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RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento de um sensor de vazao com placa de orificio,
integrado a um sistema de aquisicdo eletronica para medi¢do da diferenca de pressdo,
projetado para aplicacOes didaticas no Laboratorio de Mecénica dos Fluidos. Este sistema
visa aprimorar a compreensao pratica dos conceitos de vazdo e pressao diferencial,
frequentemente abordados em disciplinas de engenharia. O equipamento, composto por dois
sensores de pressdo diferencial MPS20N0040D, conectados a uma interface eletronica
baseada no microcontrolador Arduino UNO, permite a coleta de dados em tempo real com
expressiva consisténcia. A montagem do prototipo inclui tubos de PVC, sensores de pressao
posicionados antes e depois da placa de orificio, € um sistema eletronico embarcado para
aquisicdo dos dados. O equipamento foi projetado para calcular pardmetros fundamentais,
como a velocidade real do fluido, o nimero de Reynolds e o coeficiente k em fungdo de
Reynolds, que caracteriza o comportamento do escoamento na placa de orificio. Durante o
processo, a calibracao dos sensores foi realizada utilizando um manometro em U, atestando a
linearizagdo dos dados coletados e a confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios
praticos. Os resultados experimentais demonstraram a viabilidade do equipamento, que se
mostrou eficiente para aplicacdes académicas, especialmente em aulas praticas de Mecanica
dos Fluidos. O sistema possibilitou analises detalhadas de variagdes de pressdao, vazao e
velocidade, com valores que se mostraram consistentes em relagdo as previsdes tedricas. A
padronizagdo da calibragdo reforcou a importancia de metodologias confidveis que validem a
qualidade das medicdes. Além disso, o trabalho aponta para novas perspectivas de melhorias
e futuras aplicagdes, como o uso de sensores com maior faixa de medigao, o desenvolvimento
de sistemas de automacdo para integragdo com controladores industriais e a criagdo de

interfaces mais intuitivas para analise dos dados.

Palavras-chave: calibragdo; placa de orificio; sensor de pressao; vazao.



ABSTRACT

The study presents the development of a flow sensor using an orifice plate, integrated with an
electronic acquisition system for differential pressure measurement, designed for didactic
applications in the Fluid Mechanics Laboratory. This system aims to enhance practical
understanding of flow and differential pressure concepts, which are frequently addressed in
engineering disciplines. The equipment, consisting of two MPS20N0040D differential
pressure sensors connected to an electronic interface based on the Arduino UNO
microcontroller, enables real-time data collection with significant consistency. The prototype
assembly includes PVC pipes, pressure sensors positioned before and after the orifice plate,
and an embedded electronic system for data acquisition. The equipment was designed to
calculate fundamental parameters such as the actual fluid velocity, the Reynolds number, and
the k coefficient as a function of Reynolds, which characterizes the flow behavior through the
orifice plate. During the process, the sensors were calibrated using a U-tube manometer,
ensuring the linearization of the collected data and the reliability of the results obtained in the
practical tests. The experimental results demonstrated the feasibility of the equipment, which
proved to be efficient for academic applications, especially in practical Fluid Mechanics
classes. The system allowed detailed analyses of pressure, flow rate, and velocity variations,
with values consistent with theoretical predictions. The calibration standardization reinforced
the importance of reliable methodologies to validate measurement quality. Furthermore, the
study highlights new prospects for improvements and future applications, such as the use of
sensors with a broader measurement range, the development of automation systems for
integration with industrial controllers, and the creation of more intuitive interfaces for data

analysis.

Keywords: calibration; orifice plate; pressure sensor; flow rate.
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1. INTRODUCAO

A medicao de vazdo ¢ crucial para a eficiéncia e produtividade das industrias, pois
permite um controle de processo preciso, evitando perdas e gastos desnecessarios. Essa
medicao ¢ aplicada em diversas areas, como, por exemplo, em estacdes de tratamento de
agua, medicdo de gases industriais e controle de combustiveis em processos de combustdo
(PROPEQ, 2019).

No Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Pogos de Caldas, o DMAE, ha uma
preocupacao com as perdas que perdura por anos, € através do Planejamento Estratégico e
Plano Municipal de Saneamento Basico - PMSB - de 2014, foi possivel atingir uma redugao
de 7,6% no atual indice trimestral de perdas (HWater, 2023), passando de 354 para 328 litros
economizados por dia e poupando R$ 3,5 milhdes dos cofres publicos (Bispo, 2016).

Por se tratar de um parametro de operacdo importante, as principais técnicas de
medi¢do de vazdo sdo abordadas em aulas de ciéncias de engenharia. Especificamente na
Universidade Federal de Alfenas este assunto ¢ amplamente abordado em unidades
curriculares tedricas e praticas, como laboratério de Mecanica dos Fluidos e Operagdes
Unitarias 1.

Dessa forma, houve insatisfagdo com os métodos de calculo de vazdo e pressao
abordados nas aulas de Mecanica dos Fluidos, onde sdo utilizados medidores deprimogénios -
a medi¢cdo da vazdo ocorre a partir da pressdo diferencial. A afericdo acontece por meio de
um mandmetro em U subdimensionado, obtendo, por consequéncia, medidas imprecisas, o
que dificulta a aprendizagem e interpretacdo dos resultados. Com isso, alguns trabalhos -
realizados nas dependéncias do campus - evidenciaram que existem grandes limitagdes
impossibilitando o sucesso de ambos os estudos (Borges; Correa, 2019; Ribeiro; Silva, 2022).

Portanto, o objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um medidor de vazao com
placa de orificio com baixo custo de produgdo e aquisi¢ao eletronica da variagao de pressao
em dois pontos distintos - entrada e saida - em tempo real, e, além disso, que seja possivel
utilizd-lo em aulas de Laboratério de Mecanica dos Fluidos. Ja para os objetivos especificos,
temos a calibragdo dos sensores de pressao através da comparacdo em tempo real com
medidas retiradas de um manometro em U, calibracdo do proprio medidor de vazao,
determinagdo do parametro k da placa de orificio e comparagao dos resultados experimentais

com a literatura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Vazao

De acordo com a literatura, a vazao pode ser definida como a quantidade de fluido -
liquido ou gas - que escoa por uma se¢do reta de um conduto (livre ou fechado) por
determinada unidade de tempo (Delmée, 2003; Oliveira, 2015). A medi¢ao desta grandeza
pode ser feita pela massa (vazao massica) ou pelo volume (vazao volumétrica), representadas

nas equagoes 1 e 2 respectivamente.
Q =2 (1)

Q, = + @)

Sendo:

m: massa, medida em kg;

V: volume, medido em m?;

t: tempo, medido em segundos (s).

Além disso, existem diversos medidores de vazdo e podemos classifica-los em quatro
grupos, sendo eles: os medidores deprimogénios (geradores de Ap), lineares, volumétricos e
de canais abertos. Cada tipo de instrumento possui caracteristicas e limitagdes especificas,
entdo, para a escolha entre os medidores ¢ necessario considerar a perda de carga, pressao,
temperatura, viscosidade e outros aspectos (Delmée, 2003). A tabela 1 apresenta os principais

tipos de medidores de vazao e suas caracteristicas.
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Tabela 1 - Classificacao de medidores de vazao.

Medidores de vazao
Geradores de Ap Medidores lineares Volumétricos Em canais abertos
Placa T | Area varidvel A | Diafragma G |Callhas L
Bocal T | Coriolis A | Disco de nutagao | L |Vertedores L
Venturi T | Eletro-magnético LC |palheta L
Térmico A | Pistao oscilante | L
Insergao Turbina A | Pistaes reciprocos | L
- Pitot T |Ultra-sénico T
- Pitot de média | T | Vértice T | Rotor
- Medidores especiais |~ LOPulo G
Especiais {- Engrenagem L
- Centrifugos A |Forga A |- semi-imerso |G |
- Laminares G | Correlagdo E |
- Jato \ | Laser G l '

T, liquides, gases e vapor; G, medicae de gases, exclusivamenta; L, medigio de liquidos, exclusivamente;
LG, medigdo de liquidos condutores de eletricidade, exclusivamente; A, indica gue ndo é usado para vapores,
salvo excegdo; E, liquidos com sélidos em suspensdo.

Fonte: Delmée (2003).

2.1.1 Medidores deprimogénios

A medigdo por elementos deprimogénios - principalmente a placa de orificio - &,
apesar de antiga, muito utilizada em diversas aplicagdes industriais. Estes elementos sdo
utilizados para medicdo de vazao gerando condigdes conhecidas de queda de pressao, desse
modo, a pressdo diferencial nos fornece uma medida indireta da vazao medida (Oliveira,
2015). Além disso, sdo utilizadas leis fisicas para fundamentar a teoria de medi¢ao de vazao
por pressao diferencial, sendo elas: a equagao da continuidade de a equagao de Bernoulli.

A equacdo da continuidade ¢ aplicada em fluidos incompreensiveis - sua densidade
permanece constante durante o tempo - em um duto completamente preenchido. Nele, a secao
varia de S1 para S2, desse modo, em determinado instante, a vazao volumétrica Q ¢ igual ao
produto da velocidade (V) pela sec¢do (S), com isso, temos:

Q=SV, =SV, 3)

Ja a equagdo de Bernoulli, estabelece uma relacdo entre velocidade e pressdo em um
filete liquido cujo didmetro (por hipotese, muito pequeno) varia em determinado trecho indo
de uma secdo S1 para uma se¢do S2. Dessa maneira, apos sua deducdo, a formula € expressa

da seguinte forma:

2 2

* *
v v
P 1 P 2

p,t—5+tprgFz=p,+t—+p gz “)

Onde:
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p,: pressdo do fluido no ponto 1, medida em Pascal (Pa);
P, pressao do fluido no ponto 2, medida em Pascal (Pa);
z_: altura do fluido no ponto 1, medida em metros (m);

z_: altura do fluido no ponto 2, medida em metros (m);
v_: velocidade do fluido no ponto 1, medida em m/s;

v, velocidade do fluido no ponto 2, medida em m/s;

p: massa especifica, medida em kg/m?;

g: aceleragdo da gravidade, aproximadamente 9,8 m/s.

2.2 Placa de orificio

O medidor de vazao de placa de orificio, por mais que seja uma técnica antiga - vem
sendo utilizada desde o Império Romano - ainda ¢ extremamente Util para aplicagdes
industriais (Orfand, 2018).

Uma placa de orificio ¢ uma placa com uma espessura fina e aresta viva que possui
um orificio (podendo ser concéntrico, excéntrico ou segmentar), as dimensdes sao
padronizadas pela norma brasileira NBR ISO 5167 e internacionais ISO 5167 ¢ AGA 3
(Oliveira, 2015). Esse instrumento ¢ normalmente colocado em um tubo, e quando o fluido
passa pelo orificio ele é forgado a convergir e passar pelo orificio fazendo com que sua
velocidade aumente e a pressio diminua (Orfand, 2018). E possivel observar o fendmeno
descrito na figura 1.

Figura 1 - Desenho esquematico de um medidor de vazao com placa de orificio.

fluido sem
— 1 movimento
2 de translagio
A o — {descolamento)
Py 7
N Py
— ..IQD_;______‘____:. ____________________
D 1
l\ i © ! —
(1) 2 x
veia
contraida

Fonte: Brunetti (2008).
Ao provocar o estrangulamento do escoamento do fluido - por meio de uma placa de

orificio -, além de gerar um aumento na velocidade e diminui¢do da pressdo, também ocorre
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a perda de carga, ocasionada pela brusca variacdo da area da secdo transversal (Borges;
Correa, 2019). Dessa maneira, ¢ possivel relacionar a vazio e a perda de carga por meio da

equacao 4 nos pontos (1) e (2) da figura 1, resultando na equagao 5:

Q = k * Anj29-F (5)

Q: vazao, medida em m?/s;

No qual:

A o area da tubulacdo, medida em m?;

Ap: pressao diferencial, medida em Pascal (Pa);

g: aceleragdo da gravidade, aproximadamente 9,8 m/s?;

y: peso especifico do fluido, medido em N/m?;

k: constante adimensional dependente dos seguintes fatores: relacdo entre orificio e
tubulacao, e caracteristicas do fluido.

Com isso, ap6s a manipulacdo e simplificacio da formula, obtém-se a seguinte
expressao:

Q =k *bp (©)

Onde:

Q: vazio, medida em m?/s;

k: constante adimensional dependente dos seguintes fatores: relagdo entre orificio e
tubulag¢do, ¢ caracteristicas do fluido;

Ap: pressao diferencial, medida em Pascal (Pa).

O parametro k da placa de orificio, apresentado nas equacdes 5 e 6, ¢ a diferenca entre
o valor ideal da velocidade do fluido, determinado pela equagdo de Bernoulli, e o valor real
determinado experimentalmente. Mas também pode ser relacionado ao numero de Reynolds -
“identificador de regime” de escoamento (Delmée, 2003), representado na equacao 7 - de

aproximacao e a razao do didmetro interno (DO) e didmetro externo (D).
R = —— (7

Sendo:
V: velocidade, medida em m/s;
D: diametro, medido em metros (m);

v: viscosidade, medida em m/s?.

15



Assim, ¢ possivel encontrar o valor do coeficiente através do diagrama k em fungdo

D
de Re e TO, apresentado na figura 2 (Borges; Correa, 2019).

D
. . ~ 0
Figura 2 - Diagrama k em fungdo de R e

0,78 - s
» \ —_ D,/D, =10,75 D,
\\ H
\ , Do,
0.70 9,70 l pi |
k - \\'ﬁ'--..___ 0,65 - 57 £ : %
=0,03D,]  <o0,02D, |
9,50 c;:‘:n*\_J
0,62 0.40 E
i
0,30
0,58 —; 5 6
10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
v, D
Rel = :

¥

Fonte: Brunetti (2008).

2.3 Trabalhos Anteriores

A vazdo ¢ uma grandeza muito importante, abordada em diversos cursos, na
Universidade Federal de Alfenas, campus Pogos de Caldas, apresenta problemas na medigao
deste parametro devido a falta de um instrumento capaz de determinar a variagao de pressao.
Com isso, houveram trabalhos com o objetivo de solucionar essa problematica.

No primeiro estudo, de Borges e Correa (2019), foi proposto um dimensionamento e
calibracdo de um equipamento para medi¢do de vazado utilizando sensores de pressao
diferencial. Na monografia, o sensor de escolha foi o MPX5700DP, que possui um range de
700 kPa, com ele foram realizados experimentos a fim de calibrar os sensores para que fosse
possivel utiliza-los na pratica de aferi¢ao de vazao.

A calibracdo de pressdo foi dividida em duas faixas de medicdo, para valores de
pressao menores (42 < ADC < 53) utilizou-se o mandémetro em U de coluna d’agua, enquanto
para valores maiores (53 < ADC < 63) o de coluna de merctrio. Contudo, ao realizarem a
pratica, foi observado que o instrumento de coluna d’4agua apresentou problemas para valores
maiores que 8,1 kPa. Apesar das limita¢des na sensibilidade do dispositivo, o experimento de
vazao conseguiu ser concluido. Porém, foi sugerido que houvesse uma continuacao para este

estudo, pelo fato da faixa utilizada para a calibracdo do sensor ser muito pouco aproveitada

(Borges; Correa, 2019).
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Entdo, pensando nisso, iniciou-se um novo projeto. Em Ribeiro e Silva (2022), o
sensor eletronico adotado foi o MPS20N0040D com um alcance de 0 a 40 kPa, esse
dispositivo foi escolhido pelo fato do alcance em aulas da Unifal ser de até 10 kPa.

Ao realizarem a calibragdo dos sensores, observou-se que o fator de ajuste foi distinto
dos dois sensores calibrados, trazendo a possibilidade de que a calibragdo proposta pelo
fabricante pode conter erros. Além disso, quando obtiveram os dados no experimento de
vazdo com placa de orificio, concluiu-se que nem todos os pontos coletados de entrada
tiveram alteracdo na pressdo e os valores de pressdo da saida diminuiram conforme os de
vazao aumentavam.

Dessa maneira, o trabalho foi inconclusivo pelo fato dos resultados experimentais
encontrados ndo serem condizentes com a teoria, e, deixando claro que ainda sdo necessarios

mais estudos referentes ao tema.

2.4 Arduino

Segundo Mcroberts (2018), o Arduino® (Figura 3) ¢ um pequeno computador que
vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo € os componentes
externos conectados a ele. E uma plataforma de computagdo fisica/embarcada, ou seja, um
sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e software. Podendo ser
conectado a lampadas, botdes, interruptores, sensores de temperatura, de pressdo, de vazao,

umidade ou qualquer outro dispositivo que emita dados ou possa ser controlado.

Figura 3 - Placa de Arduino® UNO.
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Fonte: RoboBuilders (2024).
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2.5 Sensor de pressiao

A figura 4 apresenta o sensor de pressio MPS20N0040D, um componente eletronico
extremamente compacto e tecnologico, ¢ utilizado para medir a pressdo diferencial de
diferentes tipos de fluidos, e pode ser trabalhado em conjunto com diversas placas, como por
exemplo o Arduino. Isso deve-se porque esse dispositivo apresenta um conversor analdgico

digital (ADC) com a precisdo de 24 bits (Ribeiro; Silva, 2022; Da Silva, 2021, p. 130-143).

Figura 4 - Sensor de pressio MPS20N0040D.

Fonte: Autoria propria (2024).
Algumas de suas especificagdes técnicas, de acordo com seu datasheet, sao:

a) Faixa de medi¢do de pressdo (range): 0 a 40 kPa;
b) Tensdo de trabalho: 5V;

c) Faixa de temperatura: -40 a 85/C;

d) Linearidade: = 0,3% FE.S;

e) Histerese: £0,7% F.S.

Ademais, esse sensor de pressdo, por conta de suas caracteristicas, pode ser utilizado
em diferentes projetos, como em maquinas pneumaticas, emissao de gases ¢ medi¢cdo de
vazoes de tubulagdes. A Figura 5 detalha as dimensdes dos elementos componentes do sensor
MPS20N0040D (em milimetros).

Figura 5 - Dimensdes do Sensor de pressaio MPS20N0040D.
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Fonte: Datasheet (2021).
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3. METODOLOGIA

3.1 Escolha do sensor

O sensor foi selecionado ap6s uma extensa pesquisa na internet, visando identificar a
melhor opg¢do para as condigdes dos ensaios experimentais. Este sensor possui um alcance de
medicdo que varia de 0 kPa a 40 kPa, sendo que nas aulas laboratoriais de Mecanica dos
Fluidos, o alcance utilizado ¢ de até 10 kPa. Além disso, o sensor ¢ equipado com um
conversor analdgico-digital (ADC) com precisdo de 24 bits, o que garante alta precisdo nas
medicoes, além de sua linearidade, facilidade de implementagdo e alcance de medi¢dao do
sensor de pressdo. Outro fator decisivo para sua escolha foi o excelente custo-beneficio, com

um preco aproximado de R$40,00, o que facilita a reposi¢ao ou estoque.
3.2 Calibracao

O procedimento de calibragdo dos sensores foi realizado em algumas etapas,

conforme a figura 6.

Figura 6 - Esquema da calibragdo dos sensores de pressao.

Circuito de Integracao com Tratamento dos
aquisicao € 0 manémetro Coleta de dados dados
interface em U coletados

Fonte: Autoria propria (2024).
De acordo com a figura 6, o circuito de aquisi¢ao e interface foi integrado ao

mandmetro em U para posterior coleta e tratamento de dados.

3.2.1 Circuito de aquisicao e interface
Na primeira parte, apds a montagem do circuito, foi criado o cddigo para um sensor
de pressdo, utilizando o Arduino UNO. Na programagdo, a coleta de dados ocorre

ininterruptamente ao apertarmos qualquer tecla no computador.
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Em relacdo aos sensores, ambos possuem as portas VCC, GND, OUT e SCK, para as
duas primeiras, foram conectadas no 5V e no GND da placa (para cada sensor), enquanto
para as duas ultimas foram conectadas nas portas 2 ¢ 3 do Arduino UNO, representado na
figura 7.

Além disso, a cada segundo, o programa coletava a média de 50 medidas de pressao,

bem como seu desvio padrdo, retornando seus respectivos valores no monitor serial do

arduino.
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Figura 7 - Esquema do circuito para a calibragao dos sensores.
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Fonte: Autoria propria (2024).
A figura 7 representa a montagem do sistema utilizando a placa de Arduino para

realizacdo do experimento de calibracao dos sensores de pressio MPS20N0040D.
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3.2.2 Integracio e coleta de dados

Uma péra de succdo foi conectada na ao mandometro em U de forma a controlar a
altura da coluna d'agua a partir da variagdao da pressao (positiva ou negativa) do sistema. Na
outra extremidade do mandmetro, o sensor de pressdao captava a pressao exercida pela altura
do liquido e, no monitor serial do arduino, realizamos a leitura dos dados. As figuras 8 e 9

retratam como foi a montagem do sistema.

Figura 8 - Esquema de integracdo do manoémetro em U.

Pera de sucgdo » Mandmetro em U » Sensor de pressio + Computador

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 9 - Conexdo do mandmetro em U e sensor.

Conexdoem T
T MPS20N0040D
p

Manoémetro em U

Fonte: Adaptado de MakersPortal (2024).

As figuras 8 ¢ 9 mostram como foi feita a montagem do sistema para a calibragdo dos
sensores, conectou-se a péra de succdo ao mandmetro em U - provocando uma diferencga de
pressdo -, em sequéncia temos o sensor de pressdo que mediu esse diferencial e, por fim, o
computador onde havia a aquisi¢ao dos dados.

Entdo, com o programa em andamento, manuseamos a péra de sucg¢do, e coletamos 0s
dados de pressao de 15 pontos distintos - no sentido ascendente - e suas respectivas alturas de
coluna d'dgua no mandmetro em U. Realizamos o procedimento com os dois sensores em

triplicata, para maior confiabilidade dos resultados.
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3.3 Experimento pratico de vaziao

A figura 10 esquematiza as etapas do procedimento experimental realizado:

Figura 10 - Esquema do experimento pratico de vazao.

Circuito de Montagem do
L sistema para o Testes e ajustes Tratamento dos
aqusigao e experimento no sistema Coleta de dados dados coletdos
interface "
pratico

Fonte: Autoria propria (2024).
Segundo a figura 10, primeiramente, criou-se o circuito de aquisicao e interface, entdo
montou-se o sistema para o experimento, depois foram realizados testes e ajustes para que a

coleta de dados fosse possivel e, por fim, tratar as informacdes coletadas.

3.3.1 Circuito de aquisi¢io e interface

Na primeira etapa do experimento, foi criado o cddigo para os dois sensores de
pressao, utilizando o Arduino UNO. Na programagao foi colocado um botdo para iniciar a
coleta de dados, ao apertd-lo os sensores comegam a medir. Com isso, foi possivel realizar a
medi¢do da vazdo com diferentes valores.

Ademais, no programa foi colocado um calculo da média de 50 medidas e seus
respectivos desvios padrdo, retornando ao usuario apenas um valor a cada segundo, e,
também, foi inserido a diferenga de pressdo dos dois sensores utilizados.

Em relacdo aos sensores, ambos possuem as portas VCC, GND, OUT e SCK, para as
duas primeiras, foram conectadas no 5V e no GND da placa (nos dois dispositivos), enquanto
para as duas ultimas foram conectadas, respectivamente, nas portas 2 € 3 - para o primeiro
sensor - € 4 e 5 - para o segundo sensor -, e, por fim, o botdo foi conectado ao GND e a porta

6 da placa, ¢ possivel observar o esquema da montagem na figura 11.
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Figura 11 - Esquema da montagem do circuito.

Monitor Serial
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Fonte: Autoria propria (2024).
A figura 11 representa a montagem do circuito embarcado com a placa de Arduino
UNO, os dois sensores de pressao e o botdo utilizados para realizacdo do experimento pratico

de vazao.

3.3.2 Montagem do sistema

Para a realizacdo da parte experimental do estudo, a placa de orificio concéntrica foi
usinada em torno mecanico para suas dimensdes estarem de acordo com a norma brasileira e
ser possivel o encaixe no tubo. Além disso, foram inseridos um engate rapido para cada
sensor, localizados um na entrada e um na saida da placa de orificio, com isso, foi possivel
conectar os dois dispositivos para aquisi¢ao de dados. Por fim, foi colocada uma proveta para
coletar o volume necessario para o calculo da vazdo - vide equagdo 2. A montagem com
todos esses instrumentos foi retratada na figura 12.

Entao, foi montado o sistema completo:
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Figura 12 - Esquema de montagem do sistema pratico.

» Computador 4
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Fonte: Autoria propria (2024).
Conforme a figura 12, no sistema colocou-se a mangueira ligada a torneira, seguindo
para o sensor de entrada, placa de orificio e sensor de saida - ambos conectados ao

computador utilizado para aquisicdo dos dados. Ao final, foi utilizada uma proveta para a

coleta do volume da agua.

3.3.2.1 Montagem do sistema da placa de orificio

Para o sistema utilizou-se uma placa de orificio (figura 13) usinada para o encaixe na
flange, ela apresentou 45° de inclinagdo da abertura do orificio e didmetro interno de 18,3
milimetros. A figura 14 representa o esquema da montagem do sistema da placa de orificio.

Figura 13 - Placa de orificio.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 14 - Esquema representativo do sistema de montagem com suas dimensdes em

centimetros.

64
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Fonte: Autoria propria (2024).
Conforme o esquema da figura 14, o equipamento foi montado numa placa de MDF
(A) a partir de dois tubos com diametro interno de 21,1 mm (B) conectados por uma flange
(C), onde a placa de orificio foi colocada no interior para o estrangulamento da passagem do
fluido e, entdo, andlise da sua velocidade e regime de escoamento e a flange foi posicionada

os dois sensores de pressao (D).

3.3.3 Teste e coleta de dados

Depois da montagem do sistema, foram realizados alguns testes para certificar que
nao haviam vazamentos que comprometesse a coleta de dados do experimento. Foi observado
que na conexao da mangueira com a torneira havia um vazamento, assim como no local da
placa de orificio. Entdo, foram feitos alguns ajustes para consertar essas problematicas
aparentes.

Logo apos, foi possivel efetuar o experimento pratico, foram coletados 6 pontos com
vazoes diferentes. Para conseguir esses dados comecamos com a maior vazao disponivel,
com ela, foi marcado o tempo necessario para encher uma proveta de 2000 ml e, entdo, a
vazao foi sendo alterada até o niimero de pontos desejado. Este ensaio foi repetido em

triplicada para maior confiabilidade dos dados.

3.4 Método dos minimos quadrados e qualidade de ajuste

Tanto na calibracdo dos sensores quanto no experimento pratico de vazao, utilizou-se
o método dos minimos quadrados pois ele permite a obtengdo da equagdo relacionando as

grandezas fisicas através da regressdo linear, havendo a possibilidade do empoderamento
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através da incerteza dos erros (Jardim, 2024). Neste estudo, obtivemos uma equagao do
modelo y = ax + b, conhecida como Modelo de primeiro grau. Para a obtengdo das retas,

determinamos o coeficiente angular "a" e o coeficiente linear "b" através das formulas:

n " n x2 n X 9
i i
A=Y= *Y—= - (X—F (10)
i=1 9 i=1 9 i=1 9
n n n n
=19 =1 % =19 =19
a = ] (n
n XZ n y n n y
27*272— GT*Z lcz‘
=19 =1% i=1% =1 O
b = : (12)
I
Y=
c = =2 (13)
a A
noy?
Y
o — i=1% (14)
b A

Em vista da importancia dos parametros de qualidade de ajuste, utilizamos o método
do chi-quadrado reduzido, fundamental em trabalhos que envolvem a coleta de dados. O
chi-quadrado reduzido permitiu avaliar a qualidade do ajuste de um modelo estatistico aos
dados experimentais, fornecendo uma medida objetiva da coeréncia entre os valores
observados e os valores previstos pelo modelo. Além disso, o uso adequado dos parametros
de qualidade de ajuste contribuiu para a transparéncia e a reprodutibilidade dos estudos
cientificos, aspectos essenciais para o avanco do conhecimento e a aplicagdo pratica dos

resultados obtidos.

(15)

v=n-—-7p (16)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calibracao

O sistema proposto na figura 8 foi montado. As figuras 15, 16, 17 ¢ 18 representam
fotos da montagem do experimento (como os equipamentos eram grandes ndo foi possivel

unifica-los em apenas uma foto).

Figura 15 - Tubo em U.
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Fonte: Autoria propria (2024).

27



Figura 16 - Conexdo Tubo em U do sistema fechado.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 17 - Mandmetros e péra de succao.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.1.1 Tratamento de dados

Ap6s o procedimento experimental em laboratorio, foram coletados todos os dados e
organizados em um grafico linear. E a partir do método dos minimos quadrados, foi possivel
comparar os resultados dos coeficientes lineares e angulares entre os dois sensores ¢ analisar
semelhancas e diferencas.

As retas na figura 19 representam os graficos da pressdo (Pa) em fungao da altura da

coluna d'adgua (mm) do sensor 1 e a figura 20, as retas do sensor 2.
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Pressao (Pascal)

Figura 19 - Grafico das retas ajustadas do sensor 1.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A partir das retas plotadas na figura 19, chegou-se nas seguintes equagoes:
80,52419x £ 0,00018 + 102.005,67 + 13
78,39938x + 0,00009 + 101.335,84 + 2
79,017019x + 0,000019 + 101.747,58 +1

-50

0

(17)
(18)
(19)
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Figura 20 - Grafico da Primeira Medicdo - Sensor 2.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Referente a figura 20, obtém-se as equagoes:

100,5675x £ 0,0013 + 100.847,01+9,21 (20)
100,68671x + 0,00014 + 101.150,81 + 6,55 (21)
100, 65442x + 0,00004 + 100.996,00 £ 3 (22)

Como observado na comparagdo entre as figuras 19 e 20, ¢ notavel que existe uma
discrepancia considerdvel entre os dois transdutores ao observarmos seus coeficientes
angulares.

Assim, de acordo com todos os resultados obtidos referentes as equagdes das retas dos
gréaficos apresentados, foi possivel reuni-los na tabela 2 para fins de comparagao entre os dois
sensores analisados, assim como a média dos 2 valores dos coeficientes das retas e suas

incertezas.
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Tabela 2 - Dados dos sensores 1 e 2.

Descricao coef. a ca coef. b cb Qui?
Sensor 1 1 80,52419 0,00018 102.006 13 7730,24
Sensor 1 2 78,39938 0,00009 101.336 2 2950,00
Sensor 1 3 79,017019 0,000019 101.748 1 4888,00
Média 79,31353 0,00010 101.696 5 5189,41
Sensor 2 1 100,5675 0,0013 100.847 9 5981,75
Sensor 2 2 100,68671 0,00014 101.151 3 6539,32
Sensor 2 3 100,65422 0,0004 100.996 3 5403,04
Média 100,6361 0,0005 100.946 5 5974,70

Fonte: Autoria propria (2024).

Ao averiguar os resultados presentes na tabela, pode-se concluir que os valores
relacionados aos coeficientes “a” e “b” sdo coerentes e semelhantes quando analisamos os
sensores separadamente. Todavia, ao compara-los, os valores de “a” para o segundo
transdutor € significativamente menor do que o primeiro. Com relagdo aos resultados de “b”,
os dois sensores possuem resultados da ordem de grandeza semelhantes, porém, com
numeros muito elevados. Uma possivel interpretagdao para o valor ¢ que seja a representacao
da pressao atmosférica.

Observando as medidas de incerteza (Ga e O'b), todas estdo com numeros

inconsistentes em ambos os sensores. Além disso, comparando os numeros das duas
incertezas, nota-se uma consideravel distingdo, havendo grande diferenga entre as ordens de
grandeza, porém em valores despreziveis.

Em relagdo a qualidade de ajuste, por mais que os valores estejam altos, isso € reflexo
da magnitude dos dados que estamos tratando (da ordem de 100.000).

Ante ao exposto, ¢ possivel observar que, além de nimeros elevados em relagdo aos
coeficientes, nas duas medi¢des de cada sensor, os pontos estdo dispostos de forma uniforme,
porém um sensor esta totalmente discrepante em relagdo ao outro. Isso refor¢a a importancia

de um procedimento de calibragdo padronizado para a utilizagao deles.

32



4.2 Experimento pratico de vazao

Em primeiro plano, foi feita a montagem do sistema utilizando um cano PVC - onde
foram colocados os engates rapidos para os dois sensores serem inseridos -, a placa de
orificio (que se encontra dentro do tubo) e a placa de Arduino (conectada ao computador), os
instrumentos foram fixados a uma peca de MDF para facilitar o manuseio durante o
experimento, a figura 21 representa o sistema descrito montado.

Figura 21 - Montagem do sistema.

Fonte: Autoria propria (2024).

O experimento foi realizado na Unifal, campus Pogos de Caldas, onde foi possivel
realizar os testes do sistema e a coleta de dados, as figuras 22 e 23 retratam o ensaio pratico
feito pelos alunos em colaboragdo com os seus orientadores, sendo possivel a coleta dos

dados necessarios para analise.
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Figura 22 - Ensaio pratico.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 23 - Ensaio pratico.

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2.1 Tratamento de dados

Assim como realizado no item 4.1.1, foram coletados todos os dados e plotados nos
respectivos graficos a seguir. E a partir do método dos minimos quadrados, foi possivel
comparar os resultados dos coeficientes lineares e angulares entre os trés procedimentos e
analisar sua paridade.
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A figura 24 caracteriza os graficos de diferenga de pressdo (Pa) pela vazdo Q ao
quadrado (m?/h).
Figura 24 - Grafico das retas ajustadas dos procedimentos experimentais.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na figura 24, temos as retas plotadas de acordo com as seguintes equagoes:

6,0*10 °x+37*10 °+ 1,3*10 ‘41,510 * (23)
5,7*10 *x+2,7*10 °+ 20*10 *+74*10 ° (24)
5,6*10 x+2,6*10 °4 2,0*10 ‘+6,7*10 ° (25)

E, a partir dos resultados das equagdes das retas ajustadas da figura apresentada, foi
possivel agrupa-las na tabela 3 para fins de comparagdo entre os trés experimentos, bem
como a média dos 3 valores dos coeficientes das retas, suas incertezas € 0s respectivos

qui-quadrado.
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Tabela 3 - Dados dos experimentos praticos 1, 2 e 3.

Descricao coef. a Ga coef. b cb Qui?
Experimento 1 6,0E-08 3,7E-06 1,3E-04 1,5E-02 1,03E-06
Experimento 2 5,7E-08 2,7E-06 2,0E-04 7,4E-03 5,65E-06
Experimento 3 5,6E-08 2,6E-06 2,0E-04 6,7E-03 3,49E-06

Média 5,8E-08 3,0E-06 1,7E-04 9,7E-03 3,39E-06

Fonte: Autoria propria (2024).

E notéavel as similaridades entre os coeficientes angulares representados pela letra “a”
e a ordem de grandeza de suas incertezas. No experimento 1, o coeficiente “b” ficou
ligeiramente menor do que os demais, essa pequena diferenga pode ser atribuida ao fato de ter
sido a primeira execu¢do do experimento, por esse motivo optamos pela realizagdo em
triplicata. Os valores de qui-quadrado ficaram muito proximos a zero, o que pode indicar que
ha pouca diferenca entre os valores observados e os resultados esperados.

O coeficiente angular “a”, mesmo estando proximo de zero continua positivo,
corroborando com a expectativa de linearidade nos resultados. O coeficiente linear “b” ndo
influencia na interpretacdo dos dados pois muda de acordo com o referencial estabelecido nos
procedimentos experimentais, podendo ser configurado como o ponto zero dos ensaios

conforme sao realizados.

4.2.1.1 Calculo da velocidade

A partir da equacdo 6, através da multiplicagdo da area da tubulagdo pela vazao, foi
determinada a média da velocidade real de 0,90 m/s com um desvio padrao de 0,06 m/s,
indicando uma variagdo controlada nas condi¢des de fluxo. Ademais, através da equagdo 5,

verificou-se a velocidade tedrica média de 2,96 m/s com desvio padrao de 0,18 m/s.

4.2.1.2 Nimero de Reynolds

O intervalo dos valores do numero de Reynolds obtidos por meio da equagdo 7,
utilizando a velocidade real, variou de 18.791,62 a 20.934,16, indicando que o fluido opera

em regime turbulento.
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4.2.1.3 Parametro k

Por fim, para o calculo do parametro k, foram utilizados os resultados encontrados na
secdo 4.2.1.1 (velocidade real e velocidade teorica), entdo, ao dividir o valor real pelo teorico,
obtém-se a constante k. Com isso, chegou-se ao valor médio de 0,315, com o desvio padrao
igual a 0,002. E, utilizando a figura 2 como referéncia e as informagdes dos diametros

internos da placa de orificio e do tubo - mencionados na sec¢ao 3.3.2.1 -, obtém-se a relagdo

D
entre D—O =0,87.
1
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5. CONCLUSOES

Um experimento de calibracao de placa de orificio foi desenvolvido para utilizagdo de
aulas praticas de laboratério na unidade curricular de Mecanica dos Fluidos. O protétipo foi
feito a partir de um tubo de PVC, uma mangueira, uma placa de orificio, dois sensores de
pressao MPS20N0040D e um microcontrolador Arduino a fim trazer a possibilidade do
calculo de vazao por meio de pressao diferencial.

O sensor escolhido, além de um custo acessivel, cumpriu com o seu proposito e
mostrou que pode ser util para fins didaticos. Para a calibracdo deles foi utilizado um
mandmetro em U em conjunto com a interface criada no Arduino UNO, com isso, foi
possivel constatar a linearizacao do grafico com os dados coletados nos ensaios praticos.

Apoés a calibracdo dos sensores, foi elaborado o experimento pritico de vazdo
utilizando equipamento deprimogénio - a placa de orificio. Para ele, criou-se um sistema que
analisa a diferenca de pressdo, e, com a equagao 6 ¢ possivel o calculo da vazao. Ademais, ao
conduzir o experimento, os resultados da velocidade (real e tedrica), nimero de Reynolds e o
parametro k foram encontrados e possuiam valores coerentes ao esperado.

Por fim, a faixa utilizada para a calibragdo do sensor foi explorada integralmente,
abrindo margem para a continua¢do com a utilizagdo de outros sensores para vazoes €
velocidades maiores visto que os pontos de variagao de pressao adotados ndo cobrem um

range expressivo no diagrama de k em func¢ao de Reynolds.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas e sugestdes que possam dar continuidade ao trabalho, existem vérias
possibilidades promissoras.

Primeiramente, a otimizacdo dos sensores utilizados ¢ uma area a ser explorada,
investigando e testando outros tipos de sensores de pressdo diferencial que possam oferecer
maior precisdo e sensibilidade, comparando seu desempenho com o MPS20N0040D utilizado
em nosso trabalho. Além disso, a integragdo com sistemas de automagdo ¢ uma proposta
relevante, onde € possivel desenvolver um sistema de integracao entre o sensor de vazao com
controladores industriais, permitindo ajustes automaticos em tempo real com base nas
medic¢oes de vazao.

Ademais, outro campo importante ¢ a analise de custos e beneficios, realizando um
estudo detalhado sobre o custo-beneficio da implementacdo de sensores de vazao de placa de
orificio em diferentes areas industriais, considerando a economia de recursos € o aumento de
eficiéncia e produtividade.

Por fim, o desenvolvimento de interfaces de usudrio mais intuitivas para a
visualizacao e andlise de dados de vazao ¢ fundamental, facilitando a interpretacdo dos dados
por operadores industriais e melhorando a experiéncia do usudrio do sistema. Essas sugestdes
visam ndo apenas aprimorar a tecnologia desenvolvida, mas também expandir suas aplicacdes

e beneficios em diversos contextos industriais.
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8. ANEXOS
Anexo A - Datasheet do sensor MPS20N0040D

Introduction

Pressure range :0-5 .8 psi (40kpa);

Product Features:

Solid, MEMS technology, high reliability

Low cost

Wide monitoring and control media

The application of a wide temperature range

Easy to use, choose from a variety of range. Easy to use, easy to install in OEM equipment
Application areas:

Automotive: tire pressure, car air pump, MAP sensor, diagnostic equipment, automotive
Sensors.

Industry: Air brake switch, portable pressure gauge, such as digital pressure gauge,
environmental monitoring, consumer and sports

Health care: patient monitoring and diagnostic equipment, such as blood pressure monitors,
medical instrumentation and monitoring

Range: 40kpa (differential pressure)

Output: mV signal

Electricity supply: SVDC or constant current 1Ma

Linear accuracy: 0.25% FS

Measure the pressure range of 580 PSIG, 40KPaG

Max pressure capacity of three times the measuring range

Work power supply 5 VDC,

Input impedance of 4 - 6 KQ

The output impedance of 4 - 6 KQ

Operating temperature -40 - 85°C -40°F - +185°F

Storage Temperature -40 - 125 ° C -40 ° the F - +257 ° F

Accessible media, clean, dry, non-corrosive gases

Bias voltage + 25 mV

Full-scale output voltage 50 - 100 mV

Bridge Resistance to 4 - 6 KQ

Linearity + 0.3% F.S.
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Hysteresis + 0.7% F.S.
Bias Temperature coefficient = 0.08% of F.S. / °c

Temperature coefficient of sensitivity -0.21 % FS/ °c

Circuit
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Anexo B - Programa da Calibracio dos Sensores de Pressao

/**********************

* PROJETO: Calibrador do sensor MPS20N0040D
* Autores:
*  Laos Alexandre Hirano
*  Lara, Matheus e Luiz
* Data de criacao: 10/09/2023
* Ultima atualizacdo:
Sensor de pressao MPS20N0040D
pino OUT: D02  (saida de dados)
*  pino SCK: D03  (pino de clock)

*

*

*

Observagdes:
* - Obtem a média de 50 pontos

* - Calcula o desvio padrao

**********************/

#include <Wire.h> // Biblioteca que permite a interface 12C
#include <Q2HX711.h> // Biblioteca para o conversor AD do MPS20N0040D
#include <SPL.h> // Biblioteca para comunicagao SPI

// *#* DEFINICAO DE PINQS ##ioss

const byte MPS OUT pinl =2;// OUT data pin

const byte MPS SCK pinl = 3; // clock data pin

Q2HX711 MPS20N0040D1(MPS_OUT pinl, MPS_SCK pinl);

//**********************

/I**PROGRAMA PRINCIPAL sk ckaictoiok
//********************

int amostras = 50;

int intervalo = 10;  //Intervalo de tempo entre uma medida e outra
float media = 0;

float soma = 0;
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float sigma = 0;

int medida;

void setup() {
Serial.begin(9600);

Serial.print("Aperte qualquer tecla e depois clique em Enter:");

}

void loop() {
float bruto[amostras];
medida = MPS20N0040D1.read();
Serial.println(medida);
if (Serial.available() > 0){
char aux = Serial.read();
Serial.println("Aguarde a coleta de dados");
for (int 1 = 0; 1 <= amostras-1; i++){
bruto[i] = MPS20N0040D1.read();
media = media + bruto[i];
delay(intervalo);
}
media = (float)media/(float)amostras;
for (int 1 = 0; 1 <= amostras-1; i++){
soma = soma + pow(media - bruto[i],2);
}
sigma = sqrt(soma/((float)amostras-1));
Serial.print(media);
Serial.print(" +-");
Serial.println(sigma);
media = 0;
soma = 0;
sigma = 0;
}
delay(1000);

}
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Anexo C - Programacio do Procedimento Experimental

/**********************

* PROJETO: Calibrador do sensor MPS20N0040D

**********************/

#include <Wire.h> // Biblioteca para interface 12C
#include <Q2HX711.h> // Biblioteca para o conversor AD do MPS20N0040D

#include <SPI.h> // Biblioteca para comunicagao SPI

// Defini¢ao de pinos

const byte MPS OUT pinl =2;

const byte MPS SCK pinl = 3;

const byte MPS OUT pin2 = 4;

const byte MPS SCK pin2 = 5;

const byte botaoPin = 6; // Pino do botao

Q2HX711 MPS20N0040D1(MPS_OUT pinl, MPS_SCK_ pinl);
Q2HX711 MPS20N0040D2(MPS_OUT pin2, MPS SCK pin2);

int amostras = 20;

int intervalo = 10; // Intervalo entre leituras
const float P_pascall = 101696.36;

const float P_pascal2 = 100946.34;

const float P_atml =7969109.67,

const float P_atm2 = 8597794.00;

bool coletando = false; // Estado de coleta

unsigned long inicioCronometro = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
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pinMode(botaoPin, INPUT PULLUP); // Configuracdo do botdo com pull-up interno

Serial.println("Pressione o botdo para iniciar/parar a coleta...");

}

void loop() {
if (digitalRead(botaoPin) == LOW) {

coletando = !coletando; // Alterna entre coletando/parado

if (coletando) {
inicioCronometro = millis(); // Inicia o crondmetro
Serial.println("Iniciando coleta de dados...");
} else {
unsigned long tempoTotal = millis() - inicioCronometro; // Tempo total de coleta
Serial.print("Coleta finalizada. Tempo total: ");
Serial.print(tempoTotal / 1000.0); // Em segundos

Serial.println(" segundos");

delay(100); // Evita leitura duplicada por pressdo continua no botao

}

if (coletando) {

realizarLeituras();

b
b

void realizarLeituras() {
float bruto1[amostras], bruto2[amostras];
float medial = 0, media2 = 0, somal = 0, soma2 = 0;

float sigmal = 0, sigma2 = 0;

// Leitura Sensor 1
for (int 1 = 0; 1 < amostras; i++) {

bruto1[i] = MPS20N0040D1.read();
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medial += bruto1[i];
delay(intervalo);
}
medial /= amostras;
for (int 1 = 0; 1 < amostras; i++) somal += pow(medial - bruto1[i], 2);

sigmal = sqrt(somal / (amostras - 1));

float pressaol = (medial /P_atml) * P_pascall;
float incertezal Pa = (sigmal / P_atm1) * P_pascall;

Serial.print("Sensor 1 - Bruto: ");
Serial.print(medial);
Serial.print(" +- ");
Serial.println(sigmal);
Serial.print("Pressao 1 (Pa): ");
Serial.print(pressaol);
Serial.print(" +- ");

Serial.println(incertezal Pa);

// Leitura Sensor 2
for (int 1 = 0; 1 < amostras; i++) {
bruto2[i] = MPS20N0040D2.read();
media2 += bruto2[i];
delay(intervalo);
}
media2 /= amostras;
for (int 1 = 0; 1 < amostras; i++) soma2 += pow(media2 - bruto2[i], 2);

sigma2 = sqrt(soma2 / (amostras - 1));

float pressao2 = (media2 / P_atm2) * P_pascal2;
float incerteza2Pa = (sigma2 / P_atm?2) * P_pascal2;

Serial.print("Sensor 2 - Bruto: ");

Serial.print(media2);
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Serial.print(" +- ");
Serial.println(sigma2);
Serial.print("Pressao 2 (Pa): ");
Serial.print(pressao2);
Serial.print(" +-");

Serial.println(incerteza2Pa);

// Célculo da diferenca de pressao
float deltaPressao = pressaol - pressao2;
Serial.print("Delta Pressao (Pa): ");

Serial.println(deltaPressao);

Serial.println(" ");
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