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Resumo

Moura e Oliveira, Isabella. Análise de Imagens para a Determinação de Pa-
râmetros de Cinética Química. Goiânia, 2024. 82p. Dissertação de Mestrado.
Programa de Pós-Graduação em Química, Instituto de Química, Universidade
Federal de Goiás.

Um aparato experimental de baixo custo foi construído a partir de um dispositivo de
captura de vídeo (smartphone) e de uma caixa de iluminação. Esse sistema foi empre-
gado para determinar a constante de velocidade do descolorimento da fenolftaleína em
meio básico (pH > 10) usando análise de vídeo. Todo o desenvolvimento computacional
foi realizado usando softwares livres. A metodologia analítica desenvolvida é estatisti-
camente equivalente à determinação feita pelo método espectrofotométrico de referência
(λ = 550 nm). Um estudo de caso com categorização foi elaborado para avaliar o emprego
da metodologia de análise de vídeo como ferramenta de ensino em uma aula do curso
de Físico-Química Experimental. Os resultados obtidos reforçam que a metodologia de-
senvolvida apresentou boa concordância 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 laboratórios de ensino, especialmente
como uma alternativa de baixo custo ao uso de espectrofotômetros UV/Vis.

Palavras–chave

smartphone; análise de vídeo; processamento de imagens; ensino de graduação;
constante de velocidade.



Abstract

Moura e Oliveira, Isabella. CHEMICAL KINETICS AND COMPUTER VI-
SION. Goiânia, 2024. 82p. MSc. Dissertation. Programa de Pós-Graduação em
Química, Instituto de Química, Universidade Federal de Goiás.

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 (λ =

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.



Sumário

Lista de Figuras 15

Lista de Tabelas 17

1 INTRODUÇÃO 18

2 OBJETIVOS 22

3 REFERENCIAL TEÓRICO 23
3.1 Estudo de Caso 23

3.1.1 A Utilização da Categorização com Instrumentos Analíticos em Estudos de Casos 24
3.2 Visão Computacional 24
3.3 Processamento de Imagem e Espaço de Cores 26

3.3.1 Sistema RGB 27
3.3.2 Sistema HSV 28

4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 31
4.1 Reação Química do Indicado Fenolftaleína 31
4.2 Lei da Velocidade de Descoloração do Indicador Fenolftaleína em pH > 10 33
4.3 Preparo das Soluções 34
4.4 Espectrofotômetro UV/Vis 35

4.4.1 Medidas Espectrofotométricas 36
4.5 Caixa de Iluminação 37
4.6 Captura em Vídeo das Reações 38

4.6.1 Configuração do smartphone 38
4.6.2 Cinética Química - Sistema Fenolftaleína-NaOH 38

4.7 Extração e Processamento de Imagens a Partir dos Vídeos 39
4.8 Estudo de Caso com Categorização 40

4.8.1 Aplicação da Metodologia 41

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 44
5.1 Otimização do Revestimento Interno da Parte Inferior da Caixa 44
5.2 Determinação da Constante de Velocidade Por Análise de Vídeo 46
5.3 Determinação da Constante de Velocidade pelo Método Espectrofotométrico 50

5.3.1 Resultados da Aula Experimental 51
5.3.2 Comparação dos Resultados Espectrofotométricos, Vídeos e Literatura 53
5.3.3 Correlações Experimentais: Resultados e Implicações 53
5.3.4 Custo e Acessibilidade 54
5.3.5 Experiência e Percepção Geral 57



5.3.6 Uso do Espectrofotômetro: Desafios e Limitações 59
5.3.7 Facilidade do Uso e Implementação 60

6 CONCLUSÃO 62

Referências Bibliográficas 63

A Roteiro da Aula Experimental 71

B Questionário 78



Lista de Figuras

3.1 Formação de cores visíveis pela combinação de feixes de luz, em cores
aditivas, branca é a junção das cores verde, vermelho e azul. Já em cores
subtrativas, branca corresponde à ausência de cor. Fonte: Adaptado de [61] 27

3.2 Cubo tridimensional que representa o espaço de cores RGB e as coorde-
nadas nos eixos. Fonte: Adaptado de Pngwing [12] 27

3.3 Representação do modelo HSV. Fonte: Adaptado de Imgbin[31]. 28
3.4 Relação entre o modelo de cores RGB e o modelo de cores HSV. Fonte:

GONZALEZ [24] 29

4.1 Estruturas do indicador fenolftaleína em diferentes pH. Fonte:UNIVERSITY
OF VALENCIA[65] 31

4.2 Atenuação de um feixe de radiação por uma solução absorvente. A seta
incidente, representada por P0, feixe maior, indica maior potência radiante,
P, em relação à transmitida pela solução. Fonte:Skoog [62] 36

4.3 Componentes instrumentais para a espectrofotometria UV/Vis. Fonte:
ROCHA, F. S. M. D.; LOSS, T.; ALMEIDA, B. L. C.; MOTTA, M. S.;
KALINKE, M. A. [56] 37

4.4 Caixa de iluminação para registro dos vídeos: (a) visão de frente; (b) porta
lateral para manipulações; (c) visão superior da caixa onde se encontram
as hastes e as lâmpadas de leds. Fonte: Arquivo Pessoal 38

4.5 (a) solução de NaOH 0,280 mol L-1 antes da adição do indicador fenolf-
taleína; em (b) adição de fenolftaleína; em (c) homogeneização da fenolf-
taleína na solução; em (d) descoloração da fenolftaleína na solução; (e)
após a descoloração de seis minutos da fenolftaleína. Fonte: Arquivo Pes-
soal 39

4.6 Representação da imagem extraída do vídeo (a) da solução de NaOH
0,280 molL-1, seguida pela (b) seleção da região de interesse e da (c)
ROI. Fonte: Arquivo Pessoal 41

4.7 (a) Captura em vídeo da reação da descoloração do indicador fenolfta-
leína utilizando a caixa de iluminação durante a aula experimental. (b)
Extração dos dados da captura em vídeo usando um notebook. Fonte:
Arquivo Pessoal 43

5.1 Círculos feitos de papel sulfite branco para serem analisados qual o
melhor raio. Fonte: Arquivo pessoal. 44

5.2 Gráfico de S̄ em função dos raios dos círculos. 45
5.3 Fluxograma para processamento dos vídeos. 47



5.4 Gráfico de S̄ versus o número da frame da reação do indicador fenolfta-
leína com NaOH 0,280 mol L-1. No gráfico é possível visualizar os recortes
das frames: a) início da gravação; b) adição do indicador fenolftaleína; c)
máximo da curva; d) mudança da coloração da solução; e) continuação
da mudança de coloração e f) última imagem do vídeo. 48

5.5 Modelo do ajuste não-linear da reação do indicador fenolftaleína com
NaOH 0,280 mol L-1. 49

5.6 Gráfico da ln Absorbância x tempo, λ = 550 nm, para fenolftaleína em
NaOH 0,045 mol L-1. 51

5.7 Número de estudantes que já utilizaram o aparelho espectrofotômetro
UV/Vis. 54

5.8 Quantidade de alunos já utilizaram smartphones em aulas experimentais. 55
5.9 Divisão da categoria custo e acessibilidade. 55
5.10 Respostas dos alunos para a categoria Experiência e Percepção Geral. 57
5.11 Respostas a categoria "Uso do Espectrofotômetro: Desafios e Limitações". 59
5.12 Respostas a categoria "Facilidade do Uso e Implementação". 61



Lista de Tabelas

4.1 Informações sobre as corridas cinéticas registradas em diferentes con-
centrações de NaOH 40

4.2 Duração da Reação para Diferentes Grupos e Concentrações de NaOH 42

5.1 Informações sobre os vídeos registrados da reação do indicador fenolfta-
leína em diferentes concentrações de NaOH. 46

5.2 Resultados dos parâmetros a, b e c de todas a reações. 49
5.3 Constantes cinética, k , e molar, k ′, para o indicador fenolftaleína determi-

nadas pela análise de vídeo. 50
5.4 Constantes cinética, k e molar, k ′ para da ocorrência da reação do indi-

cador fenolftaleína em NaOH determinados pelas medidas espectrofoto-
métricas. 51

5.5 Resultados dos parâmetros cinéticos determinados pelos alunos. 52
5.6 Comparação dos resultados para a constante cinética molar, k ′. 53



CAPÍTULO 1
INTRODUÇÃO

As Tecnologias de Informação e Comunicação (TICs), como o emprego de
smartphones como ferramenta pedagógica, são reconhecidas como metodologias de
ensino pois envolvem a formulação da ideia para utilizar o recurso (smartphone) e a
execução direta do aluno (manipulação do smartphone) [27]. São, assim, caracterizadas
como suportes no ensino de diversas áreas de conhecimento .

Devido à recente pandemia da COVID-191, os cursos de aulas teóricas e, em
especial, práticas, enfrentaram dificuldades no ensino remoto, principalmente nas áreas
de ciências [58]. Metodologias de ensino foram repensadas e reformuladas, tanto nos
níveis iniciais (ensinos Fundamental e Médio) quanto nos superiores (Graduação e Pós-
Graduação), para que os discentes conseguissem utilizar recursos disponíveis do cotidiano
em aulas remotas, além de fortalecerem o ensino nas aulas presenciais [14]. Nesse
contexto, a visão computacional emergiu como uma ferramenta crucial para aprimorar
o ensino remoto e presencial, oferecendo soluções inovadoras para a realização de
atividades práticas e experimentais. Por meio da análise e processamento de imagens
e vídeos, a visão computacional permite aos estudantes realizar experimentos virtuais,
simulações e análises de dados, ampliando suas experiências de aprendizado além das
limitações físicas impostas pela pandemia [18].

Madriz e colaboradores [37] são exemplos de pesquisadores que reformularam
as aulas experimentais, como a de cinética química. Eles buscaram equipar os alunos da
graduação do segundo ano de Química, no curso de Físico-Química, com ferramentas
e estratégias para determinar empiricamente os parâmetros cinéticos, como ordem de
reação, constante de velocidade, fator de frequência e energia de ligação. A abordagem
utilizada com o auxílio do smartphone, compunha-se em gravar o branqueamento do
corante alimentício presente na bebida comercialPOWERADE de sabor Fruit Punch , da
marca Coca-Cola Company, também conhecido com RD40, de coloração avermelhada
em hipoclorito de sódio, solução de NaOCl.

1Entre 11/03/2020 [48] e 05/05/2023 [49].
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Na Química, a utilização de vídeos e imagens obtidos com dispositivos como
smartphone alinhados a softwares que extraem informações numéricas dos canais de cores
das imagens de interesse já é uma alternativa na coleta de dados [46]. Como exemplos:
o emprego da câmera de um smartphone Samsung, modelo Galaxy S5, para registrar
o desbotamento da cor violeta intensa do corante trifenilmetano (cristal de violeta) na
reação com NaOH para medir a concentração do corante [8]; determinação da massa de
cobre dissolvida em uma solução contendo cobre (II) e ácido nítrico, focando a câmera do
smartphone na tonalidade da cor que a solução apresenta [45]; registro da descoloração de
uma amostra de tris-(1,10- fenantrolina)ferro(II) para determinar a constante de ligação
e a concentração de ferro na solução [46]; e a aplicação da captura de imagens de um
smartphone para medir a adsorção 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 concentração de
ferro em três amostras de vitamina de suplemento (sulfato ferroso) com concentrações de
14, 40 e 50 mg de ferro, por comprimido. Para isso, empregaram técnicas de correlação
linear simples para análise univariada, além de usar Análise de Componentes Principais
(PCA) [28]. Esse aplicativo foi utilizado no acompanhamento da concentração de flúor em
sistemas alternativos de abastecimento de água [4], na identificação de etanol em cachaça
[5] e no monitoramento de titulações ácido-base [47].

Na área de Ensino de Química, o processamento de vídeo e imagem tem sido
implementado em salas de aula e laboratórios com auxílio de metodologias do tipo "faça
você mesmo", como na construção de um aparato para análise 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
absorvância de soluções dos indicadores p-nitroanilina e Brilliant Blue pelo aplicativo
Shoebox Spectrophotometer. Bogucki e colaboradores [6] construíram 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 vídeo da solução de nitrato de amônio
para a determinação da relação quantitativa entre absorção e a concentração do nitrato de
amônio.

No ensino de Física [19] aplicaram uma aula experimental no ensino médio
para ensinar conceitos de espectrofotometria. Para isso, os alunos registraram vídeos dos
experimentos e analisaram as imagens no aplicativo SpectraUBP para determinação da
emissão e absorção da luz, utilizando diferentes fontes emissoras de luz (lâmpadas e
LEDs) e substâncias coloridas (corantes alimentícios azul e vermelho diluídos em água).
Bruininls e Juurlink [7] retrataram a importância e a facilidade do uso do smartphone em
aulas experimentais de nível médio, e desenvolveram um aparato para ajudar a captura de
imagens, substituindo o uso do espectrofotômetro na identificação de padrões de difração.
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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 determinação da constante de equilíbrio
termodinâmico do dihidroxiantraquinona-3-sulfonato de sódio e obtiveram os espectros
de fluorescência de pigmentos naturais de clorofila.

Alguns autores desenvolveram kits "faça você mesmo". Por exemplo, Levente
Pap [50] descreve um artefato onde os alunos de graduação testaram um kit que facilitou
os registros dos corantes alimentícios para determinação da adsorção, além de ajudar na
compreensão do conteúdo de espectrofotometria. Já Kolesnichenko e colaboradores [34]
desenvolveram um kit laboratorial de aproximadamente R$77,00 (setenta e sete reais) no
qual os alunos de graduação, do segundo ano de química, mediram os espectros de ab-
sorção dos corantes cumarina (amarelo) e cresil violeta (violeta) e da piridina (vermelho).
Nos últimos anos, houve avanços impressionantes na tecnologia de smartphones, espe-
cialmente em relação aos recursos de suas câmeras [34]. Esses avanços têm permitido
o uso de vídeos e imagens obtidos com smartphones alinhados a softwares que extraem
informações numéricas dos canais de cores das imagens de interesse na coleta de dados
em Química. Com isso, diversas iniciativas foram verificadas na análise da pressão arte-
rial [21], na detecção do vírus Zika [9] e da bactéria Salmonella typhimurium [67], dentre
outros exemplos.

Embora as metodologias desenvolvidas com o uso de imagens geradas por câ-
meras de smartphones não sejam tão precisas quanto os espectrofotômetros dedicados,
elas podem fornecer resultados aproximados em muitas aplicações. A base dessa aborda-
gem é que os smartphones possuem câmeras capazes de capturar imagens e vídeos com
alta resolução e sensibilidade à cor [7]. Além disso, existem aplicativos disponíveis que
podem processar essas imagens e extrair informações espectrais a partir delas como o
GoSpectro[25] e PhotoMetriz[53]).

De modo geral, em um laboratório de ensino há poucas unidades de espectro-
fotômetros UV/Vis, que têm seu uso alternado entre aulas de graduação e pós-graduação,
além do emprego em pesquisa. Dessa forma, as aulas práticas são limitadas para os dis-
centes, visto que há um revezamento em grupos, ou simplesmente esses alunos são meros
expectadores do experimento [36].

Assim, almejando ampliar o processo de ensino-aprendizagem, bem como pro-
mover a agilidade e rapidez em aulas práticas além, naturalmente, da economia, o uso de
ferramentas como smartphones que se baseiam na captura de vídeos e imagens está cres-
cendo na área de ensino, com resultados significativos, semelhantes aos obtidos a alguns
métodos instrumentais tradicionais [35]. Embora os smartphones não substituam total-
mente os espectrofotômetros tradicionais em todas as aplicações, especialmente na região
do UV, eles oferecem uma alternativa acessível e portátil em muitos casos. Essa aborda-
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gem tem sido especialmente útil em áreas com recursos limitados, onde a disponibilidade
de equipamentos de laboratório é escassa.

Em um espectrofotômetro UV/Vis, a análise é baseada na Lei de Lambert-Beer
que estabelece uma relação linear entre a absorbância e a concentração da amostra sendo,
portanto, possível determinar a concentração de um analito por meio de sua curva de
calibração [13].

De acordo com Madriz [37], um aparelho que consiga capturar imagens/vídeos,
como um smartphone/câmera, é capaz de mensurar fótons e realizar medições que podem
ser correlacionadas aos dados gerados por uma medida espectrofotométrica. Para reco-
nhecer e determinar as medidas fornecidas por um smartphone/câmera, a imagem/vídeo
registrada é processada e convertida em valores numéricos, com base nas intensidades de
suas cores primárias, 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 vídeos de uma
reação química usando um smartphone/câmera. Além disso, o estudo propõe uma nova
metodologia de aula sobre cinética química para determinar a constante de velocidade
da reação do indicador fenolftaleína, (P2−), em pH > 10, usando análise de vídeo. Essa
metodologia é uma alternativa ao método convencional que utiliza um espectrofotômetro
UV/Vis e foi aplicada em uma aula experimental de físico-química para graduandos do
curso de Química, bacharelado.



CAPÍTULO 2
OBJETIVOS

• Propor uma metodologia experimental, de baixo custo, para a análise de vídeo da
reação de descoloração do indicador fenolftaleína em solução de NaOH(aq) em pH
> 10;

• Criar uma rotina computacional, em R, para determinar a constante de velocidade
da reação a partir do vídeo da reação de decaimento da fenolftaleína;

• Comparar a metodologia desenvolvida visão computacional com a metodologia
espectrofotométrica padrão (λ = 550 nm);

• Aplicar a metodologia de análise de vídeo da reação de decaimento da fenolftaleína
em uma aula de Físico-Química experimental do curso de graduação em Química
bacharelado da UFG.



CAPÍTULO 3
REFERENCIAL TEÓRICO

3.1 Estudo de Caso

O estudo de caso é um método de pesquisa amplamente utilizado na educação
para examinar fenômenos complexos em situações específicas [69]. Um estudo de caso
pode ser definido como uma investigação empírica que examina um fenômeno contempo-
râneo em um contexto do mundo real, especialmente quando os limites entre o fenômeno
e o contexto não estão claramente definidos [63]. A abordagem do estudo de caso permite
uma compreensão profunda e detalhada de questões complexas e fornece informações
valiosas sobre a prática educacional [69].

O uso de práticas 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 práticos, os alunos exploram conceitos abstratos de
maneiras concretas e obtêm uma compreensão mais profunda dos princípios científicos.
Além disso, os experimentos práticos podem promover o desenvolvimento de habilidades
práticas, como pensamento crítico, resolução de problemas e trabalho em equipe [44].

A experimentação em sala de aula é fundamental para o desenvolvimento de
habilidades de resolução de problemas, colaboração e pensamento crítico, competências
essenciais para o sucesso dos alunos no século XXI [16]. Através da experimentação
prática, os alunos têm a oportunidade de aplicar conceitos teóricos em situações do mundo
real, tornando a aprendizagem mais significativa.

Um estudo de caso investigaram o impacto da realização de experimentos prá-
ticos em sala de aula no desempenho científico dos alunos. Os resultados deste estudo
mostraram que os alunos que participaram de exercícios de laboratório melhoraram sig-
nificativamente seu desempenho em comparação com os alunos que receberam instrução
tradicional baseada em palestras. Foram realizados experimentos de demonstração, ex-
perimentos de pesquisa e experimentos de simulação. Os resultados mostraram que os
alunos demonstraram maior interesse e envolvimento em experimentos de pesquisa e fo-
ram capazes de formular questões e planejar e conduzir suas próprias investigações [33].
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Além disso, em estudo longitudinal realizado por Garcia [32] investigaram
os efeitos de uma experiência de prática docente durante um período de três anos.
Os pesquisadores categorizaram os experimentos com base em sua aplicabilidade ao
currículo e à aprendizagem dos alunos. Os resultados mostraram que o desempenho
acadêmico dos alunos e a retenção de conhecimento continuaram a melhorar ao longo
do tempo.

3.1.1 A Utilização da Categorização com Instrumentos Analíticos em
Estudos de Casos

A categorização emerge como um instrumento analítico fundamental nos estu-
dos de caso, desempenhando um papel crucial na organização e interpretação de dados
complexos. Conforme delineado por Miles [43], essa técnica permite aos pesquisadores
discernir padrões, relações e temas intrincados no âmago do estudo de caso. Ao empregar
categorias predefinidas ou emergentes, os investigadores podem estruturar e contextuali-
zar as informações coletadas, desvelando nuances e subtextos subjacentes.

Trista Hollweck [69] sublinha que a categorização em estudos de caso não se
limita a uma mera rotulagem de dados, mas sim engloba um processo reflexivo e iterativo.
Essa abordagem dinâmica possibilita aos pesquisadores uma análise mais aprofundada
e uma compreensão mais rica do fenômeno sob escrutínio. Ao revisar continuamente
as categorias em consonância com os percepções emergentes, os pesquisadores têm a
oportunidade de refinar sua análise e capturar a complexidade do contexto investigado.

Além disso, a categorização pode ser sinergicamente integrada a outras técnicas
analíticas, como a codificação aberta, axial e seletiva [11]. Essa combinação de métodos
proporciona uma estrutura sólida para a análise dos dados do estudo de caso, conferindo
uma profundidade analítica e uma precisão interpretativa incomparáveis.

Sharan Merriam [40] realça que a intersecção entre categorização e outras
técnicas analíticas enriquece a investigação qualitativa, possibilitando uma compreensão
holística e multifacetada do fenômeno em estudo. Ao empregar uma abordagem integrada,
os pesquisadores podem explorar as interconexões entre diferentes dimensões do estudo
de caso, revelando percepções profundos e perspicazes.

3.2 Visão Computacional

A visão computacional é uma área da ciência da computação que se preocupa
com a automação da interpretação de informações visuais por meio de computadores.
Ela envolve o desenvolvimento de algoritmos e técnicas para adquirir, processar, analisar
e compreender imagens e vídeos digitais [38]. Essa disciplina combina conhecimentos
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de diferentes áreas, como processamento de imagens, reconhecimento de padrões, inte-
ligência artificial e aprendizado de máquina [42]. A visão computacional tem aplicações
em uma variedade de campos, incluindo medicina, robótica, automação industrial, segu-
rança, realidade virtual, entre outros. Seu uso crescente tem impulsionado avanços sig-
nificativos em áreas como reconhecimento facial, detecção de objetos, segmentação de
imagens, entre outros, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas mais inteligentes
e autônomos [57]. A visão computacional é uma disciplina multidisciplinar da ciência
da computação que visa automatizar a interpretação de informações visuais por meio de
algoritmos e técnicas computacionais. Sua abordagem abrange conhecimentos advindos
de áreas como processamento de imagens, reconhecimento de padrões, inteligência arti-
ficial e aprendizado de máquina. Com aplicações em diversos campos, como medicina,
robótica, automação industrial, segurança e realidade virtual, a visão computacional tem
impulsionado avanços significativos em reconhecimento facial, detecção de objetos, seg-
mentação de imagens e outras áreas.

No contexto educacional, a visão computacional desempenha um papel relevante
ao oferecer uma abordagem prática e inovadora para o ensino de disciplinas como
a química. Ao facilitar a visualização e compreensão de conceitos abstratos, como
estruturas moleculares tridimensionais e interações entre partículas em nível molecular,
ela proporciona uma experiência de aprendizado mais envolvente e prática para os alunos.
Integrar a visão computacional ao ensino desde as etapas iniciais prepara os alunos
para enfrentar desafios reais no campo da química, estimulando o desenvolvimento
de habilidades essenciais, como resolução de problemas e pensamento crítico. Essa
abordagem inovadora promove uma maior interatividade e engajamento dos alunos,
contribuindo significativamente para a formação de profissionais mais qualificados e
preparados para os desafios do século XXI [20].

Além das aplicações mencionadas, a visão computacional tem sido fundamental
em uma ampla gama de campos e setores. Por exemplo, na medicina, ela é utilizada
em diagnósticos médicos auxiliados por computador, permitindo a detecção precoce de
doenças a partir de imagens de exames como radiografias, ressonâncias magnéticas e
tomografias computadorizadas [66]. Na indústria automobilística, a visão computacional
é empregada em sistemas de assistência ao motorista, como detecção de pedestres,
reconhecimento de placas de trânsito e prevenção de colisões [22].

Além disso, a visão computacional desempenha um papel crucial na automação
industrial, onde é utilizada para inspeção de qualidade de produtos, monitoramento de
linhas de produção e robôs industriais [68]. Na área de segurança, sistemas de vigilância
baseados em visão computacional são capazes de identificar atividades suspeitas em
ambientes monitorados e auxiliar na identificação de pessoas e objetos [3].
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3.3 Processamento de Imagem e Espaço de Cores

O processamento de vídeo é uma tecnologia que permite que os diferentes
sistemas eletrônicos que possuem câmera capturem, processem e extraiam os dados de
uma gravação.

O processamento de uma imagem em um software necessita de modelos mate-
máticos para sua representação e manipulação. O tratamento da imagem permite extrair
e identificar informações presentes, baseando-se na forma, na textura, nos níveis de cinza
ou nas cores dos objetos presentes nas imagens [52]. Portanto, uma imagem é também
definida como uma função de intensidade luminosa, representada por f (x ,y ), em que x e
y são 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 são quantidades
finitas e discretas, Gonzalez e Woods [24] os chamam de imagem digital.

A imagem é formada por dois componentes: a quantidade de iluminação da
fonte que incide sobre o objeto e a quantidade de iluminação refletida por esse objeto.
Esses componentes são chamados de componentes de iluminação e refletância e são
expressos por i (x ,y ) e r (x ,y ), respectivamente. As duas funções se combinam como
um produto para formar f (x ,y ) [24]. As características de i (x ,y ) são determinadas pela
fonte de iluminação e as de r (x ,y ) são determinadas pelas características dos objetos de
interesse. Combinando-se a iluminação e refletância, a imagem é formada de acordo com
a equação 3-1.

f (x ,y ) = i(x ,y )× r (x ,y ) (3-1)

De acordo com Donald [51], os espaços de cores são modelos matemáticos abs-
tratos utilizados para padronizar e representar numericamente as cores. Frequentemente,
são exibidos em uma sequência ordenada de três ou quatro números sendo capazes, então,
de serem combinados em diferentes ordens e valores, com o objetivo de retratar todo o
espectro de cor possível para cada espaço de cor.

Os sistemas de cores, ou modelos de cores, são formas de representar as cores
que as imagens formam em diferentes espaços. Os mais conhecidos são 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 são combinações de diversos
comprimentos de ondas luminosas, sendo o branco a junção das cores verde, vermelha e
azul. Em modelos subtrativos, branco corresponde à ausência das cores ciano, magenta e
amarela[24].
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Figura 3.1: Formação de cores visíveis pela combinação de feixes de luz, em cores
aditivas, branca é a junção das cores verde, vermelho e azul. Já em cores subtrativas,
branca corresponde à ausência de cor. Fonte: Adaptado de [61]

3.3.1 Sistema RGB

O sistema RGB é um modelo aditivo, no qual as cores são obtidas por meio das
misturas das cores primárias 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 primária (Figura 3.2). Cada cor é composta de um valor numérico inteiro entre 0 e
255, que são valores que se referem às coordenadas dos canais R, G e B. Esse sistema é o
mais utilizado para armazenar e representar imagens digitais, como monitores e ecrãs de
televisão [15]. As cores emitidas por um monitor de um computador por exemplo, são as
que os olhos humanos são capazes de captar, ou seja, o vermelho, o verde e o azul, que ao
combinarem geram milhões de cores.

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

Cada ponto no espaço representado pelo cubo da Figura 3.2 retrata uma cor,
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criada pela combinação das coordenadas dos três canais monocromáticos RGB. Desse
modo, a combinação dos três é uma coordenada que será visualizada como parte da
imagem a ser representada, conhecida como pixel (elemento da imagem) [15]. O sistema
RGB compreende mais de 16 milhões de pontos que representam diferentes coordenadas.
De acordo com [52] o branco é composta pela intensidade máxima (255, 255, 255). Já o
preto, por outro lado, é a ausência de cores, ou intensidade mínima (0, 0, 0). Em resumo,
o cubo da Figura 3.2 possui

(
28
)3

= 16.777.216 tons de cores1.

3.3.2 Sistema HSV

Os seres humanos descrevem os objetos que possuem cores com base em seu
matiz (H), saturação (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 saturação (S) é uma medida do grau de diluição 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. Já o valor (V) descreve a quantidade de luz na imagem.

O modelo HSV (Figura 3.3) é derivado do modelo HSI, representando informa-
ções de uma imagem, separando o componente de valor (intensidade) dos componentes
de cor (matiz e saturação). Essa característica no modelo HSV é 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 visão computacional, pois é o que mais
se assemelha à percepção de cor humana. Além disso, eles exemplificam a aplicação do
modelo na automatização de colheita de frutas pelo amadurecimento evidenciado pela sua
coloração externa.

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

1Representação binária (0 e 1) no espaço 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 orientação do vértice preto (0, 0, 0) para
baixo e com o vértice branco (1, 1, 1) para cima é possível extrair a intensidade passando
um plano perpendicular ao eixo de intensidade e contendo o ponto da cor. A interseção
do plano com o eixo de intensidade daria um ponto com um valor de intensidade no
intervalo [0, 1]. A saturação (S) pode ser observada como a distância em relação ao eixo
da intensidade. No caso da Figura 3.4, a saturação dos pontos no eixo de intensidade é
zero. Já a matiz (H) é representado por um plano de três pontos (preto, branco e ciano).

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

Sintetizando, a relação entre os sistemas RGB e HSV é 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 interseções de cada plano com relação às faces do mesmo apresentarão semiplanos de
forma triangular, ou hexagonal [24] .

A conversão do sistema RGB em HSV é obtida pelas equações 3-2; 3-3 e 3-4:

V = max(R,G,B) (3-2)

S = 1− min(R,G,B)
V

(3-3)
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H =



0 se V = R
60×(G−B)

V−min(R,G,B) + 360 se V = G
60×(B−R)

V−min(R,G,B) + 120 se V = B
60×(R−G)

V−min(R,G,B) + 240 caso contrário

(3-4)



CAPÍTULO 4
METODOLOGIA E PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

4.1 Reação Química do Indicado Fenolftaleína

Um dos experimentos realizados em laboratórios de ensino de físico-química é
a determinação da constante de velocidade do indicador fenolftaleína em meio alcalino
[65]. Esse indicador apresenta coloração rosa avermelhada em meio básico, pH acima
de 8,3 (P2-), e incolor em pH abaixo de 8,3 (H2P). A escolha desse composto no estudo
cinético se deve ao fato de que em pH acima de 10 há uma descoloração lenta do indicador
(Figura 4.1), o que torna esse processo indicado para medir a velocidade da reação por
meio do espectrofotômetro UV/Vis em λ = 550 nm, especialmente em um laboratório de
ensino.

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

Na Figura 4.1 é possível verificar que quando o indicador fenolftaleína está em
uma solução com pH abaixo de 8, o anel da lactona está fechado. Quando há um aumento
do pH (pH entre 8 e 10), os prótons fenólicos são removidos e o anel da lactona se abre,
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dando origem à coloração rosa avermelhada que conhecemos. Em pH acima de 10 a
solução é incolor.

A reação genérica de descoloração do indicador fenolftaleína em pH acima de
10 é:

P2− + OH− → POH3− (4-1)

e a lei de velocidade dessa reação é

v = k [P2−]n [OH−]m (4-2)

onde k é a constante de velocidade da reação, [P2−] é a concentração da fenolftaleína em
pH > 10; [OH−] a concentração da base; n é a ordem da reação em relação ao indicador e
m é a ordem da reação em relação ao íon hidróxido.

Todas as variações cromáticas percebidas no indicador fenolftaleína são rever-
síveis. Em soluções básicas com pH > 10, a transição da tonalidade rosa para incolor
ocorre de maneira bem lenta. Essa perda da coloração que pode ser acompanhada por
espectrofotometria por meio da medição da absorção em 550 nm. A velocidade desse
descolorimento é particularmente interessante, uma vez que pode ser usada como uma
demonstração prática para ilustrar um experimento de cinético.

Ao observar a descoloração da fenolftaleína em diferentes concentrações de
NaOH, podemos obter informações sobre a cinética ácido-base. O que permite monitorar
a taxa em que as alterações estão ocorrendo e como isso está diretamente relacionado à
concentração das substâncias envolvidas.

No contexto do ensino da cinética química, o experimento que foi desenvolvido
nesta Dissertação, cujo roteiro consta do Apêndice A, visou demonstrar aos estudantes os
conceitos de velocidade de reação e a relação entre concentração de reagentes, constante
cinética e ordem da reação por meio de uma nova metodologia que aborda a visão
computacional. Combinando a percepção visual que a nova metodologia abrange, os
alunos podem observar como a variação das concentrações de NaOH afeta a velocidade
da reação, tornando a teoria cinética mais tangível e compreensível.

Compreender cinética química é fundamental, pois não só contribui para uma
análise mais profunda dos processos químicos, mas também é de grande importância em
muitas aplicações práticas, como síntese química, desenvolvimento de medicamentos e
otimização de reações industriais. Consequentemente, estudar a descoloração da fenolfta-
leína contribui para uma compreensão mais robusta e aplicável de cinética química, tanto
em contextos educacionais como científicos.

Sendo assim, o experimento da descoloração do indicador fenolftaleína em pH
>10 com diferentes concentrações de NaOH, proposto como estudo de cinética no nível
de graduação, 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 princípios básicos da cinética química para os
alunos da graduação e, até mesmo, do ensino médio.

A metodologia Cinética Química e Visão computacional: O Sistema Fenolfta-
leína - NaOH tem por base a referência técnica publicada pela empresa Mettler Toledo
[41], onde substituiremos o espectrofotômetro por um aparato que consiste de uma caixa
de iluminação e um smartphone. As concentrações dos reagentes serão as mesmas dessa
referência a fim de comparar os resultados obtidos e validar a metodologia proposta.

4.2 Lei da Velocidade de Descoloração do Indicador Fe-
nolftaleína em pH > 10

A lei da velocidade da equação 4-2 representa uma relação entre a velocidade
da reação e o produto da constante de velocidade da reação, k , pelas concentrações dos
reagentes, [P2-] e [OH−]. Nesse caso, considerando um intervalo de tempo onde a reação
está longe de alcançar o equilíbrio, pode-se admitir que a velocidade da reação inversa da
equação 4-1 é desprezível em comparação com a reação direta.

Usando [OH−] ≫ [P-2]1, pode-se admitir que [OH−] é praticamente constante
durante a reação e, dessa forma, a equação 4-2 pode ser reescrita como:

v = k ′ [P2−]n (4-3)

onde k ′ é a constante de velocidade aparente que inclui a concentração molar de [OH−]:

k ′ = k [OH−]m (4-4)

Como é bem conhecido da literatura [41, 26], n e m são iguais a 1. Ou seja, essa
é uma reação de pseudo primeira ordem em relação a cada um dos reagentes e de segunda
ordem global. Assim, a equação 4-3 fica

v = k ′ [P2−] (4-5)

que é uma equação diferencial com v = d [P−2]
dt . Reorganizando essa equação:

d [P2−]
[P2−]

= −k ′ dt (4-6)

1A concentração da base é muito maior que a do indicador, como foi feito nos experimentos desse
trabalho.
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e integrando ∫ [P2−]

[P2−]0

d [P2−]
[P2−]

= −k ′
∫ t

t=0
dt (4-7)

resulta:
ln[P2−] = −k ′t + ln[P2−]0 (4-8)

que é a Lei da Velocidade Integrada para a reação onde [P2−] é a concentração de P2− no
tempo t, [P2−]0 é sua concentração inicial.

Ao analisar a equação 4-8, podemos perceber que ela tem a forma de uma
equação de reta, onde o termo −k ′t representa a inclinação negativa da reta e ln[P2−]0
é a intercepção no eixo ln[P2−].

Dessa forma, a equação 4-8 fornece uma relação linear que descreve como
a concentração de P2− evolui com o tempo. Essa é a essência da Lei da Velocidade
Integrada para reação de descoloração do indicador fenolftaleína em pH > 10.

4.3 Preparo das Soluções

As soluções foram preparadas de modo a criar um ambiente controlado para in-
vestigar as mudanças na coloração do indicador fenolftaleína em diferentes concentrações
de hidróxido de sódio (NaOH) e foram preparadas conforme a literatura [41]:

a) Solução de Fenolftaleína 1 % (m/v): 1 g de fenolftaleína p.a (NEON, 99,72%)
dissolvida em 100 mL de álcool etílico p.a (NEON 99,8% (v/v);

b) Solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) 0,280 mol L-1: 12,12 g de NaOH (Biotec,
99%) em 1 L de água destilada e padronização com biftalato de potássio;

c) Solução de Cloreto de Sódio (NaCl) 0,300 mol L-1: 17,71 g de NaCl (Tedia, 99%)
em 1 L de água destilada;

d) Solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) 0,170 mol L-1: A partir da solução padrão
de NaOH 0,280 mol L-1 preparada no item b), uma alíquota de 200 mL foi diluída
em 100 mL de NaCl 0,300 mol L-1e padronização com biftalato de potássio;

e) Solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) 0,080 mol L-1: A partir da solução padrão

NaOH 0,170 mol L-1 preparada no item d), uma alíquota de 100 mL foi diluída em
100 mL de NaCl 0,300 mol L]-1 e padronizada com biftalato de potássio;

f) Solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) 0,045 mol L-1: A partir da solução padrão
NaOH 0,080 mol L-1 preparada no item e), uma alíquota de 60 mL foi diluída em
60 mL de NaCl 0,300 mol L-1 e padronizada com biftalato de potássio.
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4.4 Espectrofotômetro UV/Vis

Os espectrofotômetros são instrumentos cruciais em análises químicas, permi-
tindo a quantificação de substâncias através da interação da matéria com a radiação eletro-
magnética [62]. Ao atravessar uma solução contida em uma cubeta, a luz emitida pelo es-
pectrofotômetro é absorvida pela amostra, resultando em uma diminuição na intensidade
da luz detectada no receptor. Essa absorção de luz está diretamente relacionada à con-
centração dos componentes presentes na solução, conforme descrito pela lei de Lambert-
Beer.

Uma das aplicações mais comuns dos espectrofotômetros está na determinação
de concentração de soluções através de mudanças de cor. Muitas substâncias apresentam
cores características quando em solução, e a intensidade dessa cor pode variar conforme
a concentração dos componentes presentes. Por exemplo, ao adicionar um indicador
químico a uma solução, a cor da solução pode mudar conforme a concentração de
determinados íons ou moléculas [55].

O espectrofotômetro detecta essa mudança de cor medindo a quantidade de luz
absorvida pela solução em diferentes comprimentos de onda. Ao passar por um filtro
específico, a luz incidente é separada em diferentes componentes espectrais, permitindo
a identificação e quantificação da absorção em cada região do espectro. Com base nessas
medidas, é possível determinar a concentração dos componentes presentes na solução
e monitorar qualquer alteração na cor ao longo do tempo ou em resposta a estímulos
externos [51]:

A = ϵb c (4-9)

onde ϵ é a absortividade molar, b o caminho ótico e c a concentração da amostra.
Na espectrofotometria, a transmitância, T, de uma solução é a definida como a

fração da luz original que passa pela amostra. Essa fração é representada na Figura 4.2
por P0. A transmitância é geralmente expressa em forma de porcentagem denominada
porcentagem de transmitância, equação 4-10. Já a absorbância, A, de uma solução está
diretamente relacionada com a transmitância de forma logarítmica, equação 4-11. À
medida que a absorbância de um analito aumenta, a transmitância diminui [62].

T =
P
P0

(4-10)

A = log

(
P0

P

)
(4-11)

Tanto a transmitância quanto a absorbância são medidas onde há perda por
reflexão ou espalhamento da luz, seja por conta da superfície da cubeta ou de partículas
suspensas como a poeira que se encontra no meio. Esse efeito pode causar atenuação
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Figura 4.2: Atenuação de um feixe de radiação por uma solução absorvente. A seta
incidente, representada por P0, feixe maior, indica maior potência radiante, P, em relação
à transmitida pela solução. Fonte:Skoog [62]

.

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

Em uma amostra é possível que se tenha mais de um analito presente contri-
buindo para absorção de radiação dentro de larga faixa de comprimentos de onda. Sendo
assim, o comprimento de onda específico cujo analito de interesse apresenta maior valor
de absortividade molar deve ser selecionado para que possa ser diferenciado dentre os
demais interferentes da solução amostral. Para selecionar o comprimento de onda de inte-
resse são utilizados monocromadores, como representado na Figura 4.3 [55]. Ao final da
leitura realizada por um espectrofotômetro UV/Vis, um gráfico contendo dados da leitura
da absorbância versus o tempo da reação é fornecido.

4.4.1 Medidas Espectrofotométricas

O espectrofotômetro UV/Vis da marca Bel (Alfa Mare) foi empregado para
registrar a descoloração da fenolftaleína nas diferentes concentrações de NaOH. Esse
processo foi realizado conforme o modelo cinético com as condições de leitura λ = 550

nm e intervalos de registros de absorbância de 0,17 min, como descrito na literatura [41].
Antes de todas as leituras, foi realizada uma calibração do aparelho, utilizando

como branco de referência a própria solução alcalina sem o indicador.
Após a calibração do espectrofotômetro UV/Vis, as leituras de absorbância

versus tempo das soluções de NaOH foram realizadas em triplicatas, na proporção de 3
mL de solução para 1 gota de fenolftaleína, adicionadas à cubeta. Para as soluções NaOH
0,045 e 0,080 mol L-1 o tempo estimado de reação foi de 20 min. Para NaOH 0,170 mol
L-1 esse tempo foi de aproximadamente 15 min, enquanto que para NaOH 0,280 mol L-1



4.5 Caixa de Iluminação 37

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. É importante ressaltar que os experimentos foram realizados a 25
°C.

4.5 Caixa de Iluminação

Uma caixa de iluminação, conforme representada na Figura 4.4, foi construída
com o propósito de manter a luminosidade controlada durante a reação e registro dos
vídeos. A caixa de iluminação tem por finalidade auxiliar as capturas em vídeos da
mudança de coloração do indicador fenolftaleína em diferentes concentrações de NaOH.

A caixa de iluminação é de um cubo com dimensões laterais de 34 cm. Em uma
lateral foi feita uma abertura (porta) para a manipulação das amostras. A parte superior
da caixa apresenta duas hastes móveis, cada uma com 5 centímetros de largura, proporci-
onando um suporte adequado para o dispositivo de captação de vídeos (smartphone).

A porção superior da caixa apresenta um conjunto de lâmpadas de LEDs e a
superfície interna da caixa foi revestida com papel super crepe de cor preta. O registro
dos vídeos das reações foi feito em uma placa de Petri de vidro que fica no centro da
caixa de iluminação.
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Figura 4.4: Caixa de iluminação para registro dos vídeos: (a) visão de frente; (b) porta
lateral para manipulações; (c) visão superior da caixa onde se encontram as hastes e as
lâmpadas de leds. Fonte: Arquivo Pessoal
.

4.6 Captura em Vídeo das Reações

4.6.1 Configuração do smartphone

Todos os vídeos foram registrados com o smartphone iphone X de câmera 12

megapixels

a) Formato dos vídeos: em configurações de câmera realizou-se a configuração de
saída dos vídeos, para que todos estivessem no formato MOV;

b) Resolução: resolução dos vídeos 720x1280 (720 p), profundidade de 24 bpp e taxa
de quadros de 30.000 fps (frames per second);

c) Autofoco: o autofotoco da câmera foi desligado, pressionando a parte central da
câmera.

4.6.2 Cinética Química - Sistema Fenolftaleína-NaOH

a) No interior e na região central da caixa de iluminação, acomodou-se a placa de
Petri;

b) Ajustou-se o smartphone nas hastes superior da caixa de iluminação, de modo que
câmera registrasse o melhor ângulo sobre a placa de Petri, e iniciou-se a gravação
em vídeo;

c) Adicionou-se 15 mL da solução de NaOH 0,280 mol L-1 preparada na seção 4.3 no
interior da placa de Petri, com o auxílio de uma pipeta de 20 mL;

d) Acrescentou-se 5 gotas do indicador fenolftaleína com o auxílio do conta gotas;
e) Am seguida, a solução foi imediatamente homogenizada com um bastão de vidro.
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f) Interrompeu-se a gravação em vídeo da reação após a descoloração do indicador
fenolftaleína;

g) Repetiu-se a gravação em vídeo em triplicatas com o mesmo tempo de duração das
reações realizadas no espectrofotômetro UV/Vis (seção 4.4.1).

Ao total, foram registrados 12 vídeos da cinética química - sistema fenolftaleína
NaOH. A Figura 4.5 representa imagens que exemplificam o momento da iniciação da
gravação do experimento (a), adição do indicador fenolftaleína (b), homogeneização do
indicador à solução com o auxílio do bastão de vidro (c), a descoloração do indicador (d)
e o fim da gravação (e). Os 12 vídeos no formato MOV podem ser visualizados clicando
neste link do Google Drive. Os nomes dos vídeos são referentes à corrida cinética da
Tabela 4.1.

Figura 4.5: (a) solução de NaOH 0,280 mol L-1 antes da adição do indicador fenolftaleína;
em (b) adição de fenolftaleína; em (c) homogeneização da fenolftaleína na solução; em
(d) descoloração da fenolftaleína na solução; (e) após a descoloração de seis minutos da
fenolftaleína. Fonte: Arquivo Pessoal

.

4.7 Extração e Processamento de Imagens a Partir dos
Vídeos

Foram registrados 12 vídeos, como representa a Tabela 4.1. Cada corrida cinética
representa um vídeo registrado. Os vídeos foram carregados em um aplicativo ffmpeg2

(version 4.4.1) com a finalidade de extrair as imagens a partir dos vídeos no formato png
(Portable Network Graphic). Foram extraídas 30 imagens por segundo de gravação com
as dimensões de 720x1280 pixels.

Essas imagens foram carregadas no software R [54] usando a interface RStudio
[64] que são disponibilizados gratuitamente para download. O pacote imager, carregado
no R, foi usado para o processamento digital das imagens: definição da região de interesse
(ROI), Figura 4.6, além da extração e do processamento dos canais de cor.

2É uma estrutura multimídia multiplataforma de código livre, capaz de decodificar, codificar, transcodi-
ficar, transmitir, filtrar e reproduzir uma infinidade de formatos de mídia.

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

NaOH [mol L-1] 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

Após a definição da ROI, é realizado o processamento das imagens. Para isso,
uma lista de arquivos é criada contendo os nomes completos de todas as imagens presentes
em um diretório específico. Em seguida, um loop (sequência) percorre cada arquivo da
lista onde cada imagem é carregada usando a função load.image. A função imsub é, então,
aplicada para definir a ROI da imagem atual e, posteriormente, são extraídas e calculadas
as médias das componentes de cor (R, G, B, H, S, V) presentes na ROI.

Os valores médios das componentes de cor são então 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 Categorização

Um estudo de caso com categorização é uma abordagem de pesquisa que
combina as características de um estudo de caso com a análise de categorias ou temas
específicos. Nesse tipo de estudo, um pesquisador seleciona um caso (que pode ser um
indivíduo, grupo, organização, 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 à aplicação da metodologia criada em um grupo composto por
8 alunos do curso de Química (UFG).

Esse estudo de caso realiza uma investigação qualitativa e quantitativa sobre a
aprendizagem do estudo de cinética em química utilizando a metodologia por vídeo com
foco nas interações dos indivíduos nos processo de interpretação e integração, e como
essa interação gera um aprendizado que pode ser validado por diferentes instituições de
ensino.
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Figura 4.6: Representação da imagem extraída do vídeo (a) da solução de NaOH 0,280
molL-1, seguida pela (b) seleção da região de interesse e da (c) ROI. Fonte: Arquivo
Pessoal
.

O processo de categorização envolve a coleta de dados e a organização desses
dados em categorias específicas. O trabalho desenvolvido na presente Dissertação utilizou
as respostas do questionário proposto aos discentes para a construção das categorias para
guiar as análise dos dados coletados (ver Apêndice B).

4.8.1 Aplicação da Metodologia

A aplicação da metodologia cinética química e visão computacional do sistema
fenolftaleína - NaOH foi proposta com uma aula aos alunos da disciplina de Físico-
Química Experimental I do curso de Química Bacharelado da UFG no dia 01 de agosto
de 2023. Isso foi previamente comunicado aos discentes e que seria necessário o consen-
timento de cada aluno na participação dessa pesquisa.

Para apresentar a metodologia, a aula começou abordando os conceitos de
cinética química e os cálculos necessários para determinar a Lei de Velocidade Integrada
quando ela apresenta diferentes ordens de velocidade. Em seguida, a caixa de iluminação
foi apresentada aos participantes e a metodologia proposta para determinação cinética
química a partir da visão computacional do sistema fenolftaleína - NaOH em pH acima
de 10.

Todas as soluções químicas foram previamente preparadas, e o primeiro registro
da reação do indicador solução indicador fenolftaleína em 0,280 mol L -1 de NaOH foi
realizado junto aos alunos, para que eles observassem o procedimento. O vídeo registrado
junto aos alunos foi processado conforme a metologia descrita no item 4.7. Ao final dos
cálculos, um arquivo no formato de planilha eletrônica foi gerado com os valores de tempo
de reação e do s̄. De posse dessas informações foi possível determinar a ordem da reação,
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esboçando um gráfico de forma linearizada. Também, determinou-se o coeficiente angular
da reta (k’) por meio do gráfico, utilizando a equação 4-12 genérica que representa a lei
da velocidade, k’ é o coeficiente angular da reta que reflete a constante cinética molar da
velocidade da reação.

ln[P2−] = −k ′t + ln[P2−]0 (4-12)

A turma, composta por 8 alunos, foi dividida em duplas para realizar os registros
da descoloração do indicador em diferentes concentrações de NaOH, conforme a tabela
4.2. Cada dupla foi encarregada de realizar 2 registros com seus smartphones, sendo uma
com concentração de NaOH de 0,280 mol L -1 por um período de 6 minutos e outra com
concentração de 0,170 mol L -1 por um período de 12 minutos. A Figura 4.7 apresenta a
captura de um dos registro realizados pelos discentes. Além disso, os alunos realizaram a
padronização das soluções.

Tabela 4.2: Duração da Reação para Diferentes Grupos e Concentrações de NaOH
Grupos NaOH [mol L-1] Duração da Reação/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

Após os registros e padronização das soluções, os participantes responderam
um questionário (Apêndice B) para avaliar a compreensão dos participantes sobre a
experiência geral com a metologia cinética química e visão computacional do sistema
fenolftaleína - NaOH. Esse questionário foi elaborado para fornecer informações 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
anônima e posteriormente categorizadas para avaliar a eficácia da aula e a qualidade da
metodologia cinética química e visão computacional do sistema fenolftaleína - NaOH.
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Figura 4.7: (a) Captura em vídeo da reação da descoloração do indicador fenolftaleína
utilizando a caixa de iluminação durante a aula experimental. (b) Extração dos dados da
captura em vídeo usando um notebook. Fonte: Arquivo Pessoal
.



CAPÍTULO 5
RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Otimização do Revestimento Interno da Parte Infe-
rior da Caixa

A utilização de placas de Petri é uma prática comum em experimentos labora-
toriais para a observação de substâncias e reações químicas. Nesse contexto, a escolha
entre a tampa e o fundo da placa de Petri podem desempenhar um papel importante na
qualidade e precisão das observações. Assim sendo, como os vídeos das reações ocorrem
sob essas placas, realizou-se um estudo para avaliar o efeito da tampa e do fundo da placa
de Petri nas imagens da reação química entre a solução de NaOH 0,280 mol L-1 com o
indicador fenolftaleína 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.

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

Fotos das quatro combinações possíveis entre as tampas e os fundos foram
registradas, totalizando 8 registros. A execução dos experimentos foi realizada de forma
aleatória. As fotos foram processadas pelos softwares R [54] e RStudio [64] e convertidas
para o sistema HSV, conforme o script descrito no roteiro (Ver Apêndice A). Os valores
médios do canal S foram registrados para cada imagem e localizou-se o menor valor para



5.1 Otimização do Revestimento Interno da Parte Inferior da Caixa 45

as diferentes condições experimentais (fundo e tampa da placa de Petri com os respectivos
raios) que representa a menor região de sombreamento das imagens.

Ao analisarmos as fotografias registradas, constatamos uma notável variação nas
tonalidades da reação entre NaOH e o indicador fenolftaleína, dependendo da interação
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
área de sombreamento nestes casos. Além disso, a coloração da solução denotou uma
distribuição uniforme da fenolftaleína. Em contrapartida, nas situações em que houve uma
discrepância nos raios entre a tampa (4,75 cm) e o fundo (5,10 cm), notou-se áreas com
tonalidades mais claras e escuras, indicando uma distribuição desigual da fenolftaleína,
com regiões de maior sombreamento. A Figura 5.2 ilustra um gráfico que correlaciona S̄

com o raio de cada círculo.

Figura 5.2: Gráfico de S̄ em função dos raios dos círculos.

Os resultados obtidos indicam que tanto a tampa quanto o fundo da placa de
Petri podem influenciar as imagens das reações e a uniformidade do raio entre a tampa e
o fundo parece ser um fator importante. Sendo assim, os círculos que foram recortados
com os menores raios (4,75 cm e 4,80 cm) com o fundo da placa de Petri são os mais
indicados para registrar os vídeos das reações em função dos menores valores de S̄.
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5.2 Determinação da Constante de Velocidade Por Aná-
lise de Vídeo

Após a etapa de otimização, na qual o o fundo da placa de Petri e o raio do papel
foram estabelecidos, determinou-se a constante de velocidade com o auxílio de um script

em R que está descrito no Roteiro (ver Apêndice A) para manipular os dados extraídos das
imagens e determinar a constante cinética. Na Tabela 5.1 encontram-se as informação das
gravações em vídeo (corrida cinética), com os tempos e tamanhos dos vídeos. Além disso,
a Tabela (5.1) contém o número de frames extraídas pelo processamento dos vídeos.

Tabela 5.1: Informações sobre os vídeos registrados da reação do indicador fenolftaleína
em diferentes concentrações de NaOH.

NaOH/(mol L-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 vídeos. Uma imagem é carregada no R para se definir a região de interesse
(ROI). Em seguida, todas as frames são carregadas, extraídos os canais de cores e deter-
minada a média do canal S de cada frame, S̄. Essa abordagem foi adotada para análise
da reação, uma vez que esse canal de cor foi considerado como indicador adequado para
capturar as variações de cor durante a reação.

O gráfico de S̄ em função do número da frames registrada durante a reação
pode ser visualizado na Figura 5.4 para a reação do indicador fenolftaleína com NaOH
0,280 mol L-1.

Quando o indicador fenolftaleína é adicionado à solução básica, ocorre uma
mudança significativa na Figura 5.4 que é refletida logo no início da curva. Essa mudança
está diretamente relacionada à alteração na cor da solução incolor de NaOH. A coloração
da solução muda de incolor para rosa conforme S̄ passa de ≈ 0,60 para ≈ 1,0. Após
atingir o máximo, S̄ começa a diminuir indicando o avanço da reação e o descolorimento
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Figura 5.3: Fluxograma para processamento dos vídeos.

da solução resultante. Essa mudança continua até que S̄ fica praticamente constante, sem
mudança de cor, característico do final da reação.

Para explorar a relação do canal S com a constante cinética da reação, faz-se um
ajuste de um modelo matemático não-linear1:

S̄ = ae−b t + c (5-1)

onde a, b e c são parâmetros ajustáveis do modelo e t é o tempo (de descolorimento) da
reação.

O objetivo do ajuste é encontrar os melhores valores para os parâmetros do mo-
delo, de forma que a curva gerada seja concordante com os dados experimentais. Dessa
forma, a representa o valor inicial de S̄ para t = 0 (máximo da curva da Figura 5.4 imedi-
atamente antes do início da queda exponencial). O parâmetro b representa o decaimento
exponencial do modelo, que é determinado pelo algoritmo de ajuste durante o processo
de otimização2. Já o parâmetro c é uma estimativa de S̄ quando t →∞ (s̄∞).

É importante ressaltar que o parâmetro b assume um papel duplo: de um lado, ele

1Função nls no R.
2O valor inicial de -0.02, mencionado anteriormente, é apenas um valor inicial fornecido ao algoritmo

de ajuste para ajudar na convergência.
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Figura 5.4: Gráfico de S̄ versus o número da frame da reação do indicador fenolftaleína
com NaOH 0,280 mol L-1. No gráfico é possível visualizar os recortes das frames: a)
início da gravação; b) adição do indicador fenolftaleína; c) máximo da curva; d) mudança
da coloração da solução; e) continuação da mudança de coloração e f) última imagem do
vídeo.

representa o canal de cor S que captura as informações sobre a mudança na saturação da
cor das imagens registradas no vídeo e, do outro, uma estimativa da constante cinética da
reação determinada por análise de vídeo. Isso acontece porque tanto a equação 4-8 quanto
a equação 5-1 são formas matematicamente equivalentes para o ajuste de um decaimento
exponencial.

Os parâmetros dos ajustes dos modelos conforme a equação 5-1 para cada reação
são representados na Tabela 5.2. O valor em a, como mencionado, exprime os valores
de a e representa o valor inicial de S̄ para t = 0. O parâmetro b representa o decaimento
exponencial do modelo. Todos os resultados dos corridas cinéticas ("run") estão expressos
na Tabela 5.2 e com base nas médias do parâmetro b determina-se as constantes cinéticas
molares. Além disso, os valores apresentados nos fornecem meios de representar os
gráficos conforme a Figura 5.5, que representa o ajuste não-linear (curva em vermelho)
para o run 10. De acordo com o gráfico é possível notar que a curva em vermelho
nos fornece valores estimados, e a curva em preto, corresponde ao experimento real do
experimento. Nota-se por meio do gráfico que o comportamento do experimento está
muito próximo ao comportamento e valores esperados pelo ajuste não-linear. (Tabela 5.1).

Como b é o parâmetro extraído da análise de vídeo que é equivalente à constante
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Figura 5.5: Modelo do ajuste não-linear da reação do indicador fenolftaleína com NaOH
0,280 mol L-1.

Tabela 5.2: Resultados dos parâmetros a, b e c de todas a reações.
Experimento NNNaaaOOOHHH///(((mmmooolllLLL−1))) aaa bbb ccc

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 equação 4-5, a constante de velocidade da reação, k , pode,
então, ser determinada de forma similar por:

k =
b

[OH−]
(5-2)

com m = 1 na equação 4-5. Os parâmetros cinéticos calculados com base nos dados da
Tabela 5.2 são apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Constantes cinética, k , e molar, k ′, para o indicador fenolftaleína determinadas
pela análise de vídeo.

[NaOH]/(mol L-1) kkka /(mol L-1 s-1) kkk ′′′ /s-1

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

amédia ± desvio padrão.

Os valores apresentados na Tabela5.3 nos fornecem resultados bem próximos ao
esperados pela literatura [41], demonstrando que os valores obtidos pela nova metodolo-
gia com a utilização da visão computacional, os valores da constante cinética e molares k

e k’ e suas incertezas associadas ao valores médios indicam uma boa precisão nas medi-
das realizadas. Além disso, os resultados estão coerentes e dentro da faixa esperada pela
literatura [41].

5.3 Determinação da Constante de Velocidade pelo Mé-
todo Espectrofotométrico

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

Posteriormente foram traçados gráficos de ln da absorbância em função do
tempo para cada uma das corridas experimentais. A Figura 5.6 apresenta o gráfico
correspondente à corrida cinética ’run 1’ 5.1.

A partir dos dados de absorbância linearizados, determinou-se o coeficiente
angular da reta (k ′) no gráfico, utilizando a equação 4-12, que é a forma linearizada da
equação genérica que representa a lei da velocidade para reações de primeira ordem.
Nessa equação, ln[P2−] representa o logaritmo natural da concentração do íon [P2−] em
função do tempo (t), ln[P2−]0 é o logaritmo natural da concentração inicial do íon [P2−], e
k ′ é o coeficiente angular da reta que reflete a constante cinética de velocidade da reação.

A partir do coeficiente angular da reta (k), determinou-se a constante de velo-
cidade molar (k’) dividindo a inclinação da reta pela concentração molar das soluções.
Repetiu-se o procedimento descrito acima para todas as corridas experimentais regis-
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Figura 5.6: Gráfico da ln Absorbância x tempo, λ = 550 nm, para fenolftaleína em NaOH
0,045 mol L-1.

tradas na Tabela 5.1. Os resultados dos cálculos do coeficiente angular da reta (k) e a
constante de velocidade molar (k’) estão representados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Constantes cinética, k e molar, k ′ para da ocorrência da reação do indicador
fenolftaleína em NaOH determinados pelas medidas espectrofotométricas.

[NaOH]/(mol L-1) kkka /(mol L-1 s-1) kkk ′′′ /s-1

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

amédia ± desvio padrão.

Os resultados apresentados na Tabela 5.4 demonstram que os valores obtidos
pelo método espectrofotométricos da constantes cinéticas e molares k e k ′ são coerentes
e estão dentro da faixa esperada para a reação da fenolftaleína com hidróxido de sódio
em meio básico. As incertezas associadas aos valores médios de k são relativamente
baixas, indicando uma boa precisão nas medidas realizadas. Além disso, a comparação
com os valores da literatura [41] mostra uma concordância satisfatória, reforçando a
confiabilidade dos resultados obtidos.

5.3.1 Resultados da Aula Experimental

A aula experimental teve como objetivo validar a eficácia da metodologia pro-
posta em um ambiente real de aprendizado prático. O experimento foi conduzido com um
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grupo de oito alunos do quarto período curso de Bacharelado em Química da Universi-
dade Federal de Goiás, em Goiânia, durante o curso de Físico-Química Experimental I.
Durante a execução da metodologia, os alunos seguiram os passos estabelecidos no ro-
teiro (ver Apêndice A). Durante a aplicação da metodologia, pode-se observar que foi
de fácil compreensão e execução de todos, que utilizaram os próprios smartphone para a
coleta de dados.

O experimento consistiu na determinação da constante cinética da reação do
indicador fenolftaleína em duas solução de NaOH de concentrações molares: 0,294 mol
L-1 e 0,186 molL-1. Os resultados quantitativos obtidos foram registrados pelos alunos e
entregues na forma de relatório e anexo dos vídeos 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 parâmetros cinéticos determinados pelos alunos.
[NaOH]/(mol L-1) k /(mol L-1 s-1) k ′ /s-1

0,186 0,0019 ± 0,0009 0,006
0,294 0,0055 ± 0,0009 0,029

amédia ± desvio padrão.

Os resultados demonstram uma boa correspondência da constante de velocidade
(k), comparados a metodologia desenvolvida 5.2, (ver Tabela 5.3) indicando a precisão
da metodologia utilizando a visão computacional. É importante ressaltar que durante a
execução dos experimentos foram observados erros instrumentais como, por exemplo,
deixar as soluções de NaOH exposta ao ar atmosférico, além da posição correta do
smartphones na caixa, de modo a reduzir as regiões de sombreamento.

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

A análise dos resultados evidencia a viabilidade da metodologia proposta con-
forme pode ser verificado na semelhança dos valores de k ′ da Tabela 5.6. Isso mostra que
a aplicação da metodologia de análise de vídeo utilizando a visão computacional em sala
é uma alternativa (de baixo custo) para suprir a demanda com relação ao uso de espectro-
fotômetro UV/Vis na área de ensino, em aulas experimentais sobre cinética química.

Apesar dos resultados positivos, algumas limitações 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 à medida que
se familiarizavam com a metodologia.
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Tabela 5.6: Comparação dos resultados para a constante cinética molar, k ′.
Espectrofotômetro Vídeo Literaturaa Sala

k ′/s-1 0,016 ± 0,002 0,014 ± 0,005 0,019 ± 0,001 0,018 ± 0,001

aMettler-Toledo[41].

5.3.2 Comparação dos Resultados Espectrofotométricos, Vídeos e
Literatura

Foram realizados testes de significância (teste t e teste F) a fim de comparar
estatisticamente as constantes obtidas entre o metodologia de referência [41], método
espectrofotométrico e com a metodologia proposta pela visão computacional. Entre a
comparação entre espectrofotometria e análise de vídeo, com valor de t aproximadamente
0.00078. Já entre a comparação entre espectrofotometria e Literatura, o valor encontrado
para t é aproximadamente 0.0654. Por fim, comparação entre análise de vídeo e literatura,
o teste t foi aproximadamente 0.0636. Para todos os testes t realizados com intervalos de
confiança de 95%. Sendo assim, isso indica que não há diferença significativa entre as
médias entre o método espectrofotométrico, metodologia de análise de vídeo e literatura
[41].

Além disso, ao calcular o valor p associado à estatística do teste F, obtivemos um
valor de aproximadamente 0.9473. Como esse valor é maior que o nível de significância
escolhido (0.05), não rejeitamos a hipótese nula. Isso sugere que não há diferença
significativa entre os métodos de determinação das constantes cinéticas k’ de NaOH.
Esses resultados indicam uma consistência notável entre os diferentes métodos analíticos
utilizados.

Portanto, com base nos testes de significância realizados, não há diferenças signi-
ficativas entre a metodologia proposta pela análise de vídeo, método espectrofotométrico
e da referência adotada [41].

5.3.3 Correlações Experimentais: Resultados e Implicações

A fim de explorar os resultados da aula experimental, empregando a metodologia
de análise de vídeo, utilizando a visão computacional, foi aplicado um questionário (ver
Apêndice B) para avaliar a metodologia proposta para o ensino de cinética química.
Também se realizou uma categorização das respostas com o objetivo de agrupá-las em
classes relevantes. Isso permitiu uma análise mais organizada e de fácil compreensão das
percepções dos participantes sobre a metodologia proposta.

Um questionamento relevante para a pesquisa é a utilização do equipamento, es-
pectrofotômetro UV/Vis, em aulas práticas. Visto que a espectrofotometria é uma técnica
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fundamental na Química, é esperado que os discentes se deparem com o equipamento ao
longo da sua formação. Na Figura 5.7 demonstram de forma breve sobre o questionando
os estudantes se já utilizaram o espectrofotômetro UV/Vis, 6 deles nunca utilizaram, e
apenas 2 dos estudantes utilizaram o aparelho em práticas de laboratório, o que corres-
ponde a 2 alunos. A resposta sobre o uso do espectrofotômetro UV/Vis era esperada, visto
que [36] relatou que há limitações do uso do aparelho nos laboratórios das universidades,
onde há um revezamento, ou quando é disponibilizado para aulas, os alunos se limitam a
ficar observando seu funcionamento.

Figura 5.7: Número de estudantes que já utilizaram o aparelho espectrofotômetro 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 já usavam. A Figura 5.8 representa a relação descrita.

Mesmo com a pandemia, onde os professores se reinventaram e desenvolveram
metodologias para aulas experimentais, percebe-se que o uso dessa tecnologia ainda não
está inserido no ensino experimental. Embora ciência e tecnologia sempre estiveram
interligadas, ainda há muita resistência quando tentamos uni-las no ambiente educacional,
seja ele acadêmico, ou não [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 ciência e outras áreas acadêmicas, 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 à sua acessibilidade em termos de disponibilidade e recursos para implementação da
metodologia criada, utilizando a visão computacional, Figura 5.9.
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Figura 5.8: Quantidade de alunos já utilizaram smartphones em aulas experimentais.

Figura 5.9: Divisão da categoria custo e acessibilidade.

Nessa categoria, os comentários que se referem diretamente aos gastos financei-
ros para implementação da metodologia, como a confecção da caixa, foram os mais cota-
dos. O smartphone não foi somado ao custo entre os participantes, visto que é um recurso
que todo os participantes possuíam 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],
há mais smartphones do que habitantes no Brasil. A palavra “custo” levantada pelos alu-
nos é referente à construção do aparato comparado ao valor do espectrofotômetro UV/Vis.
Para os discentes a metodologia apresenta como um dos pontos positivos o custo (48%)
para criação da caixa, quando comparado ao espectrofotômetro UV/Vis.

Outro fator relevante sobre a categoria de Custo e Acessibilidade apontada na
pesquisa é o fácil acesso que a metodologia criada permite, com 38% das respostas. Esse
"fácil acesso", apontado pelos alunos, está relacionado à acessibilidade da metodologia de
análise de vídeo em comparação com o espectrofotômetro, além de incluir a disponibili-
dade do smartphone, a condição financeira e facilidade do emprego da metodologia. Para
essa distinção, o "fácil acesso"entende-se, também, como uma possibilidade de condição
de alcance, percepção e entendimento para a utilização da metodologia, em igualdade de
oportunidades, bem como a autonomia sobre os recursos. Dessa forma, a facilidade de
acesso à nova metodologia pode ter implicações significativas para o ensino, como am-
pliar o acesso a experimentos de cinética para uma gama mais amplas de estudantes, tanto
de graduação como pós-graduação e ensino médio.

Com 5% das respostas, a palavra "democratização"foi apontada nos formulários.
A democratização é destacada como a acessibilidade à metodologia de análise de vídeo,
utilizando a visão computacional, o que contribui para tornar a educação científica mais
democrática e acessível a um público mais amplo no ensino de cinética química. Sendo
assim, a democratização que a metodologia permite pode beneficiar escolas, instituições
de ensino superior e laboratórios de pesquisas que não possuem recursos para investir em
equipamentos caros. Com isso, a metodologia criada permite reduzir as barreias de custo
e infraestrutura, promovendo a diversidade e inclusão na pesquisa científica [36].

Apesar da acessibilidade da nova metodologia, ainda existem desafios a serem
superados na busca pela verdadeira democratização. A exclusão digital (9%) apontada
pelos alunos é referente à falta de acesso ou habilidades em relação ao uso de tecnologias
digitais como smartphone, computadores, acesso à internet, etc. No contexto da imple-
mentação da metodologia, a exclusão digital pode representar um desafio, uma vez que
alguns participantes podem não estar familiarizados com o uso de aplicativos específicos
necessários para o experimentos, como o ffmpeg, R[54] e RStudio[64]. Para tentar supe-
rar o desafio da exclusão digital na implementação da metodologia, foi fornecido uma
vídeo-aula sobre a utilização do aplicativo ffmpeg e dos softwares R [54] e RStudio [64]
na plataforma de ensino do curso.

Reconhecer a exclusão digital como um desafio a acessibilidade foi fundamental
para promover a inclusão e a equidade na implementação da nova metodologia, para as-
sim, garantir que a falta de acesso ou habilidades tecnológicas não impeçam a participação
dos discentes, contribuindo assim para uma experiência mais inclusiva de aprendizado e
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pesquisa.

5.3.5 Experiência e Percepção Geral

A categoria sobre Experiência e Percepção Geral da metodologia ocupou 24%
das respostas nos formulários. Essa categoria tem por objetivo analisar as percepções dos
participantes em relação à metodologia análise de vídeo, com foco na experiência e nas
reações gerais que os discentes tiveram ao usar essa abordagem. Na Figura 5.10 é possível
notar as principais impressões dos participantes sobre a metodologia em comparação com
os métodos tradicionais, como o espectrofotômetro UV/Vis.

Figura 5.10: Respostas dos alunos para a categoria Experiência e Percepção Geral.

Ocupando 39% dessa categoria, temos os participantes que nunca utilizaram
smartphone como principal recurso em um experimento em uma aula de laboratório,
mesmo após a recente pandemia da Covid 19 onde os cursos de práticas de laboratório
foram reformulados para experiências completamente remotas [14]. Esse resultado revela
uma lacuna significativa entre a adoção da tecnologia móvel e as práticas de laboratório
tradicionais. É possível notar que mesmo com os avanços tecnológicos e a crescente
integração da tecnologia em nosso cotidiano, alguns alunos não tiveram a oportunidade
de utilizar o smartphone como uma ferramenta principal no laboratório. Isso pode indicar
um desafio na relutância em adotar métodos alternativos.
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Se levarmos em conta que as aspirações sociais, os avanços tecnológicos e
os temas do cotidiano não podem ficar de fora dos muros das escolas, então elas
devem estar abertas às aspirações atuais, tanto as escolas como as universidades. Nesta
nova “realidade” em que vivemos, as instituições de ensino têm um papel importante
a desempenhar na distribuição e no incentivo ao uso dessas tecnologias, como forma
permanente de ensino nas suas salas de aula e laboratórios, para terem cada vez mais
novos métodos de ensino. A aprendizagem leva cada vez mais em conta o ambiente em
que os alunos estão inseridos para construir seu conhecimento [10].

As subcategorias “Interessante” e “Inovador”, com 16% e 15% respectivamente
sugerem que os participantes consideraram a metodologia de análise de vídeo, como algo
novo e intrigante. Ambas as descrições utilizadas pelos alunos podem ser um indicativo
de que a abordagem despertou interesse e entusiasmo entre os alunos. As seguintes
frases descritas em um questionário reforçam a ideia: “Uma metodologia muito legal
e interessante, com fácil entendimento e aparatos conhecidos”; “Acredito que possa
ser inovador, e servir com grande auxílio dentro dos laboratórios 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 relação à ciência e às práticas de laboratório. Sendo assim, quando os alunos
consideram a metodologia interessante, significa que há uma boa chance de que eles se
envolvam de forma mais ativa nas aulas de laboratório. Isso pode levar a uma compre-
ensão mais profunda dos conceitos apresentados. Essas subcategorias também destacam
a importância da inovação na educação. A introdução de novas abordagens e tecnologias
no ensino de práticas pode tornar o aprendizado mais estimulante e relevante.

Os participantes mencionaram a “mobilidade”, com 15% , como uma subcate-
goria da “Experiência e Percepção Geral” da metodologia. Nessa subcategoria podem
ser destacados a capacidade de realizar experimentos em locais diferentes, comparado a
mobilidade de um espectrofotômetro UV/Vis tradicional. Isso poder ser particularmente
relevante em situações de ensino, ou pesquisa, em que os recursos de laboratório são li-
mitados. A mobilidade permite que os alunos levem a prática experimental para fora da
sala de aula, isso é mencionando nas respostas de alguns participantes, como: “Maior
acessibilidade e mobilidade para análises”; “Pontos fortes: acessibilidade, portabilidade”
e “Acredito que a nova metodologia deve auxiliar locais que não possuem bom recurso
financeiro e precisam de facilidade para demonstração dos experimentos”.

A “Praticidade” representa 15% da categoria “Experiência e Percepção Geral”.
Os participantes que enfatizaram a praticidade podem estar se referindo à facilidade de
configuração e manipulação da metodologia, para manipulação e coleta de dados (Vídeo).
Essa simplicidade pode ser vista como uma vantagem em relação ao espectrofotômetro
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UV/Vis. Além disso, a “praticidade” também pode estar relacionada à economia de
recursos, tornando a prática mais acessível. Tais afirmações podem ser evidenciadas pelas
frases de alguns participantes: “O experimento pode ser mais fácil de realizar” e “A nova
é mais barata e prática de usar”.

5.3.6 Uso do Espectrofotômetro: Desafios e Limitações

Ocupando 24,01% das respostas, a categoria “Uso do Espectrofotômetro: Desa-

fios e Limitações” aborda questões referentes ao conhecimento do aparelho e sua técnica.
A Figura 5.11 apresenta um gráfico que ilustra a distribuição percentual das respostas
dentro dessa categoria. O gráfico revela que a maioria dos participantes (54%) não deu
respostas específicas, indicando uma possível falta de familiaridade com o aparelho. Além
disso, 38% dos entrevistados afirmaram nunca ter tido contato com o espectrofotômetro,
evidenciando um nível significativo de inexperiência. Outros 8% disseram encontrar desa-
fios na execução da técnica, indicando que mesmo quando há familiaridade, a habilidade
de utilização do aparelho pode ser uma barreira.

Figura 5.11: Respostas a categoria "Uso do Espectrofotômetro: Desafios e Limitações".

Os resultados revelaram algumas considerações importantes. A alta porcentagem
de participantes (54%) que não deram respostas relacionadas ao espectrofotômetro evi-
dência que os participantes não conhecem o instrumento, ou sua fundamentação. Os 38%
dos participantes que nunca tiveram contato com o espectrômetro é também notável, em



5.3 Determinação da Constante de Velocidade pelo Método Espectrofotométrico 60

um contexto em que o uso de tecnologia é essencial para a formação do conhecimento.
Ambos os resultados destacam o que já foi mencionando 1 (página 16), que o uso do
espectrofotômetro em aulas práticas é limitado. Além disso, os 8% dos participantes que
mencionaram dificuldades com a técnica de utilização do espectrofotômetro destacam,
aqui, um ponto adicional. E isso sugere que, mesmo quando há contato com o aparelho,
as habilidades práticas e o conhecimento específico da técnica podem representar desa-
fios.

5.3.7 Facilidade do Uso e Implementação

A subcategoria “Facilidade do Uso e Implementação”, representando 12,96%
das respostas, relaciona o quão prático é aplicar a metodologia de análise de vídeo. Os
participantes mencionaram que a metodologia é fácil de realizar (43%) visto que a parte
experimental relacionada ao uso do sistema do smartphone é apenas para configurar a
captura de vídeo reação da solução, sendo necessário atentar para o posicionamento do
smartphone na caixa.

A interface da caixa foi projetada de forma intuitiva, o que facilita a aplicação
da metodologia. Nesta categoria de "Facilidade do Uso e Implementação" Figura5.12, a
resposta mais citada pelos alunos, foi o "fácil de realizar", com 43%. Uma metodologia
fácil de usar pode promover o aprendizado ativo, onde os alunos estão mais envolvidos na
execução dos experimentos, em vez de concentrarem em detalhes técnicos. A facilidade
do uso pode contribuir para tornar a metodologia mais acessível a um público mais
amplo. Isso é particularmente importante no contexto do ensino, onde a acessibilidade
é fundamental para garantir que todos os alunos possam participar.

Com 29% das respostas, os participantes alegaram que a utilização do Softwares

dificultou os próximos passos da metodologia para a obtenção dos dados. Em algumas
respostas, a utilização de Softwares foi considerada um ponto fraco, como citado pelos
discentes: “A facilidade e a obtenção de resultados de forma rápida são pontos fortes.
Apenas a dependência de Softwares, que algumas vezes dá trabalho, pode ser considerado
um ponto fraco”; “Ponto fraco: muito complexo o Software usado na prática” e “Pontos
fracos: empecilho de ferramentas auxiliares (ex.: softwares próprios)”.

As respostas recorrentes sobre a dificuldade da utilização de softwares remetem a
uma “geração de superusuários” que se refere a uma geração que demonstram um domínio
em relação ao uso de tecnologia, em particular dispositivos eletrônicos, aplicativos, redes
sociais entre outras ferramentas digitais [1]. A atual geração de estudantes, também
conhecida como “nativos digitais” cresce convivendo com interfaces gráficas intuitivas,
onde grande parte das tarefas é realizada com poucos toques na tela. Quando são
confrontados com softwares de design, que requerem comandos de digitação, eles podem
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Figura 5.12: Respostas a categoria "Facilidade do Uso e Implementação".

se sentir desafiados [17].
Para extrair os dados de saturação obtidos pelos vídeos, 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, experiência em
trabalhar com os comandos de texto, o que pode criar uma barreia inicial. Para intermediar
a dificuldade apresentada, foi criado um tutorial em vídeo para manipular os softwares

necessários para executar as atividades propostas no roteiro (ver Apêndice A).
Por fim, os participantes apresentaram a “qualidade do celular”, com 14% das

respostas, como uma característica de facilidade do uso e implementação. Os discentes
apontaram o armazenamento como principal fator e a qualidade da câmera. 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 espaço e câmera do
celular precisa ser de uma qualidade boa.”.



CAPÍTULO 6
CONCLUSÃO

A determinação da constante de velocidade da reação de descolorimento da
fenolftaleína em meio básico (pH > 10) usando análise de vídeo se mostrou analiticamente
equivalente à determinação espectrofotométrica feita em λ = 440 nm. Ou seja, o sistema
baseado em visão computacional foi capaz de reconhecer a constante de velocidade de
uma reação química com base no vídeo do processo.

O aparato experimental de baixo custo foi construído a partir de uma caixa
de iluminação e do processamento de vídeos gravados com um smartphone, usando
softwares livres.

O estudo de caso com categorização aplicado para testar a metodologia de
análise por vídeo como uma ferramenta didática 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 à prática experimental e promover
uma aprendizagem mais envolvente e inclusiva no ensino de ciências.

O método apresentado se mostrou uma excelente alternativa tanto analítica
quanto didática, para o estudo cinético de reações químicas que podem ser acompanhadas
por mudança visual na sua cor.
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Appendices



APÊNDICE A
Roteiro da Aula Experimental

O roteiro da página seguinte foi elaborado e aplicado no curso de Físico-Química
Experimental I para 8 (oito) alunos do curso de Química Bacharelado da Universidade
Federal de Goiás, no dia 01/08/2023.



DETERMINAÇÃO DA CONSTANTE CINÉTICA DO INDICADOR 
FENOLFTALEÍNA UTILIZANDO SMARTPHONE 

1. INTRODUÇÃO  
 

A cinética química é um ramo da química que estuda quantitativamente a velocidade de 
uma reação. As velocidades das reações dependem das concentrações dos reagentes (e/ou 
produtos), temperatura e pressão. Diversas técnicas de monitoramento cinético de reações são 
empregadas atualmente, sendo a mais conhecida a Espectrofotometria na região Ultravioleta-
Visível (UV/Vis).  O aparelho é conhecido pelo emprego de baixas quantidades de reagentes e 
a capacidade de automação das medidas cinéticas. No monitoramento cinético via (UV/Vis) a 
absorbância em determinados comprimentos de onda é monitorada em função do tempo  
(SKOOG, 2006).   

O indicador fenolftaleína (C20H14O4) é o mais comum nos laboratórios na determinação 
do ponto de viragem em titulações de ácido-base. Em uma solução alcalina de hidróxido de 
sódio (pH acima de 11) no qual contém este indicador deixada em repouso, observa-se um 
desvanecimento lento da coloração rosa-avermelhada que é característica em meio básico. A 
conversão de H2P para P2- é muito rápida e completa, enquanto na conversão de P2- (rosa 
avermelhado intenso) para POH3- (incolor) é lenta o suficiente para medir a velocidade da 
reação por meio da absorbância a 550 nm. A descoloração do indicador fenolftaleína em 
solução alcalina pode ser representada pela forma simplificada abaixo (GARCIA, 2002).  

 
P2-(aq) + OH-

(aq)  → POH3-
(aq)  Rosa Incolor    (1)  

 
Na cinética química, a determinação da constante de velocidade do indicador 

fenolftaleína é estabelecida graficamente pelo logaritmo (ln) da absorbância versus o tempo 
(dados da leitura de um espectrofotómetro UV/Vis), no qual a inclinação do gráfico corresponde 
à taxa da velocidade. A constante de velocidade (k’) é determinada, dividindo a inclinação da 
reta (slope) pela concentração molar de íon hidroxila (OH-), de acordo com a equação abaixo 
(METTLER-TOLEDO, 2016).  

 
𝑘′ = 	 !"#$%	

[()!]
       (2)  

 
 Uma alternativa mais prática e acessível com relação ao aparelho Espectrofotómetro 
UV-Vis para soluções coloridas é o monitoramento em vídeo de reações empregando um 
smartphone/câmera. A utilização de vídeos/imagens, alinhados à programação, estão sendo 
amplamente operadas como uma nova metodologia no estudo de cinética química e na 
determinação de concentrações em química analítica (SINGH, 2021).  
 

2. OBJETIVOS 
 



O presente trabalho tem como objetivo, aplicar o procedimento alternativo adotado na 
determinação da constante de velocidade do indicador fenolftaleína, ordem da reação e 
compará-lo aos dados obtidos pela literatura.   
 

3. MATERIAIS 
 
Instrumentos e Vidrarias 
• Espectrofotômetro UV/VIS;  
• Caixa iluminada; 
• Balança analítica; 
• Balões volumétricos; 
• Erlenmeyers ou Béquer;  
• Pipeta e Pera;  
• Bastão de Vidro; 
• Placa de Petri; 
• Conta gotas; 
• Smartphone/Câmera; 
• Notebook/Computador. 
 
Amostras e reagentes 
• Hidróxido de sódio; 
• Cloreto de Sódio; 
• Fenolftaleína;  
• Etanol, 96%. 
 

4. METODOLOGIA 
 

4.1 Preparo das Soluções 
 

a) Solução de fenolftaleína (0,02%) 
Pesar cerca de 0,1 g de fenolftaleína em balão 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 é a solução estoque de fenolftaleína (0,1%). Diluir 1 mL de 
solução estoque de fenolftaleína com 4 ml de etanol 96%. 
 

b) Solução de cloreto de sódio (NaCl) 0,300 mol L-1 
Pesar cerca de 17,71 g de NaCl em balão volumétrico de 1 L. Adicione uma pequena 

quantidade de água destilada. Dissolver completamente e completar a marca com água 
destilada. 

 
c) Solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) 0,300 mol L-1:  
Pesar cerca de 6,06 g de NaOH  e dissolver em 0,500 L de água destilada. Padronizar a 

solução com biftalato de potássio.  
 

d) Solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) 0,200 mol L-1: 



A partir da solução padrão de NaOH 0,300 mol L-1 preparada anteriormente, extraia uma 
alíquota de 200 mL de NaOH 0,300 mol L-1 e dilua em 100 mL de NaCl 0,300 mol L-1. 
Padronize  a solução com biftalato de potássio. 

 
4.2 Medições 

 
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/câmera nas hastes da caixa e ajuste a 
câmera de vídeo para capturar a imagem da placa de Petri por inteiro. Realizado os ajustes 
necessários, habilite o autofoco da câmera de vídeo.  

Na placa de Petri, adicione 15 ml de solução de NaOH 0,300 mol L-1 com o auxílio da 
pipeta e pera e em seguida, acrescente 5 gotas de solução de fenolftaleína 0,02 %. Com o bastão 
de vidro, mexa a solução. Tempo estimado de duração da reação, 6 minutos.  

 
Figura 1: Imagens de etapas de reação da solução de NaOH no interior da caixa de iluminação.  
 

Repita o processo para solução de NaOH 0,200 mol L-1. Tempo estimado de duração da 
reação, 16 minutos. 
 

5. RESULTADOS  
 

5.1 Vídeo 
 
5.1.1 Conversão do vídeo em imagens: 
 
a) Realize o uplond do vídeo de seu smartphone/câmera 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 multimídia em frames 

(fotos) com o seguinte comando:  

ffmpeg -i/caminho/do/seu/vídeo/NOMEVIDEO.MOV img%06d.png 

5.1.2 Processamento das imagens do vídeo: 
 

a) Instale o software R e RStudio respectivamente (ambos são 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") 

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

 
plot(load.image("/Volumes/TOSHIBA_EXT/run1/img000001.png")) 
 
plot(imsub(load.image("/Volumes/TOSHIBA_EXT/run1/img000001.png"), x<545, x>95, 

y<665, y>265))  
 

5.1.3 Cálculo  
 

Script  
Conversão das imagens em números 

file_list <- list.files(path="/Volumes/TOSHIBA_EXT/run1", full.names = TRUE) 
frames.mean  = list() 
for (i in 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 saturação 
 
a)  Instalar o pacote 'openxlsx'  
if (!requireNamespace("openxlsx", quietly = TRUE)) { 
  install.packages("openxlsx") 
} 
 
b)  Carregar a biblioteca 'openxlsx' 
library(openxlsx) 
 



c)  Carregar os dados extraídos 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.df[, 5]) 
frames.f <- dim(teste _circ.df)[1] 
S.c5 <- teste _circ.df[frames.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 confirmação 
cat("A curva foi salva em:", nome_arquivo_excel, "\n") 

 
5.3 Excel  

 
a) Linearize os dados de saturação; 
b) Esboce um gráfico do ln da saturação versus o tempo; 
c) Determine o coeficiente linear da reta (esse valor corresponde a velocidade molar da reação, 
k’). obs.: K’= k/[OH-] 
 

5.4 Preencha a tabela abaixo e indique qual a ordem da reação com base nos gráficos. 
 

NaOH mol/L k' k  
   
   
   
   

 



Ordem da reação: ________________ 
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APÊNDICE B
Questionário

Após os registros e padronização das soluções, os estudantes responderam um
questionário (página seguinte) para avaliar a compreensão dos participantes sobre a
experiência geral do emprego da metodologia de determinação da constante de velocidade
da reação de descolorimento da fenolftaleína em meio básico (pH > 10) usando análise
de vídeo.

Esse questionário foi elaborado para fornecer informações 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 anônima.



 
Universidade Federal de Goiás 

Instituto de Química 
Programa de Pós-Graduação em Química - PPGQ 

 
 

QUESTIONÁRIO 
Prática “DETERMINAÇÃO DA CONSTANTE CINÉTICA DO INDICADOR 
FENOLFTALEÍNA UTILIZANDO SMARTPHONE”. 
 

1) Qual período está cursando? ___________________________________________ 

2) Você já utilizou um espectrofotômetro UV/Vis em uma prática laboratorial?  

 Sim    Não 

3) Já utilizou o smartphone, como recurso principal, para executar alguma prática de 

laboratório?  

Sim    Não 

4) Para aqueles que responderam “sim” na questão anterior (2), na sua opinião, o 

espectrofotômetro tradicional é uma ferramenta de fácil utilização em experimentos 

de instrução cinética e ordem de reação? Por quê? 

 

 

 

5) Você já encontrou alguma restrição específica ao usar um espectrofotômetro 

tradicional para análises na faixa do visível? Quais foram as restrições?  

 

 

 
 
6) Você já teve contato com uma nova metodologia experimental proposta para 

substituição do espectrofotômetro (sem ser a proposta de hoje)? Se sim, como você 

se sentiu em relação a essa mudança? 

 

 

 



7) Quais são suas expectativas em relação ao uso do smartphone como substituto do 

espectrofotômetro?  

 
 

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

caixa e smartphone?  

 
 
 
 

9) Como você avalia a precisão dos resultados obtidos com a metodologia da 

caixa/smartphone em comparação com o espectrofotômetro tradicional? 

 
 
 
 

10) Você considera a nova metodologia prática e viável para o uso em laboratórios de 

ensino e pesquisa?  

 
 
 
 

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

e smartphone?  

 
 
 
 

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

em relação às técnicas tradicionais, em especial o espectrofotômetro UV/Vis? 

 
 
 
 

13) Em quais áreas ou setores você acredita que a nova metodologia com o smartphone 

pode ter maior aplicação e impacto?  

 
 
 
 



14) Você acredita que essa metodologia pode ser uma alternativa útil em contextos com 

recursos limitados? 

 
 
 
 

15) Com base em sua experiência, você recomendaria o uso da nova metodologia do 

smartphone para substituir o espectrofotômetro em experimentos futuros?  

 

 

 

16) No espectrofotômetro tradicional UV/Vis, durante a reação, não é possível visualizar 

a cubeta. No entanto, no experimento com a caixa e smartphone, a solução contida 

na placa de Petri é visualizada o tempo todo. Considerando essa diferença, você 

acredita que a possibilidade de visualizar a amostra durante todo o experimento  

torna o entendimento do procedimento e conceito cinético mais fácil? 

 

 

 

17) No espectrofotômetro UV/Vis, é comum adicionar o indicador fenolftaleína à 

solução que está na cubeta fora do aparelho antes de iniciar a corrida cinética. 

Entretanto, surge a questão: você acredita que esse intervalo de tempo entre 

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

 
 
 
 
 

18) Existe algo mais que você gostaria de acrescentar sobre sua participação no 

experimento ou sobre a nova metodologia em geral? 

 
 
 
 
 
 
 
 



Prezado(a) Participante, 
 

Gostaria de expressar nossa sincera gratidão pela sua valiosa contribuição ao 
participar de nosso estudo sobre a nova metodologia experimental para determinação 
cinética e ordem da reação utilizando o smartphone como substituto do 
espectrofotômetro. 
 

Sua participação ativa e respostas cuidadosas foram fundamentais para o 
desenvolvimento deste trabalho. Com sua colaboração, pudemos obter interpretações 
importantes e avaliar a viabilidade e eficácia dessa inovadora abordagem. Suas opiniões 
e percepções nos permitiram compreender melhor os aspectos práticos e as possíveis 
aplicações dessa metodologia. 
 

Agradecemos sinceramente o tempo dedicado para responder ao questionário. 
Suas informações são essenciais para a produção de conhecimento científico relevante 
e para o aprimoramento contínuo da pesquisa em nossa área. 
 

Caso tenha algum interesse em acompanhar os resultados ou receber mais 
informações sobre o progresso do nosso estudo, por favor, não hesite em nos contatar 
(isabellamoura@discente.ufg.br). Estamos sempre à disposição para compartilhar 
nossos avanços e responder a quaisquer dúvidas. 
 

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

Atenciosamente, 
Isabella Moura e Oliveira  
Universidade Federal de Goiânia  

 


	Elementos Pré-Textuais
	Capa
	Folha de Rosto
	Direitos Autorais
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract

	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 INTRODUÇÃO
	2 OBJETIVOS
	3 REFERENCIAL TEÓRICO
	3.1 Estudo de Caso
	3.1.1 A Utilização da Categorização com Instrumentos Analíticos em Estudos de Casos

	3.2 Visão Computacional
	3.3 Processamento de Imagem e Espaço de Cores
	3.3.1 Sistema RGB 
	3.3.2 Sistema HSV


	4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
	4.1 Reação Química do Indicado Fenolftaleína
	4.2 Lei da Velocidade de Descoloração do Indicador Fenolftaleína em pH > 10
	4.3 Preparo das Soluções
	4.4 Espectrofotômetro UV/Vis
	4.4.1 Medidas Espectrofotométricas

	4.5 Caixa de Iluminação
	4.6 Captura em Vídeo das Reações
	4.6.1 Configuração do smartphone
	4.6.2 Cinética Química - Sistema Fenolftaleína-NaOH

	4.7 Extração e Processamento de Imagens a Partir dos Vídeos
	4.8 Estudo de Caso com Categorização 
	4.8.1 Aplicação da Metodologia 


	5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
	5.1 Otimização do Revestimento Interno da Parte Inferior da Caixa
	5.2 Determinação da Constante de Velocidade Por Análise de Vídeo
	5.3 Determinação da Constante de Velocidade pelo Método Espectrofotométrico
	5.3.1 Resultados da Aula Experimental
	5.3.2 Comparação dos Resultados Espectrofotométricos, Vídeos e Literatura
	5.3.3 Correlações Experimentais: Resultados e Implicações
	5.3.4 Custo e Acessibilidade
	5.3.5 Experiência e Percepção Geral 
	5.3.6 Uso do Espectrofotômetro: Desafios e Limitações
	5.3.7 Facilidade do Uso e Implementação


	6 CONCLUSÃO
	Referências Bibliográficas
	A Roteiro da Aula Experimental
	B Questionário

