Gréfico de S versus o nimero da frame da reacio do indicador fenolftaleina
com NaOH 0,280 mol L!. No grifico é possivel visualizar os recortes das frames: a)
inicio da gravac¢do; b) adi¢do do indicador fenolftaleina; ¢) maximo da curva; d) mudanca
da coloracao da solugdo; e) continuacao da mudanca de coloragdo e f) dltima imagem do
video.

representa o canal de cor S que captura as informag¢des sobre a mudanga na saturacdo da
cor das imagens registradas no video e, do outro, uma estimativa da constante cinética da
reacdo determinada por andlise de video. Isso acontece porque tanto a equagdo 4-8 quanto
a equacdo 5-1 sdo formas matematicamente equivalentes para o ajuste de um decaimento
exponencial.

Os parametros dos ajustes dos modelos conforme a equagdo 5-1 para cada reagao
sdo representados na Tabela 5.2. O valor em a, como mencionado, exprime os valores
de a e representa o valor inicial de S para t = 0. O parametro b representa o decaimento
exponencial do modelo. Todos os resultados dos corridas cinéticas ("run") estdo expressos
na Tabela 5.2 e com base nas médias do parametro b determina-se as constantes cinéticas
molares. Além disso, os valores apresentados nos fornecem meios de representar os
graficos conforme a Figura 5.5, que representa o ajuste ndo-linear (curva em vermelho)
para o run 10. De acordo com o grafico é possivel notar que a curva em vermelho
nos fornece valores estimados, € a curva em preto, corresponde ao experimento real do
experimento. Nota-se por meio do grafico que o comportamento do experimento estd

muito proximo ao comportamento e valores esperados pelo ajuste ndo-linear. (Tabela 5.1).

Como b € o parametro extraido da andlise de video que é equivalente a constante
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Figura 5.5: Modelo do ajuste ndo-linear da reacio do indicador fenolftaleina com NaOH

0,280 mol L.

Tabela 5.2: Resultados dos parametros a, b e ¢ de todas a reagdes.

Experimento | NaOH/(molL™") a b c
1 0,045 0,5247122 | 0,0003048 | 0,4279490
2 0,045 0,5170225 | 0,0002765 | 0,4014890
3 0,045 0,7687075 | 0,0002798 | 0,2253231
4 0,080 0,5700630 | 0,0014570 | 0,4279490
5 0,080 0,6257720 | 0,0012850 | 0,4014890
6 0,080 0,7530246 | 0,0008304 | 0,2933092
7 0,090 0,5400980 | 0,0012670 | 0,4327510
8 0,090 0,4930610 | 0,0012970 | 0,4843390
9 0,090 0,6129000 | 0,0011400 | 0,4019600
10 0,170 0,5471170 | 0,0035370 | 0,5080580
11 0,170 0,5503980 | 0,0036180 | 0,5133540
12 0,170 0,5913000 | 0,0029200 | 0,4881000
13 0,280 0,5483850 | 0,0045420 | 0,4280400
14 0,280 0,5630360 | 0,0049390 | 0,4389760
15 0,280 0,5321060 | 0,0050460 | 0,4469000

de velocidade aparente, k', na equacio 4-5, a constante de velocidade da reacgdo, k, pode,

entdo, ser determinada de forma similar por:

b

k= —

OH]

(5-2)

com m =1 na equacdo 4-5. Os parametros cinéticos calculados com base nos dados da

Tabela 5.2 s@o apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Constantes cinética, k, e molar, k', para o indicador fenolftaleina determinadas
pela andlise de video.
[NaOH/(mol L)  k?/mol L1sT) Kk’ /s!

0,045 0,0003 £ 0,0000 0,007
0,080 0,0012 £ 0,0001 0,015
0,090 0,0012 £ 0,0001 0,013
0,170 0,0030 £ 0,0002 0,018
0,280 0,0048 £ 0,0002 0,017

4média + desvio padrio.

Os valores apresentados na Tabela5.3 nos fornecem resultados bem proximos ao
esperados pela literatura [41], demonstrando que os valores obtidos pela nova metodolo-
gia com a utilizagdo da visdo computacional, os valores da constante cinética e molares k
e k’ e suas incertezas associadas ao valores médios indicam uma boa precisao nas medi-
das realizadas. Além disso, os resultados estdo coerentes e dentro da faixa esperada pela
literatura [41].

5.3 Determinacao da Constante de Velocidade pelo Mé-

todo Espectrofotométrico

As leituras realizadas pelo espectrofotdmetro UV/Vis foram conduzidas com as
mesmas solugdes listadas na Tabela 5.1. Os resultados dessas leituras foram importados
para uma planilha no Excel, onde os dados de absorbancia foram processados. Para
linearizar os dados de absorbancia, foi aplicado o cdlculo do logaritmo natural (/n) da
absorbancia em cada ponto correspondente ao tempo. Esse processo foi realizado para
todas as corridas cinéticas.

Posteriormente foram tracados gréficos de /n da absorbancia em funcdo do
tempo para cada uma das corridas experimentais. A Figura 5.6 apresenta o gréfico
correspondente a corrida cinética ‘run 1° 5.1.

A partir dos dados de absorbancia linearizados, determinou-se o coeficiente
angular da reta (k") no grafico, utilizando a equagdo 4-12, que € a forma linearizada da
equagdo genérica que representa a lei da velocidade para reagdes de primeira ordem.
Nessa equagio, In[P?~] representa o logaritmo natural da concentracdo do fon [P?~] em
funcdo do tempo (t), InN[P?>~]g é o logaritmo natural da concentracdo inicial do fon [P?7],
k' é o coeficiente angular da reta que reflete a constante cinética de velocidade da reacdo.

A partir do coeficiente angular da reta (k), determinou-se a constante de velo-
cidade molar (k’) dividindo a inclinacdo da reta pela concentragdo molar das solugdes.

Repetiu-se o procedimento descrito acima para todas as corridas experimentais regis-



5.3 Determinac¢ao da Constante de Velocidade pelo Método Espectrofotométrico 51

Absorbincia

I
. rl,l'

Figura 5.6: Gréfico da In Absorbdncia x tempo, A = 550 nm, para fenolftaleina em NaOH
0,045 mol L.

tradas na Tabela 5.1. Os resultados dos célculos do coeficiente angular da reta (k) e a

constante de velocidade molar (k’) estdo representados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Constantes cinética, k e molar, k' para da ocorréncia da rea¢do do indicador
fenolftaleina em NaOH determinados pelas medidas espectrofotométricas.
[NaOH/mol L'T) k% /mol L-1sT) k' /s

0,045 0,00070 £ 0,00004 0,016
0,080 0,00150 £ 0,00000 0,019
0,170 0,00240 £+ 0,00009 0,014
0,280 0,00440 + 0,00008 0,016

4média + desvio padrio.

Os resultados apresentados na Tabela 5.4 demonstram que os valores obtidos
pelo método espectrofotométricos da constantes cinéticas e molares k e k' sdo coerentes
e estdo dentro da faixa esperada para a reagdo da fenolftaleina com hidréxido de sédio
em meio bdsico. As incertezas associadas aos valores médios de k sdo relativamente
baixas, indicando uma boa precisao nas medidas realizadas. Além disso, a comparacao
com os valores da literatura [41] mostra uma concordancia satisfatdria, refor¢cando a

confiabilidade dos resultados obtidos.

5.3.1 Resultados da Aula Experimental

A aula experimental teve como objetivo validar a eficicia da metodologia pro-

posta em um ambiente real de aprendizado pratico. O experimento foi conduzido com um
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grupo de oito alunos do quarto periodo curso de Bacharelado em Quimica da Universi-
dade Federal de Goids, em Goiania, durante o curso de Fisico-Quimica Experimental I.
Durante a execu¢do da metodologia, os alunos seguiram os passos estabelecidos no ro-
teiro (ver Apéndice A). Durante a aplicacdo da metodologia, pode-se observar que foi
de facil compreensdo e execucdo de todos, que utilizaram os proprios smartphone para a
coleta de dados.

O experimento consistiu na determinagcdo da constante cinética da reacdo do
indicador fenolftaleina em duas solu¢do de NaOH de concentra¢des molares: 0,294 mol
L' e 0,186 molL-!. Os resultados quantitativos obtidos foram registrados pelos alunos e
entregues na forma de relatério e anexo dos videos em drive. A Tabela 5.5 apresenta a
média dos valores numéricos da constante de velocidade (k) e a constante de velocidade

molar (k) determinadas pelos alunos.

Tabela 5.5: Resultados dos parametros cinéticos determinados pelos alunos.
[NaOH/(mol L'Y)  k/(mol LTs1) K /51
0,186 0,0019 £ 0,0009 0,006
0,294 0,0055 £ 0,0009 0,029

amédia + desvio padrio.

Os resultados demonstram uma boa correspondéncia da constante de velocidade
(k), comparados a metodologia desenvolvida 5.2, (ver Tabela 5.3) indicando a precisdao
da metodologia utilizando a visdo computacional. E importante ressaltar que durante a
execugdo dos experimentos foram observados erros instrumentais como, por exemplo,
deixar as solu¢des de NaOH exposta ao ar atmosférico, além da posicdo correta do
smartphones na caixa, de modo a reduzir as regides de sombreamento.

Além dos dados quantitativos, foram registradas observagdes qualitativas. Os
alunos demonstraram interesse na abordagem alternativa, utilizando osmartphones como
instrumento de medida. Comentdrios positivos foram feitos sobre a praticidade e mobili-
dade proporcionadas pela nova metodologia.

A andlise dos resultados evidencia a viabilidade da metodologia proposta con-
forme pode ser verificado na semelhanga dos valores de k' da Tabela 5.6. Isso mostra que
a aplicacdo da metodologia de anélise de video utilizando a visdo computacional em sala
¢ uma alternativa (de baixo custo) para suprir a demanda com relagao ao uso de espectro-
fotdmetro UV/Vis na drea de ensino, em aulas experimentais sobre cinética quimica.

Apesar dos resultados positivos, algumas limita¢des foram identificadas, como a
falta de familiaridade inicial dos alunos com a nova abordagem, que pode ter influenciado
levemente os resultados. No entanto, observou-se uma melhora significativa a medida que

se familiarizavam com a metodologia.
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Tabela 5.6: Comparac@o dos resultados para a constante cinética molar, k’.
Espectrofotometro Video Literatura? Sala
K /s 0,016 + 0,002 0,014 + 0,005 0,019 +£0,001 0,018 £ 0,001

aMettler-Toledo[41].

5.3.2 Comparacao dos Resultados Espectrofotométricos, Videos e

Literatura

Foram realizados testes de significancia (teste ¢ e teste F) a fim de comparar
estatisticamente as constantes obtidas entre o metodologia de referéncia [41], método
espectrofotométrico e com a metodologia proposta pela visdo computacional. Entre a
comparacao entre espectrofotometria e andlise de video, com valor de r aproximadamente
0.00078. Ja entre a comparacdo entre espectrofotometria e Literatura, o valor encontrado
para t € aproximadamente 0.0654. Por fim, comparagao entre andlise de video e literatura,
o teste ¢ foi aproximadamente 0.0636. Para todos os testes ¢ realizados com intervalos de
confianca de 95%. Sendo assim, isso indica que ndo hd diferenca significativa entre as
médias entre o0 método espectrofotométrico, metodologia de andlise de video e literatura
[41].

Além disso, ao calcular o valor p associado a estatistica do teste F, obtivemos um
valor de aproximadamente 0.9473. Como esse valor € maior que o nivel de significancia
escolhido (0.05), nao rejeitamos a hipétese nula. Isso sugere que nao ha diferenca
significativa entre os métodos de determinacdo das constantes cinéticas kK’ de NaOH.
Esses resultados indicam uma consisténcia notdvel entre os diferentes métodos analiticos
utilizados.

Portanto, com base nos testes de significancia realizados, ndo hd diferencas signi-
ficativas entre a metodologia proposta pela andlise de video, método espectrofotométrico

e da referéncia adotada [41].

5.3.3 Correlacoes Experimentais: Resultados e Implicacoes

A fim de explorar os resultados da aula experimental, empregando a metodologia
de andlise de video, utilizando a visdo computacional, foi aplicado um questionério (ver
Apéndice B) para avaliar a metodologia proposta para o ensino de cinética quimica.
Também se realizou uma categorizacdo das respostas com o objetivo de agrupéd-las em
classes relevantes. Isso permitiu uma andlise mais organizada e de facil compreensao das
percepgoes dos participantes sobre a metodologia proposta.

Um questionamento relevante para a pesquisa € a utilizacdo do equipamento, es-

pectrofotdmetro UV/Vis, em aulas praticas. Visto que a espectrofotometria ¢ uma técnica
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fundamental na Quimica, é esperado que os discentes se deparem com o equipamento ao
longo da sua formacdo. Na Figura 5.7 demonstram de forma breve sobre o questionando
os estudantes se ja utilizaram o espectrofotometro UV/Vis, 6 deles nunca utilizaram, e
apenas 2 dos estudantes utilizaram o aparelho em préaticas de laboratério, o que corres-
ponde a 2 alunos. A resposta sobre o uso do espectrofotdometro UV/Vis era esperada, visto
que [36] relatou que hé limitagdes do uso do aparelho nos laboratorios das universidades,
onde ha um revezamento, ou quando € disponibilizado para aulas, os alunos se limitam a

ficar observando seu funcionamento.

Estudantes que ja Utilizaram um Espectrofotdmetro UV/Vis

75%

m Sim Nao

Figura 5.7: Numero de estudantes que ja utilizaram o aparelho espectrofotdmetro UV/Vis.

Quando os estudantes foram questionados se, alguma vez, usaram um
smartphone como principal metodologia experimental, 7 alunos disseram que nunca
usaram, enquanto que 1 ja usavam. A Figura 5.8 representa a relacio descrita.

Mesmo com a pandemia, onde os professores se reinventaram e desenvolveram
metodologias para aulas experimentais, percebe-se que o uso dessa tecnologia ainda ndo
estd inserido no ensino experimental. Embora ciéncia e tecnologia sempre estiveram
interligadas, ainda hd muita resisténcia quando tentamos uni-las no ambiente educacional,
seja ele académico, ou ndo [23]. A ideia de que usar smartphones como ferramenta de
ensino pode melhorar o aprendizado dos alunos, bem como o seu envolvimento e interesse

pela ciéncia e outras dreas académicas, continua ser um desafio [37].

5.3.4 Custo e Acessibilidade

Nesse item, obtivemos 54 respostas. Uma das categorias emergentes foi Custo
e Acessibilidade com 38,89%, que englobou respostas relacionadas ao custo financeiro
e a sua acessibilidade em termos de disponibilidade e recursos para implementacdo da

metodologia criada, utilizando a visdo computacional, Figura 5.9.
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Figura 5.8: Quantidade de alunos ja utilizaram smartphones em aulas experimentais.

Custo e Acessibilidade

9%

W Custo mFacil Acesso m Democratizagdo m Exclusdo Digital

Figura 5.9: Divisao da categoria custo e acessibilidade.

Nessa categoria, os comentdrios que se referem diretamente aos gastos financei-
ros para implementa¢do da metodologia, como a confec¢do da caixa, foram os mais cota-
dos. O smartphone ndo foi somado ao custo entre os participantes, visto que é um recurso

que todo os participantes possuiam durante o experimento. Além disso, o smartphone é
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uma ferramenta presente no cotidiano dos brasileiros sendo que, de acordo com CNN [2],
ha mais smartphones do que habitantes no Brasil. A palavra “custo” levantada pelos alu-
nos € referente a constru¢ao do aparato comparado ao valor do espectrofotdmetro UV/Vis.
Para os discentes a metodologia apresenta como um dos pontos positivos o custo (48%)
para criacdo da caixa, quando comparado ao espectrofotdometro UV/Vis.

Outro fator relevante sobre a categoria de Custo e Acessibilidade apontada na
pesquisa € o facil acesso que a metodologia criada permite, com 38% das respostas. Esse
"facil acesso", apontado pelos alunos, estd relacionado a acessibilidade da metodologia de
andlise de video em comparacao com o espectrofotdmetro, além de incluir a disponibili-
dade do smartphone, a condicao financeira e facilidade do emprego da metodologia. Para
essa distincdo, o "fécil acesso"entende-se, também, como uma possibilidade de condi¢do
de alcance, percep¢do e entendimento para a utilizacdo da metodologia, em igualdade de
oportunidades, bem como a autonomia sobre os recursos. Dessa forma, a facilidade de
acesso a nova metodologia pode ter implicacdes significativas para o ensino, como am-
pliar o acesso a experimentos de cinética para uma gama mais amplas de estudantes, tanto
de graduagdo como pds-graduagdo e ensino médio.

Com 5% das respostas, a palavra "democratizacao"foi apontada nos formulérios.
A democratizagdo € destacada como a acessibilidade a metodologia de andlise de video,
utilizando a visdo computacional, o que contribui para tornar a educacio cientifica mais
democratica e acessivel a um publico mais amplo no ensino de cinética quimica. Sendo
assim, a democratiza¢ao que a metodologia permite pode beneficiar escolas, instituicdes
de ensino superior e laboratdrios de pesquisas que nao possuem recursos para investir em
equipamentos caros. Com isso, a metodologia criada permite reduzir as barreias de custo
e infraestrutura, promovendo a diversidade e inclusdo na pesquisa cientifica [36].

Apesar da acessibilidade da nova metodologia, ainda existem desafios a serem
superados na busca pela verdadeira democratizacido. A exclusdo digital (9%) apontada
pelos alunos € referente a falta de acesso ou habilidades em relacio ao uso de tecnologias
digitais como smartphone, computadores, acesso a internet, etc. No contexto da imple-
mentacido da metodologia, a exclusdo digital pode representar um desafio, uma vez que
alguns participantes podem ndo estar familiarizados com o uso de aplicativos especificos
necessdrios para o experimentos, como o ffimpeg, R[54] e RStudio[64]. Para tentar supe-
rar o desafio da exclusdo digital na implementacdo da metodologia, foi fornecido uma
video-aula sobre a utilizacao do aplicativo ffimpeg e dos softwares R [54] e RStudio [64]
na plataforma de ensino do curso.

Reconhecer a exclusado digital como um desafio a acessibilidade foi fundamental
para promover a inclusio e a equidade na implementacao da nova metodologia, para as-
sim, garantir que a falta de acesso ou habilidades tecnolégicas ndo impecam a participagcao

dos discentes, contribuindo assim para uma experiéncia mais inclusiva de aprendizado e
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pesquisa.

5.3.5 Experiéncia e Percepcio Geral

A categoria sobre Experiéncia e Percepcdo Geral da metodologia ocupou 24%
das respostas nos formulérios. Essa categoria tem por objetivo analisar as percepcoes dos
participantes em relacdo a metodologia andlise de video, com foco na experiéncia e nas
reacoes gerais que os discentes tiveram ao usar essa abordagem. Na Figura 5.10 é possivel
notar as principais impressoes dos participantes sobre a metodologia em comparag¢do com

os métodos tradicionais, como o espectrofotdmetro UV/Vis.

Experiéncia e Percepg¢ao Geral

M Nunca utilizou Smartphone M Interessante
m Inovador Praticidade
m Mobilidade

Figura 5.10: Respostas dos alunos para a categoria Experiéncia e Percep¢do Geral.

Ocupando 39% dessa categoria, temos os participantes que nunca utilizaram
smartphone como principal recurso em um experimento em uma aula de laboratdrio,
mesmo apds a recente pandemia da Covid 19 onde os cursos de préticas de laboratério
foram reformulados para experiéncias completamente remotas [14]. Esse resultado revela
uma lacuna significativa entre a ado¢@o da tecnologia mével e as praticas de laboratdrio
tradicionais. E possivel notar que mesmo com os avangos tecnolégicos e a crescente
integracdo da tecnologia em nosso cotidiano, alguns alunos ndo tiveram a oportunidade
de utilizar o smartphone como uma ferramenta principal no laboratério. Isso pode indicar

um desafio na relutincia em adotar métodos alternativos.
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Se levarmos em conta que as aspiragdes sociais, 0os avangos tecnolégicos e
os temas do cotidiano ndo podem ficar de fora dos muros das escolas, entdo elas
devem estar abertas as aspiragdes atuais, tanto as escolas como as universidades. Nesta
nova “realidade” em que vivemos, as instituicdes de ensino t€ém um papel importante
a desempenhar na distribuicdo e no incentivo ao uso dessas tecnologias, como forma
permanente de ensino nas suas salas de aula e laboratorios, para terem cada vez mais
novos métodos de ensino. A aprendizagem leva cada vez mais em conta o ambiente em
que os alunos estao inseridos para construir seu conhecimento [10].

As subcategorias “Interessante” e “Inovador”, com 16% e 15% respectivamente
sugerem que os participantes consideraram a metodologia de andlise de video, como algo
novo e intrigante. Ambas as descri¢des utilizadas pelos alunos podem ser um indicativo
de que a abordagem despertou interesse € entusiasmo entre os alunos. As seguintes
frases descritas em um questiondrio reforcam a ideia: “Uma metodologia muito legal
e interessante, com fécil entendimento e aparatos conhecidos”; “Acredito que possa
ser inovador, e servir com grande auxilio dentro dos laboratérios especificamente nas
faculdades e para pesquisas’.

O fato dos participantes terem sido categorizados como respostas de “Interes-
sante” e “Inovador” podem indicar que a metodologia pode estimular a curiosidade dos
alunos em relacdo a ciéncia e as praticas de laboratorio. Sendo assim, quando os alunos
consideram a metodologia interessante, significa que ha uma boa chance de que eles se
envolvam de forma mais ativa nas aulas de laboratério. Isso pode levar a uma compre-
ensdo mais profunda dos conceitos apresentados. Essas subcategorias também destacam
a importancia da inovacao na educagdo. A introdugao de novas abordagens e tecnologias
no ensino de praticas pode tornar o aprendizado mais estimulante e relevante.

Os participantes mencionaram a “mobilidade”, com 15% , como uma subcate-
goria da “Experiéncia e Percepgdo Geral” da metodologia. Nessa subcategoria podem
ser destacados a capacidade de realizar experimentos em locais diferentes, comparado a
mobilidade de um espectrofotometro UV/Vis tradicional. Isso poder ser particularmente
relevante em situacdes de ensino, ou pesquisa, em que os recursos de laboratério sdo li-
mitados. A mobilidade permite que os alunos levem a pratica experimental para fora da
sala de aula, isso € mencionando nas respostas de alguns participantes, como: ‘“Maior
acessibilidade e mobilidade para andlises”; “Pontos fortes: acessibilidade, portabilidade”
e “Acredito que a nova metodologia deve auxiliar locais que ndo possuem bom recurso
financeiro e precisam de facilidade para demonstragdao dos experimentos’.

A “Praticidade” representa 15% da categoria “Experiéncia e Percep¢ao Geral”.
Os participantes que enfatizaram a praticidade podem estar se referindo a facilidade de
configuracdo e manipulacdo da metodologia, para manipulacdo e coleta de dados (Video).

Essa simplicidade pode ser vista como uma vantagem em relacido ao espectrofotometro
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UV/Vis. Além disso, a “praticidade” também pode estar relacionada a economia de
recursos, tornando a pratica mais acessivel. Tais afirma¢des podem ser evidenciadas pelas
frases de alguns participantes: “O experimento pode ser mais fécil de realizar” e “A nova

¢ mais barata e pratica de usar”.

5.3.6 Uso do Espectrofotometro: Desafios e Limitacoes

Ocupando 24,01% das respostas, a categoria “Uso do Espectrofotometro: Desa-
fios e Limitacoes” aborda questdes referentes ao conhecimento do aparelho e sua técnica.
A Figura 5.11 apresenta um grafico que ilustra a distribuicdo percentual das respostas
dentro dessa categoria. O gréifico revela que a maioria dos participantes (54%) ndo deu
respostas especificas, indicando uma possivel falta de familiaridade com o aparelho. Além
disso, 38% dos entrevistados afirmaram nunca ter tido contato com o espectrofotdmetro,
evidenciando um nivel significativo de inexperi€ncia. Outros 8% disseram encontrar desa-
fios na execucdo da técnica, indicando que mesmo quando hd familiaridade, a habilidade

de utilizacao do aparelho pode ser uma barreira.

Uso do Espectrofotometro - Desafios e Limitagdes

® Nunca teve contato m Ndo responderam m Dificuldade da técnica

Figura 5.11: Respostas a categoria "Uso do Espectrofotometro: Desafios e Limitagdes".

Os resultados revelaram algumas consideracdes importantes. A alta porcentagem
de participantes (54%) que ndo deram respostas relacionadas ao espectrofotometro evi-
déncia que os participantes ndo conhecem o instrumento, ou sua fundamentacgdo. Os 38%
dos participantes que nunca tiveram contato com o espectrometro é também notavel, em
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um contexto em que o uso de tecnologia € essencial para a formagao do conhecimento.
Ambos os resultados destacam o que ja foi mencionando 1 (pagina 16), que o uso do
espectrofotometro em aulas préticas € limitado. Além disso, os 8% dos participantes que
mencionaram dificuldades com a técnica de utilizagdo do espectrofotometro destacam,
aqui, um ponto adicional. E isso sugere que, mesmo quando hé contato com o aparelho,
as habilidades préticas e o conhecimento especifico da técnica podem representar desa-

fios.

5.3.7 Facilidade do Uso e Implementacao

A subcategoria “Facilidade do Uso e Implementacdo”, representando 12,96%
das respostas, relaciona o quao pratico € aplicar a metodologia de andlise de video. Os
participantes mencionaram que a metodologia € facil de realizar (43%) visto que a parte
experimental relacionada ao uso do sistema do smartphone € apenas para configurar a
captura de video reacdo da solucdo, sendo necessdrio atentar para o posicionamento do
smartphone na caixa.

A interface da caixa foi projetada de forma intuitiva, o que facilita a aplicacdo
da metodologia. Nesta categoria de "Facilidade do Uso e Implementagcdo” Figura5.12, a
resposta mais citada pelos alunos, foi o "fdcil de realizar”, com 43%. Uma metodologia
facil de usar pode promover o aprendizado ativo, onde os alunos estao mais envolvidos na
execugdo dos experimentos, em vez de concentrarem em detalhes técnicos. A facilidade
do uso pode contribuir para tornar a metodologia mais acessivel a um publico mais
amplo. Isso € particularmente importante no contexto do ensino, onde a acessibilidade
¢ fundamental para garantir que todos os alunos possam participar.

Com 29% das respostas, os participantes alegaram que a utiliza¢do do Softwares
dificultou os préximos passos da metodologia para a obten¢do dos dados. Em algumas
respostas, a utilizacdo de Softwares foi considerada um ponto fraco, como citado pelos
discentes: “A facilidade e a obtencdo de resultados de forma rdpida sdo pontos fortes.
Apenas a dependéncia de Softwares, que algumas vezes da trabalho, pode ser considerado
um ponto fraco”; “Ponto fraco: muito complexo o Software usado na pratica” e “Pontos
fracos: empecilho de ferramentas auxiliares (ex.: softwares proprios)”.

As respostas recorrentes sobre a dificuldade da utilizacao de softwares remetem a
uma “geragdo de superusudrios’ que se refere a uma geracao que demonstram um dominio
em relacdo ao uso de tecnologia, em particular dispositivos eletronicos, aplicativos, redes
sociais entre outras ferramentas digitais [1]. A atual geracdo de estudantes, também
conhecida como “nativos digitais” cresce convivendo com interfaces graficas intuitivas,
onde grande parte das tarefas € realizada com poucos toques na tela. Quando sdo

confrontados com softwares de design, que requerem comandos de digitacdo, eles podem
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Facilidade do Uso e Implementagao

B Facil de Realizar m Qualidade do Celular
u Uso de Softwares © Armazenamento

Figura 5.12: Respostas a categoria "Facilidade do Uso e Implementacdo".

se sentir desafiados [17].

Para extrair os dados de saturacio obtidos pelos videos, por exemplo, os alunos
precisaram passar por dois softwares que utilizam linguagens de comando para executar
as tarefas. Nesse sentido, os discentes podem ter pouca, ou nenhuma, experiéncia em
trabalhar com os comandos de texto, o que pode criar uma barreia inicial. Para intermediar
a dificuldade apresentada, foi criado um tutorial em video para manipular os softwares
necessarios para executar as atividades propostas no roteiro (ver Apéndice A).

Por fim, os participantes apresentaram a “qualidade do celular”, com 14% das
respostas, como uma caracteristica de facilidade do uso e implementacdo. Os discentes
apontaram o armazenamento como principal fator e a qualidade da cAmera. Em umas das
respostas aos principais desafios encontrados ao realizar o experimento com a metodolo-
gia proposta e smartphone, obteve-se a seguinte respostas: “Falta de espaco e cidmera do

celular precisa ser de uma qualidade boa.”.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

A determinagdo da constante de velocidade da reacdo de descolorimento da
fenolftaleina em meio basico (pH > 10) usando andlise de video se mostrou analiticamente
equivalente a determinacdo espectrofotométrica feita em A = 440 nm. Ou seja, o sistema
baseado em visao computacional foi capaz de reconhecer a constante de velocidade de
uma reacdo quimica com base no video do processo.

O aparato experimental de baixo custo foi construido a partir de uma caixa
de iluminagdo e do processamento de videos gravados com um smartphone, usando
softwares livres.

O estudo de caso com categorizacdo aplicado para testar a metodologia de
andlise por video como uma ferramenta didética evidenciou o interesse dos alunos nessa
abordagem, elogiando sua praticidade e mobilidade. Esses resultados potencializam o
emprego da metodologia de modo a facilitar o acesso a prética experimental e promover
uma aprendizagem mais envolvente e inclusiva no ensino de ciéncias.

O método apresentado se mostrou uma excelente alternativa tanto analitica
quanto didatica, para o estudo cinético de rea¢des quimicas que podem ser acompanhadas

por mudanca visual na sua cor.
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APENDICE A

Roteiro da Aula Experimental

O roteiro da pagina seguinte foi elaborado e aplicado no curso de Fisico-Quimica
Experimental I para 8 (oito) alunos do curso de Quimica Bacharelado da Universidade
Federal de Goias, no dia 01/08/2023.



DETERMINACAO DA CONSTANTE CINETICA DO INDICADOR
FENOLFTALEINA UTILIZANDO SMARTPHONE

1. INTRODUCAO

A cinética quimica ¢ um ramo da quimica que estuda quantitativamente a velocidade de
uma reacdo. As velocidades das reagdes dependem das concentracdes dos reagentes (e/ou
produtos), temperatura e pressao. Diversas técnicas de monitoramento cinético de reagdes sao
empregadas atualmente, sendo a mais conhecida a Espectrofotometria na regido Ultravioleta-
Visivel (UV/Vis). O aparelho ¢ conhecido pelo emprego de baixas quantidades de reagentes e
a capacidade de automacao das medidas cinéticas. No monitoramento cinético via (UV/Vis) a
absorbancia em determinados comprimentos de onda ¢ monitorada em fung¢dao do tempo
(SKOOG, 2006).

O indicador fenolftaleina (C20H1404) é 0 mais comum nos laboratorios na determinacao
do ponto de viragem em titulagdes de acido-base. Em uma solucdo alcalina de hidroxido de
sodio (pH acima de 11) no qual contém este indicador deixada em repouso, observa-se um
desvanecimento lento da coloragao rosa-avermelhada que € caracteristica em meio basico. A
conversdo de H,P para P> ¢ muito rdpida e completa, enquanto na conversio de P> (rosa
avermelhado intenso) para POH?- (incolor) ¢ lenta o suficiente para medir a velocidade da
reacdo por meio da absorbancia a 550 nm. A descoloracdo do indicador fenolftaleina em
solucdo alcalina pode ser representada pela forma simplificada abaixo (GARCIA, 2002).

P*.,+ OH, — POH*., Rosa Incolor (1)

Na cinética quimica, a determina¢do da constante de velocidade do indicador
fenolftaleina ¢ estabelecida graficamente pelo logaritmo (In) da absorbancia versus o tempo
(dados da leitura de um espectrofotometro UV/Vis), no qual a inclinag¢do do grafico corresponde
a taxa da velocidade. A constante de velocidade (k’) ¢ determinada, dividindo a inclinacdo da

reta (slope) pela concentracdo molar de ion hidroxila (OH"), de acordo com a equagdo abaixo
(METTLER-TOLEDO, 2016).

k, — slope (2)

[0H™]

Uma alternativa mais pratica e acessivel com relagdo ao aparelho Espectrofotdmetro
UV-Vis para solu¢des coloridas ¢ o monitoramento em video de reacdes empregando um
smartphone/cdmera. A utilizacdo de videos/imagens, alinhados a programacdo, estdo sendo
amplamente operadas como uma nova metodologia no estudo de cinética quimica e na
determinagdo de concentragdes em quimica analitica (SINGH, 2021).

2. OBJETIVOS



O presente trabalho tem como objetivo, aplicar o procedimento alternativo adotado na
determinagcdo da constante de velocidade do indicador fenolftaleina, ordem da reacdo e
compara-lo aos dados obtidos pela literatura.

3. MATERIAIS

Instrumentos e Vidrarias
Espectrofotometro UV/VIS;
Caixa iluminada;
Balanga analitica;
Baldes volumétricos;
Erlenmeyers ou Béquer;
Pipeta e Pera;

Bastao de Vidro;

Placa de Petri;

Conta gotas;
Smartphone/Camera;
Notebook/Computador.

Amostras e reagentes
e Hidréxido de sodio;
e Cloreto de Sodio;

e Fenolftaleina;

¢ Etanol, 96%.

4. METODOLOGIA
4.1 Preparo das Solugoes

a) Solugdo de fenolftaleina (0,02%)
Pesar cerca de 0,1 g de fenolftaleina em baldo volumétrico de 100 mL e adicionar um
pouco quantidade de 50% de etanol a ele. Dissolver completamente e, em seguida, encha até a
marca com o mesmo solvente. Esta € a solugdo estoque de fenolftaleina (0,1%). Diluir 1 mL de
solugdo estoque de fenolftaleina com 4 ml de etanol 96%.

b) Solugdo de cloreto de sédio (NaCl) 0,300 mol L
Pesar cerca de 17,71 g de NaCl em baldo volumétrico de 1 L. Adicione uma pequena
quantidade de agua destilada. Dissolver completamente e completar a marca com agua
destilada.

¢) Solugdo de Hidroxido de Sédio (NaOH) 0,300 mol L™ :
Pesar cerca de 6,06 g de NaOH e dissolver em 0,500 L de agua destilada. Padronizar a
solugdo com biftalato de potassio.

d) Solugdo de Hidroxido de Sédio (NaOH) 0,200 mol L™ :



A partir da solugdo padrdo de NaOH 0,300 mol L' preparada anteriormente, extraia uma
aliquota de 200 mL de NaOH 0,300 mol L e dilua em 100 mL de NaCl 0,300 mol L.
Padronize a solug¢do com biftalato de potassio.

4.2 Medicoes

Caixa iluminada

Centralize a placa de Petri dentro da caixa iluminada, de modo que receba a maior
quantidade de luz. Em seguida acomode o smartphone/camera nas hastes da caixa e ajuste a
camera de video para capturar a imagem da placa de Petri por inteiro. Realizado os ajustes
necessarios, habilite o autofoco da camera de video.

Na placa de Petri, adicione 15 ml de solu¢do de NaOH 0,300 mol L' com o auxilio da
pipeta e pera e em seguida, acrescente 5 gotas de solugdo de fenolftaleina 0,02 %. Com o bastdo
de vidro, mexa a solugdo. Tempo estimado de durag¢do da reagdo, 6 minutos.

Figura 1: Imagens de etapas de reagdo da solucdo de NaOH no interior da caixa de iluminagdo.

Repita o processo para solugdo de NaOH 0,200 mol L-!. Tempo estimado de duragio da
reagdo, 16 minutos.

5. RESULTADOS
5.1 Video
5.1.1 Conversao do video em imagens:
a) Realize o uplond do video de seu smartphone/camera em um notebook/computador.
b) Instale o aplicativo ffmpeg (gratuito):
https://ffmpeg.org/download.html

c) Abra o aplicativo ffmpeg e em seguida converta o arquivo de multimidia em frames
(fotos) com o seguinte comando:

ffmpeg -i/caminho/do/seu/video/NOMEVIDEO.MOV img%06d.png
5.1.2 Processamento das imagens do video:
a) Instale o software R e RStudio respectivamente (ambos sdo gratuitos);

Software R: https://cran-r.c3sl.ufpr.br/
Software RStudio: https://cran.rstudio.com/




b) No aplicativo RStudio, instale o pacote “imager” com o seguinte comando:

install.packages ("imager")

Em seguida, ative o pacote com o comando:

library ("imager")

¢) Definir a ROI: Carregue uma imagem para realizar os recortes:

plot(load.image("/Volumes/TOSHIBA EXT/runl/img000001.png"))

plot(imsub(load.image("/Volumes/TOSHIBA _EXT/runl/img000001.png"), x<545, x>95,
y<663, y>265))

5.1.3 Calculo

Script
Conversio das imagens em niimeros

file list <- list.files(path="/Volumes/TOSHIBA EXT/runl", full. names = TRUE)
frames.mean = list()
for (iin file list) {

frame.x = imsub(load.image(i), x<585, x>230, y<730, y>370)

r.mean = mean(R(frame.x))

g.mean = mean(G(frame.x))

b.mean = mean(B(frame.x))

h.mean = mean((RGBtoHSV (frame.x))/[,,1])

s.mean = mean((RGBtoHSV(frame.x))[,,2])

v.mean = mean((RGBtoHSV(frame.x))/,,3])

frames.mean[[i]] = c(r.mean, g.mean, b.mean, h.mean, s.mean, v.mean)

/

roi.circ <- frames.mean

save(roi.circ,file = "teste.roi.circ.RData")

5.2 Extraindo a tabela tempo x saturacdo

a) Instalar o pacote 'openxlsx’
if (IrequireNamespace("openxlsx", quietly = TRUE)) {
install. packages("openxlsx")

/

b) Carregar a biblioteca 'openxlsx’
library(openxlisx)



c) Carregar os dados extraidos do arquivo 'teste.roi.circ.RData’

load(file = " teste.roi.circ.RData ")

nframes <- length(roi.circ)

teste circ.df <- matrix(unlist(roi.circ), ncol = 6, nrow = nframes, byrow = TRUE)

frames.i <- which.max(teste circ.dff, 5])
frames.f <- dim(teste circ.df)[1]

S.c5 <-teste circ.dffframes.i:frames.f, 5]
tempo <- seq(0, (frames.f - frames.i)) / 30

e) Criar um data frame com as colunas "tempo" e "coluna 5" para a curva
dados_curva <- data.frame(tempo, coluna_5 = S.c5)

# Especificar o nome do arquivo Excel
nome_arquivo_excel <- " teste.xlsx"

# Criar um objeto workbook e adicionar um worksheet chamado "Curva"
wb <- createWorkbook()
addWorksheet(wb, "Curva")

# Escrever os dados no worksheet "Curva"
writeData(wb, sheet = "Curva", x = dados_curva)

# Salvar o arquivo Excel
saveWorkbook(wb, file = nome arquivo_excel, overwrite = TRUE)

# Mensagem de confirmagao
cat("A curva foi salva em:", nome_arquivo_excel, "\n")

5.3 Excel

a) Linearize os dados de saturagdo;

b) Esboce um gréfico do In da saturagdo versus o tempo;

¢) Determine o coeficiente linear da reta (esse valor corresponde a velocidade molar da reacao,
k). obs.: K'=k/[OH]

5.4 Preencha a tabela abaixo e indique qual a ordem da reagcdo com base nos grdficos.

NaOH mol/L k' k




Ordem da reagdo:
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APENDICE B

Questionario

Ap6s os registros e padronizacdo das solugdes, os estudantes responderam um
questiondrio (pagina seguinte) para avaliar a compreensdo dos participantes sobre a
experiéncia geral do emprego da metodologia de determinacao da constante de velocidade
da reacdo de descolorimento da fenolftaleina em meio basico (pH > 10) usando andlise
de video.

Esse questiondrio foi elaborado para fornecer informacdes sobre o impacto da
metodologia no processo de aprendizado e para orientar melhorias futuras no desenvolvi-

mento do curso. As respostas dos participantes foram coletadas de forma andnima.
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QUESTIONARIO

Pritica “DETERMINACAO DA CONSTANTE CINETICA DO INDICADOR
FENOLFTALEINA UTILIZANDO SMARTPHONE”.

1) Qual periodo esta cursando?

2) Vocé ja utilizou um espectrofotometro UV/Vis em uma pratica laboratorial?
L] Sim L Nao
3) Ja utilizou o smartphone, como recurso principal, para executar alguma pratica de

laboratorio?
[] Sim [] Nao

4) Para aqueles que responderam ‘“sim” na questdo anterior (2), na sua opinido, o
espectrofotdmetro tradicional ¢ uma ferramenta de facil utilizagdo em experimentos

de instrucdo cinética e ordem de reagdo? Por qué?

5) Vocé ja encontrou alguma restricdo especifica ao usar um espectrofotdmetro

tradicional para andlises na faixa do visivel? Quais foram as restricdes?

6) Vocé ja teve contato com uma nova metodologia experimental proposta para
substitui¢do do espectrofotdmetro (sem ser a proposta de hoje)? Se sim, como vocé

se sentiu em relacao a essa mudanga?



7) Quais sdo suas expectativas em relacdo ao uso do smartphone como substituto do

espectrofotometro?

8) Quais foram os principais desafios encontrados ao realizar o experimento com a

caixa e smartphone?

9) Como vocé avalia a precisdo dos resultados obtidos com a metodologia da

caixa/smartphone em comparagdo com o espectrofotometro tradicional?

10) Vocé considera a nova metodologia pratica e viavel para o uso em laboratorios de

ensino e pesquisa’?

11) O que vocé considera como pontos fortes e fracos da nova abordagem como a caixa

e smartphone?

12) Vocé considera que a nova metodologia possui alguma vantagem em termos de custo

em relacao as técnicas tradicionais, em especial o espectrofotometro UV/Vis?

13) Em quais areas ou setores vocé acredita que a nova metodologia com o smartphone

pode ter maior aplicacdo e impacto?



14) Vocé acredita que essa metodologia pode ser uma alternativa util em contextos com

recursos limitados?

15)Com base em sua experiéncia, vocé recomendaria o uso da nova metodologia do

smartphone para substituir o espectrofotometro em experimentos futuros?

16) No espectrofotometro tradicional UV/Vis, durante a reacdo, ndo € possivel visualizar
a cubeta. No entanto, no experimento com a caixa e smartphone, a solugdao contida
na placa de Petri ¢ visualizada o tempo todo. Considerando essa diferenca, vocé
acredita que a possibilidade de visualizar a amostra durante todo o experimento

torna o entendimento do procedimento e conceito cinético mais facil?

17)No espectrofotometro UV/Vis, ¢ comum adicionar o indicador fenolftaleina a
solugdo que estd na cubeta fora do aparelho antes de iniciar a corrida cinética.
Entretanto, surge a questdo: voc€ acredita que esse intervalo de tempo entre

adicionar o indicador e ligar o aparelho possa levar a "perda de dados"?

18)Existe algo mais que vocé gostaria de acrescentar sobre sua participagdo no

experimento ou sobre a nova metodologia em geral?



Prezado(a) Participante,

Gostaria de expressar nossa sincera gratiddo pela sua valiosa contribuicao ao
participar de nosso estudo sobre a nova metodologia experimental para determinacao
cinética e ordem da reacdo utilizando o smartphone como substituto do
espectrofotometro.

Sua participagdo ativa e respostas cuidadosas foram fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho. Com sua colaboragdo, pudemos obter interpretagdes
importantes e avaliar a viabilidade e eficacia dessa inovadora abordagem. Suas opinides
e percepgdes nos permitiram compreender melhor os aspectos praticos e as possiveis
aplicacdes dessa metodologia.

Agradecemos sinceramente o tempo dedicado para responder ao questionario.
Suas informagdes sdao essenciais para a produgdo de conhecimento cientifico relevante
e para o aprimoramento continuo da pesquisa em nossa area.

Caso tenha algum interesse em acompanhar os resultados ou receber mais
informagoes sobre o progresso do nosso estudo, por favor, ndo hesite em nos contatar
(isabellamoura@discente.ufg.br). Estamos sempre a disposicdo para compartilhar
nossos avangos e responder a quaisquer duvidas.

Mais uma vez, agradecemos sua participacdo e contribuicdo para o
desenvolvimento desta pesquisa. Seu envolvimento foi fundamental para o
enriquecimento do nosso trabalho.

Atenciosamente,
Isabella Moura e Oliveira
Universidade Federal de Goiania
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