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Resumo: No dmbito industrial é essencial a utilizacdo de métodos para medicdo das varidveis do processo, dentre
elas a vazdo. Atualmente as bancadas de simulacdo do laboratorio de hidrdulica e pneumdtica do Instituto Federal de
Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE), Campus Fortaleza ndo possuem medidores de vazdo. Tendo em vista
a necessidade de acompanhar o fluxo volumétrico nas tubulacées, foi elaborado um projeto de implementagdo de um
medidor de vazdo adaptado as caracteristicas da bancada do laboratorio com um sistema de aquisi¢cdo e registro de
dados. Este artigo se propde a descrever todo o processo de producdo deste medidor, desde as concepgoes tedricas sobre
medicdo de vazdo até a instalacdo final do protétipo, destacando todas as etapas de elaboracdo.
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1. INTRODUCAO

A medicdo da vazdo é fundamental a todas as etapas de manipulacdo dos fluidos, incluindo a produgdo, o processa-
mento e a distribuicdo. Esta atividade acompanha o homem desde os primérdios da civilizacdo. A capacidade de medir
o fluxo de dgua foi necessdria para a justa distribuicao através dos aquedutos de comunidades primitivas como as cidades
sumérias de Ur, Kish e Mari, préximas aos rios Tigre e Eufrates, a cerca de 5.000 a.c (Omega, 1986).

Segundo Delmée (2003), ha vestigios também do uso de medidores de vazao primitivos na civilizag¢do egipcia, apli-
cados a agricultura. J4 em 1502, Leonardo da Vinci, em sua obra “Sobre o Movimento da Agua e as Obras Fluviais”,
observou que a quantidade de 4gua por unidade de tempo que escoava em um rio era a mesma em qualquer parte, indepen-
dente da largura, profundidade e inclinagdo. Leonard Euler, por sua vez, apresentou ao mundo as equacdes diferenciais
gerais do movimento de liquidos perfeitos em meados do século XVIII.Contudo, o desenvolvimento de dispositivos prati-
cos s6 foi possivel com o surgimento da Era Industrial e o trabalho de pesquisadores como Bernoulli e Pitot, dentre outros
(Cassiolato e Orellana, 2010).

Atualmente, muitos desenvolvimentos tecnolégicos de dreas como eletronica, microprocessadores, dptica, acustica e
eletromagnetismo estdo sendo aplicados na melhoria e no projeto de medidores de vazao (Ribeiro, 1999).

Uma medic¢do de vazdo confidvel e precisa necessita de uma andlise correta que envolve desde a escolha do instrumento
de medicio, a sua instalac@o, a sua operagdo, a sua manuten¢ao e também a interpretacdo dos valores obtidos. A selecio
do medidor de vazdo € uma tarefa dificil e complexa. Sdo disponiveis tabelas relacionando os tipos de medidores e as suas
aplica¢des ideais, aceitdveis e proibidas. Entretanto, tais tabelas ndo sdo completas e ndo consideram todas as exigéncias
e aplicacdes (Ribeiro, 1999). Os equipamentos mais comuns associados aos instrumentos de medi¢do de vazdo sdo:
caldeiras, bombas, compressores, reatores, trocadores de calor, torres de resfriamento, secadores etc.

O laboratério de acionamentos hidrdulicos e pneuméticos (LHP) do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecno-
logia do Ceard, Campus Fortaleza, ndo dispunha de um sensor de vazao na bancada de simulagdo de circuitos hidrdulicos.
Tendo em vista essa necessidade, foi proposto neste trabalho a implementacdo de um medidor de vazdo adaptado as ca-
racteristicas da bancada com um sistema de aquisicdo e registro de dados. Este artigo se propde ainda demonstrar as
etapas de implementacdo do medidor utilizado, desde a escolha do instrumento até a instalagdo, operag@o, interpretacio
dos dados obtidos e manutengdo do equipamento.
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2. RFERENCIAL TEORICO

2.1 Escolha do instrumento de medicao

Para escolher o método ideal de medicdo de vazdo € necessario conhecer e especificar detalhadamente a aplicacao
deste medidor. E uma tarefa complexa que exige uma anélise rigorosa e estudos preliminares. Os parametros que devem
ser considerados na escolha e na especificacdo do medidor de vazdo sdo os seguintes (RIBEIRO, 1999):

Dados da vazao: o tamanho da linha a ser usada, a faixa de medicdo maxima, minima e normal, a precisdo requerida,
a func¢do do instrumento (indicacio, registro, controle, totalizacio), o tipo de vazao (pulsante, constante, turbulenta,
laminar).

Custo de propriedade: incluem todos os custos relativos a instalagdo, operacdo e manutengao.

Funcgdo: fungdo a ser fornecida pelo instrumento (indicagio instantinea, registro para totaliza¢do posterior, controle
continuo ou liga-desliga).

Desempenho: diz respeito a repetitividade, reprodutividade, linearidade, sensibilidade, rangeabilidade, e estabili-
dade da operacdo. A precisdo geralmente é expressa pelo fabricante como porcentagem do fundo de escala, como
porcentagem do valor medido ou como porcentagem da largura de faixa. Essa precisdo € valida para o equipamento
novo. Quanto mais preciso o instrumento, maior o seu custo.

Geometria: verifica se a tubulagfo ¢ fechada, esteira ou canal aberto; disponibilidade de trechos retos antes e depois
do instrumento, necessidade de uso adicional de retificadores de vazdo e modificacdo das instalacdes existentes,
peso do medidor, alinhamento com a tubulagao.

Instalagdo: incluem todos os acessérios (tomadas, filtros, retificadores, suportes e miscelanea do medidor), avalia-
c¢do das condi¢des de instalagdo, a simplicidade da operagdo futura e a possibilidade de retirada e de colocagdo do
medidor sem interrup¢do do processo ou avarias ao sistema, variagdo de temperatura no ambiente.

Faixa de medicdo: incluem os valores maximo e minimo, largura de faixa, condi¢cdes de pressdo estdtica e de
temperatura do processo.

Fluido: sdo caracteristicas quimicas e fisicas do fluido que entra diretamente em contato com partes do medidor
(corrosividade, viscosidade, abrasividade, sélidos em suspensdo, valor e perfil da velocidade). A densidade e a
viscosidade sdo as propriedades mais importantes. Em alguns casos, quando ndo se trabalha com liquidos limpos,
o teor de impurezas também deve ser conhecido.

Perda de carga: representa a queda de pressdo que o medidor provoca irrecuperavelmente na pressdo estatica da
tubulagdo.

Tecnologia: diz respeito a manutengdo e niimero de pegas de reposigao.

2.2 Medidor de vazao do tipo turbina

Para cada técnica existem particularidades que limitam as aplicagdes a faixa de didmetros, de pressoes, de temperatu-
ras, de viscosidades e de teor de impurezas (Delmée, 2003).

De acordo com Yuan e Zhang (2017), O medidor de vazdo do tipo turbina é amplamente utilizado na industria por
seu tamanho pequeno, estabilidade, alta precis@o e ampla faixa de medicdo. As normas que regulamentam o seu uso sao
aISO 2715/AGA-7. As principais vantagens do uso dessa técnica, conforme Ribeiro (1999), sio:

Excelente desempenho, devido a sua altissima precisio, linearidade e repetibilidade. E utilizada na calibragio e
afericdo de outros medidores;

Adequado para liquidos limpos, liquidos viscosos, gases;

Rangeabilidade € a maior dentro todos os medidores. Possui rangeabilidades tipicas de 100:1, 50:1;

Saida linear, digital (trem de pulsos);

Pequeno tamanho e peso, proporcionando uma facil instalag@o.

Possui uma larga faixa de temperatura de operagdo: -50 °C a 150 °C (padrio), -200 °C a 450 °C (especial).

Ja existe no mercado modelos com precos bem reduzidos, para aplicagdes simples.

Ainda segundo Ribeiro (1999), as desvantagens desse método sdo:

Recalibracdo dificultosa;



X Congresso Nacional de Engenharia Mecédnica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador-Bahia

e Custos de instalagdo e manutengao relativamente altos (em alguns casos).

De acordo com Kok et al. (2015) um medidor de fluxo de turbina indica o volume de fluido que flui através do
dispositivo por unidade de tempo. Esse medidor de fluxo é comumente calibrado em algumas taxas de fluxo conhecidas
em relacdo a sua faixa de medicdo. O fator K ¢ a sensitividade da turbina, ou seja, é o elo entre os pulsos de saida da
turbina (ciclos por segundo) e a vazdo (I/min ou m?/s) (Ribeiro, 1999).

Calibrar um medidor do tipo turbina € levantar o seu fator K. Em uma turbina ideal, o fator K seria uma constante
independente da viscosidade do fluido medido (Delmée, 2003). Entretanto, na prética, percebe-se que a medida que a
viscosidade aumenta, o fator K deixa de ser uma constante e passa a ser uma funcio da viscosidade e frequéncia de saida
da turbina. Com a viscosidade abaixo de 2 cSt, o coeficiente K é aproximadamente constante, dentro de 0, 5% para
frequéncias acimas de 50 Hz (Delmée, 2003).

O sinal de saida da turbina com detec¢do eletromagnética € um trem de pulsos de tensdo, com cada pulso representando
um pequeno volume discreto do fluido. A saida elétrica da turbina € transmitida ao equipamento de condicionamento de
sinal e depois ao sistema de apresentacdo dos dados, que pode ser de totalizacdo, indicagdo, registro, controle ou alarme
(Ribeiro, 1999).

Para a montagem do medidor do tipo turbina torna-se necessdrio a medicdo de outras varidveis do processo para
compensar os efeitos na medig@o e para a interpretacdo completa dos dados. Essas varidveis sdo: temperatura, pressao,
viscosidade e densidade. Se, por exemplo, a temperatura de operacao for diferente da temperatura de calibragdo ocorrera
um efeito mecanico de expansao ou contracao termal da caixa e da turbina além da alterac@o das propriedades fisicas do
fluido medido colocando em risco a confiabilidade das leituras (Ribeiro, 1999).

A turbina € afetada pela configuragio da linha a montante e a jusante devido, principalmente, a0 movimento turbulento
do fluido ocasionado por curvas ou obstru¢des no circuito. Este tipo de vazdo turbulenta poderd, inclusive, danificar
as partes moveis do medidor. Para evitar este problema € necessdrio usar retificadores de dimensdo equivalente a 15
didmetros da tubulacdo entre o dltimo acessério e a entrada da turbina com a finalidade de tornar a vazao o mais laminar
possivel (Delmée, 2003). A turbina dever4 ser instalada sempre na mesma posi¢do em que foi calibrada, usualmente na
posicdo horizontal e respeitando a seta de indicacdo do sentido da vazdo (Ribeiro, 1999).

Segundo Delmée (2003), a manuten¢do de um medidor do tipo turbina consiste na inspe¢do peridédica que verifique
o estado de corrosdo das partes internas ou incrustag@o pelo fluido medido. Caso alguma peca tenha sido danificada, ela
deverd ser substituida. Entretanto, as pecas internas deste tipo de medidor sdo projetadas para durarem muitos anos, sem
que haja necessidade de troca. O que torna necessdario € a calibrag@o periddica deste equipamento, devido a estes fatores.
Isso é de fundamental importancia pois um medidor que ndo seja regularmente calibrado apresentard medi¢des errdneas.
Em caso de troca, também ¢é necessdria uma nova calibragdo do equipamento.

E recomendado também que, periodicamente, o medidor seja cuidadosamente lavado com solvente apropriado para
retirar depdsitos de sujeira. O solvente deve ser quimicamente neutro e altamente volatil de modo que haja completa
secagem ap0s a operacdo de lavagem. Alguns solventes recomendados s@o: dlcool etilico, solvente padrdo ou tricloro
etileno (Ribeiro, 1999).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracteristicas da bancada de simulacio

O modelo da bancada diditica de simulagdo hidrdulica/eletrohidrdulica utilizada no laboratério é o D744B5001-NR,
do fabricante Parker. A bancada permite a realizacdo de uma gama de exercicios tendo em vista a sua concep¢do modular
onde adapta-se perfeitamente a montagem de novos circuitos.

As mangueiras utilizadas nas simulagoes foram as No-Skive 482TC-6 (Fig.1(a)) do fabricante Parker. A mangueira
possui a capacidade para suportar pressoes de até 3000 psi (206,8 bar), com bitolas minimas de 3/8” (9,5 mm) e excedem
as normas SAE 100R1AT, EN 853-1SN e ISO 1436-1 tipo 1SN.

O tubo interno € de borracha sintética, possuindo refor¢o de um trancado de fios de aco de alta resisténcia e cobertura
de borracha sintética e alta resisténcia a abrasdo. Devido ao sistema No-Skive da Parker ndo é necessario descascar ou
rosquear as extremidades para se colocar as conexdes, evitando o risco de ma conexao.

As conexdes utilizadas entre as mangueiras sao do tipo engate rpido, face plana, anti-vazamento, suportando pressdes
de até 3000 psi. Atende as normas ISO 16028 e HTMA (Hydraulic Tool Manufacturer’s Association) (Parker, 2016).

As conexdes hidraulicas dos médulos (Fig.1(b)) sdo feitas através de engates rapidos anti-vazamento instalados tanto
nos médulos dos componentes hidraulicos (FF-372-6FP) como também nas extremidades das mangueiras (FF-371-6FP),
que combinam-se formando um perfeito sistema de acoplamento e estanqueidade. A pressdo maxima de trabalho reco-
mendada para esta bancada € 50 bar (Parker, 2016). Entretanto, por ndo ter movimentacio de carga e proporcionar maior
seguranga operacional, as préticas desenvolvidas no LHP raramente ultrapassam 15 bar de pressdo.
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TANQUE

3.2 Caracteristicas do fluido

O fluido hidrdulico utilizado na bancada é o 6leo ISO VG 32, do fabricante Ipiranga, rétulo Ipitur AW HLP ISO 32. O
fluido percorre as mangueiras e valvulas para movimentar os atuadores. Portanto, estard em contato direto com o medidor
de vazdo. O fabricante atesta que o referido fluido ¢ um 6leo mineral derivado do petréleo que contém aditivos inibidor de
corrosdo, antiferrugem, demulsionante, melhorador de indice de viscosidade, abaixador do ponto de fluidez, antioxidante,
antidesgastante e antiespumante. A Tab. 1 apresenta as principais caracteristicas técnicas do 6leo ISO 32.

Tabela 1: Caracteristicas Oleo ISO 32.

Parametros Especificacdes
Densidade (20 °C) 875 Kg/m?
Ponto de fulgor 220 °C min.
Ponto de fluidez -6 °C
Viscosidade a 40 °C 28,8 — 35,2 ¢St
Viscosidade a 100 °C 4,0 -6,0 cSt
Indice de viscosidade 98,0 - 106,2
Indice de acidez total 0,01 mgKOH/g
Corrosdo em lamina Cu, 3h a 100 °C  1b (leve)
Inflamabilidade 210 °C
Congelagdo -33°C

Fonte: Adaptado de Parker (2001).

3.3 Medidor escolhido

Foi observado que o medidor do tipo turbina seria o mais adequado para esta aplicagido devido, sobretudo, a dimensao
do diametro das mangueiras da bancada (9,5 mm). Ap6s pesquisas, foi adquirido o medidor YF-S201 do fabricante Sea.
E um medidor de vazdo do tipo turbina tangencial, ou seja, quando o fluxo entra em contato com as pés, a turbina entra
em rotagdo juntamente com o disco imantado (Fig. 3(a)). Utiliza um sensor do tipo hall e possui uma faixa de fluxo de
1-30 I/min, pode ser submetido a pressdes de até 17,5 bar e possui uma exatidao de 10%.

O diametro interno de 1/2” torna esse medidor ideal para esta aplicagdo, uma vez que possui praticamente 0 mesmo
didmetro das mangueiras. Pode ser submetido a temperaturas -25 °C a 80 °C, o que se adequa perfeitamente as condi¢des
de temperatura do laboratério. Entretanto, o fabricante recomenda seu uso para a medi¢do de vazdo de dgua, indicando
um fator K referente a este fluido. Deste modo, é necessdrio fazer uma nova calibracdo adaptando-o ao dleo utilizado na
bancada.

Este modelo aproveita o baixissimo atrito de um mancal de pivd, que consiste de um eixo com ponta cOnica girando
numa superficie de apoio concava. O modelo YF-S201 possui na base das pas um disco imantado com um trecho néo
magnetizado, esse trecho possui a largura de uma das pés. O disco fica posicionado préximo ao sensor hall que detecta
este campo magnético (Fig. 3(b)).
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Figura 2: Medidor YF-S201. (a) Diagrama de funcionamento; (b) Sensor hall.

Ao completar uma volta o trecho ndo magnetizado € detectado pelo sensor hall que gera um pulso. Desta forma temos
uma relagio direta entre a frequéncia de pulsos (f) e a vazéio que passa pela turbina (I/min). O sensor hall fica separado
da cimara da turbina por um invélucro evitando o contato com o fluido. Uma particularidade deste medidor é que nio
podem haver materiais ferromagnéticos em sua composi¢do ou muito préximos a ele durante a etapa de instalagdo, pois
isto afetaria a leitura dos pulsos pelo sensor hall. O modelo YF-S201 apresenta um fator K indicado pelo fabricante de
7,5. Ele se relaciona com o valor da vazao pela Eq. 1.

_J
0-1 M

3.4 Condicionador de sinal

Neste projeto, o elemento condicionador de sinal utilizado foi um Arduino Uno. E 0 modelo mais basico da familia
Arduino. Possui 13 portas digitais, 6 portas analdgicas, 3 portas GND, uma porta de 5 V e uma porta de 3,3 V. Possui uma
faixa de alimentacdo recomendada entre 7-12 V. Portanto, se adequa perfeitamente as necessidades do projeto. O Arduino
foi programado para realizar a fungdo de um totalizador, ou seja, ird fatorar e escalonar os pulsos recebidos. Como a saida
de pulsos da turbina ndo estd diretamente em unidades de engenharia de vazio, os circuitos de fator e escalonamento fazem
os pulsos representar a vazdo na unidade conveniente, neste caso litros por minuto (I/min). Os dados sdo apresentados em
um display LCD, com 16 colunas e 2 linhas, pois € suficiente para apresentar as informacdes necessarias.

3.5 Montagem

O modelo YF-S201 deve ser conectado em linha com as mangueiras Parker No-Skive 482TC-6. Portanto, € necessario
a utilizacdo de conectores entre o medidor e as mangueiras. Tendo em vista a necessidade e respeitando a condi¢ao de tre-
chos retos minimos, entre a entrada do medidor e a tltima obstru¢do da linha, foi produzido dois conectores/retificadores
que sdo instalados a jusante e a montante do medidor. Foi utilizado o programa SolidEdge versdo educacional para fazer
os desenhos das pecas (Fig. 3(a)) e, posteriormente, foram usinadas no Laboratério de Maquinas Operatrizes (LMO) do
IFCE, campus Fortaleza (Fig. 3(b)).

a

Figura 3: Conector/retificador. (a) desenho dos conectores/retificadores com o medidor (SolidEdge) (b) conector
usinado com engate rapido Parker FF-372-6FP.

Devido a necessidade da utilizacdo de materiais ndo-magnéticos, os conectores/retificadores foram usinados em alu-
minio, uma vez que sdo posicionados préximos ao sensor hall.
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3.6 Calibracao

Para calibrar a turbina, foi identificado o fator K, que representa a correspondéncia do nimero de pulsos com a
vazdo medida. Para fazer a calibracdo, deve-se conhecer a vazdo simulada. Todos os procedimentos de calibragdo foram
realizados sob as condi¢gdes simuladas de temperatura e pressdo do laboratério em seu funcionamento real (20°C) e
pressdo atmosférica. Os procedimentos realizados para determinag@o do fator K sdo relacionados a seguir:

e Montagem de um circuito fechado, permitindo a circulagdo do 6leo (Fig. 4). O medidor, ja devidamente progra-
mado, foi colocado na posi¢do horizontal em linha com uma mangueira Parker No-Skive 482TC-6 (montante) e uma
mangueira proviséria de testes (jusante). Vazamentos foram contidos efetuando-se uma boa vedacio e aperto das
conexdes secunddrias rosquedveis. Foi respeitado a distancia minima de trecho reto exigido pela norma (Fig. 5). Na
entrada (montante) foi colocado uma valvula de controle de vazio, conectada diretamente a saida da bomba de dleo.
Na saida (jusante) a mangueira provisoria foi conectada ao reservatorio de 6leo da propria bancada, perfazendo o
circuito fechado de circulagdo do fluido.

e Acionamento do sistema durante 5 minutos, com a mangueira a jusante conectada no reservatério de 6leo hidraulico,
a fim de permitir um regime permanente do fluxo.

e Parada e acionamento do sistema com a mangueira a jusante conectada a um recipiente, perfazendo um circuito
aberto (Fig. 6). O procedimento foi realizado trés vezes durante o periodo de 1 minuto cada para validar a medicdo
do fluxo real. Foi utilizado uma jarra milimetrada para se efetuar a medi¢do do volume no galdo.

e Utilizando o fator K, indicado pelo fabricante para dgua, determina-se um novo fator K para o éleo a partir dos
novos valores indicados no display (Fig. 7).

'ARDUINO E DISPLAY EM

[ENTRADA DO RESERVATORIO : PROTOBOARD CONECTADOS AO PC
s (& . v '

Figura 5: Conexao com a protoboard.
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Figura 7: Dados indicados no display.

3.7 Sistema de aquisicao e registro de dados

Para complementar o uso do medidor foi elaborado um sistema de aquisi¢@o e registro dos dados indicados durante
determinado periodo. Desta forma € possivel gerar relatdrios, graficos e efetuar consultas futuras dos dados obtidos.
Uma das finalidades deste projeto € tornar o uso do medidor de vazdo o mais simples possivel. Desta forma, a
utiliza¢do de programas reconhecidos e utilizados € a forma mais adequada. Portanto, se idealizou uma maneira de
transmitir estes dados diretamente para o programa Excel.

Foi utilizado o programa PLX-DAQ, disponibilizado gratuitamente em (Parallax, 2017). O programa é o respon-
savel pelo gerenciamento entre a porta serial do Arduino e o programa Excel, organizando os dados em colunas.
Através dele € possivel tragar graficos em tempo real (2 medida que os dados sdo recebidos), usar até 26 colunas de
dados e registar o momento exato de leitura dos dados (HH:mm:ss). No projeto, foi configurado uma planilha que
faz também a indicacdo dos dados lidos em um grafico (Fig. 8). Apds a utilizagdo do medidor € possivel salvar esta
planilha em uma determinada pasta, criando assim um arquivo dos dados obtidos.
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Figura 8: Planilha do Excel configurada para receber os dados via porta serial do Arduino.

A esquerda est@o as colunas com hordrio e valor da vazao lida e a direita um gréifico vazio x tempo alimentado em
tempo real.

3.8 Desenvolvimento da PCI

Apés os testes do medidor de vazdo e do sistema de aquisi¢@o e registro de dados realizados com auxilio de uma
protoboard, foi projetada uma placa de circuito integrado (PCI) para acomodar os componentes, deixando o equipamento
compacto e pratico (Fig. 9(a)). Foi utilizado o programa Proteus para fazer o desenho da placa. Na PCI foi colocado um
suporte para pilhas, proporcionando uma outra fonte de alimentagc@o independente da conexao com o PC, um botdo de
liga/desliga e um potencidmetro regulador do contraste do display (Fig. 9(b)). A placa foi desenvolvida no Laboratério
de Inovagdo Tecnoldgica do IFCE, campus Fortaleza.
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Figura 9: Medidor finalizado. (a) Visao geral. (b) Detalhes dos componentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos testes pdde-se verificar que a vazdo do éleo da bancada tem um perfil laminar e pulsante. A média dos
3 valores obtidos nos testes indicou uma vazao real de 4,45 1/min. Na Tab. 2 sdo apresentados os valores indicados pelo
medidor utilizando a 4gua Ka =7.5.
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Tabela 2: Testes de calibracio para K,=7,5.
Teste Valor Indicado (1/min)
1 3,54
2 3,62
3 3,65
4
5

3,66
3,66
Média 3,626

Observa-se uma diferenga consideravel entre o valor medido (3,626 I/min) e o real (4,45 I/min). Isso indica a diferenca
de comportamento do escoamento entre a dgua e o 6leo. Com base no valor de 3,62 1/min foi determinado, através da
Equacdo 1, a frequéncia de pulsos em 27,19 Hz. Com a frequéncia calculada e a vazdo real de 4,45 1/min determina-se e
fator K, (6,11). Na Tab. 3 s@o observadas as vazdes indicadas com a utilizag¢do do fator K, = 6,11 para o dleo.

Tabela 3: Vazao para K, = 6,11.
Teste Valor Indicado (I/min)

1 4,45
2 4,54
3 4,54
4 4,52
5 4,50
Média 4,51

A média dos dados obtidos apresenta valor préximo ao real (4,45 1/min). O erro calculado entre o valor medido e o
real (1,34%) pode ser atribuido, por exemplo, a pequenas quantidades de 6leo que possam ter ficado acumuladas nas pré-
prias mangueiras ou ainda pequenas diferencas nos instantes de interrup¢io da vazio, ja que foi executada manualmente
(valvula de fechamento). Este valor estd, entretanto, dentro da faixa de exatidao indicado pelo fabricante do equipamento
(10%). A diferenca entre uma medida e outra pode estar relacionada, também, com o fendmeno da aeragdo, ou seja, a
presenca de bolhas de ar no fluido; tornando, em alguns instantes, uma vazao irregular.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que o tipo de medidor escolhido para esta aplicagdo demonstrou ser
adequado, principalmente pelo custo e dimensdo. A conexdo aos outros componentes da bancada ndo apresentou vaza-
mentos e a calibrag@o apresentou resultados com uma margem de erro (1,34%) dentro da especificada pelo equipamento
(10%), comprovando o alto desempenho e precisao atribuidos a este tipo de medidor. O sistema de aquisi¢cdo e registro de
dados proposto também oferece uma facil compreensdo e operagdo. Em resumo, foi elaborado um equipamento simples,
prético e de fAcil operacdo, ideal para fins didaticos.

A concepgdo inicial do projeto foi de instalar o sensor de vazao na linha de pressdo do sistema hidraulico, porém
condicionado a substitui¢do da carcaga de plastico devido a resisténcia a pressdo, limitada pelo fabricante em 1,2 Mpa.
Contudo, a usinagem da nova carcaga em aluminio ou latdo ndo foi possivel devido a disponibilidade de ferramentas
(pequenos didmetros) no centro de usinagem - CNC do LMO.

O sensor de vazdo com a carcaga em pldstico pode ser instalado na linha de retorno, pois a pressao € baixa, ocasionada
apenas pelo atrito do escoamento do fluido na tubulacio e passagem pelo filtro de retorno do 6leo ao tanque.
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Resumo: In the industrial field, it is essential to use methods to measure process variables, including flow. Currently,

the simulation benches of the hydraulic and pneumatic laboratory of the Federal Institute of Education, Science and
Technology of Ceard (IFCE), Campus Fortaleza do not have flow meters. Considering the need to follow the volumetric
flow in the pipes, a project was devised to implement a flow meter adapted to the characteristics of the laboratory bench
with a data acquisition and recording system. This work proposes to describe the entire production process of this meter,
from the theoretical conceptions about flow measurement to the final installation of the prototype, highlighting all the
elaboration stages.
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