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RESUMO

A vazéo é uma variavel fundamental em diversos processos industriais, como nos
setores alimenticio, de mineracao e quimico. Na unidade curricular de Mecanicas dos
Fluidos, presente no curso de Bacharelado em Ciéncias e Tecnologia, oferecida pela
Universidade Federal de Alfenas, campus Pocos de Caldas, os discentes realizam a
pratica de determinagdo da vazdo. Esta unidade curricular é obrigatéria para a
formacdo de engenheiros quimicos e um dos pré-requisitos para a obtencdo do
registro no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA). Porém, a pratica
apresenta problemas de execucdo devido a falta de um instrumento capaz de
determinar a variacdo de pressao causada por um obstaculo no interior do conduto e,
consequentemente, o valor da vazdo. Com este principio, a monografia presente
apresenta o desenvolvimento de um prototipo capaz de aperfeicoar a pratica através
da utilizacdo de uma plataforma Arduino UNO e um sensor de pressao diferencial
piezoresistivo MPX5700DP, obtendo uma maior precisdo nos resultados e melhor
custo/beneficio. Para o desenvolvimento do protétipo, a calibracdo da pressao
diferencial do sensor foi realizada e uma resposta linear referente a pressédo imposta
foi obtida, comprovando a informacéo apresentada pelo fabricante e a eficiéncia e
confiabilidade na determinacao de pressao diferencial. A medicdo da vazao do projeto
baseia-se na variacdo de pressao causada por uma placa de orificio, definida pelo
sensor, relacionando as variaveis de vazao e pressao diferencial pelos conceitos de
mecanicas dos fluidos. A calibracdo da vazdo apresentou uma resposta coerente a
esperada pela revisao bibliografica e o erro associado a medida é aceitavel para um
instrumento com fins didaticos. Por fim, o medidor utilizado é capaz de realizar leituras
confiaveis e rapidas com um custo de R$ 187,21 reais, valor bem abaixo do que é

encontrado no mercado, comprovando as justificativas e hipéteses deste projeto.

Palavras-chave: Sensor de Pressao Diferencial Piezoresistivo, Medidor de Vazao,
Calibracao.



ABSTRACT

The Flow rate is a fundamental variable in several industrial processes, as food
industry, mining and chemical processes. In the curricular unit of Fluid Mechanics,
present in the course of Bachelor of Science and Technology, offered by the Federal
University of Alfenas, Pocos de Caldas campus, the students perform the practice of
determining the flow rate. This curricular unit is mandatory for training of chemical
engineers and one of the prerequisites for a registration service at the Regional Council
of Engineering and Agronomy (CREA). However, the practice presents problems of
execution due to the lack of an instrument capable of determining the pressure
variation caused by an obstacle inside the conduit and, consequently, the flow rate.
With this principle, the present monograph presents the development of a prototype
capable of improving the practice through the use of an Arduino UNO platform and a
piezoresistive differential pressure sensor MPX5700DP, obtaining a greater accuracy
in the results and better cost benefit. For the development of the prototype, the
differential pressure calibration of the sensor was performed and a linear response to
the pressure imposed was obtained, proving the information presented by the
manufacturer and the efficiency and reliability in the differential pressure
determination.The measurement of flow rate in this project is based on pressure
variation by an orifice board, defined by the sensor, relating the flow rate and
differential pressure variables by the concepts of fluid mechanics.The flow calibration
presented a coherent response to that expected by the bibliographic review and the
error associated with the measurement is acceptable for an instrument with didactic
purposes. Lastly, the meter used is able to perform reliable and fast readings with a
cost of R$ 187.21, value well below what is found on the market,proving the

justifications and hypotheses of this project.

Keywords: Piezoresistive differential pressure sensor, determination of flow rate,

calibration.
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1. INTRODUCAO

Na Universidade Federal de Alfenas, campus Pocos de Caldas, sao oferecidos
os cursos de Engenharia Quimica, Engenharia Ambiental, Engenharia de Minas e
Bacharelado em Ciéncias e Tecnologia (BCT). Este ultimo tem o objetivo de oferecer
uma base cientifica, tecnoldgica e humanistica para os graduandos que pretendem

ingressar nos cursos de engenharia.

Dentre as Unidade Curriculares (UC) oferecidas no curso de Bacharelado em
Ciéncias e Tecnologia, a UC de mecanica dos fluidos apresenta um papel estratégico
na formacdo de um bacharel em ciéncia e tecnologia assim como na formacéo de
engenheiros. Em especial sobre a formacdo em engenharia quimica, esta UC é um
dos pré-requisitos para obtencao do registro no Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (CREA).

A UC de mecanicas dos fluidos possui uma carga horéria de 72 horas de aulas
tedricas e 36 horas em atividades de laboratorio. Entre as diversas praticas abordadas
na UC em laboratério, o experimento para medir vazao de um fluido através de um
conduto é usualmente realizada. Na pratica em questao € utilizado um obstaculo que
causa uma variacao de pressao relacionada com a vazéo de um fluido. Atualmente, a
vazao é obtida pela razédo entre o volume medido através de um recipiente graduado
e o tempo cronometrado, enquanto a pressao diferencial € medida por meio de um
mandmetro em U. No entanto, a pratica apresenta diversos problemas na execucao,

trazendo resultados erréneos.

A condicéo fisica do mandmetro em U estd entre os fatores que influenciam no
aumento do erro. O instrumento ndo se encontra nas perfeitas condi¢cdes de uso e,
para grandes pressoes, o fluido manométrico (Agua) é arrastado para fora do mesmo,
havendo a necessidade da troca do fluido por mercurio. Por sua vez, o mercurio
apresenta erros de leitura mais significativos do que a agua devido a menor variacédo
de cota na leitura do mandmetro, além de ser um metal pesado e nocivo para a saude
e meio ambiente. O desalinhamento da régua de leitura e o refluxo do fluido
manomeétrico para dentro da tubulagdo também séo fatores que contribuem para a

impresséo dos resultados.
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Uma possivel solucéo para estes problemas é a compra de um medidor de vazéo
por meio da pressao diferencial, que apresenta uma faixa custo aproximado de 000 a
000 fornecido pelo site 000. Outra solucao € integrar um sistema equivalente utilizando
componentes de baixo custo. Estes componentes vém se popularizando em virtude
do crescimento da tendéncia DIY (Do It by Yourself), ou do portugués, “Faca vocé

mesmo”, amplamente divulgada nas midias sociais.

O objetivo deste trabalho é a construcdo de um sistema para medir vazao atraves
de um sensor de presséao diferencial com interface elétrica de baixo custo, afim de
substituir o modelo atual que apresenta diversos problemas na préatica de medi¢céo de
vazao dentro da UC mecanica dos fluidos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Presséao

A Pressdo é uma grandeza escalar que determina a acdo de uma ou mais
forcas em um espaco, podendo ser causada por um liquido, gas ou solido. Portanto,
a pressao € dada pela razdo da forca normal e a area onde esta sendo aplicada
(BRUNETTI, 2008).

2.2 Sensor de Presséao

Diversos processos industrias possuem a necessidade de realizar a medicao
de pressédo, como os relacionados com a distribuicao de fluidos (liquidos e gases). O
sensor de pressao é o dispositivo utilizado para medir determinada pressao de um
fluido. As pressbBes sao classificadas em pressao absoluta, quando o vacuo € a
referéncia, presséo relativa, quando a presséo atmosférica é a referéncia, e pressao
diferencial, quando qualquer ponto diferente do vacuo ou atmosfera é tomado como

referéncia.

Entre os diversos tipos de sensores de pressédo, 0s sensores com interface
elétrica geram um sinal elétrico do tipo digital ou analdgico que esta relacionado com
a pressdo que lhe é exercida. Estes dispositivos sdo utilizados em diversas
aplicagbes, como em processos de controle e monitoramento, instrumentalizagdo da

vazéo de um fluido, medicdo da velocidade do ar em tuneis de vento e medicédo de
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nivel de liquidos e estanqueidade. O conhecimento do modo como esses sensores

funcionam e do seu uso, portanto, sdo de grande importancia (BRAGA, 2007).

2.3 Exemplo de Sensores de Presséao
Os trés principais tipos de sensores que sao utilizados nas aplicacdes

laboratoriais e industriais sdo 0 de membrana, capacitancia e piezoelétricos.

2.3.1 Membrana

Os sensores de pressao mais comuns sao os de membrana com configuracao
em ponte de Wheatstone. O Sensor € constituido por um diafragma que possui um

elemento piezo

resistivo. A aplicacdo de uma presséo no diafragma promove a deformac&o do
mesmo, alterando a resistividade do meio e fazendo com que haja a variacdo da

tensdo que é medida por um circuito externo (BRAGA, 2007).

Figura 1: Sensor de pressdo por membrana.

,rSensor de pressio por membrana ===~~~ ?
: |
: Pressio Céamarade :
}  Diafragma referéncia !
| . P "
! w1 ]
| | ‘ |
| \
1 - |
| . . |
: l | !
- . | [
' Eletrodo / Eletrodo i
: Terminais |
A B R S e s -

Fonte: BRAGA, 2007

2.3.2 Capacitancia
O sensor de capacitancia se baseia na variacdo da capacitancia entre um

diafragma que se deforma e uma placa fixa no seu interior.

Com o aumento da pressao aplicada ao diafragma, a armadura movel que ele
representa se aproxima da armadura fixa e, com isso, a capacitancia do sensor
aumenta. Estes sensores sao sensiveis e possuem uma resposta linear estavel,
todavia também sao sensiveis a alta temperatura e exigem circuitos mais complexos

para processar o sinal que fornecem, ou seja, a capacitancia (BRAGA, 2007).
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Figura 2: Sensor de pressao por capacitancia

Sensor de pressio por capacitincia i

Pressao

1 H
1 1
I : I
: -Diafragma :
' l - (armadura :
: N=s===% ======1. | movel) :
A0 —— :
| | | I"
: - -Armadurs :
1 \ . I
| Salida o |
L H

Fonte: BRAGA, 2007

2.3.3 Piezoelétricos

Este sensor funciona por meio do contato de uma agulha com um cristal
piezoelétrico. A medida que se muda a pressdo da agulha sobre o cristal, ele se
deforma, gerando uma tenséo elétrica na saida do sensor. Essa tensao é proporcional

a pressao da agulha sobre o elemento sensor (BRAGA, 2007).

Figura 3: Sensor de presséo piezoelétrico.

% Sensor de pressio piezoelétrico ------- :

-Diafragma

—

Ceramica piezoelétrica

e

Fonte: BRAGA, 2007

2.4 Sensor de Pressao Diferencial
A configuragdo de sensores de pressdo diferencial sdo as mesmas dos
sensores de pressao relativa e absoluta, em que as pressdes de referéncia sdo a

pressdo atmosférica e a pressao de zero absoluto (SENSORS, (2008b)). Na figura 4
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uma configuracdo interna de um sensor de pressao diferencial € apresentada. As
entradas de fluido representadas pelas siglas P1 e P2 da figura 4 permitem que o
fluido alcance o elemento sensivel a pressdo, o qual € constituido por uma membrana

de silicio e protegida por um gel de silicone.

Figura 4: Configuracdo do sensor de presséo diferencial.
Py

Encapsulamento de Plastico

DR Resina de isolamento

Contatos

f Encapsulamento de Plastico

Interconexdes (Bonding Wire) Interconeades (Bonding Wire)

Elemento sensor de pressao Pz Pl = Pressao 1
Adesivo P, = Pressdo 2

Fonte: SENSORS, (2008D).

A membrana de silicio é deformada sempre que as pressdes P1 e P2 sdo diferentes.
Em situacdes em que P1 = P2, a membrana ndo deforma conforme demostrada na
figura 5-a. Caso P1 seja diferente de P2, a membrana deforma formando uma regiéo
convexa com cavidade para cima caso P1 < P2, ou para baixo caso P1 > P2, conforme

representadas nas figuras 5-b e 5-c, respectivamente.
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Figura 5: Tipos de deflexdo da membrana de um sensor de pressao diferencial.

@) Py (b) P, ©) P,

v v \.l

4 1'\ 1Y
Pz PE. P

B=F Py = P, = Vour = Negalive Py > Py = Vogr = Positive

Fonte: SENSORS, (2008b).

O funcionamento dos sensores de presséo diferencial sdo baseados em duas
regras gerais. A primeira regra estabelece que a maxima pressao diferencial (By,.x) €
definida pela caracteristica fisica do sensor (SENSORS, (2008b)), conforme definido

pelas equacbes 1 e 2.

Pl_ Pz <Pmax (1)
PZ_P1<Pmax (2)

Em que P; e P, sé@o as pressoes aplicadas nas duas pontas do sensor.

A segunda regra esta relacionada com a resisténcia do encapsulamento do
sensor a uma pressao aplicada simultaneamente nas suas duas pontas de entrada,
determinando que tanto P, quanto P, ndo podem exceder um certo valor de presséo,

apresentado na equacao 3.

P1 »PZ S1')5‘ysltem (3)

O Psystem € denominado como maxima pressao do sistema ou maxima presséo

de linha.
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A saida do sensor de presséo, em alguns casos, hao € somente proporcional
a pressao diferencial, mas também a um grau especifico da presséo de linha. Este
efeito € determinado como sensibilidade do sensor a presséo de linha (SENSORS,
(2008b)).

2.5 Aplicagcao da medicao de presséo diferencial

A medicdo de pressdo diferencial € aplicada de forma indireta para
instrumentalizar outras variaveis fisicas do tipo industrial e laboratorial. Esta aplicacao
€ utilizada na determinacdo do nivel em tanques fechados, estanqueidade ou da
vazao através da variacdo de pressao causado por uma placa de orificio, que € o

tratado neste projeto.

2.6 Vazao

A vazdo € considerada a terceira unidade de grandeza mais medida nos
processos, possuindo diversas aplicacdes, desde simples medi¢cdes de vazao de agua
em tratamentos de residéncias até nas grandes industrias com diferentes fluidos. O
tipo de fluido, condicdes de temperatura, do ambiente e espaco fisico disponivel sdo
fatores que devem ser considerados para garantir a precisdo da medida
(CASSIOLATA e ALVES, 2006).

A vazao é dada pela quantidade volumétrica de um fluido que atravessa uma
tubulacdo em um determinado tempo, ou seja, vazao é a rapidez com que uma certa
quantidade de fluido atravessa uma tubulagcdo, podendo ser calculada através da
equacao 4 ou equacao 5 (WHITE, 2011).

, (4)

Q = vA, (5)
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em que:

Q = Vazao.

V = Volume.

t = tempo.

v = velocidade.

A = area transversal do escoamento.

2.7 Medigéo de Vazéo

Medidores de fluxo ou vaz&o sdo equipamentos para se obter a medida de um
fluxo volumétrico ou gravimétrico de um fluido. Essas medidas podem ser realizadas
de diversas maneiras com principios fisicos distintos. Atualmente, em processos
gerais, estes medidores possuem uma alta relevancia, pois garantem que um
determinado fluxo seja fornecido a uma taxa adequada durante o processo,
proporcionando uma maior confiabilidade no produto final (CASSIOLATA e ALVES,
2006).

Um dos métodos mais utilizados em medidores de vazdo € a medi¢do de
pressdo diferencial a partir de um obstaculo numa tubulacdo. Exemplos desses
obstaculos séo a placa de orificio, o tubo de Venturi, o tubo de Pitot e 0 bocal. Os
medidores de vazéo sdo formados por dois elementos, o elemento priméario esta
associado com a tubulacéo, interferindo no escoamento e resultando um diferencial
de pressao, ja o elemento secundario é o responsavel pela leitura desta presséo, ou

seja, um medidor de pressio diferencial (DELMEE, 2003).

A analise da vazao operacional, as caracteristicas do fluido, assim como da
operacéo e instalacdo, e o custo e exatidao sao critérios importantes que devem ser

levados em consideracéo na hora da escolha dos medidores.

2.7.1 Placa de Orificio

A placa de orificio € 0 elemento priméario de vazdo do tipo obstrucdo mais
utilizado. Este elemento é aplicado na medicdo de vaz&o de liquidos limpos e com

baixa viscosidade, da maioria dos gases e do vapor d'agua em baixa velocidade.
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A placa de orificio € um elemento de precisdo satisfatoria classificada como
deprimogénio, uma vez que esta promove a reducdo da secéo transversal a fim de
obter a vazdo. Sua estrutura é composta por uma placa transversal ao escoamento,

de pequena espessura, na qual € usinado um furo cilindrico.

As placas podem ser de diferentes tipos a depender da forma e localizagcéo do
orificio (DELMEE, 2003).

.e Orificio concéntrico (a): A placa de orificio concéntrica € utilizada para

liguidos, gases e vapor que ndo possuem sélidos em suspensao.

e Orificio Excéntrico (b): A placa de orificio excéntrico € usada quando se tem
fluido com sélidos em suspensdao, 0s quais possam ser retidos e acumulados na base

da placa, sendo o orificio posicionado na parte de baixo do tubo.

e Orificio segmental (c): A placa de orificio segmental possui uma abertura para
passagem de fluido, disposta em forma de segmento de circulo. E destinada para uso

em fluidos laminados e com alta porcentagem de sélidos em suspenséao.

Figura 6: Tipos de placas de orificio.

Fonte: DELMEE, 2003.

A variacéo na secéo transversal do escoamento gera o aumento da velocidade
e a queda da pressao. Porém, como ocorre uma variacao brusca da area é gerada
uma grande turbuléncia que resulta em uma “perda de carga”, além de menor precisao
na medicao da pressao (FERREIRA, 2007).
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Figura 7: Desenho esquemético de um escoamento através de uma placa de orificio

fluido sem
movimento

de translagdo
(descolamento)

vela
contraida

Fonte: BRUNETTI, 2008.

A relacéo entre a vazao e a perda de carga € realizada pelo balanco de energia
utilizando a equacao da conservacao de massa e a equacao de Bernoulli nos pontos

(1) e (2) da Figura 7 e € dada pela equacéao 6.

Q = K4o /29% : (6):

no qual:
Q = Vazao.
Ao = Area da tubulagéo.

AP = Presséao diferencial.

g = gravidade.

y = Peso especifico do fluido.

A constante K € um coeficiente adimensional que relaciona as caracteristicas
do fluido, escoamento e tubulacéo.

K=—2_ (7)

/1—cC2(%)4’
onde:

Cd: Coeficiente de descarga.

Cc: Coeficiente de contragéo.
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Do: Diametro do orificio.

D: Diametro da tubulacao.

O coeficiente K, além de calculado através da férmula empirica, também pode
ser relacionado com o numero de Reynolds de aproximagéo e a razao do diametro
interno (Do) e diametro externo (D). Desse modo, através do diagrama K em funcgéo

D . .. .
de Re e Fo, apresentada na figura 8, encontra-se o valor do coeficiente. O diagrama

s6 deve ser utilizado para orificios normalizados conforme o indicado na prépria
imagem (BRUNETT]I, 2008).

Figura 8: Diagrama e esquematizagéo do orificio.
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Fonte: BRUNETTI, 2008.

Para simplificar a equacdo 6, as constantes Ao, g e y foram incluidas ao
coeficiente K e uma relacdo direta entre a queda da presséo e a vazao pode ser obtida

pela equacéo 8:

Q = kAP (8)
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3. MATERIAS E METODOS

Os materiais e as estratégias utilizadas para a obtencdo de um transdutor de
vazao utilizando um sensor de pressdo diferencial e os métodos de calibracao
necessarios para a realizacao deste trabalho serdo descritos neste capitulo. A figura

9 apresenta a esquematizacao das etapas realizadas.

Figura 9: Fluxograma das etapas realizadas neste trabalho.

Circuito de
aquisicéo e >
interface

Calibragao »| Calibragao
da Pressao da vazao

Fonte: Do Autor.

3.1 Circuito de Aquisicéao e Interface

Um circuito de aquisicdo e interface capaz de relacionar a vazdo com variacao
de pressao causada por uma placa de orificio, isto €, um protétipo capaz de captar
pequenas variacbes de voltagem na saida do sensor e converte-las em valores de
vazao, foi construido através dos conceitos aprendidos em Mecéanicas dos Fluidos

juntamente com os conceitos de programacao.

Os valores de vazao e presséao diferencial sdo apresentados para 0 usuario
através de uma interface. A Figura 10 mostra a estratégia utilizada para a montagem
do circuito de aquisicao e interface.

Figura 10: Fluxograma das etapas para a montagem do circuito de aquisi¢éo e interface.

Sensor AP Filtro Microcontrolador Interface

Y

Y

A\

Fonte: Do Autor.

3.1.1 Materiais

Os seguintes componentes elétricos foram utilizados para a montagem do

protétipo:
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e Jumpers.

e 3 Resistores de 1 kQ.
e 1 Capacitor de 490 pF.
e 1 Capacitor de 1,0 uF.
e 1 Capacitor de 0,01 uF.
e 3 Botles.

e Fios de ligacéo.

e Display de 16:2.

e Arduino UNO.

e Sensor MPX5700DP.

e 1 Protoboard.

3.1.2 Sensor de Pressao Diferencial

A escolha de um sensor que mede a diferenca de pressao entre dois pontos
para relacionar a vazao através dos conceitos de mecanicas dos fluidos foi o primeiro
passo a ser realizado. De acordo com um estudo considerando o melhor
custo/beneficio e facilidade de operacéo e instalacdo, escolheu-se um sensor da série
MPX5700 fabricado pela Motorola, capaz de medir a pressao diferencial, manométrica
e absoluta. Entre os da série, o0 sensor MPX5700DP (Figura 11), que mede a pressao

diferencial entre dois pontos, foi 0 mais apropriado para esta aplicacao.

Figura 11: Desenho técnico do Sensor MPX5700DP
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Fonte: Datasheet.
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O MPX5700DP € um sensor de pressao de silicio monolitico projetado para
uma ampla gama de aplicacdes, desde medidores de nivel até para determinacéo de
vazOes em tubulagdes. Assim, onde h& a necessidade de uma medida da diferenca
de pressao entre dois pontos, existe uma demanda por um sensor de presséo

diferencial. Segue abaixo as especificacdes técnicas do sensor MPX5700DP
fornecida pelo fabricante.

Tabela 1: Caracteristicas de Operacéao (VS = 5.0 Vdc, Ta = 25°C, P1 > P2))

Characteristic Symbiol Min Typ Max Lnin

Pressure Range!!! Gauge, Differental: MPXSTO0D Prg ] o0 kPa
Absclute: MPX5ST00A 15 — L
Supply Voltage'™! Vg 475 5.0 5325 Vide
Supply Current ley — T.0 10 médc
Zero Pressure Offser!? Gauwge, Ditlerential (0 o 55°C) Wom 0088 0.2 0.313 Wde
Absclute (0 to B5°C) 0184 — 0.40%

Full Scale Ell.npu!"“ {0 b B54C) ¥eso 4.547 4.7 4.813 We
Full Scale Spanl™ 010 85°C)|  Vess — 45 — Ve
Accuracy’® owesc)| — — — +25 %Vipes
Santivity WiP — G4 — mi/kPa
Response Temal! 1y — 1.8 - ms
Output Source Current at Full Scale Outpat l - o1 - midc
Warm-Up Time!™ - - 0 - ms

Fonte: Datasheet.

Basicamente, a série MPX5700 sdo transdutores de pressdo em tensao
elétrica, baseados no sistema Piezo-resistivo ou Strain Gage, onde relacionam a
mudanca da resisténcia elétrica com a deformacgéo/contracdo como resultado da
pressdo aplicada. Na sua grande maioria sdo formados por elementos cristalinos
(Strain Gage) interligados em ponte (Wheatstone) com outros resistores que provém
0 ajuste de zero, sensibilidade e compensacao de temperatura.

Existem versdes capazes de medir pequenas diferencas de pressao (de 0 a
0,04 atm) e outras de grandes variagcdes (de 0 a 10 atm), podendo medir presséo
absoluta (em relagéo ao vacuo), pressao diferencial (a diferenca entre duas pressoes
pl e p2) ou manométrica (em relagdo a pressdo atmosférica). No caso do
MPX5700DP hé faixa de medicado varia de 0 até 700 kPa e possui um compensador

de temperatura em uma faixa de 0 a 85°C.

A alimentacdo do mesmo é de 4,75V a 5,25V, e a tensao de saida varia de 0,2V
a 4,7V. A relacdo entre o sinal de saida do sensor e a pressao diferencial é linear,
como mostra a figura 12.
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Figura 12: Output vs. Differential Pressure.
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Fonte: Datasheet.

A pressao diferencial € dada pela equacéo da reta (figura 12) conforme o datasheet
disponibilizado pelo fabricante. O sensor trabalha com confiabilidade em uma faixa de
temperatura de 0 ~ 85°C e possui um erro de 2,5% do valor de presséo diferencial
obtido para esta faixa de temperatura. A realizacdo da calibracdo do sensor para a

obtencao de resultados mais precisos sera necessaria.

3.1.3 Filtro

O sinal de saida do sensor € provido de ruidos e interferéncias que fazem com
gue o mesmo flutue, causando instabilidade e consequentemente incertezas nos
resultados. Portanto, € necessario a instalacdo de um sistema de filtro com
capacitores nos pinos de entrada (Vs) e saida (Vout) do sensor conforme o fabricante

recomenda.
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Figura 13:Desacoplamento da fonte de alimentagéo e filtragem de saida recomendados

T '.-,':"1 DJTF'UI

0.01 pF GND 470 pF

v v

Fonte: Datasheet.

3.1.4 Microcontrolador

Devido ao sistema piezo-resistivo incluido no MPX5700DP, em que a voltagem
esta diretamente ligada a diferenca de pressdo imposta sobre o sensor, é possivel
realizar a leitura de pequenas variagcbes de voltagens com a ajuda de um
microcontrolador, nesse caso, o Arduino UNO R3. Todo o desenvolvimento do
protétipo também foi realizado nesta plataforma, como por exemplo, a instalacdo da

interface para comunicagdo entre o usuario e o dispositivo.

Para o funcionamento do mesmo foi implementado um cédigo com uma
estrutura de menus no Arduino UNO R3 controlados por botées (menos, menu, mais).
O cddigo utiliza uma linguagem do préprio microcontrolador, baseada em C/C++, no
qual foi implementado as curvas de calibragcdo encontradas no projeto, com o intuito

de melhorar a relacéo do sinal lido pelo microcontrolador e o valor de vazao.

3.1.5 Interface

Junto com o sistema de leitura de voltagem, um Display 16:2 foi instalado para
o fornecimento dos valores de pressao diferencial e de vazao, facilitando a interagao
protétipo/usuario. As conexdes do display no Arduino foram feitas conforme a tabela
2.
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Tabela 2: Conexdes do display 16x2 com Arduino.

Conexdes LDC 16x2 — HD44780

Pino LDC Funcéo Ligagéo
1 Vss GND
2 vdd VCC 5V
3 VO -
4 RS Pino 8 Arduino
5 RW GND
6 E Pino 9 Arduino
7 DO -
8 D1 -
9 D2 -
10 D3 -
11 D4 Pino 10 Arduino
12 D5 Pino 11 Arduino
13 D6 Pino 12 Arduino
14 D7 Pino 13 Arduino
15 A Vcc 5V
16 K GND

Fonte: Do Autor.

Um conjunto de botdes para o controle do painel do protétipo foram incluidos
através da utilizacdo de resistores Pull-Down, em que um resistor fica ligado junto ao
sinal que se deseja ler e que serve para manter a entrada em nivel l6gico baixo quando
nenhum outro componente estiver conduzindo. Quando é acionado o bot&o, a entrada

vai para um nivel Iogico alto e assim é feito o reconhecimento da agao.
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3.1.6 Circuito Elétrico

Seguindo os passos descritos no circuito de aquisicéo e interface, um protétipo
capaz de realizar a leitura de voltagem emitida pelo sensor, juntamente com uma
interface para a manipulacdo do mesmo, foi desenvolvido, conforme o circuito

esquematizado abaixo.

Figura 14: Esquematizag&o do circuito.
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Fonte: Do Autor.

Os botdes referentes aos botdes de menos (esquerdo), menu (meio) e mais

(direito), foram ligados nas portas digitais D4, D3 e D2, respectivamente.

O pino 1 (Vout) do sensor foi ligado na porta analdgica AO para a leitura da
voltagem, sinal analdgico no qual é convertido em sinal digital pelo conversor
analdgico/digital (ADC) instalado no microcontrolador. O pino 2 (GND) foi conectado
ao terra e o pino 3 (Vcc) na tensdo de saida do Arduino, considerando o sistema de

filtro do sinal com os capacitores estabelecido pelo fabricante.

3.2 Calibragao do Sensor (AP)

3.2.1 Materiais

Na calibracdo do sensor de pressao diferencial foram utilizados os seguintes

materiais:

e Mangueiras de silicone.
e Manbmetros em U.

e Pipeta de succéo.

e Regra graduada.
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e Prototipo desenvolvido

3.2.2 Procedimento Experimental

Com a ajuda de uma placa contendo dois manémetros em U (coluna d'agua e
de mercurio), demostrado na figura 15, foi realizado um método indireto de calibracao
da presséo do sensor para a obtencédo da curva de calibracdo que relaciona o sinal

emitido pelo sensor e a pressao.

Figura 15: Placa contendo os mandmetros em U usados na calibragéo da presséao.

Coluna de mercurio C'>

Cj Coluna de agua

Fonte: Do Autor.

A calibracédo da presséo foi dividida em duas faixas de medicdo. Para valores
menores de pressado (42 < ADC < 53), realizou-se com o0 manémetro em U de coluna
de agua e, para valores de pressdo maiores (53 < ADC < 63), o de coluna de mercurio.
Para cada faixa de medicdo, 11 pontos foram coletados e realizados em triplicata,

garantindo uma maior precisao.

O sensor foi fixado na bancada e o valor do sinal anal6gico de saida, para cada
aplicacdo de pressao feita com o auxilio de uma pipeta de succao, foi coletado. A
mesma pressao aplicada no sensor foi exercida em um mandémetro em U e anotou-se
a diferenca de cota para a obtencdo da pressdo utilizando o teorema de Stevin

(equacéo 9).
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AP = p g Ah, 9)

em que:
AP: Diferencga de presséo.

p: Densidade do fluido manométrico.
g: Gravidade.

Ah: Diferenca de cota.

Cada valor recebido no microcontrolador foi relacionado a presséo obtida com
a diferenca de cota dada pelo manémetro em U.

3.3 Calibracéo da vazéao

A calibracdo da vazao foi baseada na variacdo de pressdo causada por uma
placa de orificio instalada em uma bancada hidraulica. A placa de orificio utilizada
possui diametro interno D = 12,10 mm e diametro externo Do = 21,5 mm.

Figura 16: Modelo da placa de orificio instalada.

Fonte: Do Autor.

A saida (1) da placa de orificio (figura 16) foi ligada a porta 1 (presséo positiva)
do sensor e a saida (2) ligada na porta 2 (presséo de vacuo), a fim de captar a variagéo

de pressao a cada vazao imposta sobre 0 mesmo.

O sensor foi fixado em uma altura pré-estabelecida durante toda a calibracao
para evitar flutuacdes devido ao peso da agua no duto que interliga sensor/placa,

como apresentado na figura 17.
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Figura 17: Posicionamento do sensor em relagéo a placa de orificio.

Placa de orificio /\\| P

Fonte: Do Autor.

Com a ajuda de uma proveta de 2000 mL e um crondmetro digital foi realizado
a calibracdo da vazéo. Primeiramente, o valor do sinal recebido no microcontrolador
(ADC) correspondente a pressao diferencial com a valvula totalmente fechada (Vazéao
= 0 I/s), foi anotado. Feito isso, a valvula reguladora de vazéo foi aberta até que se
atingisse um sinal digital ADC = 55, e o tempo correspondente ao enchimento de um
certo volume pré-estabelecido foi observado para a utilizagdo no calculo de
determinacdo da vazdo (equacao 4), correspondente a sua variacdo de pressao. O

processo foi repetido mais 9 vezes, de 5 em 5 ADC, até chegar em 90 ADC.

Por fim, todas as etapas anteriores foram repetidas mais 11 vezes para
obtencédo de uma relacdo mais precisa da vazdo com a variagdo de pressao, causada

pela placa de orificio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados o protétipo do sensor construido, a fim de
instrumentalizar a vazao, e os resultados experimentais dos ensaios da calibracdo de

pressdo e vazao, sendo estes discutidos com base nos dados e erros obtidos.
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4.1 Descricao do Prototipo

A aquisicdo do prototipo foi realizada como citada no Capitulo 3.1, em que o
circuito integrado ainda se encontra sem nenhum encapsulamento devido a possiveis

ajustes finais, como mostrado na figura 18.

_Figura 18: Circuito de aquisicéo e interface.

Fonte: Do Autor.

7

O circuito de aquisicdo e interface € constituido por um microcontrolador
Arduino UNO R3 (5), um Display 16x2 (4), um conjunto de botdes ligados em
resistores Pull-Down (3), um sistema de filtro utilizando capacitores para minimizar os
ruidos do sinal lido pela porta analégica do microcontrolador (2), e por fim, o sensor
de presséao diferencial (1).

O custo total para a construgéo do prototipo foi de R$ 187,71 reais, baseado
nos precos fornecidos pela loja de equipamento eletrénicos Eletronote, localizada em
Pocos de Caldas. A relacdo de precos e quantidades € apresentado na tabela a seguir.
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Tabela 3: Relacado de precos e custo total da montagem do prototipo.

Acessorios Quantidade Preco R$
Arduino UNO R2 1 45,00
Capacitores 3 1,50
Jumpers 17 7,00
Resistores 3 0,21
Display 16x2 1 16,00
Sensor MPX5700DP 1 100,00
Protoboard 1 15,00
TOTAL - 187,71

Fonte: Do autor.

Mesmo o orcamento baseado em uma Unica loja, o valor gasto para o
desenvolvimento do prototipo esta bem abaixo da média encontrada no mercado para
medidores de vazdo, comprovando o melhor custo/beneficio do protétipo

desenvolvido.

4.2 Calibragdo da Presséo

Na calibragdo da presséo foram obtidos valores de presséao diferencial entre a
pressdo imposta por uma péra de succdo e a pressao atmosférica. Com a relacao
entre o valor lido no mandémetro em U com o sinal de saida do sensor é construida a

curva de calibracéo.

O mandmetro em U de coluna d’agua apresentou problemas para valores de
pressao maiores que 8,1 kPa, pois 0 peso d’agua ndo era capaz de segurar a pressao
imposta. Assim, para valores maiores que 8,1 kPa, foi trocado o fluido manométrico
por mercurio, devido ao seu peso especifico aproximadamente 13 vezes maior que 0

da agua, sendo possivel entdo determinar valores maiores de pressao diferencial.

O erro da pressao diferencial foi determinado pela soma do erro do sensor ao
erro instrumental e estatistico. O erro do sinal obtido pelo microcontrolador é nulo, pois
o valor de ADC é absoluto e invariavel. A média dos resultados obtidos e seus erros

correspondente se encontram na Tabela 4.



Tabela 4: Dados obtidos experimentalmente na calibragao de presséo.
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Coluna de Agua

Coluna de Mercurio

ADC
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52

Pressao Média + Erro

0+10
990 =50
1790 + 127
2513 +£170
3190 + 140
3980+ 170
4890 * 140
5680 + 60
6490 + 170
7413 + 214

8100 + 240

ADC
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Pressao Média + Erro

8930 + 270
10000 + 322
10670 * 308
11425 + 318
12314 + 350
12980 + 390
13780 *= 380
14540 + 390
15380 + 416
16000 + 422

16850 * 440

Os valores obtidos com 0 manémetro em U de coluna d’agua e manémetro em

U de coluna de mercurio teve uma boa subsequéncia, sendo possivel a unido dos

resultados dos mesmos. Apés a coleta de dados, realizou-se a regresséo linear dos

pontos obtidos e foi determinada a equacao de calibragdo da presséao.
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Figura 19: Regressao linear dos pontos obtidos experimentalmente para calibracdo da
pressao.
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Tabela 5: Valores obtidos na linearizagéo da curva de calibracdo de presséo.

y=ax+hb
azxerro 814,35+5
b £ erro -34195,7 + 240
R2 0,9921

A linearizacdo da curva resultante da calibracdo de pressdo apresentou um
coeficiente angular a = 814,35 Pa + 6 Pa, um coeficiente linear b = -34195,7 Pa + 240
Pa e um ajuste de R2=0,99921. A equacao da reta teve um pequeno fundo de escala,
pois para o valor de ADC = 42, a presséao calculada através da equacao da reta é de
7 Pa e, experimentalmente, a diferenca de pressao € nula. Dessa forma, uma correcéo

do fundo de escala foi realizada para zerar o sensor no ponto inicial.

A subtracdo de 7 Pa de cada valor obtido de presséo calculado pela curva foi
efetuada e um melhor ajuste, que relaciona o valor de ADC (eixo x) pela presséo (eixo
y), apresentado (Figura 20).
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Figura 20: Validacéo da regressao linear do sensor de pressao diferencial.
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Tabela 6: Resultados obtidos na linearizagéo da curva de calibragéo da presséo corrigida.

y=ax+b
a *erro 814,34 + 6
b £ erro -34202,28 + 240
R? 1

Apoés a correcdo do fundo de escala, a curva resultante da calibracdo que
melhor relaciona a pressdo diferencial com o valor do sinal digital, lido pelo
microcontrolador, apresentou um coeficiente angular a = 814,34 Pa + 5,62 Pa e
coeficiente linear b =-34202,28 Pa + 238,08 Pa. Por fim, o coeficiente (R?) que verifica
a qualidade do ajuste da reta dos pontos se igualou a 1. Como a aquisicao do
instrumento de medicdo de presséo diferencial € para fins didaticos, a reta apresentou
um ajuste aceitdvel e o0s erros associados estdo dentro dos padrdes de erro

instrumental previstos para a aplicacao.

A relacdo entre a pressao diferencial e o sinal de saida do sensor € linear,

conforme o fabricante menciona. O sinal digital (ADC), encontrado pela linearizacéo
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da curva de calibracdo da presséao corrigida, foi convertido para valores de tenséo (V)

e a diferenca de pressao para quilo Pascal. Obtendo-se a seguinte equacao:

P = 166,78 kPa x V,,; - 34,202 KPa (10)

A curva fornecida pelo fabricante (figura 12) foi manipulada, isolando a pressao
diferencial e considerando a tensédo de entrada Vs = 5V, para que fosse possivel a

comparacao com a curva obtida pela calibragéo, conforme a equacéo 11.

P = 155,54 kPa x V,,; - 31,10 KPa (11)

A curva da calibracao (presséo x voltagem) se aproxima bastante com a relacéo
fornecida pelo fabricante e a discrepancia da equacédo 10 em relacdo a 11 € devido a
adequacao as condicfes estabelecidas na calibracdo, garantindo mais precisdo aos
resultados.

A faixa utilizada para a calibracéo do sensor foi de ADC =42 (=0,205V) a ADC
= 63 (=0,293V), muito pouco aproveitada visto que o valor de ADC varia de ADC =0
(Ov) a ADC = 1024 (5V). Assim, a instalacdo de um amplificador no sinal de saida do
sensor, procedimento o qual ndo foi abordado neste trabalho, seria necessario para

uma maior sensibilidade do sensor e aproveitamento da faixa fornecida pelo mesmo.

4.3 Calibragéo da Vazéao

Na calibracdo da vazéo foi correlacionado a raiz da variagdo da pressao em
uma placa de orificio, obtido pela curva de calibracdo da presséo, com a vazéao obtida
experimentalmente. Devido a alta vazéo e, consequentemente, a alta velocidade do
fluido, criava-se um regime turbulento, fazendo com que o valor recebido pelo

microcontrolador flutuasse e o erro associado aumentasse.

A altura do sensor em relacdo a placa de orificio € crucial pois o peso da coluna
d'agua que fica no conduto, interligando a placa e o sensor, varia a medida que a

diferenca de cota € alterada, fazendo com que os valores do sinal recebido também
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se alterem. Desse modo, uma altura fixa para o sensor foi determinada durante a

coleta de dados.

Outro ponto crucial para a montagem da curva de calibracdo de vazédo é o
fechamento da vélvula reguladora de vazdo antes do desligamento da bomba
centrifuga, fazendo com que a agua nao retorne e os dutos da tubulacdo ndo sejam

esvaziados. Caso contrario, os valores recebidos sao alterados.

O erro da vazao foi obtido através da soma do erro instrumental e estatistico,
sendo o erro da pressao rebatido no erro da vazao. Os resultados gerados estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados obtidos na calibracédo da vazao.

ADC AP (Pa) VAP (\Pa) Vazao (I/s) + Erro
42 0 0 0 £ 0,050
45 2443 49,4 0,193 £ 0,056
50 6514 80,7 0,295 = 0,060
55 10586 102,9 0,355 £ 0,066
60 14658 121,0 0,411 + 0,070
65 18729 136,8 0,465 £ 0,074
70 22801 151,0 0,518 £ 0,079
75 26873 163,9 0,567 + 0,083
80 30944 175,9 0,595 + 0,087
85 35016 187,0 0,637 £ 0,090
90 39088 197,7 0,683 £ 0,096

A regressao linear dos pontos foi realizada e a curva de calibragdo que

relaciona a vazao pela raiz da pressao diferencial obtida (Figura 21).
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Figura 21: Regressao linear dos pontos obtido experimentalmente para a calibracéo da
vazao.
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Tabela 8: Valores obtidos na linearizagéo da curva de calibracdo da vazao.

y=ax+b
azxerro 0,00337 + 0,0003
b £ erro 0,01093 £ 0,04
R2 0,9977

A curva de calibracdo de vazao obtida apresentou coeficiente angular a =
0,00337 I/s = 0,0003 I/s, coeficiente linear b = 0,01093 I/s £ 0,04 e o ajuste da curva
R2=0,9977.

Assim como na calibracdo da presséo, a curva obtida através da regressao
linear retorna um valor de vazao igual a Q = 0,01093 I/s no ponto AP=0 Pa, embora o
valor de vazao esperado pela equacao seja zero. Dessa forma, uma corre¢céo no fundo
de escala do sensor para zerar 0 mesmo no ponto inicial foi realizada atraves da
subtracdo de 0,01093 I/'s em cada valor de vazdo encontrado pela curva, alcangcando
uma melhor relagdo entre a queda de pressdo na placa de orificio e a vazao (figura
22).
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Figura 22: Validacao da regressao linear do transdutor de vazao corrigida.
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Tabela 9: Resultados obtidos na linearizagéo da curva de calibracdo da vazao corrigida.

y=ax+hb
azxerro 0,00337 + 0,003
b £ erro 0,0001 £ 0,04
R2 1

Apos a correcdo do fundo de escala, a curva resultante da calibracdo que
melhor relaciona a vazdo com a raiz da pressao diferencial, apresentou um coeficiente
angular a = 0,00337 + 0,0003 I/s, coeficiente linear b = 0,0001 + 0,04 e um ajuste R2
= 1. A curva apresentou um ajuste 6timo e o erro associado a medida ocorre devido a
erros sistematicos e instrumentais na obtencao dos dados. Este erro € aceitavel visto

gue o desenvolvimento do prot6tipo é voltado para fins didaticos.

A relacao entre a vazéo e a raiz quadrada da variacao de pressao causada pelo

obstaculo na tubulacéo é linear, como observado na equagéo 6.

A area da tubulacéo, o peso especifico da agua e a gravidade estdo agregadas

a constante K (equacado 8), que € o coeficiente angular da reta. Com o intuito de
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comparar o valor experimental de K com a literatura, desagregou-se seus
componentes. Os valores de vazao foram convertidos para m3/s e foi encontrado o
coeficiente K = 0,613 para uma relagdo Do/D = 0,58, valor proximo ao esperado pelo

diagrama apresentado na figura 8.

Por fim, as curvas de calibracédo referentes a pressao e vazao obtidas neste
trabalho foram implementadas junto ao cédigo do microcontrolador, no qual permite

gue o instrumento desenvolvido mensure vaz&o nas condi¢cdes em que foi calibrado.

5. CONCLUSAO

Um protétipo capaz de captar variacdes de pressao em uma placa de orificio e
transforméa-los em valores de vazao, utilizando os conceitos visto em Mecéanicas dos
Fluidos, foi construido. O protétipo opera através da captacdo da voltagem dada por
um sensor de pressao diferencial piezoresistivo, de baixo custo, com compensador de

temperatura.

O sensor de presséao diferencial MPX5700DP cumpriu com as especificacdes
técnicas fornecidas pelo fabricante, ja que a relacéo da pressdo com a deformacéo e
consequentemente com a voltagem de saida do sensor é linear. Além disso o
MPX5700DP é um sensor de facil instalacdo e manipulacdo, com um erro irrelevante
para fins didaticos, mostrando-se um dispositivo aceitavel para ser utilizado nas aulas

praticas de Mecanica dos Fluidos.

O protoétipo desenvolvido apresenta um custo total de R$187,21 reais, valor

bem abaixo dos medidores de vazao encontrados atualmente no mercado.

Apos a analise dos resultados na calibracéo da placa de orificio, comprovou-se
que a relacdo entre a vazéo e a raiz quadrada do diferencial de pressao é linear,
conforme previsto na equacéao 6.

Por fim, a faixa utilizada para a calibracdo do sensor foi muito pouca
aproveitada, visto que a mesma varia de ADC =0 (0V) a ADC = 1024 (5V), porém fica
aberto para trabalhos futuros a introducdo de um amplificador na voltagem de saida

do sensor para retornar este problema, ganhando uma maior sensibilidade e
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aproveitamento da faixa de trabalho do mesmo aumentando a confiabilidade nos

resultados.
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