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ARTIGO CIENTIFICO

Utilizacao da tecnologia Arduino na determinacao da
solubilidade de diferentes sais
Arduino technology use in determination of different solubility

Resumo:

A utilizagao de placas de controle I/O open-source, chamada Arduino,
para automagdo e controle de processos, vem apresentando um
significante crescimento no mercado mundial. A maior vantagem de
sua utilizacdo sobre outras plataformas de desenvolvimento de
microcontroladores ¢é a facilidade de uso, podendo criar seus proprios
projetos em um intervalo de tempo relativamente curto. Além disso, os
resultados encontrados para os pontos de solubilidade dos sais
encontram-se bem proximos dos valores encontrados como padrao em
uma temperatura fixa, mostrando que essa tecnologia se mostra uma
otima ferramenta no auxilio de experimentos como esse.

Abstract:

The use of control I/O cards open-source, called Arduino, automation
and process control, has shown a significant growth in the world
market. The biggest advantage to use on other microcontroller
development platform is ease of use, can create their own projects in a
relatively short time interval. In addition, the results for the salts
solubility points are very close to the values found as standard on a
fixed temperature, showing that this technology shows a great tool in
helping experiments like this.
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INTRODUCAO

Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem
eletronica de hardware livre e de placa unica, projetada
com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de
entrada/saida embutido, com wuma linguagem de
programagdo padrdo, a qual tem origem em wiring, e €
essencialmente C/C++ (Arduino, 2005). Segundo Banzi
(2005) o Arduino UNO ¢é um sistema eletronico concebido
na Italia, que comegou a ser produzido em 2005 e desde
entdo mais de 150.000 placas foram vendidas em todo o
mundo. O numero de placas-clone nao oficiais sem duvida
supera o de placas oficiais, assim, é provavel que mais de
500 mil placas Arduino e suas variantes tenham sido
vendidas. Sua popularidade vem crescendo cada vez mais
dentre os pesquisadores e profissionais das diversas areas
que percebem o incrivel potencial desse maravilhoso
produto de fonte aberta para criar projetos inovadores de
forma rapida e de facil manejo, servindo como uma 6tima
ferramenta na elaboracdo de projetos em escala piloto ou
em dimensdes maiores, visando melhorar o desempenho e
o acompanhamento das operagdes industriais (McRoberts,
2011).

Existem diversos componentes que podem ser
conectados ao Arduino, como LEDs, botdes, motores,
interruptores, receptores GPS, sensores de temperatura,
etc. Um sensor de temperatura ¢ o sensor capaz de
transformar a temperatura em tensdo elétrica, o mais usual
¢ o LM35, uma vez que este ndo requer nenhum tipo de
calibragdo externa para que seja possivel fornecer os
dados com precisdo (Texas Instruments, 1999). O uso
deste tipo de instrumento tende a auxiliar os processos
industriais, principalmente no ramo alimenticio que requer
um acompanhamento operacional mais rigoroso.

A industria de alimentos e a agricola costuma utilizar
diversas substancias organicas e/ou inorgdnicas para
formulagdo de seus produtos. Os sais inorganicos sao
exemplos de compostos utilizados, onde temos o NaCl
que confere sabor e estabilidade aos produtos, o NaHCOs3
que estimula a fermentagdo quimica com o uso na
industria de massas, o KCl e o ZnSO4+7H>O que
participam da composi¢do de fertilizantes agricolas e o
K>,HPO4 que pode atuar como regulador de acidez
(Solutech ingredientes, 2010). Ao utilizar tais substancias
se faz necessario o conhecimento de varias propriedades
fisico-quimicas, dentre elas temos a solubilidade (S) ou
Cocficiente de Solubilidade (CS) que ¢ definida como a
maior quantidade dissolvida de soluto, a dada temperatura,
em uma quantidade padrdo de solvente (ATKINS, 2001).

A solubilidade da maioria dos solutos solidos, em

adgua aumenta a medida que a temperatura da solugdo
aumenta, ¢ uma das formas mais
concretamente este fendmeno ¢ através das curvas de
solubilidade, que sdo graficos cujo objetivo ¢ representar a
variacdo dos coeficientes de solubilidade das substancias
em fun¢do da temperatura (Brown, Le May Jr, Bursten e
Burdge, 2005).

Correlato ao exposto anteriormente o presente
trabalho tem como objetivo a utilizagdo da tecnologia
Arduino para criagdo de um sistema de monitoramento
automatico de temperatura para determinagdo do
coeficiente de solubilidade (g de sal /100g de 4gua) de
alguns sais utilizados na industria alimenticia e agricola.

de visualizar

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de
Ensino de Fisica da Universidade Federal Rural de
Pernambuco/Unidade = Académica de  Garanhuns
(UFRPE/UAG). O processo monitorado foi a obtengdo da
curva de solubilidade dos seguintes sais: KCI1 (Cloreto de
Potéssio), NaCl (Cloreto de Sdédio), NaHCO;
(Bicarbonato de Sédio), K;HPO4 (Fosfato de Potéssio) e
ZnS04.7H,0 (Sulfato de Zinco Heptahidratado) a partir
de um sistema de monitoramento representado na Figura
1.

Sob agita¢do continua ¢ em temperaturas fixas de 25,
30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 e 70°C adicionou-se a maior
quantidade de sal em 100g de agua contida no béquer até
que a solucdo chegasse a saturacdo, onde os cristais de sal
ndo eram mais solubilizados na solugdo e se depositavam
no fundo do béquer. Assim que os cristais comegavam a
nao solubilizar anotava-se a quantidade de sal adicionado
e elevava a temperatura para a faixa seguinte, onde era
adicionado mais sal, o mesmo procedimento foi realizado
para todos os sais.
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{

[void setup()
Serial.begin(9600);//Configurando t de transfe ia portal serial
Serial.println{“Lendo temperatura...")://imprine na tela

i

{

}

int SENSOR = 0;/

[S=analogRead (SENSOR) 2/ /L&
[T=(S*500) /1023;//(
ISerial.print(T):
Serial.printlni™

delay (1000) ;//Tenpo de

Utilizagdo da tecnologia Arduino na determinagdo da solubilidade de diferentes sais

Figura I - Representacdo esquematica do sistema de monitoramento do experimento

4
R Computador 2
SENSOR
LM35

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o sistema de monitoramento montado, o cédigo
em linguagem C foi inserido na plataforma Arduino
software 1.0x e uma vez executado a leitura da
temperatura era projetada no monitor com um delay de
1000  milisegundos  pré-determinado,  podendo-se
acompanhar a temperatura com uma rapida velocidade de
resposta e precisdo, em virtude da sensibilidade do sensor
LM35 e de acordo com a datasheet do sensor, fornecida
pelo fabricante, foi necessario utilizar a expressdo para a
temperatura em fungao do valor em miliVolts lido, onde T
= (valorem mV * (5/1023)) * 100, como pode-se observar
na Figura 2.

Figura 2. Algoritmo do monitoramento

/Definindo variaveis para o sensor de temperatura

id loop ()

porta analdgica e arnazena em 5

em T{temperatura)
T na tela

C")://Iuprine unidade em secuida

E como descrito no procedimento experimental,
obteve-se a massa solubilizada dos sais em dada
temperatura, com isso, foram determinadas as seguintes
curvas de solubilidade expressa em (g de sal /100g de
4gua) em funcdo da temperatura, como representado na
Figura abaixo. Diante do grafico ¢ possivel observar que a
curva de solubilidade para cada sal se apresentou de forma

distinta, resultado ja esperado, uma vez que a composigdo
do sal e a interagdo quimica desses compostos interferem
diretamente no seu comportamento em contato com a
agua. No processo de solubilidade de sais a sua molécula
se dissocia em ions que irdo interagir com a molécula de
4gua de forma que seu cétion ird ser atraido pelo oxigénio
da agua (H,O) e o anion pelos hidrogénios (CHEMWIKI,
2015).

Figura 3. Grafico das curvas de solubilidade.
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A Tabela 1 apresenta as equagdes para as curvas de
solubilidade de cada sal utilizado e seus relativos fatores
de regressdo (R?). Com essas equagdes tém-se a ideia do
comportamento de cada sal em relagdo a sua solubilidade,
além disso, ¢ possivel observar que o KCl, o NaHCO3 ¢ o
ZnS047H,0 apresentam equagdes polinomiais de 2° grau,
enquanto o NaCl e o K,HPO4 apresentam equagdes
lineares para adequagéo a curva, pode-se também observar
que existe realmente wuma relagdo  diretamente
proporcional entre a quantidade de sal adicionada e a
temperatura, pois a medida de que a temperatura
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aumentava consequentemente uma maior massa de sal era
dissolvida (Brown, Le May Jr, Bursten e Burdge, 2005).

Tabela 1. Equagdes para cada sal e Fatores de Regressao.

Sal Equacio R?

KCl S (T) = 0,0068T2- 0,3557T + 37,895 0,9919
NaCl S (T)=0,0532T + 30,427 0,9731
S (T) =-0,0031T2 + 0,3887T +
NaHCO; 1828 0,9902
K,HPO, S (T)=0,0532T + 30,427 0,9731

= - +
7nS04.7H20 (1) =0.0036T2-0,1072T 0,9944

50,922

Os fatores de regressao (R?) apresentam valores bem
proximos de 1, o que significa que as equagdes mostram
com precisdo o comportamento da solubilidade desses sais
com o aumento da temperatura. Além disso, os valores de
solubilidade apresentam valores proximos aos encontrados
como padrdo em uma dada temperatura, como mostrado
na Tabela 2 (IUPAC, 2007).

Tabela 2. Tabela contendo os valores de solubilidade a 30°C no
experimento e o padrdo estabelecido.

Sal Sol (30°C) Experimental Sol (30°C) padrio
KCl1 33,7 37,2

NaCl 32,2 36,09

NaHCO3 10 11,1

KoHPO4 27,4 Néo encontrado
ZnS04.7H20 50,9 53,8

No experimento observou-se uma proximidade
grande para a solubilidade do sal na temperatura de 30°C,
apresentando-se um pouco abaixo do padrio uma vez que
o ponto maximo de solubilidade para cada temperatura era
anotado quando o primeiro cristal de sal comegava a se
formar na solugdo.

CONCLUSOES

A precisao e a capacidade de aquisicdo de dados oferecida
pelo Arduino e seus sensores possibilitam uma
aproximagao das reais curvas de solubilidade, fatores de
regressao proximos de 1, além tornar possivel a analise do
comportamento de cada sal em relag@o a sua solubilidade,
tornando a aplicagdo desta ferramenta como uma boa
alternativa de monitoramento de processos industriais, e
uma vantagem bem destacada neste estudo ¢ a facilidade
de comunicagdo da interface homem maquina.
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