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RESUMO

O presente projeto teve como objetivo desenvolver mecanicamente um sistema de associagfes de
bombas hidraulicas em paralelo e em série com caracteristicas mistas, sendo controlado por
mecanismo de automagdo como uso de Arduinos e relés. A metodologia utilizada foi uma pesquisa
experimental, que permite avaliar o sistema hidraulico por meio da montagem da parte estrutural,
elétrica, dos testes, coletas de dados e por métodos algébricos. O trabalho, portanto, permitiu a
compreensdo do sistema de associa¢fes de bombas hidraulicas, quando associadas em série apresenta
uma altura manométrica de 2,16 m e uma vazdo de 9,166x10°m?/s e, quando associadas em paralelo,
apresenta uma altura manométrica de 0,72 m e uma vazéo de 1,83x10* m?s, comprovando que o
sistema em série gera maiores alturas manométricas, enquanto o sistema em paralelo promove
maiores vazdes volumétricas. Ademais, validou a eficiéncia da aplicagdo de um sistema com
parametros automaticos.
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Sizing of association of hydraulic pumps with the use of the
Arduino as auto-charge

ABSTRACT

The present project aimed to mechanically develop a system of associations of hydraulic pumps in
parallel and in series with mixed characteristics, the same being controlled by an automation
mechanism such as the use of Arduino and relays. The methodology used was an experimental
research, which allows the evaluation of the hydraulic system through the assembly of the structural,
electrical, tests, data collections and algebraic methods. The work, therefore, allowed the
understanding of the system of associations of hydraulic pumps, when associated in series presents
a head of 2.16 m and a flow rate of 9.166x10°m?/s, when associated in parallel presents a head of
0.72mand aflow of 1.83x10*m?/s, proving that the system in series generates greater head gauges,
while the system in parallel promotes greater volumetric flows. Furthermore, it validated the
efficiency of the application of a system with automatic parameters

Keywords: Pumps. Hydraulics Associations. Automation.

Aurtigo recebido em: 31/05/2020
Aceito em: 20/09/2020

Revista Engenharia de Interesse Social * ano 5, v. 5, n. 6, p. 129-149 « jul.-dez., 2020 « ISSN: 2525-6041

130



SANTOS, A. S. dos; SANTOS, C. D. C.; SABINO, C. H. B.; OLIVEIRA, K. B. C. de

1. INTRODUCAO

Aproveitar o movimento do fluido tem sido fonte de energia durante anos
(CREMASCO, 2014). Portanto, o estudo da mecanica dos fluidos em consonancia com as
operacOes unitarias promove o desenvolvimento e o aperfeicoamento de novos conceitos e

dispositivos que geram resultados para a sociedade.

“O artista e cientista Leonardo da Vinci (1452-1512), além dos seus outros trabalhos
dedicou-se também a problematicas hidraulicas” (NETTO, 1989). O artista incluiu em seus
conhecidos desenhos concepcdes originais de maquinas hidraulicas, entre as quais a ideia
das bombas hidraulicas.

Segundo Netto (1989), o século XVIII foi marcado por progressos na construcdo de
bombas hidraulicas, como por exemplo, os de James Watt (1736-1819), que conseguiu
melhorar consideravelmente o rendimento dos dispositivos hidraulicos, e os de Leonardo
Euler (1707-1783), que analisou e desenvolveu principios tedricos relacionado as bombas
hidraulicas. Portanto, foi um periodo marcado por sucessivos aperfeicoamentos que
impulsionaram a industrializacdo. Desenvolvida por James Watt, a Figura 1 representa a

primeira bomba hidrdulica, movida a vapor.

Figura 1: Bomba hidraulica movida a vapor

Fonte: Site Slideplayer (2019).

De acordo com a Eletrobras (2009), as bombas hidraulicas, conhecidas como maquinas

hidraulicas operatrizes, sdo amplamente utilizadas no setor industrial. Dessa forma, trata-se
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de um equipamento que permite o trabalho em conjunto com outros equipamentos,

agregando e facilitando os processos industriais.

Segundo Cremasco (2014), as bombas hidraulicas podem ser definidas como um
sistema hidraulico formado por componentes fisicos que, quando associados, utilizam o
fluido como meio de transferéncia de energia. As bombas s&o dispositivos mecanicos que
recebem energia de uma fonte motora e cedem parte dessa energia ao fluido na forma de

energia cinética, de energia de pressdo, ou de ambas as formas (CREMASCO, 2014).

Existem varios modelos de bombas hidraulicas, que, de acordo com Terron (2012),
podem ser divididas em dois grupos: bombas dindmicas e bombas volumétricas. Podem ser
utilizadas em bombeamento convencionais, abastecimentos de reservatdrios e em sistemas

de refrigeracdo, dentre outros.

O principio fundamental das bombas dindmicas € o aumento da energia cinética no
propulsor e a conversdo parcial em energia de pressdo. Podem ser de quatro tipos: fluxo
axial, com alta vazdo e baixa pressdo; fluxo misto, com pressdo e vazdo moderadas;
regenerativas, com alta pressao e baixa vazao; e as centrifugas, com pressédo e vazdo altas
(FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2006). A Figura 2 representa os tipos de impulsores
das bombas dinamicas:

Figura 2: Tipos de impulsores das bombas dindmicas
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Fonte: Souza (2014).
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De acordo com Terron (2012), as bombas volumétricas, conhecidas como
deslocamento positivo, ocorrem com a entrada e saida do fluido no interior da bomba de
forma sucessiva, sendo que 0 movimento deste fluido da-se na mesma direcdo das forcas
que sdo transmitidas ao mesmo. As bombas volumétricas podem ser divididas em:
alternativas, como pistdo, émbolos e diafragmas, e rotativas, como engrenagens, l6bulos,
palhetas, helicoidal, parafusos dentre outros (SOUZA, 2014). A Figura 3 demonstra
exemplos de bombas volumétricas: (a) bomba de émbolo; (b) bomba de engrenagem; (c)
bomba helicoidal; (d) bomba palhetas; (e) bomba de I6bulos triplos; (f) bomba de pistdo
duplo e (g) bomba de rolete.

Figura 3: Exemplos de bombas volumétricas
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Fonte: Brasil (2010).

As bombas podem operar em associacdo em série, em paralelo, ou com caracteristicas

mistas. Segundo afirmac6es de Terron (2012), bombas associadas em série operam com a
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mesma vazdo, porém fornecem alturas superiores do que produziriam isoladamente.
Enquanto isso, a associagdo em paralelo é util quando se precisam variar as vazdes e manter
a altura constante. Ja as associa¢Ges mistas sdo formadas por ambos 0s sistemas e possuem
as mesmas propriedades. A Figura 4 representa a associacao em paralelo e em série de duas

bombas.

Figura 4: Configuracdo de duas bombas em associa¢do em paralelo (acima) e em série (abaixo)

DESCARGA
| e B
! DESCAROA OEMAL
- OL3CARGA
sueclo
CEsCanca DESCAmGA

SUCcAo

Fonte: Pinto (2013).

Um dos efeitos presentes no sistema de bombeamento é o atrito, o qual gera perda de
carga que pode ser classificada em dois tipos: a localizada, que é ocasionada pelos obstaculos
encontrados durante o percurso, tais como curvas e valvulas; e a distribuida, como o atrito
em porc¢oes de area constante no sistema (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2006)

De acordo com Gomes (2008), as associa¢Ges de bombas hidraulicas possuem um
papel fundamental nos processos industriais e possuem inameras aplicacdes, tais como
processo de irrigacdo, sistemas de deslocamentos de produtos quimicos e sistemas de

condicionamento de ar. Elas facilitam os processos e geram lucros para a industria.

Um sistema de bombas hidraulicas pode ser operado automaticamente. Conforme

Gimenez (2005), o sistema automatico € um meio moderno utilizado para controle dos
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mecanismos de funcionamento de equipamentos, garantindo a otimizagcdo de tempo, a

reducéo de custos e o aumento da produtividade e da seguranca.

Desenvolvido em 2005, por David Cuartielles e Massimo Banzi, o0 Arduino é uma
plataforma de prototipagem que promove um sistema automatico. E constituido por uma
placa com microcontrolador e uma IDE- Ambiente de Desenvolvimento Integrado (do
inglés, Integrated Development Environment) cuja linguagem é baseada em C/C++
(FELIPEFLOP, 2018). Com isso, 0 Arduino pode ser visto como um dispositivo simples que
permite ao usuario desenvolver inUmeras programacdes. A Figura 5 representa a estrutura

da placa de Arduino Uno.

Figura 5: Placa de Arduino do tipo Uno

Fonte: Site Felipeflop (2018).

O Arduino possibilita inimeras ideias e é de extrema importancia para a sociedade.
Pode ser utilizado em atividades temporizadas, na interacdo com ambiente, no controle de
temperatura e luminosidade, dentre outras possibilidades (FRIZZARIN, 2016).

O presente trabalho, portanto, visa desenvolver mecanicamente um sistema de
associacfes de bombas hidraulicas em paralelo e em série, com 0 uso de Arduino como

mecanismo de automacao.

2. METODOLOGIA

O presente projeto foi realizado na Universidade Brasil em Fernanddpolis-SP, situada
na Estrada F-1, s/n, Fazenda Santa Rita, entre os meses de agosto e dezembro de 2019.

Com efeito, foi realizada uma pesquisa de carater experimental, cuja finalidade foi

apresentar uma associa¢do de bombas com caracteristicas de automagdo. Com isso, visando
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uma melhor compreensdo da metodologia empregada, foi desenvolvido um itinerario no

formato de fluxograma, representado pela Figura 6.

Figura 6: Fluxograma do mecanismo empregado na metodologia

Obtencéo dos materiais
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Fonte: Autoria propria.

2.1 Montagem do sistema de associacdo de bombas hidraulicas

Os materiais foram adquiridos com recursos préprios a partir da parceria com uma

empresa de vidracaria da cidade de Iturama - MG. Seguem, portanto, pormenorizados todos

os itens utilizados na préatica experimental, conforme Quadro 1 e Quadro 2.

Quadro 1: Materiais referentes a unidade estrutural.

Materiais Unidade Quantidade
Reservatorios de Vidro un 3
Abracadeira borboleta un 49
Abracadeira tipo U % un 30

Terminal Fémea un 12
Joelho interno duplo un 11
T interno % un 1
Adaptador interno Y2 un 2
Joelho interno %2 un 5
Adap. Flange un 5
Mangueira cristal m 4
Parafuso Phillips un 60

Continua...
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... Concluséo
Materiais Unidade Quantidade
Joelho com rosca 90° un 1
Bicos de torneira metal un 3
Mangueira corrugada m 6
Spray preto un 2
Silicone selamais un 1
Cantoneira mé&o francesa un 4
Fonte: Autoria propria.
Quadro 2: Materiais referentes a unidade elétrica
Materiais Unidade Quantidade
Bomba de diafragma un 3
Relé 4 canais un 2
Valvula solendide un 4
Placa de Arduino Uno un 2
Fonte de 127V para 12V un 1
Terminal ilhds un 15
Cabo PP 2x1 m 9
Valvula dupla enxuta un 2

Fonte: Autoria propria.

A Figura 7 apresenta o desenho esquematico do projeto do sistema de associacdo de
bombas hidraulicas elaborado por meio de uma versdo do Autodesk. O esquema destaca as

posicOes das bombas hidraulicas, das valvulas solendides, dos reservatérios e das tubulagdes.
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Figura 7: Desenho esquematico do sistema de associa¢do de bombas

Dimensionamento de uma associagdo de hombas

hidraulicas com uso de arduino como parametro de

automagao.
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Fonte: Autoria propria.

A montagem da unidade estrutural consistiu em trés reservatorios de capacidade

méaxima de 16 litros cada, com abertura no topo e flange para saida de agua na base. Esses

tanques alimentam os sistemas formados por mangueira cristal e conectados por conexdes

em T e joelhos de 90°. Nesse sistema, ha trés bombas de diafragma de 12 V instaladas, as

quais aspiram a agua alimentada pelo reservatorio, bombeando-a de volta para o mesmo.

Foram instalados trés solendides em posicOes estratégicas para que, dependendo da

combinacédo de abertura ou fechamento delas, fosse possivel operar cada uma das bombas

isoladamente ou associadas em série, em paralelo ou carater misto.
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O controle de todo o sistema foi feito por meio de dois relés de quatro vias, dispositivo
cuja funcdo estd no controle de abertura e fechamento dos solendides. Os relés sdo
controlados pelas placas de Arduino com vista as adaptacdes elaboradas por um software,
neste caso um Sketch. O Quadro 3 mostra as conexdes entre as placas de Arduino e 0s

maddulos de relés, visando o controle do sistema hidraulico.

Quadro 3:Conexdes digitais entre relés e placas de Arduino

Relé 4 vias Arduino
Dc +/ Vce/ 5V 5V
GND GND
IN Portal digital

Fonte: Autoria propria.

As principais etapas de montagem da parte estrutural e elétrica podem ser mais bem
visualizadas na Figura 8.

Figura 8: Principais etapas de montagem

Fixacao das Conexdes entre a ﬂa';'xgsga.%gl?% S
bombas, solenoides fonte 12 V, placa de man gueirja cristai
e reservatorios Arduino, relé e congxaes oy
sobre a base da fiagOes da parte b ;
unidade. elétrica. abragadeiras para as
demais conexdes.

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, desenvolveu-se a linguagem de programacdo para o sistema operar em
série e em paralelo. Definiu-se um conjunto de instru¢es na forma de Sketch, através do
proprio Arduino. Essa programacdo foi realizada utilizando um computador, cabo USB e
um ambiente de programacdo chamado de IDE — Ambiente de Desenvolvimento Integrado
(do inglés, Integrated Development Environment). Criou-se o texto de programacao com as
instrucGes necessarias para controlar as bombas e tempo de abertura e fechamento dos

solenoides e, assim, definir o sistema automatico. As Figuras 9 e 10 representam o texto de
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programacdo finalizado utilizado no projeto, referindo-se as associagdes em série e em

paralelo respectivamente.

Figura 9: Texto de programacéo finalizado da associacdo de bombas em série

o

//Método loop, €
veid loop() {

/ Liga as Bombas

76,42 segundos

/ fecha a solencide O
/ fecha a solencide 04
/ fecha a sclencide 01
/ Desliga Bombas

76,42 segundos

Fonte: Autoria prdpria.

Figura 10: Texto de programacéo finalizado da associagdo em paralelo

=] X

e —

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Hidraulico_-_Paralelo §
SUT (U, WULTUL),

pinMode (7, OU

declara Valvula como saida 0
/ declara Valvula como saida 0
Bombas em serie

//Método loop, € executado engquantc © arduino estiver ligado. I
void loop() {
//Controle das solenoide 05

digitalWrite(6,HIGH); //liga a solenocide

digitalWricte(7,H
digitalWrite(8,H
digitalWrite (9,HIGH);
delay(76500);

digitalWrite(6, LOW); / fecha a solenoide 06
digitalWricte (7, LOW): fecha a solenoide 03
digitalWrite(8, LOW): fecha a lenocide 02

digitalWrite (9, LOW):

(76500); /

delay

//1liga a sclenocide
f/1liga a solenocide O

espera

espera

N W

/ Liga as Bombas

76,50 segundos

Desliga mbas

76,50 segundos

Fonte: Autoria prdpria.
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Com o objetivo de controlar o fluxo do liquido, instalou-se no projeto valvulas
solendides, que trabalham em dois estagios: totalmente aberto ou totalmente fechado. O
Quadro 4 representa os estagios das valvulas solendides durante o funcionamento do sistema

quando associadas em paralelo e em série.

Quadro 4: Estagios das valvulas solendides dos sistemas em associagoes

Vélvulas solendides Associacao em paralelo Associacdo em série
01 Fechado Aberto
02 Aberto Fechado
03 Aberto Fechado
04 Fechado Aberto
05 Fechado Aberto
06 Aberto Fechado

Fonte: Autoria propria.

A Figura 11 demonstra o projeto de associa¢des de bombas hidraulicas em paralelo e

em série finalizadas.

Figura 11: Sistema de associa¢do de bombas concluida

Fonte: Autoria propria.

2.2 Teste do sistema de associacdo de bombas hidraulicas
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Buscando verificar o funcionamento do sistema, foram realizados trés testes
preliminares. Para isso, elaborou-se um roteiro constituido por duas fases: preparacdo e

execucao.

A primeira, a preparagdo, consistiu em encher os reservatorios inferiores com volumes
de 10 L, 12 L, 14 L e 16 L de &gua, respectivamente, e verificar o volume suficiente para
preenchimento de toda a linha de escoamento tanto em série quanto em paralelo. Em seguida,
verificou-se a normalidade de funcionamento de todos os equipamentos presentes na

unidade, como bombas, solendides e painel de controle.

Na segunda fase, a execuc¢éo, ligaram-se as bombas por meio de um painel de controle,
analisou-se o comportamento do sistema trabalhando em associacdo em série e em paralelo

e observou-se a ocorréncia de ajustes de projeto.

2.3 Métodos analiticos do sistema de associacdo de bombas hidraulicas

Aplicaram-se métodos algébricos com o proposito de avaliar o desempenho do projeto
e de compreender as diferencas de comportamento das bombas associadas em série e em

paralelo. Para a obtengéo da velocidade, utilizou-se a equacéo:

v=- )

onde v ¢ a velocidade dadaem m/s, Q é a vazdo em m®/s e A é a area da tubulacio em m?,
Para a classificacdo do regime de escoamento, foi aplicada a Equacgéo 2 desenvolvida
pelo fisico Osborne Reynolds em 1883:

R, =— (2)

Onde R, é o0 numero de Reynolds e é adimensional, v é a velocidade em m/s, p é a massa
especifica em kg/m3, D ¢ o didmetro medido em metros, e p é o coeficiente de viscosidade

do fluido em m2/s.

Ao classificar o comportamento do escoamento, escolheu-se 0 método de Haaland,
pois, segundo Cengel e Cimbala (2007), ele permite o célculo do coeficiente de atrito, uma

propriedade intrinseca da perda de carga, cuja formula é apresentada na Equacéo 3:
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1 6,9 £ b
_— = - D_
i 18log | =+ (3’7> 3)

em que f é o coeficiente de atrito e € adimensional, R, é o numero de Reynolds
(adimensional), E é a constante de rugosidade, neste caso da mangueira cristal dada em

metros, e D é o diametro da tubulacdo medido em metros.

Para obtencdo da perda de carga, foi utilizado o método de Darcy-Weisbach aplicado
a qualquer tipo de fluido incompreensivel e a tubulac6es de qualquer diametro e material.

Dessa forma, sua expressao é representada pela Equagéo 4:

Lv?

ho =1 529 (4)

onde h, é a perda de carga em m, f € o coeficiente de atrito (adimensional), L é o
comprimento em m, v é a velocidade em m/s, D é o didmetro da tubulagio emme g é a

forca gravitacional em m/s?.

Para o célculo da altura manomeétrica, foi utilizada a equacéo da energia desenvolvida
por Bernoulli:

_ P,—P,

H 1722 —U%
man —

_|_

- ot —nth (5)

em que P é a pressdo medida em Pa (=N/m?), v ¢ a velocidade em m/s, y é o peso especifico

em N/m3, z é a cota/altura em m, g € a forca gravitacional dada em m/s?, h,€é a perda da

cargaemm, e H,,q,, € aaltura manométrica em metros.

Ao final, utilizou-se a Equacdo 6 para o calculo do tempo de escoamento do fluido

durante todo o percurso, tanto em série quanto em paralelo:
t=- (6)

onde t é o tempo dado em's, V é o volume em m®e 0 Q é a vazdo em m°/s.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto de associacdo de bombas hidraulicas busca entender o comportamento do
sistema quando associadas em série e em paralelo, sendo controlado por um sistema

automatico com aplicacdo de microcontroladores (Arduinos).
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Primeiramente, houve dificuldade durante a montagem estrutural da unidade devido a
ocorréncias de vazamentos de fluido entre as conexdes das tubulagdes. A fim de corrigir o
problema, aumentou-se a quantidade de abracadeiras para a vedacdo das mangueiras,

evitando assim novos vazamentos.

O tempo programado no Arduino para o funcionamento do projeto foi de
aproximadamente 76 s para operar em associacdo em paralelo e 152 s para associagdo em
série. Como ambos trabalham com o mesmo volume e a vazdo do sistema associado em
paralelo é o dobro comparado com o sistema em série, o tempo, portanto, do sistema em
série serd o dobro em relacdo ao do sistema em paralelo. Apds a realizacdo dos testes,
calculou-se qual o volume ideal para um bom funcionamento nos reservatorios inferiores,
obtendo um volume de 14 litros de agua, quantidade essa para preencher toda a linha de
escoamento (tubulacdo) de forma que todos os dispositivos funcionem no tempo

programado. O Quadro 5 apresenta os resultados dos testes dos volumes.

Quadro 5: Resultados dos testes

Associacio Volume 10 L Volume 12 L Volume 14 L Volume 16 L

Tempo em série 109,09 s 130,92 s 152,73 s 174,55 s
Tempo em
54,64 s 65,57 s 76,55 87,43 s
paralelo

Fonte: Autoria propria.

Visando obter resultados por meio dos métodos analiticos, utilizaram-se as
informacdes da bomba de diafragma, em que se indica uma tenséo de 12 V, uma poténcia
de 80 W, pressdo de trabalho de 130 psi, uma vazdo maxima é de 5,5 L/min, ou seja, 330
litros por hora, apresentam uma sucgdo maxima de 2m e uma elevacdo méaxima de 40 m
(MERCADO LIVRE, 2020).

A fim de avaliar o desempenho do projeto, compararam-se os resultados dos calculos
e do sistema automatico com as literaturas cujo desenvolvimento é semelhante ao projeto de

associacOes de bombas com parametros de automacao.

De acordo com Caixeta (1991), em seus estudos sobre perdas de cargas em tubos e
conex0es de PVC utilizados em sistemas portateis de irrigagdo presentes em um sistema de
bombeamento hidraulico, a vazio de uma bomba é de 1,6x10° m®/s. A bomba utilizada no

projeto possui uma vazdo de 9,166x10° md/s.
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Inicialmente, os calculos foram desenvolvidos buscando-se entender, por meio dos
métodos algébricos, o comportamento de uma Unica bomba. Com o valor do didmetro da
tubulacdo de meia polegada, calculou-se a area da tubulacdo e, com o valor da vazdo de
9,166x10° m®/s, obteve-se uma velocidade de 0,81m/s. De acordo com Caixeta (1991), uma

tubulagdo de PVC com vazio 1,6x10° m®/s promoveu uma velocidade de 0,93m/s.

Com o valor da massa especifica e do coeficiente de viscosidade da dgua, obteve-se o
numero de Reynolds igual a 9690,9, confirmando um regime de escoamento turbulento. De
acordo com Cremasco (2014) e com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,
o0 regime de escoamento da agua pode ser classificado como turbulento quando seu valor é
superior a 4000. Segundo Caixeta (1991), em seu estudo, 0 nimero de Reynolds obtido
considerando uma velocidade de 0,93 m/s foi de 42690, o regime de escoamento é

classificado como turbulento.

Com os valores do nimero de Reynolds, didmetro da tubulacdo e da constante de
rugosidade da mangueira cristal, utilizou-se 0 método de Haaland e se obteve o valor do
coeficiente de atrito de 0,0338. Segundo Caixeta (1991), o coeficiente de atrito de uma
tubulagdo de PVC com uma vazdo de 1,6x10° m®s e com uma velocidade de 0,93 m/s foi
de 0,0220.

Observa-se que o efeito do atrito gera perda, seja ela localizada ou distribuida. Com
isso, neste projeto identificou-se em uma perda de carga igual a 0,377 m. Conforme Caixeta

(1991), por meio da equacdo Darcy-Weisbach, a perda de carga foi de 0,3234 m.

Depois de obtidas todas as variaveis necessarias, como velocidade, nimero de
Reynolds, coeficiente de atrito e perdas de carga, encontrou-se a altura manométrica

referente a uma Unica bomba de 0,72m.

Apdbs compreender o comportamento de uma bomba por meio dos métodos algébricos,
calculou-se a vazdo, a velocidade, a altura manométrica e o tempo de escoamento nas
associag0es, considerando-se trés bombas trabalhando em série e duas bombas trabalhando

em paralelo. O Quadro 6 demonstra os calculos dos sistemas em associagoes.
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Quadro 6: Resultados dos calculos das associacdes de bombas

Altura
Associacédo Vazéo (m?/s) Velocidade (m/s) manomeétrica Tempo (s)
(m)
Serie: 9,166 x 1075 14 x 10-3
3 bombas 9,166 x 10~5 T X (20122 3x0,72 =216 9,166 x 10-5
= 0,81 = 152,7
. -4
Paralelo: | 9166 x 10-5 | L83 X107 =162 079 14x10°
2 bombas | = 1,83 x 10~* % ’ 183x10% '

Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar os valores da associacdo em série de trés bombas iguais e com instalaces
similares, observa-se que trabalham com a mesma vazao, enquanto a altura manométrica é
definida pela contribuicdo de cada bomba (CARNEIRO; CRUZ, 2018). Dessa forma, a
associacdo em série possui altura manométrica superior em relacao a associacao em paralelo,

porém leva mais tempo para escoar um volume de 14 litros de gua do reservatorio.

No caso da associacdo em paralelo de duas bombas iguais e com instalagdes similares,
segundo Carneiro e Cruz (2018), essa associacdo requer um aumento da vazao, porém as
bombas trabalham com a mesma altura manométrica, sendo que, no caso de falha em uma
das bombas, havera apenas uma diminuicdo da vazdo. Com isso, a associa¢do em paralelo
possui vazao superior em relacdo as associagdes em série, ademais, demonstrou ser mais

rapida em escoar um volume de 14 litros de dgua do reservatorio.

Segundo Queiroz e Souza (2018), é de extrema importancia desenvolver ou adaptar
novos meios em projetos experimentais. Dessa forma, como o Arduino é um dispositivo que
permite o funcionamento de forma independente, a sua aplicacdo no projeto gera um agao

automatica, promovendo uma otimizagéo do sistema hidraulico.

De acordo com Queiroz e Souza (2018), adeptos dos conceitos de Frizzarin (2016), a
principal restricdo do uso do Arduino é que se trata de uma plataforma j& modelada e, por
isso, encontra-se dificuldade caso se queira mudar de tipo de arquitetura. Poréem, durante o
desenvolvimento do projeto, 0 Arduino proporcionou um conjunto de ferramentas e sensores
que facilita a interagdo com outros dispositivos, como por exemplo, com as bombas

hidraulicas e solendides.
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De acordo com Frizzarin (2016), o sistema automatico é Util na substituicdo de um
sistema manual, pois promove precisao, agilidade e lucro. O Arduino, portanto, demonstrou

ser util na automatizacéo do processo de associacdo de bombas hidraulicas.

4. CONCLUSAO

Nota-se que 0 projeto permitiu compreender o comportamento do sistema de bombas
hidraulicas em associacdo tanto em série quanto em paralelo. Conseguiu-se avaliar o
desempenho do projeto por meio dos métodos algébricos, obtendo-se resultados coerentes

com a literatura.

Ao realizar os célculos referentes a uma bomba utilizando-se métodos como os de
Osborne Reynolds, Haaland e de Darcy-Weisbach, foi possivel classificar o regime de
escoamento do projeto como turbulento e obtiveram-se valores de varidveis tais como o do
coeficiente de atrito de 0,0338 e de uma perda de carga de 0,377 m, 0 que permitiu 0s

calculos para associagéo.

Com isso, conseguiu-se comprovar gque a associacdo de trés bombas em série promove
uma altura manométrica de 2,16 m, sendo esta superior a da associagdo em paralelo, com
uma altura de 0,72 m. Porém, a associacdo de duas bombas em paralelo proporciona uma
vazdo de 1,83x10* md/s, sendo esta superior em relacio & associacdo em série, com uma

vazdo de 9,166x10° m?/s.

O trabalho conseguiu validar o sistema automéatico como um método de controle ideal
tendo como referéncia o sistema manual, mesmo com restricGes; comprovou que o sistema
automatico com o uso de Arduinos é eficaz devido a sua facilidade de interacdo com outros

dispositivos.
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