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Resumo

Os processos industriais exigem cada vez mais um controle rigoroso das mais diversas
variaveis que os compoem, o que traz um aumento na exigéncia de desempenho nas
medicoes dessas variaveis. Este fato faz com que os instrumentos utilizados sejam cada
vez mais confiaveis quanto a suas caracteristicas metrologicas. Dessas muitas variaveis
medidas em um processo industrial esta a vazao, ocupando a terceira posicao em numero
de pontos de medigao em ambiente industrial. O projeto proposto prevé a construgao e
automacao de uma bancada de ensaios para calibragao de medidores de vazao capaz de
permitir a operacao com diferentes fluidos. Este trabalho apresenta apenas resultados de
calibragoes feitas com agua, tomando como padrao um medidor de vazao méssica do tipo
Coriolis. Os resultados preliminares indicam que os erros entre as medi¢oes obtidas com o
medidor de vazao e o método de avaliagdo empregados, sao da ordem de 0,8%, com um
desvio padrao de 0,03%. Em trabalhos futuros espera-se que sejam avaliados diferentes
tipos de transdutores de vazao com variados fluidos de trabalho, de modo a permitir uma
caracterizacao da influéncia do fluido de trabalho sobre o comportamento dos diferentes

principios de medicao de vazao.

Palavras-chave: Automagao; Medi¢ao de Vazao; Bancada de Calibragao.






Abstract

More and more industrial processes require strict control of different process variables,
what also increases the performance requirements related to the measurement of these
variables. This fact promotes the development of instruments that are more and more
accurate. Among these measured processes variables in industrial processes, flow is one
of the most measured parameters, ranking third in number of measuring points. The
proposed project includes the construction and automation of a test rig for calibration
of flow meters which allows operation with different fluids. This document presents only
the results of calibrations performed with water, using a Coriolis mass flow meter as
a standard for the rig evaluation. Preliminary results indicate that the errors between
measurements obtained with the flow meter and the proposed rig are of the order of 0.8%,
with a standard deviation of 0.03%. Future studies are expected to evaluate different
types of flow transducers with different working fluids, to allow a characterization of the

influence of the working fluid on the behavior of different principles of flow measurement.

Keywords: Automation; Flow Measurement; Calibration Bench.
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1 Introducdo

Os processos industriais, na atualidade, exigem que cada vez mais ocorram medigoes
das mais diversas variaveis que os compoem. Além disso, é desejavel que os equipamentos
empregados nessas medicoes apresentem caracteristicas metrologicas que sejam adequadas
para realizar tais medicoes, variando de acordo com cada processo. Devido a esse fator,
h& uma infinidade de tipos diferentes de equipamentos de medicao, que aplicam os mais
variados métodos, sendo cada um desses tipos indicado para um processo e/ou medigao

especificos.

A vazao é a terceira grandeza mais medida nos processos industriais [2]. As aplicagoes
sao muitas, indo desde aplicagoes simples como a medicao de vazao de dgua em estacoes
de tratamento e residéncias, até medicao de gases industriais e combustiveis, que sao
medigoes mais complexas. A escolha correta de um determinado instrumento para medicao

de vazao depende de vérios fatores. Dentre eles, pode-se destacar:

e exatidao desejada para a medicao;

e tipo de fluido: liquido ou géas, com ou sem sé6lidos em suspensao, viscosidade, densi-

dade, entre outros;
e condicoes termodindmicas, como pressao e temperatura do fluido e ambiente;
e custo;

e dimensionamento em relagao a instalacoes ja presentes ou futuuras.

1.1 Motivacdo

A grande motivacao para a construcao da bancada de ensaios proposta vem do
fato dos medidores de vazao massica do tipo Coriolis tipicamente serem calibrados através
de métodos que utilizam agua ou ar seco como fluido de calibragao. Porém a utilizacao
desses medidores, principalmente na industria de petréleo e gés ¢é feita, em grande parte

dos casos, com fluidos diferentes dos da calibragao.

Com isso pretende-se desenvolver uma bancada de ensaios automatizada para
coletar as caracteristicas metrolégicas do medidor de vazao méssica do tipo Coriolis e
averigar, por meio de comparacgao, se as caracteristicas metrolégicas indicadas na calibragao

sao mantidas com a aplicacao de fluidos diferentes.
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1.2

Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral do projeto é fazer a automacao dos ensaios que serao realizados

na bancada de ensaios construida. Para isso devem ser empregados os equipamentos e

métodos necessarios para que através da bancada de ensaio tenha-se a capacidade de

avaliar alguns dos medidores de vazao méssica mais utilizados na industria de petroleo e

gas.

1.3

Como objetivos especificos foram definidos:

criar e automatizar todo o processo de aquisicao de dados;
calcular resultados e erros;
gerar arquivos dos ensaios;

validar a bancada de ensaios através do emprego de fluido de trabalho igual ao
fluido de calibragao. Neste caso para o projeto sera utilizado d4gua como fluido e um

medidor de vazao méssica do tipo Coriolis como padrao;

armazenar os dados obtidos nos ensaios de validagao para comparacao em trabalhos

futuros com a alteragao do fluido de trabalho;

eleger o melhor método a ser empregado para a realizacao dos ensaios e para a

montagem da bancada;

escolher os equipamentos necesséarios para a montagem da bancada de ensaios.

Estrutura do Documento

O documento relativo ao projeto desenvolvido esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Revisao da Literatura: traz uma revisao bibliografica contendo os
conceitos tedricos que serao levados em consideracao no decorrer da redacao do
documento e que foram considerados em alguma fase de desenvolvimento prético do

projeto;

Capitulo 3 - Bancada de Ensaios: traz a descrigao detalhada de cada um dos

equipamentos utilizados na construcao e ralizacao de ensaios na bancada de ensaios;

Capitulo 4 - Software Desenvolvido: traz a descricao e explicagao detalhada do
codigo do software desenvolvido para realizar a automacao da aquisi¢ao, anélise e

armazenamento dos dados referentes aos ensaios realizados na bancada de ensaios;
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e Capitulo 5 - Metodologia de Ensaios: traz a descricao detalhada da metodologia

utilizada para a realizacao de cada ensaio na bancada de ensaios;

e Capitulo 6 - Resultados Obtidos: traz a exposicao e analise dos resultados obtidos

com a aplicacao da bancada de ensaios;

e capitulo 7 - Conclusao: traz as conclusoes sobre o projeto desenvolvido e sugestoes

de continuacao em trabalhos futuros.
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? Revisio da Literatura

Neste capitulo serao conceituados os aspectos teédricos utilizados como base para a
realizacao do projeto proposto, bem como sua aplicacao e relevancia para a compreensao
dentro do mesmo. Para tal, o capitulo esta dividido em secoes, sendo a primeira secao
dedicada aos conceitos utilizados para o estudo do medidor de vazao maéssica tipo Coriolis, a
segunda secao dedicada aos conceitos utilizados para entendimento do método de calibragao
aplicado e a terceira se¢ao dedicada aos conceitos aplicados na analise dos resultados
obtidos.

2.1 Propriedades de Fluidos e Escoamentos

Nesta secao serao apresentados os conceitos importantes para que se tenha o
conhecimento de como funciona o medidor de vazao massica tipo Coriolis, bem como as

caracteristicas do fluidos aplicados que influenciam de alguma maneira seu comportamento.

2.1.1 Efeito Coriolis

O efeito Coriolis é causado pela agao de uma pseudofor¢a denominada forga Coriolis.
A forga Coriolis diz respeito a um sistema que ¢é colocado em movimento em relagao a uma
referéncia também em movimento, ou seja nao inercial, e causa um efeito que somente
pode ser percebido por um observador inserido no mesmo sistema referencial, portanto

também nao inercial [3].

A formula que descreve a for¢a Coriolis [4] é dada por (2.1):

—

Fo=2-m-(@x7) (2.1)

Onde:

F,, representa a forga Coriolis;
e m representa a massa do sistema;
e w representa a velocidade angular do sistema;

e ¥ representa a velocidade linear do sistema.

O conhecimento do efeito ou forga Coriolis é indispensavel para entender como
funciona o medidor de vazao maéssica tipo Coriolis. As construgoes fisicas e alguns diferentes

tipos de medidores Coriolis serao descritos na segao 2.2.4.5.
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2.1.2 Namero de Reynolds

O ntmero de Reynolds é um parametro, estudado por Osborne Reynolds, que diz
respeito ao escoamento em dutos de fluidos incompressiveis. Esse parametro aponta se a
vazao do escoamento deste tipo de fluido tem caracteristica laminar ou turbulenta. Um
escoamento é dito laminar se as trajetorias desenvolvidas pelas particulas do fluido sao
bem definidas, ou seja, nao mudam de caracterisitica durante o escoamento e nao tendem
a apresentar turbuléncias. J4 um escoamento turbulento ocorre quando as trajetorias
desenvolvidas pelas particulas do fluido nao sao bem definidas, ou seja, as trajetorias
mudam de caracteristica durante o escoamento, tornando-se irregulares e, dessa forma,
causam turbuléncia e produzem transferéncia de quantidade de movimento dentro do

fluido [5]. Os escoamentos do tipo laminar e turbulento sdo mostrados na figura 1.

T
v

Figura 1 — Esbogo de um escoamento laminar em (a) e de um escoamento turbulento em

(b)

A caracteristica do escoamento ser laminar ou turbulento é determinada pela
faixa de valores atingidos pelo ntiimero de Reynolds. Para efeitos praticos, para que um
escoamento seja dito laminar, este deve ter um nimero de Reynolds Re < 2100. Para
que o escoamento seja dito turbulento, este deve ter um nimero de Reynolds Re > 2500.
Na regiao que estd compreendida entre esses valores, ou seja, 2100 < Re < 2500, nao é
possivel determinar a caracteristica do escoamento, sendo essa uma zona de transi¢ao na

qual o escoamento ndo ¢ nem perfeitamente laminar e nem perfeitamente turbulento [6].

Essa caracteristica que ¢ determinada através do nimero de Reynolds, depende de

alguns parametros que sao inerentes ao fluido e ao escoamento em questao, sendo eles:

e densidade do fluido;
e didmetro do duto;

e velocidade de escoamento;
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e viscosidade do fluido.

Esses parametros foram quantificados e se relacionam para formar a equagao que
descreve o nimero de Reynolds, equagao (2.2), onde pode-se notar que existe uma razao

entre densidade e viscosidade do fluido, além do produto entre didmetro e velocidade:

pDv
L

Re = (2.2)

Onde:

e p representa a densidade do fluido;
e D representa o diametro do duto;
e v representa a velocidade de escoamento;

e i representa a viscosidade do fluido.

O numero de Reynolds pode também ser interpretado como a relagao existente entre
as forgas de inércia e as viscosas existentes no escoamento do fluido [6], por isso a existéncia
da razao entre densidade (representa a forga de inércia) e a viscosidade (representa a
forga viscosa). Dessa forma, caso o fluido apresente uma elevada viscosidade, o nimero de
Reynolds sera baixo, produzindo, provavelmente, um escoamento laminar, devido & menor
velocidade de escoamento desse fluido. Ja caso o fluido apresente uma viscosidade baixa,
o niamero de Reynolds sera alto, produzindo, provavelmente, um escoamento turbulento,

devido a sua maior velocidade de escoamento.

2.1.3 Viscosidade

O termo viscosidade diz respeito a uma propriedade inerente aos fluidos em movi-
mento, sendo assim uma propriedade dinamica. Essa propriedade diz respeito a resisténcia
a deformacao que o fluido apresenta em movimento [7| e pode ser comparada com a
elasticidade no caso dos solidos [8]. Portanto, a viscosiade pode ser entendida também
como uma forma de atrito interno das particulas adjacentes que constituem o fluido, que

dessa forma dificulta o escoamento do mesmo.

A viscosidade tem como caracteristicas ser uma propriedade termodinamica, ja que
pode ser alterada por influéncia da temperatura e da pressao aplicadas no fluido. Essas
alteragoes causadas na viscosidade por decorréncia da mudanca de temperatura, fazem
com que a viscosidade diminua com o aumento da temperatura, pois as particulas do
fluido ficam mais espagadas com esse aumento de temperatura, o que diminui o atrito

entre as mesmas. Ou caso se diminua a temperatura, a viscosidade aumenta, pois ha uma
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diminuicao do espagamento entre as particulas do fluido, causando mais atrito. Dessa
forma, pode-se dizer que ha uma relacao inversa da temperatura sobre a viscosidade. J&
as alteracoes de pressao que agem na viscosidade, apresentam uma relagao direta, uma
vez que o aumento da pressao aumenta também a viscosidade, pois o espagamento entre
as particulas diminui. O contréario também é valido, j& que a diminui¢ao da pressao causa
diminuicao da viscosidade, pois o espacamento entre as particulas aumenta. Um exemplo de
fluido que sofre bastante influéncia da pressao em sua viscosidade sao os hidrocarbonetos,

uma vez que esses fluidos sdo bastante compressiveis [9].

2.1.4 Densidade

A densidade pode ser calculada através da razao existente entre a massa e o volume

da material analisado, como o expresso na equagao (2.3):

(2.3)

S
I
<|3

Onde:

e p representa a densidade do material;
e m representa a massa do material;

e V/ representa o volume do material.

Essa propriedade ¢ de suma importancia para o trabalho desenvolvido, pois ¢ uma
das variaveis mais relevantes para a medi¢ao de vazao. Essa relevancia acontece porque
é possivel se inferir a vazao massica do escoamento de fluido através de uma relacao de
multiplicagao que existe entre a vazao volumétrica e a densidade do fluido. Essa relagao
existente pode ser vista algebricamente através da equagao (2.5), que descreve o calculo da
vazao volumétrica, e da equagao (2.4), que descreve a relagao do calculo da vazao maéssica

com multiplicacao entre a vazao volumétrica e a densidade.

Onde:
e (), representa a vazao massica;

e (), representa a vazao volumétrica;

e p representa a densidade.
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Os escoamentos nos quais as variacoes de densidade sao despreziveis denominam-se
incompressiveis. Quando as variacoes de densidade nao sao despreziveis, o escoamento
é denominado compressivel. O exemplo mais comum de escoamento compressivel é o
escoamento de um gas, enquanto o escoamento de um liquido pode, geralmente, ser tratado

como incompressivel [11].

2.1.5 Vazio

Ela é definida como a por¢ao volumétrica ou méssica de um fluido que escoa através
da segao transversal da tubulagao ou canal, através do qual o fluido escoa, por unidade de

tempo [2].

A vazao pode ser calculada, principalmente, de duas maneiras diferentes, através
do volume de fluido que atravessa a secao transversal do tubo, sendo assim obtida a vazao
volumétrica, ou, através da massa de fluido que atravessa a secao transversal do tubo,
sendo assim obtida a vazao méssica. Esses dois tipos de vazao sao expressos nas equagoes

(2.5), vazao volumétrica, e (2.6), vazao massica.

Qv = Alt (2.5)
Onde:
e (), representa a vazao volumétrica;
e I/ representa o volume;
e At representa o tempo.
Qm = Aﬂt (2.6)

Onde:

e (), representa a vazao volumétrica;
® 1 representa a massa;

e At representa o tempo.

2.2 Principios de Medicdo de Vazio

A medicao de vazao é um dos tipos de medigoes mais aplicados nos processos

indutriais em todo mundo, ocupando o terceiro lugar no ranking de ntimero de medicoes
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segundo pesquisas [2]. Devido a esse fato, existe uma infinidade de instrumentos para
medicao de vazao que sao utilizados na industria, cada qual seguindo um método de
medicao diferente e especifico, ou mais adequado, para cada tipo de processo. Nesta secao
serao apresentados alguns dos principais tipos de instrumentos de medicao de vazao e

algumas de suas caracteristicas.

Com o avanco da tecnologia e com o aumento do rigor do controle de qualidade,
cada vez mais sao exigidos parametros de alto desempenho, como por exemplo, em sistemas
que apresentam transferéncia de custddia, uma vez que nesse tipo de sistema o erro de
medicao implica em grande prejuizo financeiro para aqueles que estao envolvidos. Um
exemplo de parametro importante para um medidor de vazao é a incerteza de medigao -
parametro, associado ao resultado de uma medicao, que caracteriza a dispersao dos valores
que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando [12] - que para a transferéncia de

custodia, de acordo com a Legislagao do petroleo da ANP, deve ter incerteza maxima de
0,3% [13].

Primeiramente, os medidores de vazao se dividem em dois grandes grupos, os
medidores de vazao de quantidade, que sao aqueles que permitem saber a quantidade de
fluido que escoou, porém nao a vazao de fluido que esta escoando, e os medidores de vazao

volumétricos, que sao aqueles que exprimem a vazao por unidade de tempo.

Os medidores de vazao de quantidade sao ainda divididos em dois subgrupos, os
medidores de quantidade por pesagem e os medidores de quantidade volumétrica. Os
medidores de quantidade por pesagem sao aqueles utilizados para a medicao de solidos,
como por exemplo, as balancas industrias. Ja os medidores de quantidade volumétrica sao
aqueles utilizados para medic¢ao de fluidos que estao passando pelo mecanismo de medicao,
e assim causam o acionamento de mecanismo de indicagao. Dessa forma, a grandeza
efetivamente medida é o volume total deslocado, sendo necessaria a existéncia de uma base
de tempo para que se calcule a razao entre eles, de modo a determinar a vazao. Alguns
exemplo desses medidores de vazao de quantidade volumétrica sao os tipo pistao rotativo

oscilante, disco nutante, tipo pas, entre outros [14].

Os medidores de vazao volumétricos sdo os mais utilizados na industria de maneira

geral, apresentando uma gama de tipos construtivos bastante abrangente, sendo eles:

e medidor de vazao por pressao diferencial;
e medidor de vazao por pressao diferencial constante;
e medidor de vazao em canais abertos;

e medidor especial de vazao (turbina, eletromagnético, ultrassonico, entre outros).
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2.2.1 Medidor de Vazdo por Pressdo Diferencial

Este tipo de medidor de vazao utiliza como meio de medi¢ao de vazao uma queda
de pressao que é causada na tubulacao pela qual escoa o fluido de interesse. Essa queda de
pressao pode ser produzida por diferentes métodos ou elementos primarios inseridos na
tubulacao de forma que o fluido os atravesse. Assim, a partir da queda de pressao causada
por esses elementos inseridos na tubulagao, a vazao pode ser inferida, sendo esse portanto,

uma medicao de vazao de forma indireta [14].

Esses medidores de vazao tém como principal vantagem a grande gama de processos
na qual eles sao aplicados, podendo ser utilizados na medi¢cao da maioria dos gases e
liquidos, fluidos viscosos e fluidos com sélidos em suspensao, além de possuirem faixas de

temperatura e pressao de operagdao bastante amplas [14].

Ja a principal desvantagem para esse tipo de medidor de vazao é a perda de carga
causada pela aplicacao desses equipamentos, sendo que alguns dos métodos utilizados
podem causar até 80% de perda de carga [14]|. Esta perda de carga ocorre porque os
dispositivos utilizados para gerar a diferenca de pressao na tubulagao sao inseridos dentro
da mesma, causando uma mudanca de tamanho da secao transversal, tornando-a menor e,

assim, dificultando o escoamento naquela regiao.

Os tipos mais comuns de dispositivos utilizados como elementos primarios para os

medidores de vazao por pressao diferencial sao:

e placa de orifico;
e orificio integral;
e tubo de Venturi;
e bocal;

e tubo de Pitot;

e medidor tipo Annubar.

2.2.2 Medidor de Vazdo por Perfil Variavel

Esse tipo de medidor de vazao, assim como o descrito na secao 2.2.1, utiliza como
meio de medi¢ao uma queda de pressao gerada na tubulacao pela qual escoa o fluido.
Porém, os medidores de vazao por pressao diferencial constante sao capazes de modificar
sua area de restri¢ao, que cria a queda de pressao, de acordo com a mudanca de vazao,
mantendo assim a queda de pressao constante [14]. Este método faz com que haja uma

menor perda de carga na regiao na qual esté instalado o instrumento de medig¢ao. O
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exemplo mais utilizado para medidores de vazao que utilizam este método é o rotametro,

mostrado na figura 2.
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Figura 2 — Esquematico de um Rotametro

O rotametro é um medidor de vazao que utiliza a posigao final que seu flutuador
assume com a aplicacao de vazao de fluido através do medidor. O rotametro é posicionado
verticalmente, de modo que o fluido escoe da entrada, na parte inferior do instrumento,
para a saida, na parte superior. Assim, uma forca de arraste é aplicada sobre o flutuador,
que é deslocado até a posicao de equilibrio, que corresponde a vazao volumétrica de fluido

que atravessa o medidor [15].

2.2.3 Medidor de Vazio em Canais Abertos

Os medidores de vazao em canais abertos utilizam-se da altura estatica do fluido
para inferir a vazao. Existem dois principais tipos de medidores de vazao em canais abertos:
o tipo vertedor e a calha Parshall. Ambos realizam medi¢ao de vazao de forma indireta,
uma vez que utilizam outros parametro para calcular a vazao, neste caso a altura no

reservatorio.

Os medidores de vazao em canais abertos do tipo vertedor, mostrado na figura
3, utilizam-se de tanques que possuem uma placa perpendicular ao fluxo de escoamento.
Essa placa possui um entalhe, com o objetivo de fazer o fluxo escoar através do mesmo,
uma vez que a placa faz com que o fluxo pare de escoar e suba até ser capaz de verter pelo

entalhe. Dessa forma, mede-se a altura estatica do fluido e se infere a vazao do mesmo [16].

Os medidores de vazao em canais abertos do tipo calha Parshall, mostrada na figura
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Indicador de Hivel
com Biia

Figura 3 — Esquematico de um Vertedor

4, sao estruturas construidas em um trecho curto de canal com uma geometria que diminui
a area transversal do canal, criando uma passagem mais estreita para o fluido, fazendo
com que aumente a velocidade de escoamento. Essa diminui¢ao da secao transversal onde
o fluido escoa provoca um aumento de nivel de fluido no ponto onde ¢ instalada a calha
Parshall, e a medigao desse nivel pode ser relacionada com a vazao [17]. Esse método de
medigao é mais vantojoso quando comparado ao método aplicando vertedor, pois gera
menor perda de carga e, ainda, pode ser utilizado para medi¢ao de fluido com sélidos em

suspensao [14].

Tomada de Hivel para
medidor com bdia ou purga

Figura 4 — Esquematico de uma calha Parshall

2.2.4 Medidor Especial de Vazio

Os medidores especiais de vazao sao aqueles que aplicam métodos de detecgao de

vazao através de diferentes fenomenos fisicos. Os tipos mais comuns sao:

e medidor eletromagnético;

e medidor tipo turbina;
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e medidor tipo vortex;
e medidor ultrassénico;

e medidor por efeito Coriolis.

2.2.4.1 Medidor Eletromagnético de Vazao

Os medidores eletromagnéticos de vazao sao aqueles que baseiam seu funcionamento
na lei de Faraday. Seguindo esse principio, quando acontece o deslocamento de um material
condutor através de um campo magnético, ocorre a geracao de uma forca eletromotriz que
é proporcional a intensidade do campo magnético, a velocidade de deslocamento do fluido
e ao didmetro da tubulacao. Dessa forma, quando um fluido condutor elétrico se desloca
com velocidade perpendicular a um campo magnético, é produzida uma forca eletromotriz
que pode ser medida através de eletrodos instalados em torno a tubulacao onde ocorre o
escoamento [18]. Esse fenomeno esta ilustrado na figura 5. O método aplicado leva a uma
medicao de vazao indireta, uma vez que a variavel medida é a forga eletromotriz e que é

necessario empregar a equagao (2.7), para obter-se a vazao:

o

0 () 2 e
Onde:

e () representa a vazao;

e c representa a forca eletromotriz;

D representa a distancia entre os eletrodos;

e B representa o campo magnético.

Para que se possa utilizar esse tipo de medidor é necessario que o fluido apresente
caracterisitcas de condutor de eletricidade. Isso faz com que a aplicabilidade do método
seja reduzida a fluidos condutivos e nao magnéticos. Assim, os medidores eletromagnéticos
de vazao sao muito empregados em industrias quimicas e de papel e celulose, devido a

caracteristicas dos fluidos presentes nesses tipos de industria [18].

2.2.4.2 Medidor Tipo Turbina

Os medidores de vazao do tipo turbina possuem um principio de funcionamento
bastante simples, sendo utilizados na indistria desde os anos 40. Esses medidores utilizam
turbinas que sao inseridas na tubulacao onde ocorre o escoamento, de modo que possam

girar livremente e, assim, captar a velocidade do escoamento. Para realizar a medicao, é
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Figura 5 — Principio de funcionamento do medidor eletromagnético

instalado um sensor que capta todo momento no qual um ponto pré definido da turbina
passa por ele, determinando a taxa de rotagao. Os medidores de vazao do tipo turbina sao
amplamente utilizados por sua simplicidade, baixo custo e sua alta exatidao, apresentando
incertezas até mesmo na casa dos 0,25%. Além disso, a perda de carga ocasionada pela
utilizacao da turbina em meio & tubulacao é bastante pequena, principalmente para fluidos

liquidos, onde sao utilizados, geralmente, apenas duas laminas [19]. A figura 6 mostra o
esquema simplificado de um medidor de vazao tipo turbina.
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Figura 6 — Esquema simplificado do medidor de vazao Tipo Turbina

2.2.4.3 Medidor Tipo Vértex

Os medidores de vazao do tipo vortex, mostrado na figura 7, sao aqueles que
utilizam algum tipo de aparato a fim de causar vortices no fluido. Os aparatos utilizados
sao hastes anti-aerodinamicas que sao inseridas na tubulacao com o objetivo de obstruir
parcialmente o escoamento do fluido, causando os vortices. A medigao é feita através de
transdutores que transformam os esfor¢cos mecéanicos exercidos sobre a haste em sinais

elétricos e cada pulso é proporcional a um determinado volume fixo de fluido [20].
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7

Figura 7 — Esquema simplificado do medidor de vazao Tipo Voértex

2.2.4.4 Medidor Ultrassénico

Os medidores de vazao ultrassonicos sao aqueles que utilizam como método de
medigao de vazao a velocidade de propagacao do som no fluido escoando na tubulacao. Os
transdutores que fazem essa medicao de velocidade podem ser presos tanto na superficie
externa quanto na interna da tubulacao, onde emitem, de um lado da tubulacao, o sinal
ultrassonico através do fluido e captam, do outro lado da tubulagao, o sinal actsticos
correspondente [14]. Os medidores de vazao ultrassonicos sao divididos em duas categorias
que utilizam diferentes métodos de medicao, os por efeito Doppler e os por tempo de
transito. Os medidores ultrassonicos de efeito Doppler, mostrado na figura 8, sao utilizados
em fluidos que possuem particulas com capacidade de refletir as ondas acusticas, uma vez
que o efeito Doppler consiste na aparente variacao de frequéncia causada pelo movimento

entre o emissor e o receptor de onda acustica.

Figura 8 — Esquema do medidor de vazao Ultrassonico por efeito Doppler

J& o medidor ultrassonico de tempo de transito, mostrado na figura 9, deve ser
utilizado apenas em fluidos limpos, ou seja, sem a presenca de particulas, uma vez que elas
causariam erros na medicao realizada pelo instrumento. Isso porque o medidor ultrassonico
de tempo de transito utiliza um transdutor com o par emissor /receptor fixos externamente
a tubulacao em lados opostos, e estes emitem ondas ultrassonicas que sao recebidas pelo
seu par receptor. Caso haja defasagem de tempo nas recepgoes dos receptores, isso indica
que ha vazao de fluido. O tempo de defasagem é utilizado para o calculo da velocidade
do escoamento, que posteriormente é processada para sevir como base para o calculo da
vazao do fluido [14].
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Figura 9 — Esquema do medidor de vazao Ultrassonico por tempo de transito

2.2.45 Medidor por Efeito Coriolis

Os medidores de vazao por efeito Coriolis se utilizam do efeito causado pela forga
Coriolis para aferir a vazao massica de fluido que escoa pela tubulagao. Esse modelo de
medidor é um dos poucos tipos de medidores de vazao que realiza a medicao da vazao

méssica do fluido.

Os medidores de vazao por efeito Coriolis apresentam grande crescimento de seu
uso na industria, tendo uso cada vez mais crescente em diversos ramos da industria,
como farmacéutica, quimica, alimenticia, de papel e celulose, petroleo, entre outros. O
aumento recente das suas aplicagoes, esté relacionado com as caracteristicas metrologicas
apresentadas pelo medidor. Além disso, outro fator bastante importante para o crescimento
do seu uso ¢é a facilidade que o medidor de vazao por efeito Coriolis proporciona em suas
medigoes, uma vez que a medi¢ao de vazao é independente de caracteristicas dos fluidos
que influenciam na mesma, como densidade, viscosidade e condutibilidade, uma vez que o

medidor faz a compensacao automética de qualquer mudanga nessas caracteristicas.

Além das vantagens ja mencionadas, ha outras bastante relevantes para a utilizagao
do medidor de vazao por efeito Coriolis, como por exemplo, sua elevada robustez, ja que o
mesmo nao apresenta partes méveis ou removiveis no seu processo de medigao e, dessa
forma, a probabilidade de haver a necessidade de recalibracao apés um curto espago de
tempo de uso é bastante pequena. Outra vantagem bastante interessante do medidor de
vazao por efeito Coriolis é o fato de o mesmo apresentar uma grande versatilidade em
relagao as grandezas que podem ser medidas com ele, ja que o medidor possui medigoes
de vazao massica, densidade e temperatura, além de medi¢oes indiretas de viscosidade e

vazao volumeétrica.

Porém o medidor de vazao por efeito Coriolis também apresenta algumas desvanta-
gens que restringem seu uso em alguns tipos de processos. Essas desvantagens derivam
principalmente do seu aspecto construtivo, pois o medidor possui limitagoes quanto as
bitolas das tubulagoes onde sao instalados, nao podendo estas serem maiores que 300mm

(12 polegadas), e também quanto a temperatura do fluido em escoamento, que deve variar
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na faixa de -200°C a +400°C [21].

Um medidor Coriolis é composto, basicamente, por dois componentes: tubos de
sensores de medicao e transmissor. Nos tubos de medicao, é aplicada uma oscilacao que faz
com que eles oscilem em uma frequéncia natural de baixa amplitude, através da bobina de
vibragao mostrada na figura 10. Quando um fluido qualquer é escoado através do tubo em
oscilagao, o efeito Coriolis se manifesta causando uma deformacao na forma de uma torcao,
que é captada por meio de sensores magnéticos que geram uma tensao em formato de
ondas senoidais. Essa tor¢ao causa um efeito de oposicao a passagem do fluido na entrada
e uma aceleracao do fluido na saida. Esses efeitos sao captados por meio dos sensores
presentes nos tubos do medidor, representados na figura 10 pelo conjunto ima e bobina.
Dessa forma, a vazao méssica é determinada como sendo diretamente proporcional ao

atraso entre a entrada e a saida dos tubos [22].

Tubos
Paralelos

_ Bobina de
Bobina vibragdo

Figura 10 — Esquema interno de um medidor Coriolis

O transmissor é dispostivo composto de um circuito eletréonico que gera um sinal
para os tubos de vazao, alimenta e recebe o sinal de medida, propiciando saidas analogicas
em intervalos padronizados, como (4 a 20) mA ou (0 a 10) V, de frequéncia (0 Hz a 10 kHz,
por exemplo) e até digitais, como RS 232 ou RS 485.

Além dos medidores com configuragao convencional de tubo em U, mostrado na
figura 10, podem ser encontrados modelos com tubo reto, como mostrdo na figura 11. Nesse
modelo, um tubo de medicao oscila sobre o eixo A-B sendo percorrido por um fluido com
velocidade v. Entre os pontos A-C as particulas do fluido sao aceleradas, o que gera uma
forga Coriolis (F,) oposta & diregdo de escoamento. Entre os pontos C-B as particulas do
fluido sao desaceleradas o que leva a uma forga Coriolis no mesmo sentido do escoamento.
A representacao deste fendmeno pode ser observada na figura 12. A forca de Coriolis
(F.), a qual atua sobre as duas metades do tubo com dire¢oes opostas, é diretamente
proporcional & vazao méssica. O método de detecgao é o mesmo do presente em medidores
de tubo em U [22].
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Figura 11 — Esquema interno de um medidor Coriolis de tubo reto
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Figura 12 — Comparagao do tubo com e sem fluido

2.3 Método Gravimétrico de Calibracdo de Vazado

Nesta secao serao apresentados os conceitos importante para o conhecimento e
entendimento do método de calibracao aplicado na bancada de ensaios proposta, além de

aspectos que influenciam na aplicacao do método.

Na literarura existem diversos métodos de calibragao e construcao de bancadas,
cada qual com suas caracteristicas distintas para cada tipo de aplicacao na sao utilizados.
O método escolhido como base para a construgao da bancada de ensaios e medigoes

realizadas no mesmo foi o método gravimétrico.

O método gravimétrico, que possui o esquema mostrado na figura 13, sendo também
utilizado como base para construcao da bancada de ensaios, que sera descrita no capitulo 3,
consiste em um método para determinagao da massa de fluido escoado ou contido em um
recipiente a calibrar [23]. A medida de massa que se deseja determinar deve ser realizada
em duas etapas, sendo uma com o recipiente contendo o fluido e outra com o recipiente

vazio [24].

Com a aplicacao do método gravimétrico, diversas medidas e varidveis podem

ser obtidas através das relagoes existentes entre elas. Para a bancada desenvolvida, os
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Figura 13 — Método Gravimétrico [1]

principais mensurandos obtidos sdo a média da vazao maéssica, expressa na equagao (2.8),

e a massa total, expressa na equagao (2.9).

'y m’re
Qm =" (2.8)
med

Onde:
e ()., representa a vazao méssica média;
® m,.; representa a massa medida;

® t,..q4 representa o tempo decorrido do ensaio.

tmed

m = Qm (t)dt = Qu * timed (2.9)
0

Onde:

e m representa a massa total;

Qm (t) representa a vazao méssica no tempo;

@, representa a vazao massica média;

tmea Tepresenta o tempo decorrido do ensaio.

O método gravimétrico, como mostrado na figura 13, é composto basicamente de

trés partes essenciais:
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e sistema de geracao de vazao: é composto pelo tanque de armazenamento e pela
bomba que controla a vazao de fluido, podendo apresentar também um reservatorio

que seja capaz de auxiliar na estabilizagao da vazao, como o tanque superior;

e linha de calibragao: formado pela tubulacao na qual circula o fluido e onde deve ser

posicionado o medidor em avaliacao;

e desviador: é o equipamento, controlado eletricamente, capaz de mudar o fluxo de
fluido do caminho tanque superior ao tanque de armazenamento, para o caminho

tanque superior a balanca.

O método gravimétrico apresenta uma metodologia que deve ser aplicada para
o processo de medicao de vazao que pode ser considerada simples. Primeiro deve-se
estabelecer as condigoes iniciais de operagao, como uma vazao estavel, temperatura e
pressao bem definidas e condicionadas, a balanca deve estar zerada e estabilizada. Apos
esses parametros serem atingidos, pode-se iniciar o ensaio de medi¢ao de vazao. Para isso
o desviador de fluxo deve alterar o fluxo para o caminho que leva & balanca. Feito isso, o
ensaio ¢ iniciado e é realizado até que a condicao de parada ocorra, ou seja, até que seja
atingida uma massa de fluido predefinida sobre a balanca, ou que uma altura de fluido
predefinida seja atingida no reservatério da balanca. Quando a condi¢ao de parada ocorre,
o desviador de fluxo redireciona o fluido para o caminho padrao tanque superior ao tanque
de armazenamento. O tempo decorrido para que se atinja a condi¢ao de parada a partir do
momento que o fluxo é direcionado para a balanca é determinado como o tempo necessario
para o ensaio, correspondendo ao pardmetro t,,.q da equacao (2.8). Ja o valor de massa de

fluido sobre a balanga corresponde ao parametro m,..s, também da equacao (2.8).

Como a massa é uma medida estética, algumas caracteristicas dindmicas do processo
sao fontes de perturbagao para a medi¢cao da mesma. As principais caracteristicas dinAmicas

inerentes ao processo que causam algum tipo de perturbac¢ao na medigao da massa sao [1]:

e ondulagoes presentes no reservatorio posicionado sobre a balanca causadas pela

adi¢ao de fluido no mesmo;
e forca causada pela queda do fluido sobre a balanca;
e cvaporacao do fluido depositado sobre a balancga;

e vibragoes e ruidos causados devido a circulacao de fluido nos componentes da

bancada.

No que diz respeito a escolha do método, a mesma foi feita pelo desempenho que
pode ser atingido com ele. O método gravimétrico é o que possui os melhores valores de

incerteza quando utilizado para a calibragao de vazdes de liquido [1]. Isso ocorre porque o
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principio fisico que rege o método é muito bem comportado e nao precisa de influéncia
humana ou de qualquer outra fonte externa para ocorrer. Dessa forma, o elemento mais
critico do método é a balanca ou célula de carga utilizada, que deve ser escolhida de
acordo com as caracteristicas dos ensaios que serao realizados, bem como as caracteristicas

metrologicas que serao tomadas como base para avaliacao dos resultados.

2.4 Conceitos Metrolégicos

Nesta se¢ao serao apresentados os conceitos que serao utilizados para a realizagao

da analise dos resultados obtidos com a bancada de ensaios proposta.

2.4.1 Termos Metrolégicos

Nesta secao serao descritos alguns termos metrolégicos mencionados ao longo dos

proximos capitulos [25].

e Grandeza: propriedade dum fenémeno dum corpo ou duma substéancia, que pode ser

expressa quantitativamente sob a forma dum ntmero e duma referéncia.

e Medicao: processo de obtencao experimental dum ou mais valores que podem ser,

razoavelmente, atribuidos a uma grandeza.
e Metrologia: ciéncia da medicao e suas aplicacoes.

e Procedimento de medigao: descricao detalhada duma medi¢ao de acordo com um
ou mais principios de medi¢ao e com um dado método de medi¢ao, baseada num
modelo de medicao e incluindo todo calculo destinado a obtencao dum resultado de

medicao.

e Resultado de medicao: conjunto de valores atribuidos a um mensurando, juntamente

com toda outra informacao pertinente disponivel.

e Instrumento de medicao: dispositivo utilizado para realizar medicoes, individualmente

ou associado a um ou mais dispositivos suplementares.

e Exatidao de medicao: grau de concordancia entre um valor medido e um valor

verdadeiro dum mensurando.

e Precisao da medicao: grau de concordancia entre indicagoes ou valores medidos,
obtidos por medigoes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob

condigoes especificadas.

e Erro de medicao: diferenca entre o valor medido duma grandeza e um valor de

referéncia.
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e Repetibilidade de medicao: precisao de medicao sob um conjunto de condigoes de

repetibilidade.

e Condicoes de repetibilidade de medicao: condicao de medicao num conjunto de
condigoes, as quais incluem o mesmo procedimento de medicao, os mesmos operadores,
o mesmo sistema de medi¢ao, as mesmas condi¢oes de operagao e o mesmo local,
assim como medicoes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante

um curto periodo de tempo.

e Incerteza de medigao: parametro nao negativo que caracteriza a dispersao dos valores

atribuidos a um mensurando, com base nas informacgoes utilizadas.

e Incerteza padrao combinada: incerteza padrao obtida ao se utilizarem incertezas-

padrao individuais associadas as grandezas de entrada num modelo de medicao.

2.472 Erros Sistematicos e Aleatérios

O estudo da teoria de erros é de suma importancia para um melhor entendimento
dos resultados que sao obtidos em uma medicao de uma grandeza fisica, ja que todo
resultado de medic¢ao ¢ uma aproximacao para o valor verdadeiro da grandeza medida.
Assim, a teoria de erros tem como objetivo principal obter o melhor valor possivel para
o mensurando a partir dos dados experimentais, ou seja, determinar o melhor valor de
aproximacao para o valor real da grandeza, por meios estatisticos. Além disso, visa também
obter a incerteza relacionada ao valor obtido, ou seja, determinar também em termos

estatisticos os graus de confianca e exatiddo do valor medido da grandeza [26].

Os erros que podem ocorrer durante a medi¢ao de uma grandeza sao muitos, sendo

basicamente divididos em dois grandes grupos: os erros sisteméaticos e os erros aleatorios.

Segundo o VIM (2012, p.21), o conceito de erro sistemético diz respeito & um
"componente do erro de medicao que, em medigoes repetidas, permanece constante ou
varia de maneira previsivel". Ou seja, considerando um conjunto de z; medigoes, onde
i=1(1,2,---,n), de uma grandeza o erro sistematico é aquele que afeta igualmente todas
as n medicoes x;. Dessa forma todo o conjunto apresenta um deslocamento igual em

relagao ao valor verdadeiro da grandeza.

Viérios fatores inerentes & medi¢ao de uma grandeza podem causar erros sisteméticos

nas medidas, sendo os principais:

e erro sistemaético observacional: erro devido a falhas do procedimento ou do observador,

como o erro de paralaxe na leitura de escalas de diversos instrumentos;

e erro sistemético instrumental: erro devido a falta ou erro na calibracao dos instru-

mentos;
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e erro sistematico ambiental: erro devido a efeitos causados pelo ambiente sobre o
ensaio, como fatores ambientais de temperatura, pressao, umidade que podem alterar

as caracteristicas fisicas de um fluido.

O erro sistemético representa a diferenca entre a média dos valores de sucessivas
medigoes de um mensurando e o valor verdadeiro do mensurando. Assim, o erro sisteméatico

pode ser calculado através da equagao 2.10 [27]:

E,=X-VVC (2.10)
Onde:

e F, representa o erro sistematico;
e X representa a média das x; medicoes;

e V'V ( representa o valor verdadeiro convencionado da grandeza.

Ja segundo o VIM (2012, p.22), o conceito de erro aleatoério diz respeito a "compo-
nente do erro de medicao que, em medicoes repetidas, varia de maneira imprevisivel". Ou
seja, ¢ a medida da dispersao dos n resultados de medicao x; em torno do valor verdadeiro
da grandeza. Esse tipo de erro resulta em variagoes aleatorias nas medigoes realizadas,
sendo mais dificeis tanto de serem contornados quanto identificados. Um exemplo de erro
aleatorio inerentes ao projeto é a medicao de massa com a balanca que pode apresentar

componentes de erro aleatoério devido a correntes de ar e vibragoes no instante da medigao.

O erro aleatoério pode ser analisado numericamente através do valor de desvio
padrao de um conjunto de medidas, que nada mais é que a dispersao das leituras feitas
com um instrumento de medi¢ao. O desvio padrao pode ser calculado através da equacao

2.11 [27):

o= \/Z?l (zi = )" (2.11)
n—1
Onde:

e o representa o desvio padrao;
e 1; representa as sucessivas medicoes da grandeza;

e X representa a média das x; medigoes;

e n representa o nimero de medigoes realizadas.
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2.4.3 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa, que consiste em
uma ferramenta de anélise de facil utilizagao, permitindo abordar tanto problemas simples
quanto mais complexos inerentes & um processo, podendo ser aplicado em intimeras areas. O
diagrama de Ishikawa é também conhecido como diagrama de Causa e Efeito ou diagrama
Espinha de Peixe [28].

O diagrama de Ishikawa mostra a relacao entre uma caracteristica de qualidade
(efeito) e os seus fatores (causa), como mostrado na figura 14. Em certas aplica¢oes o
ntmero de fatores (causas) pode ser muito elevado, dessa forma pode-se dividir o diagrama,
principal em outros subdiagramas, onde uma determinada causa priméaria torna-se um
efeito no novo diagrama, com as causas secundarias associadas a ele tornando-se as causas

primarias desse diagrama.

\CAUSA PRIMARIA | ‘ CAUSA PRIMARIA
CAUSA
——— SECUNDARIA
CAUSA e
SECUNDARIA
\ CAUSA b
SECUNDARIA -

% 5 =+ EFEITO
causa |/
SECUNDARIA Y CAUSA
A —
._m_USA_| SECUNDARIA

| SECUNDARIA i

!

| CAUSA PRIMARIA

Figura 14 — Diagrama de Ishikawa

Para a construcao de diagrama de Ishikawa deve-se seguir um procedimento que
pode ser dividido em duas fases distintas, primeiro deve-se fazer o levantamento da
maior quantidade de possiveis causas e depois deve-se fazer um arranjo dessas causas. O

procedimento completo é realizado através dos passos seguintes:

e estabelecer o efeito (caracteristica) da qualidade principal,
e cncontrar o maior nimero possivel de causas que possam afetar o efeito principal;

e definir as relagoes entre as causas e construir um diagrama de causa e efeito, ligando

os elementos como efeito principal por relacoes de causa e efeito;

e estipular uma importancia para cada causa e assinalar as causas particulamente

importante, que parecam ter um efeito significativo no efeito principal;
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e registrar qualquer informacao necessaria.

O uso do diagrama de Ishikawa traz facilidade na identificagao de causas de possiveis
problemas, além de facilitar também a anélise dos mesmos, proporcionando tomadas de

decisoes mais seguras e acertivas.
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3 Bancada de Ensaios

Neste capitulo sera descrita e mostrada a bancada de ensaios que foi desenvolvida
durante o projeto, bem como os principais componentes e equipamentos que foram

empregados na constru¢ao da mesma.

Na figura 15 é mostrada a construgao final da bancada de ensaios, com todos os

componentes e equipamentos utilizados para tal.

Figura 15 — Bancada de Ensaios

O fluxo de fluido na bancada ocorre da seguinte forma: o fluido fica depositado
no tanque de descarga (tanque inferior da figura 15), até que seja enviado para o tanque
reservatorio (tanque superior da figura 15). No tanque superior existem trés saidas de fluido,

duas de seguranga e uma de linha. As saidas de seguranca estao conectadas mangueiras de
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1 polegada de diametro, que garantem que o tanque nao transborde. A saida de linha esta
conectada ao medidor de vazao maéssica Coriolis (no lado direito da figura 15). Ao sair
do medidor Coriolis, o fluido entra na valvula de trés vias, que faz o controle do caminho
que seré seguido pelo fluido. Na valvula o fluido pode ser direcionado para dois caminhos
distintos, sendo um de volta ao tanque de descarga e, o outro, para a balanca que fara a
medi¢ao de massa. A balanca (lado direito da figura 15) encontra-se sobre um suporte
independente do restante da bancada, para que possiveis vibragoes no escoamento do

fluido nao gerem erros na medigao de massa.

Na secao 3.1 seréa descrito o medidor de vazao massica Coriolis que foi utilizado nos
ensaios. Na secao 3.2 sera descrita a balanca que foi utilizada nos ensaios e seu principio
de funcionamento. Na se¢ao 3.3 seré descrita a valvula que foi utilizada nos ensaios. Na
secao 3.4 seréd descrita a bomba utilizada nos ensaios. Na se¢ao 3.5 sera descrito o sistema

de aquisicao empregado nos ensaios.

3.1 Medidor de Vazio Massica Coriolis

O medidor de vazao massica Coriolis utilizado, mostrado na figura 16, é um
medidor da marca MicroMotion do tipo Mass Flow Meter Micro Motion modelo D6. Este
equipamento pode trabalhar com uma vazao méssica maxima de 0,25 kg/min e apresenta
uma incerteza de medicao de 0,03% do maximo valor de escala da vazao, além de um
estabilidade de zero de 0,0001 kg/min.

Figura 16 — Medidor de Vazao Massica Coriolis
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A comunicagao da medigao realizada pelo medidor Coriolis ¢é feita através do REU
(Remote Electronics Unit). Ele recebe as informagoes de medigao de vazao méssica vindas
do medidor Coriolis e envia para a placa de aquisicao um sinal de tensao variando de 0 V
a b V, que é proporcional a vazao méassica medida, sendo 0 V correspondente a vazao 0

kg/min e 5 V correspondente a vazao 0,25 kg/min.

3.2 Balanca

A balanca é um dos componentes mais importantes utilizados na bancada de
ensaios que foi projetada. Isso porque é através da medi¢ao de massa de fluido indicada
pela mesma que sao realizadas as comparagoes com os valores obtidos no medidor de
vazao massica Coriolis. Dessa forma, a balanga utilizada funciona como um padrao para

os resultados dos ensaios obtidos com o medidor na bancada.

A balancga utilizada é uma balanca do tipo eletrénica da marca Shimadzu, mostrada
na figura 17. Ela possui como capacidade de carga maxima 6 kg e uma resolugao de 0,01
g. Uma balanca eletronica funciona da seguinte forma: sob o prato ha um equipamento
denominado de célula de carga, que sofre uma compressao quando um corpo é colocado
sobre o prato. A célula de carga é um transdutor de forga, que capta a intensidade de
compressao e transforma essa energia mecanica recebida em uma variacao de resisténcia
elétrica. Essa variacao de resisténcia elétrica ¢ medida com auxilio de um circuito de ponte
de Wheatstone e o valor condicionado é enviado ao processador da balanga [29]. Este
tipo de balanca ¢ um dos mais utilizados atualmente devido a sua maior sensibilidade e

precisao em relagao aos outros tipos de balanga.

Na bancada, a balanca estd localizada logo apdés o medidor de vazao massica
Coriolis, ou seja, na descarga do mesmo. A balanga realiza a medi¢ao da massa de todo o

fluido que atravessa o medidor e envia, por comunicacao serial com o PC, esses dados.

3.3 Valvula

A valvula utilizada na bancada é mostrada na figura 18.

Essa valvula é uma valvula com acionamento solendide de 3/2 vias, ou seja, apresenta
trés conexoes sendo duas de saida. O esquema interno dela é mostrado na figura 19. Nesse
esquema ¢ possivel ver as conexoes 1, 2 e 3, sendo que a conexao 2 corresponde a entrada
da valvula e as conexoes 1 e 3 correspondem as saidas da valvula. A conexao padrao é o
caminho da entrada 2 para a saida 1. Esse caminho ¢ alterado quando a bobina do tipo
solendide que faz o controle da valvula é energizada, dessa forma a saida 1 é fechada e a

saida 3 é aberta, passando o caminho de circulacao de fluido da entrada 2 para a saida
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Figura 17 — Balanca

Figura 18 — Vélvula

3. Quando a bobina solenodide é desenergizada o caminho do fluido volta para a conexao

padrao.
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Figura 19 — Esquema Interno da Valvula

3.4 Bomba de Alimentacio

A bomba de alimentacao utilizada na bancada de ensaios é mostrada na figura 20.

Esta bomba ¢ do tipo centrifuga magnética.
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Figura 20 — Bomba de Alimentagao

Esse tipo de bomba utiliza transmissao por energia magnética, ou seja, nao existe
eixo de interligacao entre a bomba e o motor, ja que a transmissao se da através de dois
imas, um externo preso ao motor e outro interno. O magneto interno ¢é fixado a um rotor
centrifugo, e este conjunto gira, impulsionando o fluido para a saida da bomba. Estas
bombas nao podem trabalhar a seco, ou seja, sem fluido em seu interior, bem como nao
podem trabalhar aspirando fluido, por isso é necessario sua instalagao abaixo do tanque

de descarga, como mostrado na figura 15.

A bomba utilizada possui como vazao méxima de fluido 26,3 L, sendo que na
posicao onde a mesma esta instalada a vazao de fluido é de, aproximadamente, 23 L. A
bomba apresenta ainda uma poténcia de 1/20 HP (37,28 W).

3.5 Placa de Aquisicdo NI USB-6009

A placa de aquisicao utilizada na bancada de ensaios foi a placa NI USB-6009,

mostrada na figura 21.

A placa NI USB-6009 oferece fungoes bésicas de aquisicao de dados para aplicagoes
simples de data logging, medicoes portateis e experimentos de laboratérios académicos.
Esse dispositivo é acessivel aos estudantes, mas suficientemente poderoso para aplicagoes

de medi¢ao mais sofisticadas.

A placa de aquisicao de dados NI USB-6009 possui 8 entradas analogicas de 14
bits cada uma, sendo duas dessas entradas analogicas utilizadas para a leitura de forma
diferencial da tensao enviada pelo medidor Coriolis, correspondente & vazao méssica que o

atravessa.

A placa conta ainda com 12 portas de entrada/saida digitais. A saida digital ‘port0’

é utilizada para controlar o relé 2 Relay Module.

O modulo de relés 2 Relay Module, mostrado na figura 22, é empregado para fazer
o controle do conjunto entrada-saida que sera utilizado em cada momento do ensaio. Esse
relé possui a tecnologia de optoacoplador, ou seja, a ligagao interna que permite que haja

circulagao de corrente pelo mesmo nao apresenta ligacgao fisica, pois quando é alimentado
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Figura 21 — Placa de Aquisicao NI USB-6009

com 5 V e sua entrada de controle correspondente recebe o sinal de controle correto, um
LED interno é energizado emitindo luminosidade, sendo essa luminosidade captada por
um fotossensor que fecha o circuito e permite a circulacao de corrente. Essa caracteristica
de nao haver contato fisico entre a entrada e a saida do modulo de relé é importante, pois
serve como protecao para o sistema de aquisi¢ao, servindo como barreira entre os sinais de
poténcia e os sinais do sistema de aquisi¢ao de dados. O médulo de relés é alimentado
com bV através da saida digital da placa USB-6009, que fornece alimentacao 5 V com

capacidade de até 8,5 mA de corrente.

O relé 2 Relay Module pode trabalhar de duas formas, normalmente fechado e
normalmente aberto. No modo normalmente fechado, o relé conduz corrente quando a
entrada de controle esta energizada. J& no modo normalmente aberto, o relé nao conduz
corrente quando a entrada de controle esté energizada. O relé utilizado na bancada esta

no modo normalmente fechado.
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Figura 22 — Relé 2 Relay Module

Na figura 23 é mostrada o esquema de comunicacao utilizado entre a placa de
aquisicao USB-6009, o REU (transmissor do medidor Coriolis) e o relé 2 Relay Module.
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Figura 23 — Esquema de Comunicagao com a Placa de Aquisicao NI USB-6009
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4 Software Desenvolvido

Neste capitulo sera explicado e detalhado o cédigo fonte desenvolvido para a criacao
do sistema supervisoério que foi aplicado para realizar os ensaios na bancada de ensaios.
O software supervisorio esta disposto em uma estrutura com cincos partes, que serao
descritas cada qual em uma segao neste capitulo: inicializacao do software, aquisigao de
dados, refinamento dos dados, calculos dos resultados dos ensaios e criacao dos arquivos
de dados. Além das segOes que explicarao as cinco partes do software, havera mais duas
secoes, uma para explicar a estrutura geral do mesmo e uma para explicar a interface com

0 usuario.

4.1 Estrutura Geral do Software

O software desenvolvido com o objetivo de ser o programa supervisério e para
a aquisicao e processamento dos dados dos ensaios foi organizado em uma estrutura
sequencial das cinco etapas, que serao explicadas em detalhes nas secoes 4.3, 4.4, 4.5,
4.6 e 4.7, de forma que cada etapa aconteca no seu momento correto, apresentando um
sequenciamento légico e, assim, evitando erros na execugao do programa por falta ou erros

nos dados do ensaio.

Para que se conseguisse a organizacao dita acima, foi utilizada uma estrutura do
ambiente de desenvolvimento LabVIEW chamada Flat Sequence, que consiste em um ou
mais subdiagramas, ou quadros, que sao executados sequencialmente, o que garante que
um subdiagrama seja executado antes ou apoés o outro subdiagrama. Dessa forma, um
subdiagrama somente é executado quando aquilo que deveria ocorrer no subdiagrama
anterior ja ocorreu e que as variaveis conectadas na borda daquele estao todas disponiveis.
A estrutura Flat Sequence é representada graficamente em LabVIEW como mostra a figura

24 abaixo.
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Figura 24 — Representacao gréafica da estrutura Flat Sequence em LabVIEW

Para que o programa desenvolvido apresente uma estrutura de repeticao sem que
seja necessario reiniciar o software a cada novo ensaio, foi utilizado uma estrutura de loop
do ambiente de desenvolvimento LabVIEW chamada While que consiste em uma estrutura

que executa o codigo nele contido até que uma determinada condigao ocorra.
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As demais estruturas, métodos e classes que foram utilizados no desenvolvimento
de software serao expostas e explicadas no decorrer das secoes seguintes de explicacao
do codigo, conforme forem surgindo e for necesséario para a compreensao do mesmo. Na
figura 25 é mostrado como esté estruturado, de forma simplificada, ou seja, sem o codigo,

o software utilizado na bancada de ensaios.

D000 0000000000N0000000 00000000000 0000000000000 000DDNoo000DDN0oNooDo00oDo0o0o0o0o0oo0n

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

000000000000 00 0000000000000 0000000000000 00000000000000000000000000000

|

Figura 25 — Estrutura basica do software desenvolvido

4.2 Interface com Usuario

A interface com usuéario é mostrada na figura 26, sendo através dela que usuério
interage com o software. A interface esta dividida em quatro partes, sendo a primeira
correspondente & inicializacao do programa, a segunda corresponde as informacoes da
aquisicao e resultados, a terceira parte corresponde as informagoes das variaveis de controle

e de observacao e a quarta parte corresponde aos graficos dos ensaios.

A primeira rotina que acontece logo que se inicia o software diz respeito a uma
mensagem que aparece na tela para lembrar o usuario que é necessario zerar a balanca

antes de iniciar o préximo ensaio. Essa mensagem é mostrada na figura 27.

Na primeira parte, mostrada detalhadamente na figura 28, estao os botdes de
controle por parte do usuério para a inicializacao do ensaio. Primeiro deve ser escolhida a
porta de comunicacao através da qual a balanca esta conectada ao computador. Apos isso,
deve ser escolhida a massa de fluido maxima do ensaio, que sera escrita na variavel ‘Massa
Méxima’ que é utilizada na etapa de aquisicao de dados da balanca, descrita na secao
4.4.2. Ainda nesta parte estao os botoes correspondentes a cada equipamento, sendo eles a
bomba, o sistema de aquisicao, a balan¢a e o medidor de vazao méssica Coriolis e seus
respectivos LEDs. Estao presentes também nessa parte os botoes ‘Bolhas’, que indica que
deve ser feita a circulagao de fluido no caminho tanque reservatorio — tanque de descarga

por 15 minutos, ‘Tem Bolhas’, que indica que deve ser feita novamente a circulagao de
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Figura 26 — Interface com Usuério

Zere a balanga

o

Figura 27 — Mensagem na Interface com Usuario

fluido no caminho tanque reservatério — tanque de descarga por 15 minutos, e ‘Iniciar
Ensaio’ com seu respectivo LED, que indica que a aquisi¢ao pode ser iniciada, além do
LED ‘15min’ que indica que os 15 minutos de circulagao de fluido no caminho tanque

reservatorio — tanque de descarga por 15 minutos foram atingidos.

Inicializagdo

Inicializagdo da Balanga
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Figura 28 — Inicializagao na Interface com Usuério

Na segunda parte, mostrada detalhadamente na figura 29, estao as informacoes
vindas da etapa do software que faz a aquisicao de dados. Nela sao mostrados os dados
de vazoes massicas instantaneas obtidas através do medidor de vazao massica Coriolis e
massa de fluido acumulada a cada segundo sobre a balancga. Além disso, sao mostrados

os dados, instantaneamente, que compoem o vetor ‘Dados’ e, também, os botoes ‘Stop
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Aquisigao’, que encerra a aquisi¢ao, e ‘Fim do Ensaio’, que finaliza o software. Toda essa
interface gerada no codigo descrito na secao 4.4. H4 uma tabela que mostra, apos o fim
de cada ensaio, os resultados obtidos com o mesmo, sendo essa parte da interface gerada

através do codigo descrito na secao 4.6.

Dados da Ags o
Vazdo Massica (kg/min)
Massa (g)
Stop Aquisigio
Dados Resultado Ensaio STOP
Hora Vazdo (kg/min) | Massa (g) ﬂ ﬂ
Fim do Ensaio
STOP
Tempo Decorrido
0
_I= 7|
] [ r =] rl

Figura 29 — Aquisi¢ao na Interface com Usuario

Na terceira parte, mostrada detalhadamente na figura 30, estao as variaveis de

controle e de observacao que sao utilizadas e geradas em diversas etapas do codigo.

Varidveis de Controle Varidveis de Observacio
Média Coriolis Média Balanga
Array de Massa Tempo de Ensaio IU— 0
0 0
Média Coriolis String Meédia Balanga String
Equip Pronto Ensaic Pronto Fim da Aquisigdo I |
. . . L i LED Bobina

Figura 30 — Variaveis na Interface com Usuéario

Na quarta parte, mostrada detalhadamente na figura 31, sao apresentados os graficos
gerados na terceira etapa do software, descrita na secao 4.5. Os graficos tém a funcao de
mostrar como as vazoes méssicas obtidas através da balanga e do medidor de vazao Coriolis
se comportam no decorrer de cada ensaio, além de comparar os resultados obtidos com
cada um dos dois equipamentos, sendo que cada um deles mostra uma relacao especifica
entre as vazoes maéssicas. O grafico ‘Grafico Integrais’ faz a comparagao das integrais das
vazoes massicas da balanga e do medidor Coriolis. O grafico ‘Grafico Diferenca’ mostra a
subtragao entre as integrais de vazao méssica. O grafico ‘Gréfico de Vazoes Méssicas’ faz a
comparagao entre os valores de vazao massica obtidos através da balanca e do medidor
Coriolis a cada instante de tempo. O grafico ‘Grafico de Erro’ mostra o erro existente a

cada momento entre as vazoes méssicas medidas pela balanca e pelo medidor Coriolis.
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Figura 31 — Graficos da Interface com Usuario
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4.3 Inicializacdo do Software

A primeira etapa que deve ser aplicada no ensaio e, consequentemente, no software é
a inicializagao do processo como um todo. Essa inicializacao ocorre através de uma sequéncia
de fatos e tomadas de decisao que devem ocorrer para que o programa desenvolvido e o
ensaio de maneira geral ocorra do modo desejado, e que os dados obtidos sejam corretos.

O fluxograma dessa etapa do cddigo é apresentado na figura 32.

‘ Verificagdo dos equipamentos ‘

l

Adequagdo de condigdes ‘

|

‘ Verificagio da inicializagio ‘

Nio \l,

Processo de

e Sim
inicializagdo %

Aquisicdo de dados

completo?

Figura 32 — Fluxograma da Etapa de Inicializacao do Software

O subdiagrama que corresponde a etapa de inicializacao do processo é mostrado
na figura 33, que corresponde ao primeiro dos cinco quadros da estrutura Flat Sequence
que compoe o todo software. Nesta figura é possivel observar que a etapa de inicializacao
do processo se divide em trés partes, uma de verificagao dos equipamentos utilizados na

bancada de ensaios, uma de adequacao de condigoes e outra de verificacao da inicializagao.
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Figura 33 — Codigo para Inicializagao

4.3.1 \Verificacdo dos Equipamentos

do Processo

Na figura 34 é mostrado o fluxograma da primeira parte da inicializagao do processo

e na figura 35 é mostrado o cdédigo dessa primeira parte da inicializagao do processo, que

consiste na verificagao dos equipamentos presentes na bancada de ensaios. E indispensével

que todos estejam trabalhando da maneira correta para o funcionamento da bancada de

ensaios.

A verificagao dos equipamentos é feita a partir de botoes e LEDs presentes na

interface, que mostram o estado dos equipamentos da bancada de ensaios. A primeira

rotina do programa dispara uma mensagem na tela do supervisério com uma mensagem

alertando para que o usuério lembre-se de zerar a balanca. Além disso, nesse momento do

programa também ¢é aberta a comunicagao serial com a balanga, comunicacao essa que seré
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Figura 34 — Fluxograma para Verificacao dos Equipamentos
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Figura 35 — Codigo para Verificagao dos Equipamentos

utilizada na segunda parte do software. Apds essa mensagem ser confirmada, a verificagao
comeca e é feita por inspegao do proprio usuéario do programa, que deve checar se todos os
equipamentos estao ligados, conectados e inicializados da maneira correta para o inicio
do ensaio. Uma vez que essa checagem termina e que os equipamentos estao em perfeito
funcionamento, o usuario deve alterar o botao correspondente de cada equipamento, sendo
eles a bomba, o sistema de aquisi¢ao, a balanca e o medidor de vazao massica Coriolis.
Quando cada um dos botoes correspondentes aos equipamentos sao acionados, os LEDs

ligados a cada um deles indicam os estados dos mesmos.

As informagbes sobre os equipamentos que assumem valores ‘0’ ou ‘1’ onde ‘0’
indica que o equipamento nao esta pronto para uso e ‘1’ indica que o equipamento esta
pronto para uso, sao entao comparadas através da operacao booleana AND. O resultado
dessa operacao booleana é passada para um outro comparador booleano AND, que tera
sua funcgao explicada na secao 4.3.2, e tem seu estado mostrado através do LED ‘Equip

Pronto’.
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4.3.2 Adequacio de Condicdes

Na figura 36 é mostrado o fluxograma para a segunda parte da inicializacao do
software e na figura 37 é mostrado codigo da segunda parte da inicializacao do software,

que consiste na adequacao das condicoes da bancada para a realizacao do ensaio.

‘ Verificagdo dos equipamentos |

‘ Espera de 15 minutos |

‘ Verificagdo da inicializagio |

Figura 36 — Fluxograma para Adequagao de Condig¢oes
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Figura 37 — Codigo para Adequagao de Condigoes

A etapa de adequacao das condig¢oes para o ensaio é composta de duas estruturas
Case Structure, do LabVIEW, em cascata, sendo que na estrutura Case Structure interna
existe também uma estrutura While. A Case Structure consiste em uma estrutura composta
de dois ou mais subdiagramas, onde cada um é mostrado na tela por vez, e a estrutura
executa apenas um caso por vez, sendo que um valor de entrada seleciona o subdiagrama

a ser executado.

A estrutura Case Structure externa apresenta como seletor o resultado da operacao
booleana entre duas variaveis para o operadorAND. A operacao booleana desse operador
AND é realizada entre o resultado do operador AND descrito na se¢ao 4.3.1 e o estado
negado, através do operador booleano NOT, da variavel ‘15min’. Caso o resultado obtido
no operador AND seja ‘1’; o caso TRUE da estrutura Case Structure é executado. Caso o
resultado obtido no operador AND seja ‘0’, o caso FALSE da estrutura Case Structure é

executado.
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Se o caso FALSFE da estrutura Case Structure externa for selecionado para execucgao
através do resultado de valor ‘0’ no operador AND, nada ocorre e o programa aguarda até
que haja alguma mudanca nas variaveis de controle desta estrutura. Ja se o caso TRUE
da estrutura Case Structure externa for selecionado para execucao através do resultado de
valor ‘1’ no operador AND, a estrutura Case Structure interna é entao passivel de realizar

a escolha de seu caso de execugao.

Para a estrutura Case Structure interna, a selecao do caso a ser executado depende
do estado da variavel de controle ‘Bolhas’. Esta varidvel indica que a tubulagao ou
outro elemento da bancada por onde o fluido escoa apresenta bolhas e estas devem ser
eliminadas para o prosseguimento do ensaio. A variavel ‘Bolhas’, que esté ligada ao LED
correspondente, tem seu estado alterado de acordo com a inspe¢ao do usuério, que é
alterado pela acao do usuério sobre o botao correspondente na interface com o usuério
mostrada na figura 28 da secao 4.2. Essa varidvel tem como estado padrao o valor ‘0’
(FALSE). Se o estado da variavel ‘Bolhas’ for ‘0’, o caso FALSE da estrutura Case Structure
interna ¢é selecionado, sendo que nesse caso o programa entra em uma estrutura While
cuja Unica agao que ocorre € a espera até que a variavel ‘Bolhas’ mude para o estado de
valor ‘1’ (TRUE). Se o estado da variavel ‘Bolhas’ for ‘1’, o caso TRUFE da estrutura Case
Structure interna é selecionado, sendo que nesse caso o programa entra em uma estrutura
While cuja funcao é manter o fluxo de fluido escoando do tanque reservatorio para o tanque
de descarga, passando somente através do medidor de vazao méssica Coriolis, o que deve
ser feito para que se eliminem possiveis bolhas que possam estar nesse trajeto do fluido. A
escolha do trajeto é feita através da escrita do valor binario ‘1’ na porta digital ‘port0’
da placa de aquisicao USB-6009. Isso é feito através da ‘ VI DAQ Assitant3’ mostrada na
figura 37. Além da escolha do caminho que o fluido deve seguir, nesta estrutura While
é disparado um contador de tempo, que a faz a contagem de tempo de 15 minutos (900
segundos), que é o tempo indicado como necessario de circulagao de fluido através do
medidor de vazao Coriolis para a eliminacao de possiveis bolhas, segundo o manual do
fabricante. Apos a contagem dos 15 minutos, é ativada a condi¢ao de parada da estrutura

While e a variavel ‘15min’ muda para o estado de valor ‘1’ (TRUE).

4.3.3 \Verificagdo da Inicializacdo

Na figura 38 é mostrado o fluxograma da terceira parte da inicializacao do software
e na figura 39 é mostrado o codigo dessa terceira parte da inicializagao do software, que
consiste na verificacao da inicializagao da bancada para a realizagao do ensaio. Essa
subparte nada mais é do que uma verificacao final de tudo que foi realizado nesta primeira
parte de inicializacao do software, a fim de averiguar se tudo ocorreu corretamente e
prosseguir com o ensaio, autorizando a passagem para a parte de software que faz a

aquisicao dos dados, que diz respeito a segunda parte.
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Figura 39 — Codigo para Verificacao da Inicializacao

A parte de verificagao da inicializagdo é composta por uma estrutura Case Structure,
com uma estrutura While interna ao subdiagrama TRUE. A selegao de qual dos casos
seré executado é feita através do operador booleano AND de duas variaveis na entrada do
seletor. As variaveis que estao na entrada do operador booleano AND sao o resultado do
operador booleano AND de quatro variéveis, descrito na secao 4.3.1, e o estado da variavel

‘15min’, descrito na secao 4.3.2.

Se o caso FALSFE da estrutura Case Structure for selecionado para execugao através
do resultado de valor ‘0’ no operador AND, nada ocorre e o programa aguarda até que
haja alguma mudanga nas variaveis de controle desta estrutura. Ja se o caso TRUFE da
estrutura Case Structure for selecionado para execucao através do resultado de valor ‘1’

no operador AND, a estrutura While interna é entao iniciada.

Dentro da estrutura While, como pode ser observado na figura 39, existe um
operador booleano OR, que faz a tomada de decisao da estrutura, sendo esse conectado &

condicao de parada da estrutura em questao.

As variaveis que estao na entrada do operador booleano OR sao ‘Iniciar Ensaio’
e ‘Tem Bolhas’, e sao controladas através da agao do usuério na interface do usuario,
mostradas na figura 28 na secao 4.2. As fungoes dessas duas variaveis sao bastante distintas.
A variavel ‘Tem Bolhas’ é acionada pelo usuario caso o mesmo, apos decorrido o tempo de
15 minutos, observe que ainda ha bolhas de ar na tubulagao por onde escoa o fluido. Caso
essa variavel seja acionada, ela fard com que a estrutura While seja finalizada e, através do
operador booleano NOT, mude o estado da variavel ‘15min’ para FALSE, interrompendo a

etapa de verificagao da inicializacao e voltando para a etapa de adequagao das condicoes.
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Ja a variavel ‘Iniciar Ensaio’, quando acionada pelo usuario, indica que a primeira parte
do software foi concluida com sucesso e que a segunda parte do software, correspondente
a aquisicao de dados, pode ser iniciada. Dessa forma, a variavel ‘Iniciar Ensaio’, quando
acionada, encerra a parte de verificacao da inicializagao, bem como a etapa de inicializagao

do software.

4.4 Aquisicdo de Dados

A segunda etapa do software consiste na etapa de aquisicao de dados, mostrada
na figura 40, que esta organizada através da estrutura Flat Sequence, juntamente com

estrutras While e Case Structure internamente.
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Figura 40 — Cédigo para Aquisi¢ao de Dados

A estrutura Flat Sequence foi organizada em uma sequéncia de dois quadros. O
primeiro quadro da sequéncia possui uma funcao bastante simples no software, que consiste
em escrever na porta ‘port0’ o valor binario ‘0’. Esse valor binario faz com que o relé,
descrito na secao 3.5, atue sobre a valvula, descrita na segao 3.3, mudando o caminho pelo
qual o fluido escoa através da bancada, para a balanga. O segundo quadro da sequéncia

diz respeito a aquisicao propriamente dita, e esta disposto em duas estruturas While, uma
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para aquisi¢ao dos dados do medidor de vazao massica Coriolis e a outra para a aquisi¢ao
dos dados da balanca. Ambas as aquisi¢oes realizadas nesse segundo quadro sao executadas

de forma paralela.

441 Aquisicdo de Dados do Medidor de Vazdo Massica Coriolis

A parte do software que realiza a aquisi¢ao dos dados do medidor de vazao massica
Coriolis tem como fluxograma a figura 41, e seu codigo é mostrado detalhadamente na
figura 42.

Leitura da tenséo pela placa F

Converséo da tensdo para
vazdo massica

Montagem do vetor de Montagem do vetor de vazdo Nio
massas da balanca massica do Coriolis
| 1

Montagem do vetor de dados

" Massaméxima

atingida?

‘ Montagem do vetor de dados ‘

Figura 41 — Fluxograma para Aquisi¢ao de Dados do Medidor Coriolis
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Figura 42 — Codigo para Aquisi¢ao de Dados do Medidor Coriolis

A aquisi¢ao dos dados do medidor de vazao maéssica Coriolis é feita através de uma
estrutura While. Nessa estrutura, primeiramente, através da VI DAQ Assistant ¢é feita
a leitura das portas analogicas de entrada ‘A0’ e ‘Alj’. Essa leitura é feita de maneira

diferencial, a cada 100 ms, ou seja, 10 amostras por segundo, e capta a tensao aplicada nas
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portas analdgicas de entrada, sendo que a porta ‘AI0’ esta conectada ao pino do medidor
Coriolis que envia a tensao proporcional a vazao medida pelo mesmo e a porta ‘Al}’ esta
conectada ao pino de referéncia de medicao do medidor Coriolis. A leitura das portas ‘A0’
e ‘Al}’ deve ser feita de maneira diferencial, pois a placa de aquisi¢ao, descrita na secao
3.5, empregada na bancada de ensaios possui entre suas entradas analogicas esse método

de leitura.

O valor em tensao obtido pela medigao diferencial é entao processado, de maneira
a ser convertido em vazao méssica. Essa conversao ¢ feita através de duas operagoes sobre
o dado da medigao. A primeira é uma operacao de multiplicacao por uma constante no
valor de 0,25, que corresponde a vazao méassica maxima que pode ser medida pelo medidor
de vazao maéssica Coriolis. A segunda operagao é uma divisao do valor obtido na operagao
anterior por 5, que corresponde a maxima tensao enviada pelo medidor Coriolis para a
entrada analbgica da placa de aquisicao USB 6009. O valor obtido apds essa segunda
operagao corresponde & vazao maéssica que passa através do medidor Coriolis e é depositada
e medida pela balanca, sendo armazenada na variavel ‘Vazao Massica’. Com o valores
dessa variavel € montado o vetor que contém todas as medidas de vazao méassica de um

ensaio, sendo que esse vetor é armazenado na variavel ‘Amostras’.

Na estrutura While também é montado outro vetor, que é composto pelas informa-
¢oes de horario em que foi realizado o ensaio, pela vazao massica e pela massa obtida pela
balanca, que serd explicada na secao 4.4.2. O vetor montado é armazenado na variavel
‘Dados’, que é utilizada em outras partes do cddigo, na terceira etapa do software, descrita

na segao 4.5, e na quinta etapa do software, descrita na sec¢ao 4.7.

Além do vetor descrito acima, também é montado um outro vetor, que é composto
pelos valores de massa medidos pela balanca, que seré explicada na secao 4.4.2. O vetor
montado é armazenado na variavel ‘Vetor de Massas’, que ¢é utilizada em outras partes do
codigo, na terceira etapa do software, descrita na segao 4.5, para a construcao dos graficos

mostrados na interface do usuério, da segao 4.2.

A aquisi¢ao de dados do medidor de vazao maéssica Coriolis é encerrada quando
o comando de parada para a estrutura While é disparado. Esse comando é o estado da
varidvel ‘Parar Coriolis’, que é alterado de acordo com uma operagao matematica de
comparagcao feita na aquisicao de dados da balanca, que seré explicada na secao 4.4.2 a

seguir.

442 Aquisicio de Dados da Balancga

A parte do software que realiza a aquisicao dos dados da balanca tem como

fluxograma a figura 43, e seu cédigo é mostrado mais detalhadamente na figura 44.

A primeira a¢ao tomada nesta parte do cddigo é iniciar um crondémetro, que mede o
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Figura 43 — Fluxograma para Aquisicao de Dados da Balanga
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Figura 44 — Coédigo para Aquisi¢ao de Dados da Balanga

tempo em milissegundos, para que se tenha o tempo inicial do ensaio, sendo essa informacao
de tempo armazenada na variavel ‘Tempo Inicial’ , que sera utilizada nas proximas etapas
do software. Essa aquisicao de dados da balanca é feita através de uma comunicagao serial
com o computador, que é aberta na primeira etapa do codigo, secao 4.3. Nela a balanca
envia a cada 1 segundo os dados referentes & medicao de massa naquele instante. Isso
¢ feito através da primeira estrutura interna ao lago While, mostrada na figura 45. A
aquisicao dos dados da balanca é realizada através da estrutura While presente na figura
44, onde, primeiramente, o buffer de entrada de dados é limpo através da funcao VISA
Clear Function, que apaga tudo que esta na entrada e na saida dos buffers do dispositivo.

Apbs isso, a comunicagao segue para a leitura da comunicagao serial através da funcgao



4.4. Aquisicao de Dados 65

VISA Read Function. A estrutura While que faz esta leitura nao apresenta uma condic¢ao
de parada, mas sim uma condi¢ao de repeticao, que é a nao existéncia de erro, verificada
através da fungao Unbundle By Name Function conectada a saida de erro da fungao VISA
Read Function, ou a tentativa de comunicacao dez vezes sem éxito. Os dados enviados pela
balanga e lidos pela fun¢ao VISA Read Function sao do tipo string e sao enviados para

fora da estrutura While para serem tratados.

Figura 45 — Coédigo para Comunicagao com a Balanga

O tratamento dos dados da balanga comega por uma quebra da string obtida pela
funcao VISA Read Function, pois a informacao de massa que chega pela string possui,
juntamente com o valor de massa, caracteres de parada de comunicacao, que devem ser
retirados, ja que aquilo que importa é apenas o valor de massa para a medicao. Isto é
feito através da funcao Match Pattern Function, sendo o que resulta desta funcao o valor
de massa enviado pela balanca em formato string. Essa informagcao é entao guardada na
variavel ‘Massa’, que é utilizada para formar o vetor ‘Dados’; descrito na se¢ao 4.4.1. O
valor de massa que sai da funcao Match Pattern Function é entao convertido para um
valor numérico de formato double através da fungao Fract/Exp String To Number Function.
Esse valor numérico é entao comparado com o valor presente na varidvel ‘Massa Méxima’
para saber se aquele valor numérico é maior que o presente na variavel, indicado pelo
usuario, através da interface do usuario, como descrito na secao 4.2. O resultado booleano
dessa comparacao ¢é utilizado em dois locais no codigo, tanto para a sequéncia da rotina de
aquisicao de dados da balanca, quanto na condi¢cao de parada para a aquisicao de dados
do medidor de vazao massica Coriolis, onde, para isso, o valor booleano é salvo na variavel

‘Parar Coriolis’.

O resultado booleano da comparacao dita acima é utilizado na rotina de aquisi¢ao
de dados da balanga como seletor de caso para a estrutura Case Structure, que faz a parte
final da aquisi¢ao. Se o resultado da comparacao for ‘0’, indica que o ensaio ainda nao
deve ser interrompido, pois a massa de fluido desejada nao foi atingida e, dessa forma, o
caso ‘FALSE’ ¢é selecionado, sendo que nesse caso nada ocorre e a aquisi¢ao dos dados da
balanga segue normalmente. Ja se o resultado da comparagao for ‘1’, indica que o ensaio

deve ser encerrado, uma vez que a quantidade de massa desejada foi atingida. Assim, o
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caso ‘TRUE’ da estrutura Case Structure é selecionado. Nele é aplicada uma estrutura

Flat Sequence de trés quadros, mostrada na figura 46.
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Figura 46 — Codigo para Aquisicao do Ultimo Dado de Massa

No primeiro quadro, ocorre a interrupc¢ao do caminho que leva o fluido até a balanca,
mudando esse caminho para o tanque de descarga. Isso é feito com a escrita do valor
binario ‘1’ na porta de saida digital ‘port0’ da placa de aquisicao, através da VI DAQ
Assistant/. Nesse primeiro quadro também é obtido, através de um cronoémetro, o valor
em milisegundos do tempo final do ensaio, que é salvo na variavel ‘Tempo Final’, sendo

utilizado nas proximas etapas do software.

No segundo quadro, ¢é realizada uma pequena pausa de 1,5 segundos através da
funcao Wait. Essa pausa é feita para que se possa tomar, no terceiro quadro, a massa final,
ja que segundo o manual da balanca este é o tempo para assentamento da medigao de

massa feita pela mesma.

No terceiro quadro, é feita novamente a aquisicao dos dados da balanga assim como
foi descrito no inicio desta secao. Isso é feito para que se tenha o valor final de massa de
fluido que foi depositado na balanca. Esse valor final é processado da mesma forma como
o descrito no inicio desta sec@o, e o valor de massa obtido é armazenado na variavel ‘Array

de Massa’, que sera utilizado para a realizacao dos calculos de erros na secao 4.6.

45 Refinamento de Dados

A terceira etapa do software, que realiza o refinamento dos dados é importante para

que alguns dados do ensaio sejam adequados para aquilo que foi realizado no mesmo. O
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fluxograma dessa etapa é mostrado na figura 47, sendo seu c6digo mostrado detalhadamente

na figura 48.
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Figura 47 — Fluxograma para Refinamento de Dados
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Figura 48 — Codigo para Refinamento de Dados

Esta etapa do software foi organizada através de uma estrutura Flat Sequence de

trés quadros. Além disso, nessa etapa a comunicacao serial feita com a balanca é encerrada

e para isso é utilizada a funcao VISA Close Function.

O primeiro quadro da estrutura Flat Sequence, mostrado na figura 49, é utilizado

para o célculo do tempo total do ensaio. Nele é feito primeiro uma comparacao entre o
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tempo final e o tempo inicial para que um possivel problema de overflow no valor de
tempo nao cause erro. Isso pode ocorrer devido ao fato de que o cronémetro utilizado
possui um namero méaximo de tempo que pode ser lido, tempo esse que é acumulativo
enquanto o computador esta ligado. Entao, caso esse valor seja atingido, o cronémetro
reinicia sua contagem causando um erro na medida de tempo, e caso ocorra esse fato, o
tempo de ensaio é entao tratado pela rotina do c6digo mostrada na figura 50. Caso esse
erro nao ocorra, o tempo do ensaio é entao tratado primeiro através de uma subtracao
das variaveis ‘Tempo Final” pela “Tempo Inicial’, apés isso o resultado ¢ dividido por 1000
para se obter o tempo em segundo. Entao desse novo resultado sao subtraidos 4 segundos,
que sao correspondentes as 40 amostras eliminadas no primeiro quadro da estrutura Flat
Sequence, e armazenado na variavel ‘Tempo de Ensaio’. Apos o valor de tempo do ensaio
ser obtido, é possivel através dele calcular o tempo por amostras, que serd utilizado no
segundo quadro. Para isso, primeiro o valor da variavel ‘Tempo de Ensaio’ é dividido por
60, para que se tenha o tempo em minutos. O resultado da divisao é entao dividido pelo
numero de amostras presentes no vetor ‘Vetor de Massas’, que é obtido através da funcao
Array Size que retorna o tamanho do vetor. O resultado dessa nova divisao é corresponde

ao tempo entre amostras sucessivas e é armazenado na variavel ‘Tempo por Amostra’.

DOooDoo000D0D00000000o0000DDooo00Do0oooooo0ooooooooon
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Figura 49 — Quadro 1 do Refinamento de Dados

O segundo quadro da estrutura, mostrado na figura 50, corresponde & rotina do
codigo responsavel pela geracao dos graficos mostrados na interface do usuario, da secao
4.2. Todos os graficos sao gerados depois da execucao de uma estrutura de repeticao For.

Primeiro é definido o niimero de repeticoes do laco For, que corresponde ao niimero de
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amostras presente no vetor ‘Amostras’, sendo esse valor obtido através da funcao Array
Size. Com isso a estrutura For é iniciada e nela sao montados trés vetores que sao utilizados

para a construcao dos quatro graficos.

O primeiro vetor montado corresponde ao vetor de vazao massica da balanga.
Primeiro cada valor do vetor ‘Vetor de Massas’ é acessado através da fungao Index Array
Function e dividido por 1000 para que tenha-se a massa em kilogramas. O valor é entao
dividido pelo valor de tempo acumulado através de um Shift Register que soma o valor de
tempo de cada amostra a cada iteracao O resultado da divisao é utilizado como parametro
de entrada para a montagem do vetor que contem os valores de vazao massica da balanca,
feito inserindo-se a cada iteragao o novo valor no vetor através da fungao Insert Into Array
Function. Esse vetor é utilizado para a construcao dos graficos ‘Grafico de Vazoes Massicas’

e ‘Grafico de Erro’.

O segundo vetor montado corresponde ao vetor que contém a integral das vazoes
massicas da balanca, ou seja, a soma dos valores de vazao méssica da balanga a cada
iteracao. Isso é feito através de um Shift Register que faz a soma dos valores que foram
utilizados para construgao do vetor descrito no paragrafo acima. O valor de cada uma
dessas sucessivas somas ¢ utilizado como parametro de entrada para a montagem do vetor
que contém a integral da vazao massica da balanca, feito inserindo-se a cada iteragao o
novo valor no vetor através da funcao Insert Into Array Function. Esse vetor é utilizado

para a construcao dos graficos ‘Gréfico Integrais’ e ‘Grafico Diferenga’.

O terceiro vetor montado corresponde ao vetor que contém a integral das vazoes
méssicas do medidor Coriolis, ou seja, a soma dos valores de vazao méssica do medidor
Coriolis a cada iteragao. Primeiro cada valor do vetor ‘Amostras’ é acessado através da
funcao Index Array Function e somado através de um Shift Register que faz a soma com
os valores das iteracoes anteriores. O valor de cada uma dessas sucessivas somas é utilizado
como parametro de entrada para a montagem do vetor que contém a integral da vazao
méssica do medidor Coriolis, feito inserindo-se a cada iteracao o novo valor no vetor através
da funcao Insert Into Array Function. Esse vetor é utilizado para a construcao dos graficos

‘Grafico Integrais’ e ‘Gréfico Diferenca’.

Portanto, cada um dos graficos é formado por:

e ‘Grafico de Vazoes Massicas’: formado pelo vetor ‘Amostras’ e pelo vetor ‘Vazao

Massica Balanca’;

e ‘Grafico de Erro’: formado pela subtracao entre o vetor ‘Amostras’ e o vetor ‘Vazao

Massica Balanca’;

e ‘Grafico Integrais’: formado pelo vetor da integral da vazao massica da balanca e

pelo vetor da integral da vazao méssica do medidor Coriolis;
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e ‘Grafico Diferenca’: formado pela subtracao entre o vetor da integral da vazao massica

da balanca e o vetor da integral da vazao méssica do medidor Coriolis.
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Figura 50 — Quadro 2 do Refinamento de Dados

O terceiro quadro da estrutura, mostrado na figura 51, faz o tratamento de alguns
dados do ensaio que devem ser adequados antes que ocorra a manipulagao dos mesmos para
obtencao dos resultados. Assim, nessa parte do codigo, sao retirados os dados referentes as
primeiras 40 amostras obtidas na etapa de aquisicao de dados. Para isso, primeiramente
¢ tomado o valor da massa que estava sobre a balan¢ga no momento que a quadragésima
amostra foi lida. Essa operacao é realizada através da funcao Index Array Function, que
recebe como parametros de entrada o vetor ‘Dados’ juntamente com a linha e coluna do
dado desejado. Como esse valor de massa esta no formato string é necesséario tansforma-lo
no formato double através da fungao Fract/Exp String To Number Function, sendo este
valor armazenado na variavel ‘Massa inicial’. Depois disso, sao eliminadas as 40 primeiras
amostras do vetor ‘Amostras’, através da funcao Delete From Array Function. Toda
essa manipulacao deve ser feita porque a vazao maéssica no momento que o caminho de
escoamento do fluido é alterado do sentido tanque reservatério — tanque de descarga para
o sentido tanque reservatério — balanca ha uma diminuigao de vazao, e, dessa forma, é
preciso de um tempo para que a vazao massica entre em regime no seu novo valor, tempo

esse equivalente a 40 amostras de dados.
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Figura 51 — Quadro 3 do Refinamento de Dados

4.6 C(Calculos dos Resultados dos Ensaios

A quarta etapa do software que realiza os céalculos dos resultados dos ensaios tem

seu fluxograma mostrado na figura 52, sendo seu c6digo mostrado mais detalhadamente

na figura 53.
Cdlculo da média das Célculo da vazéo Célculo do erro de Cdlculo do valor final
- p— . . PRI
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em um vetor de strings
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O usuario
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Armazenagem do vetor de
strings na variavel Resultados

Figura 52 — Fluxograma para Calculo dos Resultados dos Ensaios

O primeiro célculo realizado é a vazao massica média das leituras feitas pelo medidor
de vazao massica Coriolis, mostrado na figura 54, que seré o valor que posteriormente seré
comparado com o valor de vazao massica expressa através da balanca, gerando os erros
de cada ensaio. A média das vazoes massicas lidas pelo medidor Coriolis é obtida através
da fungcao Mean VI que tem como parametro de entrada o vetor varidvel ‘Amostras’ e

tem como resultado a média do valores do vetor, média essa que é salva na variavel de
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Figura 53 — Codigo para Célculo dos Resultados dos Ensaios

observagao ‘Média Coriolis’. Apos esse calculo, a média obtida é convertida em string
através da fungao Number To Fractional String Function e armazenada na variavel de

observacao ‘Média Coriolis String’.
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Figura 54 — Codigo para Célculo da Vazao Massica Média do Medidor Coriolis

O segundo célculo realizado é a vazao massica obtida através da leitura de massa
da balanca, mostrada na figura 55, que serd o valor que posteriormente sera comparado
com o valor de vazao massica média do medidor Coriolis, gerando os erros de cada ensaio.
O célculo da vazao méssica da balanga inicia-se com uma operagao de subtragao entre a

variavel ‘Array de Massa’, que contém a massa final sobre a balanca, e a variavel ‘Massa
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inicial’, que contém a massa considerada como inicial segundo exposto na secao 4.5. O
resultado dessa operacao é entao dividido por 1000, j4 que as massas sao medidas em
gramas (g) e devem ser expressas em quilogramas (kg), pois a medida de vazao méassica do
medidor Coriolis é expressa em kg/min. Depois do célculo da massa total, é feito o calculo
de tempo total, onde a variavel ‘Tempo de Ensaio’, que contém o tempo em segundos,
é dividida por 60, resultando no tempo de ensaio em minutos. Assim, a massa total é
dividida pelo tempo resultando na vazao maéssica medida, indiretamente, pela balanca em
kg/min. Esse valor é entao convertido em string através da fungdo Number To Fractional

String Function e armazenado na variavel de observagao ‘Média Balanca String’.
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Figura 55 — Codigo para Célculo da Vazao Massica pela Balancga

O terceiro calculo realizado nesta etapa de calculos dos resultados dos ensaios, é
0 erro que existe entre a vazao massica média obtida pelo medidor Coriolis e a vazao
méssica obtida pela balanga, mostrado na figura 56. Esse célculo é iniciado com uma
subtracao entre a vazao massica média do medidor Coriolis e a vazao massica da balanca.
O resultado dessa operagao é entao multiplicado por 100. Apés isso, o valor é dividido
pelo valor de vazao maéssica da balanca, contido na variavel ‘Média Balancga’, sendo essa
operagao realizada para que se tenha um valor de erro em relacao a vazao massica obtida
pela balanca em %. Esse valor ¢ entao convertido em string através da fungao Number To

Fractional String Function.
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Figura 56 — Codigo para Célculo do Erro

A quarta rotina executada nesta etapa do cédigo, mostrada na figura 57, é realizada
para mostrar na interface com o usuario o valor final de massa de fluido indicado pela
balanga. Para isso, primeiramente o dado correspondente a esse valor que estéd armazenado

na variavel ‘Array de Massa’, é dividido por 1000, transformando o valor que estid em
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gramas para quilogramas. Esse valor é entao convertido em string através da funcgao

Number To Fractional String Function.

As conversoes realizadas no final de cada uma das quatro rotinas, sao feitas para
que sejam montados os vetores de strings que serao utilizados em duas partes do codigo.
A primeira parte na qual estes vetores sao utilizados é como um dos pardmetros de
entrada para a tabela que mostra os resultados de cada ensaio na tela de interface com
usuério. A segunda parte na qual estes vetores sao utilizados é como um dos parametros
de entrada para o vetor que é construido para gerar o arquivo de resultados do ensaio, que

é armazenado no vetor ‘Resultados’.

IMassa medida com a balanga: |

1000 > EFZ_‘_IL‘_:D

#

Figura 57 — Codigo para Mostrar Ultimo Valor de Massa

4.7 Criacdo dos Arquivos de Dados

A quinta etapa do software, que realiza a criacao dos arquivos de dados do ensaio,
tem seu fluxograma mostrado na figura 58, sendo seu c6digo mostrado detalhadamente na
figura 59.

Criagdo do arquivo com Criagdo do arquivo com
os dados ponto a ponto | os resultados do ensaio
do ensaio

Limpeza das varidveis de
controle do ensaio

Figura 58 — Fluxograma para Criacao dos Arquivos de Dados

Nesta parte do software sao criados os dois arquivos de dados referentes ao ensaio
realizado. O primeiro arquivo gerado é o que contém os dados de aquisicao do ensaio,
sendo eles os valores de tempo da aquisicao de cada dado, os valores de vazao massica do
medidor e os valores de massa da balanca, ou seja, os dados contidos no vetor ‘Dados’.
O segundo arquivo gerado é o que contém os dados referentes aos resultados obtidos no

ensaio, ou seja, os dados do vetor ‘Resultados’.

Além dos arquivos gerados, nesta etapa do software algumas das variaveis sao

zeradas e outras tém seu estado alterado. Isso é necessario pois estas sao variaveis de
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Resultados

#Resultadosh

@
2

0 *

0000000000000 0D0000000000000D0000D0D0oo0oD0ooDooo0o0oDoooooooooc

Figura 59 — Codigo para Criagao dos Arquivos de Dados

controle do ensaio e é necessario que antes de um novo ensaio, elas voltem ao modo que

devem estar em cada inicio de ensaio. Isso é mostrado na figura 60.
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[F]---{* #Fim da Aguisicao
El »#lasza (g)

[T [»#Parar Coriolis]

+flassa atual

Figura 60 — Codigo para Alteracao de Variaveis
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5 Metodologia de Ensaios

Neste capitulo serao explicados os passos e agoes que devem ser tomadas antes e
depois de cada ensaio realizado, abordando assim a metodologia aplicada para cada um

deles.

Algumas das agoes descritas neste capitulo nao sao necesséarias que sejam aplicadas
em todos os ensaios realizados, pois possuem caracteristicas de adequagao do equipamento
e da bancada para que tenha-se condicoes de realizar um ensaio. Um exemplo dessas acoes

é zerar o medidor de vazao massica Coriolis.

5.1 Procedimentos Gerais nos Ensaios

Nesta segao serao descritos alguns passos que devem ser seguidos e observados antes
de iniciar qualquer um dos ensaios. Para um melhor entendimento dos procedimentos que
devem ser seguidos, eles foram organizados em um fluxograma no formato ANSI, mostrado

na figura 61.

Como pode ser visto no fluxograma, os procedimentos para realizacao de um ensaio
apresentam uma divisao em duas etapas, sendo a primeira correspondente aos passos de
preparacao para o ensaio, que ocorrem antes do mesmo ser iniciado, e a segunda parte

correspondente aos passos de execugao do ensaio, que ocorrem com o mesmo ja iniciado.

Na etapa de preparagao para o ensaio, primeiro deve-se ligar alguns dos equipa-
mentos que serao utilizados, sendo eles a balanga, o medidor de vazao méssica Coriolis
e o sistema de aquisicao. A bomba de alimentacao nao pode ser ligada neste momento,
pois deve-se garantir que haja fluido no tanque de descarga e que a camara da bomba
esteja cheia de fluido, como explicado na secao 3.4 do capitulo 3. Depois disso, deve-se
verificar se as tubulagoes estao bem conectadas e se estao conectadas as entradas e saidas
corretas. Apos isso, deve-se adicionar fluido no tanque de descarga até que seja atingido
a marca de 10 litros de fluido em seu interior, para entao ser possivel ligar a bomba de
alimentagao. Com a bomba de alimentacao ligada, deve-se continuar adicionando fluido
no tanque de descarga, até que haja fluxo de fluido vindo do tanque reservatorio para o
tanque de descarga através do extravazor, e até que tenha-se 10 litros nesse tanque. Por
fim nesta etapa, deve-se tampar o tanque de descarga para que nao ocorra nem vazamento
do fluido e nem a entrada de algum tipo de sujeira no tanque, com a possibilidade de

causar alguma obstrucao em partes da tubulagao ou equipamentos.

Apoés terminada a etapa de preparacao, pode-se iniciar o ensaio propriamente dito.

Primeiro deve-se conectar as portas USB do computador a placa de aquisicao NI USB-6009
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e a balanca e, em seguida, inicializa-se o software. Entao deve-se fazer o procedimento
de tara da balanca, ou seja, com o reservatorio que receberé o fluido a ter sua massa
aferida sobre a balanga, é feita a zeragem da massa indicada pela mesma. Depois é feita a
escolha, através do software de aquisicao de dados, da massa maxima de fluido que seré
depositada sobre a balanca, e que indica o fim de cada ensaio. O passo seguinte é uma
recomendacao de seguranca a fim de evitar problemas como vazamento, que consiste em
verificar durante os ensaios se os equipamentos estao funcionando de maneira correta,
através de acompanhamento do ensaio. O ltimo passo é esperar até que o ensaio seja

encerrado, e iniciar um novo ensaio, caso seja desejado, a partir do passo de tarar a balanca.

5.2 Zerar Equipamentos

O procedimento de zerar um equipamento é de suma importancia para que se
obtenham medicoes confidveis em um ensaio. Este procedimento deve ser realizado antes
que se comece a obtencao dos dados, pois somente assim, tem-se a garantia de que o
equipamento fara as medicoes desejadas com as caracteristicas metrologicas indicadas pelo

fabricante.

52.1 Zerar o Medidor de Vazio Massica Coriolis

O processo de zerar o medidor Coriolis é de grande importancia para que se atinja
resultados confiaveis, visto que para cada mudanca nas condigoes de operacao na qual o
mesmo esta inserido, altera também o zero do medidor Coriolis. Essa alteracao do zero

ocasiona erros na medicao efetuada e, assim, torna o ensaio realizado invalido.

Zerar o medidor de vazao massica Coriolis garante que o mesmo apresente as
caracteristicas metrologicas fornecidas pelo fabricante. Apoés realizar o procedimento,
a incerteza de medicao indicada pelo fabricante para este modelo de medidor, é de
0,03% do méaximo valor de escala da vazao e mais a parcela da estabilidade do zero de
0,0001 kg/min [30].

O processo é realizado em trés passos simples, indicados no manual do fabricante:

e primeiro, deve-se ligar o equipamento e aplicar a vazao de fluido proxima a que ele
seré submetido em operagao normal durante um periodo de 15 minutos, tempo esse
suficiente para que a tubulagao interna do medidor seja totalmente preenchida pelo

fluido a ser medido e que se eliminem possiveis bolhas de ar;

e depois, deve-se fechar completamente a valvula de saida do medidor para que se
tenha certeza de que a tubulacao do mesmo apresente apenas o fluido de interesse e

nenhuma bolha de ar;
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e por tultimo, observa-se o LED indicador do zero, que acende com cor vermelha para
indicar fluxo de fluido na dire¢ao contraria aquela definida pelo fabricante e com cor
verde para indicar fluxo na dire¢ao correta. Deve-se, entao, girar o potenciometro ao
lado do LED indicador até que esse permaneca apagado ou que nao ocorram mais
de cinco trocas entre as cores do LED. Feito isso, o segundo e terceiro passos devem

ser repetidos e entao esta realizado o ajuste de zero do equipamento.

O processo descrito nesta se¢ao nao é necessario ser repetido a cada ensaio reali-
zado, pois é um procedimento independente das caracteristicas dos ensaios realizados. A
necessidade de refazer os trés passos do processo de zerar o medidor Coriolis seria indicado
caso houvesse uma mudanca de local de instalacao do equipamento, por exemplo, ou a
abertura do REU para alguma averiguagao, o que nao foi necessario ou feito apdés iniciados
os ensaios. Dessa forma, o procedimento de zerar o medidor de vazao méssica Coriolis foi

realizado apenas uma tnica vez antes do inicio do periodo de testes.

5.2.2 Nivelar a Balanca

Como a balanga é um equipamento que ja possui uma calibracao feita pelo fabricante,
foi necessario apenas nivelar a mesma no suporte da bancada. Esse procedimento é realizado
para que haja uma distribuicao uniforme de massa no prato da balanca, evitando erros

devido a ter maior massa em um lado do recipiente sobre a balanca do que no outro.

O procedimento exposto acima é realizado observando o nivel que existe atras da
balanga. Nele ha uma pequena bolha de ar e um circulo central fixo no mostrador do nivel.
Para que a balanca esteja nivelada corretamente, deve-se manter a bolha dentro do circulo

e, isso é feito, aumentando ou diminuindo a altura dos pés da balanga, que sao ajustéveis.

Outro procedimento realizado na balanca é o processo de tara, que é feito antes do
inicio de todos os ensaios, para que a massa do recipiente onde é depositado o fluido nao

influencie na medigao.
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Ligar a balanga, o medidor Coriolis
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Figura 61 — Fluxograma para Realizacao de Ensaios
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6 Resultados Obtidos

Neste capitulo do documento serao expostos os resultados obtidos apds o desen-
volvimento da bancada. Esses resultados foram alcancados apés a realizagao de todos os

passos descritos nos capitulos anteriores.

6.1 Tabelas de Resultados dos Ensaios

Nesta secao serao mostradas as tabelas com os resultados de diversos ensaios

realizados na bancada de ensaios obtidos em diferentes dias de ensaios.

As tabelas a seguir mostram os resultados de ensaios que foram realizados na
bancada proposta. Esses ensaios foram realizados aplicando dgua como fluido de trabalho,
a fim de validar a bancada de ensaios e o sistema de aquisicao propostos. A agua foi
escolhida como fluido de trabalho devido ao fato de que se conhece o comportamento
do medidor de vazao Coriolis com ela, uma vez que a calibragao do medidor é realizada
aplicando dgua. Cada um dos ensaios realizados segue a mesma metodologia de execucao,
além da tentativa de manter as condigoes que envolvem os elementos da bancada as mais
proximas possiveis umas das outras em cada um desses ensaios. Cada uma das tabelas foi
construida de acordo com a faixa de valores de massa maxima depositada sobre a balanca.
Os valores positivos de erro em porcentagem indicam que o valor de vazao massica medido
pelo medidor Coriolis foi maior que o medido pela balanca. Ja os valores negativos de erro
em porcentagem indicam que o valor de vazao maéssica medido pelo medidor Coriolis foi

menor que o medido pela balanca.

Para a montagem da tabela, o primeiro passo é verificar a influéncia do empuxo
sobre a medicao feita pela balanca, representando o ramo sistema de medicao do diagrama

de Ishikawa da figura 62. Para isso, ¢ usada a equagao (6.1):

1 1
Me = W [1+pm« ( — )] (6.1)
P fluido Ppesos

e m, representa a massa corrigida com a influéncia do empuxo;

e w representa a massa medida;
® p,- representa a densidade do ar;

® Dfiuido Tepresenta a densidade do fluido;

Ppesos Tepresenta a densidade dos pesos padrao de calibragao da balanga.
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Os valores utilizados para cada uma das variaveis na equagao (6.1) foram:

® por = 1,2041 kg/m?3 a 20°C e pressao ao nivel do mar;
® O fluido = 998, 2 kg/m3 a 20°C ]
® Dpesos = 8000 kg/m?, sendo esse um valor padrao de densidade dos pesos padrao de

calibracao da balanca.

Isso resulta em uma massa corrigida com a influéncia do empuxo de:

me = 1,0011w (6.2)

Esse valor de m,. mostra que ha um erro causado pela acao do empuxo sobre a
medicao da balanga que multiplica o valor medido por 1,0011. Esse erro deve ser considerado

no valor do Am que sera utilizado para o calculo da vazao méssica da balanca.

A tabela 1 traz os resultados obtidos através de bancada de ensaios, para uma

massa maxima de fluido sobre a balanca no valor de 100 g.

Tabela 1 — Resultados de ensaios com massa maxima de 100 gramas

Ensaio Massa Maxima Vazao do Coriolis Vazao da Balanga || Erro
(8) (kg/min) (kg/min) (%)

1 100 0,0643 0,0634 1,42

2 100 0,0671 0,0663 1,21

3 100 0,0648 0,0642 0,93

4 100 0,0775 0,0764 1,40

5 100 0,0778 0,0764 1,88

A tabela 2 traz os resultados obtidos através de bancada de ensaios, para uma

massa maxima de fluido sobre a balanca no valor de 200 g.

Tabela 2 — Resultados de ensaios com massa maxima de 200 gramas

Ensaio Massa Maxima Vazao do Coriolis Vazao da Balanga || Erro
(2) (kg /min) (kg/min) | (%)

1 200 0,0792 0,0791 0,13

2 200 0,0793 0,0791 0,25

3 200 0,0793 0,0791 0,25

4 200 0,0793 0,0788 0,63

5 200 0,0794 0,0791 0,38

A tabela 3 traz os resultados obtidos através de bancada de ensaios, para uma

massa méaxima de fluido sobre a balanga no valor de 500 g.
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Tabela 3 — Resultados de ensaios com massa maxima de 500 gramas

Ensaio Massa Méaxima Vazao do Coriolis Vazao da Balanca || Erro
(g) (kg /min) (kg/min) | (%)

1 500 0,0775 0,0782 -0,90

2 500 0,0784 0,0790 -0,76

3 500 0,0788 0,0795 -0,88

4 500 0,0789 0,0796 -0,88

) 200 0,0789 0,0798 -1,13

A tabela 4 traz os resultados obtidos através de bancada de ensaios, para uma

massa méaxima de fluido sobre a balanga no valor de 1000 g.

Tabela 4 — Resultados de ensaios com massa maxima de 1000 gramas

Ensaio Massa Méxima Vazao do Coriolis Vazao da Balanca || Erro
(2) (kg /min) (kg/min) | (%)

1 1000 0,0776 0,0770 0,78

2 1000 0,0782 0,0776 0,77

3 1000 0,0786 0,0780 0,76

4 1000 0,0788 0,0784 0,51

5 1000 0,0789 0,0785 0,51

6.2 Calculos das Incertezas de Medicao

Nesta secao serao mostrados os calculos necessarios a serem realizados para en-
contrar as incertezas de medi¢ao para os valores encontrados nos ensaios realizados na
bancada [12]. Os calculos aqui mostrados terao como base os dados obtidos nos ensaios
com massa méaxima no valor de 1000 gramas (1 quilograma), pois nesse valor de massa a

balanca apresenta melhores e mais confidveis resultados devido sua calibracao.

O objetivo dos calculos realizados nesta se¢ao é encontrar o resultado de medicao
(RM) da vazao maéssica expressa por cada equipamento empregado na bancada no formato

padrao utilizado na metrologia que consiste em:

RM =1+U. (6.3)
Onde:
e RM representa o resultado da medigao;

e [ representa a média das indicagoes do instrumento de medida;

e [. representa a incerteza combinada.
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6.2.1 Incerteza de Medicdo da Vazdo Massica pelo Método

Na figura 62 é mostrado o diagrama de Ishikawa para a determinacao das possiveis

causas de erro na medicao de massa.

Sistema de Condicdes
Medicdo de Ensaio Comunicagao

Vibragao

Temperatura
Pressdo

Operador Condigoes
Ambientais

Figura 62 — Diagrama Ishikawa para o Erro na Medi¢ao da Massa

Os calculos das incertezas de medicao realizados nessa se¢ao e na secao 6.2.2, terao

como base as informagoes do ensaio representado pela primeira linha da tabela 4.

Como a vazao maéssica expressa pela balanga é obtida através da fungao (6.4),
deve-se realizar os célculos de incertezas para cada grandeza e depois calcular a incerteza

padrao combinada para obter o resultado de medi¢ao no formato (6.3):

Am _ M final — Mingcial
At At

Tomando os valores da massa final m ;. que tinha o valor de 1001,98 g passa a

Qm = (64)

ser 1003,08 g, apos a aplicacao da correcao da influéncia do empuxo. Ja a massa inicial
Minicial, considerada no ponto onde a vazao massica da balanga atingiu o assentamento de

seus valores, que tinha o valor de 293,32 g passa a ser 295,92 g. Dessa forma, o valor de
Am é 707,16 g.

De posse destes valores, pode-se analisar as demais fontes de incertezas ligadas a
balanca que sao conhecidas, como a incerteza associada a resolugao da balanca Rg = 0,01 g,
a incerteza associada a repetibilidade da balanga Reg = +0,01 g, a incerteza associada a
linearidade da balanca Ling = 0,02 g e a incerteza associada a deriva de temperatura da

balanca = 3 - 107% - AT - Am que no ensaio realizado tem o valor de 0,01072 g.

As incertezas padrao relacionadas a cada uma das caracteristicas mencionadas

anteriormente sao:
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® Up = % = 0,006, incerteza da resolucgao;

® Up, = i% = 0,005, incerteza da repetibilidade;

® Uiy = 0’—\/05 = 0,012, incerteza da linearidade;

0,01072

® Uyr = = 0,006, incerteza da deriva de temperatura.

&

Como essas incertezas estao relacionadas a medicao de massa pela balanca e a
massa utilizada no célculo da vazao massica ¢ obtida através de uma operacaode subtragao
entre a massa final e a massa inicial, deve-se usar a combinacao das incertezas anteriores
decorrente da subtracao e,assim, encontrar a incerteza expandida associada a medicao da

massa u,,. Esse calculo é dado pela equagao (6.5):

Uy = /203 + 2%, + 2, + udy = 0,021 (6.5)

Para a anéalise da incerteza relacionada ao tempo do ensaio é utilizada a equacao
(6.6):

oAt
Attotal

UA¢ =1,14s (6.6)
Com o valor da incerteza expandida da massa e do tempo de ensaio, pode-se

calcular a incerteza combinada da vazao maéssica dada pela equagao (6.7).

UQ =1- UQ (67)

Para isso, primeiro é necessario calcular a incerteza expandida da vazao massica
através da equagao (6.8), que diz respeito & incerteza da divisao. Depois ¢ necessério saber
o ntmero de graus de liberdade efetivos de cada incerteza da balanca. Como esses dados
foram obtidos através da calibracao feita pelo fabricante, pode-se assumir que os graus
de liberdade efietivos sao infinitos e, assim, a incerteza da massa também possui grau de

liberdade efetivo infinito, tendo um t-student igual a 2.

([ AmY\  [Am [uk,,  uX,| g 6 kg

Dessa forma, a incerteza combinada da vazao massica da balanca vale 2,24-10~°
kg/min. Assim, o resultado de medigao para o ensaio é: RM = (0,07790661 + 0,000002) kg/min.
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6.2.2 Incerteza de Medicido da Vazdo Massica pelo Coriolis

No célculo para a incerteza de medicao do medidor Coriolis, para que se possa
expressar a vazao massica no formato (6.3), é necessario conhecer as fontes de incertezas
presentes no medidor. Sao elas a incerteza da estabilidade do zero E, = 0,0001 kg/min, a
incerteza do erro combinado E, = 0,0005 kg/min e a incerteza da resolugao da placa de
aquisicao R, = 0,00003 kg/min.

As incertezas relacionadas a cada uma das caracteristicas mencionadas anterior-

mente sao:

o up = % = 0, 00006, incerteza da estabilidade do zero;

o Uup = &305 = 0,00025, incerteza do erro combinado;
_0,00003 __ . - e
® Ug, =~ = 0,000018, incerteza da resolucao da placa de aquisicao.

Com esses valores de incertezas da medicao do Coriolis pode-se calcular a incerteza

expandida da vazao maéssica dada pela equagao (6.9):

_1 kg
uq = \Jul, + U+ ud, = 2,57 10 = (6.9)

Dessa forma, a incerteza combinada da vazao massica do medidor Coriolis vale
5,14-10~% kg/min. Assim, o resultado de medigao para o ensaio é: RM = (0,0778 £ 0,0005) kg/min.

6.2.3 Consideracdes sobre a Automacio dos Ensaios

Com a aplicagao da automagao empregada no projeto como um todo, foi possivel

melhorar o desempenho dos ensaios realizados em relagao aqueles feitos antes da automagao.

A bancada antes da automacao, apresentava erros na ordem de grandeza de 3 a
4 vezes maior que a presente nos ensaios apés a aplicagao da automacao da bancada.
Essa grande dimnuicao do erro ocorreu devido ao fato de que fontes de erros que estavam
relacionadas ao carater manual da bancada sem automagao, nao existem mais apos a
automacao da bancada. Essas fontes de erros estavam ligadas a atuagao do usuario sobre
a bancada de ensaios, que tinha o papel de manter o nivel do tanque reservatorio por
inspecao visual, atuando sobre a bomba de alimentacao, e, principalmente, a mudanca de

caminho de escoamento do fluido para a balanca, que também era uma operacao manual.

Com a aplicacao da automacao sobre a bancada, além da escolha dos equipamentos
necessarios para a correta operacao da mesma, os ensaios realizados na bancada sao
independentes das habilidades do usuéario, o que traz maior confiabilidade nos resultados

obtidos e, por consequéncia uma diminuicao bastante consideravel dos erros apresentados.
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Para que se tenha a nogao da diminui¢ao dos erros e do aumento da confiabilidade
da bancada apoés a aplicacao da automagao da mesma, pode-se observar o desvio padrao
obtido em ensaios antes e ap6s a automacao. Em ensaios anteriores & automacao o desvio
padrao dos erros nos ensaios era de 0,606%, dados obtidos da tabela 5. Com a aplicagao da
automagao da bancada o desvio padrao dos erros nos ensaios teve uma reducgao bastante

significativa, atingindo o valor de 0,031% para ensaios com massa maxima de 1000 g.

Tabela 5 — Resultados de ensaios para bancada sem automacao

Ensaio Massa Méxima Vazao do Coriolis Vazao da Balanga || Erro
(8) (kg/min) (kg/min) (%)

1 600 0,0597 0,0570 4,62
2 600 0,0684 0,0654 4,44
3 600 0,0948 0,0897 5,36
4 600 0,0945 0,0888 6,04
5 600 0,0931 0,0877 5,81
6 600 0,0920 0,0871 5,30
7 600 0,0910 0,0870 4,54
8 600 0,0758 0,0726 4,19
9 600 0,0872 0,0834 4,34
10 600 0,0900 0,0859 4,58
11 600 0,0684 0,0657 3,97
12 600 0,0789 0,0751 4,90
13 600 0,0754 0,0718 4,76
14 600 0,0880 0,0842 4,27
15 600 0,0875 0,0840 4,03

Dessa forma, pode-se perceber que o objetivo de fazer a automacao da bancada e
com isso obter resultados e ensaios confiaveis foi atingido, uma vez que o erro obtido apés
a aplicacao da automagao apresenta valores bastante satisfatorios, ja que os resultados
de medicao de vazao massica pelo medidor Coriolis e pelo método aplicado apresentam
uma regiao comum bastante grande, como pode ser observado na figura 63, que traz os

resultados de medicao obtidos nas segoes 6.2.1 e 6.2.2.

0,07730461 0,07790661 0,07730861

i 4 } Resultado de medigdo do Método

[l [l ' Resultado de medigéo do Coriolis
T ] T
0,0773 0,0778 0,0783

Figura 63 — Intervalo de Medicao para o Medidor Coriolis e para o Método
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7 Conclusdes e Perspectivas

O trabalho realizado teve como principal objetivo realizar a automagao de uma
bancada de calibracao de medidores de vazao, a fim de tornar os ensaios aplicados sobre
a bancada e, por consequéncia os resultados obtidos com a mesma, menos influenciados
pela atuagao do usuario possivel. Esse objetivo foi atingido, uma vez que todas as etapas
de aquisi¢oes de dados, manipulacoes de dados, manipulacoes de variaveis do método,

medicoes e tomadas de decisoes sao realizados de forma automatica.

Dessa forma, pode-se dizer que o resultado esperado que consistia em retirar as
parcelas de erros existentes devido as agoes e atuacoes do usuario sobre a bancada e o

processo, foi atingido.

Sobre os objetivos secundarios,também pode-se dizer que foram atingidos uma vez
que a bancada de ensaios construida foi montada de acordo com o método de calibracao
proposto e estudado, utilizando os equipamentos adequados para a realizacao dos ensaios.
No que diz respeito a validagao da bancada, esse também foi um objetivo atingido, uma vez
que os resultados dos ensaios foram satisfatorios, sendo todos esses resultados armazenados

para posteriores analises em projetos futuros.

Quanto as projetos futuros que podem ser contemplados com base na continuagao
desse projeto, tem-se a realizagao de um projeto no qual seja possivel a utilizacao de
diferentes fluidos sobre o medidor instalado na bancada atual, a fim de obter informagoes
sobre seu comportamento com essas mudancgas. Outro projeto, que possui uma linha
semelhante, seria aplicar diferentes medidores de vazao para obter suas caracteristicas
utilizando diferentes fluido. Uma outra possibilidade seria a utilizagao da bancada para

comparagao com diferentes métodos de calibracao.
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