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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
25 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissao
das informacdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje € formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais s&o submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia n&o denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgao, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgao com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢o de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 24

SENSORIAMENTO ELETRONICO DE BAIXO CUSTO
NO MONITORAMENTO HIDRAULICO DE BOMBAS

Lidiane Bastos Dorneles

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia Sul-rio-grandense Campus Pelotas —
Rio Grande do Sul.

Samuel dos Santos Cardoso
Universidade Federal de Santa Catarina — Santa
Catarina.

Samanta Tolentino Cecconello

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia Sul-rio-grandense Campus Pelotas —
Rio Grande do Sul.

Jocelito Saccol de Sa
Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e
Tecnologia Sul-rio-grandense Campus Pelotas —

Rio Grande do Sul.

RESUMO: O uso de experimentos envolvendo
tecnologia  assistida tem-se  mostrado
promissora para o0 desenvolvimento de
atividades pedagdgicas, criando oportunidades
para o aprendizado. O objetivo desse trabalho
foi avaliar a aplicabilidade do sensoriamento
analégico-digital de  baixo custo no
monitoramento hidraulicode bombas centrifugas
associadas em série e em paralelo. Para isso,
foi utilizada composta por uma estrutura de aco
e rodizios, conexdes de PVC, duas bombas
centrifugas, um sensor de pressao diferencial
e um sensor de vazao de efeito Hall e placa de
prototipacao Arduino MEGA 2560. Para analise

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias
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da aplicabilidade do sensoriamento eletrénico,
foram comparadas as curvas caracteristicas
altura manométrica versus vazao, obtidas em
tempo real, das bombas associadas em série
e em paralelo com as curvas carateristicas
tedricas. O sensoriamento eletrdénico da pressao
e vazdo apresentou viabilidade econbmica
pelo baixo custo de aquisicdo dos sensores e
técnico pela exatiddo dos resultados obtidos,
possibilitando seu uso como uma ferramenta
didatica acessivel e permitindo aos alunos
a compreensdo pratico-teérica das relagcbes
hidraulicas existentes em um sistema de
bombeamento.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor de pressao,
sensor de vazao, Arduino, associagcdo de
bombas.

LOW-COST ELECTRONIC SENSORING IN
HYDRAULIC MONITORING CENTRIFUGAL
PUMPS

ABSTRACT: The use of experiments involving
assistive technology has shown promise for the
development of pedagogical activities, creating
opportunities for learning. The objective of this
work was to evaluate the applicability of low
cost analog-digital sensors in the hydraulic
monitoring of series and parallel associated
centrifugal pumps. For this, has used a didactic
workbench composed of: a steel frame and
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castors, PVC connections, two centrifugal pumps, a differential pressure sensor and
a Hall effect flow sensor and Arduino MEGA 2560 prototyping plate. To analyze the
applicability of the electronic sensoring, has compared the characteristic curves head
versus flow rate, obtained in real time, of the pumps associated in series and in parallel
with the theoretical characteristic curves. Electronic sensoring of the head and flow rate
presented economic viability due to the low cost of sensor acquisition and technical due
to the accuracy of the obtained results, allowing its use as an accessible didactic tool
and allowing students the practical-theoretical understanding of the hydraulic relations
existing in a system pumping.

KEYWORDS: Pressure sensor, flow rate sensor, Arduino, association of pumps.

11 INTRODUCAO

Com o passar dos tempos vem se percebendo na educacéo, uma dificuldade de
contextualizacdo no ensino de ciéncias, problema este detectado no ensino béasico
até a graduacdo. Para sanar tais problemas vem se tornando frequente a busca
por metodologias didaticas que favorecam a associacdo de matérias tedricas com
praticas laboratoriais (DE CASTRO, 2016).

O uso de experimentos envolvendo tecnologia tem-se mostrado cada vez mais
promissor no campo do ensino, principalmente para o uso em laboratério, pois traz
ao professor uma opc¢éao de ferramenta didatica para o ensino e para o aluno, uma
oportunidade de envolver-se diretamente com seu experimento (HAAG et al., 2005).

A utilizacdo dessas tecnologias pode, por vezes, ser de dificil acesso as
instituicdes de ensino devido aos altos custos de aquisi¢cdo, taxas de importacéo,
exportacédo e impostos, além da burocracia para compra através de pregdes publicos
(DA ROCHA et al., 2013).

Além dos altos custos impostos as ferramentas tecnologicas para fins didaticos,
esses equipamentos possibilitam somente 0 seu uso sem que o usuario saiba como
realmente funcionam. Esses modelos de ferramentas ndao favorecem ao aluno um
aprendizado autbnomo, pois ndo o deixa conhecer os principios fisicos nem os métodos
qgue foram empregados para o desenvolvimento do experimento (DE CASTRO,2016).

Para tanto, o que se vé no mercado atualmente é a disponibilidade de
plataformas eletronicas e sensores eletronicos que tém precos acessiveis, 0s quais
permitem fazer a aquisicao de dados através de sensores eletrénicos que também se
mostram muito Uteis para fins didaticos. Tais mddulos eletrénicos sdo comandados
por microcontroladores, os quais sdo capazes de efetuarem comandos através de
codigos de programacédo, o que é um grande ganho ja que assim é possivel fazer
ajustes conforme o que se desejar comandar (DE SOUZA et al., 2011).

Atualmente existem plataformas de codigo e hardware abertos que possibilitam
o desenvolvimento de protétipos e também de sistemas completos, com os mais
diversos propoésitos. Uma dessas plataformas é o Arduino, que oferece um sistema
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de hardware e software livre, e cujo objetivo é fornecer uma plataforma acessivel,
flexivel e de baixo custo (JACQUET, 2010).

Nessa plataforma toda a programacao, o que inclui o processamento de dados
matematicos e conversdes de dados digitais e analdgicos, € recebida e enviada através
do acoplamento fisico, devidamente planejado, da plataforma com os periféricos a
serem utilizados (DA ROCHA et al., 2013).

No contexto descrito as bancadas didaticas de ensaios sdo equipamentos
indispensaveis em atividades educacionais relativas ao estudo de bombas e
instalacbes de bombeamento, porém, o alto custo desses equipamentos muitas
vezes torna-se um empecilho para sua aquisicao em instituicdes publicas de ensino
(MARTINEZ et al., 2001).

Deste modo, o desenvolvimento de equipamentos didaticos compativeis com a
capacidade de investimento atual das universidades é uma alternativa viavel para se
minimizar a caréncia existente nos atuais cursos de engenharia (NASCIMENTO et
al., 2013).

Ao perceber-se 0 custo envolvido e a caréncia do uso da tecnologia como
ferramenta de ensino, principalmente para disciplinas que envolvam mecanica dos
fluidos, buscou-se com esse trabalho realizar um estudo sobre a aplicabilidade do
sensoriamento analégico-digital de baixo custo para o estudo do comportamento
hidraulico de bombas centrifugas associadas em série e em paralelo em uma bancada
didatica.

2| MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratério de Hidrodindmica Ambiental do Curso
de Saneamento Ambiental do Instituto Federal Sul-rio-grandense Campus Pelotas,
baseado em trabalhos realizados por Cavalcante et al. (2014); Nascimento et al.
(2013) e Da Rocha e Guadagnini (2013).

Para o desenvolvimento do sensoriamento anal6gico-digital em bombas
centrifugas, foi utilizada uma bancada didatica constituida de duas partes: estrutura
metalica (gaiola) e o sistema hidraulico. A gaiola tem por fungdo tornar possivel a
locomocédo e a sustentacdo da bancada e também possibilitar o desnivel entre o
reservatdrio e as bombas centrifugas, além do alinhamento adequado entre elas.

O sistema hidraulico foi responséavel pela conducéo do fluido pela tubulagcéo e
reservatoério. Esse sistema foi constituido por um reservatorio de 30 litros, duas bombas
centrifugas, registros de gaveta para o controle da vazao, conexdes e tubulacdes de
PVC. As conexoes utilizadas foram: joelho soldavel de 90°, curva soldavel e roscavel
de 90°; unido soldavel, luva de reducgao roscavel, niple roscavel, té soldavel, dentre
outras. Foi utilizado o didmetro de 25 mm para todas as conexdes e os tubos de PVC.

Para analise da associacdo em série e em paralelo de bombas centrifugas,
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foram utilizadas duas bombas do modelo Schneider BCR-2000-0.25 M60-220, com
vazdo minima 13,33 L/min e maxima 58,33 L/min, pressdo maxima de 16,0 mca,
didmetro da tubulacéo de succéo e de recalque de 3” e rotacdo maxima de 3500
RPM. Na Figura 1, pode-se observar a estrutura metalica, o reservatorio de agua, as
tubulacées e as conexdes de PVC, as bombas centrifugas e os sensores de pressao
e de vazao utilizados.

Para realizar a associacdo das bombas foram utilizados trés registros de esfera
de PVC de 25 mm de didmetro. Para determinagdo da vaz&o e pressdo na associagéo
em paralelo o registro 1 e 3 eram mantidos abertos e o registro 2 fechado. Ja para
associacao em série o registro 2 era mantido aberto e os registros 1 e 3 fechados. Na
Figura 1, pode-se observar a posi¢ao dos registros de PVC para associacao em série.

Para o sensoriamento foi utilizada uma placa de prototipacdo Arduino MEGA
2560 com um microcontrolador ATmega 2560 integrado. Essa placa apresenta um
maior numero de entradas e saidas digitais e analdgicas, possibilitando a ligagao de
varios sensores e a elaboracdo de projetos mais complexos (DE SOUZA et al., 2011).

Foi utilizada a porta analdgica AO e a porta digital 18 da placa de prototipacéo
Arduino. Sendo que a entrada analégica foi utilizada para fazer a conversao do sinal
analégico em um sinal digital oriundo do sensor de pressado. Ja a entrada digital
recebeu o sinal pulsante do sensor de vazao. Os sinais sao processados pelo
microcontrolador e por meio da programacao convertidos em valores de pressao
manomeétrica e de vazéo.

Registro esfera soldavel

Sensor de pressio Tubulagdo de PVC

Registro gaveta de
metal

T T

= Manémetro 2
Mandmetro 1

Vacudmetro 1 Vacudmetro 2

Sensor de vaz8o Bomba 2

Bomba 1 Arduino MEGA2560

Interface de
visualizagio -
Manémetro 1

Suportes de madeira

Gaiola metélica

Reservatorio 30L

Figura 1: Bancada didatica para associa¢dao de bombas.
Fonte: Autores (2019).
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A programacéao do Arduino é baseada na linguagem C e C++. Essa programacao
€ open source, o que significa que seu codigo fonte é totalmente aberto, ou seja, pode
ser ajustado para a finalidade que o usuario determinar (DE SOUZA et al., 2011).

A escolha do sensor de pressao foi baseada em pesquisa dos modelos
disponiveis no mercado considerando o preco e a funcionalidade do mesmo quando
acoplado a uma tubulacédo de PVC em circuito fechado. Desse modo, foi utilizado o
sensor de pressao modelo MPX5700DP, que permite medi¢des de presséo diferencial
ou absoluta entre 0 e 700 kPa.

Segundo Oliveira (2010), a série MPX5700 é constituida por transdutores de
pressao piezoresistivos com uma alta gama de aplicagdes, principalmente para
aquelas que fazem uso de microcontroladores ou microprocessadores para conversoes
analdgicas. Na Figura 2, pode-se observar o sensor de pressdo MPX5700DP
conectado a tubulagado de PVC por meio de uma tomada de pressao de 6,0 mm de
diametro.

Figura 2. Sensor de pressao MPX5700DP (a) e sensor de vazao de efeito Hall, modelo YF-21
(b) utilizados para o sensoriamento digital analégico de um sistema de bombeamento.

Fonte: Autores (2019).

Para a medicado de vazédo foi escolhido um sensor de vazéo eletromagnético,
de efeito Hall, modelo YF-21, n&o intrusivo, ou seja, o elemento transdutor do sensor
nao entra diretamente em contato com o fluxo que se pretende medir (HORIGOSHI,
2016).

O sensor de efeito Hall possui internamente uma turbina, que gira com o fluxo
do fluido no interior do sensor (Figura 2). Ao girar, a turbina desloca um imé e este
ao se deslocar cria um campo eletromagnético gerando pulsos elétricos. Os pulsos
sao detectados pelo sensor, a frequéncia dos pulsos é proporcional ao fluxo do fluido
no interior da tubulacdo, consequentemente a vazado € determinada pelo numero
de pulsos por unidade de tempo e por uma constante de proporcionalidade. Essa
constante deve ser determinada na calibracdo do sensor.

Para o uso correto dos sensores utilizados nesse estudo, se fez a calibracéo e
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a compensacao dos mesmos de modo a eliminar ou diminuir os erros de medicéo.
Segundo Vidal (2009), a calibragdo de um instrumento ou sensor € um processo
pelo qual é feito o levantamento dos pardmetros dos mesmos através de um sistema
de referéncia ou métricas pré-estabelecidas no manual do fabricante ou em norma
vigente. A calibracado pode ser feita e expressa através de uma curva de calibracao,
diagramas de calibragao, dentre outros.

A calibragdo do sensor de vazdo de efeito Hall foi obtida pela relacdo do
numero de pulsos em fung¢do da vazao do fluido bombeado. A vaz&o foi determinada
diretamente pelo método volumétrico conforme orienta¢des da ISO 4185/1980.

Desse modo, a vazao foi obtida pelo volume de dgua coletado em um recipiente
plastico com capacidade de 20 litros e o tempo cronometrado em um cronometro
digital. Foram contabilizados o tempo, a contagem de pulsos e a pesagem, em uma
balanca, do fluido contido no recipiente. Esse procedimento foi repetido em diferentes
pontos de abertura do registro de gaveta, sendo considerado o registro totalmente
aberto e totalmente fechado, pontos de maxima e minima vazao, respectivamente.

Os dados foram coletados com uma bomba funcionando por vez, com as bombas
associadas em série e com as bombas associadas em paralelo.

Para o sensor de presséao diferencial, a calibragcao foi realizada por comparacéo
com valores de pressdo de referéncia obtidos em uma Bomba Calibrativa de
comparacdo da marca Polimed, modelo A0O039 e um manbémetro padrédo com
capacidade de 100 mca.

Nos testes de calibragdo, o sensor e a bomba calibrativa foram postos em
funcionamento simultaneamente. Assim para que fosse realizada a calibragao foram
analisados os seguintes parametros: a tenséo na saida do sensor de pressao (Pino
1), a pressao obtida pela equacéo de calibracéo fornecida pelo fabricante do sensor
e o valor de pressdo no manémetro padréo.

Com o aumento progressivo da pressdao na bomba e a leitura do manémetro
padrao como referéncia, foi realizado o registro da tensdo na saida do sensor e
da pressao fornecida pelo fabricante do sensor MPX5700DP. Apds o processo de
aquisicao de dados obteve-se uma equacao de calibracdo baseada nas leituras do
mandmetro utilizado como referéncia, que posteriormente foi inserida na programacao
do Arduino.

Os dados dos sensores de pressao e vazao foram transferidos em tempo real
para uma planilha do Excel via microprocessador Arduino e o software PLX-DAQ,
permitindo assim a plotagem de gréaficos em tempo real, possibilitando a visualizacao
das relagdes entre pressao e vazao do sistema de bombeamento.

O levantamento da curva caracteristica da relacdo da altura manométrica
versus vazao, com o sistema de sensoriamento anal6gico-digital (Curva Estimada),
foi realizado nas seguintes situacdes: com as bombas operando individualmente e
com as bombas associadas em série e em paralelo.

As curvas caracteristicas obtidas pelo sensoriamento foram comparadas com
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as curvas caracteristicas teéricas para associacdo em série e em paralelo. Para
associacao em série, a curva caracteristica teérica foi obtida pela soma das alturas
manomeétricas de cada bomba, mantendo-se a vazéo constante. Para associacédo em
paralelo, a curva foi obtida pela soma das vazbées para uma mesma altura manomeétrica
(presséo) conforme Azevedo Netto et al. (2015).

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia, para o fator
qualitativo (altura manométrica para associacbes em série e vazao para associagcao
em paralelo) foi realizada a comparacao entre médias pelo teste de Tukey a 5%
de significancia além da determinacdo do Erro Médio. Para as andlises estatisticas
utilizou o software livre R (R CORE TEAM, 2017).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparativamente, o custo de aquisicao e confeccdo da bancada produzida
neste projeto com uma bancada didatica comercial semelhante, cujo valor € R$
21.333,00 (COMPRASNET, 2018), foi significativamente inferior, resultando em uma
economia de aproximadamente R$ 20.000,00. Sendo assim, em termos de custos,
a bancada construida demonstra-se ser mais econémica e de valor acessivel para
utilizacdo em aulas praticas que envolvam estudos sobre fluidos. Na Tabela 2, estao
relacionados os quantitativos e os materiais utilizados para a montagem e adaptacao
da bancada e o respectivo custo de aquisicao dos mesmos.

Materiais Quantidade Valor (R$)
Motobomba 1/4 CV 2 uni. 841,14
Placa Arduino MEGA 2560 1 uni. 63,90
Cabos para conexao Arduino 18 uni. 9,00
Sensor de Presséo MPX- .
5700DP 1 uni. 59,40
Sensor de vazéo Efeito Hall 1 uni. 45,90
Tubulacdes e conexdes 65 uni. 268,00
Reservatorio de 30L 1 uni. 52,00

Total 1339,34

Tabela 2 — Quantitativo dos materiais utilizados na bancada didatica de associagéo de bombas
centrifugas e respectivos custos de aquisicao.

Fonte: Autores (2019).

Nascimento et al. (2013), desenvolveram uma bancada didatica de bombas
centrifugas com um custo total de R$ 523,00, valor inferior ao investido nesse projeto,
porém, no trabalho citado ndo foi contabilizado o custo de aquisicdo das bombas
centrifugas e mandémetros, além de n&o haver um sistema de aquisi¢ao eletrénico de
dados de pressao e vazao.

Além dos baixos custos com a implementacéo dos sensores na bancada didatica,
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os resultados obtidos na calibracdo do sensor de presséao, foram coincidentes com os
valores obtidos pela equacéo fornecida pelo fabricante do mesmo.

A resposta do sensor (Vout) apresentou um comportamento linear crescente
com o aumento de pressao. Segundo Horigoshi (2016), o valor do coeficiente de
proporcionalidade do sensor de vazao, varia conforme o modelo do sensor e com as
caracteristicas do fluido, como a viscosidade.

Na Figura 3, pode-se observar a relacéo linear dos valores de presséo (mca) e 0
sinal de saida do sensor (Vout) quando submetidos a calibragdo na bomba calibrativa
de referéncia (PPADRAO) e do fabricante do sensor de pressdo (PSENSOR) e suas
respectivas equacgdes de calibracao e coeficientes de ajuste (R?).

70
4 PSENSOR

—1— PPADRAO

60

50

40

30

y=15,612x - 3,3616
20 R2=1
10 y=15,418x - 3,3412
R2=1
0 -

] I 2 4 5

PRESSAO (mca)

-10

Vout (V)

Figura 3: Curvas de calibragao geradas a partir do manémetro de referéncia e pelo sensor
MPX5700DP.

Fonte: Autores (2019).

Para o sensor de vazao, foi observada uma relacdo linear da vazao do fluido
com o numero de pulsos eletromagnéticos detectados pelo sensor de efeito Hall,
corroborando com observacgdes realizadas por Delmeé (2003).

Pela equacéao de ajuste obteve-se o coeficiente de proporcionalidade de 1,94.
Dessa forma, a vazao foi determinada pela Equacgao 1.

Q=1,94 x NP (Ea 1)

Onde:
Q é avazao em L/min, e
NP é o numero de pulso por minuto.

AEquacéo 1 e aequacéo obtida na calibragcdo do sensor de pressao de referéncia
foram inseridas na programacao do processador presente no Arduino MEGA 2560,
permitindo a obtenc&o de dados de presséo e de vazao do sistema de bombeamento
em tempo real.

As bombas utilizadas nesse estudo apresentam caracteristicas idénticas, porém,
foram observados valores distintos de vazédo e de pressao, quando colocadas em
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operagao.

Para a bomba 1, verificou-se uma vazao maxima de 45,54 L/min, sendo que
a vazao maxima indicada pelo fabricante é igual a 58,33 L/min, representando uma
diferenca de aproximadamente 22%. Ja a bomba 2, o valor obtido também difere do
fornecido pelo fabricante, porém, a diferenca foi inferior a 5%. Nesse caso, a vazao
maxima da bomba testada foi de 55,45 L/min.

Essa situacdo também se repetiu em relacdo a altura manométrica. Para esse
parametro, a pressao maxima média determinada pelo sensor foi de 14,4 mca paraabomba
1 e de 15,9 mca para a bomba 2. Para o0 modelo de bomba utilizado, o valor da altura
manomeétrica maxima, informado pelo fabricante é de 16,0 mca. Nesse caso, a bomba
2 apresenta-se em condicdes proximas as informadas pelo fabricante. Ja a bomba
1, apresentou um desempenho inferior, 0 que pode ser atribuido, provavelmente, a
desgastes mecénicos ocasionados pelo uso do equipamento. Na Figura 4, podem ser
visualizadas as curvas caracteristicas da relacéo da altura manométrica versus vazéo
das bombas 1 e 2.

y =-0,002x2 - 0,2566x + 14,394
«Bomba 1 R® = 0.0702

y = -0,0043¢ - 0,0889x + 16,369
R? = 0,9844

mBomba 2

Altura manometrica (mca)

Vazéo (L/min)

Figura 4: Curva caracteristica da altura manométrica versus vazéo das bombas centrifugas B1
e B2 utilizadas no estudo, obtidas pelo sensoriamento analégico-digital de pressao e vazéo.

Fonte: Autores (2019).

As curvas caracteristicas da relagdo altura manométrica versus vazao das
bombas 1 e 2, apresentaram um comportamento que pode ser ajustado a um polinédmio
quadratico, conforme mencionado por Mesquita et al. (2006).

Na associacdo em série a curva estimada, obtida pelo sensoriamento, em
relacdo a curva tedrica, obtida pela soma das alturas manométricas, ndo apresentou
diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Porém,
observaram-se valores superiores de altura manométrica na curva estimada, sendo
a altura manométrica média observada de 13,1 + 2,78 mca. Ja a curva teérica a
altura manométrica média foi de 11,9 + 2,41 mca. Observa-se que as maiores
discrepancias das medidas ocorreram com vazdes inferiores a 30 L/min. Na Figura 5,
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sao apresentadas as curvas caracteristicas da altura manométrica versus vazao da
associacao em série estimada e tedrica e suas respectivas equacgdes de ajuste.

35
4 Estimada y =-0,0087x2 - 0,1973x + 32,127

R*=0,9907

y = -0,0086x2 - 0,1635x + 29,58

< Tedrica Rz =0,9821

n
3}

20

Altura manometrica {mca)

0 10 20 30 40 50 60
Vazéo (L/min)

Figura 5: Curva caracteristica da altura manométrica versus vazéo das bombas centrifugas,
obtidas pelo sensoriamento analégico-digital em associagdo em série.

Fonte: Autores (2019).

Na associacdo em paralelo, os valores de vazao obtidos pelo sensoriamento
foram inferiores aos observados na curva teérica. Essa diferenca foi em média de
20%, sendo significativa pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Na Figura 6, sédo apresentadas as curvas caracteristicas da altura manométrica
versus vazao da associagcdo em paralelo estimada e te6rica e suas respectivas
equacoes de ajuste. A vazao tedrica média observada foi de 74,65 + 5,65 L/min e de
60,4 + 5,09 L/min para a estimada. Nesse caso, as maiores diferenga ocorreram com

vazodes superior a 70 L/min.

) y = -0,0011x2 -0,093x + 15,782
4 Estimada R? = 0,9902

o P . y = -0,0006x2 - 0,1108x + 16,242
»Tedrica R?=0.9848

Altura manomeétrica (mca)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vazéo (Limin)
Figura 6: Curva caracteristica da altura manométrica versus vazéo de bombas centrifugas

associadas em paralelo, obtidas pelo sensoriamento analégico-digital.
Fonte: Autores (2019).
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41 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de sensores em microprocessadores de programac¢do em Arduino no
estudo do comportamento hidraulico de bombas associadas em série e paralelo
apresentaram viabilidade econémica pelo custo apresentado e técnico pela exatidao
dos resultados obtidos. Possibilitando seu uso como uma ferramenta didatica de baixo
custo, permitindo aos alunos a compreensao pratico-tedrica do que Ihe foi ensinado
em sala de aula, através da visualizacdo em tempo real das relagdes hidraulicas entre
pressao e vazao em um circuito de bombeamento.

Posteriormente, pretende-se aprimorar a ligacéo e o ajuste dos sensores para a
reducao de ruidos no sinal e na aquisicao de dados e utilizar a transmissao de dados
para smartphones ou computadores por meio de aplicativos via Wi-fi.
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