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RESUMO

O presente trabalho visou desenvolver kits experimentais para laboratorios de
engenharia quimica para operacdo automatica de reatores de mistura, tubular e batelada,
utilizando hardware e softwares livres e de baixo custo. O aplicativo LabVIEW Student
Software Suite (gratuito por seis meses) foi utilizado para desenvolver as interfaces graficas dos
kits e a plataforma de prototipagem eletronica Arduino (open source) foi utilizada para
desenvolver o hardware das montagens experimentais e realizar a aquisi¢ao/controle dos dados
experimentais. Além de abordar as questdes teoricas e conceituais do Arduino, o presente
trabalho apresenta descritivos das montagens com foco na operagdo automatica das unidades
experimentais. Os kits serdo utilizados nos cursos de graduagao e pos-graduagao da Faculdade
de engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia para ensino e pesquisa em temas
como cinética, reatores, modelagem matematica de sistemas de engenharia, dindmica de

processos, instrumentagdo, controle e automacao de processos € outros.

Palavras-chave:  Arduino, Kits Experimentais, Reatores Quimicos, Interface
Arduino/LabVIEW, Aulas Praticas de Engenharia.



ABSTRACT

This work aimed to develop experimental kits for chemical engineering laboratories in order to
operate stirred tank, tubular and batch reactors automatically by using low cost and free
hardware and software. LabVIEW Student Software Suite application (free for six months) was
used to develop graphic interfaces of the kits and the electronic prototyping platform Arduino
(open source) was used to develop the hardware of the experimental setups and perform
acquisition/control of experimental data. In addition to addressing the theoretical and
conceptual issues of Arduino, the present work presents descriptions of the setups with a focus
on the automatic operation of the experimental units. The kits will be used in undergraduate
and graduate courses at Faculty of Chemical Engineering at the Federal University of
Uberlandia for teaching and research on topics such as kinetics, reactors, mathematical
modeling of engineering systems, process dynamics, instrumentation, control and automation

of processes and others.

Keywords: Arduino, Experimental Kits, Chemical Reactors, Arduino/LabVIEW Interface,

Practical Engineering Lessons.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O curso de graduacdo de Engenharia Quimica na Universidade Federal de Uberlandia,
assim como a maioria dos cursos de engenharia no mundo, possui varias disciplinas praticas no
decorrer dos anos de formagao do aluno. O principal objetivo dessas aulas praticas ¢ facilitar o
entendimento do aluno, de modo que a assimilagdo do conhecimento passado em aulas teoricas
se tornar mais efetivos durante uma atividade experimental.

As disciplinas praticas presentes nesse curso na UFU seguem um cronograma de
experimentos que encaixam no cronograma das matérias teoricas estudadas pelos alunos. Nao
¢ novidade que em universidades publicas brasileiras existem limitagdes financeiras para
aparelhamento de seus laboratorios de engenharia. Em muitos casos, as aulas praticas que fazem
uso de reagentes e equipamentos especificos podem se tornar uma barreira intransponivel para
realizar as aulas praticas.

Pensando nisso, esse trabalho visa desenvolver kits experimentais de custo acessivel
para o estudo de sistemas de reacdes com reatores de mistura, tubular e batelada, para uso em
aulas praticas do curso de graduacdo em Engenharia Quimica.

O objetivo do trabalho ¢ construir uma plataforma experimental de baixo custo, direta e
surpreendentemente poderosa para automacdo de praticas de laboratorio, determinar
experimentalmente a distribui¢do tempo de residéncia (DTR) em reator tubular e em reatores
de mistura em série, além de determinar cinética de reagdo em reator batelada. Pode-se declarar
especificamente que os objetivos sdo:

e Construir uma plataforma experimental de baixo custo, direta e surpreendentemente
poderosa para automacdo unidades experimentais;

e Determinar experimentalmente a distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) em
reatores de mistura (CSTR) dispostos em série;

e Determinar experimentalmente a distribui¢ao do tempo de residéncia (DTR) em um
reator tubular (PFR);

e Determinar os parametros cinéticos de uma reacdo homogénea, ou seja, a constante
especifica da taxa de reacdo, a ordem da reacdo e a energia de ativagcdo da reagdo,

utilizando um reator batelada;



Os kits foram baseados na plataforma de prototipagem eletronica open source Arduino
para desenvolver o hardware das montagens experimentais e fazer a aquisi¢do e controle de
dados. As interfaces graficas foram desenvolvidas usando LabVIEW Student Software Suite,
que ¢ uma suite de softwares voltada para aplicagdes académicas e de engenharia. Essa suite
fornece o LabVIEW Student Edition, bem como seis add-ons de software que abrangem
recursos de modulagdo, medigdo, inspecdo e desenvolvimento. A suite estd disponivel
gratuitamente no site do desenvolvedor e pode ser registrada gratuitamente por um periodo de
seis meses para avaliacdo. Além de abordar as questdes teodricas e conceituais do Arduino, o
presente trabalho apresenta descritivos das montagens com foco no desenvolvimento de
praticas de engenharia quimica.

O capitulo 2 traz uma descri¢ao detalhada da plataforma Arduino, suas principais placas
no mercado, as fung¢des de seus pinos e do funcionamento da IDE Arduino, que ¢ a interface de
software que fornece um ambiente completo para todos os projetos baseados em Arduino.

O capitulo 3 trata da integragdo entre os ambientes da IDE Arduino e do LabVIEW,
destacando vantagens e outros aspectos praticos dessa associacao.

O capitulo 4 trata da descrigao detalhada dos sensores e atuadores usados neste trabalho,
bom suas configura¢des no ambiente IDE Arduino. Neste trabalho o interesse se voltou para
medicao, manipulacao e controle de vazdes, de condutividade elétrica de solucdes e de pesagem
de massa com cé¢lulas de carga.

O capitulo 5 trata da calibragdo dos sensores utilizados na montagem dos kits e na
validacdo estatistica das curvas de calibragao.

O capitulo 6 trata do projeto, dimensionamento € montagem dos kits experimentais para
o estudo de DTR em reator de mistura (CSTR — Continous Stirred Tank Reactor) e reator
tubular (PFR - Plug Flow Reactor).

O capitulo 7 trata das corridas experimentais para determinacdo das DTR do reator
tubular e para uma bateria de trés reatores de mistura operando em série.

O capitulo 8 trata do estudo cinético de reagao entre acetato de etila e hidroxido de sodio
em reator batelada.

O capitulo 9 apresenta as conclusdes do trabalho.



CAPITULO 2

2 A PLATAFORMA ARDUINO

2.1 Introducao ao Arduino

A plataforma Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletrdnica open source de
placa unica composta de hardware e software especificos. O hardware ¢ composto por diversas
placas de circuito impresso com um microcontrolador que executam tarefas programaveis pelo
software de interface ARDUINO IDE que utiliza essencialmente a linguagem C/C*™" para se
comunicar com as placas. Este software ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do
Arduino de plataforma cruzada (para Windows, macOS, Linux) escrito na linguagem de
programacao Java. A interface ARDUINO IDE ¢ usada para escrever e fazer upload de
programas escritos em linguagem C/C*" para placas Arduino e compativeis. Ela pode ser

baixada gratuitamente de https.//www.arduino.cc/en/Main/Software.

O Arduino ¢, entdo, um tipo basico de computador programavel que permite enviar
sinais de entradas e receber sinais de saidas para um dispositivo externo ou vice-versa. O
Arduino é um pouco mais avangado do que algumas outras microplacas disponiveis no
mercado, mas pode se tornar poderosa nas maos de um programador experiente.

A plataforma foi langada na Italia em 2005 pelos seus criadores Massimo Banzi, David
Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis. Ela tem uma comunidade forte e
crescente de usudarios. Nessa comunidade hd muitas pessoas oferecendo projetos, ferramentas e
recursos que os usuarios podem usar gratuitamente para construir seus projetos e prototipos. O
Arduino ¢ de codigo aberto, o que significa que o usuario pode usar a tecnologia para fazer
livremente o que quiser. O usudrio pode usar o hardware que esta nos dispositivos, como 0s
chips, e criar sua propria empresa para projetar sua propria versao da placa, que pode ser usada
em projetos especificos e até criar algo para revender.

E importante mencionar que existem muitas versdes diferentes das placas no mercado.
A prépria empresa Arduino langou varias versdes de suas proprias placas e, por ser de codigo
aberto, varias outras empresas também langcaram modelos compativeis com as placas Arduino.
No entanto, essa profusdo de placas as vezes pode fazer com que ocorram alguns problemas de

compatibilidade com o cddigo e com a tecnologia.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Outro aspecto muito relevante da tecnologia ¢ o que diz respeito aos custos das placas.
Eles sdo incrivelmente baixos. E possivel comprar placas Arduino e compativeis entre US$5 a

US$40 e kits completos entre US$50 a US$300.

2.2 Placas Arduino

Existem diversos modelos diferentes de placas Arduino que diferem entre si
basicamente pelos nimeros de canais de entrada/saida, fator de forma e microprocessador. Elas
sdo a UNO, Mega 2560, Leonardo, Due, Romeo, Julieta, Ethernet, Fio, Micro, Mini, Pro Micro,
Nano, LilyPad, Esplora, Red Board, Duemilanove e Diecimila, entre outras. A Figura 1 mostra
algumas dessas placas e a Tabela 1 resume algumas caracteristicas delas. As placas mais
populares sdo as placas Arduino UNO e Arduino Mega 2560 e foram as placas usadas neste

trabalho. A seguir apresenta-se uma descricdo mais detalhada dessas placas.

Figura 1. Foto de alguns modelos de placas Arduino.

Fonte: https://aprendafazer.net/saiba-mais-sobre-a-familia-arduino/

2.2.1 Arduino UNO

A placa Arduino Uno ¢ o modelo mais popular das placas Arduino, resultado de suas
carateristicas de entrada/saida, simplicidade de seu projeto e principalmente seu custo muito
baixo, aproximadamente Us$22 a original ¢ Us$2.75 as compativeis. Esta placa é baseada no

microcontrolador ATmega328p. Possui 14 pinos de entrada/saida digitais (em alguns casos,
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quando necessarios, os pinos analogicos também podem ser usados como pinos digitais). Dos
14 pinos digitais 6 podem ser usados como saidas PWM (pulse width modulation) de 8 bits. Ela
possui 6 entradas analdgicas de 10 bits, um oscilador de cristal de 16 MHz, uma tomada de
energia, um botao de reset, uma conexao USB e 6 pinos ICSP, que sdo usados para programar
diretamente os microcontroladores da placa usando o protocolo serial SPI, que além dos pinos
de tensao e controle (VCC, GND e RESET) estdo presentes os 3 pinos adicionais necessarios
para uma conexao ponto-a-ponto usando o protocolo SPI (MOSI, MISO e SCK). Através destes
pinos o mestre envia dados ao periférico, o mestre recebe dados do periférico e o mestre controla
o pulso/clock da conexdo. A Arduino UNO tem memoria flash de 32KB (0,5KB usado no
bootloader), memoéria SRAM de 2KB, memoria EEPROM de 1KB e velocidade de clock de
16MHz.

Ela vem pronta para ser conectada diretamente a um computador com um cabo USB e
para comecar a programa-la. Esta placa pode ser alimentada por uma bateria externa, por um
adaptador AC/DC ou ainda pela propria conexdo USB (ver Figura 2). Essa placa ¢ diferente de
todas as demais placas Arduino, pois ndo usa o chip de driver USB para serial FTDI. A tensao

recomendada fornecida ao Arduino ndo deve exceder mais de 12V e deve estar entre 6V e 12V.

Tabela 1. Caracteristicas de Placas Arduino e Compativeis.

Interface de

Modelo Vin Vpin Clock Digitais Analégicas PWM UART Flash Bootloader ~
Programacio

Arduino Uno R3 7-12V 5V 16MHz 14 6 6 1 32Kb Optiboot  USB via ATMegal6U2
BlackBoard UNO R3 7-12V 5V 16MHz 14 6 6 1 32Kb  Optiboot USB via FTDI / FTDI
Arduino Leonardo 7-12V 5V 16MHz 200 12 7 1 32Kb Leonardo USB nativo
Romeo V2.0 7-12V 5V 16MHz 200 12 7 1 32Kb Leonardo USB nativo
Julieta 7-12V 5V 16MHz 14 8™ 6 1 32Kb Optiboot USB via FTDI/ FTDI
prduinoMega 2360 715y sv 16MHz 54 16 15 4 256Kb STKS00v2 USB via ATMegal6U2
?;Z%kg’;’ard Mega 515y sv 16MHz 54 16 15 4 256Kb STK500v2 USB via FTDI/FTDI
Arduino Mega ADK  7-12V 5V 16MHz 54 16 15 4 256Kb STKS500v2 USB via ATMegal6U2
Arduino Due 7-12V 3.3V 84MHz 54 12 12 4  512Kb Due USB nativo
Arduino Esplora 5V 5V 16MHz - - - 32Kb Esplora USB nativo
Arduino Ethernet 7-12V 5V 16MHz 14 6 4 1 32Kb Optiboot  USB via ATMegal6U2
Arduino Fio 13’23\; 3,3V 8MHz 14 8 6 1 32Kb AtmegaBOOT FTDI / Xbee
Arduino Micro 7-12V 5V 16MHz 20 12 7 1 32Kb Micro USB nativo
Arduino Pro Micro 5-12V 5V 16MHz 12 4 5 1 32Kb DiskLoader USB nativo
Arduino Pro Mini 3,3-
33V v 3,3V 8MHz 14 6 6 1 32Kb AtmegaBOOT FTDI
Arduino Pro Mini 5V 5-12V 5V 16MHz 14 8 6 1  32Kb AtmegaBOOT FTDI
BlackBoard ProMini 5 15y sv 16MHz 14 8 6 1 32Kb AtmegaBOOT FTDI

5V
M 4 quantidade de portas no Arduino Leonardo é a mesma que a do Arduino UNO ou da BlackBoard, mas alguns pinos possuem dupla
funcionalidade fazendo que a quantidade de pinos seja um pouco maior.

@4 Julieta possui 2 entradas analdgicas extras no barramento de sensores (A6 e A7)



https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=120
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=530
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=355
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=221
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=221
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=121
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=121
https://www.robocore.net/loja/produtos/blackboard-mega.html
https://www.robocore.net/loja/produtos/blackboard-mega.html
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=246
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=454
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=485
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=266
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=324
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=455
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=278
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=556
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=556
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=116
https://www.robocore.net/loja/produtos/arduino-blackboard-pro-mini-5v-16mhz.html
https://www.robocore.net/loja/produtos/arduino-blackboard-pro-mini-5v-16mhz.html

2.2.1.1 Pinos Analdgicos, Digitais, PWM e AREF

Sao os pinos responsaveis por conectar a placa aos sensores externos usando fios. Eles
se dividem em:

Pinos digitais: Existem 14 pinos digitais em um Arduino Uno rotulados de 0 a 13 (ver
Figura 2). Esses pinos podem ser usados para ligar/desligar um circuito digital e,
adicionalmente, para receber entrada digital de dispositivos externos, ou seja, esses pinos
podem ser configurados e usados como entrada digital ou como saida digital. Esses pinos
podem produzir dois estados HIGH e LOW, ou seja, o estado HIGH produz 5V e o estado LOW
produz OV nos pinos. Cada um desses pinos digitais pode fornecer ou receber no maximo 40
mA e possui um resistor de pull-up interno (por padrio, eles sdo desconectados dos pinos
internamente) de 20-50 kQ.

Pinos PWM: Sao pinos de saida digital que podem ser configurados como pinos de
sinais PWM (modulagao por largura de pulso). Sdo os pinos 3, 5, 6,9, 10 e 11 que sdo marcados

I3
~

com o simbolo (ver Figura 2). Esses pinos geram um sinal analdgico no formato de onda
quadrada de 0 a 5V com frequéncia modulada.

Pino AREF: Pino de referéncia analdgica (ver Figura 2). Esse pino quando usado serve
para definir uma referéncia de tensdo externa entre OV e 5V como o limite superior para os
pinos de entrada analdgicos.

Pinos Serial RX e Serial TX: Sdo os pinos responsaveis pela comunicagao serial entre o

Arduino e um computador para transferir programas da IDE do Arduino para a placa Arduino.
Usado para transmitir (pino 1) e receber (pino 0) dados seriais (ver Figura 2).

Pinos analdgicos: Esses pinos recebem sinais analdgicos entre 0 a 5V e sdo rotulados

como A0 a A5 na placa Arduino Uno (ver Figura 2). Esses pinos recebem um sinal analdgico
dos sensores e o convertem em um valor digital que pode ser lido por computadores via

comunicac¢do USB.

2.2.1.2 Pinos Fonte de Energia Elétrica (5V, 3.3V, GND)

A placa UNO pode ser usada para fornecer energia elétrica para sensores nos niveis 3.3
e 5 V. Existem 3 pinos de aterramento, denominados como GND na placa UNO (ver Figura 2)
e qualquer um dos pinos pode ser usado para aterrar seu circuito. O pino 5V (ver Figura 2)
fornece 5V de energia que pode ser usado para alimentar um circuito externo. O pino 3.3V (ver
Figura 2) fornece 3.3V de energia e, também, pode ser usado para alimentar um circuito

externo.



2.2.1.3 Botdo de Reset

O Arduino possui um botdo de reinicializagdo (ver Figura 2) que desliga a placa e a liga
novamente. Quando pressionado, o programa armazenado na memoéria EEPROM do Arduino
¢ reiniciado ¢ o LED no pino 13 pisca por alguns instantes antes de executar novamente o
programa armazenado na EEPROM. Se esse LED nao piscar quando se pressiona o botdo de

reset, entdo ha uma falha grave na placa que requer diagndstico adicional.

2.2.1.4 LED Indicador de Energia

O LED indicador de energia esta localizado proximo aos pinos do ICSP (ver Figura 2).
Esse LED deve acender quando se conecta a placa Arduino a uma fonte de energia. Se essa luz

ndo acender, hé algo errado com placa Arduino.

2215 LEDTXeRX
TX ¢ a abreviatura para transmissor € RX para o receptor. Esses pinos sdo responsaveis
pela comunicacao serial. Esses LEDs (ver Figura 2) fornecem indicacdes visuais sempre que o

Arduino estiver recebendo ou transmitindo dados via conexdo USB.

2.2.1.6 Microprocessador ATmega328p

Cada placa Arduino possui seu circuito integrado ou o microcontrolador que ¢ o
componente principal, o cérebro do Arduino. O circuito integrado do Arduino pode diferir de
placa para placa. Os microcontroladores sdo geralmente da empresa ATMEL. E necessario
saber qual microcontrolador a placa possui antes de carregar um programa a partir do IDE do
Arduino. Esta informagdo estd disponivel na parte superior do microcontrolador. O

microcontrolador da Arduino UNO ¢ o Atmega 328 (ver Figura 2).

2.2.1.7 Regulador de Tensdo

O regulador de tensdo € o dispositivo que controla a quantidade de tensdao permitida na
placa Arduino. Os reguladores de tensdo estao atuando como um gate keeper. Dessa forma, o
regulador elimina tensdo extra que pode danificar o circuito. Esses reguladores de tensdo tém
seu limite e ele ndo pode controlar a tensdo além de sua capacidade. Portanto, ndo se pode

conectar o Arduino a fontes maiores do que que 20 V.



Figura 2. Arduino UNO e seus componentes.
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2.2.2  Arduino Mega 2560

A Arduino Mega 2560 ¢ uma placa bem mais poderosa que a UNO. Ela tem memoria
flash de 256KB (8KB usado no bootloader), memoria SRAM de 8KB, memoéria EEPROM de
4KB e velocidade de clock de 16MHz e ¢ baseada no microcontrolador ATmega2560. Possui
54 pinos de entrada/saida digitais dos quais 14 podem ser usados como saidas PWM, 16
entradas analogicas, 4 UARTS (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz,
uma conexdo USB, um conector de energia, uma conexdo ICSP e um botdo de reset. Todos
esses itens podem ser vistos na Figura 3. Basta conecta-la a um computador com um cabo USB
ou alimenta-la com um adaptador AC/DC ou bateria para comecar a usa-la. A Mega 2560 ¢

compativel com a maioria dos shields projetados para as Arduino Duemilanove ou Diecimila.

2.3 A IDE Arduino

A IDE Arduino ¢ a interface de software que fornece um ambiente completo para todos
os projetos baseados em Arduino. A IDE ¢ minimalista, mas fornece toda as bibliotecas e
funcdes necessarias para criar qualquer projeto mais elaborado baseado em Arduino. A barra
de menus superior possui op¢des padrao como Arquivo, Editar, Ferramentas, Esboc¢o, Ajuda.
A Figura 4 revela a janela criada ao se abrir a IDE. Nela pode-se destacar alguns detalhes
importantes. A secdo do meio do Arduino IDE é como um editor de texto, onde toda a

codificacdo de programacgdo ¢ feita. A se¢do inferior do IDE ¢ denominada console de saida e
8



¢ usada para ver o status da compilacdo, quaisquer erros no programa, quanta memoria foi

usada e onde varias mensagens uteis sdo exibidas.

Figura 3. Arduino Mega 2560 e seus componentes.
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Figura 4. Janela inicial da IDE Arduino
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Os codigos feitos usando a IDE do Arduino sdo chamados de sketchs e geralmente sdo
escritos em uma versdo simplificada do C™" (varios recursos do C™" ndo estdo incluidos na IDE
Arduino). Como programar um microcontrolador ¢ diferente de programar um computador,
existem algumas bibliotecas incluidas no hardware do Arduino, como ler e escrever valores em
pinos digitais, ler valores em pinos analdgicos e outras fungdes especificas do hardware. Isso
geralmente confunde muitas pessoas e elas acham que o Arduino estd programado em uma
"linguagem Arduino". No entanto, o Arduino é programado em uma versio simplificada do C*™
adicionada de algumas bibliotecas especificas do hardware do Arduino. Os programas
precisam de duas fungdes, a void setup() e a loop void (). A void setup() é executada primeiro
e uma unica vez. A loop void() é executada repetidamente até que a placa seja desligada ou um

novo sketch seja carregado. Algumas fungdes sdo especificas do C do Arduino, tais como:

e pinMode(pin, mode): Designa o pino especificado como entrada ou saida.

o digitalWrite(pin, valor): Envia um nivel de tensdo para o pino designado 0 (LOW) ou
5V (HIGH).

e digitalRead(pin): L€ o nivel de tensdo atual do pino designado 0 (LOW) ou 5V (HIGH).

e analogRead(pin): L€ o nivel de tensdo atual do pino designado entre de 0 a 1023 (0 a
5V) — 10 bits (2'9).

e analogWrite(pin, Duty Cycle): Envia sinal PWM para o pino designado com ciclo de
trabalho de 0 a 255 (0 a 100%) — 8 bits (2%).

o serial.-write, serial.read, serial.print, serial println: Comandos seriais.

A maioria dos projetos no Arduino escritos usando a IDE usa os 6 botdes encontrados

na barra de menus que podem ser vistos na Figura 4. Eles sao descritos a seguir:

1. .: fcone de marca de escala que é usado para compilar o sketch do Arduino. Ao

terminar de escrever o skefch o usudrio pode clicar nele uma vez para verificar o c6digo escrito.

2. : fcone de seta para a direita que usado para transferir (upload) o codigo
compilado para a EEPROM do Arduino. Se o sketch ndo tiver sido compilado, primeiro ele

compila o codigo e depois transfere (upload) para a EEPROM da placa.

B
3. : icone de papel pontilhado que cria um arquivo novo.
10



: f[cone de seta para cima que é usado para abrir um esbogo sketch do Arduino.
5. : fcone de seta para baixo que é usado para salvar o sketch atual do Arduino.

6. : fcone de lupa localizado na extrema direta da janela que é usado para abrir o
monitor serial. Ferramenta muito util para enviar e receber dados do Arduino para a tela do

computador. Utilizado para fins de depuracgao do cédigo.
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CAPITULO 3

3 INTEGRACAO LABVIEW - ARDUINO

3.1 Introducio

O Arduino ¢ uma poderosa plataforma de prototipagem eletronica usada por milhdes de
pessoas em todo o mundo para criar projetos de automacdo. Usando o Arduino € possivel
conectar facilmente sensores e objetos fisicos a um microcontrolador sem ser um especialista
em eletronica.

No entanto, 0 uso do Arduino ainda exige que o usuario saiba escrever codigos em C/C*™*
o que ndo ¢ facil para todos. E aqui que o LabVIEW entra em cena. O LabVIEW é um software
usado por muitos profissionais e universidades de todo o mundo, principalmente para
automatizar medi¢cdes sem precisar escrever uma Unica linha de co6digo. Gragas a uma interface
chamada LIFA, ¢ relativamente facil fazer a interagao entre o Arduino e o LabVIEW.

Outro aspecto em que o uso do LabVIEW em interacdo com o Arduino pode levar a
muitas vantagens € possibilidade de usar a interface grafica poderosa do LabVIEW para
construir diagramas, graficos e animagdes em tempo real dos sinais enviados e recebidos de
sensores, motores e dispositivos conectados ao Arduino. Adicionalmente, essa interface
também permite usar as bibliotecas matematicas, estatisticas, processamento de sinais,
comunicacdo de dados, conectividade, controle e simulagdo, disponiveis no ambiente
LabVIEW.

O LabVIEW ¢ um software proprietario desenvolvido pela National Instruments
Corporation (NI). A NI ¢ lider mundial em equipamentos automatizados de teste e software de
instrumentag¢do virtual. O LabVIEW ¢ um produto que eles desenvolveram e esta sendo usado
em muitos laboratorios em todo o mundo. LabVIEW, sigla para Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench, ¢ programado com uma linguagem grafica conhecida como “G”. O
LabVIEW pode ser gerenciado pelo VIPM (Virtual Instrument Package Manager). O VIPM
contém todas as ferramentas e kits para aprimorar o produto LabVIEW. O termo VI (Virtual
Instrument) refere-se ao bloco de constru¢ao dos programas que utilizam a linguagem G.

Apesar de ser um software proprietario, a NI disponibiliza desde versdes antigas até as

atuais do LabVIEW para download a partir do sitio Ahttps:/www.ni.com/pt-

br/shop/labview.html. Estas versdes sao versoes de teste (¢rial) e funcionam por 45 dias. A
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versdo do LabVIEW utilizada neste trabalho foi versdo do estudante 2020 e foi baixada deste

sitio:

https://'www.ni.com/pt-br/support/downloads/software-products/download.labview-student-

software-suite.htm{#352831

Ja a ativagdo da suite pode ser feita no sitio:

https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails ?id=kA00Z000000g 1 ALSAY&I[=pt-BR

O LabVIEW Student Software Suite ¢ uma suite de softwares voltada para aplicagdes

académicas e de engenharia. Ela fornece o LabVIEW Student Edition, bem como seis add-ons

de software que abrangem recursos de modulagdo, medigdo, inspecao e desenvolvimento.

3.2 Interface LabVIEW — Arduino (LIFA)

A interface LabVIEW/Arduino foi realizada utilizando o toolkit gratuito LIFA

(LabVIEW Interface for Arduino). Este toolkit pode ser baixado e instalado no ambiente
LabVIEW utilizando o gerenciador de pacotes do LabVIEW (VIPM). A Figura 5 mostra a tela

do VIPM com a interface LIFA ja instalada.

Figura 5. Instalagao do foolkit LIFA utilizando o gerenciador de pacotes VIPM.

JKI ¥ Package Manager
File Edit View Padage Tools Window Help

e 2 @B | O @ 2098
Mame [\ Version

{3 Digient LINX (Control Arduing, Raspberry Pi, BeagleBone and more)  3.0.1.152

{3 LabVIEW Interface for Arduine #— | |-p, 2.20.79

{3 Makertub Toobaox 2.0.0.35

= O

v | [ Instabed w

Repository Company

MI LabVIEW Tools Metwork  Digllent

MI LabVIEW Tools Network  Mational Instruments
NI LabVIEW Tools Network  MakerHub

Fonte: Autor

A LIFA permite que os desenvolvedores adquiram dados do microcontrolador Arduino

e os processe no ambiente de programacdo grafica do LabVIEW. A Figura 6 mostra as

bibliotecas de configuracao das placas Arduino que foram inseridas no LabVIEW pelo LIFA e

que sdo usadas no painel frontal do script do LabVIEW.
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Figura 6. Bibliotecas usadas no painel frontal do script do LabVIEW para configurar o
hardware Arduino.

<31 Arduino
AHAL DG DIGITAL
Analog Pin Digital Pin Pin Mode Board Type
=FI =FI =FI
=
5PI Bit Order 5Pl Clock 5P| Data Mode Connection
Divider Type

Fonte: Autor

As bibliotecas “Board Type” e “Connection Type” servem para informar ao LabVIEW
qual placa serd usada (UNO, Mega etc.) e como ela esta conectada ao computador (serial, USB,
XBEE etc.), respectivamente. A biblioteca “Pin Mode” serve para configurar um determinado
pino como entrada ou saida. J4 as bibliotecas “Analog Pin” e “Digital Pin” servem para
informar ao LabVIEW em qual pino analdgico ou qual pino digital ele deve ler ou escrever
valores, respectivamente.

A Figura 7 mostra as bibliotecas de acesso a placa Arduino que foram inseridas no

LabVIEW pela LIFA e que sdo usadas no diagrama de blocos do script do LabVIEW.

Figura 7. Bibliotecas usadas no diagrama de blocos do script do LabVIEW para acessar os

recursos da placa Arduino.
. .

17 Arduino
1 — —
nri
|
|
Init Close Low Level Sensors
1
|
|
' LUtility Examples

Fonte: Autor
As bibliotecas “Init” e “Close” servem para abrir e fechar uma determinada porta serial
no computador, respectivamente. A placa Arduino deverd estar conectada nesta porta. A
biblioteca “Low Level” ¢ na verdade um conjunto de bibliotecas que operam no nivel da

maquina e que realizam as leituras em pinos analogicos ou digitais, enviam valores para os
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pinos digitais e para os pinos PWM. Essas rotinas podem operar sobre um determinado pino ou
sobre uma sequéncia de pinos simultaneamente. Sao essas rotinas que verdadeiramente fazem
a conexao/comunicagdo da placa Arduino com o computador. A Figura 8a mostra essas
bibliotecas. Ja a Figura 8b mostra as bibliotecas que fazem a comunicagdo dos sensores com a
placa Arduino. Os sensores que ja sdo configurados nas bibliotecas da LIFA sdo os termistores,

fotocélulas, infra-vermelho, LEDs, servo motores e motores de passo.

Figura 8. Bibliotecas usadas no diagrama de blocos do script do LabVIEW para: a) acessar
valores de leitura e escrita nos pinos do Arduino; b) configurar sensores conectados ao
Arduino.

{21 Low Level 421 Sensors
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Configure
FREAD| FREAD|
it . N .
L] L]
Digital Read Pin Digital Read E
Port Seven Segment Seven Segment Seven Segment
Configure Write Char Write String
WRITE| WRITE|
o Fal
Digital Write Pin Mhgital Write &
Port Thumbstick Thumbstick
Config Read
WRITE COHFIG WRITE|
PWM Write Pin ~ PWM Configure  PWM Write Port
ST IR Transmit Raw IR Transmit MEC
ZTEFFER
MOTOR
Tone i g
— — BlinkM Servo Stepper Motor
[F{sd ANALDG
SFI1 EAMFLE
Bus Specific Analog
Sampling
(a) (b)

Fonte: Autor

Neste trabalho, usou-se além dos sensores incorporados a LIFA, sensores de efeito hall
para medir vazdes, motores de corrente continua (DC) para manipular vazdes e leituras de

portas seriais para adquirir sinais provenientes de condutivimetro com saida serial padrao tipo
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RS-232. Infelizmente, eles ndo fazem parte das bibliotecas do LIFA. Para contornar esta
dificuldade, foram desenvolvidas neste trabalho e incorporadas a LIFA novas bibliotecas para
contemplar os sensores de efeito sall e motores DC. Essas bibliotecas serdo discutidas em mais

detalhes nos proximos capitulos.
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CAPITULO 4

4 ATUADORES E SENSORES PARA ARDUINO

4.1 Introducido aos Atuadores, Sensores e Shields Utilizados

O que faz a plataforma Arduino ser uma ferramenta poderosa para automagao e controle
¢ sua habilidade em lidar com vasta gama de sensores e atuadores igualmente de baixo custo.
Sensores sao dispositivos eletronicos que permitem ao microcontrolador Arduino fazer leituras
do ambiente, reagindo de acordo com as instru¢des programadas no sketch. Por exemplo, pode-
se programar o Arduino para ligar um ventilador quando a temperatura atingir um determinado
valor ou desligar uma ldmpada quando o sol nascer. Neste trabalho, o interesse estd voltado
para medi¢do, manipulacdo e controle de vazdes de entradas em reatores tipo tanques agitados
(CSTR) e tubular (PFR), acionamento de agitadores mecanicos dos reatores tanque,
acionamento de motores de corrente continua (12 VDC), medicdo de temperatura e de

condutividade elétrica de solugdes para acompanhamento do avango de reagdo quimica.

4.2 Manipulagio de Vazio Usando a Minibomba RS385 12V DC

4.2.1 O Hardware

Neste trabalho a atenc¢do est4 voltada para o acionamento e controle de rotagdao de uma
minibomba modelo RS385 de corrente continua de 12V. O objetivo ¢ manipular
automaticamente a rotacdo do motor 12V DC desta minibomba utilizando o Arduino. Este
objetivo ¢ alcangado alterando a tensdo de 0 a 12 V nos terminais da minibomba utilizando um
motor shield para Arduino baseado no chip L293D. Shields sao placas de circuito impresso que
podem ser conectadas ao Arduino, encaixando-se perfeitamente por cima dele e expandindo
suas capacidades. A Figura 9a mostra o motor shield L293D revelando os pinos de conexao
com os motores e a Figura 9b mostra o shield montado sobre uma placa Arduino UNO.

O motor shield L293D tem 2 chips L293D e um 74HC595, o que permite controlar
simultaneamente 4 motores DC ou 2 motores de passo e, ainda, suporta adicionalmente 2
servomotores. Pode ser usado para acionar motores com tensdes de 4,5 a 16 VDC. A Figura 10
mostra detalhes da minibomba e o esquema de ligagdo elétrica dela ao motor shield L293D. O

custo dessa minibomba é de US$3.37 e do motor shield L293D é de US$1.90 aproximadamente.
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Figura 9. Detalhes do motor shield L293D: a). Pinout. b). Acoplada na Arduino UNO.

Pinos conexdo
servo motores

» Motor Shield L293D

Conexéio para ] : oo ooou) Conexdo para
2 motores DC Jumper PWR 2 motores DC

e o Conector alimentagao s
1 motor de passo S 1 motor de passo

(a) (b)

Fonte: Autor

Arduino UNO

As caracteristicas da minibomba sdo:
e Modelo: RS385;
e Material: metal e plastico;
e Vazdo: maxima de 2L/min;
e Altura: de succdo maxima de 2 metros e de recalque maxima de 3 metros;
e Tamanho: 90 mm x 40 mm x 35 mm;
e Peso: 106 g;
e Poténcia: para alimentagdo de 6 a 12V consumo ¢ de 5W a 10 W;
e Tensdo recomendada: 9 a 12VDC;
e Corrente: de trabalho: 0,5-0,7A e carga a vazio: 0,18A
e Diametro de saida: diametro 6 mm, um diametro exterior de 9 mm,;
e Vida util: até 2500 h;
e Temperatura da agua: até 80 °C;
e Diametro tubulagdo de entrada e saida: 7,6mm:;

e Diametro do motor: 28,6mm.

Para conectar um motor basta soldar dois fios nos terminais “+” e “-” da minibomba e
depois conectd-los aos terminais M1 ou M2 ou M3 ou M4 do Shield, respeitando a
polaridade indicada nos terminais “A” e “B” (ver Figura 10). O motor shield L293D pode
acionar até 4 motores DC bidirecionalmente. Isso significa que eles podem ser movidos no
sentido hordrio e anti-horario. A velocidade também pode ser variada em incrementos de

0,39% (8 bits) usando os pinos PWM do Arduino. A ponte H do Shield ndo suporta cargas
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acima de 0,6 A ou picos acima de 1,2 A. Portanto, esse Shield ¢ para motores pequenos.
Para motores maiores acionados por Arduino pode-se usar o motor shield VNH5019 que
possui dois canais (aciona dois motores simultaneamente), funciona com tensoes de 5,5V a

24V e pode fornecer corrente de até 12A em cada canal e 30A de corrente de pico.

Figura 10. Detalhes da minibomba RS385 e esquema de ligagdo elétrica ao motor shield
L293D.

0

(21] Pinout:
Fio vermelho: Tensao para o motor => Positivo(+)

II ﬂ [I Fio preto: Tensao para o motor => Negativo(-) II |] H

Fonte: Autor

4.2.2 O Software

A LabVIEW Interface for Arduino (LIFA) elaborada pela National Instruments (NI) nao
contempla biblioteca para o motor shield L293D. Logo, antes de poder usar o shield ¢ necessario
instalar a biblioteca “AFMotor.h” na IDE Arduino, compilar novamente a LIFA e fazer o
upload dela na placa Arduino. Essa biblioteca instruird o Arduino a “conversar” com o Shield.
Esta biblioteca foi desenvolvida pela empresa Adafiuit Industries’ e estd disponivel
gratuitamente nos sitios  https./github.com/adafruit/Adafruit-Motor-Shield-library  ou

https://www.arduinolibraries.info/libraries/adafruit-motor-shield-library.

1 £ ‘e . .
E uma empresa de hardware de codigo aberto sediada em Nova York e fundada em 2005. A empresa projeta,
fabrica e comercializa uma série de produtos eletrénicos, componentes eletrénicos, ferramentas e acessorios.
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Para adicionar uma biblioteca a IDE Arduino abra a IDE, siga as abas Sketch >> Incluir
Biblioteca >> Adicionar biblioteca.ZIP e aponte para o arquivo “.zip” baixado. A Figura 11

mostra os passos na IDE.

Figura 11. Adicionando bibliotecas na IDE Arduino.
X

@ sketch_oct30a | Arduino 1.8.% (Windows Store 1.8.21.0) - O

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda
Verificar/Compilar Ctrl+R

Carregar Ctrl+U

sketch_oct3d Carregar usando programador  Ctrl+5Shift+U

vold setup() Exportar Bindrio compilade  Ctrl+Alt+5
/7 put you
Maostrar a pagina do Sketch Ctrl+K
! Incluir Biblioteca ; A

S Adicionar Arquivo... Gerenciar Biblictecas...  Ctrl+5Shift+]

// put your main code here, to run repeatedly: Adicionar biblioteca ZIP

} Arduino bibliotecas
Bridge
EEFROM

Esplora
Ethernet
Firmata
G5M
HID

Fonte: Autor

Adicionalmente, a linha a seguir foi incluida no sketch da LIFA. Esta instrucdo carrega

a biblioteca "AFMotor.h" durante a compilagdo do sketch.

#include "AFMotor.h"

O comando AF DCMotor desta biblioteca configura o motor Shield com os parametros
numero do motor (1 a 4) e a frequéncia da ponte H do Shield (1, 2, 8 ¢ 64 KHz). As linhas a
seguir foram incluidas no Sketch da LIFA e configuram as minibombas 1 a 4 nas portas 1 a 4
do Shield:

AF DCMotor DCM1(1, MOTORI12 64KHZ); /* dc motor #1, 64KHz pwm */
AF DCMotor DCM2(2, MOTORI2 64KHZ), /* dc motor #2, 64KHz pwm */
AF _DCMotor DCM3(3, MOTORI12 64KHZ); /* dc motor #3, 64KHz pwm */
AF _DCMotor DCM4(4, MOTORI12 64KHZ); /* dc motor #4, 64KHz pwm */
20



Para definir o sentido de rotagdo do motor usou-se o comando run com o parametro

“FORWARD”. As linhas a seguir foram incorporadas ao Sketch da LIFA e configuram

minibombas para rotacdo no sentido horario:

DCM1.run(FORWARD), //Motor 1 configurado para girar sentido horario
DCM2.run(FORWARD), //Motor 2 configurado para girar sentido horario
DCM3.run(FORWARD), //Motor 3 configurado para girar sentido horario
DCM4.run(FORWARD), //Motor 4 configurado para girar sentido horario

As linhas de codigo a seguir foram, entdo, adicionadas a LIFA para configurar os

sentidos

de rotagdo dos motores 1 a 4:

Figura 12. Linhas de c6digo para adicionadas a LIFA para configurar os sentidos de rotacdao

dos motores 1 a 4.

case 0x35: f/ DC Motor Configure

}

if {command[2] == 1)
if {command[3] == 0){
DCML . zetSpead(0); //Velocidade minima
DCML . run (FORWARD) ; / /Motor 1 configurado para girar sentido horario

}
elae if{command[3] == 1){
DCML . zetSpead(0); //Velocidade minima
DCML . run (BACKWARD) ; //Motor 1 configurado para girar sentido anti-hordrio
}
elae {
DCML . zetSpead(0); //Velocidade minima
DCM1 . run {RELERSE) ; //Motor 1 configurado para parar
}
}
else if(command[2] == 2){
if{command[3] == 0){
DCM2 . zetSpeed (0); //Velocidade minima
DCM2 . run (FORWARD) ; / /Motor 2 configurado para girar sentido horario
}
else iff{command[3] == 1)
DCM2 . zetSpeed (0); //Velocidade minima
DCM2 . run (BACKWARD) ; //Motor 2 configurado para girar sentido anti-hordrio
}
else |

DCM2 . setSpeed (0); //Velocidade minima

DCMZ . run (RELEASE) ; //Motor 2 configurado para parar

lze if{command[2] == 3){
if{command[3] == 0}
DCM3.s=tSpeed(0); //Velocidade minima

DCM3 . run (FORWARD) ; //Motor 3 configurado para girar sentideo horério

Fonte: Autor
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Figura 13 (cont.). Linhas de codigo para adicionadas a LIFA para configurar os sentidos de
rotagdo dos motores 1 a 4 (continuacao).

2lse 1f{command[3] == 1)

DCM3. s=t5 aqayr //V

g ocidade minima
DCM3 . run (BACKWARD) ; /

onfiguradoc para girar sentido anti-horarico

f/Velocidade minima
;//Motor 3 configurado para parar

1f{command[3] == 0){

DCM4.set5pead(0) ; //Velocidade minima

DCM4 . run (FORWARD) ; / /Motor 4 configurado para girar sentido horédrio
}
else if{command[3] == 1)

DCM4 . s=tSpesd(0); //Velocidade minima

DCM4 . run {BACEWARD) ; / /Motor 4 configuradc para girar sentido anti-horéaric

m o~

1lze |
DCMA . setSpeed(0) ;
DCM4 . run (RELERSE) ; //

Velocidade minima

otor 4 configurado para parar
}
}

Serial.write('0');

break;

Fonte: Autor

Para acionar o motor com uma velocidade que pode variar de 0 a 100% da rotacdo
maxima do motor, usou-se o comando setSpeed com o pardmetro “Speed” que ¢ a velocidade
de rotacdo que varia de 0 (parado) a 255 (velocidade maxima). O usuario pode alterar a
velocidade sempre que quiser. Por exemplo, os comandos a seguir e acionam as minibombas

para a velocidade desejada:

DCM1.setSpeed(64); //ajusta a velocidade do Motor 1 para 25% da maxima
DCM?2.setSpeed(128), //ajusta a velocidade do Motor 2 para 50% da mdxima
DCM3.setSpeed(192),; //ajusta a velocidade do Motor 3 para 75% da mdxima
DCMA4.setSpeed(255), //ajusta a velocidade do Motor 4 para 100% da maxima

Entdo, para ajustar as velocidades de rotacdo dos motores 1 a 4 foram adicionadas ao

sketch da LIFA as linhas de codigo mostradas na Figura 14.

As linhas de codigo mostradas na Figura 15 foram também adicionadas a LIFA para

parar os motores 1 a 4.
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Figura 14. Linhas de c6digo para ajustar as velocidades de rotacdo dos motores 1 a 4.

case 0x36: /J/ Set Speed to DC motors
DCMotor Speed = (int) (command[3] << 8) + command[4]:
if {DCMotor Speed < 0) {
DCMotor_Speed = 0;
}
glae if (DCMotor Speed >255) {
DCMotor_Speed = 2557

}
if (command[2] == 1)
DCM1. zetSpeed (DCMotor_Speed) : f/S5et speed for DC Motor 1
}
glse if{command[2] == 2){
DCM2. setSpeed (DCMotor Speed); //5et speed for DC Motor 2
}
glze if{command[2] == 3){
DCM3. setSpeed (DCMotor_Speed) ; //5et apeed for DC Motor 3
}
elae |
DCM4 . set5Speed (DCMotor_Speed) ; //5et speed for DC Motor 4
}
Serial.write('0");
break;

Fonte: Autor

Figura 15. Linhas de codigo adicionadas a LIFA para parar os motores 1 a 4.

case 0x37: J/ BRelease DC Motors
DCMotor_Speed = (int)command[3];
if{command[2] == 1){
DCM1.s=etSpeed (0) 5 //Velocidades minima
DCM] . run (RELEASE) » //Motor 1 configuradoc para parar
}
else if{command[2] == 2){
DCM2.s=2tSpeed (0) ;7 //Velocidads minima
DCM2 . run (RELEASE) ; //Motor 2 configurado para parar
1
g£lse if(command[2] == 3){
DCM3 . setSpesd (0) 5 //Velocidades minima
DCME . run (RELEASE) r //Motor 3 configurado para parar
}
glse |
DCM4 . s=tSpeed (0) ;7 //Velocidads minima
DCM4 . run (RELEASE) ; //Motor 4 configurado para parar
1
Serial.write('0");
break;

Fonte: Autor
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4.3 Medicao de Vazao

4.3.1 O Hardware

Neste trabalho usou-se um sensor de vazao modelo YF-S402 desenvolvido para atuar
em conjunto com diversas plataformas de prototipagem, sejam elas, Arduino, PIC, AVR, ARM,
entre outros. Este sensor ¢ baseado no efeito Hall. Um sensor de efeito Hall € um transdutor em
que cargas elétricas atravessando um campo magnético aplicado perpendicularmente ao
escoamento das cargas responde com uma variagdo em sua tensao de saida. O efeito Hall esta
relacionado ao surgimento de uma diferenga de potencial elétrico em um condutor elétrico
colocado transversalmente em um campo magnético perpendicular e por ele fazer circular uma

corrente elétrica, conforme esquematizado na Figura 16.

Figura 16. Tensdo Hall produzida pelo efeito Hall.

Campo magnéfico
z Corrente eléfrica

— b §
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Condutor

Condurer

Tensiio HALL -

Fonte: Autor

Essa diferenca de potencial elétrico € proporcional a intensidade do campo elétrico e
pode ser medida por um circuito externo. Sensores de efeito Hall sdo utilizados em diversos
contextos, como medidores de rotacdo (rodas de bicicleta, dentes de engrenagens, indicador de
velocidade para automoveis, sistemas de igni¢cdo eletronica), sensores de vazao de fluidos,
sensores de corrente € pressao.

A forma do sinal que ¢ obtido como saida de um sensor de efeito Hall ¢ determinado
pelo posicionamento do sensor em relacdo ao campo magnético. Desse modo, existem diversas
configuragdes relativas ao posicionamento do sensor em relacdo ao campo que podem ser
utilizadas pelo projetista e/ou engenheiro ao planejar o circuito detector e os dispositivos em
que o sensor serd instalado.

No caso do sensor utilizado (YF-S402) a configuragdo ¢ de sensor tipo ima fixo com
passagem de um material ferromagnético movel entre o ima e o sensor. A movimentagdao do
material ferromagnético deforma o campo magnético que € detectado por um sensor. No sensor
YF-S402 o material ferromagnético ¢ colocado na extremidade das pas de um rotor que ¢
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impulsionado pela passagem de liquido pelo dispositivo. A rotacdo produzida pela passagem
do liquido através do rotor faz com que o material ferromagnético se aproxime e se distancie
do imd em movimentos circulares, provocando alteragdes no campo magnético. Um detector ¢
capaz, entdo, de perceber quando o campo ¢ alterado. Um circuito auxiliar gera em decorréncia

uma onda quadrada de tens@o com niveis 0 € 5V conforme esquematizado na Figura 17.

Figura 17. Arranjo com ima fixo com pé de rotor mdvel de um material ferromagnético entre
um sensor Hall e um ima permanente.
Im3

I N I Dente de engrenagem
’,"’Em pa de um rotor

—

Sinal gerado
AT
Sensor

Fonte: Autor

A frequéncia do sinal de onda passa a ser fun¢do da frequéncia de alteragdo do campo
magnético, que ¢ funcao da velocidade angular do rotor do sensor que, por sua vez, dependera
da velocidade do liquido que atravessa o sensor e impulsiona o rotor. Desta forma, a onda
quadrada de 0-5V gerada pelo sensor pode ser conectada diretamente em um pino digital da
placa Arduino. Usando a IDE do Arduino pode-se, entdo, medir a frequéncia ou periodo da
onda gerada. Finalmente, uma curva de calibragdo entre frequéncia ou periodo com a vazao

pode ser construida.

Figura 18. (a). Sensor de efeito Hall modelo YF-S402. (b). Sensor aberto mostrando detalhe
do rotor.

(b)

Fonte: Autor
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A Figura 18 mostra detalhes do sensor e a Figura 19 mostra o esquema de ligacao
elétrica do sensor YF-S402 ao Arduino. O custo desse sensor ¢ de US$3.47 aproximadamente.

As caracteristicas dele sdo:

Tensao de trabalho: DC 5V a 24V

e (Capacidade de carga < 10mA (DC 5V)

e Tensdao minima de trabalho: DC 4.5V

e Corrente maxima de trabalho: 15mA (DC 5V)

e Range de vazio: 0,5 ~ 5 L/min

e Temperatura de operagao < 80°C

e Temperatura do liquido < 120°C

e Umidade de operagdo: 35% a 90% de UR

e Pressdo da dgua: 0,35 MPa

e Temperatura de armazenamento: -25°C a +80°C
¢ Umidade de Armazenamento: 25% a 95% de UR
e Resisténcia de isolamento > 100MOhms

e Bitola do tubo: 1/4" diametro externo

e Erro: +/- 0,1 L/min

e Liquido de trabalho: 4gua, oleo, cerveja.

Figura 19. (a). Conexdo do sensor YF-S402 ao Arduino. (b). Pinagem do sensor.
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Fonte: Autor
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4.3.2 O Software

A funcao pulseln() da IDE foi usada para medir a duracdo de um pulso, isto ¢, o periodo
da onda quadrada gerada pelo sensor de vazao. Esta funcdo mede a duragao de um pulso em
um pino digital (que pode ser HIGH ou LOW). Por exemplo, se o valor HIGH ¢ passado para a
funcdo, a fun¢do pulseln() espera o pino ir do estado LOW para HIGH, comeca a temporizar,
entdo espera o pino ir para o estado LOW e para de temporizar. Retorna o tamanho do pulso em
microssegundos ou desiste e retorna 0 (zero) se nao receber nenhum pulso dentro de um tempo
maximo de espera especificado. Funciona com pulsos de 10 microssegundos a 3 minutos de

duracdo. A sintaxe da funcao é:

Sintaxe:

pulseln(pino, valor) ou pulseln(pino, valor, tempo_de espera)

Parametros:
pino: o nimero do pino no qual se quer capturar a duragdo de um pulso. Inteiro de 16 bits.
valor: tipo de pulso a ser lido. Pode ser HIGH ou LOW.

tempo_de espera (opcional): tempo de duragao em microssegundos do pulso. Inteiro de 32 bits.

Retorna:

A duragdo do pulso (em microssegundos) ou 0 se nenhum pulso comegar antes de se esgotar o
tempo de espera. Inteiro de 32 bits.

O exemplo a seguir (Figura 20) imprime a duracdo de um pulso no pino 7 na tela (serial

monitor) da IDE:

Figura 20. Linhas de c6digo para imprimir a dura¢do de um pulso.

int pino =
unsigned long duracao;

void setup()

I

1
Serial .begin(9600);
pinMode(pino, INPUT);

}

void loop()

I

1
duracao = pulseIn(pino, HIGH]};
Serial println{duracao);

3

Fonte: Autor
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A LabVIEW Interface for Arduino (LIFA) elaborada pela National Instruments (NI)
também ndo contempla biblioteca para o sensor YF-S402. Entdo, antes de usar o sensor foi
necessario alterar a LIFA para adquirir os sinais deste sensor. As linhas de programa da Figura

21 foram incluidas no Sketch da LIFA:

Figura 21. Linhas de c6digo incluidas no Sketch da LIFA para adquirir os sinais do sensor.

case 0x3B: // Measure Flowrate cnly
Hsample = 0;
Soma_Pulsos =07
for{int i=0; i<MNsampling; i++){
Fulsos = pulseIn(command[2], command[3],100000); //Pericdo em micros;

if {Pulsos > 3500 g& Pulsos < 35000) |
Soma Pulscs = Soma_Pulsos + Pulsos;
Nsample = Nsample + 1:

1
if (Hsample != 0)]
Fulsos = Soma Pulsos/Hsample;

lse]
Pulscs = 0;
}
Serial.write {{Pulsos >> 24 & 0xFF));
Serial.write {{Pulsos >> 16 & 0xFF));
Serial.write ({Pulsos >> 8 & OXFF));
write (Pulsos & 0xFF);// Send flow senscor frequency to LabVIEW in 24 bits

o
[4:]
e
[N
=1
=
H

Fonte: Autor

4.4 Medicao de Condutividade Elétrica

A corrente elétrica pode ser entendida como o movimento ordenado de particulas
eletricamente carregadas que circulam por um condutor ou ions que se deslocam por uma
solucdao eletrolitica, quando entre as extremidades desse condutor ha uma diferenca de
potencial, ou seja, tensdo. Eletrolitos sdo solucdes eletricamente carregadas em um meio de
elevada constante dielétrica como a dgua. O eletrolito se dissocia em ions cations e anions que
se movem na solugdo, simultaneamente e em direcdes opostas, estabelecendo a corrente
elétrica. O ion positivo (cation) ¢ atraido pelo polo negativo (catodo) e o ion negativo (anion) €
atraido pelo polo positivo (anodo). A dissociag@o idnica pode ser total ou parcial.

A condutividade elétrica de uma solu¢do ¢ definida como o reciproco da resistividade
elétrica da solugdo. E indicativa da facilidade com que corrente elétrica atravessa a solugdo. A
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unidade é o Siemens por metro (S.m™). A condutividade de solugdes idnicas tem importancia
pratica na industria por causa da facilidade de sua medida em linha (on line). No presente estudo
ela ¢ usada para acompanhar o grau de avanco de uma reacdo de saponificacdo entre hidroxido

de sodio e acetato de etila.

4.4.1 O Hardware

A condutividade elétrica foi medida em linha usando um condutivimetro marca Digimed
modelo DM-32 disponivel no laboratério da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU). A Figura 22.a mostra o condutivimetro
usado e a Figura 22.b mostra os conectores de energia, saida serial padrao RS-232 e de entrada

da célula de condutividade.

Figura 22. (a). Condutivimetro Digimed DM-32. (b). Conectores de entra e saida.

~ Emtrada pf Célula.
de condutividade

Saida Serial (RS-232) Alimentacio [AC)

(a) (b)

Fonte: https://docgo.net/download/documents/manual-dm-32.

Figura 23. Conversor/Adaptador USB para Serial RS232/DB9.

L 4

Fonte: Autor
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Como este instrumento tem uma saida serial padrdo RS-232, ndo ha necessidade de levar
esse sinal para o Arduino para que ele chegue até o computador. Isso pode ser realizado
diretamente utilizando uma entrada USB do computador. Para isso, basta um conversor serial
para USB (ver Figura 23) para que o sinal do condutivimetro possa ser lido diretamente no

LabVIEW.

4.4.2 O Software

O sinal disponivel na porta USB do computador pode ser facilmente adquirido usando
o software LabVIEW. O LabVIEW ja traz varias sub-VI de comunicagdo serial embutidas em
suas bibliotecas. No presente estudo, usou-se a sub-VI “VISA Configure Serial Port VI” e a sub-
VI “VISA Read Function”. Essas sub-VI configuram a porta USB a ser lida e 1¢ dados dessa
porta, respectivamente. A Figura 24.a e 24.b mostram as entradas e saidas dessas sub-VI. O
DM-32 usa uma velocidade de comunicagdo (baud rate) de 9600 bits por segundo, sem

paridade, nimero de bits igual a 8 e bit de parada igual a 1.

Figura 24. Entradas e saidas das sub-VI: (a). VISA Configure Serial Port VI. (b). VISA Read
Function.
VISA Configure Serial Port

Enable Termination Chat (T] e
kermination char (Oxs ="n...
kimeout {10sec)

YISA resource name e VISA resource name ouk

baud rate (9600) S R
data bits (5) — E“'

parity {0:none)

error in (no error)
shop bits (10: 1 bik)
Flan contral (0:none)

e gy Uk

(a)
VISA Read Function
¥isa resu;:;:: Ezlr:‘lﬁ y ﬁi - I::gj l;ilszl:l:u:rrce name ouk
errar in {no errar) mﬂmreturn countk:
error out
(b)

Fonte: Autor
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A Figura 25.a e 25.b mostra o diagrama de blocos e o painel frontal, respectivamente,
da VI construida para ler dados de condutividade elétrica e de temperatura medidas pelo DM-

32 ao longo de tempo.

Figura 25. VI construida para ler dados do condutivimetro DM-32. (a). Diagrama de blocos.
(b). Painel frontal.

DM-32 Serial Port

baud r..atr: 4 Temperatura x time
data bits

parity
5 its k Conductivity x time
stop bits L ty

flow contral

= > B _ _ =
1000,00 k Elapsed time (min)| | acquiring Data

60,00
|> [> »
Sampling time (s) 60,00
3
m 1000,00 |> Operation
- |
(a)
DM-322 Serial Port Temperatura x time Temperatura (°C) - I 0,00

Select COM port =0

Llcome |

_Sampling time (5]

Temperatura

0,000 Elapsed time (min)

0,00 iteration time (s)

Acquiring Data

50 ]
0 100
Operation Sampling time
START = rl
Conductivity x time Conductivity (ms/cm) g 0,000
25+
E
2 20-
E
z
B
t
S
=
c
=]
o
c
i
5|
F
vl
0-} |
0 100
Sampling Time
El =)

(b)

Fonte: Autor
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4.5 Medicao de Massa (Célula de Carga)

Neste trabalho os sensores de vazao utilizados (YF-S402) foram calibrados utilizando
uma balanca construida na oficina da FEQUI/UFU. Esta balanca foi conectada a placa Arduino
Mega 2560 e pela aquisi¢ao do volume/tempo determinou-se a vazao. Curvas de calibragao dos
sensores de vazao foram, entdo, construidas para todos os sensores. O proximo capitulo mostra

os resultados das calibragoes.

4.5.1 O Hardware
A massa de liquido das correntes foi medida utilizando uma célula de carga de 5 kg tipo

strain gauge. Esta célula de carga ¢ constituida de um involucro de metal e uma pastilha strain
gauge instalada junto ao seu corpo. Strain gauge ¢ um dispositivo de modifica sua resisténcia
elétrica sempre que submetido a um esforgo fisico de compressdo ou tragdo. Um modulo
amplificador de sinal ¢ necessario para amplificar o sinal de saida do sensor para a faixade 0 a
5V. O médulo amplificador utilizador foi o modelo HX711. A Figura 26.a e 26.b mostra a
célula de carga e o amplificador utilizados. As especificagdes da célula de carga sao:

e Carga nominal: 0 a 5 kg;

e Poténcia nominal de saida: 1.0mv/v + 0.15mv/v;

e Zero saida: £ 0,1mv/v;

e Precisao: 0,03% f.s./30 min;

e Extremidade de entrada: Vermelho + (energia), Preto - (energia);

e Extremidade de saida: Verde + (sinal), Branco - (sinal);

e Tensdo de funcionamento recomendada: 3 ~ 12 VDC;

e Tensdo maxima de operacao: 15 VDC;

e Impedancia de entrada: 410 & 30 ohms;

e Impedancia de saida: 350 + 3 ohms;

e Isolamento: > 2000 MQ/50 VDC;

e Faixa de compensagdo de temperatura: -10C ~ 40C;

e Faixa de temperatura de operagao: -20C ~ 60C;

e C(Classe de protegao: IP65;

e Material: liga de aluminio;

e Dimensdes (Comprimento x Largura x Espessura): 80x12,7x12,7mm,;

e Peso:3lg.
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Figura 26. (a). Célula de carga de 5 kg. (b). Amplificador HX711

Fonte: Autor

As especificagdes do amplificador sdo:
e Modelo: HX711
e Tensdo de operacao: 4,8 a 5,5V DC
e Corrente de operacao: 1,6mA
e Temperatura de operagdo: -20 a 85°C
e Interface SPI

e Dimensdes: 29 x 17 x 4mm (sem 0s pinos)
A Figura 27 mostra as ligagdes entre célula de carga, amplificador e placa Arduino. A
Figura 28 mostra fotos superior e lateral da balanga construida. Duas placas de acrilico foram

usadas como base e prato da balanga.

Figura 27. Detalhes das ligag¢des entre célula de carga, amplificador e placa Arduino.

.8 v U_.i—_
I o
(g it
B iishihis

Fonte: Autor
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Figura 28. Detalhes da balanca construida, (a) foto superior (b) foto lateral.

@ (b)

Fonte: Autor

4.5.2 O Software

A LabVIEW Interface for Arduino (LIFA) elaborada pela National Instruments (NI)
também ndo contempla biblioteca para o amplificador HX711. Entdo, antes de usar o sensor foi
necessario alterar a LIFA para adquirir os sinais deste amplificador. As linhas de codigo a seguir

foram, entdo, adicionadas a LIFA para configurar e ler dados do amplificador HX711 (Figura

29).

Figura 29. Linhas de c6digo adicionadas a LIFA para adquirir os sinais do amplificador
HX711.

._IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Pins to Weighting scale (A LoadCell with HX711 Dual-channel 24-kit amplifier)
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII._
case 0x39: [/ Set Pins as Input and Output to LeoadCell with HX711l amplifier
pinMode (command[2], INFUT_FULLUE}: ffPin DT do HX71l (entrada para receber os dados do pino DT)
pinModes {(command [3], COUTEUT); f/Pin SCK do HX71l (saida para o pino SCK)
Serial.write("0");
break;

lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
‘ead data from LoadCell with HX711 Dual-channel 24-bit amplifier)
A IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII._
case 0x3A: [/ Bead data from LoadCell with HE711 amplifier

ICount = ReadCount (command) ;

Serial.write ({ICount >> 24 & O0xFF));

Serial.write ({ICount >> 16 & 0OxFF));

Serial.write ({ICount >> & & 0xFF));

Serial.write (ICount & 0xFF);

break;

Fonte: Autor
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A funcdo ReadCount ¢ uma subrotina que também foi incorporada a LIFA e quem

efetivamente faz a comunicagdo com o amplificador HX711 (Figura 30).

Figura 30. Linhas de cddigo inserindo a fungdo ReadCount.

unsigned long ReadCount (unsigned char command[])
{
unsigned long Count = 07
unsigned char ir
digitalWrite (command[3], LOW):
while ({digitalBead {command[2]))
for{i=0;i<24;i++){
digitalWrite {(command[3], HIGH);
Count = Count << 1;
digitalWrite {(command[3], LOW):
if{digitalBead{command[2])) Count++;
} //end for
digitalWrite (command [3], HIGH):
Count = Count*0x300000;
digitalWrite (command[3], LOW);
return{Count) ;
} //end BeadCount

Fonte: Autor
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CAPITULO 5

5 CALIBRACAO DOS SENSORES DE VAZAO
5.1 Introducio

As unidades experimentais de reagdo, trés reatores de mistura e um reator tubular, sdo
dotadas de duas correntes de entrada cada. Para a operacao das unidades, as vazdes volumétricas
dessas correntes serdo controladas automaticamente. Para isso, é necessario calibrar os 4
sensores tipo Hall modelo YF-S402, obter as curvas de calibragao por regressao linear, validar
estatisticamente as curvas de calibragdo, obter os intervalos de confianga dos parametros da
curva. A calibragdo ¢ realizada medindo-se o volume de liquido coletado em um intervalo de
tempo. A medida do volume ¢ realizada automaticamente utilizando-se a balanga construida
com a célula de carga de 5 kg discutida no Capitulo 4. Os dados sdo adquiridos via Arduino e
armazenados em arquivo texto (*.zxt). O tempo também ¢ medido utilizando bibliotecas de

temporizagdo do LabVIEW.

5.2 Modelo de Regressao Linear Simples

Muitos problemas de engenharia e ciéncias envolvem explorar as relagdes entre duas ou
mais varidveis. Analise de regressdo ¢ uma técnica estatistica para modelar e investigar a
relagdo entre duas ou mais varidveis. A andlise de regressao pode ser usada na instrumentagao
para construir modelos matematicos para prever o valor de uma variavel que se deseja medir, a
partir do conhecimento da medida direta de outra varidvel. Como exemplo, pode-se citar a
medicdo da vazdo dada por um sensor/transmissor a partir do sinal de 4-20 mA ou 0-10V
enviado pelo transmissor, ou ainda, a medi¢cao do nivel de liquido num tanque dado por um
sensor/transmissor de pressdo diferencial com célula capacitiva a partir do sinal de 4-20 mA ou
0-10V enviado pelo transmissor. Como geralmente os instrumentos de medi¢do sdo
desenvolvidos para se obter uma relacdo linear entre varidveis medidas e transmitidas, os

modelos de regressdo linear serdo aqui abordados.

5.2.1 Estimagdo de Pardmetros em um Modelo de Regressdo Linear Simples
A regressdo linear simples considera um Unico regressor ou preditor “x” e uma Unica
variavel dependente ou variavel resposta “y’. Suponha que a relagiao verdadeira entre “y”’ e “x”

seja uma linha descrita como:
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y(x) = Bo + p1x (5.1)
As medidas que sdo efetuadas, no entanto, nunca sdo exatas pois o valor verdadeiro de
uma variavel ¢ sempre corrompido por ruidos durante o processo de medida. O erro € inerente
ao proprio processo de medida, isto ¢, nunca sera completamente eliminado. Desta forma a

Equagao 5.1 pode ser mais convenientemente escrita em termos da variavel medida como:

y(x) = Bo+ Prx+e (5.2)

Em que y(x) ¢é a medida da variavel realizada com algum instrumento de medida para
um determinado valor “x” da variavel independente e “£” ¢ o erro cometido na medida de “y”.
Na auséncia de erros sistematicos o erro de medida “&” deveria ser um ruido branco, isto ¢, uma
variavel aleatoria normalmente distribuida de média zero e de variancia finita o2. Se modelo
for perfeito o erro de modelagem sera reduzido ao ruido branco. Todo desenvolvimento a seguir
sera com a finalidade de testar essa hipdtese e desenvolver uma maneira de estimar os
parametros foe f1. Seja y;i o valor medido da variavel y(x) para um determinado valor x;de x.

Entdo, pode-se definir o erro de modelagem como:

&=y —y(x) (5.3)
Suponha que se tenha agora “n” pares de observagdes experimentais (xz, 1), (X2, yz),
wy (Xn, yn). No método de minimos quadrados os pardmetros do modelo (fo e f1) sdo

determinados a fim de se minimizar o somatorio do quadrado dos erros de modelagem, isto é:

L=Z§=§pwwmw=i@r%—mmz (5:4)

n
i=1 i=1
Os parametros fo e f1 sdo agora determinados de forma que a fungdo “L” esteja num
ponto de minimo da fun¢do. Matematicamente esse minimo ¢ obtido fazendo as derivadas
(OL/Pv) e (OL/C1) iguais a zero e resolvendo o sistema de duas equacdes para as incognitas

Poe Pi1. Obtém-se como resultado:

Bo=y—Pix (5.5)
A n oy — Qs yi)n(Z?=1 Xi)
S D o
=1 n

Os valores fye ;530 as estimativas de minimos quadrados dos pardmetros verdadeiros
Poe [1. Na Equagdo 5.5 y ¢ a média dos y; isto é, ¥y = (1/n) Yi=, ¥; € X é a média dos x;, isto

¢, x = (1/n) Xi=; x;. Por conveniéncia de notagéo define-se os valores de Sxe Sy como:
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n n

n )2
Sxx=Z(Xi—)_C)2 =in2—M (5.7)
i=1 i=1 n
n n n n
L . X

Sxy = Z yi(x; — %)% = Zyixi = (Zl‘ly‘)n(z“l 2 (5.8)

i=1 i=1

Entao a Equagao 5.6 pode ser reescrita como:

Bo=7 - px (5.9)

A S
bi=5> (5.10)

xx

5.2.2 Estimando a Varidncia do Erro de Modelagem
Com os parametros Soe fB;ja determinados a variancia amostral do erro de modelagem

pode agora ser calculada usando a defini¢do de variancia, isto ¢é:

n 2
_ Li=1€

A2
o
n—2

O namero “n-2’° no denominador ¢ devido a diminui¢do de um grau de liberdade uma

vez que o somatdrio dos erros de modelagem ¢ sempre zero. Por motivos de facilidade de

nomenclatura introduz-se aqui o termo SSg como somatorio dos erros de modelagem ao

quadrado:
n
SSp = Z e?
i=1
Mas como:
n n
SS5 = ) 00 = ()? = ) (i = fo = fux)?
i=1 i=1
n n
_ 2 _ 52 _p _ _sN\2_p
- Z Vi ny ﬁley - Z(yi y) ﬁley
i=1 i=1
Entao:

SSg = Syy — P1Sxy (5.11)
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(5.12)

5.2.3  Valor Esperado dos Parametros e Variancia dos Estimadores de Minimos Quadrados

A esperanga matematica e a variancia dos estimadores ffpe /; de minimos quadrados

podem ser facilmente determinados (MONTGOMEY & RUNGER, 2016) e sao dados por:

E(Bﬂ =p ¢ E(/?o) = Bo (5.13)

SY

2
XX

V(ﬁﬂ =

%)

=2
e V(B = 67 (% + ;—) (5.14)

A Equagao 5.13 revela que os estimadores e ;sdo estimadores nao tendenciosos dos

parametros verdadeiros do modelo fo e f1, respectivamente.

5.2.4 Testando a Significancia da Regressao Linear

Uma importante parte da verificagdo da adequagdo de um modelo de regressdo linear ¢
a realizacdo de um teste estatistico de hipoteses em relagdo aos parametros do modelo ¢ a
construgdo de intervalos de confianga para eles. Para testar as hipoteses sobre a inclinagao ¢ a
intersecdo do modelo de regressdo, ¢ necessario fazer a suposi¢do adicional de que o erro do
modelo (&) ¢ uma variavel aleatéria normalmente distribuida com média “zero” e variancia
finita, representado abreviadamente como N(0, 62).

Para testar a significAncia do modelo ¢ preciso testar a hipotese da inclinag@o £ ser uma
constante diferente de zero. Assim:

Ho: p1=0
Hi:p1=0

Se o teste estatistico levar a rejeicao da hipotese nula, isto € 7 = 0, a hipotese alternativa
¢ valida e assim o modelo ¢ estatisticamente significativo. Falha na rejei¢ao de Ho € equivalente
a concluir que nao existe relagao linear entre “x” e “y”.

Uma vez que os erros de modelagem sdo N(0, o<2), segue diretamente que as
observagdes yisdo N(Bo+f1x, 02). Da Equagio 5.6 observa-se que ;6 uma combinagdo linear
de variaveis aleatorias e, consequentemente, B; é N(B1, 02/Sw). Em decorréncia disso, é
possivel mostrar que a razdo (n-2)6 2/0< tem uma distribui¢ao chi-quadrado com (n-2) graus
de liberdade e f8,¢é independente de &. Como resultado destas propriedades, a estatistica:
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~

:Bl
=— 1
= e (5.15)

Segue uma distribuicdo z-student com (n-2) graus de liberdade sob a hipotese Ho: f1 =

0. Esta hipdtese ¢ rejeitada quando:

ltol > ta/2n-2 (5.16)
Em que “a” ¢ a probabilidade de se aceitar hipotese Ho como verdadeira, também
chamado de nivel de significancia do teste, valor tipicamente assumido como 1% a 5% em
aplicacdes praticas. Um procedimento similar pode ser desenvolvido para testar a relevancia
estatistica do intercepto do modelo (fo):
Ho: fo=0
Hi:fo=0
o b
52 (1 2 ) (5.17)

nt 5.

O valor ta/z n-2 € 0 valor da estatistica “f-student” em que “a” € o nivel de significancia
do teste e “n-2” ¢ o niimero de graus de liberdade do teste (“n” ¢ o numero de pontos

experimentais medidos).

5.2.5 Intervalo de Confianca para By e b,

Além de estimar o valor do intercepto (f,) e o valor da inclinagdo (fB;) da reta de
minimos quadrados, pode-se também determinar o intervalo de confianga para estes
parametros. A largura desses intervalos de confianga ¢ uma medida da qualidade global da linha
de regressdo. Se os erros (&) do modelo de regressdo forem normal e independentemente

distribuidos, entdo as variaveis,

B1 Bo
~ e =
G2/Sxx A2<1 %2 )
v 62(+—
n- Sxx

sd0 ambas varidveis randomicas com distribuicdo t-student com (n-2) graus de
liberdade. Isto conduz a seguinte definicdo de intervalos de confianca de 100(1-a)% para a

inclinagdo e para a interse¢ao:

.[;1 - ta/z,n—zv é-\Z/Smc < 181 < .gl + ta/z,n—z 62/Sxx (5-18)
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1 x? R 1 x2
Bo — tajzn-2 |6* (E + S_> < Bo < Bo + tajzn-z |62 <; + _> (5.19)

Sx X

XX

O valor ta/z n-2 € 0 valor da estatistica “¢-student” em que “a” € o nivel de significancia

do teste e “n-2° ¢ o nimero de graus de liberdade do teste (“n” € o nimero de pontos

experimentais medidos).

5.3 Materiais

A Figura 31 apresenta de maneira esquematica o sistema de calibragdo construido e

usado na calibracao dos sensores de vazdo YF-S402. Os materiais a seguir foram usados:

Microcontrolador baseado no ATMEL ATmega2560 modelo Arduino Mega 2560;
Minibomba 12 VDC modelo RS485 vazao maxima de 2 L/min;

Sensor de efeito Hall modelo YF-S402 vazao maxima de 6 L/min;

Célula de carga 5 Kg - Sensor de Peso;

Conversor/amplificador HX711 de 24 bits;

Notebook tipo IBM-PC Intel Core 17 rodando sob plataforma Windows 10;
Fonte de tensdo modelo ATX 12 VDC e 20A.

Software LabVIEW 2020 versdo do estudante;

Software Arduino IDE versao 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)

Tubulagdes e acessorios;

Cabos e conexdes para interligacao dos instrumentos;

Tanque 30 L para armazenamento de 4gua;

Becker 5 L para recolhimento de agua.

Figura 31. Diagrama esquematico do sistema de calibracdo do sensor de efeito Hall YF-S402.

YF-5402

Bomba (RS-385)

Fonte: Autor
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5.4 O Software de Calibracao

A calibragdo dos sensores foi realizada acionando a minibomba com um sinal PWM (0-

255) enviado manualmente de uma tela do LabVIEW através da placa Arduino. O sinal onda

de 0-5V enviado pelo sensor tem seu periodo medida em bits (0-1024) pelo Arduino e enviado

de volta ao LabVIEW que a transforma em periodo em microssegundos. O liquido bombeado

¢ recolhido em um becker localizado no prato da balanca construida, conforme revela a Figura

31.

Figura 32. Script LabVIEW para calibragao dos sensores de vazaoYF-S402. a). Painel frontal.
b). Diagrama de blocos.
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Fonte: Autor

O LabVIEW registra o volume coletado ao longo do tempo associado ao sinal PWM

enviado a minibomba. Ao se atingir aproximadamente 2000 g de liquido coletado, interrompe-
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se o processo ¢ um arquivo de dados no formato texto (*.txt) é gerado contendo o tempo
transcorrido, o sinal PWM enviado a minibomba, o volume coletado e o periodo da onda gerada
pelo sensor YF-S402. O processo foi repetido com sinal PWM variando de 130 a 250. A Figura

32a. e 32b. mostram o painel frontal e o diagrama de blocos do script LabVIEW desenvolvido.

5.5 Resultados e Discussdo
Por economia de espago a Tabela 2 apresenta somente parte dos dados obtidos na
calibracao dos dois sensores YF-S402 da unidade do reator PFR. O sinal PWM enviado para as

minibombas variam de 130 a 250. A Figura 33 mostra esses dados na forma grafica.

Tabela 2. Dados resumidos adquiridos da balanca na calibracdo do sensor 1 da unidade PFR.

PWM =130 PWM = 250
tempo (min) Periodo (ms) Peso (g) tempo (min) Periodo (ms) Peso (g)
3,255 23564 869,338 2,105 5771 1636,201
3,263 23571 872,163 2,114 5770 1644,758
3,271 23577 874,343 2,122 5803 1652,939
3,280 23508 876,326 2,130 5786 1661,385
3,288 23578 878,852 2,139 5812 1669,914
3,296 23225 880,915 2,147 5805 1678,904
3,305 23607 883,397 2,155 5795 1687,438
3,313 23664 885,738 2,164 5837 1696,017
3,321 23520 888,382 2,172 5839 1704,222

Figura 33. Volume versus tempo para cada sinal PWM enviado para a minibomba do sensor 1
da unidade PFR.
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Fonte: Autor
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Uma regressao dos dados de volume versus tempo para cada sinal PWM enviado para

a minibomba foi realizada. A Figura 33 mostra os dados de volume versus tempo e as retas de

regressao. O coeficiente angular dessas retas ¢ a vazao. Repetindo-se esse procedimento para

PWM de 130 a 250 foi possivel construir a Tabela 3 para cada vazao em fun¢ao do periodo e,

consequentemente da frequéncia da onda quadrada gerada pelo sensor.

Tabela 3. Vazdo (mL/min) versus frequéncia (Hz) do sensor 1 da unidade PFR.

PWM Periodo (us/ciclo) Frequéncia (Hz) Q (mL/min)

130
140
150
160
170
180
190
200
220
230
240
250

23542,62
18750,81
15887,72
13741,02
12064,29
10801,09
9951,58
9235,60
7873,52
7017,85
6334,02
5795,14

42,48
53,33
62,94
72,77
82,89
92,58
100,49
108,28
127,01
142,49
157,88
172,56

278,57
346,59
404,89
461,28
519,30
575,06
619,81
663,81
759,74
855,39
936,26
1022,81

Com os dados da Tabela 3 realizou-se uma regressao linear da vazao versus frequéncia

da onda quadrada gerada pelo sensor. Essa reta de regressao ¢ a curva de calibragdo do sensor.

Essa curva pode ser vista na Figura 34.

Dados semelhantes foram obtidos para o sensor 2 da unidade do PFR e para os sensores

1 e 2 da unidade de 3 CSTR em série. As Figuras e Tabelas a seguir mostram os dados obtidos

e as curvas de regressao geradas para os demais sensores.
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Figura 34. Curva de calibracdo do sensor 1 da unidade PFR.
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Figura 35. Volume versus tempo para cada sinal PWM enviado para a minibomba do sensor 2

Volume (mL)

Tabela 4. Vazdo (mL/min) versus frequéncia (Hz) do sensor 2 da unidade PFR.
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PWM Periodo (us/ciclo) Frequéncia (Hz) Q (mL/min)

130 2175724 45,96 295,98
160 12746,02 78,46 487,06
170 11348,21 88,12 540,92
180 10318,26 96,92 590,01
190 9424,59 106,11 640,88
200 8801,32 113,62 681,79
210 8207,19 121,84 728,46
220 7532,17 132,76 780,23
230 6705,23 149,14 870,04
240 6013,35 166,30 973,39
250 5508,04 181,55 1053,64
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Figura 36. Curva de calibracao do sensor 2 da unidade PFR.
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Figura 37. Volume versus tempo para cada sinal PWM enviado para a minibomba do sensor 1
da unidade de 3 CSTR em série.
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Tabela 5. Vazdo (mL/min) versus frequéncia (Hz) do sensor 1 da unidade 3 CSTR em série.
PWM Periodo (us/ciclo) Frequéncia (Hz) Q (mL/min)

120 11528,48 86,74 542,76
130 10231,37 97,74 605,11
140 9216,93 108,50 670,06
150 8528,04 117,26 714,49
160 7996,52 125,05 760,95
170 7521,59 132,95 804,75
180 7089,87 141,05 846,98
190 6790,85 147,26 878,76
200 6605,43 151,39 898,64
210 6378,49 156,78 929,18
220 6143,52 162,77 960,50
230 5999,57 166,68 981,44
240 5814,33 171,99 1008,69
250 5401,33 185,14 1087,69
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Figura 38. Curva de calibracdo do sensor 1 da unidade de 3 CSTR em série.
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Figura 39. Volume versus tempo para cada sinal PWM enviado para a minibomba do sensor 2
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Tabela 6. Vazao (mL/min) versus frequéncia (Hz) do sensor 2 da unidade 3 CSTR em série.
PWM Periodo (us/ciclo) Frequéncia (Hz) Q (mL/min)

130 19780,46 50,55 324,67
140 15953,92 62,68 400,92
150 12755,76 78,40 488,15
160 11114,65 89,97 549,80
170 10146,53 98,56 596,21
180 9422,33 106,13 645,38
190 8715,47 114,74 674,15
200 8074,00 123,85 736,84
210 7628,32 131,09 775,03
220 7143,75 139,98 815,60
230 6441,29 155,25 902,80
240 5780,44 173,00 997,02
250 5320,45 187,95 1083,23

Figura 40. Curva de calibrac¢do do sensor 2 da unidade de 3 CSTR em série.
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As Figuras 33, 35, 37 e 39 revelam que o volume acumulado no becker ¢ claramente
uma fungdo linear do tempo de bombeamento das minibombas. Os dados apresentam nivel de
ruido baixo ainda que o script do LabVIEW tenha implementado um filtro digital de primeira
ordem com o = 0,1 (constante do filtro).

As vazdes correspondentes as frequéncias da onda quadrada 0-5V enviada pelo sensor
YF-S402 foram, entdo, determinadas como o coeficiente angular da reta de regressao do volume
versus tempo (dV/dt). As Tabelas 3, 4, 5 e 6 mostram as frequéncias e as vazdes determinadas

experimentalmente para os 4 sensores de vazao de efeito Hall YF-S402.
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Os dados de vazao versus frequéncia foram entdo usados em regressoes lineares para a
determinagdo das curvas de calibragdo dos sensores. As Figuras 34, 36, 38 ¢ 40 mostram as
curvas de regressao, revelando um ajuste linear das curvas de calibragao.

Com a finalidade de se fazer uma analise mais rigorosa acerca da validade das curvas
de calibragdo, foi realizado o teste estatistico de hipdteses representado pelas Equagdes 5.15,
5.16 € 5.17, em relagdo aos parametros do modelo. Adicionalmente, determinou-se a validagao
estatistica e os intervalos de confianga para os parametros das curvas de calibragdo para nivel
de confianca de 95% (o = 5%). Tabela 7 e 8 resume os parametros estatisticos das quatro

equagoes de regressao dos sensores de vazao de efeito Hall.

Tabela 7. Anaélise estatistica das equagdes de regressao da calibragdo dos sensores
(parametros)

Sensor Bo Bi ABo AB1 tozn2  to(Bo)  to (B1)

PFR1 46,664 5,662 8,042 0,074 2,228 12,928 170,827

PFR2 49457 5,542 10,196 0,083 2,228 10,807 148,293
CSTR1 74,156 5,459 10,116 0,071 2,228 16,332 170,972
CSTR 2 57,549 5,450 10,336 0,084 2,228 12,405 144,385

Tabela 8. Andlise estatistica das equacdes de regressao da calibracdo dos sensores. (equacdes
e nivel de confianca)
Nivel de confianca

Sensor Equagdo 95% (a. = 5%)
PFR1 Q=5,662F + 46,664 Sim
PFR2 Q=5,542 F +49,459 Sim
CSTR1 Q=5,459F + 74,156 Sim
CSTR2 Q=5,450F + 57,549 Sim

Destas tabelas € possivel verificar que as estatisticas “t”, especificamente to (o) € to (B1),
sdo todas maiores do que a estatistica ta2,n2. Portanto, as hipdteses nulas Ho sdo rejeitadas, o
que leva a aceitagdo das hipdteses alternativas, confirmando estatisticamente a validade das
equagdes de regressdo. E possivel também afirmar que as incertezas sdo bem menores para 0s
parametros 31 do que para os parametros o, uma vez que to (B1) >> to (Bo) > ta2,n-2.

Cabe aqui ressaltar que os sensores utilizados sdo surpreendentemente precisos uma vez

que sao sensores de baixo custo, o que viabiliza seu uso em montagens de laboratorios.
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CAPITULO 6

6 CONSTRUCAO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS

6.1 Introducio

Com o intuito de desenvolver kits experimentais para o estudo de sistemas de reacdes
em reator de mistura (CSTR — Continous Stirred Tank Reactor) e reator tubular (PFR - Plug
Flow Reactor), trés reatores CSTR e um PFR em escala de laboratorio foram construidos.
Devido a finalidade do projeto ser uso em aulas praticas de cursos de graduagdo e pds-
graduacdo, foi considerada a necessidade de montar as unidades experimentais de baixo custo.

Visando comparar resultados entre as unidades adotou-se a soma dos volumes dos trés
reatores de mistura como ¢ ao volume do reator tubular. Assim € possivel comparar resultados
obtidos, analisar aspectos que os diferenciam e estudar mais detalhadamente as caracteristicas

dos dois tipos de sistemas.

6.2 Unidade Experimental — Bateria de Reatores de Mistura

Um reator de mistura consiste teoricamente em um tanque agitado em que as
concentracgoes das espécies quimicas sao uniformemente distribuidas em todo volume do reator
e o regime de escoamento ¢ continuo. A unidade experimental ¢ composta de uma bateria de
trés reatores de mistura em série. Detalhes da constru¢do e montagem serdo mostrados nas

proximas sessdes.

6.2.1 Projeto dos reatores

Os reatores foram projetados baseados na premissa de se executar pelo menos 4 corridas
no decorrer de trés aulas de cinquenta minutos cada, com 15 minutos de intervalo entre as
corridas para preparacdo, abastecimento dos tanques de armazenamento de solugdo, ajuste no
LabVIEW e partida da corrida. Como a corrida mais longa serd aquela executada com a menor
vazao e tomando-se a menor vazao dada pelas bombas de alimentacao do primeiro reator (vazao

nominal de 400 mL/min) segue que:

min )
touia = 3 aulas x SOM = 150min (6.1)
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150 min (6.2)

trotal = = 37,5 min por corrida

4 corridas
tiiquido = 37,5min — 15min = 22,5min (6.3)

Em que:

tauiq : Tempo de aula

trorar - Tempo total de cada corrida;

tiiquido - Tempo liquido de cada corrida.

Figura 41. Distribui¢cdo do tempo de residéncia para o modelo n-CSTR
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Fonte: HILL; CHARLES, 1977, p.406.

Segundo o modelo tedrico de escoamento ideal para uma bateria de trés reatores CSTR,
num tempo de corrida igual a 5 vezes o tempo médio de residéncia da unidade, a funcao DTR
atinge aproximadamente o valor final de 1, como mostrado na Figura 41. Dessa forma tem-se

que:

tiigui 22,5
Tpateria — lq;ldo = 5 = 4,5min (6.4)

Em que Tpqteriq € tempo médio de residéncia da bateria de 3 reatores. Como a bateria

tem trés reatores, o tempo médio de residéncia de cada reator € dado por:

T : :
Treator = ba;erla = 3 = 1,5min (6.5)
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Em que T,eqt0r € tempo médio de residéncia de um reator. Como o primeiro reator ¢
alimentado por duas bombas, a vazao total (Q;,:q;) de entrada no reator serd de 2 x 400 mL/min

= 800 mL/min. Assim, tem-se que:

Vieator 1,5min
= v, = —— = 1200mL 6.5
Quotar 74" = 800mL/min m (6.5)

Treator

Em que V,oqt0r € 0 volume de cada reator. Apos a construgdo da unidade experimental
fez-se a verificagdo dos volumes de cada um dos tanques. A Tabela 9 mostra os valores reais
do volume de cada CSTR. A Figura 42 mostra o desenho técnico em escala utilizado na

construcdo dos reatores.

Tabela 9. Volume real da unidade experimental CSTR.

Reator CSTR ‘22:::;;1 ¢
CSTR1 1246,6
CSTR2 1222.6
CSTR3 1186,3

CSTRwmedio 1218.5
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Figura 42. Desenho técnico em escala do reator de mistura.
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6.2.2 Materiais da unidade experimental

Para a montagem da unidade experimental dos trés reatores de mistura usou-se os
materiais a seguir:

2 tanques de 30L para armazenamento de dgua e de solu¢ao de NaCl;
3 reatores de acrilico com volume de aproximadamente 1200ml;
Tubulagdes (mangueira de silicone Di=8mm);

2 minibombas 12 VDC modelo RS485 com vazao maxima de 2 L/min;
2 sensores de efeito Hall modelo YF-S402 vazao maxima de 6 L/min;
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1 microcontrolador baseado no ATMEL ATmega2560 modelo compativel Arduino
Mega 2560;

1 microcontrolador baseado no ATMEL ATmega328 modelo compativel Arduino UNO
R3;

2 motorshields Arduino L293D Driver Ponte H

Motorredutor (Motor 12 VDC + Caixa de reducao 0-375 rpm)

Acoplamento de aluminio (6mm DI)

Rolamento (6mm x 17mm x 6mm)

Espigdo Inox 304 BSP/NPT — 1/4”

Porca borboleta 3/16”

Barra Roscada UNC 3/16”

Fonte de tensdo modelo ATX 12 VDC e 20A;

Software LabVIEW 2020 versao do estudante;

Software Arduino IDE versdo 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0);

Cabos e conexdes para interligacdo dos instrumentos (Cabo Flexivel 3 vias 26 AWG);
Condutivimetro Digimed DM32;

Conversor R232 para USB.

Figura 43. Representagao esquematica da bateria de reatores de mistura.
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Fonte: Autor.

54



6.2.3 Custo estimado

A Tabela 10 apresenta os elementos que compdem a unidade experimental da bateria de

reatores CSTR com o custo estimado. O célculo dos pregos foi feito com a cotacdo de dolar a

R$3,30 (cotagdo do periodo de compras de materiais para este trabalho - margo de 2018).

Tabela 10. Custo estimado a Unidade experimental da bateria de CSTR.

Elementos - Bateria de reatores CSTR QTD Valor Unit. Valor (RS)
Tanque de 30L para armazenamento das substancias; 2 R$ 24,00 RS 48,00
Tubo acrilico (reator) 1 RS 68,14 R$ 68,14
Tubulagdes (mangueira de silicone Di=8mm) (metros) 4 R$ 22,50 R$ 90,00
Minibomba 12 VDC modelo RS485 vazao maxima de 2

L/min; 2 RS 39,80 R$ 79,60
Sensor de efeito Hall modelo YF-S402 vazao méaxima de

6 L/min; 2 RS 13,22 R$ 26,44
Microcontrolador baseado no ATMEL ATmega328P

modelo Arduino UNO R3; 1 RS 22,44 R$ 22,44
Microcontrolador baseado no ATMEL ATmega2560

modelo Arduino Mega 2560; 1 R$ 76,90 RS 76,90
Motor Shield Arduino L293D Driver Ponte H 2 R$ 19,90 R$ 39,80
Fonte de tensdo modelo ATX 12 VDC e 20A; 1 R$ 79,00 R$ 79,00
Software LabVIEW versao 2020; 1 R$ 0,00 R$ 0,00
Software Arduino IDE versdo 1.8.9 (Windows Store

1.8.21.0); 1 RS$ 0,00 RS 0,00
Cabos e conexdes para interligacdo dos instrumentos

(Cabo Flexivel 3 vias 26 AWG); 10 R$ 0,80 RS 8,00
Condutivimetro Digimed DM32. 1 R$ 3.336,00 R$ 3.336,00
Motorredutor (Motor 12 VDC + Caixa de redugao (0-

375rpm)) 3 R$ 29,70 R$ 89,10
Acoplamento de aluminio (6mm DI) 3 R$ 2,71 R$ 8,13
Rolamento (6mm x 17mm x 6mm) 3 R$ 2,49 RS 7,47
Espigdo Inox 304 BSP/NPT - 1/4” 7 R$ 8,00 R$ 56,00
Porca Borboleta 3/16" 12 R$ 0,47 RS 5,64
Barra Roscada UNC 3/16" (metro) 3 R$ 4,91 RS 14,73
Conversor R232 para USB 1 R$ 16,90 R$ 16,90
Total RS 4.072,29

6.3 Unidade Experimental — Reator tubular

Um reator tubular consiste um tubo onde espécies quimicas alimentadas no reator

reagem a medida que avancam ao longo do comprimento do reator. Com o intuito de atingir
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caracteristicas proximas de um PFR e conservar a busca por baixo custo de montagem, o

sistema montado foi simples e esta apresentado nas sessdes seguintes.

6.3.1 Projeto do reator

Como o objetivo do estudo, além de comparar os resultados experimentais com 0s
tedricos, ¢ também comparar os resultados obtidos entre os dois modelos de reatores, esse reator
PFR foi projetado para que tivesse o0 mesmo volume que a soma de volumes da bateria de
CSTR. Dessa forma, a partir dos céalculos ja demostrados do projeto dos reatores de mistura,
definiu-se qual seria o volume do PFR. Uma mangueira de material plastico tipo cristal de uma

polegada de didmetro foi usada para construir o reator. O comprimento do tubo entdo calculado:

Tabela 11. Volume da unidade experimental PFR e reatores CSTR.

Volume
(cm?)
CSTR1 1246,6
CSTR2 1222.6
CSTR3 1186,3

PFR 3655,5

Reator

Vprr = Areapgse—tupo X Comprimentopy,

. VPFR
Comprimentotypo = =

Areabase—tubo
Sendo,
A — 2
Areabase—tubo =mXr

Em que “r” € o raio do tubo.
3655,5

Comprimentoiypo = ———=—=1——
2,54
mx ( /2)2

Comprimentoyp, = 722,14 cm
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6.3.2

Materiais da unidade experimental

2 tanques de 30L para armazenamento de agua e de solugao de NaCl;

Mangueira plastica tipo cristal de 1” de diametro e 722 cm de comprimento;

2 minibombas 12 VDC modelo RS485 com vazdo maxima de 2 L/min;

2 sensores de efeito Hall modelo YF-S402 vazao maxima de 6 L/min;

1 microcontrolador baseado no ATMEL ATmega2560 modelo compativel Arduino
Mega 2560;

1 motorshield Arduino L293D Driver Ponte H;

Fonte de tensdo modelo ATX 12 VDC e 20A;

Software LabVIEW 2020 versao do estudante;

Software Arduino IDE versao 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0);

Cabos e conexdes para interligacdo dos instrumentos (Cabo Flexivel 3 vias 26 AWG);
Condutivimetro Digimed DM32;

Conversor R232 para USB.

A Figura 44 mostra a representacdo esquematica do reator tubular.

Figura 44. Representacao esquematica do reator Tubular.

ol
'_]I_‘H_'J Aquisi¢ao
U_‘ ? Dados

Célula
Condutivimetr

Minibomba 2

Y Y Y Y

\ANNAH

Reator

Minibomba 1 Efluente

Reservatorio 1 Reservatorio 2

Fonte: Autor.
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6.3.3 Custo estimado
A Tabela 12 apresenta os elementos que compdem a unidade experimental do reator
PFR com o custo estimado. O calculo dos pregos foi feito com a cotagdo de dolar a R$3,30

(cotagdo do periodo de compras de materiais para este trabalho - marco de 2018).

Tabela 12. Custo estimado a Unidade experimental do PFR.

Elementos - Reator PFR QTD Valor Unit. Valor (RS)
Minibombas 12 VDC modelo RS485 vazao maxima de

2 L/min; 2 R$ 39,80 R$ 79,60
Sensor de efeito Hall modelo YF-S402 vazao méaxima

de 6 L/min; 2 RS 13,22 RS 26,44
Condutivimetro Digimed DM32; 1 R$ 3.336,00 R$ 3.336,00
Conversor R232 para USB; 1 R$ 16,90 R$ 16,90
Microcontrolador baseado no ATMEL ATmega2560

modelo Arduino Mega 2560; 1 R$ 76,90 R$ 76,90
Mangueira cristal 1 polegada (metro) 8 R$ 12,50  R$ 100,00
Tanque de 30L para armazenamento das substincias; ) R$ 24,00 R$ 48,00
Cabos e conexdes para interligagdo dos instrumentos

(Cabo Flexivel 3 vias 26 AWG); 10 R$ 0,80 R$ 8,00
Software LabVIEW versao 2020; 1 R$ 0,00 RS 0,00
Software Arduino IDE versdo 1.8.9 (Windows Store

1.8.21.0); 1 R$ 0,00 R$ 0,00
Motor Shield Arduino L293D Driver Ponte H 1 R$ 19,90 R$ 19,90
Fonte de tensdo modelo ATX 12 VDC e 20A; 1 R$ 79,00 R$ 79,00
Tubulagdes (mangueira de silicone Di=8mm) -

(metros) 4 R$ 22,50 R$ 90,00
Total RS 3.880,74
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CAPITULO 7

7 DISTRIBUICAO DE TEMPO DE RESIDENCIA DOS REATORES
CSTR E PFR

7.1 Introducio

A distribuicao de tempo de resisténcia (DTR) estuda o desempenho do reator através da
maneira com que o fluido escoa dentro de um determinado dispositivo, ou seja, o tempo que
cada por¢ao de fluido permanece dentro de um dispositivo e nesse caso pode ser tanto um reator
de mistura quanto um reator tubular.

Analises teoricas fazem suposic¢des de idealidade do escoamento das espécies quimicas
dentro do reator, isto €, escoamento empistonado para o PFR e mistura perfeita para o CSTR.
Contudo, em reatores reais. Portanto, devido a importancia de conhecer o real comportamento
do fluido para dimensionar equipamentos e para avaliar projetos com clareza, deve-se buscar
maneiras para medir a DTR de modo experimental. Nesse trabalho foi feito estudo da

distribui¢do do tempo de residéncia utilizando a técnica estimulo-resposta.

7.2  Fundamentacio tedrica

7.2.1 Distribuicdo de tempo de residéncia

O tempo de residéncia de um elemento de fluido € o intervalo de tempo em que ele
permanece no interior do dispositivo (reatores, nesse caso), desde a entrada até a saida. Sabendo
que ha diversos possiveis caminhos a serem percorridos por cada elemento de fluido, conclui-
se que terdo diferentes tempos de resisténcia dentro do reservatorio.

A distribuicdo dos tempos de residéncia das particulas de fluido saindo do sistema, E(t),
¢ calculada conforme a Equacao 7.1. (LEVENSPIEL, 2000)

C(t)
E(t) = W (7.1)
Em que:
C(t): concentragao de saida do tragador no instante t.
Para sistemas com escoamento ideal, pode-se determinar a fun¢do da distribuicdo dos

tempos de residéncia sem necessidade de trabalhos experimentais, dentre esses sistemas estao

o reator tubular (PFR) e o reator de mistura perfeita (CSTR). (HILL, 1977)
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O reator tubular (PFR — Plug Flow Reactor) tem perfil de velocidade plano e sem
mistura longitudinal. Seguindo essas idealidades, todos os elementos do fluido deixam o reator
com a mesma idade (t). A partir disso, a E (t) para esse sistema € calculada conforme a Equagao
7.2 (HILL, 1977):

Et)=0 for 0<t<'t

(7.2)
E(t)=1 for t> 1t

Para um reator de mistura perfeita (CSTR - Continous Stirred Tank Reactor), assume-
se que imediatamente apos a entrada de um elemento de volume no sistema, ¢ possivel encontra-
lo em qualquer porg¢ao do reator. Dessa forma, qualquer elemento de fluido possui uma chance
igual de sair do reator em um curto espaco de tempo. Com base nisso, a resposta de um CSTR
ideal para uma entrada ideal no sistema ¢ calculada conforme a equagao 7.3:

@ _ e (7.3)

EO—7 ;

Para reatores CSTR, ha também um outro modelo frequentemente utilizado para simular

e comparar reatores reais com ideias. O modelo tedrico da curva da distribui¢do tempo de
residéncia para uma bateria de n-CSTR simula que um reator ideal ¢ substituido por n reatores
de mistura perfeita idénticos, que somados tem o mesmo volume que o reator real. Um
determinado valor de » ir4 fornecer melhor resposta para o reator real sendo estudado. A partir
disso, tem-se a equagdo 7.4 que descreve a E(t) para esse modelo (HILL, 1977):

B PO . SO S
E@)=1-e t[“*f+zlf>+ +(n_DKE> (7.4)

7.2.2  Tempo médio de residéncia

Sendo 8, o tempo médio tedrico de residéncia do fluido dentro do reator, tem-se:

0=— (7.5)

Em que:
V: volume total do reator;
Q: vazio do reator (sendo que as vazdes de entrada e saida sdo iguais, ou seja, volume

constante).
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7.2.3  Técnica estimulo-resposta

A distribuicdo do tempo de residéncia do fluido escoando pode ser facilmente e
diretamente determinada pelo método de investigagao muito utilizado, o método experimental
estimulo-resposta (LEVENSPIEL, 2000).

A técnica estimulo-resposta ¢ comumente usada para determinar e estudar DTR de um
fluido em um reator, a pratica experimental em que um tragador ¢ injetado no ponto de entrada
do equipamento, podendo ser de duas formas: off-line ou on-line.

Na primeira maneira ¢ feita a coleta de volumes definidos do fluido na saida dos reatores
para determinar a concentracdo média do tracador. Ja o método on-line, utilizada nesse trabalho,
consiste em obter um numero maior de pontos para compor a curva de DTR e consomem menor
tempo para consolidagdo dos dados. (LEE S. W., HANNA M.A., JONES D.D., 2009)

Alguns tracadores sdo amplamente utilizados em experimentos de determinagdo de
DTR, entre eles estdo os corantes, solugdes salinas e compostos radioativos (RAO & LONCIN,
1974) e podem ser injetados de diferentes formas: aleatoria, pulso, degrau e periddica. Para
seguir a técnica estimulo-resposta foi utilizada uma solugdo salina como tracador e medi¢ao da

condutividade elétrica foi usada para determinar a curva da DTR.

7.2.4 DTR experimental
Por meio da equagdo 7.1 calcula-se a distribuicdo dos tempos de residéncia das
particulas do fluido que saem do sistema utilizando a fun¢do C(t) referente a concentragao de
tracador na saida do reator. H4 outras maneiras experimentais de medir a quantidade de
tragador, nesse caso foi utilizada a condutividade elétrica como variavel na saida do sistema.
Através da técnica experimental estimulo-resposta para determinar a curva de residéncia
e usando como tragador uma substancia salina (NaCl), tem-se a fungado resposta abaixo (HILL,

1977):

A— A

Egxp = o

(7.6)

Em que:

A: condutividade elétrica no tempo t;

Ae: condutividade elétrica medida apds um intervalo de tempo suficientemente
elevado);

Ao: condutividade elétrica inicial (valor obtido no primeiro instante de tempo).
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7.3 Materiais

Para a determinagao da distribui¢cao do tempo de residéncia foram utilizadas as unidades

experimentais dos reatores de mistura e do reator tubular detalhadas no Capitulo 6. Além disso,

os materiais seguintes também foram utilizados:

e Agua;

e Solu¢do de NaCl a 0,1mol/L.

7.4

7.4.1 Bateria de reatores CSTR

Interface implementada para obtencio da DTR

Para a obtencdo da DTR da série de trés reatores CSTR utilizou-se a unidade

experimental previamente mostrada no Capitulo 6. Foi implementada uma interface

especificamente para adiquirir dados da DTR. A Figura 45 mostra o painel frontal e o diagrama

de blocos do script LabVIEW desenvolvido.

Figura 45. Script LabVIEW para a obtengdo da DTR para os CSTRs. a) - Painel frontal e (b) —
Diagrama de blocos.
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Para a obtencdo da DTR do reator tubular fez-se uso da unidade experimental

previamente demosntrada no Capitulo 6. Foi implementada uma interface especificamente para

a aquisicdo dos dados da DTR, a Figura 46 mostra o painel frontal do script LabVIEW

desenvolvido.

Figura 46. Script LabVIEW para a obtengdo da DTR para o reator PFR. (a). Painel frontal e
(b). Diagrama de blocos.
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7.5 Resultados e Discussao

7.5.1 Calculo do Tempo Médio de Residéncia Experimental para a bateria de CSTR
O tempo médio de residéncia (0) da bateria de CSTR foi calculado realizando um ajuste
por minimos quadrados da expressao da distribui¢do tempo de residéncia de uma bateria de trés

reatores CSTR em série aos dados experimentais de cada corrida.

n n
mingl = ) &t = ) (Ei(6) = (Bexy)’ (.7
i=1 i=1
Em que E(t,0) ¢ dada por:
Gy _3t/0 nt 1 (nt)2 (7.8)
E(t,B)—CO—l e 1+9+2! 5

L ¢ a funcdo objetivo do método de minimos quadrados e ¢ ¢ desvio dos dados experimentais
a curva ajustada. Dessa forma, um problema de otimizacdo ndo linear foi resolvido no
parametro 0, utilizando o pacote solver do Excel 2019 com o método do gradiente reduzido
generalizado (GRG). Este método foi desenvolvido por Wolfe (1963) e posteriormente foi
generalizado por Carpentier e Abadie (1969). As Tabelas 13, 14, 15 e 16 apresentam os dados
experimentais e ajustados. As Figuras 47, 48, 49 e 50 mostram graficamente a DTR

experimental e a ajustada com o valor do tempo médio de residéncia experimental calculado
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para vazao de 400 mL/min, 600 mL/min, 800 mL/min ¢ 1000 mL/min de cada reagente (NaCl
e agua).

Na obteng@o da E(t)exp foi utilizada a Equagdo 7.6, a qual necessita dos valores de de
condutividade elétrica inicial (1y) e infinita (A,). Estes valores foram determinados
experimentalmente. Os valores das condutividades inicial A, € A, foram obtidos extrapolando
os valores experimentais de condutividade em funcao do tempo (A versus tempo) medidos
experimentalmente para os tempos t —> 0 e t — oo, respectivamente. O tempo t — o foi
determinando quando observou-se que as medidas experimentias de A(t) ndo mais
apresentavam variagdo com o tempo, tornando-se constante. Tomou-se, entdo, esse valor como
Aw- Os valores de A, e A, foram os mesmos para todas as corridas, uma vez a razao das duas
vazoes de entrada nos sistemas de reagdo (reatores tanque e tubular) foi mantida constante,
aumentado-se ambas vazdes na mesma propor¢ao de corrida para corrida. Dessa forma os
valores de A, e A, permaneceram os mesmos em todas as corridas. Os valores obtidos

experimentalmente foram Ao = 0,346 mS/cm e A, = 11,660 mS/cm.

Tabela 13. Dados de DTR experimental e ajustada para vazao de 400 mL/min.

tempo
(min)
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
2,50E-02 1,15E-04 8,25E-07 1,30E-08
5,00E-02 4,41E-04 6,52E-06 1,89E-07

E()exp  E(Dajuse  Desvio?

7,40E+00 8,68E-01 &,81E-01 1,68E-04
7,42E+00 8,72E-01 8,83E-01 1,12E-04
7,A5E+00 8,74E-01 8,84E-01 9,74E-05
7,47E+00 8,76E-01 8,85E-01 8&,38E-05
7,50E+00 8,77E-01 8,87E-01 8&,24E-05
7,52E+00 8,78E-01 &,88E-01 1,00E-04
7,55E+00 8,79E-01 &,89E-01 1,05E-04
7,57E+00 8,79E-01 &,90E-01 1,27E-04
7,60E+00 8,74E-01 8,92E-01 3,33E-04
7,62E+00 8,75E-01 8,93E-01 3,14E-04
7,65E+00 8,83E-01 &,94E-01 1,37E-04

1,02E+01 9,57E-01 9,70E-01 1,84E-04
1,02E+01 9,57E-01 9,70E-01 1,87E-04
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Figura 47. Distribuicao tempo de residéncia experimental e ajustada para vazao de 400
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Tabela 14. Dados de DTR experimental e ajustada para vazao de 600 mL/min.

Fonte: Autor.

tempo
(min)

E(DExp

E(t)Ajuste

Desvio?

0,00E+00
2,50E-02
5,00E-02

4,03E+00
4,05E+00
4,08E+00
4,10E+00
4,13E+00
4,15E+00
4,18E+00
4,20E+00
4,23E+00
4,25E+00

0,00E+00
-2,92E-04
-9,17E-04

7,84E-01
7,88E-01
7,89E-01
7,93E-01
7,96E-01
8,00E-01
8,03E-01
8,07E-01
8,09E-01
8,09E-01

0,00E+00
2,82E-06
2,21E-05

7,84E-01
7,88E-01
7,91E-01
7,94E-01
7,98E-01
8,01E-01
8,04E-01
8,08E-01
8,11E-01
8,14E-01

0,00E+00
8,67E-08
8,83E-07

1,64E-07
1,50E-07
4,26E-06
2,80E-06
4,43E-06
7,40E-07
2,37E-06
9,67E-07
1,95E-06
2,19E-05
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4,28E+00 &,15E-01 8,17E-01 4,13E-06

8,13E+00 9,83E-01 9,90E-01 5,28E-05
8,15E+00 9,82E-01 9,90E-01 5,87E-05
8,17E+00 9,82E-01 9,90E-01 6,93E-05
8,20E+00 9,83E-01 9,91E-01 5,72E-05
8,22E+00 9,84E-01 9,91E-01 4,37E-05
8,25E+00 9,85E-01 9,91E-01 3,86E-05
8,28E+00 9,85E-01 9,91E-01 4,30E-05
8,30E+00 9,84E-01 9,91E-01 5,81E-05

Figura 48. Distribuicao tempo de residéncia experimental e ajustada para vazao de 600
mL/min

DTR Experimental e ajustada (vazdo de 600mL/min)

Experimental
Ajustado

0,9
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0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Fonte: Autor.

Tabela 15. Dados de DTR experimental e ajustada para vazao de 800 mL/min.

tempo
(min)
0,00E+00 -9,79E-04 0,00E+00 9,59E-07
2,50E-02 -1,31E-03 6,74E-06 1,73E-06
5,00E-02 -7,94E-04 5,26E-05 7,16E-07

E()exp  E(Dajuste  Desvio?

3,15E+00 8,09E-01 §,10E-01 1,05E-06
3,18E+00 &,13E-01 §,15E-01 3,87E-06
3,20E+00 §&,17E-01 8,19E-01 1,72E-06
3,23E+00 §,20E-01 8,23E-01 9,87E-06
3,25E+00 8,25E-01 8,27E-01 3,64E-06



3,28E+00 8,28E-01 8,30E-01 4,88E-06
3,30E+00 8,30E-01 8,34E-01 2,27E-05
3,33E+00 8,35E-01 8,38E-01 7,75E-06
3,35E+00 8,39E-01 8,42E-01 6,49E-06
3,38E+00 §8,44E-01 8,45E-01 1,84E-06
3,40E+00 8,47E-01 8,49E-01 3,74E-06

6,40E+00 9,93E-01 9,93E-01 6,76E-08
6,43E+00 9,93E-01 9,93E-01 1,52E-08
6,45E+00 9,93E-01 9,93E-01 3,75E-09
6,48E+00 9,94E-01 9,94E-01 5,59E-08
6,50E+00 9,94E-01 9,94E-01 2,90E-07
6,53E+00 9,94E-01 9,94E-01 4,39E-08
6,55E+00 9,95E-01 9,94E-01 2,36E-07
6,58E+00 9,95E-01 9,94E-01 2,51E-07

Figura 49. Distribuicao tempo de residéncia experimental e ajustada para vazao de 800
mL/min

DTR Experimental e ajustada (vazdo de 800mL/min)

0,9 Experimental
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0,7
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Fonte: Autor.

Tabela 16. Dados de DTR experimental e ajustada para vazao de 1000 mL/min.

tempo
(min)
0,00E+00 2,72E-03 0,00E+00 7,38E-06
2,50E-02 2,17E-03 1,37E-05 4,67E-06
5,00E-02 1,99E-03 1,06E-04 3,55E-06

E(t)exp  E(t)ajuse  Desvio?

2,50E+00 8,05E-01 &,15E-01 8&,84E-05



2,52E+00 8,12E-01 8,20E-01 6,47E-05
2,55E+00 8,15E-01 8,25E-01 9,81E-05
2,58E+00 8,22E-01 8,30E-01 5,86E-05
2,60E+00 8,26E-01 8,35E-01 7,95E-05
2,63E+00 8,28E-01 8,39E-01 1,24E-04
2,65E+00 8,35E-01 8,44E-01 8&,16E-05
2,67E+00 8,39E-01 8,49E-01 9,21E-05
2,70E+00 8,43E-01 8,53E-01 9,48E-05
2,73E+00 8,45E-01 8,57E-01 1,38E-04
2,75E+00 8,51E-01 8,61E-01 9,62E-05

5,33E+00 9,95E-01 9,95E-01 3,56E-07
5,35E+00 9,95E-01 9,96E-01 5,75E-07
5,38E+00 9,95E-01 9,96E-01 8&,36E-07
5,40E+00 9,96E-01 9,96E-01 7,27E-08
5,43E+00 9,96E-01 9,96E-01 5,69E-08
5,45E+00 9,96E-01 9,96E-01 4,09E-08
5,48E+00 9,96E-01 9,96E-01 4,60E-08
5,50E+00 9,96E-01 9,96E-01 1,08E-07

Figura 50. Distribuicao tempo de residéncia experimental e ajustada para vazao de 1000
mL/min

DTR Experimental e ajustada (vazdo de 1000mL/min)

0,9 Experimental

08 Ajustado
0,7
0,6

=p,5

w
0,4
0,3
0,2
0,1

0 1 2 3 4 5 6

tempo (min)

Fonte: Autor.
Como ja explicado anteriormente, foram feitos os calculos de tempo médio de residéncia

experimental e tedrico para cada vazdo, além do célculo de desvio. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17. Valores de tempo médio de residéncia experimental e tedrico para cada vazao para
a bateria de reatores CSTR.

Qtotat (ML/min) 0 Teérico (Min) 6 exp (MiN)  pegyio (%)

400 4,569 4,378 4,362
600 3,046 2,904 4,906
800 2,285 2,166 5,491
1000 1,828 1,705 7,229

Considerando os valores de desvio apresentados na Tabela 17, pode-se assegurar que a
bateria de reatores tanque se comportou satisfatoriamente como uma bateria de reatores CSTR,
isto ¢, com escoamento bastante proximo do escoamento ideal. Nesse caso, ficou evidente que
a medida que a vazdo de entrada da bateria aumenta, o tempo de residéncia experimental se
distancia do tedrico. Essa relagao pode ser explicada pela forma com que o kit experimental foi
projetado e montado, onde o aparecimento de bolhas no interior mostrou-se mais intenso

quando a vazdo aumenta.

7.5.2 Calculo do Tempo Médio de Residéncia Experimental para o PFR

Para a obtencdo da E(t)exp do reator tubular foi utilizada a Equagdo 7.6, assim como
explicado anteriormente na para a bateria de reatores tanque. Além disso, no caso de reator
tubular foi feito um ajuste polinomial da DTR experimental considerando o grau do polindmio
em que o coeficiente de correlacdo (R?) foi mais proximo da unidade.

Como citado anteriormente, para utilizar a equagdo de obtencdo de DTR
experimentalmente € necessario obter os valores de condutividade inicial e finita. Seguiu-se o
mesmo procedimento explicado para a bateria de reatores tanque. Mesmo sendo a mesma
concentragdo, foram feitas as medidas da condutividade inicial para cada corrida, com o intuito
de diminuir os possiveis erros experimentais (pesagem, prepara¢do da solugdo e variagdo de
temperatura). As curvas de distribuicdo de tempo de residéncia para cada vazdo estdo
apresentadas a seguir, juntamente com a curva ajustada e o polindmio obtido (Figuras 51, 52,

53 ¢ 54).
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Figura 51. Distribuicao tempo de residéncia experimental e ajustada para a vazao de 400
mL/min (Ao= 0,0448mS/cm e A, = 11,433mS/cm)

DTR Experimental e ajustada (vazdo de 400mL/min)

¢ Experimental
0,9 «Ajuste
08 | oo Polinomial (Ajuste)
0,7
0,6

w

0,4
0,3
0,2

y =+0,0004x* +0,0171x3 - 0,2477x* +1,6377x - 3,2506
R?=0,9932

..,_3:

0,1

o
Noo e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tempo (min)
Fonte: Autor.

Figura 52. Distribuicao tempo de residéncia experimental e ajustada para a vazao de 600
mL/min (Ao= 0,580mS/cm e A, = 11,433mS/cm)

DTR Experimental e ajustada (vazdo de 600mL/min)

e  Experimental

. Ajuste

w
y =0,0049%° - 0,1253x* + 1,2749%> - 6,4247x% + 16,086x - 15,117
R?=0,9818

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tempo (min)

Fonte: Autor.
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Figura 53. Distribuicao tempo de residéncia experimental e ajustada para a vazao de 800
mL/min (Ao=0,119mS/cm e A, = 11,433mS/cm)

DTR Experimental e ajustada (vazdo de 800mL/min)

0,9 ¢ Experimental
. Ajuste
--------- Polinomial (Ajuste)

0,8
0,7 $
o
0,6 3
‘
0,5 :
: y =-0,0033x6 + 0,0934x5 - 1,0712x% + 6,447x3 - 21,484x2 + 37,659x - 26,231
04 5 R?=0,9918
0,3 2
0,2 :
S
0,1 »
0 wd
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tempo (min)

Fonte: Autor.

Figura 54. Distribuicdo tempo de residéncia experimental e ajustada para a vazao de 1000
mL/min (Ao=0,513mS/cm e A, = 11,433mS/cm)

DTR Experimental e ajustada (vazdo de 1000mL/min)

------

1
,Wv * Experimental

0,9 :
08 o © Ajuste
’ ..f-' --------- Polinomial (Ajuste)
0,7 %
-«
0,6 Al
05 s
"‘" iy= 0,0081x° - 0,281x* +2,6911x3 -'11,138x% + 21,24x - 14,368
0,4 & R?=0,9863
Je
0,3 :
Je
0,2
0,1 W‘o
o* .0
0 L S— >
0 1 2 3 4
tempo (min)

Fonte: Autor.
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A determinacdo do tempo de residéncia médio experimental do reator PFR foi feita
através da fun¢do de distribuicao de tempo de residéncia proposto por Hill (1977). Logo, tem-

se a Equagdo 7.9:

E(t)=1
o = f t dE(t) (7.9)
E(t)=0

A partir desse conceito e da curva de t x E(t), sabe-se que a area sombreada € o tempo

médio de residéncia (8), como mostra a Figura 55.

Figura 55: Determinacdo do tempo médio de residéncia por meio da funcdo de distribui¢do de
tempo de residéncia.

E(t)

0.0

i
!
i
|
g tempo

Fonte: (HILL, 1977)

Com posse do polindmio ajudado para cada curva, o calculo do tempo médio de
residéncia do PFR a partir dos dados experimentais foi feito através do conceito de area
sombreada mostrado acima. Sabe-se que a fun¢do E(t) tem limite superior de 1 e conhecendo o
tempo final de passagem do tragador, € possivel calcular a area total do grafico como um

retangulo. Ao subtrair a 4rea abaixo da curva desse retangulo, tem-se a area sombreada.

6 = Area Retangulo — Area abaixo da curva (7.10)
Lrinal
0 = Ema)¥ trna = | E@de @.11)
tinicial
Em que:

tfinal: tempo final de passagem de tragador, quando E(t) = 1;

tiniciar: tempo inicial;
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Os resultados dos calculos de tempo médio de residéncia experimental e tedrico para

cada vazao e o calculo de desvio estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. Valores de tempo médio de residéncia experimental e tedrico para cada vazao para
o reator PFR.

Qtotal (mL/min) 6 Tesrico (Min) @ gxp (min) Desvio (%)

400 4,400 5,154 14,62
600 2,933 2,783 5,39
800 2,285 2,200 2,25
1000 1,760 1,761 0,05

A partir dos resultados apresentados € possivel concluir que a medida que se aumenta a
vazao no reator tubular maior a proximidade do tempo médio de residéncia experimental com
tedrico. Isso se deve as caracteristicas de escoamento do fluido, isto €, com uma vazdo maior o
escoamento se aproxima cada vez mais do escoamento empistonado, onde as moléculas passam
pelo reator na mesma velocidade. J4 em casos em que a vazao ¢ baixa como 400mL/min, o
perfil parabolico de velocidade caracteristico de escoamentos laminares em tubulagdes e/ou o
efeito da dispersao axial do soluto (NaCl) parecem ser significativos.

Através do nimero de Reynolds € possivel caracterizar qual o tipo de escoamento em
cada uma das vazdes (laminar, transiente ou turbulento), a fim de entender a diferenga de
desvios em cada situacdo. O nimero de Reynolds ¢ adimensional e segue a Equagdo 7.12. Nesse
caso, como todas as outras varidveis presentes no céalculo sdo iguais, a velocidade do fluido
define o tipo de escoamento dentro do reator.

Para um escoamento laminar em um reator tubular, o perfil de velocidade ¢ parabdlico
e o fluido que escoa pelo centro do reator ¢ aquele que permanece menos tempo no reator
(FOGLER, 2002). Isso indica que nesse tipo de escoamento o desvio da condi¢do de
escoamento empistonado do PFR sera mais significativo.

pvd

Re =— (7.12)
U

Em que:

p: massa especifica do fluido;

v: velocidade média do fluido;
d: diametro para o fluxo no tubo;

u: viscosidade dinamica do fluido;
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A fim de calcular o nimero de Reynolds para os casos extremos de vazao, 400mL/min
e 1000mL/min, foi considerado a viscosidade dindmica e a densidade do fluido como a da dgua
pura, ja que a solug¢do usada era bastante diluida. A velocidade do fluido foi calculada pela
Equacdo 7.13, em que a area da base do tubo foi citada no Capitulo 6 ¢ Q ¢ a vazao do fluido.
Q

vVE=— (7.13)
Areabase—tubo

A baixo tem-se os valores utilizados para o célculo do nimero de Reynolds.
p = 1000kg/m3
d = 0,0254 m?
u=1,0030x10"3Pa/s

A partir do que foi apresentado, calculou-se o Reynolds para a maior € a menor vazao
(resultados apresentados a baixo). Conforme apresentado em Brunetti (2007), o escoamento
serd laminar se Re < 2000 e sera turbulento para Re > 2400, entre esses limites, o escoamento
sera de transi¢do. Os valores calculados foram:

Re (400mL/ . ) = 333,20
Re (1000mL/ . ) = 833,09

Logo, conclui-se em todas as vazdes estudadas o escoamento laminar ¢ o escoamento
predominante. Em decorréncia disso era de se esperar desvios apreciaveis entre o tempo de
residéncia experimental e o predito pela literatura. Isto foi o ocorrido para a vazao de 400
mL/min com desvio de 14,62%. Contudo, surpreendentemente para as outras vazoes os desvios
foram pequenos, havendo boa concordancia com os valores preditos pela literatura. Uma
possivel explicacdo para isso € o fato de que em vazdes maiores, mesmo estando em regime
laminar, o perfil de velocidades parabdlico se achata um pouco mais e se aproxima do perfil
empistonado. Veja que quanto maior € a vazao menor € o desvio entre o valor experimental € o

tedrico, o que corrobora com a justificativa apresentada.

7.5.3 DTR Experimental e teorica da bateria de reatores de mistura ou tanque
Como ja explicado anteriormente, utilizando a técnica experimental estimulo-resposta

para determinar a curva de tempos de residéncia e usando como tragador uma substancia salina
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(NaCl) foi determinada a DTR para as quatro vazdes ja citadas. Os resultados experimentais

em comparativo com a DTR teorica estdo apresentados nas Figuras 56, 57, 58 e 59.

Figura 56: Distribuicdo do tempo de residéncia na bateria de CSTR experimental e tedrico
com vazao total de 400mL/min

DTR Experimental e tedrica da bateria de CSTR (Vazdo de 400mL/min)

«  Experimental
——3 CSTRs

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

E(t)

0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
tempo (min)

Fonte: Autor.

Figura 57: Distribui¢cdo do tempo de residéncia na bateria de CSTR experimental e teorico
com vazao total de 600mL/min.

L oo DTR Experimental e tedrica da bateria de CSTR (Vazdo de 600mL/min)

* Experimental
0,90
——3 CSTRs
0,80
0,70
0,60
£ 0,50
w
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tempo (min)

Fonte: Autor.
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Figura 58: Distribui¢do do tempo de residéncia na bateria de CSTR experimental e tedrico
com vazao total de 800mL/min.

oo DTR Experimental e tedrica da bateria de CSTR (Vazdo de 800mL/min)

0,90 » Experimental

0,80 ——3CSTRs
0,70
0,60
£0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7
tempo (min)

Fonte: Autor.

Figura 59: Distribui¢cdo do tempo de residéncia na bateria de CSTR experimental e teorico
com vazao total de 1000mL/min.

DTR Experimental e tedrica da bateria de CSTR (Vazdo de 1000mL/min)
1,00

0,90 e Experimental

0,80 ——3CSTRs
0,70
0,60
£0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7
tempo (min)

Fonte: Autor.
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A partir dos resultados apresentados ¢ possivel concluir que a bateria de reatores de
mistura construidos se comportou com uma bateria de CSTR de mesmo volume, o que
comprova que no interior dos reatores a mistura assemelha-se bastante a uma mistura perfeita.

Analisando os graficos de DTR juntamente com os valores de desvio do tempo médio
de residéncia tedrico e experimental, assegura-se que o kit experimental se aproxima

significativamente de uma bateria de reatores CSTR.

7.5.4 DTR Experimental e teorico PFR

Como ja dito anteriormente na sessdo de resultados da bateria de CSTR, para o reator
PFR também foi utilizado a técnica experimental estimulo-resposta para determinar a curva de
tempos de residéncia. Os resultados experimentais juntamente com a DTR tedrica estdo

apresentados nas Figuras 60, 61, 62 ¢ 63.

Figura 60: Distribui¢dao do tempo de residéncia no PFR experimental e teérico com vazao
total de 400mL/min

DTR Experimental e tedrica do PFR ( Vazdo de 400mL/min)

1,00
»  Experimental

0,90
——PFR

0,30

0,70

0,60
0,50
Ll

0,40 /

0,30 A

0,20

0,10 :

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

tempo (min)

Fonte: Autor.
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Figura 61: Distribui¢do do tempo de residéncia no PFR experimental e teérico com vazao

total de 600mL/min.

DTR Experimental e tedrica do PFR ( Vazdo de 600mL/min)

e Experimental
——PFR
Id
Af
1 3 6 7 8

4
tempo (min)
Fonte: Autor.

Figura 62: Distribui¢do do tempo de residéncia no PFR experimental e teérico com vazao

E(t)
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0,90
0,80
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0,60
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0,00
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Fonte: Autor.
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Figura 63: Distribui¢do do tempo de residéncia no PFR experimental e teérico com vazao
total de 1000mL/min.

DTR Experimental e tedrica do PFR ( Vazdo de 1000mL/min)

1,00

« Experimental rese®
0,90

——PFR
0,80 B
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0,40
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0,20

0,10 .

0,00 toassseesst

0 1 2, . 3 4
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos nas corridas do reator tubular demostram que em vazdes maiores
a DTR se aproxima do comportamento da DTR teorica de um reator PFR. Porém, na vazao de
400 mL/min (a menor vazao estudada) a curva da distribuicao de tempos de residéncia esta
mais distante da DTR tedrica.

Adicionalmente, conforme apresentado por Hill (1977) e Fogler (2002), pode-se
também citar o efeito de difusdo radial e longitudinal como fator que contribui para o
afastamento da condi¢do ideal de escoamento, podendo inclusive ambos os efeitos estarem

presentes.
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CAPITULO 8

8 DETERMINACAO DA CINETICA QUIMICA DA REACAO DE
ACETATO DE ETILA E HIDROXIDO DE SODIO EM REATOR
BATELADA

8.1 Introducio

Como apresentado nos capitulos anteriores foi desenvolvido um aparato experimental
de reatores tanque e reator tubular para estudar distribuicdo de tempo de residéncia. Com o
intuito de explorar também cinéticas de reagdes quimicas, fez-se um estudo da reacao entre
acetato de etila e hidroxido de sddio. Esta reagdo foi escolhida pela possibilidade de
acompanhar o andamento da reacdo (grau de avango) medindo-se a condutividade elétrica da
solugdo, o que torna a plataforma Arduino ja desenvolvida 1til também para este caso. Foi
implementada uma interface especifica para adiquirir esses dados cinéticos utilizando um reator
tipo batelada.

A cinética quimica ¢, basicamente, uma descricdo matematica da taxa de reagdo de um
processo quimico, podendo existir diversas descrigdes matematicas para caracterizar as varias
situacdes reais, sendo elas complexas ou simples (BERGER, HUGH STITT, KAPTEIIN, &
MOULIIN, 2001).

8.2 Cinética da reacao

Alguns trabalhos da literatura (Wijayarathne & Wasalathilake, 2014; Tsujikawa H.,
Inone, 1966 e Walker, 1906) tém tratado a saponificacdo de acetato de etila com hidroxido de
sodio como de 2 ordem geral e 1* ordem em relagdo aos reagentes. Contudo, outros trabalhos
mais recentes tém mostrado que a ordem de reagdo diminui e se torna sequencial em vez de 2*
ordem quando concentragdes equimolares de ambos os reagentes sdo usadas (Mukhtar et. all.,
2017). Estes pesquisadores mostraram que dados experimentais da hidrolise alcalina de acetato
de etila s3o bem ajustados por uma ordem de reagdo em altas concentragdes, mas por outra
ordem de reacdo diferente em baixas concentragdes. Mais especificamente, eles demonstraram
que esta reacdo tem uma ordem geral de rea¢do 1,3118 e ndo pode ser expressa satisfatoriamente
como uma reagdo de 2* ordem, especialmente quando propor¢des equimolares de ambos os
reagentes sao usadas. Eles mostraram também que os dados experimentais se ajustam a uma

cinética de 2* ordem somente quando um dos reagentes estd em excesso. Partindo deste ponto,
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usou-se aqui neste trabalho concentragdes de 0,1 molar de hidréxido de sodio e de acetato de
etila, mas com volumes de reagentes de 45 mL e 25 mL de hidroxido de sodio e acetato de etila,
respectivamente. Dessa forma, o hidroxido de sodio estara presente em excesso € uma cinética

como mostrada na Equagdo (8.1) pode ser proposta para esta reagao:

—14 = kC,Cy (8.1)

Em que £ ¢ a constante da taxa e ¢ dada pela Lei de Arrhenius:

k = Ae E/RT (8.2)
Em que:
A: Fator pré-exponencial ou fator frequéncia, algumas vezes chamado de k;
E: Energia de ativagdo, J/mol ou cal/mol;
R: Constante dos gases, 8,314 J/mol.K ou 1,987 cal/mol.K;

T: Temperatura absoluta, K.

A energia de ativagdo sera determinada experimentalmente realizando a reacdo em varias
temperaturas diferentes. A rea¢do em estudo ocorre a densidade constante uma vez que ela se
da essencialmente em fase liquida. O grau de avango a densidade constante (¢*) (HILL, 1977)
da reagdo serd usado para acompanhar o andamento da reacdo e serd determinado pela medida

da condutividade da reacao, isto é:

(4= 4o)
(/100 - /10)

O valor de &5, pode ser facilmente determinado a partir da constante de equilibrio da reagdo se

§" = 4o (8.5)

a reagdo for reversivel. Se a reagdo for irreversivel, ela pode ser determinada a partir da

concentragdo inicial do reagente limitante, isto é:

Cao

$oo = T, (8.6)

Em que va € o coeficiente estequiométrico da espécie quimica na reacdo, sendo negativo para
reagentes e positivo para produtos. Mukhtar et. all. (2017) mostraram que essa reagao pode ser

considerada irreversivel em ampla faixa de temperaturas. Logo, adotando a espécie A como o
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reagente limitante, no caso o acetato de etila, entdo va =-1. Dessa forma, a Equacao (8.5) pode

ser reescrita como:

(8.7)

A condutividade do meio reacional, A(t), foi medida experimentalmente em fungao do tempo
usando um condutivimetro, conectado a um computador via porta serial e os valores foram
adquiridos via LabVIEW. O reator foi mantido a temperatura constante pela passagem agua
proveniente de um banho termostatizado. Corridas em véarias temperaturas diferentes foram
realizadas. Para cada corrida, uma constante da taxa da Equacdo (8.1) foi determinada por

regressao dos dados experimentais a expressao da taxa de reagdo proposta.

8.3 Materiais e métodos

Para a determinagdo dos pardmetros cinéticos da reagdo quimica em estudo foi utilizada
uma unidade experimental com reator encamisado de vidro, agitador magnético e
condutivimentro, como mostrado da Figura 64, além de um banho termostatizado. As solu¢des
utilizadas foram:

e Hidréxido de sddio (NaOH) a 0,1 mol/L;
e Acetato de etila a 0,1 mol/L.

Figura 64: Unidade experimental do Reator batelada.
"WH'” !

Fonte: Autor.

83



Para iniciar as corridas experimentais, mediu-se 45 mL de solugdo de NaOH e 25 mL
de solugdo de acetato de etila, depositando separadamente em béqueres de 50 mL. Com o banho
termostatizado ligado e com temperatura relativamente constante, adicionou-se o NaOH no
reator e ligou-se o agitador magnético. Em seguida, adicionou a solugdo de acetato de etila de
forma rapida. A condutividade da soluc¢do foi automaticamente medida pelo condutivimetro
acoplado a saida USB de um computador. Este sinal foi adquirido por um script do LabVIEW
que fazia a leitura da porta serial que estava conectada ao condutivimetro. Esse procedimento

foi realizado para seis temperaturas (20°C, 25°C, 30°C, 35°C, 40°C e 45°C).

8.4 Interface implementada para a obtencio dos dados cinéticos
Para a obtencdo dos dados cinéticos da reacdo no reator batelada utilizou-se uma
interface implementada especificamente para adquirir valores de temperatura, condutividade e

tempo de reagdo. A Figura 65 mostra o painel frontal do script LabVIEW desenvolvido.

Figura 65. Script LabVIEW para a obtengao dos parametros cinéticos. (a). Painel frontal. (b).
Diagrama de blocos.

DM-32 Serial Port Temperatura x time Temperatura (°C) - | 0,00
50_

Select COM port

Llcoms | 45+

s

Sampling time (s)

o
|

/5,00

W ow
-1
|

Temperatura

Elapsed time (min)

o
i
|

iteration time (s)

[
-1
|

Acquiring Data

‘8'_

Operation Sampling time

Conductivity x time Conductivity (mS/cm) _ I0,000
25-]

Solution Conductivity (mS/cm)

Sampling Time
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8.5

DM-32 Serial Port

baud rate
data bits
i parity
stop bits
flow control

* MOEL || Temperatura x time

mSjcm

/4351 1| Conductivity x time

).

> 100000 M Acquinng[)ata
T :

'> 4> [¥oBL]
Sampling time (s) iteration time (s)
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|
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Fonte: Autor.

Resultados e discussoes

8.5.1 Calculo da constante da taxa de reagdo

A partir da regressdao dos dados experimentais obtidos para cada temperatura foi

possivel determinar a constante da taxa de reagdo. O procedimento experimental foi realizado

nas temperaturas 20°C, 25°C, 30°C, 35°C, 40°C e 45°C. Para a estimacao do valor da constante

da taxa da reacdo foi utilizado o método integral e a equacdo da taxa de reagdo (Equagdo 8.1),

conforme apresentado em Hill (1977). Os resultados estdo apresentados na Tabela 19 e nas

Figuras 66, 67, 68, 69, 70 e 71, respectivamente.

Figura 66. Calculo da constante da taxa de reag@o a temperatura de 20°C.
1,00
Reacdo de 2° Ordem

=0,0831x +0,
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= e
B 0,60 <
‘(:__l -
2
o
i.é 040
=]

0,20 et s s e

oo /

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
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Fonte: Autor.
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Figura 67. Calculo da constante da taxa de reacdo na temperatura de 25°C.
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Figura 68. Calculo da constante da taxa de reacdo na temperatura de 30°C.
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Figura 69. Calculo da constante da taxa de reacdo na temperatura de 35°C.
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Figura 70. Célculo da constante da taxa de reag@o na temperatura de 40°C
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Figura 71
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. Calculo da constante da taxa de reacdo na temperatura de 45°C
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Fonte: Autor.

Tabela 19. Valores estimados da constante em fun¢do da temperatura.

Temp (°C) k (L/mol.min)
20 2,91
25 3,73
30 5,58
35 7,94
40 12,49
45 13,44
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8.5.2 Calculo da Energia de ativagao e do Fator pré-exponencial (A)
A energia de ativacdo da reagdo e o fator pré-exponencial foram determinados por

regressao linear de In(k) versus 1/T. A Tabela 20 e a Figura 72 apresentam os valores.

Tabela 20. Calculo da Energia de ativa¢do e do Fator pré-exponencial.
Temp (°C) Temp (K) 1/T (K In(k)
20 293,15 0,003411223 1,07
25 298,15 0,003354016 1,32
30 303,15 0,003298697 1,72
35 308,15 0,003245173 2,07
40 313,15 0,003193358 2,52
45 318,15 0,003143171 2,60

Figura 72. Ajuste da Lei de Arrehnius.

3,0
2,6 o
[ ]
y =-62086,6x +22,705.,_
- R =0,9818 ~ Eaf,q
= B e i
..
14
.-l Yo,
1,0
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Fonte: Autor.

A =4,4.10% L/(mol.min)

Os valores encontrados foram:
Ea=12.332,61 cal/mol

>

Ln (A)=22,205
-Ea/R =6206,6 K =>
O valor de Ea calculado neste trabalho apresentou boa concordancia com o valor de Ea=11.500

cal/mol reportado por Tsujikawa H. & Inone (1966).



CAPITULO 9
9 CONCLUSAO

E notério que universidades publicas brasileiras enfrentam limitagdes financeiras.
Considerando isso, aparelhar laboratdrios de engenharia e realizar aulas praticas que fazem uso
de reagentes e equipamentos especificos pode ser um desafio. Portanto, esse trabalho
desenvolveu kits experimentais de custo acessivel para o estudo de sistemas de reagdes com
reatores de mistura, tubular e batelada, para uso em aulas praticas do curso de graduacdo em
Engenharia Quimica.

A construgdo de uma plataforma experimental de baixo custo, direta e
surpreendentemente poderosa para automagdo de praticas de laboratério foi realizada e o
desenvolvimento detalhado esta apresentado nesse trabalho.

Para desenvolver os kits foi utilizada a plataforma de prototipagem eletronica Arduino
para criar o hardware das montagens experimentais e fazer a aquisi¢do de dados e controle do
experimento. Foi utilizado o LabVIEW Student Software Suite para criacdo das interfaces
graficas. O presente trabalho também apresentou as montagens detalhadas com foco no
desenvolvimento de praticas de engenharia quimica.

Com o intuito de avaliar a qualidade e eficiéncia desses kits ¢ das unidades
experimentais criadas foram feitos experimentos para determinacdo da distribui¢do de tempo
de residéncia (DTR) em reator tubular e em reatores de mistura em série, além da determinagao
de parametros cinéticos de reacdo em reator batelada.

Os resultados experimentais mostraram que a plataforma proposta (hardware mais
software) ¢ eficiente para uso em configuragdes de praticas de laboratério. A instrumentagdo
possui facil configuragdo, baixo nivel de ruido e baixo custo. Portanto, configuragdes
experimentais como essa podem ser construidas para fins didaticos e de pesquisa em um
ambiente de aprendizagem. A plataforma pode ser eficaz para o aprendizado de engenharia
quimica suportado por evidéncias experimentais, o que permite que alunos sejam capazes de:

e Explicar suas ideias e maneiras de pensar sobre questoes, problemas e fenomenos.

e Discutir entre si € com o professor sobre a base das teorias aprendidas em sala de aula.
e Submeter suas ideias e teorias estudadas a evidéncias experimentais.

e Usar experimentacdo de baixo custo para desenvolver planos de pesquisa, relatdrios e

observagdes de campo para consolidar as licdes aprendidas.
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Portanto, os objetivos do trabalho foram atingidos e os resultados obtidos foram
satisfatorios e indicam que os kits experimentais desenvolvidos foram adequados para as
montagens e praticas, permitindo que os estudantes obtenham uma clara e condizente
comparagao entre o estudo teodrico e o estudo experimental dos temas abordados. Apesar do
estudo ter se limitado a estudos cinéticos e de reatores quimicos, a plataforma pode ser estendida
e aplicada a véarios outros campos da Engenharia Quimica como, instrumenta¢do, controle,

otimiza¢do e modelagem de processos, operagdes unitarias e outros.
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10 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

e Estudo da performance de reatores CSTR em reagdes;
e Estudo da performance de reatores PFR em reagoes;

e Estudo de reatores CSTR e PFR com reagdo em regime transiente;

e Estudo de reatores CSTR e PFR com reagdo em condi¢des nao isotérmicas.
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