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RESUMO

Este trabalho apresenta a construcdo de uma bancada didatica que serve de ferramenta para ensino-
aprendizagem da Engenharia Mecanica, sendo Gtil para as préaticas de laboratorio relacionadas ao
controle de processos industriais. Por meio da bancada, é possivel controlar a temperatura dentro de
uma faixa de valores e avaliar a vazao da agua, visando a aproximar os graduandos do contato com
variaveis de processo e com situacdes que sdo recorrentes nas industrias e no dia a dia dos engenheiros
que nelas trabalham. A bancada foi construida com materiais e equipamentos de baixo custo ou
doados, além de utilizar os equipamentos ja existentes no laboratério de Automacdo Industrial da
faculdade. O funcionamento da bancada se resume ao aquecimento de dgua de um reservatorio por
meio de uma resisténcia elétrica e o posterior resfriamento desse fluido por intermédio de uma
serpentina. Quando um sensor informa, através das entradas do CLP, mudancas nas variaveis medidas
do processo, o controlador, através do programa previamente estabelecido em sua memoria, atua no
sistema por meio de suas saidas.

Palavras-chave: resfriamento de fluido; CLP; variaveis de processo.

ABSTRACT

This paper presents the construction of a didactic bench that serves as a tool for teaching and learning
of mechanical engineering, being useful for laboratory practices related to the control of industrial
processes. Through the bench, it is possible to control the temperature within a range of values and
evaluate the water flow, aiming to bring the students closer in contact with process variables that are
recurrent in the industries and in the daily life of the engineers who work on them. The bench
fabrication did employ low-cost or donated materials and equipment, in addition to using existing
equipment in the college's Industrial Automation laboratory. The operation of the bench boils down
to heating a reservoir's water through an electrical resistor and later cooling it through a coil. When a
sensor informs, through the PLC inputs, changes in the measured process variables, the controller,
through the program previously established in its memory, acts in the system through its outputs.

Keywords: fluid cooling; PLC; process variables.
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INTRODUCAO

Durante a graduacdo em Engenharia, 0s
alunos, comumente, desenvolvem diversas
tarefas em laboratério, com o objetivo de
complementar seus conhecimentos tedricos
conquistados em sala de aula com as nogdes
fornecidas pelas aulas praticas. Essas atividades
sd0 muito importantes para 0 ensino, pois,
como afirma Achterberg (1988), quando os
estudantes néo estabelecem uma relagdo entre a
teoria estudada e a situacdo pratica, decorre a
chamada “teoria desconexa”, a qual impede
uma boa absorc¢éo do conhecimento.

Os equipamentos utilizados para as
atividades de ensino-aprendizagem em
laboratdrio, tais como as bancadas didaticas, na
maioria das vezes, sdo adquiridos pelas
universidades por meio de fornecedores de
plantas didaticas comerciais. No entanto, a
maioria das bancadas didaticas aplicaveis ao
ensino em nivel de graduacdo possui um alto
custo e seu processo de aquisicdo pelas
universidades pode ser bastante longo e
burocrético.

Diante disso, uma alternativa plausivel
para se obter esses objetos educacionais de
forma mais simples é a confecgdo destes pelos
préprios académicos, o que, além de reduzir
custos, auxilia no aprendizado dos estudantes
que os fabricam, pois possibilita o
aprimoramento de atributos muito importantes
para os profissionais de engenharia, como os de
projetar, acompanhar e executar um projeto.

Neste trabalho, apresenta-se 0s processos
efetuados para confeccdo de uma bancada
experimental didatica de baixo custo e o0s
resultados obtidos por meio dos testes
realizados nela, onde foi analisado o
comportamento de um sistema de aquecimento
e posterior resfriamento de agua, comandado
por um controlador légico programéavel. Por
meio da bancada desenvolvida, é possivel
controlar a temperatura da agua de um
reservatorio e avaliar a vazao da agua que flui
na tubulacao através de um sensor de fluxo.

O objetivo de se medir e controlar as
diversas variaveis fisicas (temperatura, pressao,
vazdo, nivel, umidade etc.) em processos
industriais é obter produtos de 6tima qualidade,

com melhores condi¢des de rendimento e
seguranga e a custos compativeis com as
necessidades do mercado consumidor (SENAI,
2015). Como todo mddulo experimental
empregado nas Instituicdes de Ensino Superior,
a bancada apresentada neste trabalho possui a
intengéo de fazer com que os estudantes tenham
contato pratico com aquilo que é estudado na
teoria. Assim sendo, por intermédio dessa
ferramenta, serd possivel aproximar 0s
graduandos do contato direto com variaveis de
processo e situacdes que sdo recorrentes nas
industrias e no dia a dia dos profissionais que
nelas trabalham.

METODOLOGIA

Visando a criacdo de um sistema de
aquecimento e posterior resfriamento de agua
para servir de objeto de ensino nas aulas de
engenharia, dividiu-se este trabalho nas
seguintes etapas principais: 1) projeto da
bancada didatica; 2) construcdo da estrutura
fisica; 3) implementacéo; 4) testes e analise de
resultados.

Projeto da bancada didatica

Partindo-se de uma ideia inicial sobre os
materiais e dispositivos que seriam necessarios
para a confeccdo e funcionamento da bancada
didatica proposta neste trabalho, buscou-se
aproveitar aqueles ja existentes no laboratério
de automacéo da faculdade. Por outro lado, para
0s materiais inexistentes no laboratorio, optou-
se por utilizar aqueles que poderiam ser cedidos
por terceiros e/ou que possuissem um baixo
custo de aquisicao.

As Figuras 1 e 2 mostram, em uma
modelagem feita em um software CAD 3D, as
vistas superior e isométrica da bancada
idealizada para este projeto, nas quais €
possivel visualizar a disposicdo das partes que
a constitui.
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Figura 1 — Vista isométrica do projeto da bancada
25

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 — Vista superior do projeto da bancada
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Fonte: elaborada pelos autores.

Conforme pode ser visto nas Figuras 1 e 2,
dentro do reservatorio (3) estdo presentes o
resistor elétrico (7), elemento responsavel pelo
aquecimento da agua que é inicialmente
colocada pela parte superior do reservatorio,
uma bomba d’adgua (5), responsavel por
impulsionar a &gua aquecida para circular
dentro da serpentina do trocador de calor, e um
termistor encapsulado (10), que possibilita
identificar a temperatura por meio da variacao
da resisténcia 6hmica do material de que é
constituido, conforme h& um aumento ou
diminuicao da temperatura da agua em contato
com este.

O trocador de calor (2) é o componente
responsavel por trocar o calor da agua do
reservatorio com o0 meio externo e as aletas
presentes nele ttm como finalidade aumentar

significativamente a area de troca de calor do
lado do fluido com menor coeficiente de troca
térmica, nesse caso o ar.

Os ventiladores (1) foram posicionados
préximo ao trocador de calor com a intengdo de
fazer com que a troca térmica entre o ar externo
e agua que passa no interior dos tubos do
trocador seja mais eficiente, pela conveccéao
forcada de ar.

A tubulacdo de saida (8) corresponde a
tubulacao de recalque da bomba d’agua, que vai
desde a saida desta até a entrada do trocador de
calor, passando pelo sensor de fluxo (6) que,
por sua vez, possui o papel de informar de
maneira indireta a vazao com que a gua circula
pelo sistema. Ja a tubulacdo de retorno (9)
corresponde a tubulagéo que se encontra desde
a saida do trocador de calor até a parte superior
da cuba reservatoria.

Por fim, a base (4) propicia a fixacdo de
todos os componentes, a mangueira (11) € o
item pelo qual é possivel realizar o esgotamento
da dgua da cuba reservatdria quando finalizado
0s ensaios, bastando retirar o tampéo pléstico
que se encontra na sua extremidade.

Por ultimo, o suporte (12), o qual é
composto por quatro tubos dobrados nas suas
extremidades inferiores de forma a oferecer
apoio para o reservatorio para que este possa ser
fixado a base.

Construcao da estrutura fisica

Com a etapa de projeto concluida, iniciou-
se a parte pratica com a montagem da estrutura
fisica da bancada didatica. Para isso, na sua
maioria, foram utilizados materiais e pecas
cedidos por uma empresa local, a fim de reduzir
custos e reaproveitar recursos de forma a
contribuir para a preservacdo do meio
ambiente.

A Figura 3 mostra o sensor de fluxo
utilizado no projeto. Trata-se do modelo YF-
S401, em que a alimentacdo € realizada com
tensdo continua de 5 a 12V por meio dos fios
vermelho e preto, sendo o ultimo o potencial de
referéncia. O sinal de saida € obtido pelo fio
amarelo através de uma forma de onda
quadrada cuja frequéncia dos pulsos é
proporcional a vazdo (1L = 5880 pulsos, com
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precisdio de +/- 5%). O principio de
funcionamento desse sensor se baseia na leitura
via um sensor de efeito hall integrado que gera
pulsos de acordo com a variacdo do campo
magnético com o auxilio de um rotor interno
(USINAINFO, 2020). Assim, é possivel
relacionar a quantia de voltas desenvolvidas
pelo rotor a partir da passagem do liquido com
0 volume em litros que passou pelo sensor de
acordo com a frequéncia dos pulsos gerados.

Figura 3 — Sensor de fluxo utilizado no projeto

Fonte: acervo dos autores.

A Figura 4 mostra o termistor encapsulado,
modelo 12J1HE, utilizado no projeto da
bancada didatica, sendo que ele atuava
anteriormente em um refrigerador como um
sensor de temperatura. Esse modelo de
termistor em especifico € do tipo NTC
(Negative Temperature Coefficient), pois ha
uma diminuicdo do valor dhmico & medida que
a temperatura se eleva e vice-versa, ou seja, 0
coeficiente de variagdo de resisténcia com a
temperatura é negativo (SEIDEL, 2010).

Figura 4 — Termistor utilizado no projeto

\’

Fonte: acervo dos autores.

A bomba d’agua utilizada foi uma
submersivel da marca RONMA, modelo H-500
(Figura 5), que pertencia a um climatizador de
ar, detentora das caracteristicas: tensdo AC de
120V, frequéncia de 60Hz, poténcia de 4W,
altura de elevacdo maxima de 0,6m, vazéo
maxima de 300L/h e isolamento a prova d’agua
(IPX8).

Figura 5 — Bomba d’agua submersivel utilizada no
projeto

Fonte: acervo dos autores.

Foram utilizados dois ventiladores
elétricos modelo MDT-08A da marca MIDEA
(Figura 6), retirados de fornos micro-ondas, que
possuem como caracteristicas: tensdo AC de
127V, frequéncia de 60Hz e poténcia de 20W
cada. Eles foram associados em paralelo a fim
de trabalharem em conjunto e nas suas tensdes
nominais.

Figura 6 — Ventiladores utilizados no projeto
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-

Fonte: acervo dos autores.
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A Figura 7 mostra a resisténcia elétrica
utilizada para aquecer a &gua do sistema
proposto neste trabalho, que possui como
caracteristicas 220 V de tensdo e 4800 W de
poténcia nominal.

Figura 7 — Resisténcia elétrica utilizada no projeto
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Fonte: acervo dos autores.

A Figura 8 apresenta como ficou a bancada
didatica apos a sua producdo, vista de diferentes
angulos. Além do que havia no projeto, foi
acrescentado também a bancada, na parte
superior do reservatorio, uma tampa removivel
que protege 0s equipamentos mais sensiveis
inseridos dentro deste.

Figura 8 — Bancada didatica construida

Fonte: acervo dos autores.
Implementacéo

Para que fosse possivel a automatizacao do
sistema, utilizou-se um Controlador Légico
Programavel (CLP) de modelo
TWDLCDE40DRF da familia  Twido,
fabricado pela Schneider Eletric. Como esse
modelo de controlador ndo possui entradas

analdgicas, também se fez necessario utilizar,
em conjunto com o controlador, um médulo de
expansdo analogico disponivel no laboratorio.

Assim sendo, acrescentou-se ao CLP da
Schneider 0 modulo de expansdo analdgico
modelo TM2AMMS3HT, do mesmo fabricante,
sendo que ambos foram alimentados a uma
tensdo continua de 24 V.

A Figura 9 ilustra as conexdes do CLP com
0s elementos necessarios para o funcionamento
automatizado do sistema projetado em que, na
entrada analdgica do mddulo de expansao,
acoplou-se o sensor de temperatura (termistor).
As saidas digitais do controlador foram
conectados o0s atuadores do  sistema
(ventiladores, bomba d’agua e resisténcia
elétrica) e, por fim, foi vinculada a entrada
digital do controlador uma chave retentiva.

Figura 9 — llustracéo das conexdes com o CLP
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Fonte: Adaptado de TwidoSuite®.

Conforme ilustrado na Figura 9, também
integrados ao sistema, foram dispostos os
equipamentos de medicdo para averiguar a
tensdo e a corrente as quais os atuadores
ficaram submetidos. Além disso, um cabo de
comunicagdo possibilitou a ligagdo do CLP a
um computador.

Ainda, foi utilizado, para tornar possivel a
leitura de vazdo de agua atraves dos pulsos
gerados pelo sensor de fluxo do sistema
didatico, um osciloscopio digital modelo GDS-
1022, da fabricante GW Instek.

A Figura 10 mostra como ficou a
disposicdo da bancada junto aos demais
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equipamentos do laboratério de Automacdo
Industrial da faculdade.

Figura 10 — Montagem da bancada didatica junto
aos equipamentos do laboratdrio

CLP TWIDO

' BANCADA DIDATICA

Fonte: elaborada pelos autores.
Circuito externo

Para efetuar a leitura da temperatura da
agua, foi necessario converter a variacdo da
resisténcia do material que compde o termistor
em uma variagdo de tensdo cujo valor varie de
0a10V, que é afaixa de tensdo a qual o modelo
de mddulo de expansdo analdgico utilizado
neste trabalho é capaz de reconhecer.

Dessa forma, foi criado um circuito
divisor de tensdo, semelhante ao representado
na Figura 11, no qual se adiciona em série com
0 termistor um ou mais resistores externos.

Figura 11 — Circuito do termistor em série com um
resistor externo

R
+| Vf Vo
_" °C | R-Resistor
externo

Vo - Tensédo no
termistor

Vf-Tensédo da
fonte

Fonte: elaborada pelos autores.

Nesse circuito, a tensdo em cima do
termistor pode ser calculada através da equacao

1),
Vo = (1)

em que:

Vo — tenséo no termistor [V];

Vi —tenséo da fonte [V];

Rt — resisténcia do termistor [Q];

R — resisténcia do resistor externo [(2].

Tendo em vista isso, foi utilizada uma
fonte de alimentacdo de 24 V e dois resistores
em série, sendo um de 15 kQ e outro de 2,2 kQ,
resultando em uma resisténcia externa
equivalente de 17,2 kQ. Essa selecao se baseou
no fato da disponibilidade dos resistores para o
projeto e na diferenga de amplitude da tenséo
no termistor entre os valores de 25°C e 50°C,
que é a faixa de temperatura adotada para se
trabalhar com &gua no projeto, para resistores
externos de distintos valores 6hmicos.

Balanco térmico

Para as condicOes de pressdo constante, a
quantidade de calor que é transferida de um
COrpo Ou para um corpo com massa m — no caso
deste trabalho, a massa de agua — relaciona-se
com a variagdo de temperatura desta de acordo
com a equacéo (2),

Q = mcyAT )
em que:

Q — quantidade de calor [J];

m — massa de agua [g];

cp — calor especifico da dgua (cp~ 4,184 Jg
1K-1)

AT — variacao de temperatura [K].

Por meio da equagdo (2), pode-se
determinar ndo apenas a quantidade de calor,
mas também o sentido da transferéncia de calor,
pois quando a temperatura do corpo se eleva (Tt
> Ti) a expressdo tera sinal positivo (+) e
guando ha uma diminuicao de temperatura, ou
seja quando o calor é transferido do corpo (Ti >
Tr), a equagéo fica com sinal algébrico negativo
()

A poténcia pode ser definida como a razéo
entre a quantidade de energia trocada por um
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sistema e o intervalo de tempo no qual isso
ocorre. No caso dos sistemas de aquecimento
ou resfriamento, essa quantidade de energia
representa a quantidade de calor recebida ou
liberada pelo corpo e, portanto, a poténcia desse
sistema pode ser escrita conforme a equacéo

3),
Q

ist _E

Py ©)

em que:
Psist — poténcia do sistema [W];

Q — quantidade de calor liberada [J];
At — variacao de tempo [s].

Programacéo do controlador

Para a implementacdo do projeto
desenvolvido neste trabalho, utilizou-se como
ferramenta de programacdo o software
TwidoSuite®. Trata-se de um ambiente virtual,
desenvolvido pela mesma fabricante do

[379]

Controlador Légico Programavel, a Schneider
Eletric, no qual é possivel criar, configurar e
manter instrucdes de comando de forma
simples e intuitiva para os CLPs da familia
Twido.

As Figuras 12 e 13 mostram as
programacdes feitas, utilizando-se como
linguagem de programacéo o diagrama Ladder,
para a segunda, terceira, quarta e quinta
condicbes simuladas com a bancada.
Configurou-se no programa 0s modelos de
controlador e modulo de expansdo analdgico
disponiveis para o projeto e foi selecionado o
tipo de leitura do canal de entrada analdgica
como sendo de 0 — 10 V para a entrada %IW1.0,
sendo que 0 V e 10 V correspondem,
respectivamente, ao valor numérico 0 e 4095
devido a resolucdo de 12 bits da entrada
analogica.

Figura 12 — Programacéo desenvolvida para a segunda e terceira condi¢io simulada
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Rung 0 o101 - t%Mr‘
_I I \ )_
Rung 1 %IW0.1.0 >= 3291 %IW0.1.0 > 1581 BOMB RESIST _
%IW0.1.0 >= 3291 %IW0.1.0 > 1581 f‘/oOO.3I r/ooroz
| |
— = 1 = s P ()
RESIST
1 Q0.2
Rung 2 PIW0.1.0 <= 1581 [5%IW0.1.0 <3291 RESIST BOMB
%IW0.1.0 <= 1581 ©IW0.1.0 < 3291 f/oOO.Zl t%0,0.3
| |
H < 1 < /I (
BOMB
%Q0.3
_l |
I
Rung 3 ____BOMB VENTILA_
=i T XS ;%0,0.4
| \ )

Fonte:fcaptu ra de tela do TwidoSuite®.

Figura 13 — Programacao desenvolvida para a quarta e quinta condicdo simulada
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- —(
Rng1 B Vo155 EZE%.%L
<] { H
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Fonte: captura de tela do TwidoSuite®.
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RESULTADOS

Os resultados obtidos durante o
desenvolvimento deste trabalho com a
realizacdo de testes da bancada em
funcionamento estdo apresentados a seguir.

Verificagcdo do Termistor

Para verificar se o0 termistor estava
funcionando em conformidade com a curva
caracteristica dele, foi realizado um teste a fim
de se obter uma curva experimental. Para
realizar esse teste, 0 encapsulamento do
termistor ficou submerso em agua, dentro do
reservatorio, onde a resisténcia elétrica foi
ativada e variou a temperatura da agua desde a
temperatura de 25°C até 50°C. As extremidades
do termistor foram conectadas as pontas de
prova de um multimetro digital que mostrou o
valor da resisténcia em kQ enquanto um
termdmetro digital posicionado dentro do
reservatorio informava a temperatura da agua.
Os valores de resisténcia e da temperatura
correspondente a ela foram tomados em
diferentes momentos e, dessa forma, foi feita
uma comparacdo (Figura 14) entre os dados
experimentais obtidos (curva vermelha) e os
tedricos (curva azul) informados pelo
fabricante.

Figura 14 — Comparacao entre as curvas teorica e

experimental do termistor
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Fonte: adaptada de EMERSON, 2006.
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Percebeu-se, pela Figura 14, que o sensor
apresentou uma boa concordancia entre as duas
curvas, 0 que demonstrou que este estava
operando corretamente dentro da faixa de

temperatura que se pretende trabalhar com a
bancada.

Primeira condigdo simulada

A fim de saber a quantidade calor perdida
para 0 ambiente devido a tendéncia natural de
equilibrio térmico, deixou-se a agua, apos ser
aquecida, resfriar-se naturalmente, dentro de
um limite de tempo preestabelecido, obtendo-se
0s resultados expostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos para a primeira
condi¢do simulada

Simbolo Descrigdo Valor | Unid.
Temperatura inicial
Ti da agua 50 °C
Temperatura final o
Ty da agua 46 C
Tempo do .
t experimento 21 min
Quantidade de calor
Qperdido perdida para o -39,9 kJ
ambiente

Fonte: elaborada pelos autores.

Essa quantidade de calor perdida para o
ambiente foi determinada para se ter uma nocéo
dos valores reais de arrefecimento provocados
pela circulacdo de &gua e/ ou de ar dos
préximos ensaios.

Segunda condicdo simulada

A segunda condicdo simulada foi o
resfriamento a circulacdo forcada de agua e ar
natural; ou seja, apds o aquecimento da agua,
foi feito um resfriamento desta por meio da
circulacdo da agua, impulsionada pela bomba
d’agua, pela serpentina do trocador de calor e
sem a utilizagdo dos ventiladores. A Figura 15
ilustra o0 esquema do resfriamento realizado, em
que as setas vermelhas indicam a circulagdo da
agua aquecida até o trocador de calor e as azuis
0 retorno da &gua para o reservatorio.

Na Tabela 2 estdo expostos os resultados
obtidos com o experimento, sendo que este
também foi limitado a mesma duracdo da
primeira condicao simulada.
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Figura 15 — Esquema representativo do
resfriamento para a segunda condi¢io simulada

CIRCULAGAO
DE AGUA

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 2 — Resultados obtidos para a primeira
condigdo simulada

Simbole Descricio Valor | Unid.
, L o
Ti Temperat{ura inicial 49.99 C
da agua
T Temperatura final da | 40,67 °C
agua
t Tempo do 21 min
experimento
f Meédia da frequéncia 32,19 Hz
dos pulsos
\Y Vazio Volumétrica 0,33 | L/min
Qiiberaca | Quantidade de calor
liberada do sistema | 220 | X
Psist Poténcia do sistema 73,8 W

Fonte: elaborada pelos autores.

A vazdo volumétrica da &gua foi calculada
com base em uma média da frequéncia dos
pulsos que foram tomados durante a realizagédo
do ensaio (Tabela 3).

Tabela 3 — Frequéncia dos pulsos tomadas no
segundo ensaio

NuUmero da medicéo Frequéncia dos Pulsos
[Hz]

25
35,82

33,2
33,92

5 33,03

Fonte: elaborada pelos autores.
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Terceira condicao simulada

A diferenca entre a segunda e a terceira
condicdo simulada é que na terceira a chave
retentiva 10.1 (Figura 12) foi colocada na
posicdo ON, permitindo que os ventiladores
atuassem no resfriamento, dessa forma,
gerando um resfriamento a circulagdo forcada
de &gua e ar forcado. A Figura 16 ilustra, de
maneira esquematica, o resfriamento realizado
nesse ensaio, em que as setas de cor azul claro
representam o ar sendo capturado pelos
ventiladores.

Figura 16 — Esquema representativo do
resfriamento para a terceira condicio simulada

CIRCULAGAO
DE AR

CIRCULAGAO
DE AGUA

Fonte: elaborada pelos autores.

Na Tabela 4 estdo expostos os resultados
obtidos com esse experimento.

Tabela 4 — Resultados obtidos com o resfriamento da
terceira condicéo simulada

Simbolo Descrigéo Valor Unid.
Ti Temperatura inicial da 50,15 °C
agua
T Temperatura final da 29,93 °C
agua
t Tempo do experimento 21 min
f Meédia da frequéncia dos | 32,5 Hz
pulsos
\% Vazio Volumétrica 0,33 L/min
i Corrente no ventilador 0,55 A
u Tenséo no ventilador 125 \
Puent Poténcia elétrica do
ventilador 68,75 w
Qiiberada Quantidade de calor
liberada do sistema - 201,73 kJ
Psist Poténcia do sistema 160,1 w

Fonte: elaborada pelos autores.
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O mesmo procedimento do experimento
anterior foi feito para o calculo da vazdo
volumétrica de agua.

Comparativo entre as quantidades de
calor dissipadas

A Tabela 5 apresenta os dados obtidos
individualmente para cada condicdo de
arrefecimento, ou seja, cada condicdo
(circulacdo ndo forcada, circulagdo de &gua
forcada e circulacdo de ar forcado) foi avaliada
de forma a descontar os valores referentes aos
efeitos provocados pelas outras condigdes que
ocorriam conjuntamente.

Tabela 5 — Quantidade de calor dissipada
individualmente em cada condicéo

- Quantidade de calor
Condigao dissipada [kJ]
Sem circulagdo -39,91
Circulagdo de agua forcada -53,08
Circulagdo de ar forcado -108,7

Fonte: elaborada pelos autores.

Dessa forma, percebe-se que a circulacao
de agua forcada no interior dos tubos do
trocador de calor proporcionou um aumento de
33,1% na quantidade de calor dissipada em
relacdo a condicdo em que ndo havia nenhuma
circulacdo no sistema, e a circulacdo de ar
impulsionada pelos ventiladores aumentou em
104,6% a troca térmica em relacdo a condicao
de apenas circulacao forcada de agua.

Quarta condicdo simulada

A intencdo desse ensaio era verificar se o
sistema atingiria um equilibrio térmico com a
acdo concomitante do aquecimento pela
resisténcia elétrica e o resfriamento através da
circulacdo forcada e ar forcado, ou seja,
verificar se, através de algumas condicdes
impostas, o ganho de calor da &gua do
reservatorio seria capaz de se tornar igual ao
calor dissipado pelo sistema de arrefecimento
de tal forma que proporcionasse um balango
energético nulo.

Para isso, alimentou-se o dispositivo de
aguecimento com um valor de tensédo que o
fizesse operar com uma poténcia proxima ao

valor da poténcia do sistema de arrefecimento
da terceira condicdo simulada. Diante disso,
optou-se por utilizar a derivacdo de 65% de um
autotransformador de tensdo disponivel no
laboratorio, pois, dessa forma, seria possivel
alimentar a resisténcia elétrica com um valor de
tensdo que poderia proporcionar uma poténcia
mais proxima ao valor desejado.

O grafico da Figura 17 ilustra a varia¢éo da
temperatura no tempo durante esse ensaio.

Figura 15 — Variacdo de temperatura versus tempo
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Fonte: elaborada pelos autores.

Pelo grafico obtido, percebe-se que com as
condicbes impostas o sistema tendeu a
equilibrar-se termicamente préximo aos 37 °C.

Quinta condigdo simulada

Para a quinta condigdo, utilizou-se a
mesma programacdo da condicdo anterior
(Figura 13), porém a chave 10.1 foi mantida na
posicdo OFF para que o sistema atuasse sem a
acdo da conveccao forgada de ar proporcionada
pelos ventiladores.

Contudo, devido a menor poténcia do
sistema de arrefecimento a circulagéo forcada e
ar natural se comparado ao de ventilacdo
forcada, seria necessario alimentar a resisténcia
elétrica com um valor de tensdo menor do que
0s 65% da tensdo nominal da rede para
proporcionar uma poténcia de aquecimento que
levasse a um possivel equilibrio térmico. No
entanto, o autotransformador n&o fornecia uma
reducdo menor que esta, entdo, optou-se por
continuar usando essa derivacao.

O grafico da Figura 18 ilustra a variacao da
temperatura no tempo durante esse ensaio.
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Figura 16 — Variacdo da temperatura versus tempo
de ensaio do quinto ensaio
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Fonte: elaborada pelos autores.

Percebeu-se, pelo grafico obtido, que,
conforme j& era esperado devido & tensdo de
alimentacdo da resisténcia ser maior do que a
desejada, o sistema ndo tendeu a um equilibro
térmico antes de atingir um dos critérios de
parada utilizado, que foi a temperatura da dgua
atingir o patamar de 40°C.

CONCLUSAO

Por meio desse trabalho foi possivel
desenvolver uma bancada didatica que é capaz
de simular diversas situacGes de resfriamento e
aquecimento de um sistema, de forma
automatizada, confirmando que é possivel que
os graduandos produzam objetos educacionais
e ferramentas para auxilio ao processo de
ensino-aprendizagem da engenharia durante a
graduacéo.

Um ponto importante a ser destacado € que
muitos materiais que estdo envolvidos com a
bancada desenvolvida foram reaproveitados, ja
que seriam descartados pela empresa que 0S
doou, o que contribui para a conservagdo do
meio ambiente e preservacdo dos recursos
naturais, pois, na maioria das vezes, o destino
desses materiais € incerto. Além disso, o
processo de reaproveitamento fez com que o
autor desenvolvesse a sua capacidade criativa
para efetuar a montagem da bancada didatica da
melhor forma possivel.

Ao lidar com sensores, resisténcias
elétricas, trocadores de calor, bombas d’4gua e
outros elementos desse tipo, os alunos acabam
se familiarizando com o meio industrial. Além
disso, a interdisciplinaridade presente na

bancada desenvolvida coloca os alunos diante
de situacOes mais parecidas com a realidade do
mercado de trabalho. Portanto, a bancada
desenvolvida neste trabalho, quando utilizada
pelos professores nas aulas praticas, sera uma
ferramenta muito 0til para os graduandos se
sentirem mais preparados para o seu futuro.

Como sugestdo para trabalhos futuros,
propbe-se a melhoria da bancada didatica
desenvolvida, com a adicéo de fios mais longos
e que possuam pinos bananas nas extremidades
para facilitar o processo de ligagcdo da bancada
com 0s equipamentos do laboratorio. Além
disso, propde-se que sejam desenvolvidos
ensaios nos quais se avalie a troca de calor em
funcdo da variacdo da vazdo da agua que
percorre as serpentinas, variando a tensdo de
alimentacdo da bomba, e/ou avalie a troca de
calor em funcdo de mudancas na tensdo de
alimentacéo dos ventiladores.
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