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Resumo: A medigdo de vazdo é fundamental para o controle de processos industriais, contribuindo
para a eficiéncia operacional e redug¢do de custos (PROPEQ, 2019). No contexto educacional,
técnicas de medigdo de vazdo sdo abordadas em unidades curriculares de ciéncias de engenharia,
como Mecdnica dos Fluidos e Operagoes Unitdrias. O uso de painéis hidrdulicos diddticos para
abordagem experimental de assuntos estratégicos como a medi¢cdo de vazdo é uma alternativa
bastante razodvel. Contudo, os custos para a aquisi¢do e manutencdo destes painéis sdo geralmente
elevados. Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e calibrar um sistema de medigdo de vazao
tipo placa de orificio utilizando sensores de pressdo de baixo custo e Arduino para medig¢do e
aquisi¢cdo dos dados. Os resultados experimentais de calibragdo do sensor de pressdo foram obtidos
com os respectivos desvios padrdo, comprovando a qualidade da medida e o pardmetro de
calibragdo, K, da placa de orificio obtido.

Palavras-chave: Placa de orificio,medidor de vazdo
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DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR DE VAZAO DE PLACA DE
ORIFICIO COM AQUISICAO ELETRONICA DA DIFERENCA DE
PRESSAO

1. INTRODUGAO

A medicdo de vazdo € fundamental para o controle de processos industriais,
contribuindo para a eficiéncia operacional e redugao de custos (Propeq, 2019). Aplicada
em setores como tratamento de agua, controle de gases e combustdo, a medigao precisa
€ essencial para evitar perdas significativas. Um exemplo pratico € o Departamento
Municipal de Agua e Esgoto de Pocos de Caldas (DMAE), que, por meio do Plano Municipal
de Saneamento Basico de 2014, alcancou a reducédo de 7,6% no indice de perdas de
produtos quimicos, economizando R$ 3,5 milhdes (Hwater, 2023; Bispo, 2016).

No contexto educacional, técnicas de medigao de vazao sao abordadas em unidades
curriculares de ciéncias de engenharia, como Mecanica dos Fluidos e Operagdes Unitarias.
O uso de painéis hidraulicos didaticos para abordagem experimental de assuntos
estratégicos como a medigdo de vazédo € uma alternativa bastante razoavel. Contudo, os
custos para a aquisicao e manutengao destes painéis sao geralmente elevados, ou sdo
pouco funcionais quando encontrados por custos acessiveis.

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e calibrar um sistema de medigao
de vazao tipo placa de orificio utilizando sensores de pressao de baixo custo e Arduino para
medigao e aquisicao dos dados. Os resultados experimentais de calibracdo do sensor de
pressao foram obtidos com os respectivos desvios padrdo, comprovando a qualidade da
medida de calibragdo do sensor e o parametro K da placa de orificio obtido foi comparado
com valor obtido da literatura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Placa de Orrificio

A vazao, definida como a razdo entre a massa ou o volume de fluido e o tempo de
escoamento, € o parametro chave em diversos processos industriais (Delmée, 2003;
Oliveira, 2015). Podendo ser feita pela massa (vazdo massica) ou pelo volume (vazao
volumétrica), representadas nas equagdes 1 e 2 respectivamente.

On =2 (1)

Q=< (2)

Sendo:
m: massa, medida em kg;
V: volume, medido em m3;
t: tempo, medido em segundos (s).

Medidores classicos distribuem-se em quatro grupos: deprimogénios, lineares,
volumétricos e canais abertos (Delmée, 2003). Entre os elementos deprimogénios, a placa
de orificio (figura 1) é a solugédo industrial mais disseminada devido ao baixo custo e
padronizagao (ABNT NBR ISO 5167; AGA 3.1).
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Figura 1 - Desenho esquematico de um medidor de vazao com placa de orificio.
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Fonte: Brunetti (2008).

As equacgdes da continuidade (equacgado 3) e da energia mecéanica (Equacao de
Bernoulli, equacao 4) para transporte de fluidos sdo apresentadas a seguir. A determinacao
da vazao volumétrica para escoamento em tubos pode ser feita através da equacao da
continuidade (3). A utilizagao da placa de orificio como medidor de vazao vem da aplicagao
das equacgdes da continuidade e da energia entre os pontos (1) e (2) da Figura 1, e que
relaciona a diferengca de pressdao AP a velocidade de escoamento no interior do tubo
(Oliveira, 2015; Orfano, 2018).

Qv = Vm-A )

*2
E Rt prgrz, 4)

p*vi
2

P +

+ pxgxzy= P+
Em que:
vy: € a velocidade média do fluido no tubo;
A: area da secao transversal do tubo;
P;: presséao do fluido no ponto 1, medida em Pascal (Pa);
P,: presséao do fluido no ponto 2, medida em Pascal (Pa);
z,: altura do fluido no ponto 1, medida em metros (m);
z,: altura do fluido no ponto 2, medida em metros (m);
v; : velocidade média do fluido no ponto 1, medida em m/s;
v, : velocidade média do fluido no ponto 2, medida em m/s;
p: massa especifica do fluido, medida em kg/m?3;
g: aceleragao da gravidade, aproximadamente 9,81 m/s2.

Considerando que: z; € igual a z, (por ser tratar de um escoamento horizontal); que
pela equacao da continuidade, v,.A4; = v,.4, e que a relagao entre o diametro da placa e
o diametro do tubo dado é p obtém-se a velocidade de escoamento em (1) e a vazao
volumétrica do escoamento no tubo, é dada por:

no= =0 (5)

Q=F+ 4|29 ()

Q: vazao volumétrica, medida em m?/s;

Em que:
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A,: area da tubulagcédo, medida em m?;

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

g: aceleracao da gravidade, aproximadamente 9,8 m/s?;
Y = p.g: peso especifico do fluido, medido em N/m?;

A equacéo (6) pode ser manipulada juntando todas as variaveis constantes em uma
unica variavel k. Deste modo k € uma constante adimensional que dependente da relacao
entre orificio e tubulacao das propriedades do fluido e condicbes de escoamento. Portanto:

Q =k [dp (7)

k: constante de descarga da placa de orificio. Adimensional que dependente da
relacéo entre os didmetros da placa de orificio e da tubulagéo, e do numero de Reynolds;

O coeficiente adimensional k corrige desvios do escoamento real devido a
viscosidade do fluido (Borges; Correa, 2019). O numero de Reynolds estabelece o regime
de escoamento através da relagao entre forcas viscosas e forgas de inércia, dado pela
equacgao (8).

(8)

Sendo:
V. velocidade média do escoamento, (m/s);
D: didmetro do tubo, (m);
v: viscosidade cinematica, (m?/s).

Através da Figura 2, é possivel obter o coeficiente de descarga da placa de orificio

em fungao da razéo didmetro da placa pelo didmetro do tubo e do numero de Reynolds
(Borges; Correa, 2019).

Figura 2 - Diagrama de k em fungcdo de R, e z—(’.
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Fonte: Brunetti (2008).
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2.2 Sistema Arduino

Estudos anteriores tentaram desenvolver um sistema eletrénico para o calculo da
variagao de pressao para o laboratério. Borges e Correa (2019) empregaram sensores
MPX5700DP, mas a baixa sensibilidade do mandmetro U impediu explorar toda a faixa de
calibragéo. Posteriormente, Ribeiro e Silva (2022) adotaram o sensor MPS20N0040D - para
até 40 kPa e adequado ao intervalo tipico de aula (£ 10 kPa) - porém as diferencas
significativas entre os fatores de ajuste de dois transdutores e a auséncia de variagao de
pressao em parte dos pontos comprometeram os ensaios com placa de orificio. Assim,
ambos os estudos permaneceram inconclusos, indicando a necessidade de metodologias
de calibracdo mais robustas e instrumentagao de maior precisao para estudos de vazéo na
instituicao.

O avancgo de plataformas abertas possibilita solugdes de baixo custo: o Arduino UNO
oferece aquisicdo de dados versatil e programacao simplificada (McRoberts, 2018),
enquanto o transdutor MPS20N0040D combina alcance adequado (0—40 kPa), linearidade
10,3 % FS e conversor ADC de 24 bits, atendendo a requisitos de ensino e pesquisa (Da
Silva et al., 2021). Essas tecnologias fundamentam o sistema proposto, que visa superar
as limitagdes identificadas nos trabalhos anteriores, fornecendo medi¢cdes de AP em tempo
real, maior exatidao e calculo do parametro k para validagao académica.

3. METODOLOGIA

O sensor de pressdo MPS20N0040D foi escolhido devido a sua faixa de medicao
que varia entre 0 kPa a £40 kPa, ideal para ser utilizado em aulas laboratoriais de Mecanica
dos Fluidos. Além disso, o transdutor apresenta um conversor analogico-digital (ADC) com
precisao de 24 bits, o que garante alta precisao e linearidade nas medigdes, e, por fim,
também foi observado seu custo-beneficio, com um prego aproximado de R$40,00, o que
facilita a reposicao ou estoque.

Para a calibracdo dos sensores, primeiramente foi criada uma rotina de aquisicao
com uma placa Arduino UNO, permitindo a coleta continua de dados, com registro da média
de 50 leituras por segundo, retornando uma medida média e sua incerteza padrao. A
incerteza padrao foi obtida pela Equacao (9).

o [Z(x —x)?
§ = [Reoxr ©)

Cada sensor foi integrado a um sistema que contém um manbémetro em U
preenchido com agua e uma bomba manual para a manipulagdo da pressao, atraves de
um conector tipo T conforme representado esquematicamente na Figura 2. Foram
coletados 15 pontos distintos com base nas alturas de coluna d'agua com incerteza de £0,5
mm, e o procedimento foi realizado em triplicata.

O medidor de vazéao foi montado com tubos de PVC de V4 de polegada conectados
a um flange. No interior deste flange, uma placa de acrilico com um orificio central de 18,3
mm foi fixada. O orificio possui um angulo de 45° de inclinagédo em relagdo a secao
transversal da placa. Os dois sensores de pressao calibrados foram fixados de tal forma a
coletar a pressao de entrada e a de saida em relagdo a estrutura formada pelo flange. A
entrada do medidor de vazao foi conectada a uma torneira de agua com uma valvula para
controle de vazao de entrada. Um recipiente foi posicionado na saida do medidor e a vazao
de saida foi medida utilizando uma proveta de 2 litros e um crondmetro. A Figura 3
apresenta um esquema desta montagem.
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Figura 3 - Conexdo do mandémetro em U e sensor.
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P

Manémetro em U

Fonte: Adaptado de MakersPortal (2024).

Figura 3 - Esquema de montagem do sistema pratico.
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Fonte: Autores (2024).

A Figura 4 representa a montagem do medidor de vazao apresentado no esquema.
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Figura 4 - Montagem do sistema com a placa de arduino, sensores de presséo de entrada e saida e placa

de orificio.

Fonte: Autores (2024).

A vazao foi ajustada manualmente através da valvula de controle permitindo 5
valores distintos. Adotou-se 2x10~* m3/s como incerteza desta medida. O quadrado do valor
da vazao foi relacionado com a diferenga de pressao obtida entre os sensores de presséo.

Os dados obtidos na etapa de calibracdo foram organizados em um grafico da
medida lida pelo Arduino pela diferenca de alturas das colunas de agua. O método do X2
foi aplicado para quantificar a qualidade do ajuste da curva de calibracdo. Na etapa de
testes do medidor de vazéo, o quadrado do valor da vazdo medida em relagéo a diferenga
de pressao foi ajustado a uma reta e qualidade deste ajuste foi quantificada pelo método
do X2. Os coeficientes angular e linear obtidos foram comparados com valores tedricos. O
método do X? seguiu a Equagéo (10).

A=3L eI Z-Ch B (10)

r~q|\.:|"' [N

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Calibragao

As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados obtidos em ftriplicata na etapa de
calibracdo dos sensores e as tabelas 1 e 2 mostram os valores dos coeficientes da equacao.
Os pontos foram ajustados a retas pelo método do X* e a Tabela 3 mostra um resumo
comparando a média simples dos coeficientes obtidos das tabelas 1 e 2.
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Figura 5 - Gréfico das retas ajustadas do sensor 1.
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Fonte: Autores (2024).
Os ajustes retornaram as seguintes equagdes.

Tabela 1 - Equagbes da Figura 5

Coef. a oa Coef. b ob
80,52419 0,00018 102.005 13
78,39938 0,00009 101.335 2
79,01702 0,00019 101.747 1

Fonte: Autores (2025)

Figura 6 - Grafico das retas ajustadas do sensor 2.
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Fonte: Autores (2024).
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Referente a Figura 6, obtém-se as equacdes:

Tabela 2 - Equagdes da Figura 6.

Coef. a oa Coef. b ob
100,5675 0,0013 100.847,01 9,21
100,6867 0,0001 101.150,81 6,55
100,6544 0,0000 100.996,00 3,00

Fonte: Autores (2025).

A Tabela 3 mostra um resumo comparando a média simples dos coeficientes
obtidos.

Tabela 3 - Dados dos sensores 1 e 2.

Descricao Coef. a oa Coef. b ob Qui?
Média Sensor 1 79,31353 0,0001 101.696 5 5189,41
Média Sensor 2 100,6361 0,00061 100.946 5 5974,7

Fonte: Autores (2025).

Ante ao exposto, é possivel observar que nas duas medi¢coes de cada sensor, 0s
pontos estdo dispostos de forma uniforme (representado nas Figuras 5 e 6), porém um
sensor esta totalmente discrepante em relagdo ao outro (Tabela 3). Isso reforca a
importancia de um procedimento de calibragao padronizado para a utilizagéo dos sensores.

4.2 Experimento de Vazao

As medigbes de diferenca de pressao pela vazdo ao quadrado foram organizadas no
grafico da Figura 7, evidenciando a relacao linear entre as variaveis, conforme teoria. Os
resultados de trés experimentos replicados foram sintetizados na Tabela 4.

As variaveis ajustadas das trés retas obtidas da Figura 7 sdo apresentadas na tabela
4 enquanto a tabela 5 apresenta a média destes valores.

Tabela 4 — Equagdes da Figura 7

Coef. a oa Coef. b ob

6,0E-8 3,7E-6 1,3E-4 1,5E-3
5,7E-8 2,7E-6 2,0E-4 7,4E-3
5,6E-8 5,6E-6 2,0E-4 6,7E-3

Fonte: Autores (2025).

REALIZACAO ORGANIZAGAO

L ABENGE
Ao

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia




\COBENGE

REALIZACAO 2025 ORGANIZAG
L ABENGE 15 a 18 DE SETEMBRO DE 2025 R

" Associagao Brasileira de Educagdo em Engenharia CAM Pl NAS " SP e e
Figura 7 - Grafico das retas ajustadas dos procedimentos experimentais.

Procedimentos Experimentais - Retas Ajustadas
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Fonte: Autores (2024)

Tabela 5 — Dados dos experimentos praticos

Experimento Coef. a oa Coef. b ob Qui?

Média 5,80E-08 3,00E-06 1,70E-04 9,70E-03 3,39E-06
Fonte: Autores (2025).

Os trés ensaios apresentaram coeficientes angulares “a” estatisticamente
semelhantes, com incertezas da mesma ordem de grandeza. No primeiro ensaio, o
coeficiente linear “b” foi ligeiramente menor que nos demais. Atribui-se essa variagado ao
fato de ter sido o primeiro experimento realizado, por este motivo, o procedimento foi
repetido em triplicata. Os valores de X? reduzido proximos de zero indicam excelente
aderéncia do modelo linear aos dados. Embora a permanega proximo de zero (mas positivo,
confirmando a linearidade esperada) o termo b atua apenas como referéncia de origem
experimental e ndo compromete a interpretacao dos resultados.

Parametros Calculados

Com a vazao Q calculada a partir da equacao (2), utilizou-se a equacéao (3) para o
calculo da velocidade experimental, dividindo a vazao pela area interna do tubo, resultando
no valor médio de 0,90 m/s (0,06 m/s). Ademais, com base na mesma vazéao e usando a
equacgao (5), obteve-se a velocidade teérica média de 2,96 m/s (0,18 m/s).

A partir da equacéo (8), o numero de Reynolds foi calculado, ele variou de 18.800 a
21.000, indicando regime turbulento (acima de 4.000). Por fim, o parametro k foi calculado
pela razao entre a velocidade real e a tedrica, resultando em um valor médio de 0,315
(£0,002), valor inferior ao valor de referéncia (= 0,60 para placas padréo). Essa diferenca
pode ser atribuida ao angulo de 45° da placa de orificio utilizada no experimento, maior que
a configuracédo tedrica de 30° - apresentada na Figura 2.

4.3 Contexto pedagégico

Este protétipo permite a realizagdo de experimentos voltados ao estudo de mecanica
dos fluidos, estatistica aplicada a experimentos, instrumentagao e automagao. No contexto
da mecanica dos fluidos, € possivel realizar ensaios variando o didmetro do orificio e a
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vazao permitindo abordagens como a determinagéo do numero de Reinolds, coeficiente de
vazao e coeficiente de descarga. A troca da placa de orificio por outros elementos para
causar a variagcao de pressao pode ser realizada e sera abordada em trabalhos futuros. No
contexto da instrumentacao, é possivel abordar conceitos basicos de estatistica aplicada a
medi¢cdes como desvio padrdo amostral, linearizagdo, método dos minimos quadrados,
método do qui-quadrado, entre outros, e conceitos aplicados a instrumentagao industrial
como calibragao de instrumentos, estudos da influéncia da taxa de amostragem sobre uma
medida, medidores de pressdo e medidores de vazdo. Este protétipo também permite o
desenvolvimento de diferentes interfaces permitindo abordagens voltadas a automacgao de
processos.

5. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um experimento de calibragdo de placa de orificio para aulas
praticas de Mecanica dos Fluidos, composto por tubo de PVC, placa de orificio, dois
sensores MPS20N0040D e microcontrolador Arduino UNO, possibilitando determinar vazao
a partir da diferenga de pressao. A calibracdo dos transdutores, realizada com manémetro
em U acoplado a interface Arduino, evidenciou comportamento linear dos sensores,
confirmando sua adequacao didatica.

Com os sensores calibrados, efetuou-se o ensaio de vazao empregando a placa de
orificio como elemento deprimogénio. Os dados de AP permitiram calcular vazo,
velocidades real e tedrica, numero de Reynolds e o coeficiente k; este ultimo divergiu da
literatura, atribuindo-se a discrepancia ao angulo da placa (45° no protétipo versus 30°
previsto). A faixa de calibragao foi totalmente explorada, sugerindo estudos futuros com
sensores de maior alcance para ampliar o espectro de vazdes e cobrir regides nao
contempladas do diagrama k x Re.
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DEVELOPMENT OF AN ORIFICE PLATE FLOW SENSOR WITH ELECTRONIC
ACQUISITION OF PRESSURE DIFFERENCE

Abstract: This work details a low-cost orifice-plate flow sensor coupled to an Arduino-based
differential-pressure acquisition module for use in Fluid Mechanics instruction. Two
MPS20N0040D transducers placed upstream and downstream of the plate supply real-time
data that, after U-tube manometer calibration, yield fluid velocity, Reynolds number and the
empirical coefficient k. Bench tests confirmed linear sensor response and produced
pressure-, flow- and velocity-profiles consistent with theory, demonstrating the apparatus’
reliability and classroom suitability. The platform enhances students’ grasp of AP metering
while remaining expandable—for higher-range sensors, industrial automation links and
improved data interfaces—thus serving as an effective springboard for future research and
teaching innovations in engineering education.

Key-words: calibration; orifice plate; pressure sensor; flow rate.
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