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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada uma andlise das atuais instalagdes do Laboratério de Mecanica
dos Fluidos da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, considerando critérios
previamente definidos. Apds esta etapa, foram elencadas diferentes possibilidades de
melhorias e tecnologias disponiveis, que posteriormente, foram avaliadas novamente se
utilizando de critérios especificos. Apos a avaliagao das opgdes completas e com auxilio de
fornecedores e fabricantes, os componentes foram orcados, com o objetivo de precificar a
melhoria individual de cada bancada, bem como da instalagdo como um todo, incluindo a
infraestrutura necessaria. Para os itens, dos quais ndo foi possivel uma proposta real, foi feita
uma estimativa baseada em situagdes semelhantes. Por ultimo, depois de compilados, os
valores foram exibidos e as consideracdes finais foram feitas visando nortear as aquisigoes,
levando em conta os beneficios que cada uma delas pode trazer para o laboratério como um

todo.

PALAVRAS-CHAVE: Laboratério. Mecanica dos fluidos. Modernizagdo. Experimentos.

Bombas. Instrumentacao.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the current facilities of the Fluid Mechanics Laboratory of
the Faculty of Engineering of Guaratinguetd, considering previously defined criteria. After
this step, different possibilities for improvements and available technologies were listed,
which were later evaluated again using specific criteria. After the evaluation of the options
and with the help of suppliers and manufacturers, the components were budgeted, with the
objective of pricing the individual improvement of each bench, as well as the whole
installation, including the necessary infrastructure. For items for which a real proposal was
not possible, an estimate was made based on similar situations. At least, after being compiled,
the values were displayed and final considerations were made in order to guide the
acquisitions, taking into account the benefits that each one of them can bring to the laboratory

as a whole.

KEYWORDS: Laboratory. Fluid mechanics. Modernization. Experiments. Pumps.

Instrumetation.
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1 INTRODUCAO

O estudo das préaticas de laboratorio e dos experimentos fluidodinamicos na formacao
de um Engenheiro Mecéanico ndo ¢ muito explorado pela literatura. No entanto, trabalhos
interessantes podem ser encontrados, como os de Sampaio (2013), Andrade; Campos e Rocha
(2019) e Pinto et al. (2015), entre outros e em paralelo a aplicagdo da dinamica dos fluidos
computacional na educac¢do universitaria tem sido estudada, por exemplo, por Camargo
(2021) e Melo (2020).

O uso, por um lado, dos experimentos fluidodinamicos e, por outro, dos laboratérios de
pesquisa para ensinar certos topicos de escoamentos de fluidos e transmissdo de calor ¢
especialmente interessante para melhorar a aprendizagem dos estudantes de graduagdo e pds-
graduagao em Engenharia (KIECKOW; FREITAS; LIESENFELD, 2018).

Além disso, o Laboratorio tem um grande papel no refor¢o de competéncias dos alunos,
pois ¢ um ambiente vital de uma variedade de atividades e experiéncias em que a ciéncia ¢é
estudada, sendo um ambiente vital onde a ci€ncia ¢ experimentada, onde as capacidades de
resolver problemas sdo refinadas no contexto da investigacdo laboratorial. As atividades
laboratoriais desenvolvem uma ampla variedade de aspectos, organizacional, criativo e de
habilidades de comunicacdo, oferecendo um cenario ideal para motivar os alunos enquanto
eles experimentam o que ¢ ciéncia (GABER, et al. 2013).

Os laboratorios tradicionais de fluidodindmica, nos cursos de engenharia, costumam
desde sempre estarem disponiveis em pequenos e limitados periodos para muitos estudantes e
em grande parcela, apresentam equipamentos em obsolescéncia, por se tratar de itens
dispendiosos. Este fato distancia as aulas praticas, que entre sdo a primeira aproximacgao da
faculdade com o que se encontra aplicado, da realidade industrial.

Uma alternativa interessante aos laboratérios convencionais no ensino foi descrita por
Guillermo (2016). O impacto na aprendizagem dos alunos em visualizar escoamentos de
fluidos com a ajuda de programas de computador foi examinado nessa tese de doutorado, que
possui como objetivo desenvolver um Laboratério Virtual de Aprendizagem em mecanica dos
fluidos ¢ hidraulica (LVA) chamado de Hidrolandia — UFRGS (2014) e implementar seu uso
de acordo com uma proposta pedagogica em disciplinas de graduagdo das engenharias, para
poder avaliar o impacto em termos de aprendizagem por parte dos alunos.

A Mecanica dos Fluidos Moderna baseia-se em trés grandes métodos de andlise:
tedrico-analitico, tedrico-numérico e experimental. Tendo em vista que nos Ultimos anos os

principais avangos vieram como resultado de desenvolvimentos numéricos e experimentais, €
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muito interessante conhecer estes dois campos. A fim de aproximar o conhecimento daqueles
que provavelmente seriam exigidos por empresas dispostas a contratar um engenheiro com
conhecimento avancado de mecanica de fluidos, as experiéncias devem ser ensinadas em

laboratdrios de pesquisa, ou com codigos de simulacdo numérica (CAPELLO, 2021).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o estado da arte dos equipamentos didaticos do
Laboratdrio de Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, elaborar

um projeto de modernizacdo e estimar os custos de implantacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

O trabalho se mostra necessario para trazer para o Laboratorio de Mecanica dos Fluidos
novos equipamentos, da era tecnoldgica atual, capazes de aproximar as praticas de laboratério
aos processos encontrados na industria e as novas tendéncias de armazenamento de troca de
dados, se utilizando de artificios como aplicativos em celulares e conexdes Bluetooth
facilitando o andamento dos experimentos e tornando as praticas mais interessantes para os

alunos.
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2 O LABORATORIO DE MECANICA DOS FLUIDOS DA FACULDADE DE
ENGENHARIA DE GUARATINGUETA

A dinamica dos fluidos ¢ uma area de estudos crucial para a qualidade da formac¢ao nas
diversas engenharias, bem como suas praticas de laboratorio.

Atualmente o Laboratorio de Mecanica dos Fluidos da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta abrange as praticas das matérias de Mecanica dos Fluidos, Hidraulica Geral,
Sistemas Fluidomecanicos e Fenomenos de Transporte, atendendo os cinco cursos de
engenharia do campus e possuindo bancadas e dispositivos para a execugdo dos ensaios de
medidas de viscosidade, medidas de pressdo, determina¢do do numero de Reynolds, perda de
carga distribuida e localizada, medidas de vazao, medidas de velocidade, curva e associacao
de bombas, cavitagdo, ventiladores, turbinas hidraulicas, escoamento em canal hidraulico de
secdo retangular, medidas de velocidade externa, ressalto hidraulico, medicdo de vazdo em
calha Parshall, circuitos hidraulicos e circuitos pneumaticos.

Apos analise, foi decidido quais seriam os experimentos alvo deste trabalho e eles serdo
explicados de maneira breve a seguir.

1 — Medidas de Viscosidade: os alunos sdo apresentados a trés métodos para
determinacdo da viscosidade, Hagen Poiseuille (perda de carga), Viscosimetro de Hoppler
(queda de esfera) e Rotacao de Estrutura (viscosimetro Rheotest 2).

O primeiro experimento ¢ realizado em uma bancada de fabricacdo propria da
faculdade, como mostra a Figura 1, e possibilita a determinagdo das viscosidades através da
perda de carga entre duas tomadas de pressdo devidamente espacadas, conforme Figura 2.

Hoje as aferigdes de pressao sao feitas em mandmetros de tubo “U”, preenchidos com o
proprio dleo do ensaio e com a diferenca de nivel entre os tubos, os alunos conseguem, com
auxilio de formulas pré-determinadas, calcular a viscosidade dinamica.

O Viscosimetro de Hoppler consiste em determinar as viscosidades a partir do tempo
total de queda de uma esfera padrdo, através de um tudo de comprimento calibrado, com uma
inclinagdo fixa conhecida, porém este método permite apenas a analise de fluidos
newtonianos. Outro ponto importante deste ensaio ¢ que ¢ possivel associd-lo a uma bomba
de calor, para que seja avaliado o comportamento da viscosidade em func¢do da temperatura
do fluido. Seu esquema pode ser visto na Figura 4. As tomadas de tempo sdo aferidas
manualmente pelos alunos com crondmetro ¢ com as constantes ¢ formulas fornecidas ¢

possivel calcular a viscosidade cinematica.
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Por ultimo, o Viscosimetro de Rotacdo de Estruturas (Rheotest 2), exibido na figura 5,
determina a viscosidade de fluidos newtonianos e ndo-newtonianos, por meio do momento de
torcao e, portanto, pela tensdo de cisalhamento na fenda que contém o fluido, entre os corpos
estatico e rotativo, como mostra a figura 6. Neste dispositivo, também ¢ possivel utilizar uma
bomba de calor como acessorio, para se tragar o comportamento da viscosidade com a
altera¢do de temperatura, além do mais por se tratar de um equipamento com mais tecnologia
embarcada, se comparado com os anteriores, cabe aos alunos anotar os valores dos parametros
provenientes dos testes, associd-los com valores constantes do equipamento fornecidos pelo
fabricante e por meio de formulas pré-estabelecidas, calcular a viscosidade dinamica do fluido

de prova.

Figura 1 — Bancada para ensaio do método de Hagen Poiseuille

Fonte: Producdo do proprio autor (2022).

Figura 2 — Esquema didatico do método de Hagen Poiseuille
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Fonte: Autor desconhecido.
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Figura 3 — Viscosimetro de Hoppler e bomba de calor

Fonte: Produgdo do proprio autor (2022).

Figura 4 — Esquema didéatico do método de queda de esfera

—= Tubo de Vidro [ Ty
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Fluido =
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S

Fonte: Autor desconhecido.

Figura 5 — Viscosimetro Rheotest 2

Fonte: Producdo do proprio autor (2022).
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Figura 6 — Esquema didatico do método de rotagdo de estruturas

_ {bo_

A, e o

Fonte: Autor desconhecido.

2 — Perda de carga distribuida e localizada: os alunos sdo introduzidos a bancada de
perda de carga, na qual cada um dos possiveis caminhos de escoamento, possuem diferentes
acessorios, rugosidades e diametros, fazendo com que seja possivel correlacionar estes
parametros com o diferencial de pressao em cada ponto de afericdo. Com estes valores e se
utilizando de constantes e formulas fornecidas, os alunos conseguem calcular as perdas
experimentais € compara-las com as teoricas.

Hoje o laboratorio conta com duas bancadas, como mostram as Figuras 7 e 8. A
primeira e mais antiga conta com um bomba com suc¢do diretamente do reservatério do
laboratorio, medida de vazio indireta de acordo com o tempo para se atingir um certo nivel na
caixa d’agua na descarga dos tubos e seis trechos para a realizagdo do experimento, sendo um
trecho reto de PVC de %4”, um trecho reto galvanizado de ¥+, um trecho galvanizado com um
Venturi, um trecho galvanizado com placa de orificio e dois trechos com acessorios diversos.

Para as aferi¢gdes dos diferenciais de pressdo, dois mandmetros tubo “U”, preenchidos
com mercurio, as conexdes nos pontos sdo roscadas e ao longo do experimento ¢ necessario
realocar o instrumento pelos pontos nos trechos.

A segunda e mais nova conta com duas bombas com suc¢do de um recipiente da
bancada, que deve ser cheio com 4gua antes da execucdo do experimento, um rotametro e um
medidor de vazado magnético que permitem a aferi¢do direta da vazio e um compartimento
graduado para medi¢do indireta, da mesma maneira da realizada na primeira bancada. Além
disso, para a execugdo da pratica, ela conta com um trecho reto de PVC de 2, um trecho reto
de PVC de %, um trecho reto de PVC de %4 rugoso, um trecho com acessorios diversos, um
trecho com Venturi e um trecho com placa de orificio.

Para indicacdo dos diferenciais de pressdo, existem dois mandmetros tubo “U”, sendo
um deles preenchido de mercurio € o outro com agua, as conexdes sao do tipo “engate rapido”

e a bancada possui um painel com todos os pontos de tomada de pressdo, para que as
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alteragdes ao longo do experimento ndo sejam feitas diretamente nos trechos, facilitando a
execucao do experimento.
Vale ressaltar que por possuir duas bombas, esta bancada permite a realizacao do ensaio

de associagao de bombas.

Figura 7 — Bancada de perda de carga antiga

Fonte: Producio do proprio autor (2022).

Figura 8 — Bancada de perda de carga nova

Fonte: Produgao do proprio autor (2022).

3 — Ensaio de bombas: este ensaio visa familiarizar os alunos com os conceitos
envolvidos em bombas (centrifuga no caso desta pratica) em operagdo, ou seja, sdo ensinadas
defini¢des e apresentados os parametros relevantes de um equipamento deste tipo, por
exemplo altura util de elevagao, altura disponivel de elevagdo, poténcia util, poténcia motriz,
rendimento da bomba e curvas caracteristicas do equipamento.

Esta bancada ¢ composta por uma bomba centrifuga da marca KSB, modelo ETA 80-

20, com vedag¢do de gaxetas, mostrada na Figura 9, acionada por um motor elétrico
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monofisico da marca ENIKA, modelo 6-MRS-2, com poténcia 30hp e até 3500 rpm,
apresentado na Figura 10, acionado pelo painel exibido na figura 13, e tubula¢do de aco
galvanizado de 4” na suc¢do e 3” no recalque da bomba. Para indicacdo das pressoes de
recalque e succdo das bombas, existem instalados mandémetros de Bourdon simples sem
glicerina, vistos no Figura 11, e para a medicdo de vazdo existe um medidor magnético da
marca INCONTROL, modelo PRO1000, como mostra a Figura 12, porém com
funcionamento inadequado.

O esquema final da bancada € apresentado na figura 14.

De maneira pratica, sdo fixadas faixas de rotacdo do motor e para cada faixa sdo
alteradas as alturas de elevagao ¢ vazoes, abrindo ou fechando as valvulas da tubulacdo. Para
cada caso, sdo aferidos o nivel da lamina d’adgua do vertedor para aferi¢do da vazdo de
maneira indireta, como mostra a figura 15, as pressoes de entrada e saida da bomba e a
corrente do motor para calculo da poténcia e rendimento do motor elétrico.

Apobs a coleta dos dados, com o auxilio das formulas e constantes fornecidas, os
parametros sdo calculados, as curvas caracteristicas sdo tragcadas e comparadas com as curvas

fornecidas pelo fabricante do equipamento.

Figura 9 — Bomba KSB, modelo ETA 80-20

Fonte: Produgéo do proprio autor (2022).
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Figura 10 — Motor elétrico ENIKA, modelo 6-MRS-2

Fonte: Producédo do proprio autor (2022).

Figura 11 — Indicadores de pressdo da suc¢do e do recalque da bomba
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Fonte: Produg¢do do proprio autor (2022).

Figura 12 — Tubulagdo com medidor de vazao INCONTROL, modelo PRO1000
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Fonte: Producdo do proprio autor (2022).
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Figura 13 — Painel de comando do motor ENIKA

Fonte: Producédo do proprio autor (2022).

Figura 14 — Esquema didatico da bancada

reservatorio

de sucgio

Fonte: Autor desconhecido.

Figura 15 — Esquema didatico de afericdo de nivel no vertedor
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Fonte: Autor desconhecido.

4 — Associacdo de bombas: esta pratica tem como objetivo ensinar aos alunos as

associacdes de bombas possiveis e para qual caso cada arranjo ¢ mais adequado.



22

A composi¢do desta bancada ¢ feita por duas motobombas iguais da marca THEBE,
modelo TH-16 AL, mostradas na Figura 16, com suc¢do de dgua diretamente do reservatorio
do laboratorio, com motor trifasico de 0,5cv de poténcia, tubulacdes de PVC de 1”. As
pressoes sdo indicadas por mandmetros simples de Bourdon sem glicerina, num total de 5
pontos (succdo e recalque das duas bombas e trecho unico de descarga das duas bombas),
como pode ser visto na Figura 17, um medidor de vazdo da marca INCONTROL (Figural8),
modelo PRO1000, porém fora de operacdo e valvulas de esfera que permitem a troca do
arranjo entre as bombas.

Durante o experimento as duas bombas sdo acionadas, primeiramente associadas em
série, e depois o jogo de valvulas ¢ feito para elas se associarem em paralelo. Para o célculo
das vazoes, ¢ medido o tempo decorrido para enchimento de um volume fixo no recipiente
graduado, além disso durante as repeti¢cdes, sdo aferidas as pressoes de succio e recalque das
bombas e da juncao dos sistemas.

Com os valores coletados, e apoio das formulas e constantes fornecidas no roteiro, €
possivel comparar as curvas reais com as tedricas € comprovar a teoria sobre as associagdes

de bombas.

Figura 16 — Bombas THEBE, modelo TH-16 AL em associacao série/paralelo

LR e Bt : I}

Fonte: Produgéo do proprio autor (2022).
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Figura 17 — Mandmetros de tomadas de pressdo de succdes, recalques

Fonte: Producédo do proprio autor (2022).

Figura 18 — Medidor de vazao magnético

Fonte: Produg¢do do proprio autor (2022).

5 — Ensaio de ventiladores: este experimento traz para os alunos o0s conceitos
relacionados a ventiladores, ou seja, sdo ensinadas definicdes e apresentados os parametros
relevantes de um equipamento deste tipo, por exemplo variacdo de pressdo através do
ventilador, pressdo estatica, pressdo de estagnacgdo, pressao dindmica e curvas caracteristicas
do equipamento.

Este arranjo ¢ composto por um ventilador centrifugo de pés retas da marca ICAM,
modelo AV/580 com duto de saida retangular, acionado por um motor elétrico ARNO,
modelo ER 112L de 7,5¢cv de poténcia, mostrados na figura 19, um tubo de Prandtl no duto de
saida ¢ um tubo de Pitot ¢ um tubo piezométrico no duto de entrada do equipamento. O
esquema final da montagem ¢ exibido na figura 20.

As pressoes sdo indicadas de maneira diferencial, por manometros de tubo “U”

preenchidos com agua. No decorrer do experimento, ja com o ventilador ligado, o damper do
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duto de saida tem sua abertura variando de totalmente fechado até totalmente aberto e os
diferenciais nos tubos de Pitot e Prandtl sdo anotados para cada um dos pontos.
Com os valores gerados, € possivel determinar outros parametros, como velocidade e

vazao e plotar a curva caracteristica do equipamento.

Figura 19 — Ventilador ICAM, modelo AV/580 e motor ARNO modelo ER 1121

Fonte: Producao do proprio autor (2022).

Figura 20 — Esquema didatico do ensaio de ventiladores
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Fonte: Autor desconhecido.

6 — Circuitos hidraulicos: este ensaio visa trazer para a sala de aula, conceitos sobre
circuitos hidraulicos, por exemplo simbologias e interpretagao de P&ID.

Hoje existem duas bancadas para as praticas, sendo uma da marca FESTO, conforme
figura 21, e outra da SPERRY VICKERS, mostrada na figura 22.

A primeira, mais antiga, conta com uma unidade hidraulica acionada eletricamente e
acessorio totalmente hidraulico-mecanicos (nenhuma eletronica embarcada) e ndo ¢ modular,

ou seja, seus componentes sao fixos no painel, sem a possibilidade de modificacdes rapidas.
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J4 a segunda bancada ¢ da marca FESTO e por se tratar de um modelo mais recente, ela
apresenta recursos eletronicos, como relés, fonte, sensores indutivos, entre outros € permite
que os sistemas apresentados tenham mais funcionalidades. Fora isso, sua estrutura ¢
modular, com fixacdo por trilhos, o que habilita a substituicdo rapida e movimentacao dos
componentes, aumentando o leque de possibilidades durante as simulagdes.

O desenvolvimento das atividades se d4 reproduzindo na bancada, circuitos descritos
em papel, avaliando a capacidade de interpretagdo dos alunos e permitindo a comparacao do

funcionamento real da bancada com a tedrica do diagrama.

Figura 21 — Bancada de hidraulica FESTO

Fonte: Producio do proprio autor (2022).

Figura 22 — Bancada de hidraulica SPERRY VICKERS
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Fonte: Producio do proprio autor (2022).

7 — Circuitos pneumaticos: semelhante ao experimento realizado na bancada de

hidraulica, a bancada de pneumatica consiste basicamente em trazer entendimento sobre o que
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sdo circuitos pneumaticos € para que servem na pratica e ensinar a interpretacdo das
simbologias e P&ID.

Hoje o laboratorio possui trés bancadas iguais, mostrada na figura 23, da antiga linha
azul da marca FESTO (esta linha esta descontinuada). As bancadas sdo alimentadas pela linha
de ar comprimido do laboratorio e cada uma delas possui um lubrifil antes da entrada de ar no
bloco de distribuicao.

As bancadas sao modulares, o que permite a criacao de varios circuitos na mesma aula,
porém a fixacdo de pinos dos acessorios, como os mostrados na figura 24, ¢ obsoleta, assim
como o modelo dos engates rapidos das mangueiras. Em rela¢do aos acessorios, o laboratorio
possui diversos tipos, como valvulas 3/2 e 5/2 vias, cilindros de simples e dupla acdo, entre
outros e em quantidade suficiente para as praticas de laboratorio, porém muitos componentes
apresentam defeitos de funcionamento.

Em termos praticos o desenvolvimento das atividades se d4 reproduzindo na bancada,
circuitos descritos em papel, avaliando a capacidade de interpretacdo dos alunos e permitindo

a comparacdo do funcionamento real da bancada com a tedrica do diagrama.

Figura 23 — Bancada de pneumatica FESTO

Fonte: Producéo do proprio autor (2022).
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Figura 24 — Acessorios para a bancada de pneumatica FESTO

Fonte: Producio do proprio autor (2022).

A necessidade e a dificuldade de simular a teoria de maneira didatica para a
visualizacdo dos fenomenos faz, muitas vezes, com que as bancadas e dispositivos
educacionais fiquem defasados em relagdo as novas tecnologias disponiveis.

Levando-se em conta os experimentos analisados, pode-se dizer que todos atendem a
demanda tedrica de demonstragdao dos fendmenos, porém se tratando de infraestrutura o
cenario esta muito aquém das instalagdes de ponta e isso se torna um ponto de melhoria, tanto
para a instalagdo, quanto para a formagdo ¢ ambientagdo dos alunos com a realidade pos-
faculdade.

Hoje em dia nas industrias o monitoramento das grandezas se da, quase que
exclusivamente, por malhas compostas por um sensor (elemento primdrio) responsavel por
“sentir” a varidvel em questdo, um indicador para que o valor da variavel passada pelo sensor
seja exibido, mas sem interferir no processo, um transmissor incumbido de produzir uma
saida com valor, geralmente, proporcional ao valor da variavel e um registrador encarregado
de armazenar os dados ao longo do tempo. Visto isso existe uma oportunidade de substituicao
dos instrumentos analdgicos por eletronicos que possibilitam a integracdo de um conjunto
com registradores de dados e [HM.

Em termos de itens mecanicos e tubulagdo, a troca das bombas com vedagao de gaxeta,
por equipamentos com seclo mecanico pode evitar o constante vazamento de agua pelo
equipamento, a substituicdo dos motores por mais atuais pode significar economia de energia
elétrica e a troca das tubulagdes por novas feitas de materiais mais avangados pode garantir

um aumento significativo de vida Util do spool.
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Ademais, a tendéncia do IIOT puxa uma necessidade de bons sistemas de DAQ, para
que junto com a digitalizagcdo trazida pela industria 4.0, tenha-se um ecossistema completo
com alto nivel de automacdo, aquisi¢do, troca e armazenamento de dados e que acaba

agilizando e facilitando as tarefas antes manuais.
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3 METODOLOGIAS

3.1 CRITERIOS DE AVALIACAO DOS EQUIPAMENTOS

Conforme detalhes das descricdes breves das bancadas e dos procedimentos
experimentais, nota-se uma estagna¢ao dos instrumentos e equipamentos ao longo do tempo,
sendo grande parte dos itens, das décadas de 80 e 90.

Visto isso, foram estabelecidos critérios para avaliacdo dos equipamentos utilizados
atualmente no laboratorio, como: distanciamento da tecnologia empregada em relacdo as mais
avancadas, praticidade na execugdo dos experimentos, confiabilidade dos resultados e em
alguns casos, seguranga. Desta forma definimos os alvos, descritos no item 1 deste trabalho,
com as respectivas justificativas:

1 — Laboratério de viscosidade: por mais que os principios fisicos aplicados nos
aparelhos atuais sejam basicamente os mesmos dos existentes no laboratério (tempo de queda
e tensdo de cisalhamento), os aparatos hoje empregados na instalagdo fazem as praticas serem
lentas desde a preparagdo, passando pela execucdo, até aquisicdo manual dos dados e por
existirem afericdes manuais, a confiabilidade dos parametros extraidos € baixa.

2 — Bancadas de perda de carga: por serem bancadas didaticas, ambas estdo muito
proximas do que se encontra no mercado, ficando atrds apenas nos quesitos instrumentagao e
aquisicdo de dados. Como durante a execug¢do do ensaio ¢ necessario alterar os pontos de
tomada de pressao, existe um ponto de melhoria no quesito praticidade para as duas e para a
mais nova, ha um ponto a mais que ¢ a necessidade de encher o reservatério com agua. Se
tratando de confiabilidade dos resultados, por ser antiga e montado com tubos de ago
galvanizados, a bancada antiga apresenta corrosdo e deposi¢do de material em seus tubos,
provocando um erro elevado em relacao aos valores teoricos.

3 — Ensaio de bombas: o sistema de vedacdo da bomba ¢ gaxeta, e por isso € natural que
periodicamente haja vazamentos pela parte de trds da voluta, sendo necesséario reapertar o
preme-gaxeta, entretanto apds o limite, ¢ necessario trocar as gaxetas. Este tipo de vedagao
nao ¢ obsoleto, porém pouco utilizado hoje em dia. Se tratando do motor elétrico, ele ndo
atende mais os padrdes de eficiéncia, por possuir 30cv de poténcia estd superdimensionado
para a aplica¢do e seu painel de comando ndo atende as exigéncias da NR-10.

Em relacdo ao spool, os tubos apresentam corrosdo por serem de ago galvanizado, que
pode ser comprovado pela coloragdo do Venturi do ensaio de cavitagdo e as valvulas gaveta

que controlam as vazdes muitas vezes oferecem dificuldade para seu manejo. No que diz
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respeito a aferi¢cdo do nivel do vertedor, verificar o valor na régua vertical pode apresentar um
risco aos alunos, tendo em vista que € necessario acessar um local sem protecgdes.

Durante a realizacdo dos ensaios, os valores das pressdes sdo indicados por mandmetros
sem glicerina, que apresentam baixa precisao devido a vibracao do sistema e o nivel ¢ retirado
de maneira visual, da régua inserida no canal, sendo este método muito propicio a erros
humanos.

4 — Associacao de bombas: a bancada deste ensaio, por mais que basica, esta de acordo
com os dispositivos educacionais encontrados no mercado. O decorrer do experimento se da
de maneira simples, rapida e sem oferecer dificuldades para execugdo, porém as aferigdoes de
pressdo por meio de mandmetros de Bourdon sem glicerina apresentam oscilagdes, devido a
vibra¢do do sistema, que ¢ montado com tubos de PVC e o medidor de vazao magnético
instalado ndo opera corretamente.

5 — Ensaio de ventiladores: o maquindrio utilizado para realizacdo do experimento foi
considerado como adequado, com exce¢cdo dos mandometros tubo “U” que oferece grande
chance de erros humanos nas afericdes. A pratica deste roteiro € simples e agil, entretanto o
fato da abertura do damper ser feita de modo manual e o ar do duto de saida poder acertar
quem estad realizando a manobra, oferece risco a integridade fisica da pessoa operando o
sistema.

6 — Circuitos hidraulicos: considerando as duas bancadas, a da FESTO esta bem
proxima do que existe disponivel hoje no mercado de dispositivos didaticos, porém a da
VICKERS pode ser considerada obsoleta. Seu padrdo ndo-modular limita o numero de
esquemas possiveis no aparelho, a idade de seus componentes e o fato de eles ndo serem mais
itens comerciais fizeram com que ela apresente pequenos vazamentos de 6leo, sem a condigdo
de substitui¢do dos componentes danificados. A da FESTO apenas ndo apresenta os novos
itens eletro-hidraulicos oferecidos pelo proprio fabricante.

As préticas sdo bem dinamicas pelo fato dos alunos serem responsaveis pela elaboragdo
¢ montagem dos circuitos.

7 — Circuitos pneumaticos: por mais que os materiais disponiveis sejam o suficiente
para fazer a integracdo teorico-pratica, hoje existem itens disponiveis para aquisi¢do que
refletem muito mais de perto a realidade encontrada fora da universidade e o fato da
descontinuidade da linha de produtos disponiveis no laboratorio dificulta a aquisi¢cao de pegas
de reposi¢ao/substituicdo. Por se tratar de componentes estritamente mecanico-pneumaticos,
ndo existe integracdo das metodologias com qualquer tipo de automacdo e/ou aquisicao de

dados.
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Pela semelhanga com os experimentos de circuitos hidraulicos, as praticas de
pneumadtica sao dindmicas € com a participagdo constante dos alunos na elaboracdo e

montagem dos esquemas.

3.2 CRITERIOS DE AVALIACAO DAS ATUALIZACOES PROPOSTAS

Da mesma forma que houve uma avaliagao para definir quais seriam as bancadas alvo
do estudo, as novas tecnologias foram ponderadas nos quesitos alinhamento com as
tendéncias de IIOT, DAQ e Industria 4.0, recursos versus necessidade do laboratoério,
oportunidade de otimiza¢do e possibilidade de upgrades e gera¢do de novos temas para
trabalhos de graduagao.

Discorrendo um pouco sobre os critérios, o primeiro diz respeito a inserir digitalizagao
na instalagdo, desde a coleta, tratamento, armazenamento e disponibilizagdo dos dados
experimentais possibilitando melhorias posteriores. O segundo ¢ um confronto dos recursos
que os equipamentos oferecem com as reais necessidades das bancadas, para que ndo haja
desperdicio de recurso financeiro. O terceiro visa deixar portas abertas para otimizacdes, sem
a necessidade de substitui¢ao de instrumento e equipamentos, apenas agregando novos itens e
por ultimo, seguindo a linha deste trabalho, foi pensado em deixar lacunas para novos projetos
de graduagdo, para que mais alunos produzam atividades com retorno para a faculdade,
visando melhorias para o campus e desenvolvimento para o corpo discente.

Os custos de aquisicao e implementacdo das melhorias que serdo apresentadas foram
estimados de acordo com propostas reais de fornecedores ou em valores médios baseados nos

valores de mercado da categoria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

Tendo em mente a necessidade de modernizagdo das bancadas e dispositivos conforme
elucidado no capitulo 3 deste texto, foram estudadas solucdes disponiveis para a problematica
existente e apds um norteamento do caminho a seguir, foram realizadas reunides com diversos
fornecedores para que fossem especificados os equipamentos mais adequados e também para
que estes itens fossem precificados.

Para a selecdo de novos viscosimetros, foram levados em conta as faixas de viscosidade
dinamica e cinematica dos 6leos SAE utilizados. Como os 6leos SAE ensaiados variam de
SAE OW até SAE 25W, foi estipulado que os equipamentos precisam aferir de 3,8 a 9,3 ¢ST
para viscosidade cinematica e 6200 a 13000 cP para viscosidade dindmica.

Com suporte da empresa LACTEA CIENTIFICA, atendendo as especificagdes técnicas
do experimento e também os critérios do item anterior, foram selecionados os seguintes
aparelhos: viscosimetro cinematico automatico MINIAV da marca CANNON e viscosimetro
rotacional TESC também da CANNON.

O primeiro, utilizado para determinagdo de viscosidade cinematica, opera em faixas de
0,3 a 5000 cST, com temperatura de amostra entre 37,78°C e 100°C, possui sensores de
temperatura para deteccdo automatica do valor deste pardmetro, bem como sensores para
afericdo do tempo total do escoamento do 6leo pelo capilar. O volume da amostra ¢ de cerca
de 5ml, que representa uma quantidade menor de residuos gerados se comparado com o
viscosimetros hoje utilizados, o tempo médio de cada simulagdo fica em torno de 3 minutos e
todos os dados sdo automaticamente compilados com auxilio de um software especifico para
o equipamento.

O ponto negativo € que € necessario um Desktop para interface e tratamento dos dados.

O viscosimetro TESC, responsavel por ensaios para estipulagdo de viscosidade
dinamica opera com temperaturas entre -40°C ¢ 90°C, ndo sendo necessaria a estabilizagdo da
temperatura ambiente do laboratorio, executa o procedimento em mais de uma velocidade de
rotagdo por oportunidade e permite operacdo desacompanhada, tendo em vista a possibilidade
de pré-determinar pardmetros de ensaios. O volume de amostra ¢ de 20ml e os dados de cada
teste sdo coletados automaticamento ¢ compilados, com opg¢do de exportacdo em arquivo de

Excel®.
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Este equipamento ndo necessita de computador periférico para execugdo dos
experimentos, porém depende de um para sua configuracdo inicial.

Em ambos os casos, foram previstos instalacdo e partida assitida do fornecedor, bem
como treinamento para operagao.

Acerca das bancadas de perda de carga, os equipamentos fornecidos atualmente ndo se
diferem das atuais do laboratorio, desta maneira a linha seguida foi a de instrumentar a
bancada ao invés de adquirir uma nova.

Para aferi¢dao da vazao foi cotado o kit BTU-METER-TUSM-2000 + VEC-BDA-01 da
VECTUS, que compreende sensores de vazdo ultrassonicos VEC-TUSM-2000, registrador de
corrente VEC-BDAOI e transmissores de temperatura VTC-A.

O conjunto foi dimensionado para operar com fluidos limpos (particulados em
suspensao < 10000ppm), com temperaturas de 0°C a 70°C e velocidade de escoamento de
0,01m/s até 30m/s bi-direcional.

O registrador trabalha com sinal analdgico de corrente de OmA a 20mA, possui
memoria interna para armazenamento de até 32.000 aferi¢des, que podem ser baixadas com
auxilio do software e interface fornecidos no conjunto. Além disso, ¢ possivel programar o
equipamento para realizar medi¢des em intervalos de tempo de 1s a 9h.

A medi¢do de temperatura ¢ executada por sensores do tipo PT100.

O ponto positivo desta solugcdo ¢ que os sensores ultrassonicos para monitoramento da
vazao sao montados na superficie externa dos tubos, permitindo a facil locomog¢do do
conjunto.

Estdo inclusos no valor final CD com software e manual de instrugdes, interface para
comunicagdo com computadores e maleta para armazenamento e transporte dos
equipamentos.

Para o monitoramento dos diferenciais de pressao foi especificado o mandmetro
hidrénico VEC-PRESS 1001-D também da VECTUS.

O instrumento ¢ um indicador digital e local do diferencial de pressdo, que utiliza a
propria agua do escoamento para medigdo. Possui faixa de operagdo de -200kPa a 1999,9kPa,
em temperaturas de 0°C a 50°C, com resolugdo de 0,1kPa e exatidao de 0,25% do fundo de
escala para mais ou para menos ¢ utiliza bateria alcalina de 9V, com autonomia de até¢ 100
horas em uso continuo.

Para montagem, ¢ necessario instalar pontos de tomada de pressdo nas tubulacdes,

podendo ser de %4’ BSP ou engate rapido de Nylon também de %4” (modelo FESTO).
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O conjunto ¢ fornecido com todas as mangueiras e adaptadores, certificado de
calibragdo RBC e amortecedor contra golpe de ariete.

O desfalque deste intrumento € nao possuir um sistema de armazenamento de dados ou
saida analdgica para um registrador.

Além dos itens citados acima, existe uma solu¢do que integra a medicao de todas as
grandezas do escoamento, sendo capaz de aferir vazdo, diferencial de pressdo, temperatura e
poténcia em sistemas hidraulicos com apenas um aparelho.

O instrumento ¢ o TA-SCOPE PREMIUN da VECTUS, que ¢ um equipamento no
padrao Handheld (semelhante a um smartphone), opera em faixas de OkPa 1.000kPa com
resolugdo de 0,2kPa e temperaturas de 0°C a 120°C, com resolucao de 0,2°C.

O aparelho possibilita 0 armazenamento de dados, por meio de um sistema operacional
proprio, com possibilidade de interface com computador e exportacdo de dados.

O conjunto completo ¢ composto pela unidade de mao, sensor de pressdo diferencial,
sensor digital de temperatura, mangueiras para conexio, sonda de seguranca de pressdo e
temperatura, ferramentas de pré-configuragdo, cabos, maleta para transporte, software de
interface e manual de intrugdes.

Para o funcionamento do equipamento, € preciso que os pontos de aferi¢do das variaveis
sejam montados nos tubos, de modo que para se aferir alguma variavel, basta conectar o
instrumento nos pontos definidos.

Sobre os ensaios de bombas e de associagdo de bombas, foi tracada a estratégia de
montagem dos dois experimentos em apenas uma bancada, diminuindo o nimero de bombas
e instrumentos periféricos necessarios.

Em relagdo a montagem do spool, visando maior vida util da tubulagdo e mitigar danos
em instrumentos causados por particulados provenientes da oxidagdo dos tubos, foi prevista
uma montagem com tubos de PPR, material polimérico ndo suscetivel a oxida¢do, unido por
meio de termofusdo, responsavel por eliminar soldas e conexdes roscadas e assim reduzindo o
risco de vazamentos ao longo dos anos.

Para a sele¢@o das bombas, foi calculado o NPSH disponivel, com valor aproximado de
3,44m e baseado nos valores de relatorios anteriores, estipulou-se a vazao média de operacao
com valor de 80m?*h e altura manométrica sendo 10,0m. Com os paramtros estipulados ¢ em
parceria com a KSB/TECMAG, foram sugeridas duas opg¢des de modelo de bomba: KSB
Megabloc 125-080-160 ¢ KSB Meganorm 125-080-160.

O primeiro modelo ¢ uma motobomba, ou seja, bomba ¢ motor em um conjunto

monobloco, onde o eixo do motor € o eixo do rotor, sem a existéncia de semi-eixos acoplados
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por um elemente de ligacdo. Ja o segundo modelo € um conjunto bomba e motor acoplados
por um elemento.

Em ambos os casos a vazdo nominal do equipamento ¢ de 80,01m*h com NPSH
requerido de 2,81m e pressdao de recalque de 0,98bar.g e o acionamento fica a cargo de um
motor eletrico da WEG de 5cv de poténcia.

Para variacdo da rotacdo da bomba e também para se ter um sistema de soft start
(partida do equipamento em rampa), foi selecionado um inversor de frequéncia modelo
BRCFW110016T2SZ, da linha CFWI11 da marca WEG. Esta linha de inversor foi a
escolhida, pois o equipamento permite a conexdo com CLP, habilitando que rotinas sejam
programadas e importadas para o sistema supervisorio.

Buscando algo a mais para a instalagdo, foi cogitado a instalacdo do sistema PumpMeter
da KSB, que consiste em transmissores de pressdao na sucgdo e recalque da bomba, com
display local, de modo que a partir dos valores aferidos, o sistema indica em qual ponto da
curva o equipamento estd operando.

Os instrumentos de monitoramento dos parametros foram selecionados de acordo com
valores praticos de repeticdes anteriores dos experimento € em conjunto com a
ENDRESS+HAUSER.

Para monitoramento da pressdo foi definido o modelo CERABAR PMP51B, que ¢ um
transmissor de pressdo piezoresistivo, com saida de 4mA a 20mA, utilizando protocolo de
comunicacdo HART, com ajuste de faixa até 200kPa (2bar), que pode ser calibrado para uma
faixa determinada. O equipamento conta com um display local de exibi¢do e também com
tecnologia Bluetooth, para acesso aos dados de maneira remota.

Para medigao da vazao do sistema, foi escolhido o modelo PROMAG W 10 SWBBIH,
que consiste em um medidor de vazdo eletromagnético, com saida de 4mA a 20mA,
utilizando protocolo de comunicacdo HART ou Modbus RS485, com faixa de vazdo de Om*/h
a 82m3/h, bi-direcional e calibravel para intervalos determinados. O medidor conta com
display local de exibi¢do e também com tecnologia Blutooth, para acesso remoto aos dados.

Por ultimo, para a aferi¢do do nivel do vertedor, foram definidos dois equipamentos que
necessitam trabalhar em conjunto, o Micropilot FMR20, que ¢ um medidor de nivel radar para
aplicacdes em liquidos de base 4gua, com saida de 4mA a 20mA, utilizando protocolo de
comunicacdo HART, com faixa de medi¢do de 40mm a 15m. Este equipamento ndo conta
com display integrado, portanto trabalha em par com o Panel Meter RIA452, que se resume
em um indicador de processo que recebe o sinal do medidor de nivel e o transforma em uma

indicacdo em seu display e € capaz de emitir um sinal de saida para um registrador digital.
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Os dois equipamentos mencionados também possuem a tecnologia Bluetooth integrada
para transmissao de dados.

Para agregar todos os dados e além das indicacdes locais, se ter os dados exibidos em
um display apenas, foi especificado o Ecograph T RSG35, que além de registrador digital,
apresenta display colorido de 5,77, possibilitando a navegacdo por todas as variaveis
monitoradas, conexdo via cabo Ethernet RJ25 ou USB, entrada para cartdo de memodria e
habilitado para exportacao de dados.

O acesso aos dados disponibilizados via Bluetooth ¢ feito utilizando o aplicativo
SmartBlue app, disponibilizado de maneira gratuita nas lojas de aplicativos de tablets e
celulares, e acontece em tempo real com a medicdo do aparelho, tendo um alcance de
aproximadamente 30m entre dipositivo movel e instrumento em campo. Fora isso, o
aplicativo oferece uma funcionalidade capaz de realizar um scan no instrumento, que busca
falhas no hardware, explicitando defeitos e/ou falhas caso existam.

As mudangas proposta para o ensaio de ventilador e tinel de vento, consistem em
substituir os manometro diferenciais em “U”, por instrumentos digitais. O equipamento
designado ¢ o Deltabar PMDS55B, transmissor diferencial de pressdo piezoresistivo, com sinal
de saida de 4mA a 20mA, com protocolo de comunicagdo HART, faixa de operacdo até
10kPa (100mbar), definido de acordo com valores dos experimentos reais realizados.

Da mesma forma que nas sugestdes dos ensaios de bombas, este instrumento possui
tecnologia Bluetooth integrada e tem seus dados agrupados e exibidos em um registrador do
modelo Ecograph T RSG35.

Para todos os instrumentos da ENDRESS+HAUSER, sdo disponibilizados um
colaborador para comissionamento, apoés a montagem em campo de responsabildiade da
faculdade, e também para capacitacdo dos professores e técnicos que serdo responsaveis por
ministrar aulas no laboratdrio.

Em relacdo as bancadas de eletrohidraulica, ndo existem grandes diferengas da existente
no laboratorio para as vendidas atualmente pela FESTO, no que diz respeito a estrutura, sendo
que a existente pode ser utilizada sendo necessaria a aquisi¢do apenas dos conjuntos de
compoentes eletrohidraulicos.

Hoje a FESTO oferece junto com a bancada, um modulo de contetidos digitais, que
funciona como uma CPU, na qual sdo disponibilizados diagramas para serem reproduzidos na
bancada, bem como outros exercicios praticos pré-definidos pela equipe da FESTO

DIDATIC.
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Este item também ¢ capaz de adquirir os dados dos componentes da bancada que sdo
usados nas simulacdes, de modo a funcionar também como um resgistrador de dados. Estes
dados podem ser disponibilizados via internet, tendo em vista que o mdédulo possui conexao
com rede via wi-fi, ou entdo exportado para um dispositivo externo por conexao via cabo.

Foi especificada, também com a FESTO, a bancada de eletropneumatica que sera
substituta do modelo atualmente utilizado no laboratdrio, ja descontinuado pelo fabricante.

As bancadas de pneumatica estipuladas possuem um frameset idéntico ao da bancada de
hidraulica, com canais de fixacdo para os acessoOrios € nao mais fixagdo por pinos, desta
maneira, nada do que existe hoje no laboratorio consegue ser reaproveitado.

O conjunto consiste na bancada, somados com os acessOrios classicos de pneumatica e
eletropneumatica, como valvulas direcionais, atuadores, sensores de indugdo, entre outros
itens e da mesma forma que a bancada de hidréaulica, ela vem equipada com um modulo de
conteudo digital.

Além dos itens citados, a FESTO disponibiliza acesso a um software interativo em
HTML, que contém questdes de variados niveis de dificuldades, sobre os diversos assuntos
tratados em aula, que permitem uma avaliacdo das deficiéncias de cada aluno, podendo ser
utilizado em conjunto com os métodos de avaliagdo convencionais.

Para todos os equipamentos da FESTO, sdo disponibilizados um colaborador para
comissionamento das bancadas e treinamento operacional dos docentes e técnicos da

instituigao.

4.2 CUSTOS

Apds a defini¢do dos equipamentos, os custos foram estimados levando-se em conta
valores reais de propostas, quando possivel, ou estimativa de acordo com o tipo e modelo do
equipamento e/ou servico e apos isso foram compilados de acordo com a bancada, para a qual
foram propostos.

Os valores parciais dos equipamentos ¢ outros valores associados s3o exibidos abaixo,
bem como os subtotais ¢ totais finais agregados.

A Tabela 1 possui os valores dos equipamentos para atualizagdo dos ensaios de

viscosidade.
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Tabela 1 — Custos dos viscosimetros e periféricos

Descrig¢ao do Custo unitario do
_ Quantidade ' Subtotal
equipamento equipamento
Viscosimetro
1 R$ 423.575,00 R$ 423.575,00
MiniAV
Viscosimetro
1 R$ 172.100,00 R$ 172.100,00
TESC
Desktop 1 Nao cotado Nao cotado
Subtotal - - R$ 595.675,00

Fonte: Producdo do proprio autor

Para este caso ndo ¢ necessaria adequacdo de infraestrutura, porque existe a

possibilidade de utilizacdo das mesmas tomadas para energizacdo dos viscosimetros e os

custos de instalagdo e treinamento estdo contidos no valor final de cada item, desta maneira a

modernizagdo do laboratorio de viscosidade foi totalizado em R$ 595.675,00.

As alteragdes para as bancadas de perda de carga rumaram para a instrumentagdo € nao

aquisi¢cdo de uma nova, pois todas as opcdes encontradas no mercado possuem os mesmos

recursos dos existentes no laboratério e custam a partir de R$ 80.000,00 (baseado em

orcamentos reais). Os valores dispostos nas Tabelas 2 ¢ 3 representam os custos das duas

opcdes descritas no item 4.1 deste trabalho.

Tabela 2 — Custos da primeira op¢ao para instrumentacdo das bancadas

Descrigdo do Custo unitario do

Quantidade

equipamento equipamento

Subtotal

Kit BTU-
METER-
TUSM-2000 +
VEC-BDA-01

1 R$ 14.990,00

Manometro

VECPRESS 2
1001-D

Subtotal - -

RS 6.800,00

R$ 14.990,00

RS 13.600,00

R$ 28.590,00

Fonte: Producdo do proprio autor
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Tabela 3 — Custos da segunda op¢do para instrumentagdo das bancadas

Desprlgao do Quantidade Custoiunltarlo do Subtotal
equipamento equipamento
Medidor
multifuncional
TA-SCOPE 1 R$ 41.600,00 R$ 41.600,00
PREMIUN

Fonte: Producéo do proprio autor

Semelhante ao caso anterior, ndo sao necessarias alteragdes na infraestrutura para
funcionamento das bancadas, com exce¢do da instalacdo dos pontos de tomada de pressdo e
temperatura, porém esta atividade pode ser executada com auxilio dos técnicos da faculdade,
reduzindo os custos de instalagdo, de tal forma que a quantia para aquisicdo dos itens seja de
R$ 28.590,00 para a primeira op¢ao e R$ 41.600,00 para a segunda.

No que se refere a bancada para ensaios de bombas e associagdo de bombas, o
investimento varia de acordo com o modelo das bombas selecionado e com a aquisi¢do ou ndo
do acessorio PumMeter da KSB (item destacado nas tabelas). As opg¢des estdo dispostas

abaixo.

Tabela 4 — Custos da primeira opg¢ao para o ensaio de bombas e associagcdo de bombas

(continua)

Descrici ' ¢ A
escrigao do Quantidade Cus O unitario do Subtotal
equipamento equipamento

Bomba

Megabloc 125- 2 R$ 14.380,00 R$ 28.760,00
080-160

Inversor

CFW11 - 5¢cv - 2 R$ 15.800,00 R$ 31.600,00
220V

Acessorio 2 R$ 6.500,00 R$ 13.000,00
PumpMeter

Transmissor de

pressao 7 R$ 5.264,02 RS 38.848,14
Cerabar

PMP51B

Medidor de

vazéo Promag 1 R$ 21.677,57 R$ 21.677,57
W 10,

SWBBI1H
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Tabela 4 — Custos da primeira opc¢do para o ensaio de bombas e associacdo de bombas

(Conclusao)

o Custo unitario do
Descrigdo do Quantidade Subtotal
equipamento equipamento
Indicador Panel 1 R$ 10.096,42 R$ 10.096,42
Meter R1IA452
Transmissor
nivel micropilot 1 R$ 8.433,99 RS 8.433,99
FMR20
Registrador
digital 1 R$ 24.329,53 R$ 24.329,53
Ecograph T
RSG35
Tubulagdes em 1 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00

PPR
Subtotal

RS 181.245,65

Fonte: Producdo do proprio autor

Tabela 5 — Custos da segunda op¢do para o ensaio de bombas e associacdo de bombas

(continua)

Descrigao do
equipamento

Quantidade

Custo unitario do

equipamento

Subtotal

Bomba
Meganorm
125-080-160
com motor
Inversor
CFWI11 - 5¢v -
220V
Acessorio
PumpMeter
Transmissor de
pressao
Cerabar
PMP51B
Medidor de
vazao Promag
W 10,
SWBBIH
Indicador de
processo Panel
Meter RIA452

R$ 16.100,00

R$ 15.800,00

R$ 6.500,00

RS 5.264,02

RS 21.677,57

R$ 10.096,42

R$ 32.200,00

R$ 31.600,00

RS 13.000,00

R$ 38.848,14

R$ 21.677,57

R$ 10.096,42
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Tabela 5 — Custos da segunda opg¢do para o ensaio de bombas e associacdo de bombas

(concluséo)

do d ) Custo unitario do
Descrigao do Quantidade ' Subtotal
equipamento equipamento

Transmissor

nivel micropilot 1 R$ 8.433,99 RS 8.433,99

FMR20
Registrador

digital 1 R$ 24.329,53 R$ 24.329,53
Ecograph T

RSG35

g;zumﬂf)es cm 1 R$ 4.500,00 R$ 4.500,00

Subtotal . - RS 184.685,65

Fonte: Producdo do proprio autor

Tabela 6 — Custos de implantacdes dos equipamentos da bancada de bombas

Descrigao d . to unitario d
- oSCTieao ¢a Quantidade Cus O unttario o Subtotal
infraestrutura equipamento

Bases para as

bombas em 2 R$ 430000  R$8.600,00
alvenaria

(grauteada)

Infraestrutura

elétrica (cabos de

poténcia e 1 R$ 12.000,00 R$ 12.000,00
comando, painel,

etc)

Montagem do

spool de 1 R$ 9.000,00 R$ 9.000,00
tubulagdes

Comissionamento 1 R$2232550  R$22.325,50
dos instrumentos

Subtotal - - R$ 51.925,50

Fonte: Produgao do proprio autor

Elencando ambas as possibilidades, o aporte para montagem da bancada de ensaio de
bombas e associagdo de bombas varia de R$ 220.171,15 em sua configuracdo mais barata,
com a motobomba Megabloc ¢ sem o PumpMeter, at¢ R$ 236.611,15 em sua configuracao
mais cara com bomba Meganorm ¢ com o PumpMeter. Para as duas opg¢des o custo de
instalacio se matém o mesmo, sendo que ecles foram estimados, com excecdo do

comissionamento dos instrumentos que € proveniente de proposta comercial.
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Os transmissores diferencias de pressdo e resgistrador digital, Unicos itens para

atualizacdo do ensaio de vetiladores e tinel de vento, também foram cotados com a empresa

ENDRESS+HAUSER e tem seu valor de compra como mostrado a seguir.

Tabela 7 — Custos dos equipamentos para o ensaio de ventilador e tunel de vento

Custo unitario do
equipamento

Descrigao do

. Quantidade
equipamento

Subtotal

Transmissor
diferencial de
pressdo Deltabar
PMDS55B
Registrado
digital Ecograph 1
T RSG35

Subtotal - -

10 R$ 7.890,30

RS 24.329,53

R$ 78.903,00

R$ 24.329,53

R$ 103.232,53

Fonte: Producdo do proprio autor

Tabela 8 - Custos de implantagdes dos equipamentos da bancada de ventilador

Custo unitario do
equipamento

Descricao da

infraestrutura Quantidade

Subtotal

Infraestrutura

(cabos de

comando, painel, 1
mangueiras em

PU, etc)

Comissionamento 1
dos instrumentos

Subtotal - -

R$ 5.000,00

R$ 22.325,50

R§ 5.000,00

R$ 22.325,50
R$ 27.325,50

Fonte: Produgéo do proprio autor

Desta forma o valor total para as altera¢des da bancada é R$ 130.558,03.

Vale ressaltar que os instrumentos para as bancadas de bombas e ventilador sdo

comissionados apenas apds sua montagem fisica, que ndo ¢ executada pelo fabricante dos

equipamentos. Esta atividade ndo teve seu custo estimado, pois pode ser executada pelos

técnicos ¢ docentes da institui¢do ou em forma de trabalho de graduacdo, com o intuito de

evitar custos.

Para as bancadas de hidraulica e pneumatica, foi utilizada a estratégia single source, na

qual desde o inicio do desenvolvimento do projeto foi considerada apenas a FESTO como

fornecedora dos equipamentos, tendo em vista a qualidade comprovada pela lideranca do
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segmento no mercado e também pelas boas experiéncias da faculdade com itens desta
fabricante.

Mesmo com a possibilidade de utilizar alguns dos itens de hidraulica existentes no
laboratorio, para estimativa dos custos foram consideradas duas bancadas completas novas. O
conjunto ¢ apresentada na forma de “kit”, porém €& possivel adquirir acessorios
individualmente. Os valores de aquisi¢do de todos os itens de hidraulica/eletrohidraulica esta

descrito na tabela abaixo.

Tabela 9 — Custo da bancada completa de hidraulica

Des'crlc;ao do Quantidade Custo'unltarlo do Subtotal
equipamento equipamento
Bancada
completa 2 R$ 233.870,00  R$ 467.740,00
(frameset e
acessorios)

Fonte: Producdo do proprio autor

O conjunto completo ¢ composto pela estrutura da bancada, grupo de acionamento
hidraulico, 20 tipos de acessorios hidraulicos diferentes e 22 acessorios de eletrohidraulica
distintos. A lista destes itens ¢ composta por: magueiras flexiveis de comprimentos diversos,
conexdes distintas, despressurizador, atuadores de simples e dupla agdo com comprimentos de
curso diferentes, motor hidraulico, valvulas direcionais com diversas quantidades de vias e
arranjos, valvulas de retencao, limitadora de pressdo, redutora de pressao, de fluxo direcional,
de fechamento e de sequéncia, mandmetros, valvulas direcionais acionadas por solendides,
pressostatos, fonte, jogos de cabos, relés, botdes diversos, botoeira de emergéncia,
distribuidor elétrico, temporizador eletronicos, contator eletronico, sensores indutivos,
capacitivos e Opticos, rolete elétrico, placa Syslink, cabo Syslink, modulo de conteudos
digitais e software interativo em HTML.

De forma andloga, a bancada de pneumadtica ¢ composta por estrutura da bancada,
unidade de conservagdo (lubrifil), bloco distribuidor, tubos flexiveis em PU com diferentes
diametros, conexao distintas, atuadores de simples ¢ dupla acdo com cursos variados, valvulas
direcionais com diversas quantidades de vias, estados normais diferenciados e acionamentos
diferentes, valvulas reguladora de fluxo, alternadora de fluxo, de simultaneidade de fluxo e de
escape, valvula PPL (emissora de sinal proporcional), valvula geradora de vacuo, valvulas
temporizadas e de sequéncia, vélvulas solendides com acionamento por solenoides,

pressostatos e vacuostatos, fonte, jogo de cabos, relés, botdes diversos, botoeira de
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emergéncia, distribuidor elétrico, temporizador eletrénico, contador eletronico, sensores
magnético, indutivo, capacitivo e dptico, rolete elétrico, placa Syslink, cabo Syslink, mddulo
de contetidos digitais e software interativo em HTML.
Nos dois casos a montagem, instalacdo e treinamentos ja estao inclusos nos valores.
Para o projeto foram consideradas duas bancadas de pneumatica, levando em conta que
ambos os lados da estrutura podem ser utilizados simultaneamente. O valor esta exibido na

tabela 10.

Tabela 10 - Custo da bancada completa de pneumatica

Desgrlgao do Quantidade Custo'unltarlo do Subtotal
equipamento equipamento
Bancada
completa 2 R$ 66.150,00 R$ 132.300,00
(frameset e
acessorios)

Fonte: Producdo do proprio autor

Com todos os valores por experimento elencados acima, o aporte total do investimento
varia de R$ 1.575.034,18 para a op¢ao mais barata, composta pela primeira opgdo para o
ensaio de perda de carga, bombas Megabloc e sem o acessério PumpMeter da KSB, com
valor maximo de R$ 1.604.484,18, considerando a segunda opg¢do de instrumentagdo da

bancada de perda de cargas, bombas Meganorm e com o acessorio PumpMeter.
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5 CONCLUSOES

Apos a andlise individual de cada possibilidade, nota-se que as diferencas de recursos de
cada uma delas ¢ minima, restringindo-se aos ensaios de bombas e associacdo de bombas e
bancada de perda de carga e mesmo assim se mostram uma melhoria significante para
instalacdo, na qualidade dos dados, agilidade de execucdo dos experimentos e na proximidade
do laboratdrio com as tecnologias de ponta atuais.

De modo geral as atualizacdes dos equipamentos do laboratdrio se fazem necessarias
em quase qualquer escala, visando manter a qualidade do ensino oferecido pela institui¢do e a
formacdo de profissionais habilitados para o mercado de trabalho.

Estas melhorias podem ser responsaveis por oportunidades de execu¢do de novos
experimentos € novas pesquisas, mais infraestrutura para as pesquisas correntes dos
departamentos da faculdade, possibilidades para novos trabalhos de graduacdo e até pelo
oferecimento de servigos por parte da faculdade, desde que liberadas pela Unesp.

A divisdo de custos descritas no item acima possibilita que o investimento seja feito de
maneira gradual, por meio de aportes individuais para cada bancada e de acordo com as

prioridades a serem definidas pelo departamento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como parte do projeto, com o objetivo de perpetuar estudos e trabalhos de graduagdo, que

como esse, t€ém como alvo a melhoria das instalagdes da faculdade por meio da aproximacao

entre corpos discente e docente e institui¢do, foram levantados temas para trabalhos futuros,

conforme listado abaixo:

1.

Projeto para atualizacdo da instalacdo elétrica do laboratério e elaboragdo de
diagramas unifilares, lista de cabos e lista de cubiculos e bornes;

Instalagdo de CLP e valvulas atuadas e criagdo de logica para controle dos
equipamentos e automatizacdo das rotinas dos experimentos de bombas e
associagdo de bombas;

Desenvolvimento de sistema de fumaca para o tinel de vento e abertura
automatica do damper do ventilador;

Criacdo de procedimentos para analises de viscosidades;

Estudo das normas e enquadramento dos novos instrumentos no sistema de
calibragoes;

Estudo das normas e desenvolvimento de projeto para criagdo de laboratério de
calibragdes acreditado RBC;

Projetos para modernizagao de outros laboratorios da faculdade.
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