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RESUMO

O presente trabalho teve a finalidade de desenvolver uma estufa de baixo custo para
a determinacdo de umidade de solidos particulados, permitindo a obtencdo de
informacdes em tempo real sobre a massa da amostra. Para isso, realizou-se a
analise da disposi¢cdo dos componentes e do método de monitoramento da estufa,
bem como a implementacdo do projeto proposto. Nesse processo, foram
empregados recursos de baixa complexidade e valor, como uma lampada
incandescente (60 W), placas Arduino, sensores, uma caixa térmica e uma célula de
carga. A combinacdo de recursos acessiveis, como a estufa de baixo custo e o
sistema de monitoramento em tempo real, apresentou uma alternativa promissora
para a medicao de umidade em solidos particulados.

INTRODUCAO

O monitoramento continuo e em tempo real € um recurso em ascensdo e muitas
vezes € indispensavel na industria de diversas &reas. Diante disso, ha uma certa
distancia do método tradicional de determinacdo de umidade em estufas, o qual a
amostra permanece na estufa de 3 a 24 horas em temperatura de 105°C,
dependendo de um operador o qual retira a amostra da estufa e registra a sua
massa em tempos pré-determinados. Este método demanda um tempo muito grande
de secagem e esta sujeito a erros de medida do operador. Outros métodos para
medir a umidade de maneira agil estdo disponiveis, porém todas elas acarretam um
investimento significativo em termos de equipamentos.

Assim, um sistema de analise de umidade de sélidos particulados em tempo real e
de baixo custo proporciona uma melhoria na coleta de dados experimentais.

MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de atingir os objetivos descritos anteriormente, de uma forma
economicamente acessivel, o presente trabalho utilizou uma caixa térmica de 12 L,
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sensores de baixo custo, como um termopar para monitoramento da temperatura,
um relé, um potenciémetro e uma célula de carga de 1kg, um médulo HX711 ligados
ao Arduino UNO as quais sdo programaveis no software Arduino IDE, de ambiente
simples e totalmente gratuito.

A construcdo da balanca envolveu a integracdo da célula de carga, do médulo
HX711 e do Arduino UNO por meio de conexdes diretas. Além desses componentes,
foram inseridos capacitores para mitigar interferéncias eletrénicas e do sinal, tendo
como finalidade a minimizacéo de flutuacdes indesejadas nos resultados. O codigo
de configuracdo da balanca realizou leituras a intervalos de 5 segundos, com o
objetivo de reduzir as mencionadas variacdes e, por conseguinte, aproximar-se do
valor real da massa. Adicionalmente, componentes produzidos através de impressao
3D também foram empregados no processo.

No que diz respeito a temperatura, o experimento utliza uma |ampada
incandescente de 60 W como fonte de calor. A poténcia dessa lampada e, por
conseguinte, a quantidade de calor gerada s&o reguladas por meio de um
potenciébmetro. Esse potencibmetro esta conectado a um relé, que, por sua vez, é
interligado ao Arduino UNO. O relé tem a funcdo de controlar a temperatura captada
pelo termopar. Ele desativa a lampada quando a temperatura medida ultrapassa
105°C e a reativa quando a temperatura cai para um valor abaixo desse limiar.

Com o intuito da balanca ndo permanecer dentro da estufa exposta a alta
temperatura, implementou-se uma haste de aluminio com suportes em ambas as
extremidades, ligando a amostra na balanca, em outras palavras, a parte interna e
externa da estufa, visivel na Figura 1:
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Ademais, objetivando a minimizagdo da taxa de variacdo da temperatura interna, o
célculo do isolamento ideal é imprescindivel para a realizacdo do projeto, sendo
descrito pela Equacao 1 (INCROPERA, 2013):

Q_Th-T
AT L L @
ki k;

Sendo Q a poténcia da fonte de calor, A a area de troca térmica, T, e T, as
temperaturas de referéncia, L, e L, as espessuras dos materiais e k; € k, sendo as
condutividades térmicas de cada material INCROPERA, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo como base a Equacéo 1, o célculo da espessura de isolamento necessario foi
executado com o auxilio do software “Interactive Thermodynamics”, tendo como
dados de entrada a poténcia da lampada, de 100 W (infravermelho), a area de
incidéncia de 0,04m, o coeficiente de condutividade térmica do aco galvanizado e da
|& de vidro tendo valores respectivamente 52 W/mK e 0,04 W/mK, temperaturas de
operacdo, T,=105°C, e da camada interna da caixa apos o isolamento T,=85°C, e
por fim a espessura da camada de aco galvanizado utilizado para aumentar o
isolamento de L,;=0,0031m, obtendo assim, uma camada de isolamento necessaria
de aproximadamente 0,318 mm de |a de vidro. Nas primeiras andlises, constatou-se
gue o mecanismo de controle de temperatura da lampada de infravermelho né&o
estava alcancando a estabilidade térmica desejada. Devido a esse motivo, optou-se
por substitui-la por uma lampada incandescente de 60 W, que conseguiu atingir a
temperatura necessaria de 105°C.

Visto que a chapa de aco utilizada tem uma espessura pequena e apresenta pouca
resisténcia térmica na condutividade, foi conveniente retirar esta parte do isolamento,
deixando somente a la de vidro como isolante, conquistando isolamento equivalente
e ocupando um volume interno menor.

Como etapa inicial de teste para verificar o desempenho do equipamento, uma
massa de algodao comercial (na forma de um disco) de 1,55 g foi utilizada, seguida
da adicdo de 5,60 g de agua. Apdés um periodo de secagem de 92 minutos a uma
temperatura de 105°C, a massa resultante da amostra foi medida como 1,41 g. Essa
medida se mostrou inferior a massa registrada no inicio do experimento, o que levou
a conclusao de que a amostra perdeu aproximadamente 0,14 g de umidade natural,
além dos 5,60 g adicionados. Os resultados do experimento estdo ilustrados na
Figura 2. E possivel perceber que o estado de equilibrio foi alcancado em cerca de
5000 segundos, 0 que representa um intervalo de tempo significativamente inferior
ao empregado em experimentos tradicionais de medi¢cao de umidade.

No que se refere ao controle de temperatura, 0 equipamento demonstrou alta
confiabilidade, mantendo uma temperatura média de 105 + 0,26°C. No entanto, em
relacdo a balanca, foram identificadas flutuacbes nas casas decimais finais,
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indicando a necessidade de substituicdo da célula de carga ou do médulo de leitura
para aprimorar esse resultado.
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Figura 2 - Massa em funcéo do tempo ao longo do experimento.

CONCLUSOES

A analise dos resultados revelou que, apesar das flutuacoes nas casas decimais
finais da balanca, o controle de temperatura se mostrou confiavel. A estufa
demonstrou ser uma alternativa viavel para a determinacédo de umidade.

O sistema possibilitou a obtencéo de resultados em tempo real, fornecendo uma
visdo dinamica do processo de secagem. ISso representa um avanco cientifico e
tecnolégico, permitindo analises mais dindmicas e de baixo custo. Em experimentos
futuros, a substituicdo de componentes especificos poderia proporcionar resultados
ainda mais precisos na medi¢cdo da massa e da umidade.
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