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Resumo

Devido ao lugar predominante que as bombas hidraulicas centrifugas ocupam nas
diversas areas, aplicacOes industriais, para transporte de fluidos, onde cada vez mais as
mesmas estdo inseridas, nomeadamente na inddstria do gés e 6leo alimentar, papel,
agricultura, trabalhos de irrigacdo, climatizacdo, etc. Surge a necessidade de cada vez
mais minimizar tempos de paragem e com isso reduzir custos dos equipamentos, como
também de obter o melhor desempenho possivel.

A intervencdo prévia e atempada destas bombas pode evitar avarias graves
aumentado a fiabilidade dos sistemas, bem como a eficiéncia econémica dos mesmos.
Para isso, é necessario a realizacao de inspecdes e teste regulares, que devem ser rapidos,
automaticos e intuitivos para que ndo se tornem eles proprios um custo insuportavel face
ao beneficio que proporcionam.

O objetivo deste trabalho € a realizacdo de uma bancada de testes automatica para
andlise de funcionamento de bombas hidraulicas. Procura-se igualmente que a bancada
tenha uma automacéo elevada e uma interface mais amiga do utilizador. Selecionou-se
todos os componentes integrantes para a bancada, desde a base, banca, depositos, bombas
hidraulicas centrifugas, tubagem, caudalimetros, vélvulas duas vias motorizadas,
variadores de frequéncia, valvulas “on/off”, valvulas anti-retorno, consolas e software a

utilizar. Ndo descorando o fator da ergonomia e seguranca.

Os testes e simulacdes de avaria para as bombas hidraulicas, sdo efetuados com
as consolas ou computador, sdo inseridas essas simula¢fes para permitir comparar em
tempo real a curva caracteristica das bombas em estudo com o seu real desempenho nos
diversos tipos de simulacbes. Com isto, é possivel simular o esforco de bombagem
necessario para bombear um fluido a uma determinada distancia e altura, foi adicionado

o teste de bobinagem, que permite verificar o consumo elétrico do motor em esforgo.

A recolha de dados pode ser feita em tempo real ou no final de cada simulagéo.
As duas consolas, uma tatil com visualizacéo de graficos ao nivel do caudal e consumos
energéticos, e a outra s6 de ordens, permitem retirar o cartdo de memoria que esta no

automato (Soft Logo 8), com o qual se exporta os dados diretamente para o Excel. Com
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estes pode traduzir-se a informag&o em graficos de linhas, colunas ou ganhos/perdas para

melhor leitura.

Palavras-Chave

Consola, variador de frequéncia, valvulas, hidraulica, eletronica.
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Abstract

Due to the predominant place the hydraulic centrifugal pumps occupy in the
various areas, industrial applications, fluid transportation , where these are introduced
more and more each time, namely in the gas and feeding oil industry, paper, agriculture,
irrigation work, climatization, etc., there is a need of keeping stopping times at a
minimum, and with that reducing equipment costs, as well as obtaining the best
performance possible.

The planned and timely intervention of these pumps can avoid severe
malfunctions, consequently increasing the systems’ trustworthiness, along with their
economic efficiency. For that to happen, regular tests and inspections are necessary,
which shall be quick, automatic, and intuitive, so that the checkups themselves don’t
become an unbearable cost in comparison with the benefit they provide.

The purpose of this project is the implementation of an automatic test stand for
the functioning analysis of hydraulic pumps. It is equally sought that the stands have an
automated elevation and a more user-friendly interface. All the integral components for
the stand were selected, from the base, counter, deposits, hydraulic centrifugal pumps,
tubing, and flowmeters, to two-way motorized valves, frequency inverters, on/off valves,
non-return valves, consoles and software to be used. This without neglecting the
ergonomic and safety factors.

The malfunction tests and simulations for hydraulic pumps are completed with the
consoles or with a computer, and then those simulations are inserted back into those
consoles, so that the characteristic curve of the pumps in question can be compared, in
real time, with their real performance in the diverse types of simulations. With this, it is
possible to simulate the pumping effort necessary to pump a fluid to a certain distance
and height with the addition of a pumping test, which allows to check the electric
consumption of the motor in effort.

The data recovery can be completed in real time or at the end of each simulation.
The two consoles, one tactile with graph visualization of the flow level and energy
consumptions, and the other just of orders, allow the memory card to be taken out of the

automaton (Soft Logo 8), with which the data can be directly exported to Excel. With this

Vi
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the information can be expressed in line, column, or wins/losses graphs for a better

understanding.

Keywords

Console, frequency inverter, valves, hydraulic, electronics.
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Capitulo 1- Introdugdo

1 Introducéo

1.1 Enguadramento

A proliferacdo de bombas hidraulicas para os mais diversos fins € uma realidade
dos nossos dias. A grande maioria da populacdo dos paises desenvolvidos e em vias de
desenvolvimento depende deste tipo de dispositivos no seu dia-a-dia. Desde as simples
aplicacdes domeésticas até as mais complexas aplicagdes industriais passando por areas
tdo sensiveis como o ambiente hospitalar, salas de servidores informaticos, todos
dependem destes dispositivos para o seu funcionamento.

Historicamente a primeira maquina que poderia ser caracterizada como bomba
centrifuga, era uma maquina que transportava lama. Esta surgiu em meados de 1475 e foi
fabricada pelo engenheiro italiano do periodo renascentista Francesco Di Giorgio Martini
[1].

As bombas centrifugas apenas surgiram mais tarde no século XVII e o seu
inventor foi Denis Papin. A diferenca mais visivel nas bombas de Denis Papin em relacdo
as atuais esta nos veios do nicleo. Os “primeiros” veios do nlicleo eram rectos!, enquanto
atualmente séo utilizados veios curvos? [2].

As bombas centrifugas sdo extremamente utilizadas em instalacdes hidraulicas
para o transporte de fluidos, tendo varias aplicacfes nas areas da industria e do comércio,
particularmente na industria do gas e 6leo alimentar, papel, agricultura, trabalhos de
irrigacdo, climatizacdo, etc. As bombas centrifugas sdo do tipo turboméaquinas, de eixo
simétrico® pertencentes a classe referida. Estes tipos de bombas s&o habitualmente usados
na conducdo de fluidos, através da inércia cinética rotacional em energia hidraulica no
fluxo do fluido. A energia cinética resulta normalmente do trabalho do motor [2] [1].

Tem como principio de funcionamento a forca centrifuga através de palhetas e
impulsor (impeller), que giram no interior de uma carcaca estanque, projetando liquido
do centro para a periferia do conjunto. devem ser sempre instaladas valvulas anti-retorno

na saida das mesmas.

! Também conhecido como fole de Hesse
2 Estes foram introduzidos no mercado por JonhAppold
3 Simétrico ao eixo.

1
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1.2 Motivacéo e Objetivo

Em resultado do elevado indice de funcionamento a que as bombas hidraulicas
sdo sujeitas, leva a que estas tenham um grande desgaste. Quando surge uma falha do
equipamento, na maioria das vezes, o equipamento é substituido por completo. Este facto
pode ser evitado caso exista uma manutencdo preventiva dos equipamentos. A
intervencdo previa e atempada destas bombas pode evitar avarias graves, aumentado a
fiabilidade dos sistemas, bem como a eficiéncia economica dos mesmos. Para isso, é
necessaria a realizacéo de inspecoes e teste regulares que devem ser rapidos, automaticos
e intuitivos, para que nao se tornem eles proprios um custo insuportavel face ao beneficio
que proporcionam. Neste contexto, a existéncia de bancadas de teste sdo de fulcral
importancia.

No ambito deste trabalho, realizou-se uma prospec¢édo de mercado a bancadas de
teste para bombas hidraulicas. Constatou-se que as bancadas existentes eram de
funcionamento manual e com fungdes de teste muito basicas.

Estas bancadas de teste ndo satisfazem completamente as necessidades atuais do
mercado tornando ineficiente a manutencéo preventiva deste equipamento (ver capitulo
4).

Com este trabalho, d&-se uma visdo da utilidade das bancadas de ensaios em
contexto académico, como também em contexto empresarial.

Devido as necessidades atuais do mercado, como também a escassez deste tipo de
equipamentos, o objetivo deste trabalho é a realizacdo de uma bancada de teste
automatica, que permita a analise de funcionamento de bombas hidraulicas. No
desenvolvimento deste trabalho, pretende-se mostrar todo o processo para a realizagdo
deste equipamento, como também apresentar todas as etapas realizadas, desde o inicio da
construcdo, bem como as melhorias implementadas ao longo da evoluc¢éo do trabalho.

A bancada tem também como objetivo analisar as caracteristicas de
funcionamento das bombas hidraulicas, comparando os resultados obtidos no teste com
as carateristicas técnicas fornecidas pelo fabricante. No final de cada teste realizado,
pretende-se que o equipamento forneca um relatorio dos resultados obtidos, de forma a
uma posterior analise mais cuidada.

No desenvolvimento deste equipamento foi desenvolvido um software e realizada

a montagem do sistema hidraulico da bancada.
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1.3 Organizacao da tese

Para além deste capitulo introdutério, nesta dissertacio de mestrado, €
demonstrada a utilidade da bancada de testes no meio industrial e académico.
Este trabalho encontra-se organizado em (9) nove capitulos.
e No primeiro capitulo encontra-se a introdugdo a tematica. Aqui sdo

apresentadas as raizes das bombas centrifugas como também a sua
utilidade nos dias de hoje. Ainda na parte introdutdria, sdo apresentados
os tipos de bancadas de testes de bombas centrifugas como tambem é
relevada a sua utilidade para observar o real desempenho das bombas
centrifugas.

e No segundo capitulo, encontra-se as bombas hidraulicas, desde a inspecao,
classificacdo e os componentes.

e No terceiro capitulo, encontra-se a tubagem utilizada, a bancada de testes
e as bancadas existentes.

e No quarto capitulo, é apresentado o plano de manutencdo preventiva e
seguranca da bancada, um dado importante para a conservagao e duracdo
da bancada de testes.

e No quinto capitulo, é abordado o desenvolvimento da bancada de testes.
Aqui é descrito o percurso até a materializacdo da ideia. Desde a analise
de exemplos, até a idealizacdo, passando pelo estudo da ergonomia e dos
componentes da bancada.

e No sexto capitulo, sdo apresentados todos os calculos, desde os de poténcia
e rendimento do motor, a capacidade do depésito, os hidréaulicos, a
condutividade térmica e a altura manométrica. Por fim, € apresentado um
exemplo pratico da altura manomeétrica.

e No sétimo capitulo sdo apresentadas as anéalises e conclusdes dos testes
efetuados com a bancada. Estas conclusdes dizem respeito ao
funcionamento das bombas hidréulicas, em termos de altura manométrica
e consumos elétricos.

e No oitavo capitulo, é apresentada a analise econémica. Aqui é apresentada
uma comparacdo de custo com outras bancadas, sendo a comparagao
efetuada entre (3) trés marcas de referéncia (Sidilab, Edibon, Gunt).

e No nono capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e melhorias futuras.

3
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2 Bombas hidraulicas

2.1 Inspecéo e testes regulares

Em resultado das elevadas cargas horarias que estas bombas séo sujeitas, ha maior
parte das vezes, o equipamento é substituido por completo na sequéncia de falhas graves.
Quando ndo existe necessidade para tal, opta-se por efetuar uma manutencao preventiva
do equipamento. Isto porque, este ainda pode estar a funcionar corretamente, ou pode
apenas ser um dos seus componentes integrantes que sofreu desgaste e necessita de
substituicdo. Desta forma € possivel poupar dinheiro e tempo, através da inspecao e teste
regulares, de forma a verificar se este ainda trabalha de acordo com as suas especificacoes
e rendimento. Outra das vantagens das inspecdes regulares é evitar paragens forcadas,

devido a uma falha que pode ser grave.

2.2 Classificacdo das bombas centrifugas

Em funcéo dos tipos e formas dos rotores como observado na figura 1, as bombas
centrifugas podem ser divididas na seguinte classificacéo:
e Radiais (Puras ou Horizontais)*

e Fluxo misto (ou Semi-Axial®)

¢ Fluxo Axial ou Vertical®

Figura 1:Tipos de bombas (Semi-Axial, Vertical, Radial) [3]

4Quando a direcéo do fluido bombeado é perpendicular ao eixo de rotagéo.
>Quando a direcéo do fluido bombeado é inclinada em relagéo ao eixo de rotagéo.
fQuando a direcfo do fluido bombeado é paralela em relagio ao eixo de rotacio.
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2.3 Composicédo da bomba centrifuga

Figura 2:Vista dos componentes internos de uma bomba centrifuga [3]

Tabela 1: Componentes

Legenda
Componente

Voluta / Turbina

Rotor

Eixo

Manga Protetora Eixo
Anéis de Desgaste
Selos Mecanicos
Difusor

@D
-
o

~No o~ wN R3S

Seguidamente serdo descritos os componentes de uma bomba hidraulica:

e Turbina, impulsor (impeller);

A turbina é o componente giratério, dotado de pas que tem a funcdo de
transformar a energia mecanica de que é dotado em energia de cinética e
energia hidraulica. Em funcéo da velocidade especifica da bomba, o rotor
pode ser do tipo radial, semi-axial ou axial.
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llustragdo 1:Turbina(Runner) de uma bomba centrifuga [3]

e Voluta;

E responsavel pela contencdo do fluido bombeado bem como provém a
oportunidade para a conversdo da energia cinética contida no fluido em

energia hidraulica, passo fundamental para 0 bombeamento.

Bocal de
Descarga
Flange de
Descarga
«+ss++ (2 montante)
Seta indicadora Ponta do

do sentido de +Eixo
rotagao o
Carcaga ..,
,o+*Voluta

Bocal de

Succio *+ Rotor

‘**s Flange de

Sucgao
(a montante)

Figura 3:Foto da voluta [3]
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3 Tubagem

A tubagem € o elemento que transporta o fluido ao longo do circuito, fazendo
parte dos constituintes principais da bancada.

Devido a extrema variabilidade dos materiais e das condi¢fes de exposicao, é
dificil avaliar o tempo méaximo recomendado de utilizac&o. Isto porque, a partir de uma
certa idade em funcionamento, as fugas e gastos com reparos pontuais da tubagem passam
a ser significativos, compensando serem substituidos por novas.

Sob condicbes de exposicdo bastante favoraveis ao longo de toda a vida dtil,
estima-se os seguintes periodos econdmicos para diferentes materiais de tubulacées:

e Cercade 20 a 25 anos para tubos de PVC (podendo chegar a 45 anos);

e Cercade 12 a 18 anos para tubos de aco galvanizado com conexdes de ferro
maleavel galvanizado (porém atualmente apenas de 8 a 10 anos em certas
localidades);

e Mais de 80 anos para os tubos de cobre com conexdes de cobre/bronze,
quando expostos a agua ndo agressiva.

Tubagens com materiais de tecnologia de producdo mais recente, como o CPVC
(cloreto de polivinila clorado), o polietileno reticulado (PEX) e o polipropileno random
(PPR), ainda ndo alcangaram idade em uso suficiente para a avaliagdo econémica do
tempo de vida util, contudo estimando-se uma durabilidade semelhante a do PVC.

3.1 Bancadas de teste de bombas centrifugas

O teste das bombas numa bancada de ensaio ndo é uma solucdo que agrade os
fabricantes pois este tem interesse na venda de um equipamento novo e poucos Sao 0s que
fabricam bancadas de teste para as suas bombas. Contudo, € facilmente visivel a sua
utilidade. Estas permitem perceber ndo s6 a durabilidade das bombas e dos seus
componentes, como também perceber se 0 desempenho dos equipamentos esta de acordo
com as especificacoes e requisitos.

As bancadas de bombas hidraulicas sdo equipamentos de dificil acesso no nosso

pais, pois tém um elevado custo. Estas podem ser divididas em dois grandes grupos:
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e Bancadas didaticas;
Tém uma dimensdo reduzida de aproximadamente 2000x800x900 e sdo

direcionadas para a realizacao de ensaios no sentido do estudo e investigacéao.

e Bancadas industriais;
Permitem o teste a bombas de grande porte.

-

ié: Industrl

3 «
Figura

Figura 15: Didatica [15]

Normalmente, ambas realizam 0s mesmos ensaios e testes, tendo como principal
diferenga o porte das bombas. Ambas as bancadas, estdo direcionadas para bombas
centrifugas, que mais ndo sdo que, sistemas hidraulicos em que as bombas sdo

alimentadas por uma fonte de energia, que podem ser motores e ou geradores.
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3.2 Bancadas existentes

Para a realizacdo desta bancada, foi realizado um levantamento exaustivo
relativamente ao que havia no mercado e nas faculdades de ensino. Por contacto
telefénico as faculdades, pesquisou-se se as mesmas tinham esse tipo de bancada de
ensaio de bombas hidréulicas centrifugas.

Foram efetuadas visitas a vérias faculdades. Contudo, ndo foi encontrado nada
parecido com o que era pretendido nem com o nivel de automacéo requerido.

De seguida, sucederam-se diligéncias a nivel internacional, sendo encetados
contactos com duas marcas fabricantes deste tipo de material, via correspondéncia
eletronica. A Gunt (Alemanha) e a Edibon (Espanha). Os dois providenciaram
documentacao de todo o tipo de material que tinham na vertente desejada. A Edibon foi
a empresa que se prontificou a um workshop nas suas instalagdes em Madrid (Espanha),
para in loco constatar-se se era aquilo que se pretendia.

O convite para a visita a fabrica em Madrid foi aceite. A rececdo e acolhimento
foi realizada pela Eng® Sara Bravo (responsavel pela instalacdo do material nas
faculdades e empresas em todo o mundo, para apoio didactico e técnico), pela Dr.2
MyriamBonilla e o presidente do grupo Edibon, Eng.° EliasBonilla.

Nessa visita constatou-se que a empresa tinha uma bancada de testes de bombas
hidraulicas centrifugas com um software muito bom, o Scada. Embora este permita
introduzir simulacdo de avarias, a bancada continha as mudancas de série e paralelo
manuais e através de valvulas esféricas, o que era algo que néo era pretendido. Isto porque
0 objetivo seria fazer uma bancada totalmente automatizada. Essa visita foi bastante
produtiva porque deu para perceber os pontos onde poderia melhorar ainda mais a

bancada, como também perceber com exatiddo as suas vantagens em relacdo as demais.
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4 Projeto da Bancada Hidro TID

Neste capitulo serd demonstrado todos 0s componentes que constituem o projeto,
funcionamento da bancada, montagem das bombas hidraulicas, linhas de aspiracéo,
motor, caudalimetros, valvulas, transdutores de pressdo, sonda de temperatura PT100,
quadro elétrico, data logger, reservatérios, tubagem, base, banca de escoamento, consola,

desenho 3D e a impressao.

4.1 Componentes integrantes da bancada de ensaios

A composi¢do da bancada modelo proposta, inclui um sistema hidraulico, que
consiste na transmissé@o e comando de energia. A composicdo pode ser observada na
figura seguinte. O mesmo sistema é essencialmente constituido por trés tipos de 6rgaos:

e Fonte de energia Hidraulica (ex. bombas centrifugas);
¢ Fonte de energia Cinética (ex. motor, compressor, gerador);
¢ Recetor (ex. tanques);

¢ Unidade de comando (ex. valvulas de distribuigdo e valvulas reguladoras).

< Sa Z'S“

Figura 4:Esquema da Bancada de Testes de bombas hidraulicas [2]
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Tabela 2: Componentes integrantes da bancada

Legenda
R1 Reservatdrio de agua fria
R2 Reservatdrio de agua quente
B1| Bomba Centrifuga 1 R1; R2 Termdmetro
Cl Caudalimetro
P1 Sensor de pressao
V1 Vélvula Reguladora de
Caudal
B2 | Bomba Centrifuga 2 R2 Termometro
C2 Caudalimetro
P2 Sensor de pressao
V2AF Vélvula Reguladora de
Caudal
Circuito Geral T Tubagem
V1; V7 Valvula Direcionais

Funcionamento da bancada

Ao efetuar o ensaio da bomba 1 (B1) esta recebe energia mecanica (na forma de
rotacdo) convertida por meio de energia elétrica através de um motor elétrico. De seguida,
a energia mecénica é convertida em energia hidraulica através da bomba a ensaiar. Esta
energia € transferida para a dgua que é puxada do reservatério de alimentagdo (D1) devido
a rotacdo da bomba que € transferida para o nicleo da bomba (impeller). A &gua é
acelerada e ganha pressdo devido a forma do (impeller) sendo enviada pelo bocal de

descarga.
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Figura 5:Funcionamento da bomba [1]

O condicionamento da energia hidraulica é feito por meio de valvulas
motorizadas. A agua € transportada para o reservatorio (R1) e (R2) por meio da tubagem
externa, tubagem essa, diretamente da rede de alimentacao.

O funcionamento da bomba B2 € igual ao da bomba B1. A utilizacdo de ambas as
bombas em conjunto com a vélvula de 2 vias motorizada V1 e V2 permite a realizagdo
de ensaios em paralelo e série.

A bancada em questdo é dotada de dois reservatorios (R1), tendo este uma
resisténcia para aquecimento da agua, e o auxiliar (R2), o funcionamento € idéntico para
as bancadas de um Unico reservatorio.

Seré realizada a identificacdo de todos 0s componentes principais que poderemos
encontrar na referida bancada, nomeadamente, motores elétricos, bombas centrifugas,
valvulas de duas vias motorizadas, caudalimetros, datalog, variadores de frequéncia,

resisténcia e termoémetros.

Montagem das Bombas hidraulicas

As bombas hidraulicas sdo as pecas centrais de todo este projeto. Por esse motivo,
todos os estudos de funcionamento, sejam eles, individuais, paralelo ou série, foram
desenvolvidos a volta destas pegas.

Um dos parametros de estudo mais importante das bombas, € o seu rendimento.
O valor do rendimento determina em grande medida a economia e a exploracdo. Por isso,
0 seu estudo é importante e repartido em conceitos distintos, que ajudam a conhecer 0s

fatores que dependem dele.

12
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Exceto no caso do desenho das bombas, onde se subdivide segundo os aspetos
internos da bomba, os rendimentos mais utilizados s&o:
e Rendimento mecanico de transmissao (h,,)
e Rendimento interno da bomba (h;)

e Rendimento total da bomba (h)

O rendimento mecanico, expressa a relacdo entre a poténcia recebida pelo
impulsor da bomba e a proporcionada pelo motor. Como € habitual nestes casos, foi
realizada uma consulta as tabelas do fabricante das bombas que afirma que o rendimento
é de 95 %. ’

Figura 6:Bombas hidraulicas

" Dados fornecidos pela empresa Elias
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Linha de aspiracéo das 2 bombas e paralelo
As linhas de aspiracdo das bombas 1 e 2 vém como a ramal para permitir efetuar

0 ensaio paralelo.

Figura 7:Linhas de aspiracao e paralelo

Linhas de aspiracéo e descarga
Foi realizado o layout de todas as linhas de aspiracdo, descarga, paralelo e série,
como também das valvulas “on/off” e modulantes, que va@o permitir os ensaios

individuais, paralelo e série.

Figura 8:Linhas de aspiracao/descarga/paralelo/série
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Motor

Esta peca é responsavel pela conversdo de energia elétrica em energia cinética,
transferindo-a para o restante conjunto atraves do acoplamento a um veio. Esta permite a
regulacao da sua rotacdo com o variador de frequéncia influenciando o resto do conjunto.
Normalmente, estes ja vém integrados com a prépria bomba centrifuga pois 0s mesmos,

sdo montados de acordo com as suas necessidades.
Estator

Placa de
caracteristicas Carcasa

llustracgéo 2 :Motor das bombas centrifugas. [5]

Caudalimetros

Na figura seguinte é apresentado o caudalimetro utilizado nesta bancada. Este
controlador inteligente com display, foi optimizador para uso em liquidos transparentes,
neutros ou agressivos. Foi tido em atencdo a escolha do caudalimetro mais adequado ao
pretendido. Dessa forma foi escolhido um, onde o display permanecesse na parte superior
do equipamento. Isto permite uma melhor observacdo da leitura dos valores difundidos
em tempo real, de uma forma direta e simplificada.

Outra das caracteristicas que pesaram na sua escolha, foi a possibilidade de ligacao
direta ao Datalog. Isto permite a recolha de dados e posterior analise dos mesmos.

Figura 9:Caudalimetro [6]
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Figura 10:Caudalimetro comando digital [6]

Valvulas

Uma vélvula é um equipamento que regula, direciona ou controla o fluxo do
fluido, através da sua abertura, encerramento, ou, parcialmente obstruindo a passagem.

Existe a mais variada gama de valvulas, cada uma com as suas caracteristicas e
mecanismo de funcionamento, mais ou menos apropriadas para o tipo de funcdes
pretendidas.

Figura 11:Valvulas motorizadas de duas e trés vias/parte elétrica [17]

As valvulas tém o mais variado tipo de aplicacGes, desde o controlo de sistemas
de irrigacdo até a utilizacdo industrial no controlo de processos. Também s&o usadas em
areas residenciais como controlo “on/off”’, sendo que dependendo da aplicacdo, temos
que ter em conta qual se adequa melhor para o propdsito definido. Para esta bancada
foram utilizadas valvulas motorizadas modulantes®.

Além das valvulas motorizadas, para limpeza dos depdsitos e banca de drenagem,
a bancada também é munida de valvulas de esfera anti-retorno manuais.

8 Vélvula com abertura selecionada pelo utilizador, 10%, 20% e assim sucessivamente.
16
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Este é um tipo de valvula frequentemente utilizada para blogueio em linhas de
agua. Estas sdo de utilizacdo geral e facilmente caracterizada pela forma esférica do seu
elemento de vedagéo.

Este tipo de vélvula é simplesmente uma adaptagdo ou derivacdo da véalvula
macho. Ao invés da utilizacdo de um macho normal de formato conico ou cilindrico, é
utilizada uma esfera com orificio e ao mesmo tempo uma esfera em plastico. Dessa forma,
o fluxo é regulado apenas num so sentido.

Oferece 6tima vedagdo mesmo em altas pressfes e as suas perdas de cargas sao
extremamente residuais, ao ponto de poderem ser despreziveis.

Né&o é recomendada a sua utilizacdo para regular o fluxo do fluido, devido & sua

geometria em esfera.

Vantagens:
e Abertura e fecho rapido;
o Otima vedaco;
e Baixas perdas de carga.
Desvantagens:
e Limitada utilizacdo deste tipo de valvulas devido as temperaturas;

e Nao indicada para fluidos que possuam camadas so6lidas em suspeicao.

Figura 12:Vélvula anti-retorno [18]

17



Capitulo 2-Bancada de testes Hidro TID

Transdutores de pressao
O transdutor de pressdo MBS 1900 Piezométrico foi projetado para uso em
aplicacdes com ar e 4gua. O programa do transmissor de presséo flexivel cobre diferentes
sinais de saida, versdes absolutas e manomeétrica (relativa), intervalos de medicao de 0-4
bar a 0-25 bar e uma ampla linha de conexdes elétricas e de pressao.
O material do gabinete® é aco inox AISI 316L.
e Sinais de saida: 4 - 20 mA ou proporcional;
e Compensado digitalmente;

e Conformidade com RoHS?,

Figura 13: Transdutor de pressao Piezométrico

Sonda de Temperatura PT 100
O método de utilizacdo de resisténcias para medi¢do de temperaturas teve o
seu inicio em 1835, com Faraday. Contudo 0 mesmo s6 comecou a ser utilizado em

processos industriais, devido as:

9 E a parte que esta conectada ao motor e a0 mesmo tempo em contacto com o fluido.

9No ano 2003, a Unigo Europeia publicou a diretiva RoHS, Restrictionof HazardousSubstances
(Restricao de Substancias Perigosas) (2002/95/EC).
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e Condicdes de alta estabilidade mecanica e térmica;
e Baixo indice de desvio pelo envelhecimento;
e Resisténcia a contaminacgéo e tempo de vida elevado.
Devido a estas caracteristicas, este sensor € padréo internacional para a medicdo
de temperatura na gama dos -270 aos 660°c.

Figura 14:Sonda de temperatura PT 100

Quadro elétrico/ Data logger

O quadro elétrico consta de um conjunto de diversos aparelhos de protecdo e
manobra agrupados numa ou mais colunas adjacentes. Este conjunto deve ser assemblado
de forma apropriada, de forma a satisfazer os requisitos de seguranca e cumprir as fungoes
para as quais foi concebido.

A norma de referéncia para a construcdo de quadros é a IEC 61439-1 de 2009,
cujo titulo é: “Quadros de baixa tensdo e de controlo — Parte 1: Quadros de série e quadros
derivados de série”, aprovada pela CENELEC com a sigla EN 61439-1.
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Os guias de calculo suplementares séo:

e [EC 60890 “Método para a determinagdo por extrapolagdo do aquecimento
dos quadros de baixa tensdo derivados de série (QDS)”;

e [EC 61117 “M¢étodo para a determinagdo por extrapolagdo da resisténcia
aos esforgos devidos aos curto-circuitos dos quadros de baixa tenséo
derivados de série (QDS)”;

e |EC 60865-1 “Correntes de curto-circuito — Célculo dos efeitos — Parte 1:

Defini¢des e métodos de calculo”.

Figura 16:Data logger Figura 15:Quadro elétrico

Conversor de frequéncia

O conversor de frequéncia tem como principal funcdo adaptar a frequéncia de
alimentacdo da maquina, podendo obter valores varidveis e diferentes da frequéncia
sincrona da rede elétrica. Isto faz com que o motor siga frequéncias diferentes das
fornecidas pela rede, que é sempre constante. Desta forma, podemos facilmente alterar a
velocidade de rotacdo do motor, de modo muito eficiente.

O uso de conversores de frequéncia é responsavel por uma série de vantagens.
Dependendo dos modelos oferecidos pelos fabricantes, sdo unidas a capacidade de variar

a velocidade, com automatismos especiais ja implantados no equipamento.
Esses automatismos proporcionam:

e Total flexibilidade de variacdo de velocidade sem grande perda do binario
méaximo do motor;

e Aceleracdo suave através de programacao;
20
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e Frenagem direta no motor sem a necessidade de freios mecanicos;

e Diversas formas de ajustes preferenciais;

e Conjugacdo de decisdes externas, que podem ser até por meio de redes de
comunicagéo.

e Excelente precisédo de movimentos.

Além destas vantagens, 0s conversores ainda possuem excelente custo-beneficio,
pois proporcionam:
e Economia de energia elétrica;
e Maior durabilidade de engrenagens;

e Polias e outras transmissdes mecanicas!.

Deve-se efetuar o arranque sempre nos 50HZ (frequéncia), e ir evoluindo até ao
valor maximo (100HZ) de forma suave.

O conversor de frequéncia permite modelar o ruido produzido pela bomba
hidraulica. Essa modelacdo € realizada através do pardmetro Maximum Switching
Frequency do conversor de frequéncia, que consome cerca de 3% mais de energia. Este é

um valor considerado pouco significativo face aos ganhos obtidos.

Figura 17:Conversor de frequéncia

11 Por aumentar suavemente a velocidade.
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Poténcia-2 kW
Rede- 240V

Corrente maxima de saida-6,4 A
Forma de calculo de Hz: F = % ; onde,
F= Frequéncia

V= Velocidade

A= comprimento

3AC230V L@_
JAC 400480V | — REV (0]
50/60 Hz < OFF —
}— P
— a— comm s o o o - ol e - — -
i vl ® I
! ot i
pwr | 5 I
J ST = |
o ! » !
I = |
! L !
i 3|8 |
! 3~ I
[ = ] |
: ¥ j> !
|
0cs—  —| | :
MOl { !
i ;IBR JC‘ X1 l
e :
0 S 1| PiNg |
'u‘,:i > PiNg | [ i
= I g |
T D |
bl !
bl Ju[vw]e i
'
5___L e S
®

M 3 AC 230/400/460 V
LE)

Figura 18:Ligacdes elétricas do variador

Na ilustracdo acima, estdo representadas as ligagcdes internas e o principio de

funcionamento do variador de frequéncia. Na ligacdo elétrica do variador temos:

e Rede de alimentacéo;

e Saida para o motor;

e Ligagdo arede RS 485;

e Fonte para eletrdnica e interfaces entre poténcia e controle;

e Saidas/ entradas digitais e analdgicas;

e Saida para PC;

e Saida para relé auxiliar;

e Registo de paragem.
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Reservatorios
Os reservatorios da bancada sdo construidos em aco inox com 1mm de
espessura, de formato retangular com 35cm de largura, 40cm de profundidade e 100cm
de altura. Tem trés furos, um junto a sua base, com o proposito de passar a tubagem de
succ¢do, outro na base para a colocacédo de uma valvula para limpeza dos reservatorios, de
forma a proceder a sua manutencdo, por Ultimo, existe um na parte superior do
reservatorio, para o regresso do fluido depois dos testes.

Um dos reservatorios € munido de uma resisténcia, com a finalidade de elevar um
pouco a temperatura do deposito onde esta incorporada. Para melhor conservacdo da
temperatura no reservatorio da agua quente, foi colocada uma parede de isolamento em
espuma poliuretano, reduzindo o volume Util do mesmo reservatdrio. Os reservatdrios sédo

tapados por uma Unica tampa amovivel.

Figura 19:Dep06sito em a¢o inox

Tubagem

A tubagem que foi selecionada, € de PVC (Polivinilo Clorado) transparente. As
vantagens na utilizacdo deste tipo de tubagem sdo o seu baixo custo e facilidade da
instalagdo. Contudo, a tubagem transparente também tem a vantagem de permitir
observar ndo s6 o percurso do fluido como também verificar se existem sujidade no
circuito ou até mesmo detritos de bombas defeituosas.

Mesmo utilizadores inexperientes, conseguem na instalacdo deste tipo de

material, ter uma elevada taxa de sucesso, visto as unides deste tipo de tubagem ser de
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aperto rapido'? ou coladas®®. Ao contrario de outros tipos de materiais, o PVC néo tem
qualquer tipo de risco durante a sua instalacdo, como por exemplo:
e O cobre;
As suas ligagdes sdo soldadas, o que pode gerar vapores toxicos e originar
incéndios.
e As tubagens de ferro;
Como sdo soldadas com materiais toxicos tem o risco de contaminar o fluido
como também a propria solda pode escorrer pelo interior da tubagem. [13]
Outra das vantagens do PVC é o seu peso. Este é relativamente baixo em relacao
a outros tipos de montagens com outros materiais. A tubagem conta com 34mm internos
e 40mm externos, com liga¢des vulcanizadas. Devido a sua praticabilidade e baixo custo,
outras das suas vantagens, sdo e baixa rugosidade, o que por consequéncia oferece pouca
resisténcia & passagem do fluido.
A desvantagem do PVC € a sua sensibilidade as temperaturas. Em alguns
casos, leva a ter que se efetuar um isolamento da mesma.
Base
A base é um elemento fulcral para a conce¢io da bancada de testes. E este
elemento que ira servir de suporte a todos os restantes componentes para 0 bom
funcionamento da bancada. Este material tem que conter as propriedades e resisténcia
adequada para aguentar a vida Util necessaria para os ensaios e nao afetar a vida Gtil de

todos 0s outros componentes.

A base pode ser concebida das mais variadissimas formas e materiais. Podemos

dividi-los em duas partes:

e As bases estruturais;
As bases estruturais, como o proprio nome indica sdo feitas a partir da concecao
de uma estrutura. Estrutura esta que é construida através de materiais e
processos de ligacdo. A base deste estudo sera o material de aperto réapido, de

forma a obter uma armacao onde 0s restantes componentes serdo assentes.

12 Macho/fémea.
13 \/ulcanizadas.
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e As bases rigidas.

As bases rigidas, em suma, normalmente sdo concebidas através de uma Unica
peca, macica, sendo maquinada para obtencdo da forma final desejada. Também
podem conter apoios estruturais, mas os elementos considerados fundamentais
sd0 compostos atraves de uma Unica peca. Estas ultimas, sendo mais robustas,
pois ndo necessitam de unides, podem ser considerados pontos frageis na
estrutura, basta uma ligacdo mal efetuada para se tornarem num potencial ponto

de rutura da peca.

A utilizacdo de bases rigidas reforcadas é fortemente aconselhada, pois estas
reduzem vibracGes e tensdes internas nas bombas, o que resulta num

prolongamento da sua vida til.

Figura 20:Base estrutural em aluminio

Para a concecdo desta bancada, a base rigida foi construida tendo como base o

aluminio com perfil de 4cmx4cmx1mm.
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Figura 21:Perfil [7]

LEELLLL L

Figura 23:Sistema fixador da base [7]
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Banca de escoamento

Este acessorio serve para que, em caso de rotura de algum tubo, vélvula, ou
quando for realizada uma limpeza das bombas e depositos, seja possivel armazenar a 4gua
e de seguida descarregar a mesma para 0 esgoto. Assim nao havera inundacdes durante

0s testes.

Figura 24: Banca de escoamento

Consola “Interface com utilizador”

Uma das necessidades nesta bancada didatica, é tornar o uso deste equipamento
mais simples e intuitivo, de forma a reduzir a curva de aprendizagem. Isto permite que,
os utilizadores, possam focar-se no estudo e conceitos, sem uma grande necessidade de
aprendizagem do funcionamento da maquina.

Esse objetivo foi conseguido com a instalacdo de uma consola tactil. Através do
seu ecra de 7 polegadas, este propicia de uma forma grafica, uma maior interatividade
com o utilizador. Os ganhos na simplicidade permitem obter um melhor controlo sobre

as bombas e caudal.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 25: Consola Tactil

Ap0s todas as configuracdes necessarias para o seu perfeito funcionamento com
todos os sensores da bancada, foi definido um local para a colocacdo do mesmo. Para isso

foi necessario projetar uma caixa protetora para a consola em software de desenho 3D.

Figura 26: Desenho da caixa protetora em 3D
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Para materializar a ideia, foi utilizada uma impressora 3D. Através de varias
impressoes de teste, conseguiu-se identificar falhas no design que posteriormente foram
eliminadas. Isto permitiu conseguir um produto final com uma qualidade extremamente
satisfatoria. Esta solu¢do tem como vantagens [8]:

e Otimizagéo;

e Personalizado;

e Replicavel;
e Atualizavel.
Desenho 3D

Apds o rascunho inicial onde foi criado o esboco do pretendido, foi realizada a
sua criacdo em 3 dimensGes com recurso ao software Autodesk Inventor®. O processo

seguinte passou por transferir o desenho para um programa responsavel pelo “fatiamento”

da peca de forma a que a impressora consiga imprimir a peca, camada a camada.

S T O eyervew ~ Creality CR-10 #2 ~

Compatbity Mode

Material LA ~

Print Setup Recommended Custom

profie  mehor DI * v

Outer wal Speed 0.0
inner wall Speed 0 [300
Top/Bottom Speed ELX

Ready to Save to File

CCR10_caixa er ita
_caixa emvataneva # 014 201 1 1min
225.0 x 44.0 x 170.0 mm 91.20m / ~ 2729 [ ~ 4.76 €

Figura 27: Converséo para impressora 3D

Impressao 3D
Ap0s a criacdo do objeto digital, foi realizada a sua materializagdo com recurso a
uma impressora 3D. O material escolhido foi o PLA devido as suas caracteristicas de

resisténcia.
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il | il

Figura 28: Impressora 3D e rolo de PLA
Impressora
A impressora utilizada foi da marca Creality de modelo CR10S. Este modelo
permite imprimir pecas do tamanho maximo de 300x300x400mm. O modo de criagdo das
pecas € através da libertacdo de um termoplastico que se torna mole quando aquecido e

duro quando arrefecido. Este equipamento vem com um nozzle (bocal) de 0,4mm de

didametro e permite depositar camadas de filamento a uma resolucédo de 100 microns.

Figura 29: Impressdo peca 3D
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SIMATIC Hivit

Figura 30: Pormenor do acabamento

Instalacéo na bancada

Finalmente, a consola foi colocada na bancada. A ergonomia foi um ponto que
mereceu especial atengdo. Por esse motivo, foi colocada uma base rotativa no suporte da
consola. Esta base permite inclinar o ecrd em varias dire¢des, de forma a permitir que

independentemente do tamanho das pessoas, todas possam observar o ecra.

Figura 31: local da consola
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4.2 Instalacdo de toda a hidraulica da bancada de testes

Valvulas modulantes

As valvulas modulantes sdo as primeiras pecas a ser instaladas. E com as mesmas

que vamos simular perdas de carga nas bombas, ou seja, aumentando a pressdo de
descarga das bombas.

Figura 32:Véalvulas modulantes

Linha de aspiracao da bomba 1

A aspiracdo da bomba 1 que vem do depdsito de dgua quente, inclui o sensor de
temperatura e caudalimetro. O sensor de temperatura vai determinar a diferenca de
temperatura entre a saida do depdsito e a entrada do mesmo. Ou seja, vai permitir
determinar a perda de temperatura ao longo da tubagem e bombas. J& o caudalimetro,
permite saber em tempo real os litros que estdo a ser aspirados pelas bombas.
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Figura 33:Linha de aspiracdo bomba 1
Valvula para o teste em paralelo
A ligagdo da valvula “on/off” em paralelo permitiu adicionar 0 ensaio de bombas
em paralelo a bancada de ensaios. Esta ligacdo permite buscar a agua ao depdsito 2 (dgua
fria), para que ambas as bombas possam retirar e colocar de volta a &gua no mesmo

deposito, fechando dessa forma o circuito.

Figura 34:Valvula “on/off”
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Aparelhos na linha de aspiracéo

Na figura seguinte é possivel observar a sonda de temperatura, caudalimetro,

valvula “on/off” e valvula modulantes instaladas na bancada.

Figura 35:Varios sensores

4.3 Instalacéo Elétrica da bancada

LigacOes das bombas elétricas 1 e 2
Devido aos variadores de frequéncia instalados no quadro elétrico, a ligacdo das

bombas, foi realizada em triangulo.

Figura 36:Ligacdo das bombas
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Ligacdo do quadro das valvulas
Foi realizada a ligacdo da régua de bornes no quadro destinado para as valvulas
de seccionamento. Estas valvulas sdo alimentadas a 24 volts e permitem o teste em série,

paralelo ou individual.

Figura 37:Ligacdo do quadro das valvulas “on/off”

Esquema elétrico do quadro das valvulas
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Figura 38:Alimentacéo do autémato e valvulas
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Esquema de ligacédo da régua de bornes
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Figura 39:Ligacdo da régua de bornes

Ligacado do quadro principal
Foi também realizada a ligacdo da régua de bornes do quadro principal. Este
quadro é responsavel por albergar o resto dos componentes da bancada de testes. Alguns
desses componentes sao:
e Bombas hidraulicas;
e Data logger;
e Valvulas modulantes;

e Cartas do data logger®*.

14 S0 estas que védo dar as ordens de funcionamento e recolha de dados aos sensores e bombas.
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Figura 40:Ligacdo do quadro elétrico principal

Esquema elétrico do quadro principal
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Figura 41:Alimentacdo/bomba 1/ bomba 2/ ventilacdo quadro
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Esquema
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Esquema de liga¢des das bombas 1/2
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Esquema de ligagdes dos sensores de pressao
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Figura 45:Sensores de pressao Y2

39



Capitulo 2-Bancada de testes Hidro TID

Esquema de ligacdo das sondas de temperatura e caudalimetros
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Figura 46:Ligacao das cartas do autémato

Esquema de ligacdo dos fim-de-curso
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Figura 47:Ligacdes dos fim-de-curso
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Esquema de ligacdo da régua de bornes
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Figura 48:Ligacdo da régua de bornes

4.4 Programacao componentes

Consola do Data logger

Tal como a consola tactil, este dispositivo € um dos responsaveis por dar as ordens
de arrangue as bombas. O mesmo também permite que o circuito seja realizado em série
ou paralelo.

Existem vérias formas de visualizar as ordens efetuadas. Uma das formas € através
da prépria consola do data logger. Outra, é através do computador portéatil por ligacédo
USB. A terceira alternativa € através da consola tactil. Assim consegue-se redundancia
de informacéo e controlo de todas as operacGes da bancada de ensaios.

Outra das possibilidades que o data logger permite, é a recolha e envio de dados
de funcionamento da bancada. Dessa forma, é possivel passar toda a informag&o para o
Excel e analisar os dados nas tabelas ou através de graficos.

A caixa de suporte ao data logger, tem na parte lateral a betoneira de emergéncia.
Inicialmente estava colocada na parte superior. Contudo, de forma a permitir um acesso

mais rapido em caso de emergéncia, a mesma foi mudada de local.
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Figura 49: 1 Data logger

Esquema de programacéo do Data logger

Diagrama de blocos do arranque

O diagrama de blocos abaixo foi elaborado através do software “Logo! Soft
Comfort”. Este programa é o responsavel por efetuar o arranque das bombas hidraulicas,
valvulas de 2 vias, sondas de temperatura e sondas de pressdo

anas

ez e |
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Figura 50:Ordens de arranque a partir do Data logger
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Diagrama de blocos on/off
O diagrama de blocos seguinte ¢ o responsavel pela fungio de dar ordem “on/off”
as valvulas direcionais. Sao estas valvulas que irdo permitir efetuar os ensaios a bomba

1, bomba 2, como também permitem realizar os ensaios em série ou paralelo.

Figura 51:0rdem on/off
Diagrama de blocos da recolha de dados
O diagrama de blocos abaixo é o responsavel por recolher os dados dos ensaios

pedidos pelo utilizador.

Figura 52:Recolha de dados dos ensaios
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Layout de todo o automatismo da bancada de testes

Tabela 3:Funcionamento B1

Funcionamento da Bomba 1

Fecha Abre
V2V.AF V2V.AQ
Vi V5
V2 V7
V4 C1
V6 S1,;S2
V3

Tabela 4:Funcionamento B2

Funcionamento da Bomba 2

Fecha Abre
V2V.AF V2V.AQ
Vi V5
V2 V7
V4 C1
V6 S1,;S2
V3

Tabela 5:Funcionamento série

Funcionamento em série
Fecha Abre

V2V.AQ V2V.AF

Vi V2

\Z! V3

V7 V5

S1,;S2 V6

C1
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Tabela 6:Funcionamento paralelo

Funcionamento em paralelo
Fecha Abre
V2V.AQ V2V.AQ
V3 Vi
V7 V2
C2 V4
V5
V6
S1;S2
C1

Acronimos

V2V.AF=Valvula de 2 vias de agua fria
V2V.AQ=Valvula de 2 vias de agua quente
S1;S2= Sensor de temperatura

C1,;C2= Caudalimetro

V1....V7=Valvula reguladoras de fluxo

Figura 53:Designacdo dos acronimos
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4.5 Configuracdes e programacdao HMI tactil

Este equipamento foi especialmente desenhado para a engenharia de maquinas.
Com ecrd com mais de 64000 cores e uma interface de usuario relativamente complexa,
mas extremamente flexivel, esta consola permite realizar projetos onde a criatividade é o
limite, quer seja com o ecrd na horizontal ou na vertical.

Embora tenha um ecré tactil, esta consola também tem oito botbes digitais de
funcBes. Estes botbes fora do ecrd aumentam ainda mais a versatilidade da consola
permitindo a adi¢do fungdes de rapido acesso.

Tem ainda incorporada uma entrada USB, permitindo a sua ligacdo a um teclado,
rato ou até mesmo de uma pen drive.

Por todas as suas caracteristicas técnicas e flexibilidade, esta consola foi a escolha

ideal para as funcdes projetadas para esta bancada de testes [9].

Tabela 7: Dados técnicos basicos

Dados técnicos basicos
Ecra
tipo de display TFT, Tactil com rectroiluminacdo LED
diagonal do ecra 7 polegadas
nimero de cores 65536
Resolugdo 800x480
Numero de teclas de funcdo 8
processador
tipo de processador ARM
Ethernet
Protocolos TCP/IP; DHCP; SNMP; DCP; LLDP.

A consola tactil e a interface desenvolvida permite uma interacdo amigavel com
o utilizador. A interface permite apresentar graficos para uma melhor analise das curvas
caracteristicas e também permite interagir com imagens representativas do layout da

bancada, tornando toda a utilizagdo mais intuitiva.
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4.6 Programacéao das consolas

Introducao ao LOGO!8
Este programa é o responsavel por enderecar as bombas e sensores como também
é o responsavel por toda a interface com o utilizador. Com ele é possivel verificar os
valores reais para:
e Os niveis de caudal;
e A temperatura do fluido;
e Verificar o seu status atual;
A interface serd realizada na consola com ecrd téctil. Dessa forma, o programa
permite:
e Ativar e desativar as bombas;
e Abrir e fechar valvulas;
e Alterar velocidade do circuito;
e Alterar circuitos série e paralelo;

e Modificar a temperatura.

Introducgdo ao WinCC Basic
O WInCC é essencialmente uma ferramenta de engenharia, que é utilizado para a
configuracdo de painéis SIMATIC™®. Este software ¢ extremamente versatil, dessa forma
também pode ser usado para configurar computadores industriais ou o sistema SCADA
WinCCRuntime software de visualizacao profissional.
Existem atualmente quatro (4) edigdes diferentes do WinCC em que as suas
funcbes variam consoante as necessidades do utilizador:
e Para configurar painéis basicos;
e Para configuracdo de painéis no geral;
e Para configuracao de todos os painéis e PC,s;
e Alem das funcdes anteriores, também permite a configuracdo do sistema
SCADA.

15 E o sistema baseado na tecnologia do Windows Server e server 2003/XP. Este € lider mundial
de automacdo e abrange inimeros produtos normalizados.
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SCADA

O sistema SCADA tem uma complexidade consideravel, por esse motivo, 0 corpo
funcional do SIMANTIC WinCC compreende tarefas de visualizagcdo préximas a
maquina. Isso permite-lhe executar processos de maior complexidade, aplicacbes com
arquitetura redundante, integracéo vertical usada em SCADA.

Este sistema € ainda capaz de visualizar processos, e inumeras funcdes de alto

desempenho de forma a monitorizar processos automatizados.

Ligacdo com autémato

Para a configuracdo inicial do aparelho foi necessario configurar o LOGO!
0BA8com o programa LOGO! Soft Comfort V8 e configura-lo como um dispositivo base.

O passo seguinte passou por configurar e criar uma ligacdo Ethernet entre o
LOGO! 8 e o ecra tactil. Para essa tarefa foi necessario atribuir um enderego de IP para
os dois, de forma a conseguir identificar o dispositivo na rede. E como ndo poderia faltar,
foi necessario definir também a méscara de sub-rede.

Este é outro pardmetro na configuracdo do protocolo TCP/IP que acompanha a
classe do endereco de IP e serve para se conseguir perceber qual o nimero de hosts® e
namero de sub-redes que podemaos ter.

Apobs a criacdo da ligacdo, é necessaria uma configuracdo das propriedades do
servidor, como também definir que dados serdo disponibilizados para o0 HMI. Por isso, €
necessario configurar as variaveis de comunicacgéo na rede.

Para conseguir a implementacdo de um circuito de duas vias, de forma a ligar e
desligar as bombas, existe a necessidade de alterar o programa do autémato. Por esse
motivo, de modo a ter uma capacidade de ligacdo das bombas a funcionar pelas duas
consolas, deve ser efetuado um paralelo pelas duas entradas.

Apols todas as configuragdes, & necessario transferir o ficheiro com as

configuracOes para os dispositivos (autdmato e HMI).

16 Sjgnifica hospedeiro. E um termo utilizado para identificar qualquer méaquina ligada a uma rede
e que é capaz de interacdo com outros equipamentos, quer seja a fornecer recursos, informagoes, servicos
ou aplicacdes.
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DefinigOes e configuracdo em WinCC

O passo seguinte é configurar o ecrd tactil para as fungdes pretendidas.

No WinCC Basic comegou-se por criar um novo projeto e selecionar o nosso ecra
na lista de dispositivos e realizar a conexéo.

Para a conexdo ser realizada com sucesso é necessario aceder ao menu
“Connections”. Neste menu, além de adicionar uma nova conexao, € também necessario

atribuir o respetivo nome e inserir o respetivo endereco de IP do dispositivo HMI.

Fill level - Temperature » HMI_1 [KTP600 Basic PN] » Connections

,;@ Connections to 57 PLCs in Devices & Networks a
Connections

Name Communication driver Station Partner Node Online Comment

e LOGO!OBAT SIMATIC 57 200 el =]
dd ne
Parameter | Area pointes
KTPGOO Basic PN Station
Interdace

..... FROFIHET ix1) = “

Hil device |p address of the HMI* 55 IP address of LOGO!*
Lddress 172 16 202 10 Address 17216 202 14

Access pont | STONLINE Expanzion zlot
Fach

Cyclic operation:

Figura 54: Enderecamento

Criacdo de Tags

Quer sejam entradas ou saidas de informacdo ou até mesmo variaveis, para que
essa acdo seja realizada, € necessaria a criagdo de “Tags”. Essas etiquetas ndo sdo mais
do que um conjunto de nomes de forma a criar as tarefas desejadas. Esses nomes véo ser
atribuidos as entradas, saidas e variaveis de forma a que seja especificado o tipo de acesso.
Cada uma das tarefas programadas sera atribuida a essa tag. O nosso dispositivo tem

acesso a escrita e leitura dos seguintes tipos de dados:
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Tabela 8: Acesso de dados do dispositivo HMI

Leitura | Escrita
Entradas (Inputs) Sim N&o
Saidas (Outputs) Sim Sim
Alertas (Flags'’) Sim Nao
Variaveis Sim Sim

Para a criacdo de tags ¢ necessario aceder ao menu “HMI tags” ¢ adicionar as
respetivas tags e as suas propriedades. A funcionalidade de cada uma das tags pode ser
simulada clicando no menu “Online”, “Simulation” escolher a opgdo “Withtag

H 99
simulador”.
Fill level - Temperature » HMI_1 [KTP600 Basic PN] » HMItags » Default tag table [4]

L SR i
Default tag table
Name o Tag table Data type Connection FLCname PLCtag Address Access mode Acquisition cycle Comment
T_Fill level Default tag table Int LOGO! f {
T_Pump_ON/OFF Default taq table Bool 0GQI 0BAT V4.0 absolute

! OBAT o absolute access: 100 ms
L |

T_Fump_Status Defaulttag table Bool LOGO! 0BAT Qo0 absolute
L |

OGOI DBAT { VW 2 abiolute access. 100 ms

eeaed

T_Tamperature Default tag table Int

Figura 55: Tags

4.7 Criagéo da interface como utilizador

Apds a configuracdo de todas as tags € a vez de se configurar toda a parte grafica
do ecré. Esta parte € a que vai estar mais ligada com o utilizador e por esse motivo é aqui
que deve ter-se 0 maior cuidado de conseguir passar uma informagdo o mais intuitiva
possivel.

A configuracdo ¢ feita no menu “Screen” do projeto em questdo. Porque as tags
ja foram criadas, é gerada automaticamente uma tela de navegacdo. Esta serve como
ponto de partida para a criacdo da interface com o utilizador, bastando para isso modificar
a tela inicial e adicionar novas fung¢des consoante as necessidades do projeto.

A criagdo de um novo ecré pode ser realizada inserindo inicialmente o botéo que
vai abrir essa tela. A colocacdo de botfes é intuitiva bastando usar a barra lateral para

arrastar o botdo para a tela. Ai poderemos alterar 0 nome do botéo e o seu especto.

7 E um mecanismo que serve para controlar a logica dos programas dando permissées ou
interrompendo a execucdo de comandos.

50



Capitulo 3-Aplicag¢do da consola digital interativa

De seguida € necessario atribuir uma tarefa ao respetivo botdo. O programa
disponibiliza inumeras opg¢des de acOes para os botdes, bastando para isso selecionar a

acao pretendida numa lista.

Configuracao dos tempos de execucgao

E possivel configurar o tempo de execucdo de cada uma das tarefas atribuidas.
Esta opcéo é particularmente Util para uma personalizacdo de cada um dos sensores ou
equipamentos conectados.

Ao desligar o sistema, essa mesma valvula modulante ird continuar ativa pelo
menos durante 90 segundos de forma a que a valvula possa fechar.

Para que a configuracdo de tempos seja possivel, € necessario ir a0 menu
“Runtimesettings” e realizar as configuragdes pretendidas. Este menu também pode ser
usado para configurar o tempo que o alarme vai tocar ou o tempo que a mensagem de

aviso vai ficar no ecra.

Realizacao de testes a configuracao

Para ter a certeza de que tudo funciona, o software permite realizar testes sem ter
a necessidade de ligar o ecra tactil. Para isso foi criado um simulador que, no préprio ecra
do computador permite simular cada uma das agdes e testar as comunicagoes.

As simulagdes sdo realizadas no menu “Startsimulation”. Outra alternativa ¢
realizar a simulagdo online. Para isso ¢ necessario ir ao menu “Online”, “Simulation” e

clicar em “Start” para iniciar a simulagao.

O equipamento permite um estudo tedrico/pratico das referidas bombas
hidraulicas, como também permite observar o seu funcionamento.

Um dado relevante neste equipamento, é a vantagem de ser permitido testar uma
ou duas bombas em simultaneo. Esta flexibilidade, oferece o acesso a um estudo mais
completo deste tipo de equipamentos.

A gama de estudos ndo estaria completa se ndo fosse permitido observar os
comportamentos das bombas quando a trabalhar em série ou paralelo, de forma a permitir

equiparar o seu funcionamento a sistemas redundantes.
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O equipamento desenvolvido esté de acordo com a legislacdo nacional em vigor,
referente ao nivel de consumos, ergonomia e seguranca, na bancada Hidro TID foram
aplicadas melhorias ao longo do projeto nos aspetos anteriormente referidos.

Na consola da Hidro TID é possivel observar toda a informacdo através de um
ecrd com a dimensdo de 7 polegadas. O mesmo permite a interacdo com a maqguina de
uma forma grafica, simples e intuitiva. Aqui, os varios sensores digitais vdo fazer a
comunicagdo com a maquina e o utilizador tem a possibilidade de fazer a observagéo
através do ecrd, como também fazer alteracdo de pardmetros a partir do mesmo
equipamento.

A Hidro TID permite fazer testes a performance das bombas, sdo simulados
esforcos e comparados os seus rendimentos com os dados fornecidos pelo fabricante.
Desta forma é possivel comparar as curvas caracteristicas das bombas com o seu

desempenho real.

No projeto desenvolvido foram criados diversos menus na consola de forma a
criar um ambiente mais interativo. No total foram criadas 14 telas de navegacao. De forma
a perceber se todos eles estavam conforme o pretendido foram realizados testes ao seu
funcionamento e a sua interacdo com a bancada.

A apresentacdo dos diferentes menus servird também o propdsito de demonstrar
neste documento os diferentes testes realizados a bancada.

Na imagem seguinte é apresentado o menu inicial. Neste menu é possivel escolher
0 sub-menu “visualiza¢do”, “Parametros/ Leitura”, ou o menu “Graficos”.

De forma a tentar eliminar qualquer ddvida que possa surgir aos utilizadores, foi
criado o menu “Ajuda”. Essa ajuda estard sempre presente pelas diferentes paginas de

navegacao.
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éénCada de Testes de
~ Bombas Hidraulicas

Figura 56: Menu inicial

No sub-menu “Visualizagdo” ¢ apresentado um modelo da bancada e os respetivos
componentes. Além da sinalizacdo do estado de cada sensor, também é possivel ainda
observar em tempo real as leituras de cada um deles. Este menu permite ainda escolher
entre os diferentes tipos de teste, e verificar:

e Funcionamento da Bomba 1;

e Funcionamento da Bomba 2;

e Funcionamento do circuito em serie;

e Funcionamento do circuito em paralelo.

Tal como 0 menu anterior, este menu oferece também um botdo de ajuda de forma
a auxiliar o utilizador em davidas que possam existir.

Por fim, também foi criado um botao de “Desligar” de forma a terminar os testes
as bombas.

Nesta imagem € ainda possivel observar uns circulos vermelhos. Estes referem-se
a pontos chave no circuito e indicam quais 0s sensores e circuito esta em funcionamento.
Caso as bombas nédo estejam em funcionamento, a sua cor € vermelha. Caso as bombas

estejam a trabalhar, a sua cor muda para verde.
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Figura 57: Menu de visualizacéo e selecéo

Na imagem seguinte é possivel observar o funcionamento do circuito da bombal.
Nota-se também que 0s sensores estdo ativos visto que a cor do circulo mudou de

vermelho para verde.

Figura 58: Funcionamento bomba 1
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Na imagem que se segue é apresentado o funcionamento da bomba2. E possivel

observar também que quando o circuito esta ativo, o botdo desligar também fica ativo

mudando a sua cor para vermelho.

Figura 59: Funcionamento bomba 2
Na imagem seguinte € apresentado o funcionamento em serie. Os circulos verdes
indicam os sensores que estdo ativos. Dessa forma é possivel perceber como funciona o

circuito.

Figura 60: Funcionamento Serie
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A imagem seguinte representa o circuito em paralelo. De forma a identificar

melhor o percurso do fluido, o mesmo fica assinalado a verde.

Figura 61: Funcionamento paralelo

A imagem que se segue representa o ecra de ajuda do menu visualizacao.

A Tecla F1 permite voltar ao ecra principal.

Figura 62: Ajuda ecrd Visualizagbes
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A imagem que se segue representa a ajuda do ecra principal. Este explica as

funcbes de cada sub-menu.

Figura 63: Ajuda ecra principal

Nesta imagem ¢ possivel observar a ajuda do menu “Parametros/ Leitura”.

Figura 64: Ajuda do ecrd Pardmetros
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A imagem seguinte representa a pagina de ajuda do ecra dos graficos. Dessa forma

o utilizador fica a conhecer como podera alternar entre os diferentes graficos.

: Ajuda do ecrd dos
Neste ecrd émmmmummmmd:&

Figura 65: Ajuda Gréficos

Esta imagem refere-se ao menu “Parametros” A direita é possivel realizar a leitura
da totalidade dos sensores enquanto que a esquerda é possivel modificar a percentagem

de abertura das valvulas como também a frequéncia de cada um dos motores.

Visualizagcdo

-

SPB2:

Figura 66: Menu Parametros
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No menu “Graficos” conseguimos observar na forma de um grafico o

funcionamento da bomba 1, o seu caudal e 0 seu consumo energetico.

Figura 67: Grafico do funcionamento da bomba

Nesta imagem ¢é possivel observar em detalhe o grafico da bomba 1.

Figura 68: Leituras gréfico
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5 Seguranca e Manutenc¢ao preventiva

A manutengio preventiva é estritamente essencial. E com a manutengéo que a
bancada e todos os seus componentes terdo uma operacionalidade e durabilidade
exponencialmente mais elevada. Esta permite prevenir problemas de desgaste nos
componentes, como também com a propria estrutura.

Apos as visitas efetuadas aos laboratorios das vérias instituicdes de ensino e a
empresa construtora deste tipo de bancada de ensaios, foi possivel constatar que uma
manutencdo trimestral é suficiente para garantir a durabilidade da bancada.

No caso da bancada desenvolvida, na sua manutengéo foi adicionado ao deposito:

e 20dcl/1000 I de hipoclorito;
Foi adicionado semanalmente durante a altura que esteve em utilizagéo.
e 10 dcl/anticalcério;
N&o necessita de renovacdo. A adicdo do produto so é realizada novamente, em
caso de substituicdo da agua.

Estes produtos permitem aumentar a durabilidade dos materiais. Principalmente
das bombas hidraulicas e todo o material de abertura e fecho automéatico. Com este
protetor, 0s componentes terdo uma protecdo ainda mais alargada podendo ser realizadas

manutencdes com uma periocidade de 6 meses.

Seguranca
Numa manutencdo, é sempre necessario o acompanhamento de material de
segurancga. Para garantir a seguranca em acles de manutencdo, S0 necessarios 0s
seguintes equipamentos:
e Oculos de protecdo na descarga completa dos depdsitos e tubagens;
e Luvas descartaveis para 0 manuseamento de todos componentes;
e Batas que protejam os intervenientes contra a sujidade e o préprio liquido,
aquando da manutencdo;
Falta ainda referir que a primeira medida de seguranca a ter em conta na

manutencgéo da bancada de ensaios ¢ desliga-la da corrente elétrica.
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Outra das medidas de seguranca foi colocar toda a sinalética referente a
sinalizacdo visual na bancada de trabalho, conforme a autoridade para as condicdes de

seguranga no trabalho [4].

Tabela 9:Normas de seguranga

Manutencao Né&o tocar Superficie quente
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6 Estudos Tedricos

Calculos de poténcia do motor

Para conhecer a poténcia fornecida pelo motor aplica-se a seguinte equacao:

Np=M- w[W] (3.4.3)
Onde:

M =F -r[Nm] (3.4.4)
E:

w=n- S—z[rad/s] (3.4.5)
Sendo:

Nyp=F r-n- %[W] (3.4.6)

Equacdo que expressa a poténcia mecanica em funcéo das medidas variaveis pelo

equipamento e constantes conhecidas.

Célculos do rendimento
Um dos parametros de estudo mais importante das bombas é o seu rendimento. O
seu valor determina em grande medida a economia e a exploragdo. Por isso, 0 seu estudo
é importante e repartido em conceitos distintos que ajudam a conhecer os fatores que
dependem dele.
Exceto no caso do desenho das bombas donde se subdivide segundo os aspetos
internos da bomba, os rendimentos mais utilizados s&o:
e Rendimento mecanico de transmissao (h,,);
e Rendimento interno da bomba (h_i);
e Rendimento total da bomba (h).

O rendimento mecanico, expressa a relacdo entre a poténcia recebida pelo
impulsor da bomba e a proporcionada pelo motor. O seu valor ndo podera calcular-se,
mas estima-se em 95 % como é habitual nestes casos.

O rendimento interno da bomba expressa a relacéo entre a poténcia comunicada

ao fluido e a recebida pelo impulsor da bomba:
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Np

Nmnm

O rendimento total da bomba é o0 da maquina no seu conjunto e é devido ao termo

mecanico e ao termo hidraulico:
Nn

M= Ty My =

(3.4.5)

Calculo da capacidade dos reservatorios
Segundo o critério de dimensionamento descrito por Fialho!o volume do
reservatorio é aconselhado que no minimo seja o triplo do caudal da bomba.
Logo:

VReservatorio = 3 X Qpomba
— 3 3
VReservatorio = 3 X 4.8m”> = 14.4m

Sabendo que o volume é:

V=IlXcXa

Legenda:
I- Largura;
c- Comprimento;
a-Altura.
Calculando a capacidade de cada reservatorio:
e O reservatério de agua fria tem a medida de 30cm largura, 40cm de comprimento,
100cm de altura, logo:
V = 30cm x 40cm x 100cm = 120.000cm3

V =120.000cm?

_120.000
~ 1000
O reservatorio de agua fria terd a capacidade de 120 litros

= 1201

e O reservatorio de agua quente tem a medida de 29cm largura, 39cm de

comprimento, 99cm de altura, logo:

18 Automacéo hidraulica, projetos, dimensionamento e analise de circuitos.
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V =29cm X 39cm X 99cm = 111.969¢cm3

V =111.969cm?

_ 111.969
~ 1000
O reservatorio de agua quente tera a capacidade de 112 litros.

= 1121

Calculos hidraulicos
E conveniente representar o nivel de energia mecanica, usando alturas para
facilitar a visualizacdo a visualizacdo dos diversos termos da equacdo de Bernoulli. Isso

é feito dividindo cada termo da equacgéo por g para obter:

H=z +§+g (3.4.13)

H= carga total do escoamento;
Z= carga de elevacao;
p/y= carga de pressdo;

V/2/2g= carga da velocidade;

A energia especifica total que uma bomba comunica ao fluido vem determinado

pela diferenca de energias especificas entre a aspiracdo e a descarga da bomba:

Hy=Hg - Hy[m] (3.4.14)
Sabe-se que:
v =2[m/s] (3.4.15)
E portanto: H; = (z4 - z,) + Pd;P < + de; va? [m] (3.4.16)
g

A que expressa dependendo do caudal e a geometria é:

Ht=(zd-za)+”d-_"a+‘?_2*(i+ 1)[m] (3.4.17)

y 29 \43 ' A%
Considerando que a situac¢do da tubagem néo coincide exatamente com a admisséo
e a descarga da bomba, a expressédo anterior devera corrigir-se. Aplicando Bernoulli entre

as seccOes onde estdo localizados os transdutores de presséo e as seccOes extremas da

bomba que sdo obtidas:
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P P
z4 + 7‘1 = zg, + %[m] (3.4.18)
E

Pa Pa
Zg + v = Zgp t+ Tp [m] (3.4.19)

Sendo a expressdo final da altura total em funcéo das magnitudes mediveis e dos
dados do equipamento:

Pap—Pq Q? 1 1
Ho= 20 4 (0, — 2) + Z» (@‘ E) [m] (3.4.20)
P a

O valor da poténcia hidraulica comunicada pela bomba ao fluido pode obter-se

mediante a expressao:
Np=y*Q* H[W] (34.21)

Céalculo da condutividade térmica

A lei de Fourier imp&e um fluxo de calor através de um material que é diretamente
proporcional ao gradiente negativo de temperatura.
Esta lei pode ser comentada de duas maneiras distintas'®:
1- A férmula completa em que constatamos a quantidade de energia que sai
para fora ou dentro de um corpo como um so;
2- A formula diferencial, em que se constata os fluxos de energia local. O
fluxo de calor é a quantidade que percorre uma unidade de area por

unidade de tempo.

Pode-se determinar o fluxo de calor transportado por conducdo pela Lei de
Fourier. A constante?®, é a condutividade térmica do prdprio material a utilizar. Na
utilizacdo de 2 materiais o que tiver maior condutividade térmica, transferi-la-a para a de

menor condutividade.

o4 e dt 4.2.4

a dx
A equacao destina-se a situagdo unidirecional, quando ha diferenca de temperatura

numa direcéo.

Se a condutividade de temperatura for linear, no caso concreto:

425

19 Livro, fundamentos de transferéncia de calor e massa sétima edigdc
20 Constante= K, coeficiente de condutividade térmica
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dt_TZ—Tl
dx L

Assim a referida equacéo final ficara da seguinte forma:

v d2-T1) 4.2.6
L

A constante K é a condutividade térmica do material em estudo. A que tiver maior
condutividade térmica conseguira transferir uma maior quantidade de calor para a mesma

diferenca de temperatura.

Figura 69:Transferéncia de calor por conducéo [A, D] [10]
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7 Testes e resultados

Simulacéo da altura manometrica
Foi necessario encontrar uma forma de conseguir simular o esforco das bombas
ao entregar o fluido a uma determinada altura. Assim é possivel verificar como seria o
seu desempenho a enviar 4gua para um piso de um edificio.
A altura manométrica depende essencialmente dos seguintes fatores:
e A presséo P;;
e A pressédo P,;
e A diferenca de alturas entre a medicdo geométrica (h, — hy);
e O caudal Q;

e O diametro de entrada e saida do fluido D.

Para esse efeito foi usada a seguinte formula:

P1—P;

H=2"2
pg

e e ) (3.4.22)

grn? \Dj  Df

Parametros da simulacéo

De forma a verificarmos qual a altura manométrica da bomba, foram aplicados o0s

valores obtidos na leitura dos varios sensores da bancada de ensaios.
Os valores encontrados foram:

e A pressdo P,— 530000 Pa

e A presséo P,= 101 Pa

e Aalturah,_1,070m

e Aalturah,_0,2m

e O caudal Q=0.001308 m3 /s (4710 L/h)
e O diametro D;=0,04 m

e O diametro D,=0,04 m

e A massa volimica p= 998,21 kg/m3
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= h% - 8 (L_ L
= P9 +(hy — hy) + gnZ (Dg Df) (3.4.22)
530000—-101 8+ 0.0013082 1 1
H=200000 0 (107 02) + 20000 (- ) (34.23)

H=55m

De forma a realizar a simulagdo da altura, é efetuado o estrangulamento da vélvula
de duas vias. A reducdo da secc¢do do tubo criada pelo estrangulamento, resulta num
aumento da pressao. Dessa forma, € possivel simular uma altura manométrica diferente.

A valvula de 2 vias varia em termos percentuais, entre a abertura completa, 100%e
0s 50% da abertura da mesma, desta maneira efetuou-se mdaltiplos testes, ou seja,
comegou-se por colocar a valvula de 2 vias motorizada a 98%, 96%, 94%, 92%, 90% e
assim sucessivamente até se atingir os 50%, deste modo retirou-se 25 diferentes caudais.

Demonstrados e recolhidos os valores dos testes, sdo colocados na formula acima
exemplificada (3.4.23), e obtém-se as diversas alturas manométricas de funcionamento a
que as bombas estdo a impulsionar o fluido. Com estas alturas efetua-se a comparagéo do
bom ou mau funcionamento das bombas hidraulicas, nos diversos cenarios estudados.

O software LOGO Soft 8 permite ainda 2 possibilidades extras para efetuar a
recolha destes dados, a primeira é a conexdo a um computador portatil e recolher através
do software Excel, recolhendo esses dados para o programa mencionado atras, existe uma
enorme variedade de gréficos a elaborar com os dados recolhidos. A segunda
possibilidade existente é a retirada de o cartdo de memoria incorporado no software
LOGO Soft8, os dados sao recolhidos e dessa maneira construir demonstracdes para se
melhor compreender os diversos cenarios possiveis de funcionamento das bombas

hidraulicas.
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7.1.1 Graficos

Na imagem da figura 70 esta representado um menu com 2 graficos referentes ao
funcionamento das bombas 1 e 2. Dessa forma, ao programa foram adicionados varios
menus com graficos onde € possivel verificar em tempo real o caudal e o consumo
energético da bomba 1 e 2 como também do circuito em série e paralelo.

Do lado esquerdo do grafico a amarelo € a linha do caudal, que a bomba esté a
debitar no momento, consegue-se a variagdo da mesma fechando a valvula de duas vias,
com este procedimento simula-se varias alturas manométricas/avarias. Este procedimento
estd implicitamente interligado ao gréafico do lado direito, ao simular um esforco a
bomba/motor, o consumo energético vai variar em fungéo do teste a efetuar no momento.

Na mesma figura observa-se igualmente o sensor de pressdo acoplado a bomba
hidraulica nimero um( SPB1), o mesmo regista em tempo real a pressao no circuito,
consegue-se igualmente ver a frequéncia a que o motor esta a funcionar naquele dado
momento( REF_B1), por fim visualizamos a percentagem a que a valvula de duas vias
esta em funcionamento( V2V_AQ) este parametro pode ser definido entre os 100% e os

50%, € o range de funcionamento, que a mesma funciona.

Figura 70: caudal/consumo energético
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8 Analise econdmica

ApOs contactos com outras empresas fabricantes de bancadas de testes para
bombas hidraulicas, foi possivel obter orcamentos de bancadas. O intuito destes
orcamentos passa por efetuar comparagdes entre 0s custos das mesmas.

Devido ao elevado grau de automatizacao que se colocou no desenvolvimento da
bancada construida, a mesma ndo é comparavel com as que se obteve 0s orgamentos.

Obteve-se orcamentos das bancadas da Gunt e Edibon. Em termos de software
estdo um passo a frente da bancada projetada. O seu software consegue simular avarias
nas bombas ou num outro componente. Embora seja algo que podera ser adicionado no
futuro a esta bancada, atualmente ainda ndo foi possivel desenvolver software para essas
simulacOes. Esta é a Unica limitacdo em relagdo as bancadas orcamentadas, contudo, os
equipamentos desta bancada tém um nivel de automatismo superior, sendo apenas uma
questdo de software para conseguir realizar as simulacdes de avaria.

Nesta comparacdo houve a consciéncia de que as empresas tém de ter lucro. Por
esse motivo, € importante destacar que a bancada desenvolvida ndo é para venda e por

esse motivo ndo entra o fator lucro.

Tabela 10:Tabela de orgamentos

Descricao Valor

Orcamento da bancada HidroTID 5.847.86 €
Orgamento da bancada da Gunt 28.515.85 €
Orgamento da bancada da Edibon 18.895.80 €
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9 Conclusoes e Perspetivas Futuras

O objetivo principal foi conseguido. Pretendia-se criar uma bancada Hidro TID
que permitisse também ser utilizada ndo s6 numa vertente académica como também
profissional. Também foi cumprido o objetivo de dotar este equipamento de um
dispositivo que permitisse, de uma forma interativa e mais amiga do utilizador, a interagéo
com toda a bancada. Através das atualiza¢Oes realizadas, os alunos e professor podem
concentrar-se naquilo que realmente interessa. Agora podem debrucar-se sobre todos 0s
conceitos das bombas hidraulicas sem que exista uma curva de aprendizagem exagerada
dos controlos e comandos do equipamento. Desta forma, a simplicidade foi atingida bem
como a diversidade de formas para controlar a bancada.

Com o desenvolvimento deste trabalho, atingiu-se o objetivo inicialmente
proposto da realizacdo de uma bancada que permitisse analisar as caracterizas de
funcionamento das bombas hidraulicas em avaliacdo, comparando os resultados obtidos
no teste com as carateristicas técnicas fornecidas pelo fabricante.

Numa primeira fase de construcdo da Hidro TID, foi realizado o levantamento
exaustivo de empresas na area da producdo de bancadas de testes hidraulicos. Essa
pesquisa permitiu entender melhor o que existe no mercado, como também usar esses
conhecimentos para uma melhor selecdo dos componentes e otimizagdo dos custos de
producao.

Foram também definidas as operacdes a realizar para a construcdo da bancada,
bem como para a compra do material de instrumentacdo e medic¢do, assim como todos 0s
acessorios inerentes a montagem dos diversos componentes.

Apos todo o levantamento, implementacdo e desenvolvimento de software, foi
possivel confirmar as vantagens desta bancada de testes de bombas hidraulicas. Essas
vantagens, foram comprovadas com a realizacdo de simulacGes e avaliacBes de
resultados. Todos os resultados foram comparados com a ficha técnica da bomba
hidraulica fornecida pelo fabricante. Foram ainda realizados testes em paralelo e serie,
sendo assim possivel observar o desempenho real da bomba.

Uma das vantagens mais relevantes da bancada HidroTID é a simulacdo de avarias

tais como, problemas de tensdo nas bombas ou avaria de turbinas.
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Em sintese, o desenvolvimento desta bancada revelou-se um desafio dificil, mas
muito interessante. Foram necessarios muitos contactos com empresas do ramo.
Constatou-se que, tanto a nivel Nacional como até mesmo a nivel Europeu, ndo

existe nada similar as caracteristicas da HidroTID.

Perspetivas Futuras

O passo seguinte na evolucdo da HidroTID, devera ser o desenvolvimento de um
software que permita simular avarias em todos 0s componentes automatizados nela
incorporados. Sendo o foco principal deste equipamento o uso didatico, é de todo
relevante conseguir essas simulacoes.

Esta futura atualizacdo permitira aos alunos ter uma melhor percecéo e preparagao
para a entrada no mercado de trabalho, pois todos os conceitos e problemas foram
abordados.

Outra das melhorias possiveis, é a alteracdo dos suportes da tubagem. A
composicdo atual permite que uma utilizacdo intensiva cause vibracdes na tubagem.
Eventualmente, estas vibracdes poderdo causar um desgaste ou romper o tubo. Para evitar

tal cenario, é recomendavel a aplicacdo de abragadeiras em PVC.
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