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RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivo determinar como
se comporta hidrsulicamente, em termos perda de cargs e
vazfio, filtros de +telas e disco instalasdos no csbegal de
controle de uma instslsc¥s do irrigscio locslizads, para  tal
ntilizou-se de um Sistems de Adgulisic8o & Andlise de Dsados,
com sensores de press8o e vazBo. Este sistems constitui-se
bagicamente de transdutores de pressio = vaZHo,
condicionadores de sinal e conversores Analdgico/Digital,
acoplados a um micro-computador tipo IBM-PC.

Degsenvolven-se também os  transdutores de press#o
utilizados no =istems, gue tiversam suas caracteristicas de
funcionamento svaliadas através da determinsgio das curvas de
calibracio.

0 sistema desenvolvido sapresentou bom funcionamento
durante o8 ensaios nHo spresentando defeitos ou falhas gue
comprometeszen a operagio de aguisic8oc e andlise de dados.

Através dos resultados obtidos pode ze afirmsr que =z

perds de cargs em fungdo dm vezio parz osg filtros de tela e

xii



de disco, pode ser descritc matematicamente pelo modeln alo-
métrico linear do tipo He=a@b, para o filtro limpo.
Verificou-ze também que o filtro de disco spresentoun

valores de perds de cargs superiores ac filtro de tela, para

os-mesgh 120 -€--155. -Por-sutre -lado, o8 elementos filtrantes

com mesh 155 provocaram ums perda de cargs superior aos de
mesh 120 pars o5 Tiltros de disco enguante, para o filtre de
tels esta diferencs do valor de perda de carga n¥o foi

significativa.
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1 - INTRODUGCEQ

A zgriculturas atual reqguer a3 adoglo de diferentes tée-
nicas pars permitir maiores producdes, garantinde bom rendi-
mento por unidade de dres. Neste casoc & irrigaclo contribui
decisivamente no sentido de obter melhor rendimento agricolsa,
gquer por permitir & implantacfo de uma agriculturs racionsal
em zonass de clima drido ou semi-drido,. quer por propiciar um
melhor desenvolvimento dags culturass em ocutrss regides.

Dentre og sistemas de irrigacfoc atualmente utilizsdos
no Brasgil, a irrigac8io localizsda € um dos sistemas gue
apresenta maior eficiéneia. Esta eficiéncis estd mseociada ao
tipo de eqguipamento wutilizado na distribuicfo ds 4&gus 3
plantas. Este sistems de irrigacfo caracteriza-se basicamente,
pela splicag8o de dgus numas fragfo do volume do solo explo-
radas pelas raizes da planta, de forms pontusl ou em faixss
continua, com distribuic8o pressurizadsa, através de peguenas
vazfies ¢ ocurtos intervalos de rega,., mantendoe niveis idesis
de umidade psra a cultura.

A splicag8o ds fSgus no solc com baixs wvazBo e s8lts
frequéncis, condicionam a0z emissores uma peguena secefo de

szids para o volume 8 ser aplicado. A restric8ec da dres de



2
fluxs confere aos emissores uma alts sensibilidade 80 sntu-
pimento, podendo este ser caussdo por particula=s orginicas ou

inorgénicss suspensas na 4gus de irrigacfo. A obstrucio da

passagen —da-&gua, —nes-enisgores, feita por tais particulas

interferse no comportamento hidrsulice do equipsmento afetando
a vaz8o @ & uniformidade de splicacio de dgus pelo sistems,
sumentando o8 custos de operacfc e manutengBo,. necessgiizndo
inspecionar, substituir ou consertsr emissores raoins. O
entupi;ento estd relacionado com =& gualidade ds édgus em
termos do carregamentioc de sélidos s=uspensos, composicio
gquimica & atividade bioldgica.

Na maioria dos casos s minimizaclo de ocorréncias de
entupimento € possivel satravés de uma filtragem efetiva das
particulas em suspensdo na dguas. A Filtrasgem pode ser remli-
zads satravés de varios tipos de filtros usados individual-
mente, ou agrupados, de forma a se obter uma melhor
eficiéneia. Dentre o8 vérios tipos de filtrog utilizados
destascam-se og Tiltros de tels e de disco, filtram ou reteén
a passagem de particulas sdlidas inorgfnicas, suspensas na
dguas de irrigacfo.

A& instalscfo de filtros, em sistemas de irrigacio
localizads, com o objetivo de evitar o entupimento dos smis-
sores nas linhas de irrigaglio, faz com gque ocorra uma varia-
c8o do comportamento hidrdulico do sistems ao longo do tempo.
A medida que = vaz3o, fornecida so sistema, strsvessa os Fil-

tros, esta provoca a diminuicdo da drea efetiva do filtro,
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visto gque o material sélido em suspens#io se agregda 80 Ccorpo
do slemento filtrante, formando uma supsrficie de particulas
gb6lidas ns parede da telas e do disco, ascarretandoe 1 elevac3o
da perds de- pressfic-e-g-reducdo-da vazrio disponivel no File
tro, influenciando na alturs manoméirics ¢ vazdo do sistems.

A =alturs manométrica, vaz8o, tipo de filtro e gus-
lidade de dgua utilizados no sistema sHo parfmetros de pro-
jeto intimamente ligados gue Jjustificsm 3 necegeidade do co-
nhecimento hidrdnlico de filtros pars irrigac#io localizads,
vistoe que influenciam diretamente na eficidnecia do sistems,
devendo-se portanto limitsr esta perds de pressio s um valor
gque n#ec cmuse 3 variscio excessivs da vesziEoc de projsto.

0 conhecimento das curvas carscteristicas de perda de
carga em fung8c da vaz8o através de ensaios experimentais,
permite o dimensionamento correto do Ffiltro para cada
condic8o de projeto apresentado. Entretanto um dos principais
problemss gque ocorrem em ensaios hidriulicos gune anslisam
estas varidveis € & baixs precisio e resolucio spresentads
pelos medidores, como mandmetros de Bourdon s difsrencisis de

dgua e merclirio, devido s instabilidade do sistema hidriu-

f uso de Sistemss ds AguisicBo de Dados em ensaios
hidrénlicos estd se difundinde rapidamente, principaimente
pela difusfoc simultdnes do uso de micro-computadores, tendo
como objetivo de facilitar a3 obtencHo dog dasdos ¢ aumentar a

confiabilidade dos snsasios.
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Estes Sistemas de Aguisiclio e Anslise de Dados permitem
o monitoramento de varidveis fisicas como pressgfo, vazio,
temperatura e gualguer outra veridvel, que possa interessar,
reduzinde significativamente o tempo de leiturs, sumentsndo =
precisfic, confisbilidade, reduzindo também, os custos com mHo
de obra, possibilitando o estudo do comportamento hidrdulico,
dos componentes gue compoemn um sistems de idirrigac8o
loenlizada, de forma mais eficiente.

0 pressnte trabalho pretends determinar como S8
comporta hidraulicaﬁente, em térmos de perds de cargs e
vazio, filtros de tela e disco no cabecal de controle de ums
instalac8o de irrigag¢Bo localizada, uvtilizando-ze de um Sis-
tems de AquisicHo & Ansdlise de Dados computadorizado (SAADY,

com sensocores de pressio e vazio.



2 - CGBJETIVOS

2.1 - GERAIS

Caracterizar hidrsulicamente, em termos de perds de
cargs em funclo da vazHo, filtros de tela e disco utilizados

em sistemas de irrigscio localizads.

2.2 - ESPECIFICOS

a} Determinar & comparar o desempenho de filtros de
telas e de disco, através da curva de perdas de carga em fanclo
da wvaz8c, sobre as mesmas condicdes experimentais, para
diferentes mesh.

b} Desenvolver o protdétips de um transdutor de
pressio de acordo com o© modelc proposto por CHANG et al
{1992} para funcionamento no SAAD.

¢} Desenvolver e snalisar o funcionamento de um
Sistems de Agquisicfic e Andlise de Dados computadorizado

(SAAD .



3 - REVISAC DE LITERATURA

5.1 - Irrigaciio Localizadsa

4 irrigac8o localizads teve o inicio de suz wutilizacgHo
comercial em Isramel no principio da década de 70, expandin-
do-se rapidamente por todo o mundo. Em 1874  hsaviam 85000 ha
de dreas utilizando-se deste tipo de irrigag¢fio, sendo que
42000 hs estavam nos Estados Unidos. A expansfo do uso de tal
tédenica aconteceu principslmente devido &2 reducBo do custo,
medisnte 0 emprego de materiais mails baratos e pelo aumento
significativo dos indices de uniformidade e eficiénecia de
aplicacido, JUAN (1885).

O mesmo suitor define irrigsc8c localizsds como sgnela
gue fornece & planta peguenss doses de dgua e com alts
frequénein, nas proximidades da zons radicular, proporcio-
nandoc niveis idesis de umidade a cultura. A maneirs racional
com gue a Agus é fornecids & planta, tanto svitas que ocorram
influéneiss de slguns fatores extsrnos, sumentando assim =
uniformidade de splicacHBo, como nio permite a existéneia de
excessos ou desperdiciocs, proporcionande sumentos signifi-

cativos de eficiénelis.
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0 conhecimento das carscteristicas operacionsis de tais
sistemss, proporciona um melhor gerencilamento dos escasscs

recurgos naturais disponiveis garantindo © useo rascionsasl

degteg. e e e e e s

Abbot, spud ZEIER, HILLS {1887 afirms qgue pars os
usudrios de irrigacHo loealizasda o entupimento dos emissores
& o maior problems.

NAKAYAHA, BUCKS (1981); Bralts et sl, spud ZEIER, HILLS
(1987) safirmam que 8 q@ualidsde da &dgua é critica para a
irrigacio loealizsds, sendo gue impurezas podem conduzir s
obstructes de origem guimica, fisica e bioldégics nos emis-
sores, resultando em ume aplicacio desigusl.

Segundo RAKAYAMA, BUCKS (1981) o maior problems rels-
cionado com o entupimento parcisl ou total dos emissores 6 s
variac8io na vazdo do sistems e como este efeito afeta =
aplicagio de adgus por todo ¢ campo. A implicac8o biszica € que
o entupimnento afets n8c somente & adeqguacio da irrigscfo pars
a planta, mas também 2 uniformidade de aplicac8io d dgua.
Ezstes antores afirmem gue o entupimento pode causar sobre e
sub-irrigacg8o, isto &, os emissores entupidos ndc estario
splicando ds plantass zus parte de dgus, 80 passc gue agueles
nfo entupidos estar8oc aplicando mais do gue sva parte
adequads. 0 aumento no entupimente de 1 2 3% resulta nss mais
drésticas trocas de vaztes. Neste caso, 10% dos emissores com
as menores vazfes estarfo aplicando aproximadamente a metade

da vazio média.



8

Pars HEYER (1985} além de areia, =ilte e argils,
podemos ter como causzs mnzlis comuns de entupimento preci-
pitados de carbonato de caéleio, compostos de fosfetos de
cgleio, Sxidos de ferro, limo bmcterisl e crescimentos —de
algas.

De =mcorde com PADMAKUMARI, SIVANAPPAN (1885 ¢ entuo-
pimento occorre principsalmente devido 8 presencs de materisis
orglnicos, carbonatos de cdédleic precipitados e sais de meg-
nésic encontrados na 4gua de irvigacHo. Isto scontsce devido
8 acfo guimicas caussds pels mudanca de tempersturs e sumento
do valor de PH da dgus.

Segundo VERMEIREN, JOBLIHG <(138B4) oz materisis en-
contrados em emissores entupidos zfo oz mais diversos, conmo:
particulas de solo (areis fina ¢ silte), carbonsatos (princi-
palmente CaCl3), fagulhas metdlicas, fragmentos de plésticos,
algas, precipitados de fertilizantes, ferrungem (lime de fer-
ro} e lado de enxofre (sulfetos).

g mesmos autores encontraram gue Ffagulhas metdlicas
podem entrar nas linhas de irrigaclo através da corrosso de
tubos metdlicos usados ns conducfc da dgus. 0 entupimento
tambén pode zer caumado por algas que se desenvolvem em
reservatdorios oun canais abertos, onde se proliferam quando hé
condicfes adequadss de luz e nutrientes.

Ferrugem {(limo ferrozo) pode dessnvolver-se pelas scio
de bactériss ferruginosas gue infectam =z dAgus, mesmo gus o

conteido de ferro na dgus sejs baixo (menos de 1 ppm). sendo



comum pocos estarem contaminsdoes por estas bactériass.

Suifetos (18do de enxofre), podem ocorrer ds mesms
maneira gus ferrugem, em &gusas gue contenham sulfetos,
principaiments -sulfeto de hidrogénio: Em dguss superficisis
geralmente nBo trazem problemas, podendo ocorrer oom maior
Frequénecis em Aguas subterréneas.

NAKAYAMA, BUCKS (1988) confirmam a presencs de fagulhss
de pléstico em slguns gotejadorss entupidos, as quais foram
originsdas de perfuragfies descuidadas, cortes e montagem do
sistema.

ENGLISH (1985) descreveun os virios problemas de gusli-
dade de Adgus encontrados em sistemas de irrigscl8oc locslizads.
Em algumas situscSes, dois ou mais destes problemas podem
estar presentes, dando asumento a1 procedimentos mzis comple-

xos. Dentre os principsis encontramos:

sz - presenca de grandes particulas no suprimento de
dgus;

b =~ presengas de grandes carregamentos de silts &
argilas transportados no suprimento de &gusa;

¢ - crescimento de limo bascterial no zistems;

d - crescimento de slgs dentro do suprimento de dgus
on do sistems 8;

g = precipitacfo de ferro, sulfato ou carbonsteo de

cédleio;
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{0 mesmo sutor afirms em seu trabalho que bactérias
podem produzir um 18do orgénico sulfoross quando =& égua

contém mais do que 0.1 mg/l de total de "sulfitos”. Estas

hloquear completamente 05 emissoresg.

3.1.1. - Sistemsas de Filtragenm

Estudiogsns de sistemas de irrigagfo localizsda e fabri-
cantes de equipamentos tem ezcolhido dois caminhos para re-
anlver os problemas de entupimento. Segundo Wilson, (1872);
Solomon, aspud BUCKS et sl, (1979) o primeiro € desenvolver
emissores gque requeiram menos ou ¢ wminimo possivel de
manutengBo. De sacordo com Ford, Tucker (18743; Hecelhoe,
Hilton (1874} Hskavams et al (1877), apud BUCKS et al, (1879)
um segundo caminho € a melhoria da guaslidade da dgus antes de
chegar acs emissores.

Em um sentido mais amplo, o sistema de filtragem é
constituide pelo conjunte de tratsmentos e operagdss efetus-
das para limpar a fgua gue serid fornecide nos emissores de
forma & evitar o entupimento dos mesmos.

Pode~se estabelecer 3 tipos principais de filtros

Elementos de Pré-Filtragem

Realizesm ums primsirs limpezs da dgus de irrigacio,
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est80 colocados sempre antes do cabecal de controle, tendo
como principio bdsico a aglo ds gravidsasde, isto é, baseism-ge
na sedimentacfo para a separascfio das particulas em suspensio

e AgUE
Filtros de Tela e de Disco

Digpositivos gue possuen comno slemento filtrants um ou
mais cilindros concéntricos de malhas, destinsdos a filtragem
figsica de particulas inorgénicas em suspensioc na igus de
irrigac8o (Fig. 1)}. Possuem sus acioc basesds no difmetro de
particulss suspensas na dgus & no mesh dos filitros de tels ou
do filtros de disco, fazendo com gue as particulss gue tive-
rem sen difmetro superior z do difimetroe do mesh figquem
retidas neste.

Guanto maior for o nidmersc de furos por polegsdse linesr,
menor sSerd o didmetro daz particulas que passar8o pelo
filtro, porém geu custo serd mais elevado, devido & masior
dificuldade de fabricsc8o. As malhas mais densas s8o mais
sugeceptivels so entupimento, portante, sfo sujeitas = um
periodo menor entre operagdes de limpezsa.

0 material que s& empregs nz construcio dss malhas de-
vem ser de aco inoxidédvel ou produtos plésticos, para evitar
gque =ejam atacadas por substénciss corrosivas contidas prin-

cipalmente nos fertilizantes.
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Fig. 1 - Filtros de telas e de disso
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agune fendfmencg fisico-guimicos ceorram  retendo particulse de

te, =sreia fina e principalimente particulas orgénicas,
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Filtrogs Hidrociclone

Filtros utilizados na sepsarscio de particulass mais
acelerac8o centrifugs gerads pels injecio tangencizl da sus-
pensfo dentro de filtrs hidrociclone,usados principalmente

para filtragem de particulss incorginicas.

3.1.2 - Parimetros de Projetos

Segundo ZEIER, HILLS (1887) as seguintes consideragles-
s#io necessirias pars se obter um funcionsments adeguado do
sistems: 83 selecionar um filtro gue permita umas boa eficiédn-
cia energética parz ums dada vazBoc & psra as caracteristicas
de perdas de cargs; b) loecalizar corretamente os filtros de
tela ou disco no sistems para gue #le retenha somente parti-
culss inorgénicas; c)} selecionar o filtro com capacidade de
srmazenamento de particulas suficientemente elevado pars mi-
nimizer a8 operagles de limpezs.

Ha irrigac8o locslizads os filtros de tels ou de disco
estfo geralmente instslados apds os filtros de sreis e dos
injetores de fertilizantes, retendo sssim as particulas nEo
digselvidas. Entretanto, estes filtrozs sBo ineficazes nsa
retencic de matéria orginics, microorganismos e particulas
finas ou coloidais.

ADIN, ALON (1888) construiram um sistema experimental
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simulando cuidadosamente condicBes de campo e manipulando pa-
rémetros de campo como concentracfc de sdlidos suspensocs,

velocidade de filtragem, wvazfo, difmetro do mesh. Os mesmos

sutores expiicem o mecinisno des Filttragem em Filtros de tela,

ntilizando a lei de Boucher pars definir uma expressio mate-
matica do crescimento exponencial da perda de ecarga em funcio
do volume Ffiltrade em ums tels de aco.

Este lei assume a forms da seguinte equaclo:

W
HI]

Ho .eIv (15

onde 1 H = perda de cergs apds Filtrado um volume “wv"
Ho = perda de cargs no filtro limpo
I = indice de filtrabilidade
{func8o carmcteristicas do filtro)
V = volume fitrado

Estes autores encontrarsm gue sapesar da maioria das
particulass terem sido menorez dentre de ums ordem de
magnitude que o menor difmetro do mesh da tels, mesmo sssinm
oeorren entupimento do Filtro. Dsscrevendo gues o fendmeno ds
entupimento € um resultado de mecinismos de "ponte” e de
cimentac8io das particulss. Afirmando também que o tempo
decorridoc 8té o completo entupimento ¢ funeclo das concentracio
de sdlidos suspensos na Hdgusa, velocidade de filtragem, e o
difmetro do mesh da tels.

HAKAYAHA et al, (1878 safirmam que 3 filtragem em
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Filtros de tela com um difmetfro do mesh de um décimo da menor
shertura do difmetro dos gotejadores pode ser uszado paras

prevenir s pogssibilidade de sgrupamento ou ponte de

particules & diminuir a tendéncis das particulas inorgénicas
de depositar-se nos smissores.

De mcordo com FINRKEL, {1882}, og filtros de tela podem
ser carascterizados pela relsgdo efetiva de drea, gue & defi-
nida como 8 relacdo entre a &rea total das sberturas e 5 Aresn
total o filtro. Este valor estd geralmente compreendido entre
0.25 ¢ 0.40 assumindo geralmente o valor iguasl a (.35. Este
mesmo sutor, recomenda que a Ares de aberturas das telas deve
ser igual 8 1/4 da Area de sberturs dog emissores, £ gque &
drea reguerids do filtro de telas pode ser caleunlads smpiri-
camente, pela relaglio entre a dres total das aberturas e =
dreas transversal da tubulasc¢fo de sazaids do filtro, devendo es-
ta relagfo ser igusl ou preferencialmente maior guve 2 {(dois}.

ZEIER, HILLS (1887) afirmam qgque o difimetro dag par-
ticulas de =areis presente ns sgua € ¢ fator determinante do
entupimento dos filtros de tela, sendo gue s particulss e
greia fina s8o as gqgue causam ums queds de pressfo mais ripids
no sistems, porgue blogueiam diretsmente a adrsas dos furos,
enquanto a8 particulas de sreia grossa necessitam preencher
todo o volume do elemento filtrante para remlizar o mesmo
aefeito.

A necemsidade de limpeza dosg filtrogs sers semprs

determinada pelas gqueda ds pressio snire extremos do Filtro,
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oun ent¥o por um tempo pré-determinado. A instalscio de
medidores de pressfio ns entrads e ssids dos filiros nioc 86
permite 3 determinscfo do momento da limpezs como também s3o
indicadores das condigBes de funcionamento da tels.

Alguns auntores divergem com relagBo aoc momento exsto da
limpeza dos filtros de tela. Enguanto KELLER, KARMELI (1874)
afirmam que ests deve ocorrer guando a perda de cargs no fil-
tro de tela exceder s 20 EPa (2 mca) a perds de carga do
filtro limpo, ZEIER, HILLS {(1987) sugere gque perdss de cargs
scima de 39.2 EPa (3.92 mca) devem ser evitadss, partindo da
informac8o dos fsbricantes, de que & perda de cargs para
filtros limpos & de 13.7 KPa (1.37 mca). Por outro lado
NAKAYAMA, BUCKS {1988) recomendam que =2 limpezs & ne-
caessiris para valores de perda de carga excedente a 35 KPa

(3.5 meca) nos filtros de telas.

3.2 - Sigtemas de AguisicHo de Dados (SAAD)

A montagem de um Sistemzs de Aguisigdo e Andlise de
Dedog (S8AAD) stravés de micro-computador, em um primeiro
momento pode-se demonstrar complexo, porém em ums analise
sistemdtica o problema se transforma em componentes simples
gue formsm om conjunto complexo.

Pode-se dizer gue aquisitar dados e envid-los aso micro-
computador, nada wmais & gque a transformacBio de medidss de

grandegzas fisicas em medidas de grandezas slétricas capazes
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de serem decodificadas por um micro-computador, isto &, o
interfaceamento entre veridveis fisicas externzas e varidveis
légicas internss ao micro-computador.

Dg uma forme maiz simples  "AgnisigBeo de Dados" & =
coleéﬁo de informacdes que descreve uma situscio dada, obtids
através do micro-computador, dentro de um intervalo de tempo
apropriado.

Pars gque se possas capiar estas dgrandezas e trans-
porté-las quantitativamente pars um micro-computador & neces-
gdrio o usce de sensores e interfaces capazes de transformar
as grandezas fisicas em sinais digitais denominados bytes que
podem ser compreendidos pelos circuitos légicos de um micro-
computador.

Para que o Sistema de Aquisiclo e Andlime de Dados
funcione € necessirio a integracdo de inumeros dispositivos
gue merfo scoplados =o conjunto, responsaveis individuslmente
pela medidas das varidveis, e que s soma das varidveis indi-
vidusis squisitadss pelo micro-computador permitird s agui-
sic¥%o em tempo resl e posterior processamento dos dados.

0 Sistema de Aquisiclo e Andlise de Dados de pressic =
vaz8o, pode ser subdividido em paries menores, responsavels
pela aquisic8o e processamento da informagfo, tais como spre-
sentadas na Fig. 2, onde pode-se observar gque o SAAD podse sex
dividido bisicamente em doss partes "Hardwasre" e

"Snftware”.
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r=-———-—-=—=====-= 1

] HICRO COMPUTADOR | ® SOFTWARE
. oo x
| HARDWARE CONVERSOR A/D ;
| |
i CONDICIONADOR |

DE SINAIS

! l
| i
| TRANSDUTOR DE| |TRANSDUTOR DE TRANSDUTOR DE |
|| PRESSAO 1 PRESSAQ 2 vazio ;
b e e e e s s e o e e e e e e e e 4

Fig. 2 - Esguema do 3AAD

3.2.1 - Hardwarse

De maneirs simples define-ze o termc "Hardwasre” como
sendo todos oS eguipamentos ou dispositivos fisicos presentes
em um sistems de computador. Este conceito pode ser amplisdo
2 todes a5 partes figicss que composm o S8AD. Desta forms o
SAAD pode ser dividido em diversos componentes fisicos,

detalhados individpalmente 4 segnir.

Tranadutor de Pressio

Com 0 ocbietivo de medir g varidvel fisics pressic e

envid-la 20 micro-computador € necessirio ¢ uso de um dispo~
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gitiveo «que consiga medir 8 pressfo e transformar esta
varidvel hidro-mecénica em ums varidvel elétrics caspaz de ser
lida pelo micro-computador.
- Sagnndo - ZOERB (19684 ), pode-se definir transdotor como
um dispositivo eletromecéinico o qual produz ums saids s1é-
trica proporcional sc fendmeno medido, por exemplo pressio.
Em outras palavras, este converte qualguer forma de energis
dentro de um eguivalente elétrico de corrente on voltagem.

@ mesmo zutoy afirma gue trarsdutores de pressioc com
saidas de ®minal elétrico tem uma considerdvel vantsgem sobrs
transdutores de press8o com saidas mecénica, particularmente
pars medidas de pressfes que varism rapidamente (din8mica).

iz transdutores de pressfoc com saida de sinal elétrico
comumente utilizados s#o do tipo diafragms gue se untilizam
da deforma¢Ho causada pels press8o em um disco circular en-
gastade, que guando sofre um carregamento, proveocs a defor-
magBc do disco. Sobre ¢ disco € montsds ums ponte de
Wheatstone (Fig 3) gue se utiliza de elementos sensitivos de
tensfo, denominados "strain gages”.

Extensimetros ou “"strain gages” s#o elementos sen-—
sitivos compostos de resisténciss slétricas que guando defor-
mados provocam uma variaclo do sinzl elétrieco de sus saids

(Fig. 4.
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Fig. 3 - Esguems ds Ponte de Wheatstone
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Fig. 4 - Esquems de um "strain gage"
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4 A press8c stuante ns parte inferior do disco dosg

transduntores provoca 8 deformscio do mesmo e dos "strain

gages” . Estes convertem a variscio de pressio em ums varidvel

nm condicionador de =zinais, transfere as variaveis de pressio
pars um convarsor de sinais analégico/digital gque converte o
valor analdgico continue em um valor digital discreto capsaz
de ser lido pelo micro-computador.

0s extensdmetros devem ser colados solidarismente =mo
disce como  uma  pecs dAnica, capaz de captar as menores
deformegedes ¢ desta forms s mudsasnga do estado de tensdes do
disco € capaz de sensibilizar os "strain gages", provocando
ume varisgic ns saids elétrics proporcional &4 deformacio do
disco.

& colagem dos extensdmetros deve possibilitar gue o5
mesmos possuam alta sensibilidade a varisclo de tensSes no
dizsco, desta maneira deve-se utilizar uma montagem em ponte
completa, isto € com os gusitro bracos da ponte de Whezststone
ativos, capaz de caphtar =8 variaclo de tensfio em todas as
directes.

HAHADA (1989) desenvolveu uma metodolegis de projeto de
tranasdutores de pressfo gque utilizam extensdmetros. Esta
autora demonstrou gque os principios de resisténoiaz dos
materiais regen o dimensionamento destes tipos de
transdutorss, visto que as deformacles varism em Ffuncio do

tipo de materisl utilizado na confeccdo dos mesmos. Segundo
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Roark (1985), apud HAMADA (1889} no projetc de transdutores
tipo diafragma devem ser feitas as seguintes hipdteses:

1 - A placs deve ser plana, de egpessuras uniforme = de
material isctrdpico homogéneo

2 ~ A espessura nfoco deve ser maior que um guarto da
menor dimensdo transversal e a deflexBo méxima nfo deve ser
maior gue um guarito da menor dimens8o transversal e nem maior
gue = metade da espessurs.

3 -~ Todas as forcas, cargss e reacdes, sio normals ao
planc da placsa.

4 - GQualquer ponto da plsca deve sstar sujeito 8 tensdo
abaixo do limite de slasticidade.

Baseadec no projeto desenvolvido por HAMADA, (18883;
CHANG et al (1882) desenvolversm um protdtipo de transdutor
tipo diafragma. Estes sutores afirmam gue existem dois tipos
de deformacio envolvidos no carregamento do diafragma, eles
s8o deformasc8o radiasl (€r) e deformacio tangencisl (€t}, sen-
do que paras fins de dimengionamento do transdutor apenas s
deformagio radial & ussada. Pars ums distribuicBo de pressio

uniforme, a deformacfo radiasl (€r) é dads por:

=3P{1""93} B o
€, TN {R;-3r%) (23



onde: P = pressfoc aplicads (H/mm2)

Ro = raio do diafragma (mm)

r = dist8nciz do

23

ponto central a3 gualquer

t = espsssurs do disco (mm)

v = cosficiente de Poisson (sdimensionsl)

E = mbdulo de elasticidade (Pa}

€r = deformagio radiasl (uM/¥)

Em r=0 existe uma mixima tensfo-deformzcio

centro do diafragmas (Fig. 5) o gual & dado por:

_ 3PR] (1-v%)

€t

{8EL?) (35

sturando no

ert = midx. tensHo-deformaclo da deformagfic radial{uM/ M)

]
1

/

L

‘k‘_

L
TEMEAD BADIARL. MAXING

—j...

4 . : :
THRHEAL TANGEMTIAL HARIMA

:} 1

Fig. 5 - Disgramas de distribuic#oc de TensSes na placa

circular
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Em ¥ = Ro existe uma tensfo de compressio miximsz nsa

borda do disco, como segue:

= 3PR2 (1-v?)
e (4&3) {4}

€yre = max. compresgio-deformacio da
deformacio-radial (uM/M)
0 ponto de tensdo eritics 8 ser considerado € na
bords do disco onde a tensio de compressio de €rc é maxima. A

tensfo aplicada (Sa) pode ser dada por:

35-522:
* o gt3 (5

G fator de msgurancs & dado por

T’
8, (83
onde:
B =« fator de seguranca do disfragms projetiadoe
Su = tensiic mixims admissivel do material de
construcio (B/mm2)
82 = midxima tensf8c splicada nas bordas do

diafragms de diseo (§/mm2)
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Segundo CHANG et al (1882) o fator de sedursncs paras
um carregamento estiticoe € usualmente tomado ao redor de J;
para um carregamento dindmico esite pode ser de 5 5 10 depen—
dendo dg freguéneia splicads envolvids. Com o objetivo de nido
se danificar o instrumento, a frequénecia de ressonfncis do
material envolvido deve ser 3 2 5 vezes maior do gue a maAxima
frequénecis apliceds no sistems de pressfio dinidmics.
DALLY, RILEY (1984) afirmam gque a frequénecia de resso-
né&ncia para um diafragms projetsdo pode ser expresss pels
equaclo seguinte, dque possul suas varidveis definidas pelo

Sistema Inglés de Unidades:

;10,21 J/GCEL?
T At Ta(ivie (D

onde;

fr = freguénecis de ressonéneis em Chertz)

Ge

i

constante gravitational

(385.9 Lbm-in/1bf-8%)

t = ggpessura {in}
a = raio do diafragma (in)
p = unidade de peso do materisl de

construcio (lb/in?d)
E = modulo de elagticidade (p=i)

¥ = popeficiente de polsson
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A voltagem de saida e sua sensitividade podem ser

calculadss por

- e
Av&ij{EJ+k2th+EJ} 8
o1n
Av=v F{lk, e b (9

onde €1, €2, €2, €a 58o tensgles tomadas pelos

"strain gages” Ri, Rz ,Rs ,Ra , respectivamente.

F = fator do "strain gsges” ( pars propdsitos

gerais Fcz=2)

Vo = fonte de voltagem mV ou uV Corrente
Continua DC { pode mer 5,8,10,123
AV = voltagenm saids em =¥ or uV

A equagBo (8) mostra através do denominsdor gue o ar-
ranjo ds ponte de "strain gages” € uma ponte complets com
guatro bragos ativos e d4 uma compenssagio de tempersturs
complets.

Através da colagem dos "strain gages" no ou proximo dos
pontos de méxima deformaglio de tensfc e compressiio, o8
guatros bracos sensitivos da ponte de Wheatstone podem ser

srranjados de scordo com a Fig. B.
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gque estas interagem entre =i. Portanto, pars aplicagdo no
S8AAD, é  necessédrio quantificar a vaz¥io através de um
transdutor gue 8 a transforme em um sinzsl elétrico propor-

Heste caso, o uso de transdutores magnéticog indutivos
de vazfBo possibilita s transformacio da grandeza fisics em um
ginal elétrico. COHAUT 1 (1981) afirms que estss sistemsas

ot

funcionsm basesdo ns lei de Faraday: Hum condutor com ums
veloocidade "V" cortande =3 linha de indug8Ho de um campo
magnético "B", & induzids ums tensfc "U" proporcional &
velocidade e a0 comprimento do conduteor”. No caso do medidor
megnético, & gerado um campe megnético através da pasgsagem de
corrente nas bobinas e o condutor € o fluido de medic#o, onde
o comprimento do condutor & o difmetro do tubo. A tens#o in-
duzida é medida através de dois eletrodos, situsdos {(difme-
tralmente opostos) no tubo de medicio.

0 campo magnetico results ns aplicacio de corrente nas
bobinas do medidor, proveniente do gersador de pulsos de cor-
rente. O =insl gesrado pelas velocidade do fluido no tubo &
captado através de dois sletrodos em contato permanente com o
fluido. Este =inal € mcoplade capacitivavente a um smpli-
ficador diferencial de alts impedBncia. A seguir passas stra-—
vég de un ocircuito de "sample and hold”, o qusl & excitsads

por pulsos de amostragem provenienteg do gerador de pulsos. O

i « As marcas comercisis referénceisdas neste trabslho n#Eo
indicam recomendscds do mutor
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sinal resulitante em tens3o continua, € entioc apliecado ao
conversor de tensdo/ecorrente, resultandeo em um ginzl de

tenasio/frequéncis. Estes pulsos a#o entBoc divididos,

—peemrtEndo e gaidas - de pulsos - dirstemente na- forms - de o

frequéncia.
Condicionador de Sinais

Segundo DOEBELIN (1883) o sinal elétrico produzido pels
maioria dos transdutores s#3o de uma ordem de magnitude muito
baixs de tensfo para serem capitados por um nmicro-computador.
g micro-computadores trsbalhsrs ocom circuitos 18gicos, os
guais s8o alimentados com tensdes da ordem de 0 =2 5V, dests
forms faz-se necessfrio o uso de um dispositivo gue trate os
sinais que ssem dos transdutores & og transformen a niveis
sceitdveis pelo computador.

Ségunda ZUCH (1977 o= transdutores produzem um sinal
de zsside de baixo nivel, og quais devem ser amplificados an-
tes de qualguer processamenteo. Cada saida do amplificador &
filtrads para remover ruidos do sinsl e prevenir erros 1o
processo de amostragem.

Para gue ge posss trabalhar com o sinal fornecide pelos
transdutores é necessirio o uso de um condicisnador de sinaisz
gue é um gistems projetado de forma a reslizar o processa-
mento dos sinais elétricos liberados pelas células extensomé-

tricas, filtrendo & amplificsndo os mesmos. O3 circuitos des-
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tes condicionadores de sinals se baseism principazlmente em
componentes denominados asmplificadores operacionais, gue fa-
zem o processamento do sinal elétrico de ums dads freguénecis
S —

MITCHELL, MeLURE (1875) definem o termo "Condicions-
mento de Binais” como guaslguer operagio gque manipule um sinal
elétrico. Isto inelui filtragem, amplificag¢lo, computacio,
simnlac8o e circuitos de controle

Estes egunipamentos devem ter balanceasmento de zero psra
obter o equilibrioc ds ponte de extensdmetros, isto &, deve-se
fazer com gque o sinal de saids das ponte sejs nulo guando nfo
houver nenhums cargs sobre os transdutores & ganho sjustivel
ou fator de amplificag¢8o, independente pars csasds cansl, visto
gue ss sensibilidades das células podem nio ser as mesmses.

DOEBELIN (13983} define o ganho como o faitor de ampli-
ficagHo do sinal de saida em relscfo aoc sinsl de entrada
{Eguaclo 9}, isto é, og sinsis elétricos gerados por slguns
transdutorses posSsuern peguensz amplitude e fregquentemente nio
estBo apropriados paras serem aplicados diretamente aoc dispo-
sitivo de leitura e gravacio, néste case utiliza-se de um
smplificador paras aumentar a magnitude do sinal de entrada

sendo especificado pelo ganho que o sinsal deve ter.

6o = G . @i (103

onde: 8o = sinal de saida {(mV)
G = ganho do amplificador
i = sinsl de sntrada (mV)
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MITCHELL, HcLURE (1975} afirmsm qgue os filtros siHo
usados para astenuar ruidos indesejdvels ou  compontentes de

sinal que tem um conteiddo de fregquéncis diferente daguele

{0 sinal de saids de cada canal, pode ser visuslizado em
voltimetros incorporadeos sao circuito e também devem estar
disponiveis na forms de saids snaldgica de tensio, onde seri
trangferido para ¢ sistemsa conversfo analdgicosdigital e
pogteriormente transmitide para o micro-computsdor.

Antes gque o= sinsis dos extensdmetros sejam transfe-
ridogs pars ¢ micro-computador, deve-se proceder a operagfio de
calibracfo do sinal de saids dos extengdmetros e ds pregsio
de entrada dos trandutores, confeccionando uma curva de cali-

braciio tanto 8 nivel estdtico guanto dinfmico.

Conversor de Sinais Andalédgico/Digital

Segundo FUNDAGAC DE PESQUISA E ASSESSORAMENTO A
INDUSTRIA (FUPAI) (1888} o8 conversores sndlogico-digitais
s8o ecireunitos ou componentes gue excitados por ums corrante
ou tens#o produzem um cddigo digital squivalente.

s conversores Analdgico/Digitsis (CADY produzem umsa
saids ecodificads a gual mudas de 1 "bit" menos significativeo
{LSBY representandeo algum incremento ou decremento tensio oun
corrente de entrada. Os CAD's s#o ussdos psrs compatibi-

lizar o interfscesmento sentre instrumentos digitsis ou com-
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putadores com o munde snsldgico.

) mistemn de interface analdgico/digitsl pessibilits =
um wmicro-computador realizar todas as fungles de um grande
“gigtems de controle e instrumentac#o, por peguénag  frac8o de
seu custo. 0 elo de ligscHo entre os sinsis elétricos
analdgicos (voltagem)y psara o formato de sinszis digitais,
capazes de serem lidos pelo micro-computador, deversd ser
fornecids por um converzor ansldégico/digital que fard a ponte
entre os doils sinszsis. Estes sistemas oferscem balxe custo e
alto desempenho através de técnicas de untilizag8o simples.

Em virtude de um significante grau de padronizag8o en-
tre fabricantes de computadores pessosais e de szistemas de
agquisiclipo de dados e controle, ndc existe problemss de com-
patibilidade na implementac¢8o de um sistems de agquisicdo e
controle de dados, usasndo uma frac8o de tempo & dinheiro an-
teriormente necessirios.

ZUCH (1877 sfirmzs que 3 mailoria dos conversores A/D
utilizados, especislmente pars controle de siztemas, & do
tipo de aproximacBes sucessivas, com precisic e tem um tempo
de conversfo suficiente paras manipular um grande nimero de
canais, e para aplicacles em sistemas de medida de alta
valocidade.

De acordo com DOEBELIN (19B3), os conversores ASD na
maiorias das aplicagfies préticas empregam um dos dois tipos de
conversio usnaisg: sucesgsivas asproximscedes ou integracio. A

conversdo através do método de sucessivas sproximscdes ftem s
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vantsgen de rapidez sobre a conversHo por integragio.
Segundo FUPAI ¢1988> O CoOnversor A/D do tipo

aproximacles sucesgivas € 2 téenics mais comunmente utilizads

possuindo a vantagem de poder ser.implementads por -=oftware.

A operac8c deste conversor ¢ baseads em n comparacles
sunessivas entre a8 entrads anslégica, Vin, e a tensio de
reslimentacio, Vf. Este processo € igual &0 processc de
pesagem em ums balaneas na gual o peso desconhecido &
comparadoe um peso padrio. A primeiras comparsclo determina se
Vin &4 maior ou menor gue 1/2 Vmsx, onde Vmsx € a mixima
tens8c possivel ns entrade do conversocr ASD. A seguir
determina-se se Vin é maior ou msnor do gue 174 do intervalo
em gue Vin ze enconitra; cads passo execntado estreits g faixs
do resultado por um fator de doig,

DOEBELIN {1983) descreve que & conversio por sucessivas
aproximagles inicis-se guandoe um comsndo de  inicic de
convers8c € aplicado ao conversor A/D, este coloes o "bit”
meis significativo (HSB) psra comparsecgdo com o sinsl de
entrada =naldégico. 8e & entrada for maior que o MSB, este
permanece ligade, isto & ( o wvalor 1 ¢ szsumido 1o
registrador de saida} e entlo o "bit" menor mails préximo &
testado; se 8 entrsda & menor do que MSB, o HSB &€ entio
desligade { o valor 0 é sssumido no registrador de saida} e
entfioc o "bit" menor msis prdiximc £ testado. Se o segundo
"bit" n#Ho adiciona um peso suficiente pasra exceder a entrads,

sste & deixsdo ligsdo & o terceiro "bit" é testadc. 8Be o
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segundo "bit ultrapssss a escala” em muito, o valor ent3o &
levado a zero & o terceiro "hit" é testado. Este processc &
continuo, em ordem descendsnte de peso de "bit"”, até gque o
LAltimo U"bitll tenha sido testado, onde neste ponte sy  1ifha de
estado muda e indica gue o contefido do registrador de ssids
constitue uma convers#o vélida.

Segunde FUPAI (1988) sxistem duss maneirss diferentes
pars s conectar gualguer sistema de sguisicio de dados & um
computador hospedeiro ("Host"): conex8o direta ao barramento
do computador pesscal {(produtos com barramento interno} oun
conexfo vias um canzal de comunicsgfZo Standard tal como RS-232Z,
R8-422 ou IEEE-488 (produtos com barrsmento sxtsrno).

Segundo oz mesmos auntores cada método apresenta van-
tagens e desvantagsns em relsacfo so outro. No casso deo uso de
produtos com barramento externo o Sistema de Aguisic#o de Da-
dos & Controle pode ser colocade remotamente do computador
"Host”, prdximo sos sinzaisg de campo, podendo ser interfacesdoe
2 guslguer micro-computader que possua 8 comunicacic com pa-
drdes do tipo R8-232, RS-422 e IEEE-488, porém necessitasm ter
caixas com fontes priprias além de =seu prépric micro-proces-
sador.

(s produtos com barramento interno obrigam que o© com-
putador “Host" estejas prdximo aos sinals de campo, dispen-
sando fontes e micro-processador proprios, wvisto gque se
utilizam do =zistema do préprioc micro-computador a que sstip

acoplados sconomizando espaco € dinheliro. Egtes sistemazm evi-
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tam © uso de protocolos dos cansis de comunicag#o, tornando-
se assim rapidos em considerac8o mos produtos com barramento
externo.

Az placss conversorss A/D, acopladass 5o barramento do
micro através de uma interfsce adaptadora, necessitam s ssle—
c8n de um "PORT" disponivel dentro do micro-computador, capsz
de informar ao sistema gune existe um nove periférico acoplado
an mesmo. Todos o3 computadores PC possuem snderecos de
antrada e saida, denominados "PORTS”, gue s8o responsdveis
pelo controle de um dispositiveo periférico que sztejs ascopla-
do ao micro-computador. O nfimero de "PORTS" eximtentes dentro
do micro-computador é bem superior ac nimero de ports ocupa-
dos, necessitando entfo apenss descobrir um bloco de "PORTS”
consecutivos disponiveis dentro do micro-computador, variando

o tamanho do bloco em funcg#o da arquiteturs de cada placs.
3.2.2 - Boftware

0 "Software’ ou programa pode ser desmcrito como um
conjunto de instrugles, ordenadss segundo ums l16g2ica, capaz
de informar aos circultos integrados de um micro-computador,
como obter os dados, processar as informsgdes e posterior-
mente armazend-las dentro de um gistemsa.

0 conversor A/D & um cirecuito sletrdnico, sanexado azo
barramento {(bus) do micro-computador atraveés do "slect" & smsu

funcionamento esta submetido as instrucles contidss dentro do
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“Software” .

Uma vez o "Softwsre” carregado dentro da parte internsz
da memdria volédtil do micro-computador (BAM) & posmsivel,
stravés de insirugBes especificass; ler o5 sinsis Ffornecidos
pelé condicionador. O programa determina quais s#o os cansis
s merem lidos e qual a frequéneia de leitura dos mesmos.

{3 "Software” pode ser considerado como um conjunto de
rotinas independentes capazes de realizsr fungBes especifi-
cas. Na aguisicfo dos dados podemns descrever como rotins
principal de obtencHo de dados, squels gue faz 3 moltiple-
xagem de c¢anais, ou seja. aguels que define os canais 4 zerem
lidos.

As rotinas complementsres aunxiliam 8 rotina prinecipsl
na squisiglo dos dados e no seu processamento definindo 8 es-
trutura deo programa. Em uma sndlise simplificads, s Fig., 7,

demonstrs 88 rotinag de um sistemszs de squisiclio de dados.

PROCURA DOS PORTS

§
DIMENSIONAMENTO DA RAHM

!

DEFINICAO DAS VARIAVEIS
DE LEITURA

!
LEITURA DOS CANAIS

i
PROCESSAMENTO DOS DADOS

i
ARMAZENAMERTO EXTERNC

Fig. 7 - Esguems de rotinas do SA4AAD



37

0 "Boftware” faz a leitura dos canais e endereca o=
respectivos dados de cadas canal s mstrizes vetoriais, as
quais seguram o8 dados, para posterior armazenamento em dis-
~guetes magnéticos. .

0 srmezenamentn dos dados em sarguivos, dentro de
disquetes magnéticos, tem como objetive principal a otimi-
zacio das operacdes de tratamento de dadog dos enssios,
diminuinde o tempo de andlise dos mesmos, assim como =8
verificaclo posterior dos dades em ecasc de divida das

respostas.

RS ——



4 =~ HMaterisl e Hétodos

4.1 - Avzliagdo de Perds de Cargse em Filtros

4.1.1 - Locsl

Ho campo experimental ds Faconldaede ds Engenhsaria
Agricols da Universidade Estadus]l de Campinas fol montads uma
bancads de ensaios ntilizando-ze de vm cabecsl de controle ds
um sistems de irrigagfo localizads e instrumentos de mediclo
de vwamridveis fisicas scoplados so SAAD, conforme Fig. 8 e
lay-out spresentado no Anexoc VII.

Og engaios preliminares e finsis foram reslizados du-

rante o meses de agosto s setembro de 1839Z.

4.1 .2 - Eguipamentos

(} sistemz de filtrsgem, parte essencial da bancsds de
ensaios, fol composto de um filtro de sreis, com a8 funcio ds
reter parte do materisl orginico em suspensdo, e & jusante
deste um filtro de tela, tendoc como elementos filtrantes tela

cilindrica oun ds discos, revezando-zse em fungfo do tipo de



i

Fig. 8 -~ Detzlhes do SAAD e do Méduole de& En=sio
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ensaio.

Pars pressurizar o sistems foi utilizade um conjunto
noto~-bomba composto de ums bomba centrifugs das marcs Wor-
thington tipo D820 2¥1¥6 scoplads & om wmotor elétrico de 5 ov
bipolar da marcs Kohlbach a 3500 rpm.

A4 dgus untilizads nos enssips ers proveniente de um
regervatdrio de 2500 mn®*7h revestido com lons plédsticas abas-

tecido por um lago.

Ensaios dos Filtron

Uz enssios forsm reslizados ntilizasndo-se do SAAD, onde
variou~se & vazfo, o elemento filirsnte ¢ o mesh destes. Fo-
ram engaiados, no mesmo corpe do filtro, dois tipos de ele-
mentos filtrantes, disco e telas cilindrics, e cadas um com
dois difmetros de malha diferentes, mesh 120 e mesh 155.

0 uso elementos filtrantes com nidmeros de mesh 120 e
155 ocorreu unicamente em funcio deg facilidsdes de obtengic
destes "meshs” no mercado comercial.

Cads enssic foi repstido trés vezes de forms s reduzir
ps errog experimentais. 0 esguemas de enssios reslizsdos esti
aspregsentado na tabela 1.

Az especificacles dos filtros utilizsdos, de scordo com

AMIAD (1881) encontram-se no anexo VI.
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Tabelas 1 - Disgrams de Enssios

DIAGRAMA DE ENSAIOS

FILTROS DE TELA FILTROS DE DISCOS

MESH 120 MESH 155 MESH 120 MESH 155

REPETICAC 1! REPETICAO 1| |REPETICAO1|REPETICAL 1

REFETICAD 2| REPETICAC 2! |REPETICAQZ|REPETICAD 2

REFETICAQ 3| REPETICAO 3| !|REPETICAQ3|REPETICAC 3

Afim de faecilitsr 8 trocs do elemento filtrante,
utilizou-se de duas (2) unifes, visto que guando se trocava
do  tipo de slemento filtrante ers necessiric a8 inversio do
corpo do filtro pois o sentido do fluxo gque atravesss ©
elemento é contrério psras oz elementos de disco & tels.

A wvazBg foi regulads 3§ Jusante do filtro de areis
através de um registro de gaveta e seus valores monitorados
stravés da ssids analdgics de transduotor de vaziic., O registro
de gaveta foi posicionado para a vazBc inicisl de 2 m23/h =
sjustado em cads ponto de vazio de modo a incrementsr de 1
mZ/h até uma vazdo final de 17 m%/h.

0 SAAD foi ligado 30 minutos antes d= realizsc8o
dos ensaios paras estsgbilizaclo térmics dos componentes ele-
trfénicos gue fazem parte do sistemsa. Antes de cadsa ensaio
ol reslizado 8 retrolasvagem doe filtro de arsia, o sjuste de
zero do condicionader ds sinais dos transdutores de pressio
assim como o ajuste de ganho, visto gue a curvs de calibracBo

serve para um  valor de referéneis de de 300 mV de saida no
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terminal de saids.

Durante o= ensaios entre cads ponto de vazlic foi uti-

lizado um tempoe de estabilizacio do regime hidriulics ds

0 "softwars” fez a leiturs dos trés cansis, de pressic
e vazBo, com uma diferenca nfo significstivs de tempo de
leiturs entre os csnais., Em cads ponte de vaz8o eras verifi-
cads 30 vezes cads cansl, constituindo assim uma amostra com
890 dados dos trés canais, dois de pressfoc & um de vazio,
fazendo-se entio s média aritmética dos valores lidos em cads

canal.

Ao itérmino de cads leiturs dos canais era feito o arms-
zenamento dos dados em disquetes magndticos, permitindo o in-
terfaceamento com gualguer software gue =e gueirs.

{0z dados experimentais armazensdos nos ensaios foram
sjustadoz & uma curva através do programz de regressio deno-
minsdo "Ajuste” do Centro de Ensino e Pesguisa em Agriculturs
de Universidsde Estadusal de Csmpinas, utilizando-se 3 médis
aritmética doz 30 dadeos de cads cansl de pressido e vazdo.

Durante a8 realizacfo dos ensaics observou-se gue a
primeirs repeticio 408 engaios aspresentaran valores
diferentes das demais repetigles indicando, um erro siste-

mético. Este comporiamento ocorre em virtude de um tempo

nicial de zmcomodagdo do sistems s condicSes de enssio,

[WH

fazendo-se necessdric aque hajs o -descarte da primeira

repeticlo de cadas tratamento.
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Antes e depois de cada engaio foram retirasdss asmosirass
de dgus, em dois pontos de coleta, antes do filtro de sreis =

apdés o filtros de tela, o8 guais est¥o indicados no "lay-ont”

_apresentado no .anexe - -VIL. A colets da dgue - dos enssios pars

andlise vison verificer se houve variacfo ds guslidsde ds
dgua durante og ensaios. Foram analisadosms quatro parimetros
de gualidade de dguns, conduntibilidsde elétrics, turbidez, ph

e temperatura e os resultados encontram-se no anexo [.

4 2 - Bigtems de Aquisiclo e Anslise de Dados

0 Sistems de Aguisic8o e Andlise de Dados (SAAD) pode
ser descrito como um sistems eletro-meciBnico que faz a trans-
formucio das varidvels fisicas de interesse em varidveis 16~
gicas, possiveis de serem srmazenadas dentro de um micro-com-
putaedor.

Cads componente do S4AD tem um objetive egpecifico, gus
integrados, s8¢ capazes de colocar as informacfes disponiveis
80 processamnento. (0 sistems desenvolvido pode ser dividido em
duaz partes: "Hardwsre” e "Sofiware”.

0 "Hardware” € composgto dos ssguinites componentes figi-
cos: trasnsdutores de pressfo e de vazlo, condicionador de
zinais, conversor analégico e digital e micro-computador tipo
IBH~PC.

0 "Software"” pode ser definide como um conjunto ds
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intrucdes gue devidamente dispostas, formar8o um conjunto

extra do sistema, denominado comumente de programa de com~

putador.

& ocarscterizacis dos componentes permitivd s visugli-

zacio da forms de definicfic de cads parte e o funcionsmento

global do sistema.

4. 7.1 ~ Hardware

Transdutor de Pressio

Foi projetade & contruide, no Lasboratéric de Protdtipos
da Faenldade de Engenharis Agricols (FEAGHI), um transdutor
de pressfio do tipo diafragea, Fig. 9, segundo HAMADA {188%9)
e, CHANG et al (18992). O transdutor, composto de +trés partes
diztintas, tem comc elemento zstiveo o disceo intermedidrio
{diafragma) gue engastado &z duss outras partes formasm um
cilindro sensor de pressfe. Sobre o discs é montads umas ponte
de Wheststone complets, com o8 Quatros bragos ativos, podendo
medir a deformaclo em todas as direcBes.

& colagem dos extensfmetros fol reslizads seguindo a5
gspecificacles téenicass do fabricante do asdesivo, de modo =
proporcionar =2 melhor aderéneis e garantir 2 solidsrisdads
entre o disco e 3 ponte de "strain gages", e a sensgibilidsde
do transdntor. Os "strain gages” foram colados 3 5 ¢ 35 mm do

centro do disco, conforme mostrs a figurs 8.
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— PARA COMECTOR DE Fi0 ELETRICO

B8]

PARS CONECTOR DE TURO ( Z’ )

- Transduntor de Fressio

&

Fig.
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0 dimensionamento do transdutor de presgs3o foi basesdo
nos principios de resisténecis dos matsriais. O material uti-
lizado ns confecglio do corpo e disece sensitive do transdutor
de preszio foi o-gluminic B351-76, cujas —propriedades mecd-
nicas sio
limite de resisténcis g tracglo : grt = 290 H/mn®

limite de sscoamento oge = 258 H/mm=?
@ s constantes fisicas do materisl sdos

Médulo de Elasticidade , E = 71 GPA
Hédulo de Rigidez , G = 28.2 GPA

Coeficiente de Poisson , v = 0.334

Paras fins de dimensionamento considerou-se de 700 &Pa
{70 mea) =8 pressdo wméxims aplicads 80 transdutor, o que
justificas o uso do aluminio na confecclo do mesmo, visto gue
este wvalor ¢é insuficients para deformasr outros tipos ds
materisis e congsequentemnente sensibilizar 82 ponte de
Wheatstone.

srzs a escolhs de geomstria ds pegs utilizou-se de dois
critérios:

0 primeirc critéric bamsou-ze na tenslo admissivel onde
ptilizando~se de um coeficiente de seguranga igusl a 5 obti-
vepnog uma tensilo radisl maxime igusl s 52.5 M/mm® proéxims da

tens#o admissivel de 51 H/mm® pars o mesmo coeficiente de
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segurancsa.
0 megundo critério utilizsdo foi 3 maxima deformscHo
vertical onde pars um carregamento miximo de YO0 EKPa {70 mca)
por-prejeto encontrou-se uma deformaclio de 0.0868 mm, portanto

menor que & quarts parte da espessurs de 4 mm do diafragma.

4§

Ha ponte de ¥heststone forsm vtilizsdos "strain gages”

da marcs Evows ~ HEletronic Instruments Co. com as seguintes

caracteristicas

TIPO : KFC - 3 - C1 - 23
RESISTENCIA DE 120 OHMS
FATOR DE GAGE : 2.1
DIMENSOES : COMPRIMENTO DO GAGE : 3 mm
LARGURA DA GRADE: 2.2 mm
COWP x LARGURA DA BASE : 8 x 4 mm

A frequéneis natural do transdutor foi calculads pel=a
equacloc (8) guands cobteve-se o valor de 38572,18 herts, para
as dimensBes de 40 mm de rsic e 4 mm de espessurs do
diafragma, 8 gual atende &s condigBes de projeto evitando o
dimensiocnamento inadequado que possa conduzir a uma freguén-

ciz de regsondneis que danifigue o instrumento.

Aferic8o e Calibracioc dos Transdutores de Press8o

Os trandotores de pressfio fazem indiretamente s relascHo



48
entre a deformacio do disco de diafrsgms, conssquéneis ds
aplicac8o de vma pregsioc, com s saida de um sinasl elétrico
proporcional & pressdo splicads. Para se descobrir 8 relsacdo
—@gxistente-entre estas duas varidveis é neceszdrio fazer umna
curva de caliibracfo.

A curva de calibracfo dos transdutores de pressio foi
renlizadae segundo o método de ensaios de wmandmstros (ABHT:-
05.08-004y s=zpud ZUZARTE, (188913, ntilizando-ze de unma bomba
de aferic8io de mandmeitros, que possui  um mandmetro padrio
como referéneia para afsricio. (s pontos de snssio forsm
distribuidos ao longo do fundo de escala, aplicando a pressdo
nos referidos pontos e asgusrdando o tempo de cinco minutos de
estabilizag8o, executando no sentido crescente ¢ decrescents
do fundo de escala, com o cbjetivo de sanalisar o efeito de
histerese.

s csbos e cada transdutor de pressfio forsm numerados e
ligados mos canais do condicionador de ginais com nimero cor-
respondente, de forma = garmntir s calibrec¥o do conjunto,
sasim como definido os canais de leiturs do conversor snsld-
gico/digital pars csda transdutor.

4 curva de calibrac8c foi obtids utilizando um valor de
referédneis de 300 mV, isto gsignifics por exempls: um valor de

saida de Z000 mV de tensfo psrs uma entrads de press3o de 580

EPa (58mca).
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A regressfo linear da relagfo Press8o x Tens8o obtids

segundo DOEBELIN (1983) parz os dois transdutores:

onde

Y = ginasl elétrico de saids (mV)
{varidvel dependente)}

¥ = pressio de entrads (mcs)
{varigvel independente)}

m = inclinac8o ds retas {(mV/mcal

b = interceptacgfo ds rets com eixoc o vertical{mV)

Transdutor de Vazio

Para obter =z varidvel vaz8o conectou-se um transdutor
magnético indutivo so SAAD de forma a aquisitar os valores de
vazio durante & resalizacio doz ensaios hidriulicos.

0 transdutor de vazBo, de linha comercisl, modelo 473
da empress Conaut Controles Automdticos 5. 4. possni difmetro
de nma e meis polegsds, podendo wmedir vazles sté 50 w3/h e
precisfo de = 1% do valor medido e = 0.1% do fim de escels.
transdutor ests dividido em duas partes: medidor & conversor.
) medidor compostc de um carcsca confsecionasds em ferro
fundideo, estd scoplado 38 tubulag8o da bancads de snssios,
posicionado & uma distineia equivalentes de dez vezes o

digmetro da tubulsclio de gualguer conexfo hidrsuliecs gue
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poses  causar torbuléneis no fluxo que atresvessas o medidor,
gaerantindo assim o estabelecimento do regime de escosmmento.

A carcagas do medidor, flangeads segundo 2 norma ANSI
150 fornecids pelo fabriecante, foi consctada & tubulaclo por
rosquesmento da flange & tubulscio e sterrsds & mesms, tendo
~-zse o cuidado de centralizar o furoc da flange de forma a ndo
causar turbuléncia.

0 conversor, alimentado com tensfo de linhs de 220 V,
estd conectado aoc medidor, satravés de dois cabos tipo HF com
blindasgem individusal & condoites independentes com cddigo 2
x 18 AWG-T com ¢ comprimento de B m cada um. Estes cabos
transferer o sinsl elétrico, captado pelos gletrodoes em  con-
tato com o fluido, so circuito "Ssmple 8 Hold" do conversor.
Lpds a entrads do ginsl no conversor, este processs o ginal e
coloca a disposic8o dos terminsis de saida um sinal de tensio
de 0 3 5V proporcional 3 vazlo que strsvessa o medidor. Este
sinal é fornecido diretamente as conversor A/D, wvisto que os

circuitos do conversor j4 condicicnaram os sinais.
Condicionador de Sinais

Adguirin-me o condicionsdor de sinais ds empress de
Sistemnas de Insirumentagéo e Automacfo Agroindustriais ltda
(SIAGRO), que foi ntilizado ocomo o sistema de filitragem s
smplificac8o pars processar o sinsl elétrico proveniente da

ponte de Wheatstone montads nos transdutores de pressio.
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Qs sinsis fornecidos pelog "strain gages", que chegam

o condicionador de s=insis, estdo refsrencisdos so terra e
s8c trasnsmitidoes por cabos trancados quadripolares blindados

com..malhs metiliecs . .e aterrades —com o -comprimento ~de ssis

metros.

{0 condicionador de sinais pode processar o5  sinais
elétricos de até dums célulss extensoméitricas, podends ser
slimentado com tens8o de linhs de 110 on 220 Vac, fornscendo
aos "strain gages” elétricos uma tensio de 5V po.

Este instrumento fornece uma ssida analdgica na faixa
de 0 a8 2V pars vm dado valor de entrads de pressio, sendo
necesgiric o sajuste & cada ensaio, do balsncesmento de zero
da ponte de Wheststone e o sajuste de ganho de cads canal,
através dsa regulagem.dﬂs respectives poténciometros.

0 sjuste do condicionador de ginzis garante o uso da
curva de calibragBc feits pars cadas transdutor individunal-
mente, proporcionando so compuitador 2 relsgofo existente entre
o sinal 1lido na formas de tensfic (mV) e a pressfo medida no
transdutor na forma de metro de coluna de dgum (mea),

O condicionador possul as seguintes dimensSes o gue

pode ser consideradoe como um sistemz portdatil:

- Largurs: 255 mm
~ Alturs: 105 mm

-~ Comprimento: 220 mm
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Conversor de Sinais Angldgico/Digital

0 eonversor de ginsis A/D untilizade no SAAD, foi amsdgui-

rido da  empress Moldaco Com. e Ind.  Litds o qual possui as

seguintes especificacles:

~ Tipo de conversiio: Bucessivas Aproximacies

- AlimentacBo: 5 ¢ 12 V, 100 néd

~ Linearidade: * 1 LSB

- Tensfio de referéneia: 5.1 V

- Tempo de convers#io: 10 uS

- Resolucgdo: 12 "bits"

- beparacgfo entre Cansis: 50 dB

~ EBnderegamento: programivel

- B0 de cansis: 8 multiplexados

- Escsls dtil: 0 - 5.1 ¥

Bz montagem do Sistems de AguisicHo e Anslise de Dados
optoun-se por uma interface acoplads ao barramento {(bus) in-
terno do micro-computedor em viritude de suss vantagens: Llta
Velocidade, Bsixo Custo, Tamanho Reduzido.

0 custo & reduzido por gue o sistems de converslo nfo
necessita ter =us calxs propris ou fontes. A fonts & obtida
do PC, via bsrramento. A alta velocidade é conferida =80 sis-
tema vigto que ¢ sistemz serial de interface R5-232C possui
umg faixs de aguisiglo de dados de 9800 bauds limitando =
cerca de 20 cansais por segundo, & pasra o sistems com o bar-

ramento interno consegue-se obter taxas de 100030 cansis por
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gegundo. Dests forms € posgivel medir fenfmenocs transisntes
em tempo real. A Fig. 10 mostras um disgrsms simplificado do

sistems com barramento internoc.

SISTEMA DE AQUISICAD

DE DADOS

TERMINAIS ‘ P

.
f b g, I
I P Ml Z
s Sb o . _ s T
3 o i IBM-PC g
v o

Fig. 10 - Diagrama Barramento Interno

0 Sistema de Aquisig#o e Andlise de Dados, particu-
larmente o conversor ansldgico/digital, foi projetado pars
obter uma resolucHo de ums parte em 40968 (212) ou aproxima-~
damente 0.025%4 do fundo de esecalas, utilizando-se do tipo de
conversio de sucessivas sproximacdes & com linearidade de % 1
"bit" menos significativo (L3B) e tempo de conversio de 10us
o que significa um tempo adeguado para a nossa aplicacio,

este gsistems deve ser conectsdo a8 um micro IBHM-PC, com 2
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drives de disco & 540 Kbvtes de memdriaz RBAM, com no minimo um
"slot" Livre parsa adaptacfo ds placs.

Especificamente o SAAD tem um conversor AsD com 8 ca-
~nais e 12 'bits", dos quais 3 est¥o ocupados, 2 por varidveis
de pressfo e um por variidvel de vazio, possibilitando também
a expansioc de leitura de mais 5 canais.

Afim de gue a placa conversora A/D seja reconhecids
pelo micro-compuntador faz-sze necegsirio gue se defina um
bBloco de B4 "PORTS" consecutivos disponiveis dentro do
micro- computador, visteo gue 2 plsca adaptasdors pré-decodi-
fica um grupo de 84 "PORTS" e a placa conversora completsa a
decodificaclo dos "PORTS", selecionando dois “"PORTS",

Um exemplo de “"Software"” de leitura dos "PORTS” dis-
poniveis dentro de um micro-computador IBH-PC feito em BASIC
. pode ser:

10 FOR I=1 TG 2048

20 PORT=IHP(A}

30 IF PORT=235 THEN "PORT ";I;" EZ3TA LIVRE"
40 MEXT I

Apdés a8 selegBs do bloco de 84 "PORTS” disponiveis
através de "Software” € necessdrioc ser feita =& selecfo dos
"PORTS" através de "Hardware”, ou seja, deve-se modificar o
enderecamento da placs adsptadora, stravés dos "Jumpers”, gque
580 pequenas ‘chaves” gue podem zer colocados na posicio ON s
QFF, ajustando o enderecamento das placas ao mioro-computador

de formam gue n#o hajs chogue de enderecos sntre o sistens.
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A placas conversora fol instalada em uma caixs metdlica,
devidamente isoclsds pars evitsr ecurtos-circuitos & aterrads.
Este placs estd ligads, stravés de um cabo flexivel de 50
viam, & placs sdspisdora que por sua vsz se encontra instz-
lads dentro de um "Slot” do barramento do micro- computador.
& Fig. 11 apresentas um esquemns de ligaclo do SAAD aos

transdutores

_ LONDICEORAROR
&7

Fig. 11 ~ Esguemsa de montagem do SAAD
A placa converscraz de face simples uss spenss 25 vias s
o cabo flexivel uss os sinais sbhaixo pars controlsr o cartig

de entradas analdgicas.
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Tabels 2 ~ Disgramas de sinsis elétricos da placa A/D

Pino Sinsal Observacio

i + 12 Volts

Z A 17 Volts

3 TERRA

4 + 5 Volts

5 IHTERRUPT interrupcio

5 Nio Usads

7 DATA 1 dado 1

8 DATA 2 dado 2

g DATA 3 dado 3

i0 DATA 4 dado 4

11 DATA 5 dado 5

12 DATA 8 dado B8

i3 DATA 7 dado 7

i4 ADRESS {0 endereco 0

15 ADRESS 1 enderego 1

ig ADRESS 2 enderego 2

17 ADRESS 3 enderscn 3

ig IR Pulso de entrads
ativo em "Basixo"

i8 oUT Pulaso de entradsa
ativo em "Baixo"

21 ENABLE O habilitado O

22 ENABLE 1 habilitado 1

23 ENABLE 2 habilitado 2

24 ENARBLE 3 habilitado 3

25 TERRA

4 pilaca conversora pods ser congideradas comeo um

periférico scoplsado 3 Unidsde de Processamento Centresl (UCP3,
visto gue existe dois "PORTS" de entrads e saida definidos
sgpecificamente pera =8 placa, sendo ests alimentsds com =
prdpris tens8o fornecids pelo barramento.

Tados o8 transdutores fornecem 4 placs de conversmBo um
sinal de tens#o proporcional & grandeza medids e possuem ©

sinal em relscdoc B um terrs comum. A& placs possui 8 casnsis e
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um terra como referéncis e todos os canals possuem o valor de
leiturs em relsolo m sste terrs. Afim de se evitar ruidos es-

piirios, que podem provocar a variaglo dos sinais de leitura,

lidos, também ao terra, tentando evitar a interferéncecia nes
leiturasg dss varidveis, sasgeim como, fez-se o atsrramenito &m
ponto comum de todos 0S8 equipamentos eletrdnicos conectados
no miszstems untilizando-se de de fios de cobre, isolados por
fita.

Atrsvés do "Scftware” desenvolvido, & possivel fazer =a
maltiplexsgem dos canais e a leitura dos sinails, bastando pa-
re isto se utilizar das instruocdes INP e (QUT do BASIC como
exemplo. Estas instrucles ou similares de outrs lingnagem de
programnacic fazem com gue o micro estejs apto 2 ler os sinais
de umas entradsa externs ao barramento, ou seias elss disparam =
conversio de dados ansldgicos pars digitsis ns placs conver-—
SOTE.

Guasndo disparada a conversSo, a placa faz o srmaze-
nanento do sinal 8 o dado lido esta na forms de um bvyte de 8
"hite” e wm ‘nibble” de 4 "bits". Cabe aoc "Softwsre” fazer =
conversio deste formato em um nidmero capaz de representary o
valor de voltagem fornecide na saida do condicionador de si-
nais & na entrada da placas conversora ASD.

Devido a velocidade de convers#io da placa conversora
A/D, sxistem a presengs de sinais indesejdvels, gus podem =er

filtrasdos tanto a nivel de "Software” quanto de "Hardware'.
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Através do "Software” fez-se a leitura de uma série de 30
dados do mesmo canzal tirsndo-se a média aritmética dos dados.
A nivel de "Hardware”, fez-se a filtragem =siravés do =aco-

plamento. de capaciteres. - de 1 pF nes canais 2,4 e 7 pars

formar um filtro Resistivo-Capacitive de entradas filtrando

sesim sinais com frequdncis acima de 100 EHertz.

4. 2.2 - Software

0 "Software” desenvolvido pars stusr no SAAD Ffoi
programadoe em linguagem BASIC, cuja listsgem € smpresentads no
Anexn VI 0 BASIC £ ums lingusgem de slito nivel, gue além de
possuir todess as ferramentas para uso neste tipo de aplica-
cHo, também € conhecids pela maior parte dos usudrios de
sistemas de aguisic8oc de dados, sendo portanto de facil
adaptacleo a diferentes usos do sistems.

Ima vez o "Software” carregado dentro da parte interns
da memdrizs volitil do micro-computador(RAH) é possivel, atrs-
vés de instrucdes espscificas, lsr os sinsis Tornecidos pelo
condicionador, determinando qusis s3o oz cansis =a ssrem lidos
e gqual a freguéncia de leiturs destes.

{1 SAAD possul como software de leiturs ums rotina des-
crita em um slgoritmo simplificsdo, representativo da rotina

principal de sguisiclio de dados.
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ALGORITHO
AQUICTCAQ/ARMAZENAMENTO DE DADOS
INIcIo
DEFINIR o numero dos ports
niimero de pontos
nimerce de séries

PARA T=1 ATE NOMERO DE SERIES
PARA J=1 ATE NUMERD DE PONTOS
PARA I=0 ATE 7
LER CANAL I (QUT)
AUX10(CCY = VALOR LIDO
MOSTRAR AUX10(CC)
ARMAZENAR VARIAVEL AUX10 (CC)

IH PARA
DELAY TEMPO ESPERA
€C = CC + 1
CONDICAD DE TERMINO DE ENSAIO
FIM PARA
FIM PARA

PARA CC=1 ATE N.PONTOS x N.SERIES
SALVAR AUX10 (CC)
IM PARA

FIiM

0 =lgoritmoe desenvolvido faz a8 varredurs {(multi-~
plexagem) dos 8 canais do conversor A/D, possibilitsnde o
acompanhamento visval na tels dos sinais, lidos de todos os
canais. Isto permite, que possiveis ruidos gue possam estar
sendo induzidos nos cabos de transmissiio venham s ser detec-
tadog visuslmente.

0 "Software" faz a leitura dos canais e endereca os
respectivos valores de pressfes e vazdio a matrizes vetoriais,
a8 quais seguram os dados, para posterior srmazenamento ewm
disguetes magnéticos.

0 "Software” possul 8 cspacidade de variscio do nﬁmero

de séries lidas em cads ensaic, assim como o nidmeroc de pontos
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lidos em ecads série, podendo também ser varidvel o tempo de
leiturae entre cads série.

A mgulsicio de dados pelo "Sofiwsre” pode se shicerrar

......................... con tempo.-ou . condicles pré-determinadas, onde apds Finalizga- -

dos os ensaios, os dados armazenados na memdria voldtil do
micro-computador (RAM) s3o ent8o armazenados dentro de dis-
quetes magnéticos, onde possuem z propriedade de serem re-—
tornados & memdria com o simples scionsmento de szubrotins
apropriada, permitindo entfo o processamento esm gualguer ins-
tante dos dados ensaiados.

1 sarmazenamento dos dados em arguivos, dentro de
disquetes magnéticos, tem como objetivo principal a otimi-
zag8o das operagdes de tratamento de dados dos ensaios, fa-
zendo com que se diminus o tempo de sndlise doz mesmos,assin
como & verificaclio posterior dos dados em caso de divida das
regpostas.

Optou-se por armazenar o arguivos de dadoe dos enmasios
de Fformas randfmics, o gue permite megior flexibilidade =
rapidez de acesso, entretanto, no caso de utilizsgHo de
programas gque exijam formatos de sarquivos diferentes, &

necessgdrio o usc de interfaces para a transformesglo dos

formatos.
4.2.3 -~ Procedimento Opseracional

Bazicamente o SAAD reslizs seu objetive através das
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fases descritas na Fig. 12.

LEITURA DAS VARIAVEIS
Fisrcas

|

TRANSFORMACAD DAS
VARIAVEIS FISICAS

I
CONDICIONAMENTO
DE SINAIS

|
CORVERSAD
ANALOGICA/DIGITAL

!

LEITURA DOS DADOS
PELO SOFTHARE

1

PROCESSAMENTO E
ARMAZENAMENRTO DOS DADOS

Fig. 12 - Esquema de funcionamento do SAAD

Apds & leitura das varidveis, a fase primdrizs faz =z
transformac8c das varidveis fisicas pressfio ¢ vaszZo em sinais
elétricos continuos, proporeionais 2 grandezs fisica medids,
{0z transdutores de pressfo medem a8 varizcio ds pressio
ocorrida na linha através da deformagio do disco & oconss-
guentemente variascio da resisténeim elétrica das ponte de
Wheatstone. J4 o transdutor de vaz$io mede s varidvel stravés
da varisclo da velocidade do fluido.

Qeorrida 8 transformacfo priméris existe sutra trans-
formaclo dos sinsis, onde ge filtra e samplifics oz mesmos,

dita fase de condicionasmento de sinais. Ho caso dos trans-
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dutores de pressfc estes liberam os sinais elétricos ao con-
dicionador de sinals que vai amplificar o =inal dos mesmos,

visto que. 8 magnitude do sinal liberado pela ponte de Wheat-

stone-& —maito -peguena s posgsei ruidos —induzides por-sinsis
adversos qQue devem ser eliminados para que se posss ampli-
ficar efetivamente apenas os sinais relativos i pressio.

0 transdutor de vazfo possul um circunito individual gue
faz a3 mesma opersclo reslizsds pelo condicionsdor de sinais
para os transdutores de press#o, filtrando ¢ samplificando o
sinal relativo ao campo entre os eletrodos de transdutor ds
vazio, fornecendo um sinsl elétrico proporcional & vazlo que
passs pelo tubo entre og deis elstrodos.

Apds oz sinaisg pagsarem pelos condicionsdores, ocorrse
a fase de transformacgfoc dos sinsis ansldgicos continuos em
digitais discretos, feito pelo conversor analdgicoSdigital,
gue faz o interfacseamsnto entre o mundo snalédgico extsrno so
e o mundo digital interno so micro-computador.

O SAAD possui um conversor A/D com 8 canais e 12 "bits"
de resolugfo, doz gusis o cansl 2 ,4 & 7 est8o ocupados com o
transdutores de presgssio 1,2 e vazi8c, respectivaments. A se-
paracio entre canais de leiturs por cansis sem leiturs tem
como objetivo evitar a presenca de ruidos que possam causar
infiuénecis entre o8 mesmnos. O conversor A/D fsz B8 trans-
formag8o dos sinzis elétricos que chegem 3 entrads dos seus
bornes em sinais elétricos digitais capazes e serem enten-

didos pele micro-computador e decodificados asssim em dsdos
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compostos de "bitg".
0 "Software” ,responsdvel pels squisiclo de dados, fs=z
s multiplexsgenm, isto &, 3 escolhs dos canzis de leiturs di-~
repcipnando regpectivamente o gsinel lide de  czds csnal 2 ma-
trizes linha que fratam de armazenar oz dados na memdria do
micro-computador. Apds 3 faze de leituras oz dados =e encon-
tram disponiveis & qualguer processamente &8 posteriogrmente
armazenamnente em disguetes magnéticos. Os dados =80 srmaze-
nados na forma original de leitura, isto &, na forms de vol-
tagem e podem ser processadeos através das curvase de ecslibrs-

ci0o especifica de cads transduator.



5 - RESULTADOS E DRISCUSSAD

5.1 - Andlise da Perda de Carga nos Filtros

Og dados experimentais des ensaios resalizsdoz nos
filtros de tels e disco se sncontram no Anexo IV,

Atraves ds svaliasc8oc dos parSmetros de gualidade de
dgus apresentados no Anexo I, foi poszmivel observar gue ndo
houve variacio significativa da gunalidade da dgus dursnte o8
snnaios, permitindo, assim, uma comparsracgio entre OS
filtros.

As tsbelss de asndlise de dgus spresentadss no Anexo I,
demonstram através do pardmetro de turbidez gue houve baixsa
guantidade de =adlidos sugpensoes na sgus wvitilizsds nos
ensaios. U5 ensaios foram realizados para perda de carga em
funglic da vaz8o, visto gue = quantidade de sélidos em
suspens#io presentes na Agus ndo era suficiente pars provocar
entupimentos no elemento filtrante, ocasionandoc tempos de
ensaios significstivamente longes pars sensaios do tipo de
perda de carga em funcglio do tempo. Ensaios de longas durscBo
podem acarretar danos aos instrumentos de medidas, destruindo

g oconfishilidade dos dsdos ensaiadoes.
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5.1.1 - ¥Filtros de Diseco

Com o8 valores expsrimentais de perds de carga em

funglio -de vaz#io - apresentades ns tabela 18 e 18 (Anexoc IV)y

proceden-e un ajuste de curvas procurandoc um medelo gus
melhor explicasse o fenfimeno fisico e gue demonstrasse um
valor significativo de correlag8io entre as varidveis.

Este procedimento demonstrou que o modelo alométrico
linear descreve o cowmportamento de crescimento de perdsa de
carga em fung8o da vaz8o. Portanto, as equacSes ajustadas

spresentaram o5 seguintes valores, paras filtros limpos.

Digeo Vermelho {mesh 1203

Hf = 0.0881 g1.58 (12>
rZ = {1,890
onde : @ = Vazlo (m®/h)}

Hf= Perda de Carga {(mca}

Disco Amarelo {(mesh 155)

He = 0.136 Qt.a27 {13)
r2 = 0,988
onde : @ = VazHo {(m3/h)}

Hfz Perds de Cargs {mca)
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Az figursse 13, 14 spresentam os valores experimentais s

ag ocurves siustsdss psrs os valores de perds de cargs dos
filtros de disco com mesh 120 e 155, respectivaments.

Atrevés dos guadros de Andlise de veriéncis spontados

naes tabelas 14 e 15 {Anexo II1}, observa-se gue as eguacles

explicam o comportamento hidrdulico dos filtros a um nivel ds

significénecia de 1%, comprovando sus validade.

PERDA DE CARGA x VAZAD

FILTRO DISO0 - MESH 120

PEFDA DE CARGA [MCA

Figura 13 - Filtro de Di=zecc ~ Hesh 120
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PERDA DE CARGA x VAZAD

FILYRD DIBOD - MESH T35

FERDA OF CaRGA [MDAT

B -5 .3 T ¥ ¥ ¥ ¥ T T L L] L ¥ ¥ T

2 % -] ] 40 " k] W

VAZMG [M3/HY
0 REFETILOES e P IETE

Figura 14 -~ Filtro de Disco - Hesh 1585

Hots-se g existéneis de uma tendéneis de dispsrsics dos
dados & curva, para todos os filtros a partir da vazd8oc de 15
n®/h, onde exatamente se verifica o ponto de méxims vazio
recomendads pars uso dos Filtros segundo AMIAD (1881},

A Fig. i5 apresenta ums comparacio entre o
comportamento hidrdulico do filtro de disco para os dois mesh
svaliados em funcfo da perda de carga, sendo que o filtro com
mezh 155 spresentoun valores de perds de carga superiores sos

do filtro com mesh 120,
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PERDA DE CARGA x VAZAD

FRLTRE IGO0 ~ SEGH 5T u MESH 00

&
]
4w
§ 7
Sl
g 2 -
E
&
4
ul ¥ T T ¥ L] £ L 1 ¥ L i L L]
2 4 6 B i 12 kL %
VAZAD LW/ Y
0 MESH 120 +  MEBH 153

Figura 15 - Filtros de Disco - Mesh 120 x Mesh 155

5.1.2 - Filtros de Tels

Com o8 valores experimentsis de perda de cargs em
func8o da vazrfic apresentsdos na tabels 20 e 21 (Anexo 1IV)
procedeu~se um ajuste de curvas utilizando o modelc alomé-

trico linsgsar.
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iz eguagfies sgjustadsass spregentaran o8 seguintes

valores, pars os filtros limpos.

HH]

HE 0.0859 @ +.37 (14>

0.3882

i

ra

onde : G = Vazdo (m3/h)

Hf= Perda de Cargs (mca)

Tels Amzreloc (mesh 155)

Hf = 0.099 @ 1.93 (153

0.972

i
B
i3]

onde : § = Vazio (@3/H)

Hfz Perda de Cargs (moca)

Através dog guadros de Andlise de variineia saspontsados
nas tabelas 18 & 17 {Anexo 111}, pode-se observar que as
equagcles conseguenm explicar o comportamento hidrédnlico dos
filtros & um nivel de significéncia de 1%, comprovando sus
validade.

Az figurass 18,17 spresentam oz valores experimentais e

az curvas ajustsdss paras os valores de perds de cargs dos



Filtros de Tels com mesh 120 & 155, respectivaments.

PERDA DE CARGA x VYAZAO

FHLTRO TELA ~ MESM 80

.- g
:
g g
: . .
&
g

VAZAD [ )
A REPET{COER e P RIFTE

Figura 18 - Filtro de Tela - Hesh 120

FERDA DE CARGA »x VAZAQ

FIUTRG TELA - MESH 455

PERDA D CARGA [M0N)

VALAD [V )
0 REPETICOBS e B RIGTE

Figurs 17 - Filtro de Tela - Mesh 155

7o
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A Ffigura i8 =apresenta uma comparacio sentre O
comportamento hidrdnlico s nivel de perda de carga do Tiltro
de tels para os dois mesh avaliados. -

Analisando a figura 18 observa-se que os filtros de
Tels de mesh 120 & mesh 1535 possuem comportamente andlogo,
nfp apresentando variscfes significetivas dos valores de

perda de cargs para og valores de vazBo correspondentes.

PERDA DE CARGA X YAZAD

FHYRD TELA ~ MESH 458 x MESH 420

PERDA DE CARGA [MOAY

VALAG EMBIHE
D umeH 0 +  MESH 155

Filtros de Tels - Mesh 120 x Mesh 155

Figurs 18
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5.1.3 -~ Comparacfio entre Difmetros de aberturs e dos

Elementos Filtrantes

comportamento hidrdulicoc a2 nivel de perda de carga dos

filtros de tela 2 de disco, para os dols mesh avalizdos,

PERDA DE CARGA X VAZAD

FILTRG: DiSCl o TELA ~ 2 MERM

5
3
§ "
Bd
-] 2
&
g z
4 ~
a 4 1 11 Ll ¥ 1 1 ¥ ¥ L] 1 ¥ 1 T *
2 4 -3 a2 b ] k4 H k]
VAZAR LW/ N3
DigEn - 420 + Bislo - 485 -3 FeLA -~ 1836 F THRA - 335

Figura 18 - Filtro de Tels x Disco
Megh 120 x mesh 155

Quando ss snalissm o5 guatros filitros em conjunto pode-
se observar qQue os filtros de disco possuem perda de csarga
superior aos filtros de tela, para um mesmo valor de vazds, e
o filtro de tela de mesh 155 provocs uma perda de carga
inferior 8o do filirs de disco de mesh 120.

Durante ensaios preliminasres, observou-ge gue O
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filtros de discos possuem sistems de retrolavagem mais
aficients do que o8 de tels e qQue para ¢ caso destes filtros

deve-ge fazer a retro-lsvagem imediastamente apds o aoso, visko

qoeES I HPUTEZER gue S RETSEAm e psthe do - elenento

filtrante, tornando mais dificil o processo de remocio das
impurezZas.

0 valor de perds de cerga superior nog filtros de disco
em relac8c sos de filtrog de tels deve-se =0 fato de o
comprimento do elemento filtrants nos filtros de disco ser
maior do gue oz dos filtros de tels, istoc &€, a espessura ds
parede do elemento filtrante de disco € maior que a sspessursa
do elemento filitrante de tels.

Og orificios dos discos podem mer comparsdos 5 tubosm
capilares de difmetros igual ao difmetro do mesh, & para o
casn do elemento filtrante telas, 8 vaz8o passs através do
orificic do mesh.

A mnalogia anterior sxplics a diferencas dow valores de
perds de carga existentes entre oz dois "meshz”, visto que
pera s filtros de disco o didmetro do tube capilar pars o
ﬁesh 155 & inferior ao mesh 120, provocando mailocr turbuldncia
no escosgmento 8 consequentemente m@maeior valor de perds de
pcergas para o filtro de mesh 155H. Ho caso do filtro de tels =
influéneia do dimetro do orificic nlo € significativa,
ocasionando peguens diferenca entre os dois valores de mesh.

A andlise matemdtics das eguagles n3c permitem gue se

facam inferéneias, visto gque o5 coeficientes se modificam
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entre i dificultando guslguesr conclusio.

5.2 - Hardware

Transdntores de Pressio

O dados experimentzis obtidos nas curvas de celibrsacgio
para o=z transdutores 1 & 2 estdo spresentados no Anexo I1.

Azm fig. 20,21 representam os valores experimentals das
curvas de csarregamentoc e desgoarregsmentoc pars =ambog o=
transdutores.

A egquagis linear proposts por DOEBELIN (1883 foi

sjustada sos dados obtidos & produziram as sSeguintes curvas.

Transdutor 1
¥ = §.3382 X - 0.0001 {183
r2 = .84

Tranzsdutor Z
Y = 0.3385 ¥ + 0.0027 {173

r2 = 0.98
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s aquadros de andlise de wvarifncia apresentados no
Anexo II demonstram gue ass curvas regredidas se sjustam aocs
dados com um nivel de gignificincia superiocr s 1¥ &
“degmonstran 8 linesaridade dog squipsmentosg

As curvas de calibracgfic dog transdutores 1 e 2 qus
sparecem nas figurss 20, 21 respectivamsnte, demonsitraram
coeficientes de regressfc prdximos e valores de s=maids
idénticos pars 8 nesma enirada de pressfo, o gque possibiliton
o uso do mesmo valor do ganho no condicionador de zinais.

0 wvalor de histeress, isto é da mixima difersnca entre
ag leituras ascendenites e dezscendentes em guaslguer ponto d=a
egceals, foi de 0.0085 ¥ e 0.0083% pars cg transdutores 1 e 2,
respectivamente, caleulados em funcfo do fundo de escals.

0 erro de linearidade ou méximo desvio entre a s
leitura real e & curvs ajustada foi ignsl pars os dois
trangsdutores ficandso ns ordem de 0.005 %

0 slcance, diferencs entre o valor superior & inferior
da faixs de medidas dos transdutorss, atinge 590 XFPy (59mes)},
vigsto que o0 miaximo valor de saids do condicionsdor de sinsis
é de 2000 mV.

0 dispositive possul resposta rédpidas do sinal de =aids
a variag8o do sinal de entrads, registrando dinamicsmente 3&s

variacfes ds pressfo na linhs.
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Transdutor de Vazdo

0 transdutor de wvazio spresentou pequens variscdo do

ginal de ggids pars um mesmo ponto de vazBo nog ensaiocs como

pode ser observado nos resultados dos ensaios apresentados no
Anexo IV, demonstrando g precisfo do sistemsn.

& varisc8o da vazfo, durante os snssaios, DETE uln mesSmo
ponto, pdde ser observadsa através do mostrador digital do
condicionador do transduotor de vaz8oc & nfo foi superior a
0.1% do fundo de escala que eva 530 m3/h, demonstrando ser um

gistems confidvel.

Condicionador de Sinzis

0 econdicionador de sinsis spresenton ums mudanci no
gsinzl de saids devido basicamente a varisgHo deo sinal
glétrico de entrada, fTornecido pelos iransdutores de pressdo,
os quais mudaram em fungfo ds variscio das press8oc atuante na
tubulacio.

Ko houve dasvio significativo do valor de referéncisa,
visto que este retornou ao valor inicial, gquando cesssds a
pressHo gxercids pelo fluido, nes disfragnss dosg
transdutores, n#o spresentando o desvio de "offset”, iszsto & o
desloecamento da ecurva de calibragio devido = problemss do

eguipamento.
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0 =aterramento comum dos terminais possibilitou gue
fosse wminimizado a3 atividasde de ruidos no instrumento. HNio

foi detectsdo nenhum problema de funcionamento do =zistems.

{onversor Ansldégico/Digitsl

Através do acompanhamento visual da multiplexagem na
tela, verificou-se que o conversor A/D sapresenton valores
méximos de 0.0004% nos cansis abertos, ou sejs, nagueles sem
nenhum =:inal acoplado, apresentando niveis de roidoz nfo
significativo entre canais.

] BESnO egquipamento n#c spresentoun falhas de

funcionamento durante 8 realizacio dos ensaios.

5.3 - Software

Durante =2 reslizeg¢#s dos enssios preliminsres de perds
de cargs  enm fungfo do tempo, detectou-se umz fsalha
gignificstiva na rotins de srmazensmento de dadom, visto gue
o micro—camputadcr permanecen funcionando por Z4  horas
ininterruptamente e guando solicitado, ac armazenamentoc em
disquetes, apresentou falha de dimensgionamento ds metriz de
dados, além de n#o detectar guando o disco estava sem espaco
disponivel para sarmazensmento. Em virtonde desse problema =
rotinag de armszenamentoc foi modificeds de formse =z armzmzensy

os dados en disquetes magnéticos 2 cads finsl de leitursa ds
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dados, corriginde o erro.

Q0 usoe do S5AAD em enssaios de séries temporsis obrigs so
unsudrio o preparo de rotinsg especificas de armazenamento gus
armazenen  oF d8dsy  de cads  gérie imgdiztaments = cads
leitnra, preveninde desta forma a perda de dados, causada por
qualguer fator que interromps o funcionamento do sistema como
super-aguecimento ou falita de alimentagHo.

4 opersacHio com "Software” nio compilado, isto €, uso de
programas editdveis, permite que o usuidrio mude dinamicamsente
"in loco” & condic¥o de enssio assim como & temporizseBo do
mesmo, através da alterapgfo e inclusio de novas instrugdes so

programa original.

5.4 - Andlise Global do Sistems

0 SAAD =me mostrou bastsnte versdtil, possibilitande =
sua aplicacfic em ensaios de ontros eguipszmentos hidrdulicos
de irrigacBo. A facilidade de operscloc e programecsc do
sistema possibilita ¢ sacompanhamento mals eficiente dos
enssios, permitindo 3 reprodugio destes € s variac8oc dos
componentes scoplados ao SAAD, wvisto gue, a8 aguisiglo de
dados & auntomstizadas e a temporizaclio & ajustads por
"Software”.

& nivel  hidrdulico, durasnte =8 realizsclo de enssaios
preliminares, verificou-se gue a variscHo da perds de cargs

georria, ndo somente em  funcio ds vezio, mas também d=
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pressio de entrada dos filtros testados, o gque € inconcebivel
teoricamentse. Uma verificaci#o da montagem fisicas do sistems
demonstrou gue a presencs de ol registro de gaveta, instalsado
8 uvms distincis eguivalente 8 dez difmetros de tubul=mcHo, s
jusante do transdutor de pressfo 2, induzia esta varizcHoc ao
sistemna.

Degta forma, apds a transferéneis do registre pars ums
posigdo junto ao resmervatdrio, aumentande o comprimento ds
tubulacio 2 Jueante do ponto de towmsds de pressfo 2,
procurou-se evitar a2 ocorréncia de turbuléneis e garantir s
estabilidade do regime. Assim & perds de cargs nos filtrosz
deixon de variar com z preszfo de entrads, demonstrasndo entis
s necessidade do aumsnto do comprimsnte do  esnoc ou o
monitoramento da pressdoc de saidas & uma dist8ncia gue nio
provogue altersacio no regime hidriuliceo da tomada de pressio
2.

OQutro ponto & sslientar fol a necessidade de se
descartar =2 primeirs repeticBc de cads enssaic de perds de
carga, pols devido =ac tempo aproximsdo de 40 minutos
requerido pars a sstabilizacio do equipamento no inicic do
funcionamento do sistens, gsta spresenton valores

egtetisticamente difersntes dass demsis repetigfes.



g - CcoNcLusfss

Em func¢#ic dos resultados obtidos foi possivel fazer as
seguintes conclusles:

- Qs filtros de tela ¢ de disco, podem ter seu
comportamento hidrdulico, de perda de cargas em funglo da
vuz80 que atravessa estes, descritas por um modelo aloméirico
linesr deo tipo Hf:zsQb, para filtros limpos.

- Para os filtrozs de disceo, ¢ elemento filtrante ocom
mesh 155 apresentou umsa perds de carga superior ac de mesh
120 . Engnanto gue pars os filtros de tels n8o hounve diferenca
significativa snire os valores de perda de cergs para os dois
mesh anzlisados.

- 0 SAAD apressnton bom funecionamento dursnts os
engaics nfo apressentando defeitos que compromneiessem &
ppersacio de asguisicio & andlise ds dsdos.

- {8 transdutores de pressBo construidos apresentaram
CUTVES de calibracio identicas e demonsiraram um
funcionasmento confidvel, com alts correlscs8o entre a variscio
do minel fisico de pressio e 5 varidvel de resposta elétricsa,
possuindo valocidade de rasposta ripida, regigtrando

dinamicemente s variacfeg du pregsio na linhs.
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- As squagcdes encontradas demonstrarsm que og filtros

de disco s8oc maiz sengiveis do gque os filtroz de tela, =
nivel de perds de csrgs, 8 variagles dos valores de vazio.

e bgervoucge gque o filltros-de disco possuern valor de

perds de cargs superior acs filtros de tela, para ambos os

mesh.
-~ g enssios demonstraram que o filtro de tela de mesh

155 provoca uma perda de cargs inferior ao do filtro de diseo

de mesh 120.



7 - RECOMENDACOES

Objetivando o s=aprimoramento de futures trazbaslhos s

serem desenvelvidos na drea, recomenda-se:

-~ A fim de melhorar o desempenho ¢ econfisbilidade do
sistens € recomendado gue se utilizem em trsbalhos futuros
ums place conversora A/D de 12 "bits" de entrasds diferencisl,
minimizando assin o8 possiveis efeitos de ruidos
indesejdvels, induzidos ac sistems.

- Visandeo minimizar o efeito de qualquer turbulsdncisa
antuante proéxima =zos pontos de tomsda de pressioc recomendsa-se
utilizar um comprimento eguivalente superior & dez didmetros
de tubulagfo & Jjussnte e & montante do mesmo, evitando-se
tsmbém a colocag8c de qualguer acessdéric hidriulico, como
registros, vdlvulas ou gualguer outre dispositivo, que possa
causar periurbacio no fluxo.

- Para gune se aumente a8 confisbilidade dos enssios
deve-ge utilizar um tempon minimo de 30 minutos de
estabilizacio dos compontentes elétricos e também do sistens,
fazendo a coleta de dados apds o funcionamento plenc do

sistems .



84
~ Obzervar o comportamento da primeira repeticio da
série de dsdos, mnaslisands a hipdtese de descarte da série em
casc de uma dispersio significativs em relacfo &8s demais
EER s TR R
~ Recomends-se um estudo mais sprofundado dos fendmenosm
hidréulicos gue regem o escosmento nos elementos filtrantss
estudados afim de fornecer maiores subsidios psras unm melhor
entendimento do comportamento dog filtros.
- Pars futuros trsbalhos de pssquiss relascionsdos =
gmte tipo de elemento filtrante sedja utilizads dguva com

gquantidades significativas de sdlidos suspensos.
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ANEXO I - ANALISES DE AGUA

Tabela 3 - Andlise de Agua - Filtro Disco - Mesh 120

ANALISES DA AGUA DOS ENSAIOS

DIECO
VERMELHO

i8icio

TEMPERATURA |ANTES 23°C
DEPOIS 23°C
TURBIDEZ ANTES 11 FTU
DEPOIS 10 FTU
PH ANTES 6.88
DEPQIS 7.05
CONDUTIVIDADE | ANTES :51.8 uB
ELETRICA
DEPOIS :49.5 us

ANTES DO FILTRO DE AREIA
DEPOIS DO FILTRO DE TELA
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Tabela 4 - Andlise de Agus - Filtro Disco - Mesh 120

ANALISES DA AGUA DOS ENSAIOS

DISCO
VERMELHC

FINAL

TEMPERATURA |ANTES 22°C
DEPQIS 22°C
TURBIDEZ ANTES 12 FTU
DEPOIS : 10 FTH
PH ANTES 6.498
DEPOIS 7.28
CONDUTIVIDADE|ANTES :51 TE
ELETRICA
DEPQIS :48.3 uS

Tabela 5 - Anélise de Agua - Filtro Disco - Mesh 155

ARALISES DA AGUA DOS ENSAIOS

DISCO
AMARELO

infcIo

TEMPERATURA |ANTES 22°C
DEPOIS 22°C
TURBIDEZ ANTES 12 FTU
DEPOIS 10 FTU
PH ANTES 6.98
DEPOIS 7.28
CONDUTIVIDADE | ANTES :51 ud
ELETRICA
DEPOIS :48.3 ub
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Tabelas B - Andlise de ggua -~ Filtro Disco - Hesh 155

ANALISES DA AGUA DOS ENSAIOS

DISCQ
AMARELO

FINAL

TEMPERATURA {ANTES 22°C
DEPOIS : 22°C
TURBIDEZ ANTES 12 FTU
DEPOIS : 89 FTU
PH ARTES 7.05
DEPQGIS 7.30
CORDUTIVIDADE|ANTES :51.3 uS
ELETRICA
DEPOIS :50.8 us

Tabela 7 - Andlise de Agus - Filtro Tela - Mesh 120

ANALISES DA AGUA DOS ENSAIOS

TELA
VERMELHA

InicIo

TEMPERATURA | ANTES 22°C
DEPQIS : 22°C
TURBIDEZ ANTES 12 FTU
DEPOIS 8 FTU
PH ANTES 7.05
DEPOIS 7.30
CONDUTIVIDADE|ANTES :51.3 u3
ELETRICA
DEPOIS :50.8 us
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_Tabela 8 - Andlise de Agna - Filtro.Tels - Mesh 120 .

ANALISES DA AGUA DOS ENSAIOS

TEMPERATURA JANTES :23.5°C

DEPQIS :23.5°C

TURBIDEZ ANTES : 11 FTU
TELA FINAL DEPOIS : 9 FTU
VERMELHA

PH ANTES : 86.83

DEPCIS : 7.34

CONDUTIVIDADE | ANTES :51.8 uB
ELETRICA

DEPOIS :51.5 u8

Tabela 8 -~ Anédlise de Agua - Filtro Tela - Mesh 155

ANALTISES DA AGUA DOS ENSAIOS

TEMPERATURA [ANTES : 23.5°C

DEPCQIS : 23.5°C

TURRIDEZ ANTES : 11 FTU
TELA inicio DEPOIS : 9 FTU
AMARELA

PH ANTES : B.83

DEPGIS @ 7.34

CONDUTIVIDADE | ANTES :51.8 pS
ELETRICA

DEPOIS :51.5 us




Tabels 10 - Andlise de Agus - Filtro Tels - Mesh 155

AMALISES DA AGUA DOS ENSAIOS . .

TELA
AMARELA

FINAL

TEMPERATURA | ANTES 23°C
DEPQIS 23°C
TURBIDEZ ANTES 11 FTU
DEPOIS 10 ¥TU
PH ANTES 6.78
DEPQIS 7.10
CONDUTIVIDADE;ANTES :51.9 uS
ELETRICA
DEPOIS :49.4 us
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ANEXO I1 - TRANSDUTORES DE PRESSAQ

Tabelzs 11 - Andlise de Varifinecis ds curva de
calibrac8o do transdutor 1

ANALTSE ESTATISTICA

TRANSDUTOR PRESSAD 1 Y = 0.3392 X - 0.0001

F.V. G.L. $.Q. Q.M F
REGRESSAD 1 £.3301 6.3301 507926.089
rEsipuo 20 $.0002 0.0001
TOTAL 21 8.3304

Tahels 12 ~ Andlise des Varifineis da curva de
calibrac#o do transdutor 2

ANALISE ESTATISTICA

TRANSDUTOR PRESSAQ 2 Y = 0.3365 X + 0.0027

F.V. 6.5, 5.4. Q.M ¥
REGRESSED 1 8.22688 6.2288 418586.47
RESfpuo 20 0.0003 0.0001

TOTAL 21 8.2271



Tabels 13 - Resultados de Afericiic dos
Transdutores de Pressiio

RESULTADOS DA AFERICAQ DOS TRANSDUTCORES PRESSAC
TRANSDUTOR 1 TRANSDUTOR 2
PRESSAC{ VOLTAGEM |EQUACAC ||PRESSAC VOLTAGEM | EQUACAO
[MCA] [mV] AJUSTE [MCA] [mV] AJUSTE
R1 Rz R1 Rz
0 0 2 0 0 o 0 0
5 162 173 170 5 170 173 | 189
10 335 340 359 10 334 344 | 337
15 509 513 509 15 500 514 | 508
20 875 875 B78 20 873 B79 | 673
25 854 854 848 25 849 850 | 841
30 1021 | 1023 | 1018 30 1013 | 1010 |1010
35 1186 | 1181 | 1187 35 1183 | 1182 |1178
40 1358 | 1358 | 1357 40 1547 | 1348 |13486
45 1527 | 1528 | 1528 45 1517 | 1512 |1514
50 1894 | 1893 | 1898 50 1685 | 1885 |1883
Ri = ASCENDENTE
Rz = DESCENDENTE
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ANEXO I11

33

- ANALISE DE VARIANCIAS

Tabels 14 -

Andlise de Varifincias para a equaclo
de perda de cargs para o Filtro de
Diseco - Hesh 120.

ANALISE ESTATISTICA
F.V. G.L. 5.Q. Q.M F
REGRESSAQ 1 7.859  7.859 4815.41
rRESIDUO 48 0.075 0.001
TOTAL 47 7.934
Tabels 15 - Analise de Varifncis pars 3 eguacgio
de perda de carga para o Filtro dse
Disco - Mesh 155.
FILTRO DE DISCO - MESH 155
F.V. G.L. S.Q. Q.M F
REGRESSAD 1 5.908 5.908 3264.04
rESEDUG 48 0.083 0.001
TOTAL 47 5.989




Tabela 18 - Andlise de Variineis paras & equacio
de perds de cargs para o Filtro de
Telas - Mesh 120.
ANALISE ESTATISTICA
F.V. G.L. 8.9. a.H4 ¥
REGRESSAC 1 6.3068 6.306 1188.81
rRESIpuo 48 0.244 0.005
TOTAL 47 8.550
Tabels 17 - Andlime de Varifnciz paras 3 sguacgio
de perda de cargs para o Filtro de
Tels - Mesh 155.
ANALISE ESTATISTICA
F.V. G.L. £.4. 8.4 ¥
REGRESSAD 1 5.930  5.830 1556.32
rEsfpuo 48 0.175 0.003
TOTAL 47 8.105
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ANEYO IV - RESULTADD DO3 EHSAIONS

Tabela 18 - Resultado dos ensaios do Filtre de Dis-

co ~ Mesh 120

RESULTADO DOS ENSAIGS
FILTRO DE DISCO VERMELHO - MESH 120

PERDA DE CARGA vazZig
[MCA] [¥3/H]

Hfs Hf o Hfs Hfs Hi G2 43 Ga
0.203|0.267/0.293} 0.255{11.87 | 2.10{2.08 | 2.07
0.315/0.370{0.320| 0.357|{13.01 | 3.08|3.08 | 3.08
0.570/0.512[0.543} 0.581]{3.97 | 4.00[{4.03 | 4.04
0.773]0.803{0.827) 0.840]|5.07 | 5.08|{5.08 | 5.07
1.070{0.970}1.130| 1.087||6.08 | 8.02|8.13 | B.12
1.100}1.170]1.320] 1.283{|7.01 | 7.03]7.05 | 7.04
1.493|1.582|1.857| 1.520]|8.00 | 8.04|8.08 | &.04
1.793{1.983]1.933| 2.035/{9.03 | 9.07(8.04 | 9.03
2.245|2.203|2.197| 2.423}|10.04]10.03]10.03}10.04
2.575|2.707|2.830] 2.593[|11.03]11.09]11.11|11.04
2.937|3.114{3.152| 3.253|112.07/12.01]12.03|12.03
3.171|3.613/3.673| 3.728|113.01/13.04/13.04]13.05
4.005]4.181{4.123] 4.050/|{15.99]14.05{14.05{14 .02
4.810]4.619(4.870] 4.597||15.08{15.08|15.05]|15.08
5.300]|5.205|5.370] 5.247|116.04|18.04|18.05|186.03
5.981|6.015{5.853| 6.043)|17.08{17.08]17.07]{17.08
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o Tamela 19 - Resultado dos enssios do Filkro ds Dis-.
co - Mesh 155

RESULTADO DOS ENSAIOS
FILTRO DE DISCO AMARELO - MESH 155
PERDA DE CARGA VAZAQ
[MCA] [M3/H]

Hfs Hfz Hfs Hf s Q1 Q2 Qa Qe
0.187{0.395/0.430] 0.410(|] 1.92{2.03 |2.03 | 2.0%
0.200|0.818|0.870| 0.715|| 3.00|3.05 {3.07 | 3.07
0.403/0.830]0.821] 0.790}| 4.06/4.01 [4.03 | 3.99
0.880}1.150]1.132| 1.180|| 5.01|5.03 |5.02 | 5.04
1.052)11.505]1.400) 1.400|| 6.00{6.08 |8.05 | 8.04
1.253]1.413}1.888] 1.395]| 7.03|7.05 |[7.08 | 7.02
1.508{2.070}2.250]| 2.130|| 7.88{8.03 |8.11 | 8.07
2.117/2.330{2.398] 2.270|| 9.03|9.04 |9.01 | B8.99
2.503{2.770{2.701] 2.850/]10.00{10.05}10.04/10.01
3.013]3.263|3.2083] 3.315/110.98]11.03]11.04|11.04
3.507|3.571|3.801] 3.522/|12.04]12.05{12.08}{12.04
3.99714.25114.515) 4.400}113.05{13.03}13.04}13.08
4.60314.77014.630| 4.692]|14.01]14.03[14.02)14.04
5.390(5.473|5.467] 5.423{115.07|15.09]15.08[15.08
5.873|5.99716.050| 6.032{[15.99]15.99]15.98]15.98
6.553|6.780/6.733| 6.793||17.08{17.02{17.04/17._05




Tabels 20 ;.Rééﬁitédénﬁos ensaios dém?iiﬁromaé'Te -
ls - KMesh 120

RESULTADO DOS ENSAIOQS
FILTRO DE TELA VERMELHO - MESH 120

PERDA DE CARGA VAZApD

[MCA] [M3/H]

Hfa Hfg Hfa  Hfs Q1 Ha @3 da
0.19010.343{0.325; 0.3501{1.99 |]2.065 [2.08 2.05
(1.25310.403]0.420} 0.432;]2.89 |3.03 {3.03 3.03
0.33010.80210.485] 0.570}14.07 {4.13 (4.08 4.11
0.403|0.70310.888] 0.683(14.88 |(5.02 |5.01 5.03
0.62110.851)0.732] 0.723{16.04 |8.08 {8.09 8.08
0.87111.01571.032) 1.070]7.04 |7.04 {7.01 7.03
1.02311.350)1.298] 1.330118.05 |8.06 |8.04 8.04
1.34111.53911.557} 1.503119.13 |9.12 {9.09 8.08

1.85%11.92111.858) 1.988{10.10110.02110.12]10.13

2.018;2.37012.427%) 2.435{111.01111.08/11.08|11.08
2.378}2.701}2.881} £.673]111.98/12.05/12.04}12.05
2.788(3.13213.126) 3.101}}113.03113.068/13.08113.05
3.250]3.5423[53.543! 3.5031114.01(14.03114.03114.02
3.823]3.8573.973; 4.007]115.00115.04{15.05715.03
4.31714.482{4 473} 4.5854{18.01{18.02(16.03{186.03
4.92315.131{4.873; 5.0701117.01117.08117.03}117.04




Tabels

21~ Resultado dos enssios do Filtro de Te -
is - MHesh 155

RESULTADO DOS ENSAIOS
FILTRO DE TELA AMARELA - MESH 155
PERDA DE CARGA VAZAQ
[MCA] [M3/H]

HE: Hfa Hfs Hfg Q1 Qa Qs Qs
0.173]0.371]0.327] 0.398]|2.01 |2.03 |2.03 | 2.05
0.191{0.450/0.432| 0.480]{3.07 |3.05 |3.05 | 3.08
0.203{0.597{0.573| 0.805||4.01 {4.07 {4.07 | 4.08
0.881|0.705/0.740] 0.870|]4.988 |5.01 |{5.02 | 5.02
0.587{0.930(0.976{ 0.955{{6.04 |6.06 {B.08 | 6.05
0.730{1.130}1.121} 1.085({7.09 |{7.03 [7.04 | 7.05
0.901{1.570|1.523| 1.440{{8.05 {8.08 {8.08 | 8.07
1.358/1.780/1.730] 1.873]18.99 |8.05 |8.08 | 8.07
1.841|1.993]|1.973| 2.070|]10.03|10.13|10.16]10.186
2.092{2.593|2.432| 2.382||11.04/11.05{11.05/11.04
2.413(2.850|2.770] 2.789||12.01{12.05]12.07|12.07
2.975/3.098|3.152] 3.189||13.08|13.09}13.10{13.11
3.376]3.470|3.513] 3.687|]14.03|14.04]14.04]|14.07
3.815{4.103{4.123| 4.030|]15.01]15.03]15.04{15.04
4.32314.731|4.500] 4.623]|16.04|16.08]|16.07|18.08
4.827{4.973|5.207] 5.038||17.01117.03|17.08|17.05
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Tabelas 22 - Carscteristicss dos Filtros AMIAD

CARACTERISTICAS DOS FILTROS AMIAD - 1 % "

ELEMENTO FILTRANTE

Alts Den=.

CARACTEHRISTICAS TELA pIscos
DIAMETRO 40 mm 40 mm
ENTRADA 1% " 1% "
DIAMETRD 40 mm 40 mmn

safpa 1% " 1% "

VAZAO MAXIMA 15 M3/H 15 M2/H

DIREGAD DO FLUXO |DENTRO-FORA FORA-DENTRO

DIAMETRO DA CAMA- 112 mm 112 mm

RA DE FILTRAGEH

DIAMETRO DO ELE B5 mm 50 mm

MENT(O FILTRANTE

COMPRIMENTO ELE 255 mm 255 mm

MENTO FILTRANTE

AREA DO FILTRO 483 cm2 354 om2

AREA EFETIVA DE 28.8 cm= 88 cm2

FILTRAGEM
HMATERIAL DO Polietileno Polyester

g8



Tabels 23~ Diagrams de Mesh dos Filtros AMIAD

DIAGRAMA DE MESH DOS FILTROS

ELEMENTO FILTRO TELA FILTRO DE DIsCO
COR VERMELHO AMARELO VERMELHO AMARELOD
HICRON 130 100 130 100

MM 0.13 0.10 0.13 0.10
MESH 120 155 120 155
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ANEXO VI - SDOFTHARE DE AGUISICAD

CLEAR
DIH HNUMPT(5000),PRESS1{5000),PRESSZ(5000)
DIM VAZAG{lSGDﬂ}
CLS
LOCATE 12,10:PRINT "FAZER NOVO ENSAIC 1
LOCATE 14,10:PRINT "LER ENSAIQ FEITO 2¢
1 IRPUT "QPCAC" ;0P
IF OP<>1 OR 0OP<»2 THER GOTO 1
IF OP=2 THEH GOTQ 400
INPUT "HOME DO ARQUIVO:“;ARGS
INPUT "HUMERQ DE POHTOS:";HP
INPUT "NUMERO DE SERIE:";NPC
INPUT “TEMPO DE ESPERA" ;TEHPO
GOSUR 5400
AUX10=0
NPT=1
COUNT=1
FOR TIME=RENS TQ HpPC
P=840
CLS
GOSUR 200
INPUT "ENTRA",XZ
FOR TIMEZ=1 TO NP
FOR I=0 T 7
QuUT P,I:D=INP(P>
T=5+({I%2)
LOCATE T,30:print "CANAL : "1
H=-INP{(P+1}
L=IRP(P
AUZ10=((L+({H*258))%5/4085)
© CAHAL 2 -> ANTES DO FILTRO
I¥ I=z2 THEN PRESSI1(TIMEZ=AUX1O0
" CAHAL 4 -» DEPOIS DO FILTRO
IF I-4 THEN PRESSZ(TIHEZ)=AUX10
T CANAL 7 -» VAZAD
I¥F I=7 THEN VAZAO(TIMEZ)=AUX10
NUMPT(NPTI=AUX10
LOCATE T,45:PRINT USING "#.8##4";AUX10
SUM(I y=SUM{IY»+AUX10
LOCATE T,55:print CHR$(17)
locate £,55:print " ¥
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NEXT I
NPT=NPT+1:
LOCATE 22,28:PRINT "SERIE :";TIME
LOCATE 22,40:PRINT "PONTO :";TIMEZ
NEXT TIMEZ
GOSUB 300
e GOSUB-- 447
NEXT TIME
END
N=NPCxNP

300

OPEN "R ,#1,ARQ$,12
FIELD #1.4 as C$.4 a5 D$.,4 AS Ep
LSET C$=MES$(NP)
LSET D$=MESE{HPCH
LSET E$=MES$(TIME
PUT #1,1
IF TIME=1 THEN CC=CC+1
315 field #1,4 as prig$,4 AS priZ$.4 AS vz
for i=1 to HP
LSET PR1$-HES$(PRESSI{I)}
LSET PR2$=MKS$(PRESSZ(I))
LSET VI$=MES$(VAZAQ(I)})
PUT #1.CC
CC=CC+1
next i
HENS=TIME
PRINT "CC:";CC;" NENS:";NENS:
CLOSE
RETURN

400

CC=1
CLOSE
LOCATE 9,23:PRINT "HOME DO ARQUIVO :";:IHPUT Ag
Ag="A:"+AR
open "R",#1,s8%,12
FIELD #1,4 as C$,4 as D$,4 AS Eg
GET #1,CC
HP=CVS{C$»:PRINT "HP" ;NP
HPC=CVS(D$»: PRINT "HPC:";NPC
TIME=-CVS(E$):PRINT "TIME;";TIME
DELAY 1
CC=CC+1
field #1,4 sz pri$.4 AS pr2$.4 AS vz
FOR J=1 TO HPC
PRINT TAB{10Q) "FP1 aV" TAB(Z20) "P1 MCA";
PRINT TAR(30Y "P2Z mV" TAB{40) "P2 MCaY;
PRINT TAB(48) "VAZAQ M3/H " TAB(B0) "P1-P2 mV"TAR(70)



"P1-P2

447

100

CLE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
RETURN

163

MCA"

for i=1 to NP
GET #1.,CC
PRESS1{CC=CVS{(PR1g)
PRESSZ(CCH=CVS(PR2%>
VAZAQ{CCYy=CVS(VIg)>
ER=ABSL(PRESSI(CCH~PRESSZLCCYWRINNOY .
PRINT TABR (10 USINHG “#4#d #"; PRESS1(CC*1000;
PRINT TAB (20 USING "####.4"; (PRESSI1{(CC*1000)>/34;
FRINT TAR (30 USING "##8g. 4", PRESSZ(CCY=1000;
PRINT TAB (40 USING "#### _#"; (PRESSZ(CCH*1000)/34;
PRINT TAB (50 USING "####.4"; VAZAO(CCH*10;
PRINT TAB (80 USING "####.4";ER;
PRINT TAB (70) USIHG “d#4### . #";ER/34
CC=CC+1

next i

BEXT J

CLOSE

END

CLS

LOCATE 22,28:PRINT "SERIE :";TIME

LOCATE 2Z,40:PRINT "PONRTO :";TIMEZ
DELAY TEMPO
RETURN

3,25;
4,25:
8,20:
:PRINT °

7,20

8,20:
:PRINT
10,20 :PRINT *
11,20:PRINT *
11,20:PRINT
12,20;:PRINT "

8,20

PRINT " SISTEMA DE AQUISICAQ DE DADDOS”
PRINT " (AQUISICAQ "
PRIHT "

PRINT




200

250

500

CLS

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
RETURN

LOCATE

LOCATE 24,25:
LOCATE 25,25:

RETURK

ARQ$="A;

3,25:PRINT

4,25:PRINT "
5,25:PRIRT "
.B,25:PRINT "
7,25:PRINT *

8,25:
g,25:
10,25:
:PRIRT"

11,25

12,25:
13 25;
:PRINTY

14,25

15,25:
16,25:
17.,25;
;PRINT"

18,25

18,25:
:PRINT"

20,25

21,25:
22,25:
23,25;

23,25;

PRINT
PRINT

"+ ARAS

PRINT"
PRINT"
PRINT"

PRINT"
PRINT"

PRINT"
PRINT"
PRINT"
PRINRT"
PRINT"

PRINT"
PRINT"

PRINT

open "R",#1,ARQ$,12
FIELD #1,4 as C$,4 a5 D$.4 AS Eg

GET #1,1
HP=CVS({C%):PRIBT "HP";HP
NPC=CVS{DEYy:PRINT "HPC:";HPC
TIHE=CVS{E$}:PRINT "TIHE;";TIHE
PRINT NP,HPC,TINME
IF TIHE>0 THEN CC=(TIMEXNP)+2
I¥ TIME=0 THEE C{=1
TIME=TIHE+1

NENS=TIME
PRINT "PONTOS AMOSTRADOS:";CC;" H.ENSAIO:";NENS

PRINT ARQ$
CLOSE

DELAY 5
RETURHN

"SISTEMA DE AQUISICAQ DE DADGE"

LF}
3

1]
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g - SUMMARY

The obdjective of +this sutdy was to develop = dats
aquisition and analysis system, in order +to evaluate the hesd
loss through disc snd secreen filters localized in =2 +trickls
irrigation control head.

Besicslly, the system 1is composed by pressure zsnd flow
transducers conected to signal conditioner, A/D converter and
controllisd by a3 PC-Hicrocomputer.

The pressure transzsducers was =also developed sand theirs
calibration curves were determined.

The developed system showed a good performance during the
tesgts, not having any fsilure or mizfuncitioning which lesd to
misundergtanding the sguisition and the asnslyeis of dsts.

The results showsd that the mathematicsal behavior of both
type filters could be significantly,., st level of 1%, explained by
the power function Hezagb.

Degpite of the mesh =and flow used the dise Ffilter had
highers wvalues of head loss when compsred to screen filters. _

For +the dise filtsrs, the mesh 155 had hsad lossz values
higher than the meszh 120 and for the scrsen filters these values

were not significant at level of 1%
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