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1. INTRODUCAO

Com o passar dos tempos vem se percebendo na educacdo, uma
dificuldade de contextualizacdo no ensino de ciéncias, problema este identificado
ja no ensino basico e que se estende até a graduacédo. Segundo HAAG et al.
(2005) o uso de experimentos envolvendo tecnologia tem-se mostrado cada vez
mais promissor no campo do ensino, principalmente para o uso em laboratorio,
pois da ao professor uma opcédo de ferramenta didatica para o ensino, para o
aluno uma oportunidade de envolver-se diretamente com seu experimento.
Bancadas didaticas de ensaios, sdo equipamentos indispensaveis em atividades
educacionais relativas ao estudo de bombas e instalacées hidraulicas, porém os
altos precos destes equipamentos podem, por vezes, serem de dificil acesso as
instituicbes de ensino publico (DA ROCHA; GUADAGNINI, 2013). Além dos altos
precos impostos as ferramentas tecnologicas para usos didaticos em laboratorios,
diversos equipamentos permitem apenas que sejam operados sem que o aluno
saiba como foram montados e como realmente funcionam (DE CASTRO, 2016).

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

Ao perceber-se o custo envolvido e a caréncia do uso da tecnologia como
ferramenta de ensino, principalmente para disciplinas que envolvam mecéanica
dos fluidos, buscou-se com esse trabalho realizar o estudo da viabilidade técnica
do uso de sensores analdgicos-digitais e plataforma de prototipacdo no estudo do
comportamento hidraulico de bombas centrifugas associadas em série e em
paralelo em uma bancada didatica.

2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado no Laboratério de Hidrodindmica Ambiental do
Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSUL), Campus Pelotas, em uma bancada
constituida por uma estrutura de aco tubular; tubos, conexdes de PVC de 25 mm
de diametro; duas bombas centrifugas do modelo Schneider BCR-2000-0.25 M60-
220, vazdo minima 13,33 L min™* e maxima 58,33 L min™; pressdo maxima sem
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vazéo 16 m.c.a; abertura para Succéo %”; abertura para Recalque %”; e rotagao
de 3500 RPM.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a placa arduino modelo
MEGA 2560 como circuito multiprocessado, por possuir maior numero de
entradas e saidas digitais e analdgicas e permitir converter as respostas elétricas
dos sensores de presséo e vazdo e apresentar os valores em display de LCD ou
no computador através do programa PLX-DAQ.

Para medicdo de pressao utilizou-se o sensor de pressao diferencial
modelo MPX5700DP, que permite medicdes de pressao entre 0 e 700 KPa,
através de deformacdo, sofrida pela entrada de fluido nos canais P1 e P2 do
sensor, da pelicula de silicio localizada no interior do sensor.

Para a medicdo de vazao foi escolhido o sensor de efeito Hall modelo YF-
S201, que permite medicdes de vazdo de 0 até 120 L min™. A leitura de vaz&o é
determinada por uma equacdo que relaciona o numero de pulsos de tenséo
originados pelo sensor e um fator de calibragao.

Os dados foram coletados com apenas uma bomba funcionando por vez,
com as bombas associadas em série e com as bombas associadas em paralelo.
Ja a calibracdo do sensor de vazéo foi realizada pelo método volumétrico, onde
durante as medic¢des foram verificados o volume do fluido em determinado tempo
e a contagem de pulsos correspondente. Se obteve os dados de volume
coletando a 4gua em um balde, vindo diretamente do reservatério da bancada,
gue passava pelo medidor de vazao de efeito Hall. Foram contabilizados o tempo,
a contagem de pulsos e a pesagem, em uma balanca, da agua contida no
recipiente.

Ja o sensor de pressao diferencial a calibracdo foi feita através da
comparacao entre os valores de pressao de referéncia, obtidos pela leitura em um
mandmetro padrdo e uma Bomba Calibrativa da marca Polimed e modelo A0039,
com os valores de tensao elétrica providos por este sensor. Os resultados foram
plotados em curvas caracteristicas em tempo real de pressdo versus vazao,
obtidas com auxilio do programa PLX-DAQ.

Os resultados obtidos pelos sensores de pressdao e vazdo foram
comparados com os valores calculados de acordo com as relagdes matematicas
de associacao de bombas em série e em paralelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando analisados o custo envolvido na parte de implementacdo de
sensoriamento da bancada constatou-se um gasto de 180 reais, esse valor
engloba os custos com a obtencdo dos sensores de pressdo e vazao e da placa
de prototipacdo Arduino, o que demonstrou em um valor de aquisi¢cdo econémico.
Foram obtidos através da calibracdo dos sensores de pressao e vazdo o desvio
padrdo. Para o sensor de vazao obteve-se um erro quadratico médio de mais ou
menos 0,227 I/min e para 0 sensor de pressdo obteve-se um erro quadratico
médio de mais ou menos 0,08 mca. Nas equacfes 1 e 2 constam, as equacfes
de calibracdo dos sensores de pressao e de vazao, respectivamente.

P =15,612 * Vout - 3,3316 (1)
onde, P é a presséao hidrostatica (m.c.a.) e vout é a tensado elétrica (mV) emitida
pelo sensor de pressao;

Q =1,9389 * contaPulso (2)
onde, Q é a vazao (I/min) e conta Pulso o valor correspondente ao pulso elétrico
em funcao da velocidade da agua na tubulacéo.
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Apés calibracdo dos sensores, 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 graficos em
tempo real, possibilitando a visualizacdo das relagcbes entre pressédo e vazdo em
um sistema de bombeamento. Dessa forma pdde-se trabalhar operando com a
Bomba 1, a Bomba 2 ou com a Bomba 1 e a Bomba 2 associadas em série ou em
paralelo.

Na associagcdo das bombas 1 e 2 em série obteve-se um valor de erro quadratico
médio, entre a curva medida através do sensor de pressao e a curva teorica, de
0,02 m.c.a. Na Figura 1 é possivel visualizar as equacdes e as curvas
caracteristicas da bomba 1 e 2 (individualmente), a equacao (Série) e a curva
caracteristica real das bombas 1 e 2 quando conectadas em série e a equacao
(Série tedrica) e a curva caracteristica tedrica das bombas 1 e 2 quando

conectadas em série.

Figura 1: Curva caracteristica real e tedrica das bombas associadas em série.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Na associacdo das bombas 1 e 2 em paralelo adquiriu-se um valor de erro
guadratico médio, entre a curva medida através do sensoriamento eletrénico e a
curva teérica, de 0,19 L min™. Esta discrepancia nas medicdes podem ter sido
ocasionada por desgastes mecanicos na bomba 1 ou problemas elétricos ou
mecanicos no sensor de vazdo. Na Figura 2 é possivel visualizar as equacoes e
as curvas caracteristicas da bomba 1 e 2 (individualmente), a equacéo e a curva
caracteristica real das bombas 1 e 2 quando conectadas em paralelo e a equacao
e a curva caracteristica teérica das bombas 1 e 2 guando conectadas em
paralelo.
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4, CONCLUSOES

O uso de sensores em microprocessadores de programacao em arduino no
estudo do comportamento hidraulico de bombas associadas em série e paralelo
apresentaram viabilidade técnica e econémica em funcédo dos baixos valores de
erro quadratico médio medidos dos resultados obtidos e pelo custo de aquisicdo
acessivel.

Futuramente pretende-se aprimorar a ligacdo dos sensores na tubulacéo
para a melhoria dos resultados da aquisicdo de dados realizados pelo sensor de
vazao; utilizar um estabilizador de vazao para diminuir a formacéo de bolhas de ar
no interior do circuito hidraulico e utilizar a transmissdo de dados para
smartphones ou computadores por meio de aplicativos via wi-fi.
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