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RESUMO

Picnometros a gas sao dispositivos usados para medir o volume e por conseguinte a den-
sidade de so6lidos. Esses equipamentos tém aplicabilidade na area farmacéutica, producao
de ceramicas, catalisadores, analises de materiais e metalurgia. Em picnémetros eletro-
nicos, a captura de dados acontece por meio de transdutores de pressao. A medic¢ao do
volume ¢ realizada por meio da relagao entre volume e pressao descrita pela Lei de Boyle.
Os dados sao processados e analisados por meio de um software desenvolvido em lingua-
gem Python. O objetivo desse trabalho foi desenvolver um sistema utilizando picnémetro
a gas, que obtivesse o valor de volume e densidade de um soélido. Isto permite o uso
na caracterizagao de sélidos e possibilita o uso do dispositivo em experimentos de cunho
didético.

Palavras-chave: Picnoémetro a Gés. Processamento Digital de Sinais. Soélidos.



ABSTRACT

Gas pycnometers are devices used for solids volume measurement and consequently density
measurement. These equipments have applicability in the pharmaceutical area, ceramic
production, catalysts, material analysis and metallurgy. In electronical pycnometers, the
data capture is performed through pressure transducers. The volume measurement is
performed through the relationship between pressure and volume described by Boyle’s
Law. The data are analised and presented to the user through a software developed
in Python language. The objective of this project is to develop a system using gas
pycnometer that obtains the volume and density value of a solid. This allows the use in

solids characterization and didactic experimantations.

Keywords: Gas Pycnometer. Digital Signal Processing. Solids.
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1 INTRODUCAO

Picnometros a gas sao instrumentos que fazem a medigao do volume de so6lidos uti-
lizando a relacao fisica entre pressao e volume. Esses equipamentos sao aplicados na
determinacao de densidade de sélidos como fragmentos de materiais, pedras e pés obti-
dos em extragdo ou em procedimentos quimicos. A picnometria a gas é o método mais
usado na medicao de volumes de s6lidos pois é um processo fisico rapido e nao destrutivo
(TAMARI, 2004]).

A medicao da pressao permite obter uma relacao entre a massa e o volume de um
solido, analisar caracteristicas como porosidade, identificacao de ligas, composi¢ao do
solido e diferenciacao entre fases cristalinas, propriedades importantes na anélise e estudo
de materiais. (YEFIMOV et al., 2009).

Picnometros a gas modernos sao sistemas embarcados que utilizam transdutores de
pressao para obtencao de dados e realizam os calculos da relagao pressao-volume por meio
de microcontroladores.

Neste trabalho foi desenvolvido um picnémetro a gas utilizando um sensor de pres-
sao além de um software para analise de dados. O uso deste dispositivo podera trazer
beneficios a instituicao, que realiza pesquisas na sintese e caracterizacao de materiais.
Adicionalmente, o dispositivo produzido podera ser aplicado em disciplinas que realizam

experimentos didaticos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um dispositivo picnémetro a gas para possi-
bilitar medicoes de volume na ordem de grandeza de 0,1 mL e possibilitar a medicao da

densidade, problema comum nos estudos e anélises de estruturas de soélidos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O desenvolvimento do picnéometro a gés foi dividido em quatro objetivos especificos:
e Desenvolvimento de um picnémetro a gas;

e Desenvolvimento e implementagao de um software que realizaré o célculo de volume

e densidade com os valores de pressao medidos;

e Desenvolvimento de um roteiro para experimentos didaticos, utilizando a picnome-

tria a gés.
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3 JUSTIFICATIVA

A sintese e caracterizacao de novos materiais requer a caracterizacao das propriedades
fisicas como volume, densidade e porosidade. O uso de picndémetros a gas, permitiria
um maior aprofundamento em areas de pesquisa de quimica dos materiais, assim como,
possibilidade de diferentes atividades préaticas em niveis de graduacao.

Entretanto, o alto custo de equipamentos de picnometria, dificulta a aquisicao de
um exemplar para a universidade. Desconsiderando taxas de importagao e impostos
nacionais, o preco de um dispositivo picnometro de gis pode chegar a US$ 14.000,00
(QINSUN| 2021). Por isso, o desenvolvimento de um picnémetro de gas eletrénico, de
hardware e codigo aberto, trara beneficios & comunidade académica.

Portanto, a construgao de um dispositivo de baixo custo, que possibilite a analise
de caracteristicas fisicas dos solidos fazendo o uso da tecnologia de transdutores e de

processamento digital de sinais é justificado pelas condigoes descritas.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sao abordados os conceitos fisicos e quimicos utilizados nos processos
de picnometria, assim como explicados conceitos de eletronica e de aquisicao de dados

utilizados no desenvolvimento do dispositivo proposto.

4.1 HIDROSTATICA

Um fluido é uma substancia no estado gasoso ou liquido. A diferenga entre um sélido
e um fluido é sua capacidade de resistir a tensao de cisalhamento (tangencial). Quando é
aplicada uma tensao de cisalhamento em um sélido, ela seré proporcional a deformagao.
Em um fluido, entretanto, a tensao seré proporcional a taxa de deformagao (CENGEL;
CIMBALA| 2015)).

Se for aplicada uma tensao de cisalhamento constante em um soélido, este parard de
se deformar em um certo ponto. Em um fluido, a deformagao continuara indefinidamente
devido a taxa de deformacao tender a um valor constante. Essa caracteristica de facil
deformagao faz com que fluidos sejam substancias sem forma fixa. Um liquido apresenta
a forma do recipiente que estd contido. Um gés se expande por todo espaco disponivel
até encontrar paredes que limitem a expansao, assim como exemplificado na .

Figura 1 — Diferenga de comportamento em um recipiente aberto entre liquidos e
gases

Superficie livre

=~

Liquido

Fonte — |Cengel e Cimbalal (2015)

4.2 PRESSAO NOS FLUIDOS

A pressao nos fluidos, é o equivalente a tensao normal nos soélidos. Ela é definida

como a forga normal exercida por unidade de area. Sua unidade de medida no Sistema



Capitulo 4. Referencial Teorico 17

internacional (SI) é denominada Pascal (Pa) , equivalente a Newtons por metro quadrado
(N/m?) . Os dois tipos de pressao comumente encontrados na literatura, sao a pressao
absoluta e a pressao manométrica. A pressao absoluta é a pressao de determinada posi¢ao
medida em relagao a pressao absoluta zero. A pressao manométrica, é a diferenca entre
a pressao absoluta e a pressao atmosférica (CENGEL; CIMBALA| [2015).

4.3 LEI DE BOYLE

Segundo |Chang] (2009), a lei de Boyle foi desenvolvida experimentalmente no século
XVII pelo quimico inglés Robert Boyle. Os estudos de Boyle analisaram a relagao entre
pressao e volume de amostras gasosas. O experimento que levou a deducao da lei de Boyle
¢ exemplificado na onde em um dispositivo contendo gas, foi inserido mercirio

com o intuito de aumentar a pressao aplicada sobre o gas. A pressao exercida aumenta

do item (a) para o item (d) da [Figura 2|

Figura 2 — Dispositivo usado na deducao da Lei de Boyle

— Giis

Merciirio
(a) (b} (c) ()

Fonte — |[Chang| (2009)

No experimento, foi observado que se a temperatura for mantida constante a medida
que a pressao aplicada sobre um géas aumenta, o volume ocupado por ele diminui. Caso
a pressao aplicada for diminuida, o gés se expande ocupando um volume maior. Logo,
a pressao P ¢é inversamente proporcional ao volume V (CHANG] [2009). Essa relagao é
descrita por

1

PO(V (1)

sendo que P é a pressao em Pa e V o volume em m? .
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4.4 DENSIDADE E EQUACAO DE ESTADO DOS GASES IDEAIS

A densidade volumétrica é a quantidade de massa por unidade de volume,

p=ma/V (2)

, sendo p a densidade, m, a massa e V o volume. A densidade é normalmente dependente
da temperatura e da pressao. Em solidos e liquidos essa dependéncia é desprezivel na
maioria das analises de engenharia, ja que o efeito das variaveis é pequeno. No caso
de gases, deve ser considerada sendo a densidade, proporcional a pressao e inversamente
proporcional a temperatura (CENGEL; CIMBALA| 2015). As relagoes citadas acima sao

descritas pela equacao de estado dos gases ideais:

pR,T
= b 3)

, sendo que P é a pressao absoluta em Pa, p a densidade, R a constante universal dos

P

gases, T' é a temperatura em (K) e P,,, 0 peso molecular.

Segundo |Cengel e Cimbalal (2015)), a equagao é usada para gases ideais, que sao
substancias hipotéticas. Gases reais nao seguem essa relacao, entretanto alguns gases,
incluindo nitrogénio, hélio e oxigénio, tem comportamento semelhante ao de gases ideias,
podendo ter comportamento previsto pela equagao com um erro geralmente menor

que 1%.

4.5 PICNOMETRIA A GAS

A picnometria a gas usa a relagao entre pressao e volume dada pela lei de Boyle para
determinar o volume de particulas solidas (SAY], (1797)).

E um método bastante usado para determinar volume e densidade de pos, fragmentos
de rochas, sementes, animais vivos e volume aparente de materiais porosos molhados.
O dispositivo que aplica o método da picnometria de gas é chamado de picnometro a
gas. Seré descrito abaixo o picnémetro de volume constante (TAMARI, 2004)), modelo

do picnémetro desenvolvido.

4.5.1 PICNOMETRO DE VOLUME CONSTANTE

O picnoémetro de volume constante é composto de duas cAmaras: uma que permite
insercao da amostra de solido e outra que tem a fungao semelhante a um tanque de gas,
sendo ambas conectadas pneumaticamente por um tubo onde ocorre o fluxo de gés, que
contém duas valvulas possibilitando permitir ou bloquear a entrada de gas nas camaras,
além de conter um transdutor de pressdao para medigdo. Tamari (2004)) considerou um

ambiente com temperatura controlada, de modo que nao houvesse variacao térmica; por-
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tanto, com todas as temperaturas com o mesmo valor constante. Um modelo deste tipo

de picnometro é exibido na [Figura 3|

Figura 3 — Esquematico de um picndmetro de gas de volume constante

E Transdutor de Pressao | 1emperatura

E Controlada
| Valwla X Valvula Y :
A 0 é
Fonte de gas |
Camara A CamaraB | !

i Sélido

Fonte — Adaptado de [Tamari (2004)

De acordo com Tamari (2004), para determinar o volume de um sélido ¢ necessario

seguir as seguintes etapas conforme exibido na [Figura 4}

1. Inserir o solido na camara B;

2. Abrir as valvulas X e Y, permitindo que as cadmaras tenham a mesma pressao

ambiente;

3. Fechar a véalvula Y, manter a X aberta e aplicar o pressurizador, aumentando a

pressao na camara A;
4. Fechar a valvula X para medir a pressao intermediaria;
5. Abrir a valvula Y, permitindo a expansao do gés da camara A para a camara B;

6. Quando a expansao do gas ¢é finalizada, mede-se a pressao final.
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Figura 4 — Explicagao das etapas de medigao de pressao

(a) Legenda (b) Etapa 2:

Transdutor de Pressao

Valvula X Vélvula Y

. pressao inicial
Presséo

L. . ambiente
D pressao intermediaria

Abertura para
D presséo final entrada do sdlido
(c) Etapas 3 e 4: (d) Etapas 5 € 6:
Transdutor de Pressdo Transdutor de Pressdo
ap6s pressurizagéo,
deve-se fechar a valvula X
Valyula X Valvula Y Valvula X Valvula Y
- X\ AN ~ .
~ A . &Y S
PRESSURIZACAO
Abertura para Abertura para
entrada do sélido entrada do sélido
Cémara A . Camara A Cémara B

Fonte — Autoria prépria

Tamari| (2004)) descreve uma equacao que caracteriza a relagao pressao-volume em um
picnoémetro de volume constante:

(P/T) (Vo = Vi) + (Bn/Ton) Va
Vo = Va4 Vo + 6v

Py =Ty (4)

, sendo:
e P, P, e Py sao pressao inicial, intermediéria e final, respectivamente (em Pa);
o T, T, e Ty sao temperatura inicial, intermediaria e final, respectivamente (em K);
e V, e Vj, sdo os volumes correspondentes as cAmaras A e B, respectivamente (em m?);
e V, é o volume do sélido (em m?);

e Jv é o volume contido nas valvulas (em m?).

Isolando V; que é o valor a ser calculado e considerando dv = 0 e T; = T, = T¥, ¢é

obtida a equagao:

Py(Vo + Vi) — BV, — PV, (5)
P;— D

V, =
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, sendo V, e V; sao valores fixos previamente medidos e; P;, P, e Py valores obtidos
pelo transdutor de pressao.
Com os valores de pressao medidos, temperatura constante e volume das camaras
)

conhecidos, é possivel calcular o volume do sélido inserido.

4.5.2 CALIBRACAO DO DISPOSITIVO

Devido a caracteristicas geométricas e o modo de construgao das camaras, valvulas
e sensores; a medi¢ao precisa das dimensoes dos componentes que formam o picnémetro
pode ser complicada, dificultando a obtencao dos volumes por meio de célculo direto.
Para superar esta dificuldade, uma possibilidade é calcular os valores a partir da relagao
de diferenca de volume entre as cAmaras A e B, e entao, realizar a calibragao dos dados
para entdo obter os valores, assim como ¢é feito por Oliveiral (2010)).

A razao de volume entre as 2 camaras é descrita por:

Vi
G 6
Q- (6)
, € a partir da relagao [Equacao 1| conclui-se que:
Xfat
_ Jat 7
L 7)

, sendo que X4 € o fator de proporcionalidade inversa entre pressao e volume. Com esta
informagao, fica claro que se pode dividir um sistema fechado em duas partes e manter a

relagao de pressao e volume entre elas por meio da equagao semelhante a Lei de Dalton:

ProtVier = PV + BV (8)

, sendo que P, e V,,; sao a pressao e volume totais do sistema, respectivamente; P, e V;
pressao e volume da parte 1 do sistema; e P, e V5 pressao e volume da parte 2 do sistema.
Adequando a [Equacao 8 para o picnémetro de volume constante, é obtida a segunte

relagao:

Pr(Vo + W) = PVa + PV (9)

E com a|Equacao 10| chega-se a relagao entre volumes no picnémetro:

W _Pr—PBy
=7 =P (10)

, que é a equacao usada para calcular os valores do fator de volume, que posteriormente

apos calibragao dara o valor de volume.
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4.6 TRANSDUTORES

Transdutores sao dispositivos que convertem sinais de um tipo de energia para outro
tipo de energia. Em um transdutor elétrico o sinal de entrada é convertido em energia
elétrica. Eles sao compostos de um sensor e de uma unidade condicionadora de sinal. O
sensor funciona como identificador de um sinal fisico que converte este sinal em uma saida
nao necessariamente elétrica. A unidade condicionadora de sinal altera a saida do sensor

para um sinal elétrico que seja identificavel por um sistema eletronico (VIJAYACHITRA|
2016).

4.6.1 TRANSDUTORES DE PRESSAO

Transdutores de pressao convertem estimulos mecanicos em sinais elétricos analogicos
proporcionais a pressao mecanica do estimulo de entrada. As maneiras conhecidas de
converter a pressao para sinal elétrico sao por meio de capacitancia, de equilibrio de
forgas, pelo efeito piezoelétrico ou por meio de extensémetros (TANDESKE] 1990).

A maior parte dos transdutores de pressao tem seu funcionamento baseado nos ex-
tensdmetros. Estes sao dispositivos geralmente metalicos, com alta precisao e elevada
sensibilidade, que tem resisténcia alterada ao serem submetidos a pequenas variacoes de
dimensao. Este fenémeno ocorre devido a natureza resistiva dos materiais, que é expressa
como:

R = : 11

- IOTA_T ( )
, sendo que R é a resisténcia , p, é a resistividade do material, [ o comprimento em metros
e A, a area da se¢do transversal do material em m?. (THOMAZINI; ALBUQUERQUE,

)
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo serao descritos os materiais e dispositivos que foram utilizados no
desenvolvimento do picnéometro de gas, assim como os métodos e processos que serao

implementados para obter os resultados esperados.

5.1 MATERIAIS

Nesta secao sao descritos os sensores e dispositivos eletronicos que foram usados no

desenvolvimento do picnémetro de gas.

5.1.1 TRANSDUTOR DE PRESSAO ABSOLUTA PS-2107

Para a detecgao da pressao no picnémetro, foi utilizado o sensor de pressao PS-2107
fabricado pela PASCO. O instrumento é exibido na figura [Figura 5|

O transdutor em questao trabalha em um intervalo de 0 a 700 kPa, precisao de 2 kPa
para mais ou para menos, resolucao de 0,1 kPa e frequéncia maxima de 200 Hz. A saida
dos dados obtidos pelo equipamento ¢ digital; esses dados sao transmitidos para o moédulo
bluetooth acoplado no transdutor (PASCO, 2021b).

Figura 5 — Transdutor de Pressao PS-2107

Fonte — (PASCO), 2021b)

5.1.2 MODULO PASCO AIRLINK PS-3200

O moédulo AirLink PS-3200 da PASCO é um moédulo com saida USB ou sem fio que
permite a transmissao dos dados obtidos pelos sensores da PASCO da série PASPORT,
inclusive o transdutor de pressao PS-2108. O equipamento contém bateria recarregavel e

permite a transmissao de dados via BLE para smartphones ou computadores que tenham
o software SPARKvue instalado em seus sistemas. A exibe o moédulo AirLink
(PASCO, 2021al).
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Figura 6 — O Mo6dulo Pasco AirLink PS-3200

pasco arlink

o =

Fonte — (]PASCO|, |2021a[)

5.1.3 VALVULA DE ESFERA

A valvula de esfera mini 1/4" é feita de latao, pesa 0,05 kg cromado, com extremidades

com rosca no formato BSP (GENEBRE, [2021). O equipamento trabalha com pressoes
de até 1600 kPa e sua temperatura de trabalho é de -20°C a 110°C. A mostra a

valvula em questao.

Figura 7 — A valvula de esfera mini 1/4"

Fonte — (GENEBRE, 2021)

5.1.4 ESFERAS DE ACO

Como corpo de prova para as medicoes e calibracao, utilizou-se 7 esferas de ago reti-
radas de rolamentos, com igual dimensao. As esferas usadas para medicao sao exibidas
na [Figura 8

Para verificar o diametro e as massas de cada esfera, foram utilizados paquimetro e

balanca de precisao respectivamente. Apos obter as medidas foi observado que as esferas
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Figura 8 — Esferas de aco utilizadas como corpo de prova e calibracao

Fonte — Autoria Propria

tem o mesmo didametro e massa: 7,09 mm com 0,02 mm de erro méximo; e 1.4864 g com

0,0001 g de erro maximo. A |[Figura 9| exibe a relacao entre volume teorico a partir dos
diametros medidos e massa experimental.

Figura 9 — Relacao entre volume tedrico a partir dos didmetros medidos e massa
experimental
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Fonte — Autoria Propria

O volume de uma esfera é calculado como:

(12)

onde 7 é o raio medido da esfera. Entao, com esta equagao, é obtido o volume de 0,188

mL por esfera. A densidade foi calculada seguindo a [Equacao 2|
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5.1.5 SERINGA

A pressurizagao do picnometro, foi feita manualmente, utilizando uma seringa de 60
mL. As pressoes atingidas com esta seringa foram de 120 kPA até 160 kPA. A

exibe a seringa utilizada.

Figura 10 — Seringa utilizada como fonte de pressao

Fonte — Autoria Proépria

5.2 METODOLOGIA

A explicagao do desenvolvimento do picnometro de gas eletronico sera dividida em
trés partes: construcao da estrutura mecanica, desenvolvimento da parte eletronica e

desenvolvimento do software que foram utilizaos para analise de dados.

5.2.1 ESTRUTURA MECANICA

O dispositivo desenvolvido é do tipo de volume constante. Modelo mais conhecido e
de construgao mais acessivel, por nao necessitar de sistema de controle de movimento.

A exibe o esquematico da estrutura mecanica do dispositivo desenvolvido.
E uma estrutura pneumatica composta de camaras, tubos, valvulas e sensor de pressio,

semelhante ao modelo descrito por (2004)).

Para a montagem da estrutura mecanica, foram utilizados os itens exibidos na figura
[Figura 12} 2 valvulas esferas de latao 1/4 polegada (a); conexdes pneumaticas de engate
rapido (b); mangueira de ar comprimido com didmetro de 6 mm (c); borracha ““passa
fio” (d) e; 2 frascos de vidro na cor &mbar, com volume de 30 mL (e).

A estrutura do picnoémetro construido é exibida na
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Figura 11 — Esquematico da estrutura mecanica do picnémetro
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Fonte — Autoria proépria

Figura 12 — Materiais utilizados na construgao da estrutura mecanica do picnémetro

(b) conexdes pneumaticas de (c) mangueira de plastico de

a) valvula esfera 1/4" - e 5
(@) engate rapido ar comprimido. diametro:6mm

(d) borracha "passa fio" (e) frasco de vidro. Volume: 30ml
diametro 6mm

Fonte — Autoria prépria

5.2.2 PARTE ELETRONICA

E a parte responsével pela aquisicio e transmissao dos dados obtidos. E composta por
transdutor de pressao e moédulo bluetooth. O transdutor de pressao é conectado a parte
mecanica do sistema, permitindo a identificacao de pressao do dispositivo.

A exibe um diagrama de blocos que descreve o processo de obtengao de

dados feito pela parte eletronica do dispositivo. O transdutor de pressao é conectado
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Figura 13 — O picnémetro a gas e seus componentes

Entrada de
ar pressurizad ON

Fonte — Autoria proépria

a parte mecéanica do sistema, permitindo a identificacao de pressao no dispositivo. O
modulo bluetooth, acoplado diretamente ao transdutor de pressao transmite os valores
para o smartphone, onde a partir do aplicativo de colecao de dados, é gerado um arquivo
em CSV. Este arquivo é enviado para um computador, onde é feita a analise dos dados,

com o objetivo de calcular o volume.
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Figura 14 — Esquematico da parte eletrénica do picnémetro
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Fonte — Autoria prépria

5.2.3 SOFTWARES

Para este trabalho realizado, foram utilizados dois softwares: O primeiro tem com
funcao obter os dados transmitidos pelo modulo bluetooth. Este software foi desenvolvido
pela empresa PASCO (Pasco Scientific., Roseville, CA,. Estados Unidos) e é chamado de
SPARKvue. O segundo software foi desenvolvido pelo autor com o objetivo de obter o

calculo de volume a partir dos valores de pressao medidos pelo picnémetro.

5.2.3.1 SPARKVUE

SPARKvue é um software desenvolvido pela PASCO que realiza a colecao de dados
medidos pelos modulos e sensores sem fio produzidos pela empresa; além disso permite
o compartilhamento dos dados, possibilitando enviar arquivos em CSV ou em outros
formatos para aplicativos e plataformas. O software em questao esta disponivel para
varios sistemas operacionais; neste trabalho foi usado sua versao para Android. (PASCO,

2021c)

5.2.3.2 SOFTWARE DE CALCULO

O software para calculo de volume foi desenvolvido usando linguagem Python. Decidiu-
se nomear de SPIC (software do picnometro). Ao executar o software ¢ inicializada uma
interface grafica, que permite a selecao dos dados que serao utilizados para o célculo de
densidade, e por fim, a realizagdo do calculo. A exibe a interface grafica de

selecao.
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Figura 15 — O software SPARKvue
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Fonte — (]PASCO|, |2021c[)

Devem ser preenchidos corretamente todos os campos, para uma correta execugao
do software, como o caminho do arquivo CSV que contém a série temporal dos valores
de pressao obtidos pelo transdutor e o modo de selecao dos valores de pressao: selecao
manual ou automética.

Na selecao manual, o usuario seleciona os intervalos de amostras para P;, P, e P.
Para cada valor de pressao, o usuério deve escolher o ponto inicial e final do intervalo de
amostras, e com a média dessas amostras se tem o valor da pressao.

Com a selecao automatica, o usuério seleciona, com apenas um clique os intervalos
de amostras para P; e P,,. O modo de selegao automatica calcula os valores de pressao

conforme abaixo:

e Para calcular P;, o usuario clica em um ponto e o sistema calcula a média da regiao

referente as 20 amostras a partir deste ponto;

e Para calcular P,,, o usuéario clica em um ponto e o sistema calcula a média da regiao

referente as 20 amostras anteriores a este ponto;

e O sistema calcula automaticamente Py, considerando 20 amostras, contando a partir
da trigésima amostra pos P,,, que foi um ponto de medi¢ao adotado no processo de

selecao automatica.

O modo de selegao automatica foi desenvolvido tendo em vista a necessidade de seguir
padroes na etapa de selegao de dados, para evitar erros provenientes do usuério ou de

aleatoriedades.
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O software de calculo do volume foi desenvolvido por meio do ambiente de desenvol-
vimento integrado (em inglés Integrated Development Environment - IDE) Spyder (SPY-
DER), 2021)), em conjunto com as bibliotecas PyQt5, Matplotlib, Numpy e Scify.

O calculo de volume é realizado com os valores de pressao inicial, pressao intermediéria,
pressao final e volume das duas camaras. Com esses valores o software calcula o valor do

fator de volume do solido na camara B do picnometro, conforme a equacao

Figura 16 — Software de cdlculo de volume
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Fonte — Autoria Prépria
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6 PROCESSO

Nesta secao sera descrito o processo que foi realizado para a obten¢ao dos dados no
picnometro. A explicacao do processo sera dividida em duas partes: A medicao e a anélise
de dados.

6.1 MEDICAO

E a parte do processo onde o sélido é inserido no picnémetro e é realizada a pressuri-
zagao e medigao das pressoes obtidas. A [Figura 13| mostra o picndémetro e a localizacao
de seus componentes, que sao mencionados na explicacao do processo.

O processo de medigao consiste nas seguintes etapas:

1. Inserir o sé6lido na camara B;
2. Ligar o modulo bluetooth acoplado com o transdutor de pressao;
3. Abrir as valvulas X e Y para permitir a equalizagao das pressoes nas camaras;

4. Iniciar o software SPARKvue. Optou-se por utilizar o software em sua versao para

Android devido a mobilidade (etapa (a) da |Figura 17));

5. Identificar o transdutor de pressao na opgao bluetooth do SPARKvue e conectar com

o dispositivo (etapa (b) da [Figura 17));
6. Iniciar a captura de dados no SPARKvue (etapas (c) e (d) da [Figura 17));

7. Fechar valvula Y para isolar camara B da camara A;
8. Pressurizar camara A e fechar vilvula X logo depois;

9. Abrir valvula Y para permitir expansao do gés;

10. Finalizar captura de dados (etapa (e) da|Figura 17));

11. Exportar arquivos em formato CSV e salvar no computador (etapa (f) da|Figura 17)).

6.2 ANALISE DE DADOS
A parte do processo relacionada a analise de dados consiste nas seguintes etapas:

1. Executar o SPIC;

2. Apos a abertura do software, preencher os todos os campos da pagina inicial;
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Figura 17 — Etapas do processo a serem feitas no soffware SPARKvue
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Fonte — Autoria prépria

3. Clicar no botao “Adicionar” para abrir a pagina “Adicionar Amostra”. Nesta pagina

é possivel fazer upload dos arquivos CSV que contém os dados de medigao;
4. Preencher os campos da pagina “Adicionar Amostra”;
5. Configurar o modo de sele¢ao, se é automatico ou manual;

6. Selecionar dados referentes a pressao inicial. Caso for no modo de selecao auto-
matica, basta um clique, que o software selecionara as proximas 20 amostras. No
modo de selecao manual, deve-se selecionar a regiao de inicio e de fim do intervalo
de dados;
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7. Selecionar dados referentes a pressao intermediaria. Caso for no modo de selegao
automatica, basta um clique, que o software selecionard as 20 amostras anteriores.
No modo de selegao manual, deve-se selecionar a regiao de inicio e de fim do intervalo
de dados;

8. Selecionar dados referentes a pressao final caso estiver no modo de sele¢cao manual.

No modo automético, o intervalo é selecionado automaticamente;
9. Caso necessério reiniciar, clicar em “Reset”;
10. Clique em “Salvar” para guardar os dados.
11. Para concluir sele¢ao de dados desta amostra, basta clicar no botao “Finalizar”.

12. Ao finalizar o processo de adicao dos dados de todas as amostras, ha trés opgoes de

dados a serem gerados:

e Gerar Valores de Densidade: Gera e salva arquivo csv com os valores de

densidade;

e Gerar Grafico de Correlacao: Gera, salva e exibe grafico de correlacao das

amostras.

e Gerar Grafico Geral: Gera, salva e exibe grafico exibindo todos os pontos

selecionados.

13. Apos concluir e gerar todos os dados desejados, basta fechar o software para encerra-

lo.

Para melhor explicagdo, verificar o que descreve detalhadamente o pro-

cesso de analise dos dados.
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7 RESULTADOS

Para verificacao da eficiéncia, capacidades e caracteristicas do picnémetro, foram rea-
lizados testes e medidas. Esta segao exibe os testes de vazamento e medigoes de calibracao

de volume.

7.1 TESTE DE VAZAMENTO

Para teste do sistema e de suas conexoes, foi realizada analise com o intuito de verificar
vazamentos de ar no picnémetro. Para isso, foi feita a pressurizagao do sistema, mantendo
ar pressurizado na camara A por uma certa quantidade de tempo, com as valvulas X e Y
fechadas. Este teste serviu para verificar principalmente o nivel de vazamento na regiao
da camara A . A frequéncia de medigao do transdutor é de 100 Hz, ou seja, uma medigao
a cada 0,01 segundos. A exibe os dados obtidos ao pressurizar o sistema com
aproximadamente 139 kPa durante 150 segundos.

Figura 18 — Valores de pressao obtidos com o picndmetro pressurizado para medicao
de vazamento

Valores de pressao obtidos com o picndmetro pressurizado

138950 4

Correlagao = 0.839

138900 A

138850 4

Pressao (Pa)

138800 4

138750

Tempo (s)

Fonte — Autoria prépria

A curva do vazamento é representada pela [Equacao 13}

P = 138891 — 0,919¢ (13)

, sendo que:

e P ¢é o valor da pressao em Pa;
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e t ¢ o0 tempo em segundos.

A partir da a taxa de vazamento obtida ao manter pressurizada a re-
giao da camara A foi de 0,919 Pa/s. A perda de pressdao durante 150 segundos foi de
aproximadamente 0,1%.

Apo6s a etapa referente as medigoes exibidas na [Figura 18| a valvula Y foi aberta,
expandindo o ar para a camara B. Este teste serviu para medir o vazamento em todo o
sistema do picnémetro, que envolve toda a regiao da camara A, do transdutor, e conexoes
juntamente com a camara B. Foi realizada a medicao de pressao novamente por 150
segundos, o que ¢é exibido na [Figura 19,

Figura 19 — Valores de pressao obtidos com o picndmetro pressurizado para medicao
de vazamento - Etapa B
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Fonte — Autoria prépria

A equacao da curva dos dados medidos na ¢é de:

P = 118845 — 2,036t (14)

Nesta medi¢ao, a taxa de vazamento obtida foi de 2,036 Pa/s. O tempo necessério para
realizar uma medicao de pressao, é de aproximadamente 15 segundos: Pode-se considerar
7,5 segundos entre a transicao de P; e Pm e; 7,5 segundos entre a transicao de P, e Pf.
Considerando este intervalo de tempo, chega-se a um valor de perca de pressao de 22,165
Pa, que é um valor dentro do esperado e considerado baixo, dada a magnitude dos valores

de pressurizagao, que variam de 90 a 160 kPA.
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7.2 TOMADA DE DADOS

A tomada de dados foi realizada considerando as informacgoes descritas na [secao 7.1
onde foram demonstradas as taxas de vazamento do picnéometro construido. Para evitar
a influéncia destes vazamentos no célculo de volume, e utilizou-se o software no modo
selecao automatica. Os dados sao exibidos na

Figura 20 — Comportamento das pressoes durante tomada de dados e regiao de se-

lecao
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Fonte — Autoria prépria

Portanto, para o sistema calcular Py de maneira correta, a selecao de P, no software
durante o processo de escolha de dados, deve ser exatamente na borda entre a queda de

pressao, pos abertura da véalvula Y.

7.3 MEDICOES DE VOLUME

Para verificar a aplicabilidade do dispositivo desenvolvido, foram realizadas medigoes
com esferas macicas de rolamento. A exibe os valores de volume obtidos a partir
dos diametros e a massa que foram medidos.

Com os volumes e massas obtidos, foi realizado o céalculo das densidades. Posteri-
ormente, foram feitas medidas utilizando o método de Arquimedes, método que utiliza
a relagao entre empuxo da agua e volume para calcular o volume de solidos. Para os
testes utilizando o método de Arquimedes, foi utilizado o kit de densidade ME-DNY-43
da Mettler-Toledo| (2021)). A exibe os valores de densidade.

A diferenca dos valores de densidade encontrados pelo calculo com volume e pelo
método de Arquimedes, foi de 2,607%. Para verificar se as variacoes entre as medidas

apresentam comportamento de distribui¢cao normal, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk.
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E para ambos os grupos o resultado foi positivo para distribui¢cao normal. No teste de
Shapiro-Wilk, uma distribui¢ao é normal se o valor P foi maior que 0,05. Para os valores
de densidade da primeira coluna da o valor P foi de 0,5925; para os valores da

segunda coluna, o valor P foi de 0,0913.

Tabela 1 — Volume tedrico e massa experimental das esferas

Volume Teorico (mL) Massa Experimental (g)

0,188 1,4864
0,186 1,4864
0,188 1,4864
0,189 1,4864
0,189 1,4864
0,187 1,4864
0,191 1,4864

Fonte — Autoria Prépria

Tabela 2 — Densidade das esferas calculadas por meio da relagao de volume e método
de Arquimedes (g/mL)

Pela relacao entre volume teodrico e massa experimental Pelo método de Arquimedes

7,898 7,690
7,932 7,686
7,920 7,704
7,907 7,700
7,898 7,686
7,909 7,700
7,893 7,685

Fonte — Autoria Prépria

Foram feitas mensuragoes no picnémetro com a camara B vazia; entao repetiu-se o
procedimento, incrementando 1 esfera por vez, até chegar a quantidade de 7 esferas. Para
cada quantidade de esfera, foram realizadas 13 medidas. A exibe os dados
obtidos.

Calculando a média dos fatores obtidos para cada esfera e o desvio padrao, foram
obtidos os dados exibidos na [Figura 221 A correlagao obtida neste conjunto de dados é

de 0,958, o que apresenta uma boa linearidade com o volume das esferas medidas.

7.4 CALIBRACAO

Para o picndmetro desenvolvido se tornar aplicavel em situagoes praticas de medigao
de volume, se faz necessario fazer a calibracao, que consiste em aplicar uma relacao entre

os fatores obtidos nas mensuracoes com valores de volume em mlL.
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Figura 21 — Fatores de volumes obtidos no picnémetro, no processo de medigao das
esferas.
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Fonte — Autoria prépria

Figura 22 — Média dos fatores de volumes obtidos no picnémetro, no processo de
medicao das esferas.

Média dos fatores de volumes - por quantidade de esferas
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Fonte — Autoria prépria

Foi realizada entao a conversao dos fatores para volumes em mL, tendo como base os
valores de volume das esferas célculados por meio da relagao geométrica entre raio e vo-
lume. Os valores medidos convertidos para mL ap6s calibracao sao exibidos na
Observa-se valores de volume negativos nesta figura, isso se da pois o valor de volume de
0 mL é a média de todas as medidas a vazio, e as medidas que ficaram abaixo da média

ficam com valores abaixo de 0.
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Figura 23 — Valores de volume em mL, obtidos no picnémetro, no processo de me-
dicao das esferas, apds calibragao.

Média de volumes (mL) obtidos apés calibragéo - por massa (g)

1.50 4

Correlagdo = 0.958
1.25 4
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—0.25 A
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Massa experimental (g)

Fonte — Autoria prépria

A exibe a média dos valores de volumes em mlL, obtidos apos a calibra-
gao. A correlagao obtida também foi 0,958, ja que os valores exibidos neste gréafico é a
transformacao dos fatores da para valores em mL.

Figura 24 — Média dos volumes em mL, obtidos no picnémetro, no processo de me-
dicao das esferas, ap6s calibragao.
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Fonte — Autoria prépria
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8 CONCLUSAO

No inicio do desenvolvimento deste projeto, almejou-se desenvolver um dispositivo
capaz de possibilitar medi¢oes de volume. Os resultados obtidos nos testes aplicados no
dispositivo foram de uma maneira geral positivos, sendo atingido com éxito o objetivo de
identificar pequenas variagoes de volume por meio da variacao de pressao.

Na montagem da estrutura mecanica, foram feitos diversos testes com materiais e
pecas diferentes, até finalmente chegar ao dispositivo atual. Nesta etapa, a principal
dificuldade foi encontrar uma maneira de evitar o maximo possivel a queda de pressao.
Isso foi resolvido de maneira satisfatoria utilizando as camaras de vidro e isolamentos com
borracha “passa fio”.

O software desenvolvido, possibilitou a analise de dados de maneira mais rapida e
eficiente, e com seus dois modos de sele¢ao, foram viabilizados dois tipos de experiéncia
no processo de analise: com a selecao manual, a interacao didatica do usuario com os
dados a serem analisados; com a selecao automatica uma escolha de dados mais confiavel.

Sobre os valores obtidos na medi¢ao de volume o ponto negativo foi o alto indice
de desvio padrao entre medi¢oes de uma mesma amostra, o que sugere a necessidade
de um grande ntimero de medigoes para obter um resultado solido. Pontos positivos
foram a correlagao entre as médias das amostras, que permitiram identificar variagoes de
aproximadamente 0,1 mL, além da baixa taxa de vazamento de ar durante o periodo de
medicao.

Com o fim do desenvolvimento deste projeto, percebe-se que o dispositivo desenvolvido
pode ser usado em aplicacoes didaticas nos estudos de estruturas de soélidos, e aprimorado

em trabalhos futuros.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para desenvolvimento em futuros trabalhos, seguem os seguintes pon-

tos:

e Aprimorar a estrutura mecénica, de modo a reduzir a taxa de vazamento;

e Desenvolver sistema de pressurizacao de ar, permitindo uma taxa fixa e um maior

nivel de precisao nas medigoes;

e Estudos com caracterizacao de materiais a partir dos volumes obtidos.
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APENDICE A - ROTEIRO PARA EXPERIMENTOS

Este roteiro tem como objetivo auxiliar o estudante a realizar experimentos de cunho
didatico com o picnometro a gas desenvolvido. A [Figura 25| exibe o picndémetro e a

identificagao de seus componentes.

Figura 25 — O picnémetro a gas e seus componentes

Entrada de
ar pressurizad ON

Fonte — Autoria prépria

O roteiro de execucao do experimento é dividido em duas partes: medigao e analise
de dados.
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A.1 MEDICAO

Nesta parte do experimento é realizada a insercao do sélido na camara, pressurizacao
do dispositivo e medi¢ao das pressoes.

O processo de medi¢ao consiste nas seguintes etapas:

e Inserir o s6lido na camara B, conforme exibido na [Figura 26}

Figura 26 — A insercao de sélido na camara B

Fonte — Autoria prépria

e Ligar o modulo bluetooth acoplado com o transdutor de pressao, de acordo com
a [Figura 27 Ao ligar a luz A ird piscar uma vez e apds isso a luz B piscara
constantemente com a frequéncia de alguns segundos;

Figura 27 — Processo de ligagao do médulo bluetooth, acoplado com o transdutor de
pressao

Fonte — Autoria prépria

e Abrir as valvulas X e Y para permitir a equalizagdo das pressoes nas camaras. A
Figura 28 mostra a posi¢do da valvula no modo aberto (a) e fechado (b);

e Iniciar o software SPARKvue. Foi optado por utilizar o software em sua versao para

Android devido a mobilidade (etapa (a) da [Figura 29));

e Identificar o transdutor de pressao no na opcao bluetooth do SPARKvue e conectar

com o dispositivo (etapa (b) da |[Figura 29));
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Figura 28 — Valvula no modo aberto (a) e fechado (b)

(a) Valvula Aberta (b) Valvula Fechada

Fonte — Autoria prépria

Figura 29 — Etapas do processo a serem feitas no software SPARKvue

(a) clicar em “Dados do Sensor”; (b) Com o bluetooth ligado, encontre o0 médulo do transdutor
em “Selecione um dispositivo wireless para conectar”

Mo U experstnen de PASCO | | Crar wma nowe experencin. | | Abea um experimento saio |

(c) Em "Modelos”, escolha “Digitos e Grafico” para melhor (d) Clique em “Iniciar” para dar inicio as medigdes de pressao,
visualizagao dos dados a serem medidos;
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(e) Quando houver finalizado as medicdes, clique em “Pare” (e1). (f) Clique em “Compartilhar Dados” e escolha a opgéo de
Apos isso, clique no botdo de compartilhamento (e2); compartilhamento: se é via drive, via whatsapp ou outra opg3o.
'TE TTTEEPT )
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Fonte — Autoria prépria
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e Iniciar a captura de dados no SPARKvue (etapas (c) e (d) da [Figura 29));

e Fechar valvula Y para isolar camara B da camara A;

e Pressurizar camara A e fechar valvula X logo depois. A exibe o modo de
conexao da seringa usada para pressurizacao;

Figura 30 — Seringa conectada no picndmetro para pressurizagao

Fonte — Autoria propria

e Abrir valvula Y para permitir expansao do gas;

e Finalizar captura de dados (etapa (e) da |Figura 29));

e Exportar arquivos em formato CSV e salvar no computador (etapa (f) da|Figura 29)).

A.2 ANALISE DE DADOS

A parte do processo relacionada analise de dados consiste nas seguintes etapas:
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e Baixar o software SPIC e verificar se o computador esté segundo todos os requisitos

listados no documento “requirements”.txt, além de ter Python 3 instalado

e Executar o SPIC. Para isso, use o comando abaixo dentro do diretério onde esta o

software:

sudo python3 setup.py

e Apoés a abertura do software, preencher os todos os campos da pagina inicial. A
exibe a péagina inicial do software
— Fator minimo: O fator minimo obtido no processo de calibra¢ao (caso o
processo de calibra¢ao nao tenha sido feito, considerar 0);

— Fator maximo: O fator maximo obtido no processo de calibra¢ao (caso o

processo de calibragao nao tenha sido feito, considerar 1);

— Volume méaximo: O volume méximo obtido no processo de calibragao (caso

o processo de calibragdo nao tenha sido feito, considerar 1);

— Nome do teste: Nome para identificacao do teste. Os arquivos de saida serao

especificados com este nome;

— Pasta: O diretorio onde os arquivos serdo salvos. Deve-se clicar no botéo (...)

ao lado para escolher o diretorio.

— Unidade de Massa (eixo x): E a unidade de massa das medicdes, (por

exemplo: gramas).

— Unidade de Volume (eixo y): E a unidade de volume das medi¢des, (por

exemplo: mililitros (mL); ou fator, se estiver realizando calibragao).

e Clicar no botao “Adicionar” para abrir a pagina “Adicionar Amostra”’. Nesta pagina

é possivel fazer upload dos arquivos CSV que contém os dados de medicao. A

Figura 32| exibe a pagina “Adicionar Amostra”.

e Preencher os campos da pagina “Adicionar Amostra’

— Nome: O nome dado a amostra para melhor identificagao;

— Quantidade (unidade de massa): A quantidade da unidade de massa da
amostra. Este item deve ser um valor ntimerico, sendo digitado no padrao da

linguagem Python, utilizando ponto como separador decimal (exemplo 1.45);

— Upload do arquivo CSV: O enderego do arquivo CSV gerado pelosoftware

SPARKvue. Deve-se clicar no botao (...) ao lado para selecionar o diretorio;
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Figura 31 — Pagina inicial do software de captura (SPIC)

Inicio - SPIC

Arguivo Sobre

Fator Minimo: Fator Maxima: Volume Maximo:

Nome do Teste: Pasta

Adicionar

Excluir

Gerar Valores de Densidade | | Gerar Grafico de Correlagio | | Gerar Grafico Geral

Unidade de Massa (eixo x): Unidade de Volume (eixo y):

Fonte — Autoria proépria

Figura 32 — Pagina “Adicionar Amostra”

Adicionar Amostra - SPIC _

Nome da Amostra:

X

Quantidade (unidade de massa):

Adicionar

Excluir

® Selecio Automatica ‘
Finalizar

Selegdo Manual

Fonte — Autoria proépria

— Selecao Manual ou Selecao Automatica Checkbox para selecionar tipo de

selecao dos valores de pressao.

e Clicar no botao “Adicionar” para abrir o campo de selecao de dados. Os modos de

selecao de selecao de dados sao descritos nas subsegoes A2.1 e A2.2 abaixo;

e (Caso queira selecionar mais dados, basta clicar novamente em “Adicionar” e repetir

o processo. Pode-se adicionar também dados de outros arquivos CSV para a mesma
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amostra. Basta alterar para o diretério do arquivo diferente no campo “Upload do

arquivo CSV”;

e Os itens selecionados sao exibidos na lista central da pégina, conforme exibido na
igura 33, Caso seja necessario excluir alguma selecao de dados, basta selecionar o

dado com um clique, e apertar o botao “Excluir”;

Figura 33 — Pagina “Adicionar Amostra” com os dados listados

Adicionar Amostra - SPIC — O X
MNome da Amostra: | teste 00
Quantidade (unidade de massa): |0
93899.25, 142569.1, 120054.65
93892.2, 136856.65, 117216.6
Excluir Adicionar

/home/paulo/development/Python/QT/02-aux/00-A-.csv

® Selecao Automatica Fimali
inalizar
Selecdo Manual

Fonte — Autoria prépria

e Para concluir selegao de dados desta amostra, basta clicar no botao “Finalizar”.

e Na pagina inicial do SPIC, as amostras inseridas sao listadas na lista central, con-
forme |[Figura 34] Caso seja necessario excluir alguma selegao de dados, basta se-
lecionar o dado com um clique, e apertar o botao “Excluir”. Para adicionar mais

amostras, basta clicar no botao “Adicionar” novmente e repetir o processo de sele¢ao
de dados;

e Ao finalizar o processo de adicao dos dados de todas as amostras, hé trés opcoes de

dados a serem gerados:

— Gerar Valores de Densidade: Gera e salva arquivo csv com os valores de

densidade;

— Gerar Grafico de Correlagao: Gera, salva e exibe grafico de correlagao das

amostras.
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Figura 34 — Pagina “Inicio” com os dados listados

Inicio - SPIC — | X

Arguivo  Sobre
Fator Minimo: |0 Fator Maximo: |1 Volume Maximo: |1

Nome do Teste: | Teste de Exemplo Pasta |fhome/paulo/development/Python/QT/02-aux

0 - Nome da Amostra; teste 00 | Quantidade un. Massa: Ogramas | Quantidade de Medigdes: 2

Excluir Adicionar

Unidade de Massa (eixo x): gramas Unidade de Volume (eixo y): fator Gerar Valores de Densidade | Gerar Grafico de Correlagao | Gerar Grafico Geral

Fonte — Autoria prépria

— Gerar Grafico Geral: Gera, salva e exibe grafico exibindo todos os pontos

selecionaros.

e Apos concluir e gerar todos os dados desejados, basta fechar o software para encerra-

lo.

A.2.1 UTILIZANDO MODO DE SELECAO AUTOMATICA

Caso a opcao selecionada foi a selecao automatica, devem ser seguidas as seguintes

etapas:

e Selecionar dados referentes a pressao inicial; Para isso basta um clique no local
escolhido, que o software selecionara as proximas 20 amostras. A exibe a

interface grafca apés o clique de selegao;

e Selecionar dados referentes a pressao intermediaria; Caso for no modo de selecao

automatica, basta um clique, que o software selecionara as 20 amostras anteriores.

e O intervalo da pressao final é selecionado automaticamente com o clique da pressao
intermediaria. O software seleciona as 20 amostras subsequentes a trigésima amostra
ap0s o intervalo de pressao intermediaria. A [Figura 36| exibe a interface grafica com

os pontos de pressao jé selecionados e o volume ja calculado ;
e (Caso necessario reiniciar, clicar em “Reset”;

e Para salvar os dados clique em “Salvar”.
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Figura 35 — Selegcao da pressao inicial no modo de selegcao automatica

Figure 1 _ @ X

#€> PQEw B

Reset
160000 -
Salvar
150000
140000
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Pressao Final
110000
100000
90000 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

OB 5 @Figuret CC 3-main - On... &% Spyder (Python 3.6) apendice - Gerenciador..

Fonte — Autoria prépria

Figura 36 — Intervalos de pessao ja selecionados e volume computado no modo de
selegao automatica

Figure 1

#€> PQEw B

Reset
160000 -

e

Salvar
150000
140000
Pressao Inicial:
94929.00 Pa
130000 -

Pressdo Intermediaria:
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120000 4 Pressao Final
129446.70 Pa

110000

100000

90000 4
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© b5 @Figuret CC 3-main - On... &% Spyder (Python 3.6) apendice - Gerenciador...

Fonte — Autoria prépria

A.2.2 UTILIZANDO MODO DE SELECAO LIVRE

Caso a opgao selecionada foi a selegao livre, devem ser seguidas as seguintes etapas:

e Selecionar primeiramente a posigao referente ao inicio do intervalo da pressao inicial.

Apos isso, clicar na posicao referente ao fim do intervalo. a etapa é mostrada em

() da [Figura 37}

e Repetir a etapa anterior para a selecao dos intervalos de pressao intermediaria e

final. As etapas refetentes a pressao intermediaria e final, sdo exibidas em (b) e (c)
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da [Figura 37}

Figura 37 — A captura de dados no modo de selecao livre

(a) (b)

(©

Fonte — Autoria propria

Repetir a etapa anterior para a selecao dos intervalos de pressao intermediaria e

final. As etapas refetentes a pressao intermediaria e final, sdo exibidas em (b) e (c)

da [Figura 37

Apos selecionar os trés intervalos de medicao, o volume é calculado automaticamente

e (Caso necessario reiniciar, clicar em “Reset”;

Para salvar os dados clique em “Salvar”.
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ANEXO A - SOFTWARE DE ANALISE DE DADOS

O software de andlise de dados dos dados obtidos pelo picnémetro a gas desenvolvido
(SPIC), foi desenvolvido e testado utilizando o sistema operacional Ubuntu 16.01. O SPIC
esta disponivel para download na plataforma de hospedagem de codigos-fonte GitHub no
link https://github.com/pa-gaspar/SPICvO0. .
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