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INTRODUCAO

Técnicas espectrofotométricas sao
extensivamente utilizadas para realizagéo
de determinacdes quantitativas de espécies
quimicas de interesse em diversas areas
como agricultura, industria farmacéutica
e alimenticia, e meio ambiente. Portanto
0 ensino de espectrofotometria é crucial
na formacdo de varios profissionais,
principalmente, para aqueles que de

alguma maneira precisardo executar

analises laboratoriais. Porém em regides
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ndo industrializadas e com baixo poder
aquisitivo o ensino destas técnicas pode ser
comprometido pois o0 custo para aquisicao
de um espectrofotdmetro pode ser elevado.

Visando superar este problema ha
na literatura varios trabalhos envolvendo
a construgdo de fotdbmetros (WANG et
al., 2016; MCCLAIN, 2014; KVITTINGEN
et al., 2016; GUERREIRO, 2015) e
espectrofotdmetros (WILSON e WILSON,
2017; CHNG e PATUWO, 2021; KNAGGE
e RAFTERY, 2002; ALBERT, TODT e
DAVIS, 2012)
baixo custo, quando comparado a um

utilizando materiais de

instrumento comercial. Os resultados
apresentados nos trabalhos de Machado
(2021) e de Pontes (2014) mostraram que

seus fotdbmetros com LED (light emitting

diodes), microcontrolados por Arduino,
obtiveram performance semelhante
ao um espectrofotbmetro  comercial

em determinagcdes quantitativas de
permanganato de potassio, de corante
amarelo crepusculo (PONTES, 2014) e de
oxalato (MACHADO, 2021) em amostras

aquosas.
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Além da vantagem de serem de baixo custo, ha ainda o beneficio no processo de
aprendizagem. O simples arranjo destes instrumentos permite que os proprios estudantes
possam monta-los contribuindo para melhor aprendizado sobre a técnica. Chng e
Patuwo (2021) relataram um projeto de 4 semanas em que os estudantes construiram
espectrofotdbmetros utilizando Raspberry Pi (microcontrolador) tendo que aprender
linguagem de programacéo Python para controlar o instrumento. Os autores notaram
ganhos significativos de aprendizado. A utilizagdo de instrumentos comerciais sofisticados
em aulas praticas faz os estudantes enxergarem estes como uma “caixa preta”. Arranjos
mais simples podem permitir a abertura desta “caixa”, em que os estudantes podem
compreender melhor todo principio de funcionamento da técnica.

Desta maneira, este trabalho visou desenvolver mais duas opgbes de fotbmetros
de baixo custo para fins didaticos utilizando basicamente madeira descartada da serraria,
LED RGB, resistores, microcontrolador Arduino UNO e detector LDR (light dependent
resistor). Os dois modelos de fotdbmetros construidos e avaliados diferem quanto ao
compartimento que recebe a amostra: cubeta de vidro (modelo chamado de KL1), usada
nos espectrofotdmetros comerciais, ou tubete de plastico (modelo chamado de KL2),
material de baixo custo obtido em lojas que vendem produtos de festas.

Alguns trabalhos na literatura mostram a utilizacdo de microcontroladores, como
Arduino UNO (MCCLAIN, 2014; PONTES, 2014) e Raspberry Pi (CHNG e PATUWO, 2021)
para construcdo de fotdbmetros ou espectrofotometros. Instrumentos obtidos desta maneira
demandam habilidade de programagédo computacional, porém nem todos professores
ou alunos possuem este conhecimento ou desejam adquirir conhecimentos nesta area.
Portanto, o presente trabalho teve objetivo adicional de construir, utilizando linguagem
de programacado Python, uma interface grafica amigavel ao usuario para controlar os
fotometros LED RGB (KL1 e KL2).

MATERIAIS E METODOS

Construcao e Avaliacao dos Fotdmetros KL1 e KL2

Os dois modelos de fotémetros construidos utilizaram os seguintes materiais:
madeira descartada da serraria, resistores de 330Q e 10kQ, microcontrolador Arduino
UNO, protoboard, LED RGB catodo comum e alto brilho de 5 mm, jumpers (macho e
fémea) e detector LDR. O fotémetro KL1 foi feito para acomodar uma cubeta de vidro
(10mmx10mmx40mm) e o fotdmetro KL2 foi feito para acomodar uma tubete de plastico.
Para construgédo do corpo de madeira do fotdmetro foi utilizado uma furadeira Hitachi, serra
copo de 76 mm e brocas chatas de 38,1 mm, 25,4 mm, 17,46 mm e 16 mm. A figura 1a
mostra os materiais iniciais, a figura 1b mostra o corpo de cada fotémetro pintado com tinta
spray preta, a figura 1c mostra o circuito basico e a figura 1d mostra o fotébmetro acoplado

ao computador.
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Apo6s a construcéo dos fotdmetros, foram estabelecidos algoritmos para aquisicéo
de sinais analégicos utilizando a IDE do Arduino (ARDUINO, 2018) e linguagem de
programacao Python para construcéo da interface grafica. Entdo, foram determinados os
parametros tempo de estabilizacdo (TE) e tempo de atenuacao do sinal (TAS) para aquisicdo
de sinais em condi¢cbes 6timas e sem interferéncia entre leituras (algoritmos escritos na
IDE do Arduino). Para avaliar a performance de KL1 e KL2 foram determinadas figuras de
mérito — sensibilidade, limites de deteccado (LD) e de quantificagdo (LQ) (PONTES, 2014),
RMSECV (root mean square error of cross validation) (FERREIRA, 2015), coeficiente
de determinacéo, correlacdo e p-valor para falta de ajuste (MYERS; MONTGOMERY;
ANDERSON-COOK, 2009) - na analise de alaranjado de metila (AM) e azul de metileno
(AzM). Paro coleta dos sinais desta Gltima parte (avaliacdo da performance de KL1 e de
KL2) foi utilizada a interface gréafica desenvolvida em Python. Toda analise de dados foi
realizada utilizando o software livre R (R CORE TEAM, 2023).

KL1 ou KL2

KL1 ou KLZJ

—F I C3 =
LEDRGB | LDR

T — tampa do corpo; MA e MB (somente para KL2) - partes do meio do corpo do fotdmetro, em que MB
esta presente somente no fotémetro KL2 (tubete de plastico); F — parte do fundo do corpo.

Figura 1 — Construgéo dos fotémetros KL1 e KL2
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Desenvolvimento da Interface Grafica em Python

Para desenvolvimento da interface grafica para controlar o fotdometro LED RGB foi
utilizado linguagem de programacgao Python (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2023;
MATTHES, 2019), que é uma linguagem interpretada, interativa e orientada a objetos. As
bibliotecas utilizadas foram pyfirmata, tkinter (OLIVEIRA e ZANETTI, 2020), matplotlib,
math, numpy, locale, xIsxwriter, sklearn, fpdf, datetime, re e PIL. A versdao 3.10.9 do
Python foi utilizada neste trabalho. O microcontrolador Arduino UNO (Arduino, 2018) foi
previamente carregado com o sketch StandardFirmata para comunica¢do com a aplicacédo
desenvolvida.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Avaliacao dos fotdmetros LED RGB

A figura 2 mostra como varia o sinal coletado pelo detector LDR em duas situagdes
diferentes. Para estudo do tempo de estabilizacdo, uma determinada fonte - R(vermelho),
G(verde) ou B(azul) - foi colocada no estado ON e entéo foram coletados sinais analégicos
apo6s diferentes tempos de espera. Para estudo do tempo para atenuagéo do sinal, uma
determinada fonte (R, G ou B) foi colocada no estado ON por 5 segundos, em seguida
seu estado foi alterado para OFF, entéo realizaram-se registros dos sinais apos diferentes
tempos de espera.

Tempo de Estabilizagao Tempo para Atenuacéo do Sinal
© ad,gaao-a-o-a-o-a-a-a g _a — FoneR
™ 9 po000-0-0-0-0-0-0-0 —— Fonte G
2 ik 0000 -0-0-0-0-0-0-0 e —— Fonte B
= [fs} = w _
w o~ ] w
| -
n < | » 2 4
w | — FonteR w |
o —— Fonte G o T4
= — FonteB o _%Slﬂﬂ-ﬂ-o-ﬂ-a-a-a-o
° | | | | | ° | T T T T
0 2000 G000 10000 0 2000 6000 10000
Tempo ms Tempo ms

Figura 2 — Estudo de TE e TAS.
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O gréfico da esquerda mostra que, apos 2 segundos, o sinal de qualquer fonte, R, G
ou B, alcangou sinal maximo. Isto indica que, antes da aquisi¢do de uma leitura fotométrica,
uma determinada fonte deve ja estar no estado ON por pelo menos 2 segundos (2000 ms).
O grafico da direita mostra que a radiagcdo de qualquer uma das fontes RGB foi atenuada
apoés cerca de 2 segundos (2000 ms). Portanto, entre leituras fotométricas sequenciais,
deve haver intervalo de tempo de no minimo 2 segundos para evitar que a radiagéo
de uma leitura ndo interfira na realizagdo da proxima. Os estudos de TE e TAS foram
realizados utilizando apenas o fotébmetro KL1, e os resultados obtidos com este modelo
foram extrapolados para KL2. Neste trabalho, para garantir a estabilizacdo de qualquer
fonte antes da execucgéo de uma leitura, e que ndo haja influéncia de uma leitura na outra,
foram estabelecidos TE e TAS maiores que 2 segundos: TE = 5 e TAS = 2,5 segundos. A
figura 3 a seguir mostra as curvas de calibragédo obtidas para AM, utilizando fonte B (azul), e
para o AzM, utilizando fonte R (vermelho), nos fotbmetros KL1 e KL2. A tabela 1 apresenta
as figuras de mérito obtidas.

Os resultados de sensibilidade foram maiores para KL2 (observando-se a inclinagao
das curvas e tabela 1), pois a tubete de plastico apresenta maior caminho 6tico em relagéo
a cubeta de vidro. O fotdmetro KL1 apresentou figuras de mérito adequadas tanto para
analise de AM quanto para analise de AzM. KL1, por exemplo, mostrou excelentes valores
de coeficiente de determinacgéo (R? = 0,9906) e de correlagdo entre valores conhecidos e
estimados (0,9943) para AzM, com valores préximos de 1. Ndo apresentou p-valor para
falta de ajuste significativo tanto para AM quanto para AzM.

Alaranjado de Metila Azul de Metileno
o o
= © KL1-Cubeta de Vidro 2 KL1 - Cubeta de Vidro
- £ KL2 - Tubete de Plastico g —| & KL2 - Tubete de Plastico
S g | % o [an]
c c -
<0 o <0 o
2 o 2
0 0 o
a8 3 2 5
= = ey
o la =
o | G
° | | | T T T T T
5 10 15 0 5 10 15 20 25 30
Concentracdomg /L Concentracdomg /L

Figura 3 — Curvas de Calibragao
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Fotometro

Alaranjado de Metila

Azul de Metileno

R% 0,9906 R% 0,9742

p-valor para Falta de Ajuste: 0,3105 p-valor para Falta de Ajuste: 0,079
Correlagao: 0,9943 Correlagao: 0,9852

KL1 RMSECV: 0,61 RMSECV: 147
Sensibilidade L.mg™: 0,0375 Sensibilidade L.mg™: 0,0215

LDmgL™ 1,2 LDmgL" 23

LQmg.L-1: 3,8 LQmg.L-1: 7,7
R* 0,9272 R* 0,9773
p-valor para Falta de Ajuste: ~0,0 p-valor para Falta de Ajuste: 0,3403
Correlagao: 0,955 Correlagao: 0,9856

KL2 RMSECV 1,77 RMSECV 0,88
Sensibilidade L.mg™: 0,0563 Sensibilidade L.mg™: 0,0299

LDmgL" 063 LDmgL™ 13

LQmg.L-1: 21 LQmg.L-1: 4.4

Tabela 1 — Figuras de Mérito

O fotdmetro KL2, para AM, apresentou os piores resultados de figura de mérito no

que concerne ao ajuste do modelo linear: menor coeficiente de determinagéo (R? = 0,9272),

menor correlagéo (0,955) e p-valor para falta de ajuste significativo (proximo de 0).

Alaranjado de Metila, KL1

15

T T T
5 10 15

Estimadomg /L
|

Conhecidomg /L

Alaranjado de Metila, KL2

%

I I I
5 10 15

10

Estimade mg/L

Conhecidomg /L

Estimadomg /L

Estimado mg /L

20

10

Azul de Metileno, KL1

T T T T T T
5 10 15 20 25 30

Conhecidomg /L

Azul de Metileno, KL2

10 12 14 16

Conhecidomg/L

Figura 4 — Gréficos de correlagdo entre valores conhecidos e estimados.
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Apesar de performance inferior para AM, os presentes autores expressam que KL2
ainda poderia ser utilizado para fins didaticos utilizando aquele analito, afinal este modelo
de fotbmetro representa menor custo por utilizar uma tubete de plastico para conter a
amostra, e os valores de R? e de correlagdo séo satisfatorios para este objetivo. Graficos de
correlagédo entre valores conhecidos e estimados encontram-se na figura 4. Nesta andlise
exploratéria verifica-se a qualidade dos resultados em que os pontos experimentais estao
em torno da reta de coeficiente angular igual a 1.

Interface Grafica desenvolvida em Python

A aplicacdo desenvolvida consiste em 4 janelas: a principal, a de calibragéo, a de
andlise de amostras e a janela de geracgédo de relatério.

# FOTOMETRO RGB = m] x
ENGLISH Centro de Tecnologia em Ensino de Ciéncias do Pantanal
= = O PORTA comd PORTA COM4
TEMPO ACESO (5) 5,0 508 I_I
gam TEMPO APAGADO () 2,5 2558
[ | | 2 R
REPETICAO 1 1
INSTITUTO T —
FEDERAL UNIDADE DE CONCENTRACAO |mg / I mg/L
Mato Grosso EMEAF CONFITRACAD —] =t
- CONECTAR/DESCONECTAR CONECTADO
Campus Caceres e
Prof. Olegario Baldo 2
RELATORIO

Figura 5 — Janela principal do fotémetro LED RGB

A partir da janela principal todas as outras podem ser acessadas. A figura 5 mostra
a janela principal. Antes de acessar as janelas de calibracé@o e de analise de amostras para
utilizacdo do fotébmetro LED RGB, é necessério preencher dados de alguns parametros
que configuram a utilizacdo do instrumento: porta, tempo aceso (TE = 5s), tempo apagado
(TAS = 2,5s), numero de repeti¢cdes e unidade de concentragcdo do analito. A porta permite
acesso ao microcontrolador e pode ser visualizada no gerenciador de dispositivos. No
exemplo da figura 5, a porta utilizada é a porta COM4. O parédmetro TEMPO ACESO
estabelece por quanto tempo uma determinada fonte R(vermelho), G(verde) ou B(azul)
devera permanecer previamente no estado ON antes da aquisi¢do de um sinal (este tempo
€ o tempo de estabilizacdo TE). O parametro TEMPO APAGADO estabelece por quanto
tempo todas as fontes deverdo permanecer no estado OFF antes do inicio de aquisicéo
de um sinal (este tempo é o tempo de atenuagéo de sinal, TAS). REPETICAO indica se
0 usuario deseja extrair valores médios dos sinais ou o sinal de apenas uma aquisi¢éo.
Ao clicar no botdo CONECTAR/DESCONECTAR uma instancia do Arduino é criada para
permitir o manuseio do fotdmetro ou destruida para encerrar a conexao com o Arduino.
Ao clicar em MEDIDAS RGB aparecera as janelas de calibracdo (acima) e de analise de

amostras (abaixo) (Figura 6).
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# cauBracio - & X

CONCENTRACAO LEITURAS ABSORBANCIAS MODELOS 2
LIMPAR CONC VERMELHO ~ VERDE AZUL  ESCURO| [VERMELHO VERDE AZUL LIMPAR | VERMELHO| VERDE AZUL
LER C1=00mg/L 0,364 06481 04467 0001 00 00 00 COEFLINEAR 000833 0,04958 000314
LIMPAR LEITURA C2=20mg/L 035718 06313 039 0001 0,006 00113 00591 | COEFANGULAR 000049 0,00336 003236
CALCULAR ABS C3=60mg/L 05484 0,5601 02717 0,001 00122 00635 02165 | R-QUADRADO 014174 0,63079 098756
LIMPAR ABS C4-100mg/L 05445 04976 0,189 0001 00153 0115 03735
LIMPAR TUDO C5=140mg/L 05709 04897 01574 0001 modelo com cada fonte
SALVAR EXCEL €6=130mg /L 0,567 03415 0.1026 0,001
C7=220mg/L 05738
NENHUM ARQUIVO EXCEL €8=260mg /L 05679 & Figure 1 = B X
©9=00mg/L 05455
C10=00mg/L 05433 %
# ANAUSED 0,81 - [a] X
SELECIONAR FONTE: &
VERMELHO 0,61
VERDE §
AZUL SELECIONADO B 041
LER g
LIMPAR LEITURA 024
LIMPAR TUDO
LIMPAR PARAMETROS 0.0
EDEREREAR, o= 0 5 10 15 20 25
COEF ANGULAR 002 FonconteacSo ma i1
RQUADRADO | 10 A« - "t‘ Q=
SALVAREXCEL |  NENHUMARQUIVOEXCEL .

Figura 6 — Exemplo de obtencéo de uma curva de calibragdo para AM.

No campo CONCENTRAGCAO sao inseridos os valores de concentragéo do analito,
em que o primeiro deve ter valor igual a zero, representando o branco. Apos realizada esta
tarefa, a cubeta com branco (ou solugéo padrao) deve ser inserida no fotdmetro RGB e em
seguida clica-se em LER. Este botdo iniciara a aquisicdo sequencial de sinais analogicos
com as fontes R, G e B, e com todas estas no estado OFF (marcado como ESCURO), nesta
ordem. O sistema acendera uma fonte (ON) e esta ficara neste estado por 5 segundos
(TEMPO ACESO) antes da aquisicao de sinal. Ap6s aquisicdo do sinal, serd desligada
(OFF) e todas as fontes permanecerédo desligadas por 2,5 segundos (TEMPO APAGADO),
entdo, outra fonte sera ativada e o processo se repetira, até a Ultima aquisicdo que é
realizada com todas as fontes em OFF (ESCURO). Com o término da aquisi¢édo dos sinais,
R, G, B e ESCURO para todas as solu¢des padroes, clica-se no botdo CALCULAR ABS
para célculo dos dados de absorbancia segundo a equagéo Abs = - log [S, ... = S.cuo)
(S - S....o)J] ( ALBERT, TODT e DAVIS, 2012), em que S
G ou B coletado para cada solugdo padréao, S

representa o sinal R,

branco amostra

o sinal coletado com todas as fontes

escuro ’

desligadas, e S o sinal, R, G ou B, coletada para o branco. Dados de absorbancia

branco’
aparecerao na regido ABSORBANCIAS da janela de calibracao.

A figura 6 mostra o exemplo de curva de calibragéo obtida para solugbes aquosas
de AM, utilizando KL1. Para mostrar os modelos deve-se clicar em VERMELHO, VERDE
e AZUL na regido MODELOS. Na janela de andlise de amostras, apds insercao do nome
das amostras e escolhida a fonte da melhor curva de calibragéo (neste caso B), insere-se
a cubeta com amostra no fotdmetro RGB e clica-se em LER. Com isto serdo mostrados o
sinal da fonte escolhida, o sinal ESCURO (com a fonte desligada), a absorbancia calculada

e o valor de concentragao estimado, como mostrado na figura 7.
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§ ANALISE DE AMOSTRAS - o x

SELECIONAR FONTE: INSERIR AMOSTRA r AZUL ESCURO ABS CONLINTRACio -
VERMELHO LIMPAR AMOSTRA s1: branco 04448 0,001 00 09013 mg /L
VERDE 52: amostra_1 0306 0,001 0.1619 4237 mg /L
AZUL SELECIONADO s3: amostra_2 0.1994 0.0 0.3465 10,0947 mg /L
LER s4: amostra_3 0.1388 0,001 0.507 151873 mg /L.
LIMPAR LEITURA
LIMPAR TUDO
LIMPAR PARAMETROS|
T corrinEar | 00288 00284 parametros do Concentragdes
_comaanar Joosisi | o | > modelo linear Estimadas
R-QUADRADO 0,98126 098126
SALVAR EXCEL NENHUM ARQUIVO EXCEL el

Figura 7 — Exemplo de utilizag@o da janela analise de amostras

Finalmente, ap6s todo ciclo de uma andlise fotométrica, que se estende da
construcao de uma curva de calibracdo até a obtencao dos resultados das amostras, esta
aplicacé@o tem ainda a funcionalidade de geracéo de relatorio de duas paginas em pdf. Ao
clicar em RELATORIO na janela principal (Figura 5), uma janela pequena é aberta para
insercao dos seguintes dados: ANALISTA, TIPO DE AMOSTRA e ANALITO. Apos insercéo
destes dados e do nome do arquivo, ao se clicar em GERAR RELATORIO EM PDF, o
relatorio em pdf é gerado. Observar figuras 8, 9 e 10.

§ FOTOMETRO RGB - o X
ENGLISH Centro de Tecnologia em Ensino de Ciéncias do Pamtanal
. . . PORTA comd PORTA COM4
= TEMPO ACESO (S) 5,0 508 I_]
. . TEMPO APAGADO (S) Z,D 208
REPETICAO 1 1
INSTITUTO UNIDADE DE CONCENTRACAO
FEDERAL : el gl e =
Mato Grosso LIMPAR CONFIGURACAO :l C 5]
— CONECTAR/DESCONECTAR CONECTADO
Campus Caceres e
Prof. Olegario Baldo =
RELATORIO

? DADQS DO RELATORIO = [m] X
ANALISTA [José Alencar de Souza José Alencar de Souza
TIPO DE AMOSTRA aquosa aguosa

ANALITO alaranjado de metila alaranjado de metila

)5 4 | CERAR RELATORIO EM PDF |relatorio.pdf relatorio.pdf SALVO

Observagao: o nome do analista é ficticio.

Figura 8 — Insercao de dados para geragéo de relatério.
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==. RELATORIO DA ANALISE FOTOMETRICA RGB

. . . Analista: : José Alencar de Souza
. . Data- - 28/05/2023
Hordrio: : 19h:32m:50s
INSTITUTO
F E D E RA L Tipo de Amostra: - aquosa
Mato Grosso Analito: - alaranjado de metila

Campus Caceres
Prof. Olegario Baldo

MODELOS DE CALIBRACAO

Curvas de Calibragao RGB

0,8 A
0,6 A
©
g
(f-g
§ 0,4 4
2
0,2 A
0,0 |
5 10 15 20 25
Concentragao mg /L
Parametros Modelo Vermelho Modelo Verde Modelo Azul
coeficiente linear 0.00666 0.03059 0,0284
coeficiente angular -0.00046 0,00452 0.03151
R-quadrado 0,17214 0.6108 098126

Pigina 1

Figura 9 — Pagina 1 do relatério com informagdes da etapa de calibragéo.
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Mato Grosso

Campus Caceres
Prof. Olegéario Baldo

M RELATORIO DA ANALISE FOTOMETRICA RGB
. .. Analista: : José Alencar de Souza
. . Data: : 28/05/2023
INSTITUTO Horario: : 19h:32m:57s
FEDERAL

Tipo de Amostra: : aquosa
Analito: : alaranjado de metila

ANALISE DAS AMOSTRAS

Fonte: azul

branco: -0.9013 mg /L.
amostra_1:4.237mg /L
amostra_2: 1009465 mg /L
amostra_3: 1518751 mg /L

coeficiente linear: 0,0284 coeficiente angular: 0,03151 R-quadrado: 0,98126

Pagina 2

Figura 10 — Pagina 2 do relatério com informagdes da etapa de anélise de amostras.
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CONCLUSAO

De maneira geral os dois fotobmetros, KL1 e KL2, mostraram resultados que indicam a
possibilidade de uso em aulas praticas que envolvem fotometria. O modelo KL2 apresentou
pior performance para analise de AM, com p-valor para falta de ajuste significativo. Porém,
os valores de coeficiente de determinagéo e de correlagdo obtidos estavam acima de 0,90,
sendo desta maneira, no julgar dos presentes autores, ainda adequado para fins didaticos.
O fotbmetro KL2 representa um modelo de menor custo, pois utiliza tubete de plastico,
mais barata, resistente e disponivel que a cubeta de vidro comercial, podendo ser reposta
facilmente em caso de quebra durante manuseio em aulas préticas.

A aplicacdo desenvolvida em Python tem ainda a opcéo de alterar a lingua para o
inglés (figura 5). O conjunto interface grafica e instrumento (KL1 ou KL2) pode ser utilizado
para fins didaticos permitindo ao estudante realizar uma analise colorimétrica de maneira

autébnoma e, no final, enviar o relatorio para avaliagdo do professor responsavel.
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