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RESUMO 

 

Ao passar dos anos, a alta demanda tecnológica fez com que o mercado tivesse de 

se adequar a processos cada vez mais automatizados, gerando assim uma 

crescente demanda por insumos provenientes de linguagens de programação e 

engenharia como um todo. Neste presente trabalho implementou-se uma API 

(Application Programming Interface) utilizando a linguagem de programação Python, 

para solução de modelos matemáticos envolvendo a área da engenharia química, 

gerando assim espaço para uma possível implementação destes modelos em 

diversas outros softwares. Para o desenvolvimento do trabalho, foram empregados 

modelos de balanço de massa multicomponentes sem reação química e soluções 

para raízes de equação de estado cúbicas utilizando a equação de Cardano-

Tartaglia como forma de exemplificação de modelos que podem ser empregados na 

API. Este trabalho também propôs e implementou uma aplicação Android como 

forma de simular uma aplicação real utilizando a API. Os resultados deste presente 

trabalho atenderam às expectativas, demonstrando que a resolução destes modelos 

por meio de API trouxe agilidade e possibilidades para diversas áreas envolto da 

engenharia química. 

Palavras-chave: python; ferramenta computacional; engenharia química; api 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Over the years, the high technological demand forced the market adapt to 

increasingly automated processes, generating a growing demand for inputs from 

programming and engineering. In this work, an API (Application Programming 

Interface) was implemented using the Python programming language to solve 

mathematical models involving the chemical engineering, making possible the 

implementation of these models in several other ways. For the development of the 

work, multicomponent mass balance models and roots finding for cubic equation of 

state using Cardano-Tartaglia were used as a way of exemplifying models that can 

be used in the API. This work also proposed the development of an Android 

application to simulate a application using the API. The results of this present work 

were positive, demonstrating that the resolution of these models through API brought 

agility and possibilities to several areas involved in chemical engineering. 

Keywords: python; computational tool; chemical engineering; api 
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1 INTRODUÇÃO 

Com a progressão da indústria 4.0 e o avanço da era da informação, tornam-

se necessárias soluções tecnológicas em diversas áreas para resolução de 

problemas cotidianos. 

Tais circunstâncias incentivaram o surgimento significativo de linguagens de 

programação, algumas tiveram seu devido destaque por serem de fácil uso e 

possuírem comunidade muito ativa. Um ótimo exemplo destas comunidades são os 

referentes à linguagem Python, linguagem de programação de sintaxe simples e de 

fácil compartilhamento de pacotes, onde os próprios usuários desenvolvem métodos 

para outros usuários utilizarem, método comum em softwares de código aberto. 

Sabemos que “Python é software livre, ou seja, pode ser utilizada gratuitamente, 

graças ao trabalho da Python Foundation e de inúmeros colaboradores. É possivel 

utilizar Python em praticamente qualquer arquitetura de computadores ou sistema 

operacional” (MENEZES, 2010).  

Outro notável resultado do avanço das linguagens de programação é o 

surgimento da API (Application Programming Interface), solução tecnológica que faz 

uma ponte entre o requerente e requerido, fazendo com que dados deixem de ser 

locais e passem a ter um acesso global ou privado, por meio de um protocolo web, 

podendo assim ser utilizado em diversos tipos de aplicações por requisição da sua 

URL (Uniform Resource Locator). Como por exemplo, projetos que envolvam 

internet das coisas, e até aplicações mobile com acesso à internet.  

Devido a todos os avanços, áreas antes dominadas por procedimentos 

manuais e de longa duração, passaram a adotar novos métodos para sua resolução, 

e na área das engenharias, inclusive a engenharia química não foi diferente. 

Equacionamentos envolvendo balanços de massa, diagramas de fases, conversões 

de unidades em processos químicos, dentre outas áreas voltadas à engenharia 

química conseguiram, devido a este avanço, tornar prático a resolução destes 

equacionamentos. “[...] O perfil de profissional, ou seja, o engenheiro do futuro 

certamente deverá procurar ter uma visão holística dos processos; estar sempre em 

sintonia com sistemas produtivos, softwares, nanotecnologia e biotecnologia” 

(FREITAS, et al., 2019). 

Desta maneira, várias aplicações após a atualização da lógica ou 

implementação de novas funcionalidades necessitam de uma atualização para todos 
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os usuários visando utilizar a nova versão. Porém, ao atualizar uma API, não é 

necessário que o usuário final faça download, tendo em vista que o software tão-

somente faz requisições para a API, portanto, apenas a forma que ela lhe retorna 

informação é importante para a funcionalidade da aplicação. 

Em virtude disto, o compartilhamento rápido de informações mediante a 

equipe de engenheiros e a formação de um conhecimento tecnológico acerca das 

inovações é um ponto crucial para resolução de problemas de maneira rápida e 

eficiente em meio científico, tornando assim a corrida pela resolução de novas 

soluções muito mais dinâmica e disputada em todo o mercado. 

Deste modo, é proposto para este trabalho o desenvolvimento de uma API 

para auxílio na resolução modelos matemáticos relacionados à engenharia química, 

como compartilhamento de dados e resolução de modelos matemáticos 

disponibilizados pelos usuários da plataforma. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho é a criação de uma API para facilitação e solução 

de modelos matemáticos específicos entre engenheiros químicos utilizando a 

linguagem de programação Python e a biblioteca de desenvolvimento Flask. 

2.2 Objetivos específicos 

• Desenvolvimento de uma API para resolução de modelos matemáticos 

para engenharia química; 

• Possibilitar o desenvolvimento de novas ferramentas computacionais para 

engenharia química a partir da API; 

• Agilidade e praticidade na utilização da API. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Com o intuito da realização deste projeto, é necessário base de 

conhecimento em áreas como programação em Python, elaboração e conhecimento 

de balanços de massa de processos químicos e raízes de equação de estado 

cúbicas, sendo estes dois últimos modelos matemáticos disponibilizados através da 

API. Com o intuito de melhor esclarecimento do conteúdo, este capítulo é dividido 

sobre estes temas. 

3.1 Programação em Python 

Python é uma linguagem de programação com estrutura simples e de fácil 

entendimento para desenvolvedores, a fim de facilitar o processo de produção de 

códigos e otimizar o desenvolvimento de lógicas envolvendo a linguagem. Sendo 

assim, é possível afirmar que, “o Python é uma linguagem de programação dinâmica 

e orientada a objetos, que pode ser utilizada no desenvolvimento de qualquer tipo de 

aplicação, científica ou não. O Python oferece suporte à integração com outras 

linguagens e ferramentas, e é distribuído com uma vasta biblioteca padrão.” 

(COELHO, 2007). 

Desta forma, com intuito de explorar a parte do desenvolvimento científico 

da linguagem de programação, foi proposta a produção da API para a facilitação 

deste processo. 

3.1.1 O que é uma API? 

A sigla API é uma abreviação para Application Programming Interface, que 

nada mais é do que uma ponte entre usuário e aplicação, como demonstrado na 

Figura 1. 
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               Figura 1 - Fluxograma de funcionamento de uma API 

  
              Fonte:  Autoria própria (2022) 

 

 Por consequência, compartilhamento de informação via API se tornou um 

modelo amplamente utilizado pelo seu alto índice de uso cross-plataform, podendo 

então ser empregado para desenvolver softwares em outras linguagens de 

programação, assim, com o foco para atender a maioria dos sistemas operacionais. 

Uma vez que os dados estão disponibilizados via URL em um website, 

qualquer aplicação cuja linguagem de programação detenha uma biblioteca para 

obtenção dos dados pode fazer o uso destes e então utilizar em seu 

desenvolvimento. 

 Um grande exemplo sobre esse tipo de facilidade são os cadastros em 

websites utilizando contas de outras plataformas maiores como Google ou 

Facebook, onde uma API disponibiliza seus dados básicos presentes nestas 

plataformas para cadastro de usuários em outras aplicações. 

3.2 Modelos matemáticos a partir de balanços de massa 

 Ao longo de sua formação, são apresentados ao engenheiro químico, 

diversos fundamentos e princípios relacionados aos conhecimentos necessários 

para sua profissão. Uma das teorias extremamente difundidas durante o curso é o 

conhecimento acerca de balanços de massa, conteúdo com alto índice de 

aplicabilidade no cotidiano do engenheiro químico.  

Desta maneira, um fluxograma é uma forma de se representar graficamente 

um processo, em que descreve um processo real com detalhes suficientes de modo 

a utilizá-lo para formular e resolver balanços de massa (e de energia), onde também 

estes fluxogramas são utilizados para resolução de problemas operacionais e 

otimização de desempenho de processos, sendo uma ferramenta chave para 

descrever de forma simples e completa, um processo químico. (HIMMELBLAU, 

2014). 
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Fluxogramas, como o ilustrado na Figura 2, representam processos dos quais 

seguem os fenômenos presentes propostos por Lavoisier em 1774 pela sua 

observação da lei da conservação de massa, onde a massa total dos produtos é a 

mesma massa dos reagentes. Desta forma, em sua aplicação no processo de 

balanço de massa pode ser demonstrada a partir da Equação (1): 

 

           Figura 2 - Exemplo comum de sistemas nos quais são feitos 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

 𝐴𝑐ú𝑚𝑢𝑙𝑜 =  𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑆𝑎𝑖𝑑𝑎 + 𝐺𝑒𝑟𝑎çã𝑜 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 (1) 

 

Para os casos em que não há reação química e estão operando em estado 

estacionário, os termos de acúmulo, geração e/ou consumo são nulos, desta forma, 

a Equação (1) pode ser simplificada onde ∑𝐸𝑖 é a representação do somatório das 

correntes de entrada do problema e ∑𝑆𝑗 das correntes de saída do problema, sendo 

representada pela Equação (2). 

 

 
∑𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

−∑𝑆𝑗

𝑚

𝑗=1

= 0 
(2) 

 

3.2.1 Balanço de massa para sistemas multicomponentes 

Como a maior parte dos sistemas envolvendo balanços de massa em sua 

prática apresenta uma grande gama de misturas, a resolução destes não se faz 

apenas por balanços globais, mas também, balanços por componentes presentes 

nestas correntes, onde se aumenta cada vez mais a complexidades destes 

balanços. 
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Levando em consideração o fluxograma demonstrado na Figura 2, é possível 

determinar um balanço de massa multicomponente pela Equação (3), onde 𝐸𝑖 e 𝑆𝑗   

são os fluxos presentes nas correntes 𝑖 e 𝑗 de entrada e saída respectivamente e 𝑥𝑖
𝑘 

e 𝑦𝑗
𝑘 representam as frações molares ou mássicas do componente 𝑘 presentes 

respectivamente nas correntes de entrada e saída nestes fluxos onde o somatório 

das frações, representadas nas Equações (4) e (5) devem ser igual a 1 . 

 

 
 ∑𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖
𝑘 −∑𝑆𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑦𝑗
𝑘 = 0   ∀ 𝑘 = 1,… , 𝑝 

(3) 

   

 

 ∑𝑥𝑖
𝑘

𝑝

𝑘=1

= 1   ∀ 𝑖 = 1,… ,𝑚  
(4) 

 

 

 ∑𝑦𝑗
𝑘

𝑝

𝑘=1

= 1   ∀ 𝑗 = 1,… , 𝑛  
(5) 

 

Porém, é possível perceber que quanto maior o número de entradas, saídas e 

componentes, maior o nível de complexidade do problema. Assim, geralmente são 

utilizados sistemas de equações e métodos numéricos para auxílio da resolução de 

balanços de massa cujo número total de variáveis é muito alto. 

Tal número é definido pela Equação (6) que adota 𝑛 como número total de 

correntes de entrada, 𝑚 como número total de correntes de saída e 𝑝 como número 

de componentes para cada corrente. Vale ressaltar que estas variáveis terão o 

mesmo significado em todas as equações a seguir neste item. 

 

 𝑁𝑖𝑛𝑐 = (𝑚 + 𝑛) (𝑝 + 1) (6) 

 

Por conseguinte, estes sistemas precisam um número de variáveis conhecidas 

no problema para possibilitar sua resolução. Conceito conhecido como graus de 

liberdade. 

Graus de liberdade são descritos como o número de variáveis para obtenção 

de uma única solução para o sistema, tendo em vista que caso não haja 
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conhecimento deste número, o sistema poderá ter infinitas soluções, onde caso 

fixado um número de variáveis maior que o grau de liberdade, existe a possibilidade 

de uma não solução do sistema. Conceito este descrito pela Equação (7). 

 

 𝐺𝐿 = (𝑚 + 𝑛 − 1) 𝑝 (7) 

 

3.3 Solução de sistemas não lineares pelo método de Newton 

Ao longo da graduação, é possível encontrar inúmeros sistemas de equações 

não lineares que necessitam de resolução, sendo necessários ferramentas robustas 

para resolução, gerando assim perda de tempo e capacidade computacional 

avançada para a resolução destes sistemas. Portanto, se faz necessário cada vez 

mais soluções e modelos matemáticos para facilitação e aperfeiçoamento destes 

métodos. 

Dentre as diversas formas para resolução destes problemas, o método de 

Newton se destaca pelo uso da derivada (inclinação da reta tangente entre os 

pontos da função 𝑓(𝑥)). Desta maneira, o método de Newton por meio destas retas 

tangentes aproxima a função proposta por uma função linear a partir da solução 

aproximada da iteração atual. É destacável que, “é fundamental que se perceba que 

o Método de Newton não determina a solução exata da equação trabalhada e sim 

sua raiz aproximada [...]” (MACHADO, ALVES, 2013). 

Vale ressaltar que, todos os métodos iterativos utilizados para a resolução 

destes sistemas lineares, podem ser tratados com a função 𝑥𝑘+1 = Φ(𝑥𝑘), e a partir 

destes métodos nos é fornecido a sequência de vetores {𝑥𝑘}𝑘=0
∞ , sendo que 𝑥𝑘 é 

uma aproximação da solução, sendo 𝑘 o número de interações. É de se esperar 

também que, após uma estimativa inicial 𝑥0 , a solução para esta função pode 

convergir ou divergir para uma raiz do sistema onde 𝐹(𝑥) = 0 (SOUZA, 2015).  

A principal etapa do processo iterativo do método de Newton é representada 

pela Equação (8). 

 

 𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − 𝐽
−1(𝑥𝑘)𝐹(𝑥𝑘) (8) 
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A partir desta equação é esperado obter uma convergência quadrática, sendo 

uma estimativa inicial fornecida para a solução do sistema de equações não 

lineares. Entretanto, é necessário que exista a inversa da matriz Jacobiana, onde se 

faz indispensável a resolução de um sistema linear para cada iteração. A matriz 

Jacobiana é representada pela Equação (9) (SOUZA, 2015). 

 

 

𝐽(𝑥) =  

(

 
 

𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

⋯
𝜕𝑓1
𝜕𝑥𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥1

⋯
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥𝑛)

 
 

 

(9) 

   

 Em sua implementação, é possível evitar o cálculo de 𝐽−1(𝑥) e do produto 

𝐽−1(𝑥𝑘)𝐹(𝑥𝑘) calculando a solução de um sistema de equações, expressa pela 

Equação (10) (SOUZA, 2015). 

 

 𝐽(𝑥𝑘)𝑆𝑘 = −𝐹(𝑥𝑘) (10) 

 

Desta forma é possível a determinação do vetor 𝑆𝑘, e a partir desta resolução, 

a Equação (11) demonstra (𝑥𝑘+1) sendo a soma de 𝑆𝑘 e 𝑥𝑘, reduzindo o esforço 

computacional entre as iterações (SOUZA, 2015). 

 

 (𝑥𝑘+1) = 𝑥𝑘 + 𝑆𝑘 (11) 

 

Após a compreensão da usabilidade e falhas do método de Newton, é 

perceptível que o método pode convergir com um número pequeno de interações 

caso seja fornecida estimativa inicial de qualidade. (SOUZA, 2015) 

3.4 Método de Broyden 

Apesar de ser um método bastante utilizado, o método de Newton é 

computacionalmente caro devido ao cálculo complexo submetido pelo computador 

para resolução da matriz Jacobiana, assim como o método de quase-Newton, ou 

método de Broyden, onde seu diferencial é evitar a divergência e poupar parte de tal 

esforço computacional. 
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Desta maneira, o método de Broyden consiste no uso do fator de relaxamento 

diferente da unidade apenas caso haja necessidade para evitar uma possível 

divergência, desta maneira, a atualização da solução aproximada é feita segundo a 

Equação (12) (BROYDEN, 1965). 

 

 𝑋(𝑘+1) = 𝑋𝑘 + 𝑠𝑖
𝑘∆𝑋𝑘 (12) 

 

Como forma padrão, em cada iteração do método, inicialmente tem-se como 

valor de 𝑠 a unidade (𝑠1
𝑘 = 1,0). O motivo para o uso deste valor se dá por ele já ser 

comumente utilizado pelo método de Newton. Desta maneira, caso a desigualdade 

apresentada na Equação (13), seja verdadeira mantém-se o valor de 𝑠 = 1 

(BROYDEN, 1965). 

 

 

√∑𝑓𝑗
2

𝑛

𝑗=1

(𝑋𝑘 + 𝑠1
𝑘∆𝑋𝑘) < √∑𝑓𝑗

2

𝑛

𝑗=1

(𝑋𝑘) 

(13) 

 

Entretanto, caso seja falso a afirmação proposta pela Equação (13), é 

necessário a correção do valor de 𝑠 estabelecida pela Equação (14) (BROYDEN, 

1965). 

 

 
𝑠2
𝑘 =

√1 + 6𝜂 − 1

3𝜂
 

(14) 

 

Sendo η a razão entre as normas Eucledianas apresentada na Equação (15) 

(BROYDEN, 1965). 

 

 
𝜂 =

∑ 𝑓𝑗
2𝑛

𝑗=1 (𝑋𝑘 + 𝑠1
𝑘∆𝑋𝑘)

∑ 𝑓𝑗
2𝑛

𝑗=1 (𝑋𝑘)
 

(15) 

 

Desta forma, considerando a Equação (16) (BROYDEN, 1965). 
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𝜑(𝑠) =∑𝑓𝑗

2

𝑛

𝑗=1

(𝑋 + 𝑠∆𝑋) 
(16) 

 

Iremos encontrar o valor para 𝜂 expressa pela Equação (17) (BROYDEN, 

1965). 

 

 
𝜂 =  

𝜑(1)

𝜑(0)
 

(17) 

 

Sendo assim, é mostrado que se 𝑓𝑗 possuísse a característica de uma função 

linear de s, juntamente a uma jacobiana inversa, desta maneira, 𝜑(𝑠) seria uma 

função quadrática de 𝑠 com seu ponto nulo em 𝑠 =  1. Porém, como esta função não 

pode ser negativa, cabe então possuir essa derivada nula no tempo igual a 1 

(BROYDEN, 1965). 

Desta maneira, é evidenciado que para satisfazer as condições de 𝑠 =  1, 

nossa função 𝜑𝑞(𝑠) é representada pela Equação (18) (BROYDEN, 1965). 

 

 𝜑𝑞(𝑠) ≡ (1 − 2𝑠 + 𝑠
2) 𝜑(0) (18) 

 

Porém, dificilmente o quadrado da norma Euclediana no ponto 𝑠 =  1 é zero, 

desta forma, é assumido que isto deve ser considerado apenas na presença de um 

termo cúbico adicional. Desta maneira, a aproximação cúbica 𝜑𝑐(𝑠) é demonstrado 

pela Equação (19) (BROYDEN, 1965). 

 

 𝜑𝑐(𝑠) ≡  𝜑𝑞(𝑠) + 𝑎 𝑠
3 (19) 

 

Após a substituição de  𝑠 =  1 demonstrada na Equação (19), é possível se 

obter a expressão representada pela Equação (20) (BROYDEN, 1965). 

 

 𝑎 =  𝜑(1) (20) 

 

 Substituindo a seguinte consideração nas Equações (18) - (20), 𝜑𝑐(𝑠), 

definido de acordo com a Equação (21) (BROYDEN, 1965). 
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 𝜑𝑐(𝑠) ≡  (1 − 2𝑠 + 𝑠
2) 𝜑(0) + 𝜑(1) 𝑠3 (21) 

 

Para a otimização da função, é necessário encontrar os valores de 𝑠 que 

minimizem a Equação (21). Realizando a derivada da Equação (21) em relação a  𝑠,  

e igualando-a a 0, é obtido a Equação (22) (BROYDEN, 1965). 

 

 3𝜂

2
𝑠2 + 𝑠 − 1 = 0 

(22) 

 

Fazendo uso da fórmula de Bhaskara, é possível encontrar a equação isolada 

em 𝑠 para valores de 𝑠 positivos, como expresso na Equação (23) (BROYDEN, 

1965). 

 

 
𝑠 =

−1 ± √1 + 6𝜂

3𝜂
 

(23) 

 

3.5 Raízes de equação de estado cúbicas 

Equações de estado estão presentes em vários momentos da graduação do 

engenheiro químico, desde as primeiras aulas envolvendo o conteúdo de físico-

química até termodinâmica e fenômenos de transferência. A primeira equação 

cúbica que nos é apresentada é a de Van der Waals, sendo representada pela 

Equação (24). 

 

 
𝑃 =

𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
−
𝑎

𝑉2
 

(24) 

 

Após a propostas da equação de Van der Waals, várias outras foram 

propostas, sendo que uma forma de representar várias delas é utilizando a Equação 

(25) (STEFFEN, SILVA, 2021):  

 

 
𝑃 =

𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
−

𝑎

𝑉2 + 𝜆𝑏𝑉 + 𝜎𝑏2
 

(25) 
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Sendo que como característica própria, a maioria dos trabalhos que envolvem 

equações cúbicas de estado levam em consideração a relação η = 𝑏, desta maneira, 

o termo de 𝑎 e 𝑏 geralmente são representados por expressões envolvendo pressão 

e temperatura crítica da substância. À vista disso, surgem novas variáveis como 𝜆 e 

𝜎 que são independentes da substância, onde cada uma delas representa uma 

equação de estado (STEFFEN, SILVA, 2021). 

Desta maneira, é possível reescrever a Equação (25) de maneira que se seja 

formada um polinômio cúbico com os valores de 𝑎 e 𝑏, onde 𝛬 e 𝛤 são valores 

positivos que dependem da equação de estado, como demonstrado na Equação 

(26) (STEFFEN, SILVA, 2021). 

 

 
𝑉3 − (𝑏 − 𝜆𝑏 + 

𝑅𝑇

𝑃
)𝑉2 + (𝜎𝑏2 − 𝜆𝑏2 − 𝜆𝑏

𝑅𝑇

𝑃
+
𝑎

𝑃
)𝑉

− (𝜎𝑏3 − 𝜎𝑏2
𝑅𝑇

𝑃
− 𝑏

𝑎

𝑃
) = 0 

(26) 

 

 
𝑎 = 𝛬

𝑅2𝑇𝑐
2

𝑃𝑐
𝛼(𝜔, 𝑇𝑟) =

𝛬

𝛤
𝑏𝑅𝑇𝑐𝛼(𝜔, 𝑇𝑟) 

(27) 

 

 
𝑏 = 𝛤

𝑅𝑇𝑐
𝑃𝑐

 
(28) 

 

Desta maneira, é possível representar o fator de compressibilidade pela 

Equação (29), sendo de grande importância em indústrias para dimensionamento de 

tanques por exemplo. 

 

 
𝑍 =

𝑃𝑉

𝑅𝑇
 

(29) 

 

São apresentados na Tabela 1 os parâmetros para os modelos de equação de 

estado mais conhecidas como van der Waals (vdW), Redlich-Kwong (RK), Soave-

Redlich-Kwong (SRK) e Peng-Robinson (PR) (STEFFEN, SILVA, 2021). 
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Tabela 1 - Parâmetros de equação de estado 

Equação de 
estado 

𝝀 𝝈 𝚲 𝚪 𝜶(𝝎, 𝑻𝒓) 

vdW 0 0 
27

64
 

1

8
 1 

RK 1 0 0,42748 0,08664 
1

√𝑇𝑟
 

SRK 1 0 0,42748 0,08664 (1 + (0,480 + 1,574𝜔 − 0,176𝜔2)(1 − √𝑇𝑟))
2 

PR 2 -1 0,45724 0,07780 (1 + (0,37464 + 1,54226𝜔 − 0,26992𝜔2)(1 − √𝑇𝑟))
2 

Fonte: Steffen e Silva (2021) 

Por conseguinte, é possível a resolver a Equação (26) a partir da fórmula de 

Cardano-Tartaglia, fórmula esta que pode ser utilizada para resolução polinômios 

cúbicos que possuem coeficientes reais, sendo representada pela Equação (30) 

(STEFFEN, SILVA, 2021). 

 

 𝑥3 + 𝛼𝑥2 + 𝛽𝑥 + 𝛾 = 0 (30) 

 

O modelo de Cardano-Tartaglia possui um parâmetro de teste para a 

verificação da quantidade de raízes reais e complexas, expresso pela Equação (31): 

(STEFFEN, SILVA, 2021). 

 

 𝐷 = 𝑄3 + 𝑅2 (31) 

 

Sendo: 

 

 
𝑅 = 

9𝛼𝛽 − 27𝛾 − 2𝛼3

53
 

(32) 

 

 
𝑄 =  

3𝛽 − 𝛼2

9
 

(33) 

 

 Portanto, há três possibilidades para valor de 𝐷: Caso  𝐷 > 0, a equação 

possui uma raiz real e um par de raízes complexas conjugadas; Caso 𝐷 < 0, a 

equação possui três raiz reais diferentes; e, caso 𝐷 = 0, a equação contém três 

raízes reais com duas ou três raízes repetidas, onde caso 𝐷 < 0, estas raízes 

podem ser calculadas utilizando as Equações (34) - (36) (STEFFEN, SILVA, 2021). 
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𝑥1 = 2√−𝑄 𝑐𝑜𝑠(

𝜃 + 4𝜋

3
) −

𝛼

3
 

(34) 

 

 
𝑥2 = 2√−𝑄 𝑐𝑜𝑠(

𝜃 + 2𝜋

3
) −

𝛼

3
 

(35) 

 

 
𝑥3 = 2√−𝑄 𝑐𝑜𝑠(

𝜃

3
) −

𝛼

3
 

(36) 

 

Onde: 

 

 
𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

𝑅

√−𝑄3
) 

(37) 

 

Porém, quando se tem apenas uma raiz real e um par de raízes complexas 

conjugadas, sendo assim 𝐷 > 0, o cálculo das raízes pode ser feito utilizando as 

Equações (38) - (40) (STEFFEN, SILVA, 2021). 

 

 𝑥1 = 𝑆 + 𝑇 −
𝛼

3
 (38) 

 

 
𝑥2 = −

1

2
(𝑆 + 𝑇) −

𝛼

3
+ 𝑖
√3

2
(𝑆 − 𝑇) 

(39) 

   

 
𝑥3 = −

1

2
(𝑆 + 𝑇) −

𝛼

3
− 𝑖
√3

2
(𝑆 − 𝑇) 

(40) 

   

Onde: 

  

 
𝑆 = 𝑠𝑔𝑛 (𝑅 + √𝑄3 + 𝑅2) √|𝑅 + √𝑄3 + 𝑅2|

3
 

(41) 

 

 
𝑇 = 𝑠𝑔𝑛 (𝑅 − √𝑄3 + 𝑅2) √|𝑅 − √𝑄3 + 𝑅2|

3
 

(42) 
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𝑠𝑔𝑛(𝑦) =  {

+1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑦 > 0
0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑦 = 0
−1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑦 < 0

 
(43) 
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4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Logo no início do desenvolvimento da API, foi realizado um estudo para 

constatar as funcionalidades mínimas e esperadas para a aplicação, a fim de evitar 

problemas relacionados à etapa inicial do desenvolvimento que poderiam gerar 

perda de produtividade, prejudicando também a ponto chave do desenvolvimento 

que é a simplicidade na adição de novas aplicações. 

Para o desenvolvimento da API, foi utilizada a linguagem de programação 

Python, linguagem de sintaxe simples, robusta, de fácil compreensão pelo 

desenvolvedor e que por possuir a política de código aberto, possui uma vasta 

comunidade com grande variedade de bibliotecas de desenvolvimento disponíveis.  

A escolha da biblioteca para criação da API foi dividida entre o uso do Django, 

FastAPI ou Flask, porém, Flask se mostrou a melhor escolha devido a sua facilidade 

de desenvolvimento e grande comunidade ativa para estudo e auxílio na aplicação, 

sendo utilizado até por grandes empresas como Airbnb e Netflix. 

Então, foi debatido a melhor forma para realização de envio de dados entre 

usuário e aplicação. Ainda na primeira fase do desenvolvimento, o envio de dados 

era realizado pelo corpo do URL do requerente, contudo, devido à complexidade do 

procedimento foi optado pelo envio dos dados utilizando JSON, pois,  

 

JSON é uma estrutura de texto no formato de objeto Javascript e pode ser 
composto de subobjetos. Sua estrutura possibilita uma diversificada 
representação de dados, pois o mesmo suporta quatro tipos de dados 
primitivos e estrutura de subobjetos, como strings, number, integer, boolean, 
object e array. (JÚNIOR, SILVA, 2018) 

 

Após, houve novo debate acerca da liberdade do usuário para upload de seus 

próprios modelos matemáticos na aplicação, porém, esta característica foi vista 

como inadequada para a proposta do TCC, tendo em vista que para o arquivo ter 

sucesso em seu compartilhamento utilizando a API, é necessário certo tratamento 

prévio para conectar os dados do requerente com as variáveis mínimas requisitadas 

pela aplicação. Desta maneira, foi estabelecido um formulário para a realização do 

upload dos arquivos na aplicação, a fim de realizar uma avaliação prévia do pedido 

do requerente e então, a conexão com a API1. 

 
1 Disponível em: https://forms.gle/1yB7NfovLkx9XRfR6 

https://forms.gle/1yB7NfovLkx9XRfR6
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Desta forma, foi estipulado a lógica de funcionamento da API, visando a 

resolução dos modelos matemáticos e transferência de dados, como mostrado no 

fluxograma descrito na Figura 3.  

 

Figura 3 - Fluxograma do funcionamento da API 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 Em seguida, após o desenvolvimento de um modelo piloto da API, foi 

proposto o desenvolvimento de duas aplicações mobile para exemplificação de seu 

uso como fonte de processamento de dados, sendo, um modelo focado no balanço 

de massa de multicomponentes e outro no cálculo das raízes de estado cúbicas e 

visualização gráfica dos resultados. 



28 
 

 

 O foco para o desenvolvimento destes aplicativos foi o sistema operacional 

Android, utilizando no seu desenvolvimento a IDE Android Studio juntamente a 

linguagem de programação Java, altamente utilizada para diversos tipos de sistema, 

tanto desktop, quanto web e mobile.  

 Para a produção dos aplicativos, foi proposto a utilização do modelo de 

desenvolvimento de software MVC (Model-View-Controller), que “é simples, todas as 

requisições da aplicação são direcionadas para a camada Controller, que acessa a 

camada Model para processar a tal requisição, e por fim exibe o resultado da 

camada View” (LUCIANO, ALVES, 2011). 

 

Figura 4 - Fluxograma de resolução ferramenta de balanços de massa multicomponentes 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 É apresentado na Figura 4 a lógica de uso da aplicação envolvendo balanço 

de massa para multicomponentes, sendo necessário seguir as etapas propostas 

como: 

• Nos valores estabelecidos pelo usuário de entrada, saída e componentes, são 

necessários que o usuário forneça números do tipo inteiro; 

• É necessário que o usuário respeite o número variáveis de graus de 

liberdade, como mostra a Equação (6) para este tipo de sistema; 

• Se torna indispensável a atribuição de valores iniciais para os componentes 

dos quais o usuário tenha ciência, dados estes que dependendo do 

componente escolhido pelo usuário, é necessário que seja um fluxo mássico 

atribuído por números do tipo float ou até frações mássicas que vão de 0 até 

1, também do tipo de dado float. 
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Figura 5 - Fluxograma de resolução ferramenta de cálculo das raízes de estado cúbicas 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Já para a aplicação envolvendo cálculo de equações de estados cúbicas, 

também se faz necessário seguir passos para resolução do modelo como 

apresentado na Figura 5. Tais passos podem ser descritos como:  

• Se faz obrigatório a estipulação de variáveis utilizadas para o cálculo, sendo 

estas variáveis: 𝑛, 𝑍𝑚𝑖𝑛, 𝑍𝑚𝑎𝑥, 𝑅, 𝑇, 𝑃, 𝑤, 𝑃𝑐, 𝑇𝑐, a fim de gerar o gráfico do 

fator de compressibilidade. 

• O aplicativo pode gerar gráficos apenas com a tela na vertical, facilitando a 

visualização visando o uso de smartphones de todos os tamanhos. 

Desta maneira, o funcionamento dos aplicativos diante a utilização da API é 

muito semelhante, levando em consideração que ambas as aplicações terão lógica 

própria para requisição correta dos dados necessários antes de fazer a conexão 

com a API, como apresentado na Figura 6: 

 

Figura 6 - Fluxograma da utilização da API pelas ferramentas 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Conforme proposto, a API foi desenvolvida em Python utilizando o framework 

Flask, conseguindo atingir os objetivos desejados: a resolução de modelos 

matemáticos relacionados a problemas presentes na vida profissional de um 

engenheiro químico. 

Os dois modelos matemáticos implementados como forma de exemplificação 

de uso da API, foram: a resolução de balanços de massa multicomponentes sem 

reação química e a resolução de equações de estado utilizando a fórmula de 

Cardano-Tartáglia. 

A API implementada pode ser acessada por navegadores, aplicações para 

testes de request, a exemplo, a aplicação Insomnia e linguagens de programação 

que possuem pacotes para obter tais requisições.   

Com o auxílio do fluxograma apresentado na Figura 7, é possível visualizar o 

processo de utilização da API. Primeiramente o usuário escolhe qual modelo 

matemático gostaria de utilizar dentre os dois implementados, por meio do end-point 

do modelo. Após, o usuário deve utilizar uma requisição do tipo POST (utilizando 

linguagens de programação ou aplicações de request de dados web).  

 

Figura 7 - Fluxograma da utilização da API no desenvolvimento 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Então, o usuário alimenta os parâmetros requeridos pela API para resolução 

do modelo, como, volume, temperatura, fração molar, utilizando o modelo de dados 

JSON. Posteriormente, a API avalia os dados, se incompletos, ela retorna ao usuário 



31 
 

 

mensagem de erro na requisição. Caso os dados forem válidos, a API retorna ao 

usuário o resultado da sua requisição.  

Um dos objetivos da aplicação era que qualquer pessoa poderia incluir 

modelos matemáticos a serem utilizados pelo usuário, gerando autonomia. 

Pensando nisso, para que o usuário possa visualizar quais os modelos matemáticos 

já abarcados pela aplicação, foi criado um end-point específico para visualização 

dos modelos matemáticos existentes dentro da API, como demonstrado na Figura 8. 

Desta forma, é retornado uma lista com características únicas para cada modelo em 

formato de JSON como: nome, descrição, end-point específico daquele modelo, 

desenvolvedor, data de implementação do modelo e um código UUID v4, sendo 

utilizado como forma de identificação universal para geração de códigos únicos com 

o intuito de identificar cada modelo usando apenas este código. 

 

Figura 8 - Modelos matemáticos dentro da API 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Foi desenvolvido um aplicativo Android, para facilitar o acesso à API, focando 

apenas no desenvolvimento das interfaces visuais e apresentação dos resultados 

retornados. Como ilustrado nas Figura 9 e 10, foram criadas telas de Início para 
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apresentação da proposta do projeto e uma tela “Sobre” para explicar um pouco 

mais sobre os autores e o desenvolvimento. 

  

            Figura 9 - Tela inicial da aplicação Android 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 10 - Painel sobre os detalhes do desenvolvimento da aplicação 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Sendo assim, é possível acessar o menu de “Modelos matemáticos” do qual é 

a aplicação do end-point para visualização dos modelos citados anteriormente. 

Desta maneira, para acesso aos modelos listados, é necessário que o usuário dê um 

click no item que deseja e, veja se este modelo está ou não implementado pela 

aplicação Android, onde foi utilizado a verificação do código UUID v4, mostrando 

uma clara aplicabilidade do método. 
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Em cada um dos itens listados, como apresentado na Figura 11, é possível 

que o usuário resolva o método diretamente ou acesse a tela de descrição do 

modelo, do qual consegue obter mais informações onde, caso disponível, pode 

acessar o artigo referente ao modelo matemático implementado. Ilustrado assim na 

Figura 12. 

 

Figura 11 - Tela para seleção de modelos matemáticos disponíveis para resolução 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Figura 12 - Tela de descrição do modelo “Gráfico do fator de compressibilidade” 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Para a resolução dos modelos, foi desenvolvido uma interface para 

facilitação da implementação de dados dos balanços de massa multicomponentes 

sem reação química, do qual o usuário precisa primeiramente, informar a quantidade 

de entradas, saídas e componentes deste balanço. 

Fornecidos os valores de entradas, saídas e números de componentes, 

como é possível ver na Figura 13, o aplicativo gera campos de inserção de entradas, 

saídas e suas respectivas composições, do qual o usuário deve respeitar as 

condições apresentadas anteriormente para possibilitar a resolução do modelo. 

Caso seja validado os dados enviados pelo usuário, a requisição é feita juntamente 

com a API e é apresentado o resultado do balanço para o usuário. 
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Figura 13 - Tela de resolução de balanços de massa multicomponentes 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Como citado anteriormente, para todo o projeto foram gerados tratamentos 

de erro para guiar o usuário caso seja utilizado alguma informação fora dos 

conformes propostos pela aplicação, onde para o balanço de massa, são possíveis 

erros: não alcançar o número mínimo de variáveis necessárias, frações mássicas ou 

molares fora dos valores mínimos e máximo estipulados e o modelo proposto ser 

impossível de ser resolvido matematicamente. 

Desta forma, é apresentado na Figura 14 o erro caso o usuário insira um 

conjunto de valores para  o balanço de massa que não é possível de resolver, sendo 

necessário a revisão dos dados para resolução do modelo. 
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Figura 14 - Erro de balanço envolvendo balanços impossíveis 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Conforme apresentado na Figura 15, este erro acontece devido ao fato de o 

usuário não informar o número de variáveis suficientes para resolução do modelo, 

sendo necessário assim, o conhecimento ou estipulação dos demais dados para 

atingir o valor mínimo de variáveis pra que consiga prosseguir com a resolução do 

modelo. 
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Figura 15 - Erro de balanços por não atingir o número mínimo de variáveis 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Deste modo, na Figura 16 é apresentada a mensagem de erro para o caso 

de inserção de frações mássicas fora do intervalo de 0 e 1, sendo inconsistente 

fisicamente, o que torna necessária a revisão dos dados para o prosseguimento da 

resolução do modelo.  
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Figura 16 - Erro de balanço devido a frações mássicas fora do intervalo 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Já para resolução das equações de estado cúbicas, seu desenvolvimento foi 

mais simples, dependendo apenas de variáveis dos quais o usuário pode passar em 

uma única tela, como ilustrado na Figura 17, e então, caso sejam parâmetros válidos 

para a resolução de tal modelo, é apresentado um gráfico do polinômio cúbico do 

fator de compressibilidade. 

Desta maneira, tratamentos de erro para auxílio do usuário referente ao 

modelo é bastante simplório, tendo em vista que caso não seja aceito os 

parâmetros, é apresentado ao usuário um card avisando ao mesmo para correção 

destes dados. 
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     Figura 17 - Telas (A) e (B) da inserção de dados para o modelo “Gráfico do fator de 
compressibilidade” 

 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

É ilustrado na Figura 18 o erro apresentado pelo aplicativo quando o usuário 

não preenche todos os campos requisitados pela aplicação, o notificando e lhe 

exigindo revisão e inserção de tais dados. 
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Figura 18 - Erro devido a campos vazios no modelo “Gráficos do fator de compressibilidade” 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Na Figura 19, é apresentado um erro referente à requisições com grande 

quantidade de dados, pois, quando executada a requisição de resolução do modelo, 

é gerado uma grande lista JSON com os resultados referente a requisição, porém, 

caso sejam geradas estas grandes quantidades de dados, a API não suporta tal 

requisição e resulta na apresentação do erro e o pedido para revisão dos dados. 
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Figura 19 - Erro devido a grandes requisições no modelo “Gráfico do fator de 
compressibilidade” 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Por fim, na Figura 20 é ilustrada uma situação de variáveis inconsistentes, 

que não conseguem gerar um resultado satisfatório para geração do gráfico 

proposto pelo modelo e novamente pede ao usuário que reveja seus dados. 
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Figura 20 - Erro envolvendo equação impossível no modelo “Gráfico do fator de 
compressibilidade” 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

5.1 Testes da aplicação – Estudos de caso 

Com o intuito de avaliar os resultados da aplicação, foram realizados quatro 

estudos de caso envolvendo os modelos implementados para demonstração da 

metodologia e resultados esperados. 

5.1.1 Estudo de caso 1 – Balanço de massa em um sistema binário 

O primeiro estudo de caso consiste em um processo de separação de uma 

mistura binária, como apresentado na Figura 21.  
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Figura 21 - Exemplo de balanço de massa multicomponentes simples 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Desta forma, é possível extrair informações iniciais como o número de 

entradas, saídas e componentes como: 

 

• O balanço possui 1 entrada, 2 saídas, ambas com 2 componentes cada; 

• Para o componente 1 da entrada 1 tem-se uma fração mássica de 0,5; 

• A vazão da entrada 1 é de 100 L/s. 

• A vazão da saída 1 é de 50 L/s; 

• Para o componente 1 da saída 1 tem-se uma fração mássica de 0,9. 

 

As informações iniciais são transcritas para a aplicação, é necessário o click 

no botão “Próximo” para início da geração dos campos de inserção de valores das 

variáveis conhecidas, conforme apresentado na Figura 22. 
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Figura 22 - Inserção de dados no exemplo de balanço simples 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

É necessário fornecer a(s) vazão(ões) e a(s) fração(ões) molar(es) ou 

mássica(s) dos componentes referentes ao balanço. Fazendo a inserção destes 

valores, se faz essencial realizar o click no botão “Resolução” ao final da tela para 

conclusão e demonstração do resultado para o usuário, como representado na 

Figura 23. 
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Figura 23 – Telas (A) e (B) das inserções dos dados conhecidos no modelo de balanço simples 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Desta maneira é possível observar a resolução onde o card valores 

calculados ficam na cor verde. Desta forma, é observado os seguintes valores para 

E1 até S1, onde de acordo com a Figura 24: 

 

• Entrada 1 se mantem inalterada com uma vazão de 100 L/s; 

• Componente 1 da entrada 1 se mantem em inalterada em 0,5; 

• Componente 2 da entrada 2 foi calculado sendo 0,5; 

• Saída 1 se mantem inalterada com uma vazão de 50 L/S. 
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Figura 24 - Resultado do balanço simples desde E1 até S1 e seus componentes 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Dando continuidade à resolução, é obtido para os componentes de S1 até S2 

os seguintes valores, como ilustrado na Figura 25: 

 

• Componente 1 da saída 1 se mantem inalterada 0,9; 

• Componente 2 da saída 1 foi calculado sendo 0,1; 

• Vazão da saída 2 foi calculada sendo 50 L/s; 

• Componente 1 da saída 2 foi calculado sendo 0,1. 
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Figura 25 - Resultado do balanço simples para componentes de S1 até S2 e seus componentes 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Desta maneira seguindo a conclusão da resolução do modelo de 

exemplificação, se tem para os componentes de S2 de acordo com a Figura 26: 

 

• Componente 2 da saída 2 foi calculado sendo 0,9. 

 



49 
 

 

Figura 26 - Resultado do balanço simples para componentes S2 

 

    Fonte: Autoria própria (2022) 

5.1.2 Estudo de caso 2 – Balanço de massa multicomponente 

É proposto também a resolução de um exemplo de complexidade maior, 

envolvendo maior número de entradas, saídas e componentes. Conforme ilustrado 

na Figura 27. 
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Figura 27 - Exemplo de balanço de massa multicomponentes complexo 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

As informações conhecidas para este estudo de caso são: 

 

• O balanço possui 3 entradas, 4 saídas, ambas com 3 componentes 

cada; 

• Entrada 1 com uma vazão de 100 L/s; 

• Componente 1 da entrada 1 com fração mássica de 0,75; 

• Componente 2 da entrada 1 com fração mássica de 0,10; 

• Entrada 2 com uma vazão de 150 L/s; 

• Componente 1 da entrada 2 com fração mássica de 0,15; 

• Componente 2 da entrada 2 com fração mássica de 0,50; 

• Entrada 3 com uma vazão de 50 L/s; 

• Componente 3 da entrada 3 com uma fração mássica de 0,50; 

• Saída 1 com uma vazão de 25 L/s; 

• Componente 1 da saída 1 com uma fração mássica de 0,75; 

• Componente 2 da saída 1 com uma fração mássica de 0,15; 

• Componente 2 da saída 2 com uma fração mássica de 0,025; 

• Componente 3 da saída 2 com uma fração mássica de 0,25; 

• Saída 3 com uma vazão de 150 L/s; 

• Componente 1 da saída 3 com uma fração mássica de 0,05; 



51 
 

 

• Componente 3 da saída 3 com uma fração mássica de 0,5; 

• Saída 4 com uma vazão de 75 L/s; 

• Componente 2 da saída 4 com uma fração mássica de 0,5. 

 

Desta maneira, foram realizados a inserção dos valores referentes as 

entradas, saídas e após o click no botão “Próximo” são gerados os componentes do 

balanço de massa. Como ilustrado na Figura 28. 

 

Figura 28 - Inserção das entradas, saídas e componentes do exemplo de balanço de massa 
complexo 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Tendo em vista a complexidade do exemplo, é necessário inserir as 

informações compreendidas inicialmente nos seus respectivos campos na aplicação, 
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sendo nesta imagem, aplicado às entradas 1 e 2 e seus respectivos componentes 

dos quais possuímos conhecimento. Sendo ilustrado na Figura 29. 

 

Figura 29 – Telas (A) e (B) das inserções dos valores conhecidos de E1, E2 e seus 
componentes no exemplo de balanço de massa complexo 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

É realizado o mesmo processo, a inclusão dos valores conhecidos é 

realizada, porém agora em relação a entrada 3, saída 1 e seus respectivos 

componentes. Sendo descrito na Figura 30. 
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Figura 30 - Telas (A) e (B) das inserções dos valores conhecidos de E3, S1 e seus 
componentes no exemplo de balanço de massa complexo 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Seguindo a mesma lógica, é realizado então a inserção dos dados já 

conhecimentos referentes às saídas 2 e 3 e seus respectivos componentes. Como 

apresentado na Figura 31. 
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Figura 31 - Telas (A) e (B) das inserções dos valores conhecidos de S2, S3 e seus 
componentes no exemplo de balanço de massa complexo 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Para finalizar a inserção de dados, os últimos dados a serem inseridos são 

referentes a saída 4 e seus respectivos componentes, sendo agora necessário que o 

usuário realize o click no botão “Resolução” localizado ao final da tela onde 

prosseguira para a realização do modelo matemático proposto. Como proposto na 

Figura 32. 
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Figura 32 – Inserção dos valores conhecidos de S4 e seus componentes no exemplo de 
balanço de massa complexo 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Sendo assim, é ilustrado em seguinte a resolução do modelo onde, os valores 

determinados ficaram na cor verde. Os valores para as entradas 1 e 2 e seus 

respectivos componentes, onde se obteve os seguintes dados como ilustrado na 

Figura 33: 

 

• Componente 3 da entrada 1 com fração mássica de 0,15; 

• Componente 3 da entrada 2 com fração mássica de 0,35. 
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Figura 33 - Telas (A) e (B) dos resultados obtidos de E1, E2 e seus componentes no exemplo 
de balanço de massa complexo 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Os valores obtidos pela resolução do modelo para a entrada 3, saída 1 e seus 

respectivos componentes, como observado na Figura 34: 

 

• Componente 1 da entrada 3 com fração mássica de 0; 

• Componente 2 da entrada 3 com fração mássica de 0,5; 

• Componente 3 da saída 1 com fração mássica de 0,1. 
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Figura 34 - Telas (A) e (B) dos resultados obtidos de E3, S1 e seus componentes no exemplo 
de balanço de massa complexo 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Seguindo a resolução do modelo proposto anteriormente, é obtido os 

resultados relacionados a saída 2, saída 3 e seus respectivos componentes, sendo 

possível observar pela Figura 35 que: 

 

• Saída 2 com vazão de 50 L/s; 

• Componente 1 da saída 2 com fração mássica de 0,72; 

• Componente 2 da saída 3 com fração mássica de 0,45. 
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Figura 35 - Telas (A) e (B) dos resultados obtidos de S2, S3 e seus componentes no exemplo 
de balanço de massa complexo 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Seguindo a conclusão do modelo, o último componente a ser avaliado para a 

resolução do exemplo, sendo a saída 4 e seus respectivos componentes. Se obteve 

a partir da Figura 36: 

 

• Componente 1 da saída 4 com fração mássica de 0,47; 

• Componente 3 da saída 4 com fração mássica de 0,03. 
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Figura 36 - Resultados obtidos de S4 e seus componentes no exemplo de balanço de massa 
complexo 

 

        Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Sendo assim, foi observado a eficiência da aplicação para resolução de 

modelos simples até modelos complexos envolvendo a utilização da API como forma 

de resolução e aplicação Android como forma de apresentação visual dos dados. 

5.1.3  Estudo de caso 3 – 3 raízes reais do fator de compressibilidade 

Já para exemplificar a performance da aplicação referente à resolução de 

equações de estado cúbicas, é proposto a resolução do modelo conforme a Figura 

37: 

 

• Intervalo de valores do fator de compressibilidade de 0 a 1; 
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• Discretizarão dos valores do fator de compressibilidade de 1000 

intervalos; 

• Temperatura de 340 K; 

• Pressão de 7 bar; 

• Fator de compressibilidade de 0,193; 

• Temperatura crítica de 425 K; 

• Pressão crítica de 37,90 bar; 

• Modelo de resolução SRK. 

 

Figura 37 - Telas (A) e (B) das inserções dos dados no exemplo do modelo “Gráficos do fator 
de compressibilidade” para 3 raízes reais 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Assim, transcrevendo tais valores para a interface proposta pela aplicação, é 

necessário efetuar um click no botão “Próximo” ao final da tela para produção do 

gráfico proposto. 

 Após, o usuário é direcionado para a visualização do gráfico gerado pela 

resolução do modelo, assim como as variáveis que condizem com o problema 

proposto. 

 Com base no que é apresentado na Figura 38, é possível fazer a 

interpretação dos dados inseridos como ilustrado na Figura 37, onde para o conjunto 

de dados utilizados foram obtidas três raízes para o fator de compressibilidade, 

sendo 0,03 o fator de compressibilidade do líquido, 0,85 o valor do fator de 

compressibilidade do vapor e 0,12 a raiz que não possui significado físico 

 

Figura 38 - Resultado do exemplo do modelo “Gráficos do fator de compressibilidade” para 3 
raízes reais 

 

          Fonte: Autoria própria (2022) 
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5.1.4 Estudo de caso 4 – 1 raiz real do fator de compressibilidade 

Outra maneira de exemplificar o uso a aplicação para a resolução de equações 

de estado cúbicas é a aplicação do modelo para um problema de uma única raiz, 

como apresentado na Figura 39 com as seguintes definições: 

 

Figura 39 - Telas (A) e (B) das inserções dos dados no exemplo do modelo “Gráficos do fator 
de compressibilidade” para 1 raiz real 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

 

• Intervalo de valores do fator de compressibilidade de 0 a 1; 

• Discretizarão dos valores do fator de compressibilidade de 100 

intervalos; 

• Temperatura de 500 K; 
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• Pressão de 25 bar; 

• Fator de compressibilidade de 0,2; 

• Temperatura crítica de 550 K; 

• Pressão crítica de 22 bar; 

• Modelo de resolução VdW. 

 

Desta forma, transcrevendo os valores para a aplicação, é necessário realizar 

um click no botão “Próximo” ao final da tela para confecção do gráfico proposto, 

onde assim, o usuário é redirecionado a tela de resultado como ilustrado na Figura 

40. 

 

Figura 40 - Resultado do exemplo do modelo “Gráficos do fator de compressibilidade” para 1 
raiz real 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Para tais valores utilizados foi obtido apenas um raiz real para o fator de 

compressibilidade, sendo ela 0,26 para o fator de compressibilidade do vapor. 

Com base em tais resultados, se prova novamente a fidelidade das resoluções 

dispostas pela API e apresentadas para o usuário pela aplicação Android. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, 

 



65 
 

 

6 CONCLUSÃO 

No presente trabalho foi desenvolvido uma API visando versatilidade e 

portabilidade na resolução de modelos matemáticos no contexto da Engenharia 

Química. Tal ferramenta além de estar alinhada com a modernização da 

engenharia, propondo resolução de modelo matemáticos de forma cada vez mais 

computacional e moderna, também abre espaço para gerar de outras aplicações 

derivadas desta, contribuindo ainda mais para a modernização dos processos. A 

utilização da API mostrou ser extremamente vantajosa, facilitando na 

implementação, compartilhamento e resolução de modelos matemáticos 

implementados diretamente na aplicação, resultados estes claros quanto aos 

modelos utilizados como exemplo como balanços de massa para 

multicomponentes e equações de estado cúbicas utilizado a fórmula de Cardano-

Tartaglia onde a resolução destes foram extremamente eficientes devido ao uso 

da aplicação. Deste modo, prova-se o potencial da aplicação de auxiliar desde o 

estudante da engenharia, até à docência e grandes indústrias. 
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