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RESUMO

Esta monografia tem como objetivo realizar a automacao de coletas de
dados de vazdo, de nivel e de condutividade de um tipico sistema de
limpeza Clean-In-Place (CIP) — que consiste na limpeza em circuito
fechado sem que aja desmonte do equipamento — buscando entender a
cinética do processo. O protoétipo utilizado tem a inten¢dao de simular
uma tubulag¢do comum em industrias de laticinios em ag¢o inoxidavel. A
aquisicdo de dados foi obtida através do hardware Arduino UNO® com
a utilizacdo de sensores de nivel e vazdo, enquanto os dados de
condutividade foram coletados com o auxilio de um condutivimetro de
bancada. Os resultados obtidos sdo considerados aceitaveis visto que
simulam bem o efeito fisico, portanto a aquisi¢ao automatica de dados
estd satisfatoria.

Palavras-chave: automac¢ao industrial, sistema de limpeza CIP, bancada

experimental.



ABSTRACT

This monograph aims to perform an automatic data acquisition of flow,
level and conductivity values of a typical Clean-In-Place system (CIP),
looking for to understand the process' kinetics. The used prototype has
the intention of simulating a common pipe on dairy industries made of
stainless steel. The data acquisition was done through Arduino UNO®
hardware using level and flow sensors, while conductivity data were
collected with the aid of a benchtop conductivity meter. The results
obtained are considered acceptable since they represent adequately the
system behavior and therefore the automatic acquisition of data was
considered satisfactory.

Keywords: industrial automation, CIP system, experimental facility



Capitulo 1

INTRODUCAO

O consumo de produtos alimenticios industrializados vem
crescendo sistematicamente nos ultimos anos. Neste cenario, uma das
maiores preocupagdes da indastria alimenticia sempre foi a preservagao
da qualidade de seus produtos durante e apdés sua fabricacgdo.
Atualmente sdao usadas varias técnicas de preservagdao que inibem ou
eliminam as transformac¢des quimicas, bioquimicas e biolodgicas
indesejaveis nos mesmos.

Além da conservagao do produto, muita atencdo vem sendo dada
a higienizacdao das superficies dos equipamentos utilizados na
preparagdo dos alimentos para que ndo haja a proliferacdo de
microrganismos, contaminac¢do por produtos estranhos ao processo ou

residuos de processamentos anteriores.

1.1 Justificativa para a realizacio do trabalho

A quantidade de agua utilizada nos processos de limpeza, em
especial nos processos CIP, vem aumentando muito a cada ano, em
decorréncia da intensificagdo da produg¢do de alimentos. Por se tratar de
um tema definido pelos oOrgdos de vigilancia sanitadria, ndo sao
poupados esforgos para assegurar que o processo de limpeza dos
equipamentos seja adequado e aderente aos critérios estabelecidos na
legislacdo em vigor. Entretanto, este fato tradicionalmente implica na

utilizagao, por parte da comunidade industrial, de maior quantidade de



insumos do que aqueles que seriam necessdrios e tecnicamente

suficientes para atender aos requisitos técnicos estabelecidos nas leis.

O contato dos alimentos com superficies mal higienizadas pode
aumentar a incidéncia de microrganismos prejudicando sua qualidade e
elevando os riscos aos quais os consumidores estao expostos. A
presenca de residuos também ocasiona problemas operacionais em
equipamentos, como, por exemplo em trocadores de calor, pois acarreta
queda na eficiéncia nas trocas térmicas e aumento de perda de carga do
sistema. Esses fatores sdo suficientes para justificar a importancia da
execucdo de um correto plano de higienizagdao dos insumos utilizados

no processamento de alimentos.

Por serem procedimentos que requerem paradas de producdo, os
processos de higieniza¢do, muitas vezes, sdo realizados de forma
negligenciada pelas empresas. Portanto, ¢ de fundamental importancia
que sejam estudados e otimizados, através do estabelecimento das

cinéticas de remoc¢do de residuos de cada etapa do processo.

1.2 Objetivo

Neste trabalho ¢ estudada a automag¢do de uma bancada experimental
de um prototipo de sistema de limpeza CIP, utilizada para representar o
comportamento da cinética de remoc¢do dos residuos de produto
alimenticio industrializado depositado sobre a superficie de secdao de

teste construida em ac¢o inoxidavel AISI-316.

1.3 Conteudo e Estrutura do texto

Com o intuito de se alcangar o objetivo proposto no trabalho, esta

monografia apresenta a seguinte estrutura:

No Capitulo 2 s3o apresentadas a revisdo bibliogriafica e a

fundamentag¢do tedrica sobre o tema desenvolvido nesta monografia.



No Capitulo3 siao apresentados os materiais e a metodologia

utilizados para o desenvolvimento desta monografia.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos com o modelo
proposto sendo feita a analise.

No Capitulo 5 ¢ feita a conclusdo e as sugestdes para futuros
trabalhos.

Por ultimo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo o estudo desenvolvido por Bott (1995), a eficiéncia de
uma planta de processo ¢ reduzida, na pratica, devido a formacdo de
depositos e incrustagdes nas superficies em que ocorre transferéncia de
calor e também em outras superficies. Este problema ¢ especialmente
grave na farmacéutica e na industria de alimentos, onde a incrustag¢do
pode colocar em perigo a esterilidade microbiana e a pureza do produto.
Nas industrias de processamento de laticinios s3o geralmente usadas as
solucdes alcalinas a base de hidroxido de s6dio (NaOH) para limpar a

fixagdo proteica.

Processos de limpeza CIP, no geral, sdo responsaveis por
aumentar os custos econdémicos ¢ ambientais. Com esta visdao, em 2013,
M. Dif et al. desenvolveram um estudo com maneiras alternativas de
reciclar solugdes wutilizadas no processo CIP, uma vez que os
tratamentos de dgua sdo poucos eficientes a altas temperaturas (80-
90°C) e pH extremos (1 e 14). No dito estudo utilizou-se bentonita de
s6dio, em sua forma bruta ou ativa, para avaliar seu potencial na
remoc¢ao de material orgdnico e mineral de tais solu¢gdes. Com variagdes
em pH e temperatura, os autores concluiram que a acdo da bentonita de
s6dio se baseia na combinacdo de adsor¢do e capacidade de carga,

sendo estda ultima relacionada ao pH. A eficiéncia desse processo de



adsorcdo/floculagdo e coagulacao foi testada com sucesso utilizando
solugdes que imitam as solucdes encontradas nas industrias de

laticinios.

Em todas as industrias alimenticias, deve-se existir a limpeza
para garantir a operagdao da higiene. Entretanto, como a limpeza nao ¢
muito bem compreendida, W. Liu, Z. Zhang e P.J. Fryer, em 2006,
realizaram um estudo de maneira a melhorar esse entendimento. No
trabalho citado, os autores fizeram uso de sondas de micromanipulacdo
desenvolvidas com o objetivo de medir a for¢ca necessdria para romper e
remover os depositos das superficies. Neste caso foi estudado as forcgas
para remover os depodsitos de pasta de tomate da superficie,
considerando diferentes alturas de depo6sitos da superficie. Lui, Zhang e
Fryer chegaram ao resultado que em uma altura pequena, o trabalho
necessario para remover os depdsitos aumenta com a altura e ¢ uma
fun¢do da natureza da superficie, enquanto que para um maior, o
trabalho necessario diminui com o aumento da altura e ndo ¢ uma

fun¢ao da superficie.

Outro trabalho que foca em entender melhor como acontece a
limpeza pelo método CIP ¢ o estudo de Scholer ef al. em 2006, cujo o
foco foi em entender os mecanismos controladores de processos de
limpezas complexos. No dito trabalho, os autores conduziram testes que

combinaram geometrias complexas com residuos de alimentos
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complexos usando um novo método de teste baseado na deteccdo por
fosforescéncia (LPD). As combinag¢des foram: - residuo de alimento
coesivo; - geometrias de canos complexas; - observagdao continua do
processo de limpeza. Os resultados, colhidos com o auxilio de sistemas
CFD mostraram, segundos os autores, que o processo de limpeza pode
ser descrito como controlado por difusao. Tais conhecimentos contidos
nesse trabalho sdo essenciais, segundo Schoéler et al., para a otimizacgao
desse tipo de processo contendo, também, dados da variacdo de
geometrias complexas dos canos, possibilitando visualizar efeitos dessa

geometria ou designs inapropriados para limpeza.

Em linhas gerais, ter o conhecimento de como a limpeza CIP ¢
influenciada por fatores de fluxo, temperatura e afins ¢ importante. O
trabalho realizado em 2014 por B.S Mengyuan Fan teve como objetivo
analisar o impacto das caracteristicas da solu¢do de limpeza tais como
fluxo temperatura e tempo de residéncia na eficiéncia da remocdo de
residuos de leite de tubulagdes de ag¢o inox. Com base nessas
informacgdes, o autor pretendeu criar uma série de recomendagdes para
aumentar a eficiéncia enquanto diminuindo a 4gua e energia utilizadas.
Os parametros utilizados neste estudo indicam que o limite da eficécia
da pré-lavagem CIP ¢ devido a forte ligagdo molecular de leite-
superficie a qual nao pode ser completamente removida pela agua. Os
resultados deste estudo indicaram que a otimizagdo do CIP

considerando tempo de pré-lavagem, pardmetros de temperatura e de
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fluxo sd3o uma abordagem vidvel para reduzir os custos de 4gua e

energia.

Um estudo realizado por Gredaite et al. em 2015, sobre a
cinética de remocao de depodsitos a base de proteinas de leite,
comparando os processos com ¢ sem a aplicagdo de eletrdlise, em
vazoes diferentes. Para a aplicacdo dos experimentos envolvendo
eletrolise, foi desenvolvida a adaptagdo onde um fio condutor passe
pelo centro do protoétipo de limpeza (PiePlinger-Schweiger, 2001). No
caso de sistemas de limpeza CIP, o equipamento de processo a ser
limpo ¢ um dos eletrodos, sendo necessdrio introduzir um material
metdlico externo para desempenhar a fun¢do do outro eletrodo. Chen et
al. (2003) afirmaram que quando uma tensdo elétrica ¢ aplicada a um
material metdlico que apresente incrustagdes, em um tipico sistema de
eletrolise, ocorre a remog¢ao destas incrustagcdes com maior facilidade
em fun¢do da producdo de bolhas de géas oxigénio e hidrogénio que sido
produzidos na superficie dos eletrodos. As bolhas dos gases formados
fornecem a energia adicional necessaria para que ocorra mecanicamente
o desalojamento das incrustagdes, sejam elas de origem mineral ou
organica. Os resultados desse estudo mostraram que a eletrolise facilita
a remoc¢ao da incrustacdo vantajosamente até certo valor de vazdo, o
qual devido as forcas de cisalhamento, tornam reduzidos ou até

despreziveis os efeitos da eletrdlise na limpeza
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No ano de 2016, Gedraite et al. também realizaram um estudo
que teve como foco a caracterizagdo de uma resposta de variagdo de
entrada no sistema CIP. Este trabalho, em questio, abordou o
comportamento da etapa de remoc¢ao dos residuos de detergente alcalino
em sistemas clean-in-place (CIP) em resposta a degraus de amplitudes
previamente determinadas na vazao de operacdo. A cinética da remocao
foi avaliada com base na varia¢do do valor do pH medido. A partir das
respostas obtidas, foram identificados os modelos do tipo FOPDT
representativos da dinamica do processo estudado para estas diferentes
condi¢des. Os valores dos parametros dos modelos foram originalmente
obtidos com base na metodologia baseada na curva de resposta do
sistema, sendo ajustados de modo manual pelo método da tentativa e
erro. A partir dos valores inicialmente obtidos, foram feitas novas
andlises dos pardmetros dos modelos identificados, buscando otimizar o
cdlculo dos valores dos parametros. Para este fim, foi aplicado o
recurso da minimiza¢do da soma dos quadrados dos erros, usando o
codigo de otimizacdo nao linear de gradiente reduzido genérico
disponivel em planilha eletronica. Os resultados obtidos
experimentalmente foram comparados com dados da literatura. Tal
compara¢cdo de resultados sugere representatividade e condizem com o

fendmeno.

Considerando as pesquisas realizadas nessa area, pode-se ver que

¢ de fundamental importincia de dados confidveis para que seja
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possivel compreender ainda mais o sistema CIP. Tendo isso em mente, o
objetivo desse trabalho ¢ implantar a coleta automadtica de dados de
forma eletronica para que possa ter valores confidveis das variaveis

consideradas.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a unidade
experimental apresentada na Figura 3.1, existente na Faculdade de
Engenharia Quimica da UFU. Nesta unidade, foi utilizada uma se¢do de
testes - tubulagdo construida em ag¢o inoxidavel 316, com 150 mm de
comprimento e 15 mm de didmetro interno, conforme mostrado na
Figura 3.2, sendo feito escoar através da mesma, uma solucdo de
Hidréxido de So6dio a 0,5% para reproduzir uma situagdo tipicamente

verificada na induastria de alimentos.

Figura 3.1 — Unidade experimental estudada
(Fonte: O Autor)
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Figura 3.2 — Secéo de testes estudada
(Fonte: O Autor)

Foi utilizada 4gua de enxdgue, armazenada em reservatorio
cilindrico com capacidade para 20 L, para remover os residuos de
detergente contidos na se¢dao de testes. A dgua de enxague ¢

transportada sob vazao constante, medida por meio de um rotidmetro e

o~

por um sensor de vazdo eletrdnico. A regulagem do valor da vazao
feita por meio do emprego de uma valvula manual. Apds deixar a secdo
de testes, a agua de enxague ¢ feita escoar através de um amostrador,
especificamente adaptado para a aplicagdo, conforme ilustrado na

Figura 3.3.

Figura 3.3 — Amostrador utilizado no prototipo
(Fonte: O Autor)
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O rotametro usado para a medi¢do de vazdo possui escala
graduada de 0 a 5 L/min, estando o mesmo superdimensionado para fins
de medi¢dao, mas que, através de um ajuste linear, serviu para base de
comparagao. Complementarmente, os valores de vazdo sao adquiridos
por meio de sensor de vazao eletronico, capaz de medir de 1 a 30 L/min
e enviar sinal elétrico proporcional para o sistema de aquisicdo de
dados. Foram, também, empregados: um medidor de condutividade de
bancada, da marca GEHAKA, modelo CG2000; um microcomputador do
tipo PC Core 2 Quad para efetuar a leitura do valor de condutividade da
solucdo efluente da secdo de testes; um sensor de nivel do tipo
ultrassom e uma placa microcontrolada Arduino UNO® para fazer a
aquisicdo dos valores de nivel e vazdo da 4gua no interior do

reservatorio.

A metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho foi
dividida em duas partes, a saber: (i)- aquela empregada para a
automatizag¢do do processo de coleta eletronica de informagdes sobre as
variaveis de processo consideradas e (ii)- aquela empregada para o
desenvolvimento do programa armazenado na memoria da placa de

aquisicdo de dados.

Primeiramente, foi estabelecida a comunicag¢do entre o
condutivimetro de bancada, marca GEHAKA, modelo CG2000 ¢ o
microcomputador. Tal medidor de condutividade foi usado como um
analisador continuo. A taxa de amostragem foi estabelecida com o uso
do recurso Hyperterminal® do Windows®. Na Figura 3.4 é mostrado o

medidor de condutividade.

O condutivimetro utilizado possui uma saida de dados que
emprega o padrdo RS232, a qual possibilita conecta-lo a computadores
ou outros equipamentos capazes de receber dados no padrao ASCII
(caracteres texto). Os dados sdo leituras efetuadas pelo condutivimetro

na fun¢do onde estiver operando.
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Figura 3.4 — Medidor de Condutividade
(Fonte: O Autor)

Neste trabalho, os dados foram transferidos continuamente a uma
taxa de aproximadamente 1 (uma) leitura por segundo. Foram
empregados um cabo serial, com pinagem 2, 3 ¢ 5 para comunicag¢do ¢ a

porta serial 1- condutivimetro.

As etapas apresentadas na sequéncia foram realizadas no
computador, com o auxilio do programa Hyperterminal® (Melero Jr,
2011). O primeiro item configurado foi a “descri¢cdo da conexdo”, como

apresentado na Figura 3.5.



;‘ Mova conexdo

[Digite um nome & zelecione um cone para a conexaon:;

Home:

oF I Cancelar |

Figura 3.5 — Tela principal do recurso Hyperterminal®
(Fonte: O Autor)
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Na sequéncia, foi configurado o item “conectar-se a”, como
apresentado na Figura 3.6. A tela de operacdo do recurso

Hyperterminal® é mostrada, entdo, na Figura 3.7.

. ta
L=

Digite oz detalhes do telefone que dezeja dizcar:

Paiz/reqifo: IEra&iI [55] ;I
Cadigo de area: I'I‘I
Telefone: |

Conectar-se uzando:

(0] 4 I Cancelar |

Figura 3.6 — Tela do recurso “conectar-se a”
(Fonte: O Autor)
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4 pH - HyperTerminal -10] x|
Arquivo Editar  Exibir  Chamar Transferir  Ajuda
D[ 5(3] wlE|

=]
00:00:13 conectado |Detectarautu:u. |Detectarautnmat|SCROLL |CP.PS |NUM Lz

Figura 3.7 — Tela de operacdo do recurso Hyperterminal®
(Fonte: O Autor)

Quando a leitura do condutivimetro ¢ feita, a medicdo ¢
apresentada na tela principal do recurso Hyperterminal®. Quando for
necessario salvar os dados coletados, ¢ utilizada a opcdo “Capturar
texto”, que cria um arquivo “.txt” no local desejado e salva os dados.
Terminada a captura de texto o arquivo pode ja pode ser visualizado. A

tela do recurso “Capturar texto” ¢ apresentada na Figura 3.8.

Foi também utilizado um sensor de nivel. O sensor usado ¢ do
tipo ultrassdnico, que ¢ bastante simples de instalar e programar para
fazer a leitura. Ele consiste em um sensor de proximidade que permite
detectar de forma precisa, flexivel e confiavel objetos de materiais,

formas, cores e texturas diversos.

Além disso, ele ¢ capaz de medir distancias entre 2 a 500 cm

com uma precisdo de 0,3 cm. Na Figura 3.9 ¢ mostrado o sensor.

2ixI

Fasta: C:%Documentz and SettingzhtighDezkioph

Arguivo: II:: “Drocurnents and S ettingzshtghDeskiophp

Iniciar Cancelar

Figura 3.8 — Tela do recurso “Capturar texto”
(Fonte: O Autor)
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Figura 3.9 — Sensor de nivel ultrassonico
(Fonte: O Autor)

O funcionamento desse sensor ultrassdnico baseia-se na emissdo
de uma onda sonora de alta frequéncia, ¢ na medigcdo do tempo
necessario para a recep¢do do eco produzido quando esta onda atinge

algum objeto capaz de refletir o som.

O sensor emite pulsos ultrassdénicos ciclicamente. Quando o
objeto reflete estes pulsos, o eco ¢ detectado e internamente convertido
em um sinal elétrico. A deteccdo do eco incidente depende de sua
intensidade e, portanto, da distdncia entre o objeto e o sensor
ultrassdnico. Estes sensores se baseiam na medi¢cdo do tempo de
propagacdao do eco, isto ¢, o intervalo de tempo medido entre a onda

sonora emitida e o retorno da mesma.

Para medir a vazdo da bomba foi utilizado um pequeno sensor de
fluxo, constituido por um corpo de valvula de pldstico, um rotor dentro
d’4gua e um sensor de efeito Hall. A medig¢do ¢ feita quando a adgua flui
através do rotor, fazendo-o girar de acordo com a taxa de vazdo. Entado
o sensor de efeito Hall gera um sinal de impulso correspondente a

velocidade. Na Figura 3.10 ¢ mostrado o sensor de fluxo.



21

Figura 3.10 — Elemento sensor de vazdo
(Fonte: O Autor)

O sensor de vazdo utilizado possui 3 (trés) fios para ligagdo.
Dois sdo destinados a alimentacdao e o outro ¢ o fio responsavel por
gerar o sinal descrito anteriormente, ou seja, de acordo a velocidade do
fluido este fio envia para o microcontrolador um sinal elétrico

correspondente a velocidade.

Para fazer a leitura dos sensores foi utilizada a placa Arduino
UNO®. O Arduino UNO® ¢ um projeto que engloba software e
hardware e tem como objetivo fornecer uma plataforma facil para
prototipacdo de projetos interativos, utilizando um microcontrolador
que ¢ baseado no ATmega328. A linguagem de programacdo usada ¢é a
linguagem C/C++. A maior vantagem do Arduino® frente aos demais
microcontroladores ¢ sua simplicidade, tanto em manipular o hardware

como para programa-lo, além do fato de ser um software livre.

O modelo sugerido ¢ o Arduino UNO®, que possui 14 pinos
digitais de entrada/saida, dos quais 6 podem ser usados como saidas
PWM, 6 entradas analdgicas, um conector para alimenta¢cdao, dentre

outras caracteristicas. A placa pode ser visualizada na Figura 3.11.

Por fim ¢ sugerido o uso de um inversor de frequéncia, que ¢ um
equipamento bastante difundido em instala¢gdes industriais destinados

ao controle e variagao de velocidade de motores elétricos de inducao
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trifasicos. A aplicacdo consiste em controlar a velocidade da bomba

centrifuga da planta CIP deste trabalho.

Assim, deve-se escolher um inversor de frequéncia com tensdo
nominal de 220 V e corrente nominal superior a 16,12 A. Portanto, o
inversor sugerido ¢ o modelo CFW08 da WEG®, destinado para o
acionamento de motores trifasicos na faixa de poténcia de 0,25 a 20 cv
e ¢ capaz de fornecer alimentacdo de 220 V com corrente de saida
variavel entre 1,0 a 33 A. Na propria descri¢gdio do equipamento
escolhido ¢ mencionado que uma das aplicagdes do mesmo ¢ justamente

o controle de velocidade de bombas centrifugas.

Figura 3.11 — Placa Arduino UNO®
(Fonte: O Autor)

No Quadro 4.1 ¢ apresentado o programa desenvolvido para a
monitora¢do das varidveis em estudo.
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Quadro 4.1 — programa no Arduino UNO®

Programa sensor Ultrassonico

#include <Ultrasonic.h>
#define pino_trigger 4
#define pino_echo 5

Ultrasonic ultrasonic(pino_trigger, pino_echo);

voidsetup()
{
Serial.begin(9600);

Serial.println("Lendo dados do sensor:");
y
S

voidloop()
{
floatcmMsec, inMsec;
longmicrosec = ultrasonic.timing();
cmMsec = ultrasonic.convert(microsec,
Ultrasonic::CM);
inMsec = ultrasonic.convert(microsec,
Ultrasonic::IN);
Serial.print("Distancia em cm: ");
Serial.print(cmMsec);
Serial.print(" - Distancia em polegadas: ");
Serial.println(inMsec);

delay(1000);

!
i)

Programa elemento sensor de vazao

volatile int NbTopsFan;
int Calc;
int hallsensor = 2;

void rpm ()
!

t
NbTopsFan++;
§

f

1

pinMode(hallsensor, INPUT);
Serial.begin(9600);
attachInterrupt(0, rpm, RISING);
H

{

NbTopsFan = 0;

sei();

delay (1000);

cli();

Calc = (NbTopsFan * 60/ 7.5);
Serial.print (Calc, DEC);
Serial.print (" L/h\r\n");

1

f
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Capitulo 4

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Na Figura 4.1 ¢ apresentado o comportamento temporal da
variavel condutividade elétrica da solucdao, considerando os valores
lidos pelo condutivimetro e transferidos para o sistema de aquisi¢cdo de

dados via Hyperterminal®.

Como pode-se notar, os valores temporais da condutividade se
mantém praticamente constantes, com poucos ruidos - variagdes de

picos e vales no grafico.

s
]

(0]

H

Condutividade (mS/cm)
w »
(%, (%,

w

o

100 200 300 400
t (segundos)

Figura 4.1 — Condutividade elétrica da solugdo
(Fonte: O Autor)

Na Figura 4.2 ¢ apresentado o comportamento temporal do nivel
de liquido no interior do reservatorio, considerando os valores lidos

pelo Arduino UNO®.

O grafico representa o que ocorreu fisicamente no experimento
proposto. Em aproximadamente 100 segundos, abriu-se a valvula da
linha de sessdao de testes. E em aproximadamente 400 segundos, abriu-

se mais a valvula, ocasionando num esvaziamento maior no tanque
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Figura 4.2 — Nivel de liquido no reservatorio
(Fonte: O Autor)

Na Figura 4.3 ¢ apresentado o comportamento temporal da vazdo,

considerando os valores lidos pelo Arduino UNO®.

Este grafico, em complemento ao anterior, demonstra bem as
duas variagdes na vazdo aplicadas em aproximadamente 100 e 400
segundos. Diferentemente do primeiro grafico, ambos graficos das

figuras 4.2 e 4.3 apresentam ruidos maiores, onde nesse ultimo ocorre

de maneira mais acentuada.

300
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- - N N
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o

0 200 400 600 800 1000
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Figura 4.3 — Vazao de liquido
(Fonte: O Autor)
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Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A montagem do prototipo de sistema CIP foi realizada com

sucesso ¢ funcionou de maneira adequada e coerente.

A instrumenta¢ao utilizada foi bastante simples e apresentou
resultados considerados satisfatorios. A coleta eletronica dos valores

das varidveis de processo de interesse foi realizada com sucesso.

Como se pode constatar, a condutividade se manteve constante e
com pouco ruido, o que era esperado uma vez que o fluido nao sofreu

variagdao em sua composic¢ao.

Ja os valores colhidos representados nas figuras que representam
o nivel e a vazdo, apresentam um nivel de ruido, o qual nao
comprometeu a confiabilidade dos resultados obtidos com o prototipo,
pois estes correspondem quantitativamente a tendéncia do fendmeno
fisico. Tais ruidos ao final podem ser justificados pela formacdao de
vortices no tanque de armazenamento quando este fica perto do final de

seu conteudo.

Os vortices podem ter afetado assim como o medidor
ultrassonico de nivel, como também o medidor de vazdo com a
possibilidade de bolhas na corrente. Como este medidor foi criado para
ser preciso em apenas para uma fase, a existéncia dessas bolhas pode

ser a fonte do ruido.

Seria necessario posterior refinamento da etapa de
condicionamento dos sinais adquiridos, visando filtrar o ruido, como
também a instalacdo de chicanas para diminuir o efeito do vodrtice, de

modo a permitir melhor representatividade do processo.
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