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Resumo: O presente trabalho a partir de um estudo teérico experimental prop6e o desenvolvimento de
software de monitoramento em tempo real de propriedades termodindmicas em sistemas de
escoamento. Trata — se de um software que estd integrado a bancada experimental pelo médulo
Bluetooth. As propriedades termodindmicas indicadas pelo software provém de correlactes
matematicas baseado no estudo tedrico e experimental acerca da grandeza vazdo que para a pesquisa
esta vinculada a tensdo bem como a densidade/massa especifica que esta vinculada a temperatura. A
bancada experimental que deu suporte ao presente trabalho foi desenvolvida nas instala¢cbes do
Laboratério de Fisica do Instituto Federal da Paraiba — Campus Jodo Pessoa e simula escoamento em
sistemas hidraulicos. Este estudo visa descrever todos 0s aspectos que culminou o fim do proposito do
trabalho evidenciando sua construcdo, seu funcionamento e como consequéncia analisar todos 0s
aspectos encontrados ao longo dessa pesquisa para a obtencéo do objetivo do presente trabalho.
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INTRODUCAO

Na era da internet, os Softwares Cientificos sdo ndo somente o0 instrumento para a
geracdo de resultados, mas também cruciais para a maior parte das pesquisas recentes
(Maxville, 2009). A maioria dos cientistas, entretanto, aprende 0 que sabe sobre
desenvolvimento de software informalmente, e esta informalidade normalmente gera um
carater aleatério aos produtos finais de software, dificultando o seu reuso e a sua

interoperabilidade.

Dentro deste tema, uma questdo que tem merecido a atencdo dos pesquisadores ¢é o
estudo do processo de desenvolvimento de Software Cientifico de natureza académica por
diversas razdes. Uma delas € a existéncia de diversos modelos de processos para a construcao
de softwares, porém, dedicados a softwares convencionais. Outros tipos de software, como 0s
criados por pesquisadores para serem utilizados em suas pesquisas, objeto deste trabalho,
podem possuir particularidades e preocupacdes aparentemente diferentes dos sistemas

convencionais e comerciais.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br



»
uCONAPESC

Face ao exposto, o presente trabalho visa desenvolver um software de monitoramento

capaz de mostrar em tempo real propriedades termodindmicas (vazdo volumétrica,

temperatura, densidade) de escoamento de um fluido em um sistema hidraulico.

METODOLOGIA

Das operac0es realizadas em processos industriais uma das mais importantes é efetuar
a medicdo e o controle da quantidade de fluxo de fluidos (liquidos, gases) e até sélidos
granulados, ndo s6 para fins contabeis, como também para a verificacdo do rendimento do
processo. No mercado estdo disponiveis diversas tecnologias de medicdo de vazdo cada uma

tendo sua aplicacdo mais adequada conforme as condi¢des impostas pelo processo.

Inicialmente foram adquiridos os materiais para constru¢do da bancada experimental.
Ela consta um sistema hidraulico com tubulacdo de 20 mm em que sera toda em PVC a
escolha desse material foi feita devido a facilidade no manuseio, custo e por referido material
possui caracteristicas plena para trabalhar com o fluido explicitado.

O reservatorio do presente trabalho serd um recipiente reciclado de PVC na cor branca
de 25L. Na pesquisa foi destinado a armazenar &gua, mas em pesquisas seguintes fluidos
distintos, a maior parte dos recipientes de armazenamento sdo construidos ou adquiridos de
acordo com os requisitos definidos e suas necessidades, estes recipientes podem ter dimensdes
variadas, sdo instalados com a finalidade de suprir o circuito hidraulico caso ocorra auséncia

de fluido na bomba.

Figura 1 — (a) Tubulagéo-1/2 (20mm) (b) Figura 2 Reservatario 25|
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A bomba utilizada no presente trabalho é um Micro Diaphragm Pump da marca

Propumps que possui as seguintes caracteristicas; 12v de tensdo, 80W de poténcia. Ela pode
ser alimentada diretamente por um painel solar com poténcia de 80w a 100w, por bateria 12v
ou fonte de alimentacdo 12v. Bombeia até 5,5 litros por minuto ou 330 litros por hora a uma
altura de até 40 metros de altura, proporcionando uma economia consideravel de energia se

comparada com as bombas d'agua convencionais.

O sensor de fluxo de 4gua YF-S201 consiste de uma carcaca plastica, um rotor e um
sensor de efeito Hall. Conforme o fluxo de &gua passa pela cdmara de agua do sensor, faz
movimentar as pas acopladas ao rotor. A medida com que a vazdo de &gua aumenta, a
velocidade com que o rotor gira aumenta proporcionalmente. O sensor de efeito Hall detecta
guando o rotor com as pas completa um giro. Assim que essa volta completa € detectada, o

sensor de efeito Hall envia um pulso de 5V no cabo de saida do sensor.

Figura 2 — (a) Bomba Micro Diaphragm Pump (b) Medidor de fluxo.

O sensor de temperatura digital DS18B20 a Prova D’agua permiti fazer medi¢des em
ambientes umidos e molhados com apenas uma interface de um s fio. Sendo capaz de medir
em graus Celsius, com resolugdo de 9-bit a 12-bit (configurdvel) e possui uma funcdo de
alarme programavel em memoria ndo volatil para valores abaixo ou acima das temperaturas
desejadas. A comunicacéo é feita por One-Wire (um fio), ou seja, precisa apenas de um pino

do microcontrolador para transferir os dados.
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Ebulidor elétrico é qualquer dispositivo com uma resisténcia elétrica capaz de aquecer
a agua até a ebulicdo de corpo em aluminio com resisténcia blindada feita em aluminio com
cabo de PVC resistente a alta temperatura.

Figura 3— (a) Sensor de Temperatura (b) Ebulidor

O Arduino é um pequeno computador que vocé pode programar para processar
entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos conectados a ele. Pode
interagir com seu ambiente por meio de hardware e software. A placa do Arduino presente na
seguinte pesquisa foi a Uno. Ela utiliza um Atmega8U2, programado como um conversor
USB para serial. Isso confere a placa muitas vantagens quando comparada a sua predecessora,
a Duemilanove. Primeiro, o chip Atmega é muito mais barato que o chip FTDI, diminuindo o
preco das placas. Segundo, e mais importante, ele permite que o chip USB tenha seu firmware
atualizado, para que o Arduino seja exibido em seu PC como outro dispositivo, tal como um

mouse ou joystick de jogos.

Figura 4— Arduino
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A fonte de alimentacdo DC reguladas da Minipa foi projetada visando suprir as

necessidades mais frequentes de laboratorios de pesquisa e desenvolvimento, escolas, centros
de manutencédo e linhas de producgédo. A tensdo de saida pode ser ajustada de O até o limite
nominal de tensdo, assim como a corrente de saida. As fontes sdo varidveis e simples com
uma Unica saida sendo a MPS-3003 para corrente de saida até 3A e a fonte MPS-3005 para
corrente até 5A.

O modulo Bluetooth HC-05 ¢ ideal para todo tipo de projetos em que seja necesséria
uma conex&o sem fio confiavel e simples de utilizar. E configurado por comando AT e tem a
possibilidade de funcionar tanto em modo mestre como escravo. Com isso € possivel que
pode conectar dois madulos juntos, conectar um rob6 a um celular ou criar uma pequena rede
de sensores intercomunicados com um mestre e Varios escravos. Este modulo pode ser

alimentado na faixa de 3,3 a 6V.
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A bancada a ser construida consiste de uma base feita de madeira reciclavel, tal base
da sustentacdo tanto ao reservatdrio (25 litros) quanto a bomba; consequentemente todo o
circuito hidraulico.
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Figura 6 — Base/Reservatorio

Para montagem da parte hidraulica foram necessarios 0s seguintes materiais:
Tubulacdo em PVC no diametro 20 mm;3 Flanges Y¥2;Adaptador %2 Com Rosca Macho Para

Mangueira 5/16;Unido de ¥2;4 Curva de Y2;0 4 luvas de ¥2;0 Registro de %.

Figura 7 — Materiais parte Hidraulica

O passo seguinte foi montar a bomba para receber o circuito hidraulico. Em cada saida
da mesma introduziu — se Adaptadores de ¥2. Com Rosca Macha Para Mangueira 5/16; cada
adaptador foi devidamente colocado com devidos cuidados visando o ndo vazamento do
fluido de trabalho a ser estudado na presente pesquisa.

Por fim, foi introduzido ao circuito hidraulico os equipamentos eletrénicos (medidor
de fluxo, sensor de temperatura, arduino, aquecedor, médulo bluetooth) que foram testados e
ligados a fonte estabilizadora como pode ser visto na figura.
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RESULTADOS E DISCURSSAO

Comeca — se por apresentar a bancada j& montada com todos os equipamentos
eletronicos devidamente testados e em perfeito funcionamento (figura 8).

Figura 8 — Bancada Experimental

Como ja mencionado, o fluido de trabalho a ser analisado € a 4gua e para tal foi feito

um levantamento de algumas propriedades fisicas fato observado na tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades Fisicas da Agua a pressdo atmosférica.

PESO VISCOSIDADE TEMNSAO
TEMPERATURA | DENSIDADE ESPECIFICO CINEMATICA SUPERFICIAL

(=C) (kg m?) (Mfm?) (m2/s) (NS m)

o 9995,8 5.805 1, 785x10-6 00,0756

5 1.000,00 S.807 1,519x10-6 0,0749
10 999,7 S.804 1,306x10-6 00,0742
15 94995,1 S5.798 1,139x10-6 00,0735
20 998,2 S5.789 1,003x10-6 00,0728
25 go7 S.FTFT 0,B93x10-6 0,072
30 995,7 9.764 0,B00x10-5 0,0712
40 292,2 9.730 0,658x10-6 00,0636
50 S88 S9.689 0,553x10-6 00,0673
&0 883.,2 S.65642 0,474x10-6 00,0662
F0 o775 5.589 0,413x10-6 00,0644
80 o718 S.530 0,364x10-6 00,0626
S0 265,323 9.466 0,326x10-5 0,008
100 258,49 9.399 0,294x10-6 00,0589

Fonte: htrp:/wiki.urca. br/declib/exe/fetch. php?media=propriedades-agua?. pdf
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A partir das propriedades da tabela foi levantada uma curva caracteristica da densidade

versus temperatura cuja finalidade é encontrar uma correlacdo matematica para inserir no
aplicativo de monitoramento em tempo real das propriedades a serem analisadas na presente

pesquisa.
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Figura 9 — Gréfico Densidade x Temperatura

p (T)=—0,4176T + 1005,3 10

A equacdo mostra um coeficiente de determinacdo, também chamado de R2, que é uma
medida de ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado, como a regressao linear,
em relacdo aos valores observados com um ndmero muito proximo de 1 (0,95081) e quanto

maior 0 R2, mais explicativo & o modelo, melhor ele se ajusta a amostra.

Tabela 2 — Relagdo Tensao/Vazéo volumétrica

Tensdo (V] | Vazdo (L/min)

8 493
9 553
10 645
il 664

1 13
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Como mostra a tabela 2, a tenséo foi variada num range de 8 a 12 volts tais resultados

foram utilizados para obtencéo da curva vazao volumétrica versus tensao.

Vazdo (L/min)

e e e e e linear (Vazdo (L/ min))

1

Vazdo (L/min)

Q(V) = 0,597V + 0,212
R?=0,9733

u
(%]

4,5

6 7 8 9 10 11 12 13

Tensdo (V)

Figura 10 — Curva Vazéo x Tensao.

O comportamento gréfico analisado na figura 10 reflete 0 que diz a literatura acerca da
relacdo vazao x tensdo em medidores de fluxo do tipo turbina ou seja, aumentando a tenséo
aumenta — se a vazao e vice versa. A fonte estabilizadora utilizada fornece em seu display a
corrente relacionada a cada valor de tensdo, com esses dados e diante da equagdo 1.0 foi

possivel montar as tabelas 3 bem como tracar a curva que relaciona a vazédo versus poténcia.

Tabela 3 — Relagdo Tensao/Corrente

Tenséo (V) Corrente (A)

8 1,45
9 1,57
10 1,67
11 1,7

1,86
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Figura 11 — Curva Vazao x Poténcia

Observe que a figura 10 e 11 mostram o0 mesmo padrdo. Todos os testes realizados

estdo de acordados com a literatura, fato comprovado pelas analises estatistica do R®.

Testados e analisados todos os parametros de interesse dessa pesquisa, O passo
seguinte foi criar um aplicativo que monitore em tempo real as grandezas alvo dessa pesquisa.
Para isso, fez se uso do App Inventor € um software web criado pela Universidade
Americana Massachusetts Institute of Technology (MIT) que permite desenvolver aplicativos

Android usando um navegador da Web e um telefone ou emulador conectados.

s

App Inventor Designer App Inventor Blocks Editor

4 3

Android Phone

Figura 12 — App Inventor
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Uma vez desenvolvida a programacdo, parte para fase de teste, que nada mais é do que

visualizar as propriedades inseridas na programacao e vé se as correlagdes inseridas estdo de

acordo com os dados encontrados.

Propriedades

Fluido de Trabalho: Agua
Temperatura (°C): 38.63
Densidade (kg/m’): 988.57
Vazdo Vol. (1/min):5.09

Vazdo Vol. (m*/s): 84.85p

Conectar

Figura 13 — App Inventor finalizado

A figura 13 evidencia o perfeito funcionamento do aplicativo. Diante do exposto,
conclui — se que os testes foram realizados com éxito, fato comprovado pelas estatisticas
atrelada a modelagem matematica envolvida nesse processo. Portanto, conclui — se que 0s

objetivos dessa pesquisa foram alcancados.

CONCLUSOES

Alicercando — se em um estudo minucioso das técnicas de medi¢do de vazdo, em
especial aos medidores de vazédo do tipo turbina, alvo dessa pesquisa. Diante de tais analises
deram — se inicio as etapas de caracterizacdo pela construcdo, montagem, teste de

funcionamento, execucgéo de correcdes e por fim a avaliagcéo dos resultados obtidos.

Portanto, a amplitude desse trabalho vai além dos aspectos de interesse pratico da
engenharia, pois refletem ainda em todo um conhecimento tedrico adquirido em sua

metodologia.

O dimensionamento, construcdo, validacdo e testes da bancada experimental foram
realizados conforme o esperado. Os resultados nas leituras das vazdes evidenciaram a

rangebilidade confirmando as caracteristicas dos medidores tipo turbina.
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Outro fator importante analisado e comprovado nessa pesquisa, € que os resultados nas
leituras das vazdes apresentam repetibilidade, segundo as anélises apresentadas mostradas em
forma de gréaficos, isso mostra mais uma das caracteristicas dessa classe de medidores

presente nos resultados.
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