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RESUMO — Compreendendo a importancia dos processos intermediarios em termos de
escalas, normalmente carentes de automacdo devido a elevados custos, propfe-se a
utilizacdo da ferramenta Arduino para controle e monitoramento de processos pilotos e
laboratoriais. A confiabilidade, viabilidade e principalmente a capacidade de aquisicao de
dados desta ferramenta foi verificada por meio de comparacdo da curva de pressdo de
vapor (superficie P-T) do procedimento manual, automatizado pelo Arduino e quando
comparados aos dados do programa Engineering Equation Solver (EES), (adotado como
referéncia). Os resultados se mostraram satisfatorios, pois para o procedimento manual
obteve-se um desvio de 52% em relagdo ao EES, enquanto que para o automatizado
apenas 8% de diferenca, sendo que ambos foram realizados nas mesmas condicdes
operacionais. Este trabalho permite uma interdisciplinaridade dos assuntos tratados em
engenharia e abre novos horizontes para automacao, a baixos custos, nos mais variados
Processos.

1. INTRODUCAO

A tendéncia em automatizar processos vem crescendo de forma expressiva nos diversos
segmentos de engenharia. Com o surgimento do microcontrolador Arduino, em 2005, esta tarefa de
sensoriar e monitorar com confiabilidade tornou-se acessivel para diferentes profissionais. Embora
exista uma distancia consideravel entre escala laboratorial e a producdo industrial, sendo suprido pela
escala piloto devido ao aumento de quantidade de matéria envolvida, o controle do processo
intermediario normalmente é carente de automacdo. Tais atributos sdo frequentemente encontrados
devido aos elevados custos de equipamentos para efetiva automagao do processo.

A possibilidade de aplicagdo ampla deste novo artificio em processo intermediarios, assim
como experimentos laboratoriais, € resultante da facilidade de comunicagdo pela interface homem
maquina, propiciada pela linguagem computacional C++. Para validacdo do Arduino como
ferramenta para monitoramento de processos quimicos, este estudo almeja realizar
um comparativo entre  dados obtidos por procedimento experimental com e sem a
utilizacdo do microcontrolador Arduino, tomando como base comparativa os dados adquiridos
pelo software Engineering Equation Solver-EES.
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Com base na termodinédmica aplicada, propds-se uma metodologia para obtengéo da curva de
pressdo de vapor de etanol puro, sendo escolhido pela importancia deste fenébmeno nas industrias e
processos quimicos. A pressdo de vapor pode ser medida por varios métodos, sendo a mais conhecida
a metodologia Reid. Hans (2013), afirma que todos esses métodos demandam tempo, equipamentos
sofisticados, pessoal técnico especializado, e custos elevados.

Apresentando-se como uma alternativa rapida e de baixo custo, a utilizacdo da ferramenta
Arduino serve como prototipagem para controle de processos quimicos e mecéanicos, contribuindo
também para a producdo de metodologia para interdisciplinaridade dos conteudos apresentados no
transcorrer do curso de engenharia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Automacéao — Microcontrolador Arduino

As condicBes internas e externas que afetam o desempenho de um processo, como
temperatura, pressdo, nivel, vazdo e volume, sdo chamadas variaveis de processo - sendo estas,
sujeitas a sistemas de controle atuantes pela intervencdo humana ou artificios automaticos - a
automacdo. Para realizar o controle e sensoriamento destas variaveis de processos sejam eles
aplicados em escalas laboratoriais ou sistemas intermediarios propdem-se uma ferramenta alternativa,
o0s micro controladores (MARCO & LEANDRO, 2011).

Projetada com um micro controlador Atmel AVR de placa Unica, o Arduino é uma plataforma
de prototipagem eletronica de hardware livre com suporte de entrada/saida embutido. Desde que o
Arduino Project teve inicio em 2005, mais de 150.000 placas oficiais de Arduino foram vendidas em
todo o mundo em seis anos. A descoberta desta ferramenta esta se difundindo rapidamente e umas
das vantagens apresentadas por este artificio € a possibilidade de criar projetos interessantes, rapidos e
faceis, com uma curva de aprendizado relativamente pequena. McRoberts (2012) menciona que
utilizando um micro controlador torna-se possivel integracdo com sensores, motores e outros
dispositivos eletrdnicos. Existe uma vasta gama de sensores analdgicos e digitais capazes de fazer a
comunicacdo com o Arduino, variando desde sensores de temperatura, pressdo, umidade,
identificador de alcool em estado vapor, assim como sensor de presenca, ultrasénico, sensor de voz,
rotacdo, distancia, entre outros.

2.2. Mudancas de Fases e Pressédo de Vapor

O conceito de equilibrio, termo fundamental para compreensdo de processos quimicos, é
caracterizado por uma condicdo de estabilidade mantida por uma igualdade de forgas que se opdem.
Quando um sistema estd isolado, seu estado pode mudar como uma consequéncia de eventos
espontaneos que estejam ocorrendo internamente a medida que suas propriedades intensivas, como
temperatura ou a pressdo apresentam valores uniformes (SONNTAG e BORGNAKKE, 2011). A
partir de dados experimentais, Shapiro e Moran (2009) afirmam que a temperatura € o volume
especifico podem ser considerados independentes e a pressédo determinado como fungédo destes dois
fendmenos.
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A Figura 1, corresponde a uma substancia que se contrai durante a solidificacdo, sendo que a
maioria das substancias exibe este comportamento. As coordenadas de um ponto na superficie P-V-T
representam os valores que a pressao, o volume especifico e a temperatura assumem quando a
substancia se encontra no equilibrio.

Pressao

L

Liquido

Solido

Figura 1 - (a) Superficie P-V-T.

A superficie P-V-T (Pressdo — Volume - Temperatura) € Util para se enfatizar as relacdes
gerais entre as trés fases da matéria que sdo geralmente consideradas, entretanto, a utilizacdo de
projecdes bidimensionais dessa superficie sdao geralmente mais convenientes. Se a superficie P-V-T
for projetada sobre o plano pressdo versus temperatura obtém-se um diagrama de propriedades
conhecido como diagrama de fases (SONNTAG e BORGNAKKE, 2006). Um termo termodinamico
que se destaca perante este estudo é a temperatura de saturacdo, que é assim denominada por mostrar
a temperatura na qual uma mudanca de fase ocorre para uma dada pressdo de saturacéo.

A pressdo de vapor € uma das propriedades fisicas mais importantes em combustiveis e
também € uma variavel considerada em processos quimicos que apresentam variacdo na pressao e
temperatura. Conforme cita Cruz (2003), nestas tecnicas de obtencdo da curva de pressdo de vapor, a
camara do liquido do equipamento medidor de presséo de vapor é preenchida com a amostra resfriada
e conectada a camara do vapor que € aquecida a uma dada temperatura especifica para cada
substancia. A relacdo volumétrica entre a cAmara de vapor e a camara liquida é de 4:1. A pressdo
medida através destes procedimentos é definida como a presséo de vapor Reid (RVP) (ASTM, 1993).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O processo a ser monitorado é a obtencdo da curva de pressao de vapor para o fluido Etanol
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PA. Os dados coletados serdo comparados com os dados obtidos pelas curvas gerados pelo programa
computacional EES e também com o mesmo procedimento medido manualmente.

Para ambos o0s procedimentos, manual e automatizado, liga-se a bomba a uma determinada
pressdo, apds a estabilizacdo da mesma, adiciona-se calor ao sistema através da manta de
aquecimento. Para cada pressdo, haverd um instante em que a temperatura permanecera brevemente
constante, neste momento anota-se os valores correspondentes & pressdo de saturacdo e temperatura
de saturacdo. No procedimento manual, a leitura da pressdo realiza-se diretamente no manémetro da
bomba e para a temperatura utiliza-se o termdmetro digital. No procedimento automatizado, utiliza-se
o0 arduino como ferramenta para aquisi¢do de dados, sendo que para medi¢do de temperatura usa-se o
Termistor 10KQ (Marca HUADY) e para medir a pressdo o sensor MPX5700dP (Marca
FRESSCALE). Neste sistema, ndo é necessario fazer a leitura manual dos valores de saturacdo, pois
0s sinais durante o experimento séo diretamente armazenados no computador, Figura 2.

.-| Termistor 10K

Kitassato

TermﬁmetroDigitalh t Mandmetro

Kitassato pf

Arduino Computador

--| MPX5700 dP

Figura 2 - Procedimento manual (esquerda) e automatizado (direita).

Diante das variaveis presentes no procedimento experimental, torna-se necessario fazer
algumas consideracfes: a) Admite-se que a temperatura seja alterada a uma taxa de elevagdo
constante, ndo ocorrendo influéncias externas que alteram esta acdo; b) N&o existe entrada de ar
ocasionando algum vazamento no sistema e consequentemente instabilizando a presséo;

4. ANALISE DE DADOS

Todos os dados de temperatura e pressdo do procedimento automatizado foram coletados e
organizados conforme a Figura 3 e Figura 4, respectivamente.
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Figura 3 - Dados de Experimentais de Temperatura.
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Figura 4 - Dados Experimentais de Presséo.

Os degraus presentes na Figura 4, representam a mudanca de pressdo realizada manualmente,
por este motivo ocorreu uma divergéncia entre as curvas dos trés experimentos apresentados, no
entanto como a curva de pressdo de vapor é determinada pelo equilibrio entre temperatura e pressao
para cada experimento, esta diferenca apenas fornecera novos pontos para a mesma curva.
Observando com mais énfase o Experimento 1, Figura 5 e Figura 6 nota-se alguns pontos constantes.
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Figura 5 - Dados de Temperatura para Experimento 1.
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Figura 6 - Dados de Pressdo para Experimento 1.

E notavel a estabilizacdo da curva em ambos graficos para 0 mesmo instante, ponto importante
para a determinacdo da superficie P-T da substancia analisada. Quanto se agrupa os valores de

saturacdo obtém-se o grafico de superficie P-T, este que demostra a curva de vapor do liquido, que
neste estudo é o alcool etilico PA.

Na Figura 7, apresenta-se a curva do experimento 1, observando com mais aproximacao o

comportamento da curva geradas pelo procedimento automatizado, no momento da satura¢do. Onde
Ambas curvas, pressao e temperatura, Se mantem constante.
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Figura 7 - Dados de Pressé@o e Temperatura para Experimento 1.

Na Figura 8, apresenta-se a curva dos experimentos 1, 2 e 3, do programa computacional EES
e também do procedimento manual.
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Figura 7 - Comparativo de Curva P-T.

A curva de pressdo de vapor ou superficie P-T definida pelo EEs na cor preta é a base
comparativa. Pode-se verificar a semelhanca para os experimentos 1, 2 e 3, e também a distancia da
curva do procedimento manual em Laranja. A diferenca apresentada provém da dificuldade de coletar
dados no procedimento manual. Como a mudanca de fase ocorre muito rapidamente, cerca de dez mili
segundos, qualquer fracdo de tempo faz alterar consideravelmente a curva de pressao de vapor.
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo da ferramenta Arduino foi designada para criar dispositivos para controlar e
monitorar projetos protdtipos de modo menos dispendioso. Sendo necessério ter conhecimento de
linguagem computacional C, e para o usuario conhecer os fundamentos de eletrbnica, este estudo
comprova que esta ferramenta pode sim se tornar um utensilio confidvel para monitorar processos
quimicos. Sejam eles laboratoriais ou pilotos, desde que estejam dentro da faixa de leitura e
especificacOes de cada dispositivo.

Para as mesmas condicdes de procedimento experimental, a curva de pressao de vapor para a
coletada de dados manual, quando comparada aos dados do EES, foi de aproximadamente 52% de
desvio, enquanto que para o procedimento utilizando o Arduino foi de apenas 8% de diferenca. A
precisdo e a capacidade de aquisicdo de dados oferecida pelo Arduino e seus sensores possibilitam
uma aproximacdo das curvas geradas, pois ocorre cerca de trinta leituras por segundo. Enquanto que
no procedimento sem automacao coleta-se cerca de vinte dados por experimento devido a rapidez de
troca de temperatura e pressdo de saturacdo do sistema, o delay da pessoa que acompanha o
procedimento e confiabilidade da coleta que é via mandmetro analdgico e termdmetro digital.

A aplicacdo desta ferramenta se difunde rapidamente e umas das vantagens confirmadas neste
estudo é a facilidade de comunicacdo com a interface homem méquina. A linguagem é amplamente
alastrada nos meios académicos, e por ser uma plataforma aberta existe muatua troca de informacéo
proporcionando mais interacdo e possibilidade de criacdo de novos projetos. Seu baixo custo permite
facilidade de acesso e pela variedade de sensores existentes.

6. REFERENCIAS

ASTM, American Society for Testing and Material, ASTM Committee of Standards, West
Conshohocken; Standard Test Method for Vapor Pressure of Gasoline and Gasoline-Oxigenate
Blends - Dry Method; ASTM D 4953, 1993.

CRUZ, M. J. F. Determinagdo Experimental e Predigdo da Pressdo de Vapor de Gasolinas com
Aditivos Oxigenados. Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado (Engenharia Quimica) da
Universidade Federal de Pernambuco, 2003.

MARCO J.L.G., LEANDRO G.V. MICROCONTROLADOR PIC 18F452 / PROTEUS.
Universidade Federal Do Parana. Curitiba, 2011.

McRoberts M. Arduino Bésico. Novatec Editora, So Paulo, 2012.

SHAPIRO, H. N., MORAN, M.l J. Principios De Termodinédmica Para Engenharia. LTC, Ed.6;
Rio de Janeiro, RJ, 2009.

SONNTAG, R. E., BORGNAKKE, C. Introduc¢do a Termodinamica para Engenharia. 22 edicao,
Editora Koury, Rio de Janeira, 2011.

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos 8



(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Floriandpolis/SC

Engenharia Quimica

HAN S. P.,, YOUN I. M., LIM Y. LEE C. C. Influence of the mixture of gasoline and diesel fuels
on droplet atomization, combustion, and exhaust emission characteristics in a compression
ignition engine. School of Mechanical Engineering, Hanyang University, Republic of Korea, Fuel
Processing Technology 106, N. 392-401., 2013.

Area tematica: Simulag&o, Otimizag&o e Controle de Processos





