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Resumo: A modelagem de tanques em livros-texto de controle trata a resisténcia
hidraulica de valvulas como parametro conhecido, sem apresentar metodologia para sua
determinag@o. Este trabalho propde um sistema de baixo custo com Arduino, sensor
ultrassonico e infravermelho para monitorar o nivel de liquido em tanque cilindrico
durante esvaziamento, permitindo determinar a resisténcia hidraulica. O sensor
ultrassOnico apresentou maior repetibilidade e a resisténcia média obtida foi 1,651x107°

s/m°-3,
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INTRODUCAO

A modelagem matematica de sistemas dindmicos
dentro das engenharias ¢ um pilar fundamental para
projetos de malhas fechadas de controle. A
modelagem dindmica de tanques constitui o ponto de
partida para o aprendizado, pois frequentemente sdo
representados como sistemas de primeira ordem. Seja
em arranjos em cascata ou em série, sua dindmica ¢é
ditada pelo principio da conservagdo de massa, que
estabelece a relagdo entre as vazdes de entrada e
saida e consequentemente o nivel de liquido dentro
do tanque.

Em obras classicas como Engenharia de Controle
Moderno de Ogata (2010) e Analise e Controle de
Processos de Coughanowr (1987) os autores dedicam
muitos exemplos a essa classe de sistemas,
utilizando-os para demonstrar como sair do balango
de massa e chegar a fungdo transferéncia, a
linearizagdo de componentes ndo lineares do balango
massa e o projeto de controladores. Em todos esses
desenvolvimentos, um pardmetro fisico aparece
como elemento central que ¢ a resisténcia hidraulica
da valvula da saida.

Coughanowr e Ogata definem a resisténcia hidraulica
da valvula como uma relagdo entre a vazido de saida
da valvula e o nivel de liquido do tanque.
Inicialmente ambos os autores primeiro apresentam
uma relacdo linear entre a vazao e o nivel de liquido
do tanque (g = h/R) . Em uma segunda abordagem,
eles consideram uma relacdo néo linear entre a vazao
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e o nivel de liquido (g = RVh) , essa relagio é
predominante em aplica¢des industriais.

Contudo, ha uma lacuna nos livros textos de controle
que a auséncia de uma metodologia pratica para
determinar o valor numérico da resisténcia hidraulica
da valvula. Os livros apresentam a resisténcia como
um parametro “conhecido” o que leva o leitor a supor
que a resisténcia ¢ um dado prontamente disponivel.
Na realidade a resisténcia da valvula ndo é um
parametro estatico ou trivial que vem estampado na
propria valvula, assim sendo necessario estabelecer
meios praticos para se determinar a resisténcia de
valvulas.

Muitos estudos recentes t€ém se utilizado de
ferramentas de baixo custo e prototipagem rapida,
com destaque para o Arduino pois vem possibilitando
a sua aplicagdo dentro de diferentes campos da
engenharia. Trabalhos como Serrano et al. (2020) e
Maranni et al. (2021) utilizaram sensores
ultrassonicos (HC-SR04) ligados ao Arduino para
acompanhar o nivel de liquido dentro de um tanque
para determinar o coeficiente de descarga. Ja Barros
e Rosa (2018) utilizaram sensores de pressao
diferencial (MPX5050) integrados ao Arduino na
determinacdo do coeficiente de descarga de um tubo
de venturi alcangando erro inferior a 5% em relagdo
aos procedimentos tradicionais. Especificamente na
area de controle Santos et al. (2025) apresenta curva
experimental entre nivel de liquido e vazdo obtendo a
resisténcia hidraulica da valvula da saida.
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Portanto, o presente trabalho tem como objetivo
desenvolver um sistema de baixo custo com a
utilizagdo do  Arduino, empregando sensor
ultrassOnico e infravermelho para monitorar o nivel
de liquido dentro de um tanque, permitindo a
determinacdo experimental da resisténcia hidraulica
da vélvula de saida a partir da curva do nivel de
liquido versus tempo, assim cobrindo uma lacuna dos
livros de controle de processo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Considere o tanque cilindrico apresentado na Figura
1, tendo area de secgdo transversal constante (4). O
tanque apresenta apenas uma saida.

|

£

1 ‘m,
<

Figura 1. Sistema de Nivel de Liquido.
Fonte: Autores
Fazendo o balango de massa do sistema:
dm ey
T dt

Em que: mg ¢ a vazdo massica de saida do tanque
[MA].
Sabe-se que a massa especifica (p) ser obtida por p =

_ms

m m
v oup=_. Desta forma, podemos reescrever a

Equagdo 2 do seguinte modo:

B f_d(pV) ()
Pl ="

Sendo f* a vazdo volumétrica de saida do tanque.

Assumindo que p € constante, pois a massa especifica
de liquidos varia muito pouco dentro de um intervalo
de temperatura, tem-se:

_ pdV )
dv 3)

O volume de um cilindrico, ¢ dado por V'=A4.h, entdo:
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_ d(Ah) &)
Cdt
Sabe-se que a area ¢é constante, entdo:
Adh ®)
=z

A vazao volumétrica de saida ¢ dada por uma relagéo
ndo linear entre o nivel de liquido dentro do tanque e

a resisténcia da vélvula, f = R\/E , logo a equag@o
5 pode ser reescrita da seguinte forma:

Adh 6
_rVR =22 ©
dt

Rearranjando a equag@o 6, temos:

dh R (7N
a="av

Sendo a equagdo 7, a equacdo diferencial que
descreve o processo apresentado na Figura 1.

A vazido volumétrica de saida apresenta um
comportamento ndo linear com o nivel de liquido
dentro do tanque. A vazdo volumétrica de saida ¢
dada pela Equagao 1.

MATERIAL E METODOS

Esta secdo detalha a metodologia experimental
desenvolvida para determinar a resisténcia hidraulica
de uma valvula em um sistema dindmico de nivel de
liquido dentro do tanque. O procedimento abrange a
montagem do tanque, a calibragdo dos sensores e o
processamento dos dados experimentais para a
determinacdo da resisténcia hidraulica da valvula.

Materiais

O modulo experimental montado para esse trabalho ¢é
apresentado na Figura 2, para isso foram utilizados os
seguintes materiais:

tubo de acrilico;

suporte inferior;

suporte superior;

conexdo pneumatica engate rapido reta;
tubos de PU (poliuretano);

valvula de bloqueio de fluxo;

Arduino Uno;

sensor infravermelho;

sensor ultrassonico;

régua graduada.
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Figura 3. Pega 2: Suporte superior.
Fonte: Autores

Para a conexdo com a valvula, uma conexao reta de
engate rapido foi rosqueada na parte de baixo da pega
1. Utilizaram-se tubos de PU (poliuretano)
Figura 2. Plataforma experimental. transparentes de 4 mm. Uma valvula pneumatica de
bloqueio de fluxo manual foi testada, representada na
Figura 4.

Fonte: Autores

O tanque foi fabricado com um tubo de acrilico
transparente de 50 mm de diametro externo, 2 mm de
espessura ¢ 200 mm de comprimento. Para o
acoplamento na parte inferior do tanque e a conexao
com a valvula, a Pega 1 (representada na Figura 2)
foi projetada no software Solidworks e feita em
impressdo 3D em PETG. Foi necessario utilizar fita
veda rosca para evitar o vazamento de agua nas
conexoes. Na parte superior do tubo, a Pega 2, de
suporte dos sensores, foi impressa 3D da mesma
forma, com adaptadores para cada tipo de sensor,
conforme a Figura 3. Foi necessario fazer uma
extensdo do encaixe dos sensores, para que a
distancia deles e da superficie da agua fosse
aumentada, possibilitando leituras mais precisas de
disténcia.

Figura 4. Valvula testadas.

Fonte: Autores

O sistema utilizado para a medigdo da distancia foi
programado em um microcontrolador Arduino Uno,
ocorrendo a transmissdo de dados pela porta serial
conectada a um computador. O primeiro sensor
utilizado foi o Sharp 2YA21 F 17, um detector de
distdncia infravermelho de saida analdgica,
alimentado por 5V, capaz de medir proximidades
entre 10 e 80 cm e precisdo aproximada de +/- 1 cm.
O segundo foi o HC-SR04, um detector de distancia
ultrassonico de interface digital (Trigger/Echo),
alimentado por 5V, capaz de medir proximidades
entre 2 cm e 4 metros, com uma precisdo de cerca de
3 mm. Os sensores, mostrados na Figura 5, foram
Fonte: Autores utilizados alternadamente, sendo substituidos na
parte superior do tanque para cada experimento.

Figura 2. Peca 1: Suporte inferior.
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Figura 5. Sensor Sharp 2YA21 F 17 e sensor HC-
SR04

Fonte: Autores

O Quadro 1 apresenta o levantamento dos custos
estimados para a aquisicdo e prototipagem dos
componentes do modulo experimental.

Item Quantidade Custo [RS]
Arduino Uno 1 35,00
Conexao 1 7,00
Pneumatica
Engate Réapido
Reta
PETG para 200 g 20,00
impressdo 3D
Sensor 1 43,00
infravermelho
Sensor 1 10,00
ultrassonico
Tubo de acrilico 1 100,00
Tubo de PU 1 12,00
Valvula de 1 7,00
bloqueio manual
Total — 234

Quadro 1. Levantamento dos custos de materiais

Métodos
Montagem do Modulo Experimental

O tanque foi montado com o tubo de acrilico
acoplado a peca I1(Suporte inferior), conectada a
valvula de saida. A pega 2 (Suporte superior) foi
acoplado a parte superior do tudo de acrilico,
permitindo a fixagdo alternada dos sensores
infravermelho e ultrassonico, todas as conexoes
rosqueadas foram vedadas com fita veda rosca.

A Figura 6 representa a vista explodida
correspondente & montagem da  plataforma
experimental.
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Figura 6. Vista explodida da plataforma experimental

Calibragdo dos Sensores

A calibrag@o dos sensores foi realizada diretamente
no sistema experimental, utilizando a superficie livre
da agua como alvo de medigdo. O objetivo foi
estabelecer a relagdo entre o sinal fornecido pelos
sensores ¢ o nivel real de agua no tanque. Durante a
calibracdo e as medigdes, respeitou-se o intervalo de
distancia medido pelos sensores, ambos sendo
posicionados a aproximadamente 10 cm da superficie
da 4dgua no nivel maximo.

O nivel de referéncia foi obtido por meio de uma
régua graduada posicionada junto ao reservatdrio.
Em cada condi¢do de enchimento, foi registrada a
altura da coluna de dgua medida a partir do fundo do
tanque. Simultaneamente, foram adquiridos os sinais
correspondentes dos sensores conectados a um
microcontrolador Arduino.

Para o sensor infravermelho Sharp 2YA21 F 17,
foram coletados pares de dados compostos pelo valor
da leitura analdgica do conversor A/D do Arduino e
pelo nivel real da d4gua medido pela régua. A analise
dos dados experimentais indicou uma relagdo
aproximadamente linear entre as variaveis dentro da
faixa de operacdo utilizada. A partir da regressdo
linear dos dados obtidos, foi determinada a equagdo
de calibracdo

h=10,076 L — 14,9 ®)

em que (h) representa o nivel de 4gua em centimetros
e (L) corresponde a leitura analdgica fornecida pelo
Arduino. Essa equacdo foi  posteriormente
incorporada ao programa de aquisi¢cdo de dados para
converter automaticamente as leituras do sensor em
valores de nivel.

Além da leitura analdgica, o sistema registrou a
tensdo correspondente ao sinal do sensor, calculada a
partir da conversdo da leitura digital considerando
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uma tensdo de referéncia de 5 V e resolugdo de 10
bits.

Para o sensor ultrassonico HC-SRO04, a calibracao foi
realizada por meio de uma relacdo geométrica direta.
Inicialmente foi determinada a distancia vertical
entre o sensor ¢ o fundo do tanque, definida como
(H). Durante a operacdo, o sensor mede a distincia
(d) entre o transdutor e a superficie da agua
utilizando o principio do tempo de voo de ondas
ultrassonicas. O nivel de agua foi entdo calculado por

h=H-d (€))

onde (h) ¢ o nivel da 4gua medido a partir do fundo
do tanque. No sistema desenvolvido, o valor de (H)
foi determinado experimentalmente como 29,3 cm.

As leituras de ambos os sensores foram realizadas a
intervalos de 5 s e transmitidas ao computador por
comunicagdo serial. Os dados obtidos foram
armazenados em planilhas eletronicas e utilizados
para a avaliagdo do desempenho dos sensores e
comparagdo entre as tecnologias de medigdo
empregadas.

Ensaio Experimental

Apds a calibragdo e validacdo dos sensores, foram
realizados ensaios de esvaziamento do tanque para
determinacdo da resisténcia hidraulica da valvula.
Em cada ensaio, o reservatorio era preenchido até a
marcagdo do nivel de 17 cm e, em seguida, a valvula
era aberta completamente, iniciando-se
simultaneamente a aquisicdo automatica dos dados
de nivel e tempo por meio do Arduino. Além disso,
para evitar erros de medi¢do da distancia, foi
colocado um disco impresso 3D na superficie da
agua, flutuando na superficie da agua para melhorar a
leitura.

Foram avaliadas duas configuragdes de aquisi¢do de
dados, utilizando intervalos de amostragem de 2 s e 5
s entre leituras consecutivas. Para cada instante de
tempo, registrou-se a distancia entre o sensor € a
superficie da agua, a partir da qual foi calculado o
nivel da coluna liquida no tanque.

Os dados coletados foram transmitidos ao
computador via comunicacao serial e processados em
ambiente Python. Inicialmente, os registros foram
organizados em planilhas contendo o tempo de
aquisicdo, a distdncia medida pelo sensor ¢ o nivel de
agua correspondente. Durante a andlise dos
resultados, observou-se a ocorréncia de valores
discrepantes, decorrentes de perturbagdes nas
medi¢des dos sensores, principalmente associadas a
oscilagdes da superficie da agua e ruidos de
aquisicdo. Esses pontos foram identificados por
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inspe¢do dos dados experimentais e removidos antes
da etapa de ajuste dos modelos.

Determinagao da Resisténcia da Valvula

Para a determinagdo da resisténcia hidraulica, o
processamento computacional baseou-se na solugdo
analitica da equacdo diferencial que governa o
esvaziamento do tanque. Partindo da Equagdo 7, a
separacdo de variaveis e¢ a integragdo de ambos os
lados conduzem a:

R
2\/—=—Zt+C (10)

onde C ¢ a constante de integracdo. Reorganizando a
Equagdo 10, obtém-se:

R ¢
\/ﬁ——ﬂt+z (11)

A Equagdo 11 evidencia que a raiz quadrada do
nivel, VA, é uma fun¢do linear do tempo. Definindo
a = —R/(2A4) como coeficiente angular ¢ § = C/2
como coeficiente linear, a expressdo assume a forma
canonica de uma regressao linear:

Vi=at+p (12)

A partir dos dados experimentais de nivel e tempo,
calculou-se \/h_l para cada instante t;. Em seguida,
aplicou-se a regressdo linear pelo método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO) ao conjunto
de pares (ti' \/h_l), minimizando a soma dos
quadrados dos residuos:

1’2‘1{;1 Z(\/E—a ti—ﬁ)z (13)

O ajuste foi implementado computacionalmente por
meio da fun¢do numpy.polyfit da linguagem Python,
que resolve o problema de MQO via decomposigdo
QR. A resisténcia hidraulica foi entdo calculada
diretamente a partir do coeficiente angular obtido
pelo ajuste:

R=-24a (14)

A qualidade do ajuste foi avaliada pelo coeficiente de
determinacdo R?, definido como:

> ()

RZ=1- = (15)

D, ()

onde \/E =at; +f sdo os valores preditos pelo

modelo ajustado e VA é a média amostral de \/h;. Os
resultados numéricos obtidos, incluindo os
coeficientes do ajuste, o valor de R? e a resisténcia
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hidraulica calculada, foram exportados para uma
planilha eletronica no formato .xlsx, gerada
automaticamente pelo cédigo em Python ao final do
processamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 7, 8, 9 e 10 apresentam os graficos de 4
em funcdo de ¢ para os quatro ensaios, juntamente
com as retas de ajuste. Observa-se que o modelo
linear descreve satisfatoriamente o comportamento
experimental em todos os casos, com coeficientes de
determinagdo R? variando entre 0,955 ¢ 0,977.

Sensor Ultrassonico 2 s

Sensor Infravermelho 5 s

5, @ Dados experimentais
==+ Modelo ajustado

60 70 80 90 100 110 120
Tempo (s)

Figura 10. Ensaio com sensor infravermelho e

periodo de aquisi¢do de dados de 5 s.
175 . @ Dados experimentais
21 @ —=- Modelo ajustado 7 : 3 b1
oy A Tabela 1 retine o coeficiente de determinagéo R? a
5.0 1 S T LA . . r . ~
! ® e resisténcia hidraulica calculada pela Equacdo 14 ¢
= 1251 *“oe ° sua incerteza expandida (k = 2, nivel de confianca de
< 10,0 e ° 95%).
= e
% ~.® " . . A .
2 751 e, Tabela 1. Parametros do ajuste linear e resisténcia
sol ) hidraulica calculada.
251 Ensaio R? R (X1075 s/m°-%)
[ ] A
’ y N y y y " b b
0.01 Ultrassonico 2 s 0,955 1,594
20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s) A_s
Ultrassonico 5 s 0,970 1,624
Figura 7. Ensaio com sensor ultrassonico e periodo
£ o P Infravermelho 2s 0,977 1,943
de aquisi¢do de dados de 2 s.
Sensor Ultrassénico 5 s Infravermelho 5 s 0,976 1,444
2009 Dad i tai O 1)
. . Modeko stade. | Média + DP — 1,651 + 0,182
17.5 A S
[ ] m
15.0 4 “ A Figura 10 apresenta os valores de R obtidos em
125 "\' cada ensaio com as respectivas barras de incerteza
Ny expandida (k = 1). A dispersdo entre os quatro
10.0 4 S . . ~ . , e
s ensaios resulta em uma variagdo relativa méxima de
757 N . 30,2% entre o maior (infravermelho 2 s: R = 1,943 x
5.0 T 10—5 s/m0,5) e o menor (infravermelho 5 s: R =
25 TR 1,444 x 10-5 s/m”0,5) valor obtido.
0.0 1 " ‘i Resisténcia hidraulica por ensaio (£u_R, k=1)
T T T T T T T T 2.5
30 40 50 60 70 80 90 100 ~-- Média = 1.651 x10-* s/m®*
Tempo (s) —
. . A , ?E_ 20
Figura 8. Ensaio com sensor ultrassonico e periodo g o
de aquisigdo de dados de 5 s. 3 . —1—
Sensor Infravermelho 2 s —g
17.5 SN A Dados experimentais ;: 10
A AN —=- Modelo ajustado L
N, <
15.0 A‘\ % os
AN "
12.5 N
E S - A 0.0
S 10. A% a 025 5 025 55
z 10.0 . AA Uirassbme : irasso™ : fravere™ 2 \nfravere™ °
T RN
z 7’ A . ,
= A . Figura 10. Titulo da figura.
5.0 ~,
A . . A
25 VN Os dois ensaios com o sensor ultrassonico (HC-
< ‘141.‘_ SR04) apresentaram concordancia entre si, com
0.0 A
" e p p - p” - valores de R de 1,594 x 10-5 s/m”"0,5 e 1,624 x
Tempo (s) 10—5 s/m”"0,5 para os intervalos de 2 s e 5 s,

Figura 9. Ensaio com sensor infravermelho e periodo
de aquisi¢do de dados de 2 s.
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respectivamente — uma diferenga de apenas 1,9%.
Isso indica que, para esse sensor, o intervalo de
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amostragem ndo influenciou significativamente o
resultado, o que ¢ consistente com a menor
suscetibilidade do HC-SR04 a ruidos de superficie.

Os ensaios com o sensor infravermelho (Sharp
2YA21 F 17) apresentaram maior discrepancia entre
si (25,8%), o que pode ser atribuido & maior
sensibilidade desse sensor a variagdes na
reflectividade da superficie da agua e as oscilagdes
do menisco durante o esvaziamento, efeitos que se
manifestam de forma distinta conforme o intervalo de
amostragem adotado. O ensaio com intervalo de 2 s
capturou mais pontos na regido de nivel mais alto,
onde as oscilagdes superficiais sdo mais
pronunciadas, enquanto o intervalo de 5 s reduziu a
quantidade de pontos nessa faixa.

Apesar da dispersao, os quatros valores obtidos de R?
situam-se na mesma ordem de grandeza, ¢ a média
obtida pode ser tomada como uma estimativa
representativa da resisténcia hidraulica da valvula nas
condi¢des testadas. Os elevados coeficientes de
determinacdo (R% > 0,95) confirmam que o modelo
dindmico de primeira ordem com resisténcia
hidraulica ndo linear é adequado para descrever o
esvaziamento do tanque.

CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu e validou um
moédulo experimental de baixo custo, baseado no
Arduino e sensores de distancia, para a determinagao
da resisténcia hidraulica de wuma valvula. A
metodologia proposta baseada na regressao linear da
raiz quadrada do nivel de liquido em funcdo do
tempo, mostrou-se eficaz para estimar a resisténcia
hidraulica a partir dos dados experimentais.

A comparagdo entre os sensores demonstrou que o
sensor ultrassOnico apresentou maior robustez e
repetibilidade, sendo menos afetado por oscilagdes da
superficie da agua e pela taxa de amostragem do que
o sensor infravermelho.

A comparagdo entre as taxas de aquisi¢cdo de 2s e 5s
demonstrou que o sensor ultrassonico mantém a
consisténcia dos resultados independente do intervalo
de amostragem, enquanto o sensor infravermelho
apresenta maior sensibilidade a frequéncia de
amostragem devido a sua susceptibilidade as
oscilagdes superficiais da dgua. Assim permitindo
definir a taxa minima de aquisi¢do de dados
necessaria para garantir a precisdo do método.

Portanto, a metodologia proposta é capaz de suprir a
lacuna identificada na literatura quanto a auséncia de
métodos praticos para a obtengdo experimental da
resisténcia hidraulica de valvulas.

Entio com base o que foi exposto, que o modulo
experimental desenvolvido ¢ viavel, de baixo custo e
reprodutivel, permitindo a determinagao
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valvula sem
necessidade de equipamentos sofisticados. Trabalhos
futuros podem explorar a aplicacio da mesma
metodologia para diferentes geometrias de tanques,
tipos de valvulas e fluidos, bem como utilizar os
dados de resisténcia de valvulas em projetos de
controladores em malha fechada.

experimental da resisténcia da
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