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Resumo

GALDIANO, Eder dos Santos, Contribuicdo ao Estudo de um Medidor Nao-Invasivo da
Espessura da Camada de Agua em um Escoamento Anular Oleo—Agua, Faculdade de Engenharia

Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2010. 142 p. Dissertacdo (Mestrado).

Esse trabalho € uma contribuicdo ao estudo de uma sonda ndo-intrusiva para medi¢ao da
espessura da camada anular de escoamentos bifisicos Gleo-dgua — core-flow. E discutida a
constru¢do do sensor capacitivo da sonda. Dela sdo avaliados o desempenho estitico, numa
bancada construida para este fim, e o dindmico na presenca de escoamento numa bancada
existente no Laboratério de Petrdleo (LabPetro). Através dos testes estaticos, foram obtidas
informacdes sobre a resposta da sonda: formato da curva de resposta, sensibilidade, faixa de
medi¢do, e estudou-se o efeito da condutividade da agua. Os dados experimentais foram
comparados com resultados de simulacdo numérica obtidos por outro autor. Nos testes
dinamicos, foi utilizada uma técnica de medicdo da espessura da camada de 4gua através de
imagens de filmagens registradas do escoamento, sendo que estes dados foram comparados com
os obtidos com a sonda capacitiva, assim permitindo a avaliacdo do seu desempenho no
escoamento. Os resultados demonstram potencial do sistema proposto, mas também apontam

para a necessidade de novos estudos e aperfeicoamentos.
Palavras Chave

- Sensor Capacitivo, Escoamento Anular Oleo-Agua, Espessura da Camada de Agua.
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Abstract

GALDIANO, Eder dos Santos, Contribution to the Study of a Non—Invasive Probe for Measuring
the Water Thickness in a Core-annular Flow, 2010. 142 p. Dissertation (Master Degree in
Mechanical Engineering): Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas,

Campinas.

This work is a contribution to the study of a non-intrusive probe for measurement of the
thickness of the water layer of a core-annular flow. A capacitive probe was built and its static
performance was evaluated from tests executed in a specially designed bench-scale apparatus. In
addition, evaluation of the dynamic performance was made possible from fluid-flow tests in a
multiphase flow loop. From the static tests information was obtained about the probe output:
shape of the produced response, sensitivity, range and the water electrical conductivity effect.
The experimental data were compared with results of a numerical simulation available from a
different author. In the dynamic tests the measurement technique used to obtain the thickness of
the annular water layer consisted of a sequence of photographic images from a fast camera. The
results were compared with those from the capacitive probe, allowing the evaluation of its
performance in the presence of fluid flow. The results demonstrate the potential of the considered

system, but they also point out to the necessity of new studies and development.

Key words

- Capacitive Probe, Core-Annular Flow, Water Thickness.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sensor capacitivo e de um transdutor de sinal
para medi¢cdo da espessura da camada anular de 4gua em um escoamento de 6leo viscoso com
dgua no padrao anular (core-annular flow). Ele envolve o desenvolvimento do sensor através da
sua operacdo em testes estdticos, nos quais ndo ha o escoamento efetivo dos fluidos, mas é

mantido o padrdo anular 6leo — dgua na secdo de teste.

O trabalho faz parte de um projeto suportado por um convénio do Petréleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS) e da Financiadora de Projetos e Estudos (FINEP) com a Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP). Outros membros da equipe avaliaram o comportamento dindmico do
sensor para a situacdo de escoamento, e ainda simularam, numericamente, o comportamento do

Sensor.

1.1 Motivacao a Pesquisa

As reservas de Oleo pesado no mundo sdo estimadas em 4,6 trilhdes de barris e sua
importancia tende a crescer a medida que o 6leo leve € consumido (BRIGGS et al., 1998 apud
RODRIGUEZ; BANNWART, 2008).

Existe, todavia, uma dificuldade em escoar 6leos pesados através de tubulagdes, que sdo as
perdas de carga elevadas associadas ao escoamento, que crescem com a distancia do transporte e
com a vazao requerida. Uma instalagdo dimensionada para operar com tais diferencas de pressao

pode ser invidvel do ponto de vista econdmico. E considerado 6leo pesado o que possui

1



viscosidade préxima de 100 mPa s, ou acima. Uma tecnologia para extrair e fazer escoar esse
6leo pesado consiste na mistura de dgua com o 6leo de modo que a dgua na tubulacio se

mantenha nas regides de maior cisalhamento, ou seja, préxima da parede interna do tubo.

Segundo Joseph (2000), para o caso estudado por ele, a perda de carga nesse padrdo de
escoamento é cerca de 100 vezes menor que a perda de carga caso se estivesse escoando o

mesmo volume de 6leo por unidade de tempo.

Uma vez conhecidas a vazdo de 6leo e a de d4gua na entrada e o diametro do tubo, pode-se
prever os possiveis padroes de escoamento na tubulacdo. Joseph er al.(1997) apresentaram
detalhadamente os padrdes obtidos em um escoamento 6leo — dgua, tanto na vertical quanto na
horizontal.

A Fig. 1.1 apresenta uma foto de um escoamento anular 6leo — 4gua em uma tubulacio de
vidro, com vazdes de 1,02 10-3 m’/s de 6leo (16,2 gal/min) para 6,31 10-5 m’/s de agua (1

gal/min), ou seja, uma razdo de 16,2 de 6leo para um de dgua.
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Fig. 1.1 Escoamento anular Oleo - Agua (JOSEPH, 2000)

As instalagOes para esse tipo de escoamento devem ser monitoradas e controladas, uma vez
que podem acontecer variacdes de perda de carga pela aderéncia de 6leo a tubulagdo, bem como
variacOes da velocidade das fases e, portanto, das vazdes. O conhecimento das vazdes € usado no

ajuste do bombeamento de 6leo e dgua para garantir a formagdo do anel de 4gua envolvente.



Um parametro de interesse nesse escoamento € a espessura da camada anular de dgua. Pois,
a partir dela, e de consideracdes de sua concentricidade, pode-se medir a fracdo de 6leo no tubo.
E ainda, se forem utilizados dois sensores deslocados ao longo do eixo do tubo, é possivel
correlacionar seus sinais e medir a velocidade média da interface de dleo e, com consideragdes do

perfil de velocidade, determinar a vazao de dleo.

Dentre esses fins, o presente trabalho tem como contribui¢do a participagdo no
desenvolvimento de um sensor capacitivo ndo-invasivo para medi¢do direta de uma espessura da

camada de dgua no escoamento anular 6leo — dgua.

1.2 Revisao da Literatura

A revisdo da literatura compreende: (i) os trabalhos em que foram realizadas medi¢oes
diretas de parametros do escoamento anular de 6leo pesado e dgua, (i1) as técnicas com potencial
de aplicacdo para medir a espessura da camada de dgua desse escoamento, e (iil) 0s sensores

capacitivos para medi¢ao de espessura da camada de dgua em tubos.

1.2.1 Parametros diretos e indiretos do escoamento 6leo — 4gua em tubula¢oes

E comum a utilizagio de técnicas baseadas na medida da vazdo de entrada de cada fase e
andlise visual do escoamento para obter parametros de escoamentos bifdsicos. Dessas técnicas,
podem ser feitos mapas de padrOes caracteristicos de cada escoamento. Os mapas sdo
apresentados contendo, tanto na abscissa quanto na ordenada, a vazdo ou a velocidade superficial
de cada fase (definida como a razdo da vazdo pela drea da secdo transversal do tubo), sendo que,
regides caracterizadas por diferentes regimes do escoamento, sdo delimitadas por diferentes
linhas de transi¢do.

Os regimes de escoamento sdo caracterizados em fun¢@o do arranjo espacial das fases no
interior da tubulacdo, sendo que o préprio regime, como o anular, ¢ um dos parametros do
escoamento que ndo € medido, mas identificado por observagdes a olho nu ou com filmadora ou

maquina fotogréfica.



Os parametros de escoamentos bifdsicos podem ser caracterizados em diretos e indiretos.
Os indiretos sdo aqueles calculados a partir de grandezas medidas previamente, por exemplo: a
partir das vazdes ou das velocidades superficiais das fases separadas, sao feitas estimativas da
fracdo volumétrica de cada de fase no tubo, suas velocidades médias, perda de carga, etc. Joseph
et al. (1997), por exemplo, propuseram modelos, para célculo da perda de carga e da fracdo das
fases num trecho de tubulacdo, baseados nas velocidades superficiais delas e na viscosidade do

Oleo para o escoamento anular 6leo-agua.

Por outro lado, pardmetros medidos diretamente, ou seja, por técnicas que nao dependem
da medicao prévia das vazdes ou qualquer outro pardmetro do escoamento e cujos instrumentos
medem numa se¢do da tubulacdo com escoamento, sdo interessantes em termos industriais, pois
ndo € necessdrio que as vazOes de cada fase sejam medidas separadamente, ou que sejam
separadas para isso. Por exemplo, quando € invidvel a instalacdo de medidores de vazao das fases
separadas num pogo de extracdo de petréleo. Também, para condi¢des onde o escoamento nao
pode ser interrompido para a medi¢do de uma vazio ou qualquer outro parametro, até porque 1Sso
comprometeria a estabilidade do escoamento; e quando, por razdes fiscais, hd interesse na medida
da vazao de 6leo sendo extraido de um poco.

Para fins de controle do escoamento, os parametros medidos diretamente também sdo de

maior interesse industrial.

Em ordem cronolégica, sdo apresentados os trabalhos que mediram diretamente parametros
do escoamento anular 6leo-dgua. Vale ressaltar que ndao foram encontrados trabalhos que

mediram diretamente a espessura da camada.

Hasson et al. (1970) utilizaram uma camera filmadora analégica a uma taxa de 1250 a 2300
quadros/s e uma caixa de visualizagdo para medir a excentricidade do nicleo de dleo de
escoamentos anulares horizontais tendo como parametro a razdo de densidades dos liquidos
imisciveis. Verificaram que a caixa de visualizacdo contendo Percloroetileno, que € um liquido
com indice de refracdo da luz préximo do do vidro, eliminou as distor¢des causadas pelo vidro na

luz.



Bannwart (1998) mediu a velocidade da interface do escoamento e um didmetro do ntcleo
de 6leo utilizando uma camera de alta velocidade. Comparou a velocidade média do 6leo obtida a
partir da vazdo de entrada e do diametro do nicleo de 6leo com a medida diretamente pela

camera.

Rodriguez e Bannwart (2006) mediram a velocidade da interface de 6leo e a fracdo de 6leo
no tubo, ou holdup de 6leo, em um escoamento anular 6leo-dgua usando uma camera filmadora
de alta resolucdo temporal (1000 quadros/s). Foi desenvolvido um modelo para, a partir das

varidveis da medicao, calcular o holdup de dleo.

Rodriguez e Oliemans (2006) mediram a fragdo de 6leo no tubo em um escoamento 6leo-
agua utilizando dois densitometros de raios gama. A medida da fracdo de 6leo num volume do
escoamento através desse instrumento € linear, o que permite calibrd-lo para as condi¢des limites
e obter as fracdes intermedidrias. As incertezas maximas na medi¢ao foram de +1 % do valor da
medida. Foram, também, considerados escoamentos com a tubula¢do inclinada de -5 a 5° com a

horizontal.

1.2.2 Técnicas com potencial de aplicacdo para medicao direta no escoamento anular

As técnicas a serem consideradas para a medi¢do direta de parametros do escoamento
anular 6leo-dgua devem ser, em principio, ndo-invasivas — ndo entram em contato com o fluido
—, ou, pelo menos, ndo-intrusivas, ou seja, entram em contato com o fluido, mas ndo alteram as

linhas de corrente. Isso porque interferéncias na secao do escoamento o perturbariam.

Respeitando-se a condi¢dao de ndo-intrusividade no escoamento, podem ser utilizados sinais
provenientes de sensores baseados em microondas, impedancia, éptica, ultra-som, raios X e raios

Gama.



Microondas

Leblond e Stepowski (1994) e Nyfors (2000) mostraram que podem ser desenvolvidos
tomografos ndo-intrusivos com a tecnologia de microondas, utilizando um método de ressonancia
das ondas eletromagnéticas confinadas numa cavidade.

Um tomdégrafo é um conjunto de emissores e receptores que podem ser combinados entre
si, cujos sinais elétricos medidos sdo utilizados para formacdo de uma imagem. Também, um

tnico sensor pode ser utilizado para medicao da espessura local de um filme de dgua.

Hammer (2006b) esclareceu que, no sensor baseado na ressonincia, uma onda
eletromagnética é emitida por uma antena (emissor) inserida numa cavidade metdlica (blindagem
eletroestdtica) que envolve o tubo (dielétrico) do escoamento. Essa onda se propaga pela
cavidade e tem frequéncia de oscilagdo predominante relativa ao tamanho da cavidade e a
propriedade dielétrica do material dentro do tubo. O circuito elétrico para medir com esse sensor

deve, assim, reconhecer a frequéncia de ressonancia do sinal nesse sistema.

Segundo Leblond e Stepowski (1994), deve-se dimensionar a cavidade para alcangar uma
impedancia de propagacdo da onda eletromagnética que seja compativel com a capacidade do
circuito de medi¢@o. Segundo os autores, a medida de uma cavidade pode ter uma incerteza de

até + 6%.

Para Nyfors (2000), a incerteza de medi¢do depende do fator de qualidade, que corresponde
a razdo da energia armazenada pela energia dissipada na cavidade em um ciclo, e dos materiais
utilizados. Obteve, entretanto, incertezas devidas a erros aleatorios de até +1% do valor medido.

Densitometria de raios gama e X

Segundo Johansen (2006), a atenuacdo de um feixe mono-energético estreito e paralelo de

fotons de raios gama ou X € baseada na atenuagdo de decaimento exponencial de Lambert e Beer.



Para condi¢des de baixa energia, os fotons irradiados para um material sdo
majoritariamente absorvidos. J4 para condi¢des de média energia, eles sdo principalmente
espalhados conforme a teoria de Compton e, para alta energia, formam pares.

Com uma fonte do is6topo 137 do Césio, a radiacdo gama emitida é da ordem de 662 keV,
onde um eV (elétron Volt) € a energia (=1.6022 1077 ) requerida para mover um elétron através
de um potencial de 1V, e se enquadra para numa condi¢do de média energia onde os fétons sdo

espalhados.

A técnica é chamada de densitometria porque a atenuagdo dos raios é de acordo com a
densidade do material. No caso de um escoamento anular 6leo-dgua, de modo geral, o 6leo tem
densidade préxima da da dgua. Isso pode fazer com que as incertezas na medi¢do sejam grandes,

devido a minima diferenca de densidades, inviabilizando a utilizac@o dessa técnica.

Pelo fato da maioria dos detectores operar em um modo de pulso, onde os fétons interagem
com o meio de deteccio que os mede em periodos, deve existir, entdo, um tempo minimo de
exposicdo do material a radiagdo. Isso faz com que o sistema faca uma média temporal da
densidade detectada do escoamento e, num caso onde as fracdes das fases no tubo se alteram no

tempo, deve se levar em conta no projeto do medidor o periodo de deteccao.

()pticos

A medi¢do com dispositivos Opticos, tais como cameras fotograficas, pode ser feita quando
as fases escoando apresentem diferentes indices de refracdo da luz. O sistema de medicdo fica,

todavia, sujeito a manutencao periddica para se fazer a limpeza da secio de visdo.

Hurlburt e Newell (1995) realizaram medigdes de espessura da camada de dgua em um
escoamento anular gas-liquido. Para medir a espessura, utilizaram uma camera e uma fonte de luz
adjacente, tal que a medida que a interface das fases se afasta do tubo a posicdo do feixe de luz
registrada na imagem da camera se desloca linearmente.

Eles utilizaram dois pares de fotodiodos emissor e sensor, deslocados no eixo do

escoamento, para medi¢do da velocidade das fases. Obtiveram incerteza de medi¢do da espessura



de até +3%, e observaram que a medida pode variar ndo linearmente com o angulo da interface
em relacdo ao eixo do tubo. Para variacdes desse angulo até 5° a incerteza de medicao seria de até

+20%.

Rodriguez e Bannwart (2006) mediram a fracdo de 6leo no tubo através de técnica
fotografica. Consideraram que a distancia da linha central do tubo a interface, num plano vertical
(da imagem) representasse o didmetro transversal de 6leo (hipdtese de axisimetria). Mediram,
também, a velocidade da fase 6leo considerando o deslocamento das ondas entre os instantes

fotografados. Algumas imagens sdo apresentadas na Fig. 1.2.

Fig. 1.2 Medicao através de técnica fotografica (RODRIGUEZ; BANNWART,
2006).

Ultrasom

Segundo Dyakowski (2006), as técnicas de ultrasom sdo baseadas na propagacdo acustica
de ondas mecanicas nos meios envolvidos. Deve-se escolher a frequéncia de vibragdo de acordo
com a dimensdo caracteristica do obstiaculo (fase do escoamento) e da razdo de impedancias de

propagacao actstica de cada meio.

Quando uma onda encontra um obstdculo, ela reflete e refrata espalhando em todas as
direcdes. As novas ondas (refletida e refratada) se encontram com as que ndo encontraram
obstaculo distorcendo-as e nelas interferindo.

Se o tamanho do obsticulo for muito maior que o comprimento de onda (1), ou seja,

ka > 1, onde k = 2n/A e a € a dimensdo caracteristica do obstaculo, entdao metade das ondas



serdo espalhadas e outra metade se destréi por interferéncia, quando refletem e encontram as que

foram emitidas.

Para o caso em que o comprimento de onda é bem maior que o obsticulo, ka < 1, a maior
parte das ondas serd refletida, segundo Morse e Ingard (1968) apud Dyakowski (2006), apenas
1/8 das ondas chega ao lado contrario de onde sdo emitidas, tomando-se como plano de simetria

um que passe pelo eixo do tubo e seja normal a fonte de emissao das ondas .

Impedéancia elétrica

Esse tipo de medidor €, obrigatoriamente, invasivo. Um sinal em tens@o senoidal € aplicado
em um eletrodo (fonte) em contato com o fluido em escoamento, o que faz com que sejam

induzidas e, também, conduzidas correntes pelo fluido e detectadas em outro eletrodo (sensor) .

Segundo Cullivan e Williams (2006), para sinais de freqiiéncias maiores que 1 kHz a
influéncia da permissividade dielétrica € diminuta e negligencidvel, isso porque os eletrodos nao
estdo isolados da conducdo de elétrons. Dessa forma, um medidor de corrente sem deteccao de
fase mediria majoritariamente condutividade.

O limite da frequéncia do sinal aplicado, entretanto, € quando comecam a predominar

efeitos eletromagnéticos.

George et al. (2000) utilizaram a técnica EIT (Electrical Impedance Tomography) para
medicido de fluidos multifasicos com sinal senoidal em uma frequéncia de 100kHz. Além da
frequéncia do sinal, a geometria dos eletrodos e as propriedades dielétricas do meio também

influenciam no médulo das componentes resistiva e reativa.

a) Condutivo

A técnica de medi¢cao condutiva é baseada na medida da corrente elétrica conduzida pelo
fluido quando sujeito a uma diferenca de potencial elétrico. Esta técnica € invasiva e ndo-

intrusiva, pois o eletrodo tem que estar em contato com o fluido.
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Belt (2007) desenvolveu um medidor, mostrado na Fig. 1.3, da espessura de filme de dgua
com eletrodos condutivos, para um escoamento anular dgua—ar. A precisdo de medicdo desse
instrumento foi de até 12% da medida na faixa de 0 a 0,8 mm, para um didmetro de tubulagdo de

50 mm.
1)

|
":h, *‘

Fig. 1.3 Medidor de espessura de filme de 4gua em escoamento anular ( BELT,

2007).

No medidor da Fig. 1.3, existem 32 eletrodos sensores (igualmente espagados num
perimetro transversal do tubo) e um eletrodo fonte em forma de anel a montante dos sensores
(considerando que os fluidos do escoamento saem do tubo na figura). Tém-se, entdo, vdrios
conjuntos de fonte e sensor, que sdo eletricamente isolados de seus vizinhos por anéis aterrados.
Para a transducdo do sinal de cada sensor, o autor utilizou a mesma técnica de deteccdo de

corrente utilizada nesse trabalho.
Damsohn e Prasser (2009) desenvolveram um medidor de espessura de filme liquido, do

tipo condutivo, de alta resolucdo espacial. O medidor, apresentado na Fig. 1.4, mede espessuras

de até 0,8 mm e tem precisdo de até 6,25% do valor da medida.
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Fig. 1.4 Medidor de espessura de filme liquido (DAMSOHN; PRASSER,
2009).

Na Fig. 1.4, cada eletrodo é um circulo metdlico envolto por um circuferéncia isolante
branca. A parte externa as circunferéncia é metdlica e permanece eletricamente aterrada. Os
autores combinaram os eletrodos entre si, formando pares de fontes e sensores, medindo
espessuras menores € maiores, escolhendo-se um par mais préximo ou um mais distante.

Eles utilizaram transdutores do tipo corrente alternada (mesmo esquema de transdugdo

utilizado nesse trabalho), que serdo revisados nesse capitulo.

b) Capacitiva

Essa técnica € o objeto de estudo desse trabalho e € apresentada, com mais detalhes, no

préximo subitem.

1.2.3 Medidores capacitivos

A medicdo com capacitores se baseia na carga que se acumula entre dois eletrodos ao longo
de um periodo em que exista variacdo da diferenca de potencial entre eles. Se os dielétricos, ou
seja, os meios por onde esse potencial se distribui, forem também as fases de um escoamento,
entdo a carga acumulada devera ser proporcional a permissividade dielétrica dos meios, que € a

propriedade do meio de se polarizar quando sujeito a uma diferenca de potencial.
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Para que se utilize um medidor capacitivo para um escoamento bifdsico, por exemplo, é

necessario que as fases desse escoamento tenham permissividades dielétricas diferentes.

Os elementos desses medidores podem ser definidos da seguinte forma: i) eletrodo fonte ou
emissor € o eletrodo que porta o sinal em tensdo, o eletrodo sensor € aquele que detecta o sinal;
ii) esses dois eletrodos mais os de guarda, que, de certa forma, influenciam na medida conforme
explicado no Capitulo 2, formam um sensor; iii) o transdutor é composto do sistema de geracdo
do sinal para o eletrodo fonte e o sistema de deteccdo de corrente de polarizacdo no eletrodo

sensor; iv) e o medidor € o sensor junto com seu transdutor.

A capacitancia de duas placas paralelas obtida pode ser equacionada da seguinte forma:

¢ = Erfohs/ 11

onde &, € a permissividade relativa do meio e &, € a constante dielétrica(e, = 8,854 X
10712 F /m) no vécuo, A, é a drea do sensor e d é a distAncia entre os eletrodos fonte e sensor. A
equacgdo acima € valida quando as linhas de campo elétrico, que sdo perpendiculares as linhas de

potencial, ttm a forma como ilustrado na Fig. 1.5 entre o eletrodo fonte e o sensor.

__ Eletrodo ~_Eletrodos
' sensor / de guarda

[ T R ‘ ! 5"0_":I’ A Pl o
R e s s e e R e

V. \
Eletrodo fonte
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Fig. 1.5 Capacitor com guardas (HAMMER, 2000).

Como as linhas de campo saem normais a superficie dos eletrodos, nas bordas, elas se
apresentam de forma ndo linear, como na Fig. 1.5. Para que esse efeito ndo seja contabilizado na
capacitancia medida no eletrodo sensor, é usual que se monte eletrodos de guarda de forma a
deixar as linhas de campo elétrico no sensor colimadas. Assim, confina-se a regido de medicao

para uma condicdo mais favoravel a medicao.

a) Sensores capacitivos para medicio de uma espessura de camada anular

Nao foram encontrados na literatura precedentes na utilizacdo de medidores capacitivos
para a medi¢do de parametros no escoamento anular 6leo — dgua. Porém, alguns pesquisadores
utilizaram essa técnica para medi¢do da espessura de filme liquido em escoamentos gas —liquido

vertical nos padrdes pistonado e anular, como mostrado na Fig. 1.6.

e
x
\

Ter s w

h

e ?
\

Fig. 1.6 Escoamento vertical pistonado(esquerda) e anular (direita)

(VERBERK e al., 2000).

Num escoamento gds-liquido, a partir de uma certa vazao de gds, formam-se bolhas
alongadas de gds que, com o aumento da vazdo, transformam-se numa fase continua, de tal
maneira que o liquido e o gis escoam paralelamente, de forma parecida com o escoamento anular

Oleo-dgua.
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Em termos de capacitancia o 6leo e o ar sdo parecidos, pois t€ém permissividades relativas
de 2,6 e 1,005, respectivamente, sendo que a da dgua é 80. A permissividade relativa € a razdo

entre a permissividade do meio e a do vacuo.

Segue a revisdo dos sensores para a espessura do filme de liquido no escoamento anular

gés-liquido.

Marshall e Tiederman (1972) realizaram medicdes experimentais de espessura de filme
liquido com um sensor capacitivo, mostrado na Fig. 1.7, em um escoamento gis — liquido anular
com a fase gasosa escoando a velocidades supersonicas.

Utilizaram um transdutor do tipo ponte de corrente alternada operando em frequéncia de
100 kHz com resolucdo de até 0,1 fF. Reportaram que o sensor pode medir respostas em

freqiiéncia de até 3 kHz, porém com incerteza de medi¢ao de até +25%.

Eletrodos
___Epoxi
——Anel de
Kovar - guarda
Vidro -

Fig. 1.7 Sensor capacitivo de espessura de filme em escoamento anular

(MARSHALL; TIDERMAN, 1972).

A superficie superior do sensor ficou na superficie interna do tubo, de forma nao-intrusiva
no escoamento. Os eletrodos foram isolados do fluido em escoamento (4gua) por uma fina

camada de resina, para que ndo houvesse corrente elétrica do eletrodo fonte para o sensor ou para
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as partes aterradas. Foi utilizada uma liga ferrosa de niquel e cobalto (Kovar) que tem o mesmo
coeficiente de expansdo térmica do vidro borossilicato (ESPI, 2009).
Para calibrar esse sensor, o autor utilizou um micrémetro que mediu o nivel de liquido no

tubo na horizontal numa bancada nivelada.

Mustafa et al. (1973) desenvolveram um sensor capacitivo, mostrado na Fig. 1.8, para
medir espessura de filme liquido em um escoamento pistonado vertical. O transdutor utilizado foi
uma ponte de corrente alternada operando em freqiiéncia de 1 MHz, faixa de medi¢do de 1 a

1000 pF. Nao foi apresentada a incerteza de medicao.

J/\_camada de liquido

para o
o medidor de
i capacitancia
—
eletrodos | S —e
| b
|
-0,

Fig. 1.8 Medidor capacitivo de espessura de filme em escoamento pistonado

(MUSTAFA et al., 1972).

Eles utilizaram, também, uma fina camada de resina para isolar da conduc¢do o liquido dos
eletrodos.

Para avaliacdo da capacidade de medi¢do do sensor, compararam seus resultados com os
obtidos com uma camera filmadora. Compararam, ainda, esses resultados com os de um outro
sensor com a mesma geometria dos eletrodos da Fig. 1.8, entretanto dispostos num plano
horizontal. Calibraram esse ultimo variando-se a espessura da camada de dgua e medindo-a com

um micrometro. Obtiveram resultados satisfatorios.
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b) Transdutores de capacitincia numa se¢cio do escoamento

Os circuitos de medida de capacitancia podem ser classificados de acordo com o sinal
aplicado ao capacitor:

Corrente Continua (CC) - nesse tipo de sinal mede-se ou compara-se a carga do
capacitor, devendo-se garantir a frequéncia de carga e descarga.

Corrente Alternada (CA) - nesse tipo de sinal mede-se ou compara-se a corrente ou a
tensdo no capacitor de medicdo, devendo-se controlar ou garantir a freqii€ncia do sinal emitido e

a fase do sinal medido;

Huang et al. (1988) fizeram uma revisdo detalhada dos métodos para medir capacitancia,
dividindo-os em: ressonéncia, oscilagdo, carga/descarga, ponte de corrente alternada e eletrodos
flutuantes. Segundo ele, o método da ponte de corrente alternada é o mais utilizado e ainda o

mais preciso.

Marshall e Tiederman (1972) foram os autores de um dos primeiros trabalhos
experimentais utilizando capacitores para a medi¢ao de escoamentos. Eles empregaram o método
da ponte de corrente alternada para transduzir a capacitancia em tensdo. Como mostrado na Fig.
1.9, um transformador aplica um potencial elétrico alternante entre as extermidades do par de
capacitores em série. Cada capacitor € responsavel pelo balanco da ponte: o sensor, cuja reatancia

capacitiva € X, e o de comparagdo, cuja reatdncia capacitiva € X, e € constante.

Sensor
Ponte de Xs
corrente

alternada

0

Capacitor de
I Xc | comparacao

Vo

Fig. 1.9 Ponte de corrente alternada (MARSHALL; TIEDERMAN, 1972).
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Se existir uma diferenca de reatancias entre os capacitores comparados, ocorrerd um
desequilibrio na ponte, e entdo, a tensdo de saida (V) serd proporcional a diferenca de

capacitancia.

Esses pesquisadores utilizaram frequéncia de oscilagdo do transformador de 100 kHz e
relataram que circuito foi capaz de medir respostas em frequéncias de até 500 Hz com resolucao

de 0,1 fF.

Uma outra configuracdo de transdutor, apresentada na Fig. 1.10, € a de eletrodos flutuantes,
onde o eletrodo fonte e o sensor t€ém potenciais flutuantes. Essa configuracdo é mais sensivel,
porém menos estavel que a da apresentada na Fig. 1.9.

Nesse transdutor, um sinal de excitacdo (V;) € aplicado ao eletrodo fonte do capacitor de
medicdo (C, ). No mesmo terminal, tem-se o capacitor Cg, que € a soma de todas as capacitancias
formadas entre as partes metélicas em contato elétrico com esse terminal e aquelas conectadas
eletricamente ao potencial de terra: cabo de ligacdo, blindagem e eletrodos de guarda (se houver).
Da mesma forma que C;,, Cs; € a soma das capacitancias entre as partes em contato elétrico com
o eletrodo sensor e as partes conectadas eletricamente ao potencial de terra.

A condicdo de terra virtual, como mostrado na Fig. 1.10, evita que parte da corrente I seja
drenada para a terra através de Cgq, alterando a corrente na entrada do detector. Assim, sem o
efeito de C;q, o eletrodo sensor estd eletricamente conectado ao detector de corrente, cuja
impedancia de entrada permite que toda I seja convertida numa tensdo de saida V.

No caso do eletrodo fonte, a capacitancia Cs, ndo altera a medida de C,, ja que a fonte de

sinal de excitacdo (V;) é de baixa impedancia.
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Fig. 1.10 Circuito tipicamente imune a capacitancias parasitas (HUANG et al.,

1988).

A Figura 1.11 esquematiza um circuito para detec¢do de corrente. A corrente / que passa
através da resisténcia de realimentagdo (feedback) (Ry) tende a causar um desequilibrio de tensio
na entrada inversora (-) do amplificador em relacdo a entrada ndo inversora (+), porém, devido ao
elevado ganho do amplificador operacional, o potencial tende a zero pelo fato da entrada ndo

inversora estar conectada diretamente ao potencial de terra, isso gera uma tensdo Vyna saida.

R,

Fig. 1.11 Detector de corrente.

O Cap. 2 traz outros detalhes do transdutor construido especificamente para o capacitor de

medic¢do desenvolvido nesse trabalho.
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1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi concorrer para o desenvolvimento de um dispositivo de
medicdo da espessura da camada de 4gua no escoamento anular 6leo—4gua horizontal usando um
sensor capacitivo e um transdutor do sinal.

Ele envolveu o desenvolvimento do medidor através de sua operacdo em testes estaticos e
dindmicos. Nos estdticos, ndo hd escoamento efetivo dos fluidos, mas foi mantido um arranjo
espacial das fases que se assemelhou ao do escoamento anular.

Uma nova técnica fotografica foi utilizada, nos testes dinamicos, para medir diretamente a

espessura da pelicula anular de dgua. Esses resultados sdo comparados entre si.
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Capitulo 2

Medidor Capacitivo

Deve se ter em mente, quando se propde medir com um capacitor, que o meio ao redor dos
eletrodos participard da medi¢do. Deve se buscar, portanto, uma geometria para os eletrodos tal

que seu plano de simetria coincida com um plano de simetria da varidvel medida, de modo a

e

Y

IR\

Fig. 2.1 Efeitos da distor¢cdo do campo (SERWAY; JEWETT, 2006).

obter a forma mais simples.

Mesmo com uma configuracdo geométrica conveniente dos eletrodos para a varidvel
medida, existem efeitos de borda (distorcdo do campo nas bordas, mostrados na Fig. 2.1) que
fazem com que o capacitor me¢a numa regido distante da regido de interesse entre os eletrodos

fonte e sensor.
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O que acontece € que na borda do eletrodo, as cargas, devido a menor curvatura, segundo
Serway e Jewett (2006), se distribuem com maior densidade de carga e o campo elétrico segue a

tendéncia, sendo diretamente proporcional:
F—d
E="%, 2.1

onde q, em C/m?, € a densidade de carga superficial, ou seja, quanto de carga se tem em cada drea
infinitesimal da superficie do eletrodo (SERWAY; JEWETT, 2006). E [N/C] € a intensidade do
campo elétrico quando seu vetor € perpendicular a superficie do condutor e €y [F/m] € a constante

dielétrica.

2.1 Sonda Capacitiva da Espessura da Camada Anular de Agua do Escoamento Oleo —

Agua

Nao somente a geometria do que estd sendo medido e as caracteristicas de medi¢do do
sensor devem condicionar o projeto do sensor, mas também o sistema de geracao e interpretacao

do sinal, ou seja, o transdutor.

No caso de um transdutor que ndo diferencia a parte reativa (relativa a capacitancia) da
parte resistiva (condugdo de elétrons pelo meio), deve se isolar o sensor do fluido para que nao
ocorra a conducgdo de elétrons. Isso pode ser feito deixando-se o sensor na parte externa de um
tubo dielétrico com alta resisténcia elétrica. Nesse trabalho, o sensor € instalado na parte externa
do tubo devido as limita¢des do transdutor explicadas no subitem 2.1.2. Isso, o torna um sensor

ndo-invasivo, pois ndo entra em contato com o fluido medido.

Para simplificagdo, o conjunto sensor e transdutor pode ser chamado de sonda, até porque
ndo poderiam operar separadamente na medi¢do da espessura da camada anular e também para
que se possa considera-los um sistema tnico, caracterizado por entradas e saidas.

Para a instalagdo do sensor num tubo dielétrico e de uma blindagem eletroestatica, foi

desenvolvida uma unidade de suporte.
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A unidade de suporte € composta de dois flanges que acoplam na tubulacdo do escoamento,
dois que fixam tirantes para ndo haver esfor¢os no vidro, o tubo de vidro que € o dielétrico em
cuja superficie sdo montados os eletrodos do sensor, e uma blindagem eletrostatica que o isola
eletromagneticamente. Matos (2008), membro da equipe e participante do trabalho, foi o autor do

projeto dessa unidade de suporte.

O tubo que suporta os sensores capacitivos ¢ de material dielétrico, para isolar os sensor do
fluido, e deve suportar a pressdo do escoamento, e ser ndo-molhdvel ao dleo, i.e., o 6leo nao

tende a aderir ao tubo.

Nzl

E Vidro il
L] Aco Inox _;_
W===¢
FJAco Inox '
f ,r.:::i:::
= Y ‘ SV
¥ H==—=—H
H===Hh
H=x=
|
T

Fig. 2.2 Unidade de suporte — Corte. Dim.: mm.

O material mais recomendado € o vidro borossilicato, que recebe uma pelicula de

metassilicato de soédio, através da adsorcdo do sal (em solugd@o) pelo vidro, para reduzir a
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molhabilidade ao 6leo (SILVA, 2003). As partes metdlicas foram fabricadas em aco INOX AISI
304, pois os fluidos do escoamento, i.e., 4gua e 6leo, podem causar corrosdo. Os flanges de cada
unidade foram padronizados seguindo a norma para tubulacdes com escoamento de 6leo, API-
SL-W.

A Fig. 2.2 traz um esquema da unidade de suporte utilizada nesse trabalho. Seis anéis de

borracha centralizam o tubo pelas pontas e vedam a unidade de suporte de vazamentos.

Na Fig. 2.3 € apresentada uma foto de uma sonda construida e montada.

Fig. 2.3 Uma sonda capacitiva.

2.1.1 Sensor capacitivo
Conforme foi visto no inicio do Capitulo, os sensores capacitivos medem numa regido e

devem ser projetados de forma que um plano de simetria dos eletrodos seja, também, um plano

de simetria do escoamento.
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Como uma medida de interesse € a espessura da camada anular na parte superior do tubo,
um plano de simetria do escoamento que pode ser escolhido € o vertical ao longo do eixo do
tubo. Assim, como mostrado na Fig. 2.4, o sensor pode medir a espessura da camada anular no

topo da tubulacio.

Fig. 2.4 Disposi¢do do sensor no tubo.

Além disso, a Fig. 2.4 mostra como sdo dispostos os eletrodos de guarda de modo a tornar
as linhas de campo no eletrodo sensor paralelas no plano transversal. Assim, a medi¢do da
espessura da camada anular passa a ser relativa a uma fatia transversal do escoamento no tubo.
Simplifica-se, com isso, dois processos: a) o de determinacdo da geometria dos eletrodos no
plano transversal ao tubo; b) e o de dimensionamento do transdutor para a capacitancia a ser

medida.
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Para determinagdo da geometria transversal dos eletrodos, podem ser utilizadas simulagdes
numéricas bidimensionais que contemplam o campo elétrico num plano de corte transversal nos

eletrodos sensor e fonte (mostrado na Fig. 2.5).

Eletrodo sensor

Plano de simetria

Fig. 2.5 Corte nos eletrodos sensor e fonte.

Dos Reis et al. (2008) realizaram simula¢des numéricas bidimensionais utilizando um
método dos elementos finitos (FEM) com uma configuragdo de eletrodos semelhante a mostrada
na Fig. 2.5. Consideraram que ndo havia fluxo elétrico no sentido axial do tubo e, entdo,
obtiveram os resultados de capacitancia por metro, unidade dimensional de comprimento do
eletrodo ao longo do eixo do tubo.

Eles simularam capacitores concéntricos ao eixo do tubo sobre a tubulacdo de vidro,
variando-se os parametros ¢; e ¢,, que sdo os angulos de envolvimento no tubo, e, que é o
angulo de separacdo dos eletrodos, D;, D,, D, e D,, que sdo, respectivamente, os diametros
interno, externo, da blindagem e do tarugo. A espessura da camada anular (S) varia conforme D,

pela equagdo:
s={Li=D)y, 2.1
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Os valores utilizados na simulaciao foram: permissividade relativa da dgua 80, do 6leo 2,8,
do vidro 3 e do ar 1. O diametro interno do tubo (D;) foi de 60 mm,o externo (D,) de 70 mm e o

da blindagem (D) de 132 mm.

A partir dos resultados de Dos Reis et al. (2008), escolheu-se uma configuragdo de
eletrodos com ¢ = ¢, = 35°e e = 0,007° (angulo que separa os eletrodos) que foi a que, com
menor angulo de envolvimento do eletrodo no tubo ¢, apresentou uma curva de capacitancia em

funcdo da espessura sem pontos de inflexdo. Obtendo-se, assim, uma medida mais local.

Nos experimentos alguns valores foram diferentes dos simulados numericamente: o
diametro interno da tubulagdo (tubo de vidro) € 61,8 mm e sua permissividade dielétrica relativa
5, a permissividade relativa do 6leo 2,65 e do Teflon 2 conforme apresentado nos Apéndices A e

B. As outras medidas foram iguais.

Definida a configuragdo transversal do eletrodo, falta, entdo, a longitudinal (0 comprimento
do eletrodo sensor ao longo do eixo), que deve estar entre dois limites: o de medir uma “fatia”
infinitesimal do escoamento e o de tdo grande quanto sua capacitancia para que o transdutor seja

capaz de medir seu sinal.

Sentido do
fluxo do

escoamento

Fig. 2.6 Eletrodos no tubo com respectiva fiacao.
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A resposta do sensor nas simulagdes com o tubo cheio d’adgua foi da ordem de 60 pF/m
(unidade de capacitancia por metro de eletrodo). Escolhendo-se um comprimento de 3 mm para o
eletrodo sensor, resulta numa capacitancia da ordem de centenas de femtoFaraday (180 fF), que
pode ser uma boa escolha para uma aplicagdo experimental, pois, segundo Yang et al. (1994),
que desenvolveram um transdutor do mesmo tipo usado nesse trabalho, a faixa ideal da

capacitancia para esse tipo transdutor deve estar entre 0,1 pF e 10 pF.

Escolheu-se uma distancia entre fonte e sensor e guardas (e) e entre esses dois tltimos de
0,5 mm, que foi o0 minimo que se conseguiu para que nao houvesse curto circuito (ou contato
elétrico) entre eles. O eletrodo de guarda, entre os dois sensores, tem o dobro do comprimento de

cada um dos guardas laterais.

O comprimento axial do eletrodo fonte escolhido foi de 111 mm. Isso para que a distancia
entre o eletrodo sensor e o flange mais proximo fosse de aproximadamente 2 diadmetros da
tubulacdo.Assim, o campo elétrico entre o eletrodo sensor e o flange fica pequeno e
suficientemente impeditivo de forma a favorecer a detec¢ao de corrente no eletrodo sensor pelo

sistema de transdugdo.

2.1.2 Transdutor de capacitancia

Foi desenvolvido um transdutor de capacitincia especialmente para o sensor (capacitor)
descrito no subitem anterior. Esse transdutor detecta a corrente do eletrodo fonte induzida no

Sensor.

O transdutor, esquematizado na Fig. 2.7, funciona da seguinte forma: um oscilador baseado
numa ponte de Wien, disponibiliza uma tensdo senoidal com frequéncia e amplitude constantes.
As capacitancias entre os eletrodos e o funcionamento do sistema de deteccdo sdo conforme

explicado no item 1.2.3b.
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Além disso, existe no sensor uma parte resistiva (R, ), que deve ser muito alta para que a
fonte (ponte de Wien) consiga suprir a corrente e para que a corrente detectada seja relativa
somente a capacitincia, uma vez que sistema de detec¢do ndo separa a parte resistiva da reativa.
Para isso, o capacitor foi montado externamente ao tubo de modo que o vidro o isola do contato

com o fluido que € onde poderia ocorrer maior condugdo de elétrons.

Depois da etapa de deteccao da corrente, € utilizado um amplificador diferencial com ganho
de 50 vezes. Na etapa seguinte sdo utilizados diodos skottky para retificacao do sinal que, além de
uma componente estdtica, tem uma componente dinamica relativa as variacdes da capacitancia e
ao proprio sinal senoidal induzido na etapa deteccao.

Um filtro ativo passa-baixa de dois p6los Butterworth, com resposta de 80 dB e frequéncia
de corte de 1 kHz, atenua o sinal em freqiiéncias que sdo relativas ao préprio sinal AC de
operacdo do transdutor e as transientes de amplificacdo e detec¢do. Por ultimo, um amplificador

com ganho de até 5 vezes permite ajustar a saida para um sistema de aquisi¢ao.

i Rx | AW~
Tm i Opamp An?p||f|ca<ljor
Cs@ Pd, . gCSZ %7 + diferencial
L Eletrodos
Retificador
Vs
Filtro ativo
passa-baixa
Oscilador de onda } Amplificador
senoidal 1,0 MHz Tenséo Vo de saida

Fig. 2.7 Circuito eletronico do transdutor (DOS REIS, 2003).
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Todo o circuito é confinado e isolado pelas blindagens e os condutores de sinal por malhas,
sendo aquelas e estas aterradas, configurando um sistema em malha fechada. Nesse tipo de
sistema, o campo magnético devido a corrente através dos condutores de sinal de anula com
aquele devido a corrente através da malha e das blindagens.

A corrente detectada, para essa configuracdo, ¢ devida somente a capacitincia, pois a
resisténcia € altissima. Sabendo-se que a carga induzida no sensor num periodo € proporcional a

capacitancia, a tensdo na saida devera ser diretamente proporcional a capacitancia.

Segue um diagrama do circuito eletronico utilizado nesse trabalho, que foi baseado no

desenvolvido por Dos Reis (2003).

Apesar de nao reconhecer a fase do sinal e, portanto, pela disposi¢do dos eletrodos na parte
externa e pela alta frequéncia do sinal, detectar somente a parte reativa (capacitancia) do sinal, o
transdutor € capaz de medir rapidamente quaisquer alteracdes da geometria ou propriedades dos

meios dielétricos medidos.

2.1.3 Core-Flow na bancada estatica

Uma bancada foi desenvolvida para simular o padrdo de escoamento com uma camada
anular de 4gua usando tarugos de Politetrafluoretileno (PTFE), ou Teflon®, que apresentam
propriedades dielétricas préximas das do Oleo. Detalhes dessa instalacdo e os motivos que

levaram a fazé-la estdo no Capitulo 3.

As caracteristicas geométricas utilizadas para simular experimentalmente a presenca de

6leo na sonda sdo apresentados a seguir para o sensor apresentado em 2.1.1.

Diametros dos tarugos
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A escolha dos diametros dos tarugos foi baseada na tendéncia (derivada) de uma curva
ajustada entre os resultados de capacitancia para cada espessura da camada anular obtidos através
das simulagdes numéricas bidimensionais do sensor com ¢ = ¢, = 35°e e = 0,007.

A curva € representada:
_S S
9=a[1—e B]+y[1—e7] 2.2
onde S € a espessura de camada anular e 6 € a capacitancia adimensionalizada:

0="""/ ¢ 2.3

max

e as constantes: a = 0,455105, = 13,88481 ,y = 0,543971 e x = 0,33655.

O subscrito o € relativo a capacitancia obtida para a condi¢do onde o tubo estd cheio de um
Oleo de permissividade dielétrica relativa 2, assim, a espessura da camada anular € nula. Ja o
subscrito max é uma condic@o onde a espessura da camada anular do escoamento é méaxima. Esse

limite foi definido a partir de uma condic¢@o de estabilidade do préprio padriao de escoamento.

A faixa de medida da espessura da camada anular a ser considerada para que fossem
usinados os tarugos que simulariam a presenca de 6leo na se¢ao da medida foi de 1 a 10 mm.
Para uma espessura menor que Imm, poderia ocorrer interferéncia na inser¢ao do tarugo

dentro do tubo devido a alguma distor¢do do tltimo ao longo de seu eixo.

A maxima foi calculada considerando-se o escoamento como anular perfeito, onde o nicleo
de 6leo forma um cilindro concéntrico ao eixo do tubo.

Segundo Bannwart (2001), o padrdo de escoamento anular 6leo — dgua € estdvel a partir de
um holdup de 6leo (Hy,) de 50%. Com essa informagdo, com o didmetro interno do tubo e
considerando-se o escoamento homogéneo, ou seja, as fases escoam com uma mesma velocidade

média, poderia se calcular uma espessura miaxima da camada anular.
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Na pratica, entretanto, existe uma diferenca entre a velocidade média do 6leo (u,) e a da
agua (u,).

Utilizando-se uma razdo de escorregamento (), que € a razdo de u, por u,, de 1,4, que é
sugerida por Joseph (2000) para um escoamento anular 6leo — dgua horizontal, pode ser calculada

a espessura média mdxima que ocorrerd no escoamento.

Considerando-se os fluidos do escoamento como incompressiveis, a vazdo da fase 6leo

(Q,) pela a da dgua (Q,) € arazdo de escorregamento pela razdo da drea transversal das fases:

A
Qo /o, = "™/, 2.4

Num intervalo de tempo, a razdo de vazdes entre as fases € igual a razdo dos holdups das
fases num trecho de tubulacdo. A partir do diametro interno da tubulagdo, D;=61,8 mm, e da eq.

2.1, pode se obter a espessura média méxima, de aproximadamente 10 mm, junto com a equagao:

Hy, _ th/
/a-m) =" [0 - p?) 25

Sabida a faixa de espessuras a ser abrangida, falta o nimero de espessuras a serem
formadas pelos tarugos.

Segundo O’Brien (1996), o nimero de pontos, nos quais se ajusta uma curva, deve ser, pelo
menos, o dobro do ndmero de graus de liberdade dessa curva para que se tenha o menor erro em
sensibilidade no ajuste. Assim sendo, para que se ajuste nos pontos experimentais, de tensdao de
saida da sonda por espessura da camada, uma curva do tipo ajustada nos pontos calculados

numéricamente, o nimero minimo de espessura anulares, formadas por tarugos, deve ser 8.
O diametro de cada tarugo foi definido derivando-se a eq. 2.2 e dividindo sua faixa de

sensibilidade em iguais partes. Dessa forma, o erro em sensibilidade no ajuste da curva também €

minimo.
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Para o cédlculo das espessuras, seguindo os critérios acima, foi utilizado um programa

computacional em linguagem FORTRAN apresentado no Anexo 1.
Foram obtidos, entdo, 11 pontos de espessura de camada anular de 4gua, e, pela eq. 2.1, os

11 tarugos de PTFE. As dimensdes sao apresentadas na Tabela 2.1, considerando-se um diametro

interno médio do tubo de 61,8 mm (D;).

Tabela 2.1 Espessuras da camada e didmetros dos tarugos.

Numeragado

do taruZo 5, mm D, mm
1 1 59,8
2 1,2 59,4
3 1,35 59,1
4 1,5 58,8
5 1,75 58,3
6 2 57,8
7 2,45 56,9
8 3,15 55,5
9 4,5 52,8
10 7,65 46,5
11 10 41,8

2.1.4 Determinacdo da incerteza da medida da espessura da camada anular

Para determinar a incerteza da medida da espessura da camada anular foram tomadas
algumas medidas do didmetro interno dos tubos de vidro e o externo dos tarugos. Esse trabalho
foi feito por um centro credenciado e acreditado pelo INMETRO, o CT (Centro de Tecnologia)
da UNICAMP. O documento contendo o resultado das medidas € apresentado no Anexo 2.

A partir das incertezas nos didmetros, obteve-se a incerteza da espessura da camada anular,

pelo método sugerido por Holman (1996), como na equagao:

§S = \/(ds/dDi 5Di)2 + (olS/th SDt)Z 2.6
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Derivando-se a Eq. 2.1 para cada uma de suas varidveis de incerteza, tem-se:
ds -1
/dp, = /28D 2.7

a5/, =~ 1/,8D, 2.8

A incerteza no diametro interno do tubo e no didmetro externo dos tarugos foi de +0,02
mm. Assim, utilizando-se as equagdes acima, tem-se que a incerteza na espessura da camada € de

+0,01mm.
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Capitulo 3

Bancadas de Testes Experimentais

Neste capitulo sdo descritas duas bancadas construidas para estudar a sonda capacitiva para
medir a espessura da camada de 4gua num escoamento anular 6leo - dgua, i.e., com o padrdo de

escoamento core-flow. O sensor da sonda foi descrito no capitulo anterior.

Algumas caracteristicas de sensores nao sao relacionadas ao tempo, como a sensibilidade e
a faixa de medigdo, enquanto que outras sdo: o tempo de resposta e a resposta em freqii€ncia.

A avaliacdo das caracteristicas que nao dependem do tempo pode ser realizada através de
testes estdticos incluindo-se ou ndo os efeitos de variacdo das condi¢des ambientais. Por outro
lado, as caracteristicas dependentes do tempo podem ser avaliadas através de testes dindmicos
avaliando-se, por exemplo, a grandeza na entrada, varidvel medida, enquanto registra-se a saida
para posterior comparagao.

De forma a isolar o medidor para uma condi¢do independente do tempo e também
simplificar a geometria do meio dielétrico, foi desenvolvida uma bancada de testes estaticos. E
para se avaliar sua medicdo numa condi¢cdo dinamica, foi utilizada uma bancada dindmica

devidamente preparada para que a espessura da camada anular medida fosse conhecida.

3.1 Bancada para Testes Estaticos

No projeto desse novo sistema de medi¢cdo, ha interesse por caracteristicas que determinam
seu desempenho como a curva de resposta, sensibilidade, faixa de medicdo, etc. Trata-se,

portanto, da percep¢do do sensor em relagdo ao meio e a influéncia desta percepcdo sobre a
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grandeza de interesse. As condicdes ambientais de temperatura e umidade também tém

influéncia.

O intuito de se construir essa bancada foi o de projetar uma configuracdo da sec¢do de
medida que reproduza, estaticamente, a condi¢do de um core-flow.

As principais simplificagdes foram:

1) a interface € lisa;

ii) o ndcleo de Oleo, substituido por tarugos de PTFE com permissividade dielétrica
proxima a do 6leo puro, ndo se emulsifica; e

iii) a configuracao € simétrica em relacdo ao eixo do tubo, isto €, a espessura da camada de

dgua € a mesma ao longo de toda a regido anular.

O efeito da variacdo das condi¢cdes ambientais foi eliminados pelo fato dos testes terem
sido realizados numa sala onde as condi¢des ambientais variaram muito pouco durante cada teste.

A mesma se¢do que devera operar com o core-flow foi utilizada nos testes.

A idéia da constru¢do de uma instalacdo para testes estiticos foi aproximar a condicdo de
medicdo de ordem zero (FIGLIOLA; BEASLEY, 2000), ou seja, uma condi¢do em que a resposta
do sistema independe do tempo, semelhante a estudada através de modelagem matematica por

outro membro da equipe (GALVIS, 2009).
A Fig. 3.1 apresenta um diagrama da bancada de testes constituida de: uma base acoplada a

uma sonda capacitiva, um reservatorio para a agua, uma valvula para controle do fluxo no

enchimento e esvaziamento da secdo, € uma mangueira flexivel.
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Fig. 3.1 Bancada de testes estaticos. Corte na sonda, tarugo e ponteiras.
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3.1.1 Componentes da bancada

A bancada de testes estdticos simula a camada anular de 4dgua dentro do sensor pela
inser¢do de tarugos de PTFE no tubo de vidro com se fosse o nicleo de 6leo em uma condi¢do de
superficie cilindrica plana. Os tarugos sdo concéntricos ao tubo de vidro e t€m varios didmetros,
permitindo a varia¢do da espessura da camada de 4gua entre um tarugo e a superficie interna da

parede do tubo de vidro.

O material escolhido para os tarugos foi o PTFE extrudado, que, segundo PTFE (2009) e
TORAY (2009) ¢ um dos plasticos com melhores propriedades dielétricas e ainda possui
absor¢do de dgua menor que 0,01%, conforme o padrao ASTM D570. Segundo TRIDENT
(2009), o PTFE possui propriedades dielétricas e de fator de dissipacdo estaveis numa ampla

faixa de freqii€ncias e temperaturas.
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A permissividade dielétrica relativa do PTFE utilizado nos experimentos foi medida,
conforme € apresentado no Apéndice B, e tanto para uma amostra transversal quanto para uma

longitudinal ao sentido de extrusdo do tarugo, valor 2,01, com uma incerteza de medi¢do de

+1,39%.

A permissividade dielétrica do 6leo utilizado na instalacdo dindmica, também avaliada,

conforme apresentado no Apéndice A, foi de 2,57 com uma incerteza de medi¢ao de +1,71%.

Uma mangueira e um furo passante na base permitem a entrada e a saida de fluidos na
sonda capacitiva. Para encher ou esvaziar a sonda, eleva-se o reservatério acima ou abaixo do

nivel da base, controlando o fluxo do fluido pela vélvula.

Fig. 3.2 Tarugo montado entre as ponteiras dentro do tubo de vidro.

Foram construidas duas ponteiras para centralizar os tarugos dentro do tubo da sonda,
conforme mostrado na Fig. 3.2. Essas ponteiras sdo vazadas, com furos passantes ao longo de
seus eixos de simetria, para que a dgua possa passar e preencher o espaco anular da secdo de
medicdo além de manter o contato com os flanges, de forma semelhante a que ocorreria se a
sonda estivesse medindo um escoamento anular. Foram utilizados anéis de vedacdo de borracha

para a centralizacdo das ponteiras no vidro e para evitar um esfor¢o pontual da ponteira no vidro.
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As ponteiras € um tarugo sdo montados dentro do tubo de vidro que, por sua vez, €
montado na bancada. Para alterar a espessura da camada de 4gua a fim de avaliar as condicdes de

medic¢do do sensor capacitivo, muda-se apenas o tarugo.

A quantidade e os diametros dos tarugos foram apresentados no Cap. 2, dimensionados

para aplicagdo em um capacitor especifico.

3.1.2 Avaliacao dos efeitos axiais do sensor capacitivo

De modo geral, a medida de um pardmetro do escoamento bifdsico se d4 numa darea
transversal ao eixo do tubo. Para um sensor capacitivo, no entanto, essa medi¢do é dificultada,
por haver, também, uma sensibilidade ao longo do eixo, pois a medida se refere a um volume de

fluido existente ao longo do sensor.

@ 10
@ 60,8
@ 418

Fig. 3.3 Anel para avaliacdo do efeito axial.

Para avaliar o efeito na medi¢ao pelo sensor capacitivo ao longo do eixo da tubulacdo, foi

construido um anel que desliza sobre o tarugo, entre as ponteiras.

A Fig. 3.3 apresenta um desenho do anel e a Fig. 3.4 um desenho com ele montado em um

tarugo.
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Fig. 3.4 Anel para avaliacio dos efeitos axiais na medi¢do montado no tarugo

dentro do vidro.

O anel € puxado por fios de ndilon (poliamida) também presos ao eixo de um motor que os

enrola a medida que seu eixo gira.

Para se referenciar a posicdo do anel em relacdo ao sensor, a blindagem teve que ser
parcialmente aberta, facilitando, assim, a visualiza¢do do anel dentro do tubo de vidro. A abertura
na blindagem, entretanto, ndo influenciou nos valores de capacitancia do sensor, uma vez que 0s

valores de capacitancia nas condi¢des fechada e parcialmente aberta foram semelhantes.

3.1.3 Instrumentacao

a. Temperatura da agua

A temperatura da dgua foi monitorada e medida no inicio e no fim de cada teste. Para tanto
foi utilizado um termdmetro, da marca Incotherm, com bulbo de merctrio e graduacado de 0,1 °C,

faixa de medigdo de -10 a 110 °C e incerteza de medicao + 0,1°C.
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b. Espessura da camada anular de dgua

A medida da espessura da camada anular de dgua € feita por um sensor capacitivo e um
transdutor eletronico, que foram tratados no capitulo anterior. A cada espessura conhecida da

camada anular foi associada uma tensio de saida no transdutor.

c. Capacitancia e propriedades dielétricas dos meios

Mediu-se com um medidor de LCR (Indutancia, Capacitancia e Resisténcia) a capacitancia
do sensor para as mesmas espessuras da camada de 4gua medidas com o transdutor, na frequéncia
de 1 MHz. Foi utilizado um medidor de LCR da marca Agilent Technologies, modelo E4980a,
com incerteza basica de medi¢do de + 0,05% e faixa de frequéncia de sinal aplicdvel de 20 Hz até
2 MHz. A incerteza da medi¢do deve ser calculada segundo o manual AGILENT (2008), pois

depende da impedancia e da frequéncia da medida.

E ‘_‘ tp OVERLOAD

I OVERLOAD =
\ - e

Fig. 3.5 Medidor LCR.

As capacitancias assim medidas foram comparadas com as capacitincias calculadas
numericamente por Dos Reis (2009), que utilizou o Método dos Elementos Finitos - MEF, para

condi¢des geométricas e propriedades dielétricas semelhantes as experimentais.
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A medicdo das propriedades dielétricas dos materiais precedeu as de capacitancia, pois sao
utilizadas em sua modelagem pelo MEF, cujos resultados obtidos foram usados na comparacao
com as capacitancias medidas experimentalmente.

As propriedades dielétricas dos meios envolvidos na andlise experimental, i.e. vidro
borossilicato e PTFE, foram obtidas, para efeito de utilizacdo na simulacdo numérica, utilizando-
se um dispositivo acessério do Medidor LCR especifico para esse fim, também fabricados pela
Agilent Technologies. A amostra do material, cuja permissividade dielétrica é desejada, &
colocada entre seus eletrodos, possibilitando a medicao da capacitancia com o LCR.

Foram medidas também as permissividades de emulsdes de dgua em 6leo com diversas
concentragdes, sendo o mesmo utilizado na bancada dindmica. Essas medidas foram utilizadas
num trabalho paralelo do projeto, por Galvis (2009), de simula¢do numérica do comportamento
do capacitor quando o 6leo estd emulsificado.

Os Apéndices A e B apresentam a metodologia, os dispositivos € 0 equacionamento para
obtencdo das permissividades relativas dos materiais sélidos e liquidos acima citados e suas

incertezas.

Poder-se-ia questionar por que ndo utilizar o Agilent LCR ao invés do transdutor de
capacitancia. O Agilent LCR, apesar de possuir correcdo de temperatura e apresentar a
capacitancia diretamente, pode medir € armazenar dados a uma taxa maxima de 2,5 amostras por
segundo, isto seria suficiente para registrar sinais de até 1,25 Hz. Para uma situacdo de
escoamento, entretanto, isso seria pouco, uma vez que uma flutuacdo da espessura do escoamento
pode variar com freqiiéncias bem mais altas de até 120.

Essa freqiiéncia foi estimada medindo-se a velocidade do nucleo de 6leo e a distincia entre
dois picos de uma onda com uma camera filmadora. No caso das imagens da Fig. 3.6, por
exemplo, a velocidade foi de 18000 pixels/s, isso porque o intervalo de tempo entre cada foto € de
0,002 s, e a distancia entre dois picos de uma onda de 152 pixels. A contagem dos pixels foi feita

com o editor de imagens Paint da empresa Microsofft.
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Fig. 3.6 Sequéncia de imagens.

3.2 Bancada para Testes Dinamicos

A bancada de testes dindmicos se situa no LabPetro do CEPETRO (Centro de Estudos de
Petréleo), na UNICAMP.

Os fluidos utilizados para se rodar o sistema foram: 6leo fornecido pelo Centro de
Pesquisas e Desenvolvimentos (CENPES) da PETROBRAS proveniente do Campo de Jubarte
(RJ), de densidade 974 kg/m3 e viscosidade de 4944 mPa.s a temperatura de 20°C, e dgua da rede
de abastecimento da UNICAMP, cuja densidade € 998 kg/m3 e viscosidade de 1.10” Pa.s (1 cP).

A instalacdo foi instrumentada para medir a espessura da camada anular de 4gua, tanto com

uma sonda, disposta para esse fim, quanto com uma camera filmadora de alta resolucao temporal.

3.2.1 Fluxograma do processo

A instalacdo consta de um circuito fechado capaz de escoar dleo pesado com dgua em um
escoamento horizontal anular. Opera segundo o esquema apresentado na Fig. 3.7. O o¢leo €
succionado do tanque de separacdo por uma bomba de deslocamento positivo (parafuso) e
introduzido por um bocal injetor na tubulagao de escoamento bifdsico com dgua. A dgua também

€ succionada do tanque de separagdo e bombeada por uma bomba centrifuga até o bico injetor,
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Fig. 3.7 Bancada de testes dinamicos.

onde entra paralela e anular ao 6leo. A mistura, entdo, retorna ao tanque de separacdo que decanta
a dgua e que, por uma chicana, desvia o 6leo para outro compartimento, para reiniciar 0 processo.

A bomba de 6leo é da marca NETZSCH, modelo NEMO F0. O motor que a movimenta é
trifasico, de indugdo, com rotor de gaiola WEG, e o inversor de freqiiéncia que controla sua
rotagdo € DANFOSS, modelo VLT 2800. A vazao de 6leo pode variar de 5 a 32 m’/h.

A bomba de agua € do tipo centrifuga horizontal, marca KSB, modelo Megabloc, tamanho
50-160, sendo o didmetro do rotor de 0,174 m, e rotacdo maxima de 3500 rpm. O motor que a
movimenta € trifasico, de inducdo tipo gaiola, da WEG, linha W21, e acionada por um inversor
de freqiiéncia, WEG, modelo CFW 09, da linha Vectrue Inverter. A vazao de dgua pode variar de

7 a 20 m’/h.

A tubulacdo de 6leo é de 3 pol de didmetro, de aco galvanizado; a da dgua € de 2 pol, de
PVC, e a do escoamento bifasico € de 2,5 pol, com algumas partes de aco galvanizado e outras de

vidro borossilicato.

Uma parte importante da instalacdo do escoamento anular oléo-dgua € o bocal injetor, pois

€ quem condiciona a entrada dos liquidos paralelamente. Contudo, ele pode limitar o escoamento,
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devido ao didmetro de encontro das fases ser constante — igual ao do bocal. Com isso, por

exemplo, no caso de uma vazdo de 6leo muito superior a de dgua, acontece, numa condi¢do

limite, o cisalhamento das camadas mais externas do 6leo pela dgua, de tal maneira que se

formam bolhas de 6leo na camada anular de dgua. Esse fendmeno ocorreu nos testes

experimentais e, apesar de ndo ter impedido o escoamento, limitou a medicdo com a técnica

Optica.

Entrada lateral
de agua

Unido

Cone (PVC) PYC
Tubulagéo 3" l Bocal ( )

Entrada de dleo e e Saida

Oleo + Agua

P

Tubulacéo 2.5"

Entrada lateral
de agua

Fig. 3.8 Bocal injetor (GRANZOTTO, 2008).

Ghosh et al. (2009) fizeram uma revisdo dos tipos de bocais existentes na literatura e que

foram utilizados para a injecao do 6leo paralelamente com a 4gua. Um desenho do bocal utilizado

nessa instalacdo é apresentado na Fig. 3.8 e uma foto na Fig. 3.9:
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Fig. 3.9 Foto do bocal injetor.

3.2.2 Instrumentacao

A bancada dindmica foi preparada para medir a espessura da camada anular tanto com um
sensor capacitivo quanto a partir de imagens de uma camera filmadora. Outras varidveis que
influenciaram a medi¢do do sensor capacitivo foram a temperatura da dgua e o quantidade de

dgua emulsionada no 6leo.

a. Temperatura

A temperatura do fluido foi obtida utilizando-se um termopar tipo J, que foi inserido na
tubulacdo de tal forma que ficasse rente a superficie do tubo, sem perturbar o escoamento, ou a
distribuicao das fases. Esse sensor foi calibrado em um banho-maria termoestético, com incerteza
de medicdo de +0,1 °C. Por ter a linearizacdo dos pontos calibrados ficado em 99,9%, quando
100% estariam na linha, € razodvel dizer que a incerteza de medicdo desse termopar, é de

+0,1°C. A Fig. 3.10 apresenta uma imagem da instalacdo do sensor.
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Fig. 3.10 Termopar para medic¢ao da temperatura do fluido.

b. Medidores de Pressao

Mede-se a pressdo do O6leo antes do bocal injetor e a pressdo do escoamento,
respectivamente, em P3 e P4.
Foram utilizados medidores de pressdo com transdutores piezoelétricos. A saida destes foi

calibrada com referéncia a pressao indicada por um mandmetro de Bourdon.

c. Espessura da camada de agua

A espessura da camada anular de dgua do topo da tubulacdo foi medida de duas formas:

com o sensor capacitivo descrito no Cap. 2 e através das imagens do escoamento.

A distancia entre o sensor capacitivo e o plano da imagem da camera € de 1,3 m e para
efeito de comparacdo das espessuras dos escoamentos considerou-se que a interface do
escoamento ndo se alterou ao longo desse espaco. Ademais, o tratamento das respostas desses

medidores, para efeito de comparagdo, foi o calculo da média.

Uma sonda capacitiva, com transdutor e suportes, foi utilizada para medir a espessura da

camada anular de 4dgua (a direita na Fig. 3.11).
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Fig. 3.11 Foto do medidor de espessura (da direita) capacitivo instalado com

suportes.

3.2.3 Técnica otica

Uma secdo de tubulagdo de vidro, por onde passa o escoamento bifdsico, com uma caixa de
visualizacdo, de vidro, cheia de 4gua, foi construida para medicdo da espessura pela técnica

Sptica (Fig. 3.12) (MATOS, 2008).

Atrds da caixa de visualizagdo, na foto (Fig. 3.12), estdo instalados dois holofotes e duas
cameras. Porém, foi usada somente uma, de marca Encore, modelo High-Speed 1000 quadros/s, e

que pode gravar 2 segundos de imagens nessa taxa (maxima).
A iluminacgdo utilizada é do tipo indireta. Para a luz chegar até a camera utilizou se um

fundo reflexivo e difuso. Esse fundo cobre a parte frontal (a que primeiro se vé€ na foto da Fig.

3.12) da caixa de visualizagdo e foi retirado para a fotografia.
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Fig. 3.12 Foto da secdo de medi¢do com técnica fotografica.

3.2.4 Medicao da espessura da camada de agua através de imagens dos escoamentos

a. Descricao do sistema

A camera, Encore, modelo High-Speed, com resolu¢do da imagem de 320x240 pontos
(pixels) e 8 bits de profundidade (256 tons de cinza) foi utilizada para adquirir um filme da

imagem da espessura da camada anular superior vertical do escoamento.

b. Analise das imagens

O filme obtido com a camera filmadora foi dividido em fotografias utilizando o programa
computacional Pinnacle Studio 9. Ja para o tratamento e andlise dessas imagens foi utilizado o

software ImageJ (Image Processing and Analysis in Java).
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3.3 Sistemas de Condicionamento de Sinais e Aquisicao de Dados

O sistema de aquisic@o foi usado para adquirir e armazenar na forma digital dois tipos de
sinais:

a. Sinais em tensdo: O sistema de condicionamento de sinais pode converter sinais de
tensdo de até 16 canais em sinais digitais com 16 bits, numa faixa mdxima de -10 a 10 V, com
incertezas de medigdo, para essa faixa, de £1,92 mV, e com taxa de amostragem de até 1,25E+6

amostras/s para um canal.

Fig. 3.13 Placa de aquisi¢ao de dados.

Consta desse sistema um multiplexador de 16 canais da National Instruments, modelo SC-
2345, e um condicionador de sinal do mesmo fabricante, modelo USB-6256, apresentados na

figura acima.

Para se armazenar os dados digitais, que sdo transferidos via USB (Universal Serial Bus), é
usado um computador da Intel, modelo Core2Duo, com frequéncia de processamento de 1,86

GHz.
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O condicionador pode medir tensdo diferencial, assim como tensdo referenciada ao terra.
Basta que seja configurada a medi¢do de tensdo, via software, que nesse caso é o LabView v. 8.5,

como diferencial.

b. Sinais em corrente: Os sinais em corrente elétrica (de 4 a 20 mA) foram condicionados
na forma de tensdo diferencial utilizando-se uma resisténcia conhecida, em circuito como no

esquema apresentado na Fig. 3.14.

Transdutor

4a20mA

—_—
- S ——
—
—
—

Fig. 3.14 Circuito para medi¢ao de corrente (DOS REIS, 2003).
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Capitulo 4

Procedimento Experimental e de Reducao de Dados

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos de operacao e de aquisicdo e reducio dos
dados obtidos nos testes com as bancadas estdtica e dinamica. Os procedimentos sdo descritos

referidos aos fluxogramas das bancadas apresentadas no Cap. 3.

4.1 Procedimentos de Operacao da Bancada de Testes Estaticos

A bancada de testes estdticos, bem como os materiais utilizados na medi¢cao (i.e. dgua e
tarugos) devem permanecer numa sala com temperatura constante ao longo do dia.

A sonda e os materiais devem estar isentos de contaminantes ou de sujeira.

4.1.1 Partida da instalacao

Antes de iniciar as medicdes, deve se ligar o transdutor da sonda a ser avaliada, conforme a
Fig. 3.1, pois seu tempo de aquecimento é de 90 min, conforme Dos Reis (2003). Em seguida,
sdo ligados o sistema de aquisi¢do e o microcomputador.

O AGILENT LCR deve ser ligado para a medicdo da capacitancia. O seu tempo de
aquecimento € de 30 min, segundo Agilent (2008). Aguardados os 90 min de aquecimento pode

se iniciar os testes.
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4.1.2 Avaliacido do sensor capacitivo com o transdutor

Insere-se a ponteira inferior na sonda pelo lado do flange que serd acoplado na base. Isso
deve ser feito para que nao haja risco da ponteira ficar presa ao vidro, devido as irregularidades
do dltimo. Em seguida, acopla-se a sonda na base.

Introduz-se o tarugo de maior didmetro pelo lado aberto da sonda, até que ele encaixe na
ponteira inferior. Com a introdu¢@o da ponteira superior, o tarugo fica centralizado.

Eleva-se o reservatorio de d4gua a um nivel acima do topo da sonda. Abre-se parcialmente a
védlvula de esfera do reservatério de modo que a tubulagdo seja enchida lentamente com dgua.
Assim, garante-se que na formacao da camada anular de d4gua nao haja bolhas de ar.

Com a camada anular formada, fecha-se a vdlvula e mede-se a tensdo apresentada na saida
do transdutor a cada 1s durante 10 s.

Abaixa-se o reservatorio e abre-se a vdlvula para esvaziar a sonda. Retira-se a ponteira
superior e o tarugo.

Inicia-se a inser¢do do tarugo seguinte, repetindo os procedimentos acima, até que, para a
maior espessura (somente dgua) insere-se somente a ponteira superior, na posi¢do que deveria
ficar se ali houvesse um tarugo, ficando a 4gua entre as ponteiras.

Para se avaliar uma possivel histerese do transdutor de capacitancia, foi invertida a

sequéncia dos tarugos, ou seja do menor didmetro para o maior.

4.1.3 Avaliacao do sensor capacitivo com o Agilent LCR

Foi avaliada a capacitancia do sensor, pelo Agilent LCR, para cada espessura da camada
anular. Para isso, troca-se o transdutor pelo Agilent e repete-se os procedimentos acima. A
medida, entretanto, € obtida pelo Medidor, em unidades de capacitancia, € ndo mais em Volts
pelo transdutor.

Para adquirir e armazenar os sinais de forma temporizada foi utilizada a saida USB —
Universal Serial Bus do Agilent comunicando-se com o programa LabView num computador.

Adquiriu-se 10 medidas de capacitancia numa frequéncia de 1amostra/s.
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4.1.4 Avaliacao dos efeitos axiais

Insere-se o tarugo de diametro 41,8 mm na sonda encaixando-o na ponteira inferior.
Transpassa-se dois fios de ndilon nos quatro furos do anel e, sem cruzi-los, passa-se suas pontas
em quatro furos da ponteira superior. Insere-se o anel no tarugo e encaixa-se a ponteira superior,
ficando o tarugo centralizado e as pontas dos fios para fora da sonda.

Os fios sdo amarrados no eixo do redutor de um motor CC, mostrado na Fig. 4.1, que ao
girar os enrola puxando o anel.

Para dar inicio as medi¢des completa-se, por fim, a sonda com dgua para formar a camada
anular.

Uma abertura foi feita na blindagem para poder enxergar a posicao do anel no tubo. Mediu-
se a saida do transdutor com e sem essa abertura e ndao foi observada diferenca usando o
transdutor para detec¢@o do sinal.

Foi feita uma rotina no software LabView que registra o0 momento de um clique do mouse
enquanto a saida do transdutor foi adquirida pela placa de aquisicdo a uma taxa de 400
amostras/s, armazenada na memoria dum computador.

Com isso, inicia-se, no computador, o programa descrito acima, liga-se o motor para elevar
o anel de PTFE e registra-se, com um clique, quando a primeira face do anel se alinhar com um
plano transversal, ao eixo do tubo, médio do eletrodo sensor, e com outro clique quando a dltima

face sair do mesmo.

Fig. 4.1 Motor e redutor para elevar o anel.
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4.2 Procedimentos de Operacao da Bancada de Testes Dinamicos

Essa bancada deve ser operada com atencdo, pois existe o risco, caso falte dgua na
tubulacdo, do tubo se romper devido a alta pressdo que ocorreria devido a perda de carga do
escoamento do Oleo, por esse fluido ser incompressivel e pela bomba ser de deslocamento

positivo.

A descri¢@o do procedimento experimental se refere ao fluxograma apresentado na Fig. 3.7.

Considera-se que o operador j4 tenha seguido e realizado o procedimento de calibracdo da

imagem e de posicionamento da camera, descrito em 4.2.3.

4.2.1 Partida da instalacao

Inicialmente, devem ser ligados o transdutor da S2, as fontes dos transdutores de pressdo, o

sistema de aquisi¢cdo e os microcomputadores.

Passados 90 min de aquecimento do transdutor da S2, liga-se a camera, os holofotes e
posiciona-se o fundo reflexivo difuso atrds do visor. Energiza-se os inversores da B1 e B2, liga-
se B2, e abre-se a vdlvula do Bypass da B1. As valvulas por onde os fluidos do loop circulam
devem estar abertas.

A valvula do Bypass da B1 deve estar aberta para o caso de alguma instabilidade que ocorra
no inicio da injecdo do 6leo. Pode acontecer que, com a inje¢do do 6leo e o aumento da pressao

na saida do injetor, a vazao de 4gua diminua pelo fato de B2 ser centrifuga.

4.2.2 Sequéncia dos procedimentos de testes
Passo 1: Depois de estabilizada a vazdo de dgua, observando-se uma pressdo constante em

PB4, adquire-se o sinal da sonda com a tubulacdo com somente 4gua que seria uma condicdo de

espessura maxima da camada anular. Esse sinal em tensdo € denominado tensao de referéncia.
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Passo 2: Inicia-se um escoamento anular: liga-se B1, aumentando-se a rotacao de seu motor
através do inversor até chegar a 20 rpm. Aguarda-se que o escoamento se estabilize, o que se da

quando a pressdo na saida do injetor oscilar em torno de uma constante.

Passo 3: Aguarda-se 5 min ou até que a pressdo estdtica na saida do injetor (PB3) se
estabilize e oscile em torno de uma constante. Também, a pressdo PB1 no recalque da bomba de
dgua deve se estabilizar, indicando uma vazio constante de dgua.

Com isso, inicia-se, sincronizadamente, a aquisi¢do dos sinais relativos ao escoamento:
pressdo nos pontos 3 e 4, tensdo de saida da sonda 2, a temperatura pelo termopar e as imagens da
camera.

Passo 4: Terminada a aquisi¢do, aumenta-se a vazao de 6leo ou a de dgua. Inicia-se outro
escoamento, procedendo-se a partir do passo 3. Quando os dados forem suficientes, para-se B1,
aguarda-se até que todo o 6leo do tubo va para o tanque com a vazdo da bomba e, depois disso,

desliga-se B2.

a. Medicao da tensao de saida da sonda capacitiva

Os sinais em tensdo da sonda sd@o medidos pela placa de aquisicdo e registrados no
computador utilizando o software LabView. Cada aquisi¢ao tem duracdo, por teste, de 20 s. A

frequéncia amostral foi de 2000 amostras/s.

b. Medicao da espessura da camada de agua através das imagens de uma caimera

As imagens da espessura da camada anular sdo gravadas na memoria da camera, que €
limitada a 2000 imagens de resolucdo 320x240 pontos, e devem ser copiadas para a do
computador. Para isso, utiliza-se uma placa de video que possibilita a leitura e a reprodugdo das
imagens da camera para o computador.

Em cada teste foram, entdo, adquiridos filmes, com 2000 imagens, a uma taxa amostral de

500 imagens/s. O tempo maximo de aquisi¢ao foi, assim, de 4s para cada teste.
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c. Medicao da pressao pelos transdutores piezoelétricos

O saida dos transdutores de pressao piezoelétricos (P3 e P4) é de 4 a 20 mA e foi adquirida
pela placa de aquisi¢do na forma de tensdo utilizando-se um esquema como apresentado na Fig.

3.14. Em cada teste, esse sinal foi adquirido a uma taxa de 2000 amostras/s durante 4s.

d. Medicao da temperatura

O sinal em tensdo relativo a temperatura no termopar foi adquirido a uma taxa de 2000

amostras/s durante 4s.

4.2.3 Calibracio e instalacio da camera

a. Instalacao da camera e da régua

Primeiramente, instalou-se a cAmera com o eixo do seu foco na posi¢do horizontal, isso foi
feito regulando-se o comprimento de um tripé que dispunha de um nivelador de bolha.

A régua foi inserida no tubo e alinhada ao eixo vertical deste, através de uma marcagao
previamente feita na superficie superior desse ultimo.

Depois, com a régua devidamente posicionada no tubo cheio de dgua, regulou-se o foco da
camera para que se enxergasse o mais distante possivel, determinando uma distancia especifica
da camera ao tubo. O foco mais distante, entretanto, diminui a faixa de medi¢do, ou quantos
milimetros sdo vistos na imagem (Fig. 4.2). A faixa obtida foi de 18 mm, o que € razoavel
levando-se em consideracdo o que foi discutido para a faixa de medicao do sensor no subitem
2.1.3.

Obtém-se, dessa forma, uma imagem quase plana da régua, ou seja, os raios de luz sao

quase paralelos.
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b. Calibracao da imagem

Para medir a partir da imagem adquirida pela camera, a régua foi fotografada, como
mostrado na Fig. 4.2.

Assim, ap0s a verificacdo de que o tubo esta cheio d’agua e que a posicao da camera e seu
foco na régua nao se alteraram, pode-se reproduzir a espessura da camada anular no escoamento
através das imagens que verdo a espessura no mesmo plano da régua (foco), bastando que se
calibre a imagem da camera.

Na figura abaixo, a direita da régua, foram pintados os pontos (em preto) cujas coordenadas
foram utilizadas para determinacdo da curva de calibragdo da régua. O ponto (pixel) (1,1) é o
mais superior a esquerda na figura e o ponto (320, 240) é o mais inferior a direita. A matriz de

pontos € a figura toda e ndo somente a da janela por onde se vé a régua.

ODE

Fig. 4.2 Imagem com régua e pontos selecionados a cada milimetro.
Definida a referéncia para as coordenadas dos pontos da imagem, pode-se obter uma fungao

de calibracdo quando se ajusta uma reta a esses pontos. A Fig. 4.3 apresenta um ajuste linear

entre os pontos selecionados para cada milimetro da régua.
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Fig. 4.3 Linearizacdo dos pontos para calibracdo de uma imagem.

4.3 Analise dos Sinais e Reducao dos Dados Experimentais

Nesse item, sdo descritos os procedimentos de andlise e o equacionamento para reducao dos

dados de cada bancada.

4.3.1 Bancada estatica

a. Tensdo de saida da sonda

Foi feita uma média das 10 amostras de tensdo adquiridas de cada espessura.
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b. Capacitancia do sensor

Foi feita uma média das 10 amostras de capacitincia adquiridas de cada espessura com

Agilent LCR.

4.3.2 Para a bancada dinamica

Foi feita uma média dos sinais dos transdutores de pressdo e do termopar adquiridos em

cada teste dindmico. Para os outros medidores a andlise € a que segue.

a. Sonda capacitiva

Foi avaliado o espectro de freqiiéncias apresentado pela sonda utilizando o programa
LabView 8.5, percebeu-se desse espectro freqiiéncia maiores de 150 Hz, que, entretanto, ndao
tinham correspondéncia com as freqiiéncias de variacdo da espessura medidas pelas imagens.
Também, foi percebida uma amplificagdo na frequéncia de 120 Hz no sinal da sonda, mas sem
correspondente no espectro da espessura pelas imagens.

Por isso, os sinais da sonda foram tratados com um filtro passa-baixa freqiiéncias, com
corte na frequéncia de 150 Hz. Também, foi aplicado um filtro corta-faixa para atenuar o sinal na
frequéncia de 120 Hz. Considerou-se que essa amplificagdo era devida a uma harmonica da
frequéncia da rede (60 Hz), pois ela ocorreu em todos os testes do escoamento bifasico.

Dos sinais tratados de cada teste foi feita uma média, tanto dos obtidos com a sonda quanto

com a camera.

b. Imagens da camada anular

As imagens da camada anular foram tratadas para identificacdo da interface do 6leo na dgua
e para medicdo da quantidade de pontos na imagem que sdo pretos. Um software capaz de fazé-
lo, tratar e medir, é o ImageJ v. 1.41, de dominio publico. Esse programa pode emitir relatérios

com a quantidade de pontos pretos de cada imagem ou de uma determinada regido delas.
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Também, ele é capaz de gravar e executar macros (sequéncia de procedimentos) para um

conjunto de imagens.

Foi desenvolvido um tratamento robusto para cada conjunto de 2000 imagens, pois
aconteceram bolhas de ar e de 6leo na dgua, e reflexos e bilhos na superficie do dleo.
As bolhas de ar aconteceram devido a ineficiéncia do tanque separador que, além de deixar

passar dgua para o compartimento de 6leo, succionava ar junto com os outros dois.

Os procedimentos para o tratamento sdo descritos abaixo e as imagens obtidas em cada um

deles sdo, respectivamente, apresentadas na Fig. 4.5.

Saturacio

As imagens fornecidas pela camera sdo de 8 bits, 256 tons de cinza, e sdo transformadas em
imagens bindrias, ou seja, em preto ou branco. Deve-se escolher um tom de cinza a partir do qual
um tom mais escuro se tornard preto e um tom mais claro se tornard branco. Esse procedimento é

chamado de saturagdo e transforma a imagem em uma bindria.

O ImageJ apresenta para cada figura um histograma da frequéncia de pontos por cada tom
de cinza. Escolhe-se, para cada conjunto de imagens, o tom abaixo do qual ocorrerd a saturacao,

conforme apresentado na Fig. 4.4.

Nesse procedimento, define-se, também, se uma bolha de ar na dgua ficara branca ou preta.
Como as bolhas sao fontes de incerteza na medi¢do da espessura da camada de dgua tanto para a
camera quanto para a sonda, preferiu-se contabilizar as bolhas de ar como se fossem 6leo porque

a permissividade relativa do ar (1,0005) é préxima da do dleo (2,65).
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Fig. 4.4 Histograma para escolha da saturagao.

Media

Faz-se uma média de uma interface de pixels aplicando o filtro Median no ImageJ com um
raio de 2 pixels. Isso faz com que em cada superficie dentro desse raio seja feita uma média entre
0s pontos.

Preenchimento

Utiliza-se uma ferramenta para preencher os “buracos” na parte preta da imagem que sdo
devidos aos brilhos e reflexos da luz e as bolhas de ar sobre a superficie do 6leo na imagem.
Antes de fazé-lo, deve se recortar a parte da imagem que nao serd utilizada.

Filtro

Aplica-se um filtro para arredondar as superficies com um raio de 5 pontos (pixels) ou

retirar outras cuja drea seja menor que a de um circulo com raio de 5 pontos.
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Fig. 4.5 Tratamento de uma sequéncia de imagens.

Area para medicao

Por ultimo, seleciona-se um retangulo, de 108x240 pontos na imagem, cuja quantidade de
pontos pretos serd contada pelo programa e considerada para a medi¢do. Para efeito de célculo,
faz-se uma média das colunas de pontos ao longo do eixo do escoamento, ou seja, soma-se todos

os pontos pretos e divide-se por 108. Com essa soma, as bolhas somam-se a superficie do 6leo.
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Considerando-se que o coeficiente angular da reta de calibracdo, apresentada na Fig. 4.3,

valha também para a horizontal, o retangulo da drea de medicao tem 11,3x25,2 [mm)].

A escolha do tamanho desse retangulo deve ser coerente com aquela feita no procedimento
de saturacdo de se contabilizar as bolhas de ar como 6leo. Preferiu-se escolher um retangulo mais
largo para que ndo se corresse o risco de uma bolha, em uma coluna estreita de pontos,

representar a superficie toda como 6leo na imagem.

4.3.3 Funcao de conversao das imagens em uma espessura

Para converter quantidade de pontos da imagem em milimetros de espessura de camada
anular de dgua foi utilizada uma funcdo onde se entra com a quantidade de pontos pretos (6leo)
de uma coluna de pontos que, subtraidos da quantidade total de pontos da coluna, correspondera a
quantidade de pontos brancos (dgua). Como a dgua sempre estd na posi¢do superior da figura,

basta que se multiplique a quantidade de pontos pela fun¢do de calibracdo obtida com a régua.

S = 0,105(PB) — 4,696 4.9

onde o nimero de pontos de dgua é:

PB = PC — PP 4.10

onde PB é o nimero de pontos brancos, PC € o nimero de pontos da coluna e PP € o numero de
pontos pretos.
A incerteza nessa medida, relativa a de determinacdo da interface do escoamento pela

imagem, que é de 1 ponto (pixel), € de £0,05 mm.

4.3.4 Caracterizacao do escoamento nos testes dinamicos

Para se caracterizar o escoamento de cada teste foram adquiridas duas pressdes do

escoamento, uma vez que nao se tinha medidores de vazao disponiveis: a pressdo do 6leo (P3) a
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nas proximidades do injetor (50 cm antes do encontro dos fluidos) e a pressdo do escoamento
(P4) dali 8 m.

Assim, para cada escoamento, tem-se um par de pressdes que o caracteriza: uma pressao de
inicio do escoamento, pois devido a pequena distdncia a montante do bocal injetor, pode assim

ser considerada, e uma de perda de carga.

Tabela 4.1 Caracterizagdo do escoamento.

Dia Teste  P3[KPa] P4 [KPa] T&Z{;'aa[rg'ct;' Céri;‘:?:m]
1 48,4 45,3 24,4 3,84
1 2 62,5 56,8 24,4 3,12
3 72,3 65,5 24,4 1,44
1 46,5 39,1 22,7 3,85
2 45,4 38,9 22,7 3,54
3 45,5 39,0 22,7 3,88
4 84,3 71,8 22,8 2,39
5 84,4 71,6 22,8 1,45
6 89,1 76,3 22,8 1,68
7 88,1 75,3 22,9 2,71
8 87,5 75,0 22,9 2,33
9 86,1 73,3 22,9 2,12
, 10 84,2 72,9 22,9 2,39
11 65,1 57,5 22,9 3,55
12 66,9 59,4 22,9 3,17
13 66,6 59,7 22,9 3,43
14 39,9 36,9 22,9 3,21
15 40,4 37,0 22,9 3,54
16 40,7 37,2 22,9 3,54
17 38,6 36,0 23,0 3,24
18 38,5 35,8 23,0 2,90
19 38,6 36,0 23,0 2,97
20 39,3 36,1 23,0 3,01
1 38,8 34,9 23,8 2,26
2 38,6 35,0 23,8 2,22
3 3 38,0 34,4 23,8 2,17
4 37,9 34,4 23,8 2,23
5 31,8 29,7 23,9 2,92
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Para cada escoamento caracterizado e estdvel foram avaliadas as espessuras da camada
anular do escoamento: pela sonda capacitiva e pelas imagens da camera. Sendo que, para isso, a

aquisicao delas se inicia simultaneamente.

A Tabela 4.1 caracteriza o escoamento de cada teste realizado. Os testes foram realizados
em dias diferentes. Também, no segundo dia foram realizados mais testes para se verificar se com
maiores vazodes, € assim maiores pressdes estdticas, se obteria menores espessuras da camada

anular.
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Capitulo 5

Apresentacao e Discussao dos Resultados

5.1 Introducao

Os resultados foram divididos em estdticos e dinamicos. Ou seja, aqueles obtidos na
instalacdo de testes estdticos e na instalacdo de testes dindmicos, respectivamente, descritas

anteriormente no Cap. 3.

Os resultados estaticos mostram algumas caracteristicas da Sonda, tais como: a tensao
elétrica na saida do transdutor em funcdo da espessura da camada anular de d4gua com diferentes
propriedades dielétricas, a sensibilidade desse sistema, sua faixa de medi¢do e os efeitos da
condutancia dos fluidos na distribuicdo do campo elétrico entre seus eletrodos. Em operag@o no
campo, a dgua poderd alterar sua condutividade elétrica devido a variacOes de sua salinidade ao

longo do escoamento.

O transdutor foi avaliado para a medi¢do da capacitancia e os efeitos volumétricos da sonda

foram estudados visando medir a espessura da camada de dgua ao longo do eixo tubo.

Os resultados dindmicos mostram uma comparacdo das espessuras obtidas através das

imagens da camera filmadora com as espessuras medidas com a sonda capacitiva.
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5.2 Resultados dos Testes Estaticos

Com o objetivo de se estudar o efeito do sal na condutividade da dgua, foram utilizados
dois tipos de dgua para a formagdo da camada anular: uma da rede hidrdulica da Unicamp e outra
destilada. Dessas dguas, foram medidas propriedades elétricas tais: permissividade relativa,
dissipacdo dielétrica e permissividade relativa complexa (soma complexa das anteriores)

utilizando-se o Agilent LCR operando com um sinal de frequéncia 1 MHz.

As andlises que seguem foram feitas a partir das variacdes da espessura da camada anular
de cada dgua utilizando-se o transdutor desenvolvido no projeto. O Agilent LCR foi utilizado
como transdutor de referéncia. Para isso, o mesmo conjunto de eletrodos da secao de medida foi
conectado a um ou a outro equipamento.

Para uma avaliacdo do transdutor da sonda como medidor da capacitancia foram medidas,
para as mesmas condicdes de espessura, materiais e freqiiéncias de sinal, as capacitincias no
sensor com o transdutor € o Agilent LCR. Na Fig. 5.1, sdo apresentadas as respostas de cada
medidor e a incerteza de medi¢do do Agilent LCR, cujo célculo foi baseado no equacionamento

proposto pelo fabricante no manual Agilent (2000).
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Fig. 5.1 Comparacio entre o transdutor e o Agilent LCR.
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A resposta do transdutor da sonda, em Volt, e do Agilent, em Faraday, foram proporcionais
e, numa escala, para cada 10 mV na saida do transdutor teve-se 1,1 fF na saida do Agilent LCR.

Ou seja, se a saida do transdutor apresentou 4 V, o Agilent LCR apresentou 440 fF.
5.2.1 Resposta da sonda em fun¢ao da espessura da camada anular de agua

Durante os testes, a temperatura das 4guas manteve-se entre 23,5 e 23,8 °C. Os resultados

sdo apresentados no grafico da Fig. 5.2, onde a ordenada € a tensdo na saida do transdutor, V,, e a

abscissa € a espessura da camada anular de dgua, S.
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Fig. 5.2 Resposta da sonda em func¢do da espessura da camada anular de agua.

Para maior certeza dos resultados, foram feitas replicatas desses testes, conforme
procedimento experimental descrito no item 4.1. Até por que os resultados dos testes estdticos
com o transdutor e com o Agilent LCR foram equivalentes, conforme apresentado na Fig. 5.1

onde foi utilizada dgua da rede, e ainda, coerentes com os resultados, para essa mesma 4gua,

apresentados na Fig. 5.2.
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Dentre as replicatas, houveram diferencas nas respostas devido a temperatura ambiental.
Isso porque o transdutor apresenta uma deriva (driff) na tensdo de saida devido aos efeitos da
temperatura nos semicondutores responsdveis pela deteccido e geragdo de seus sinais. Dos Reis
(2003) apresenta uma andlise desses efeitos em relagao a temperatura ambiente.

A influéncia disso nos resultados da Fig. 5.2, entretanto, é desprezivel, pois esses testes

foram realizados em um tempo total de, no maximo, 8 min com o transdutor ji aquecido.

A partir dos dados da Fig. 5.2, pode-se estimar a sensibilidade estatica /"da sonda ao longo
da faixa de medida da espessura S. A sensibilidade € definida como sendo /" = dV/dS
(FIGLIOLA; BEASLEY, 2006), portanto, ela pode ser aproximada como sendo a inclina¢do dos
trechos de reta que interligam os pontos dos testes experimentais da Fig. 5.1 da seguinte forma: /7~
=AV/AS ou I"'=(V, — V) )/(Sy — Sp-1), onde n representa o nimero do ponto de 1 a 12. Assim,
pode-se calcular 11 valores de 7.

A Fig. 5.3 apresenta a distribui¢do de /7 tanto para dgua destilada quanto para a dgua da
rede, onde, para valores positivos, o grafico da curva € decrescente e para valores negativos ele é
crescente. Proximo a § = 1 mm, ocorre um ponto de inflexao no grafico de /™ para a dgua da rede

indicando uma mudanca busca na taxa de decrescimento do gréfico da Fig. 5.2.
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Fig. 5.3 Sensibilidade da sonda para ambos os tipos de dgua.
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A inflexd@o da sensibilidade entre os trés pontos de menores espessuras da dgua destilada se
deve principalmente a alta sensibilidade nessa regido e ao fato do campo elétrico se distorcer na

interface entre a dgua e o vidro, conforme explicado no préximo item.

Outra informacdo importante na Fig. 5.3 é a tendéncia de /" a zero com o aumento da
espessura S da camada de dgua. Deve haver um limite da medida da espessura para o qual uma
minima variacio sua nio seja assim registrada no sistema de aquisi¢do. Assim, considerando-se
que o limite de sensibilidade da sonda é determinado pela resolucao do sistema de dados e pelo
ruido na tensdo de saida da propria sonda para uma condicao estatica de medi¢do (capacitancia
constante), e sabendo-se que a resolucao do sistema de aquisi¢do, apresentado no item 3.3, de 16
bits € de 0,305 mV, uma estimativa deste limite de sensibilidade pode ser determinado da
seguinte forma: calcula-se o desvio padrdo de uma amostra de sinal e obtém-se, para um intervalo
de confianca de 95%, um desvio de 0,5mV. A raiz da soma dos quadrados desses valores

corresponde a 0,58 mV

A faixa de medida de S da sonda tanto para a dgua destilada quanto para a dgua da rede
pode ser adotado como sendo aquele em que /"> 0,025 V/mm, isto €, neste limite, variacdes de
cerca de 0,1 mm de S provocariam variacdes de cerca de 2,5 mV na saida do transdutor, que
correspondem a cerca de quatro vezes a estimativa do limite de sensibilidade. Nesse limite de
sensibilidade, pode se considerar que a resolugdo na espessura €é de 0,025 mm.

Para a dgua destilada a faixa € de 1 a 5 mm e para a d4gua da rede de 1 a 10 mm. Para a 4gua
da rede, o inicio de ambas as faixa € diferente devido ao comportamento das curvas que foi

estudado mais detalhadamente através de método numérico como exposto nos itens a seguir.
A Fig. 5.2 permite observar um comportamento distinto das curvas de resposta de tensao

elétrica versus espessura da camada de dgua. Ha dois fatores que provocam este comportamento:

a espessura da parede do tubo e o sal dissolvido nas dguas testadas, conforme discutido a seguir.
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a. Efeito da espessura da parede do tubo de vidro

Para dgua destilada com condutividade elétrica baixa, segundo Jaworski e Bolton (2000),
esse comportamento se deve a espessura da parede do tubo de vidro, que estd entre o sensor € a
dgua na camada anular, e acontece com maior intensidade quando os eletrodos fonte e sensor sdo
adjacentes na tubulacdo. Uma possivel explicagdo para este fendmeno é baseada no exame da
Fig. 5.3, retirada de Hayt Jr e Buck (2001), pg. 146, onde D; = € E; e D; = &, E, sdo os vetores
de densidade de fluxo elétrico, & e &; as permissividades dielétricas complexas dos meios 1 ¢ 2,
E; e E, os vetores campo elétrico e 6; e 6 os angulos com a dire¢cdo normal a interface entre os
meios. Para meios isotropicos e sem a presenga de cargas distribuidas ao longo da interface, a

equacgdo que rege o fendmeno é€:

& Dy sen 0, = & D, sen 6, 5.1

Como os eletrodos foram montados externamente ao tubo de vidro, a explicacdo para o
comportamento observado na Fig. 5.2 € a forte distor¢do do campo elétrico quando sai de um
meio para outro, ou seja, quando sai do vidro e entra na dgua (préximo ao eletrodo fonte) e
quando sai da dgua e entra no vidro (proximo ao sensor), causando, por conseguinte, fortes

alteracoes na distribui¢@o das cargas ao redor do eletrodo sensor.

D
7 “nl

\M

3]

Fig. 5.4 Refracdo do campo elétrico através da interface entre dois meios com

diferentes permissividades dielétricas (HAYT JR; BUCK, 2001).
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A Tabela 5.1 apresenta os valores das propriedades das dguas obtidas com o medidor de
LCR junto com os acessorios de testes de fluidos e sélidos: permissividade relativa complexa
(gr), permissividade relativa (e.) , dissipacdo dielétrica (¢, ). Estas propriedades foram obtidas
utilizando-se metodologia, equacionamento e dispositivos apresentados nos Apéndices A e B.
Como pode ser visto, a permissividade dielétrica ¢ da agua destilada é da ordem 16 vezes a do

vidro.

Tabela 5.1 Propriedades dielétricas dos materiais (j = v—1).

. , " Temp.
Er Er &r amb. [°C]

Agua da 79.0 - 4061 79.0 406.1 233
rede
Agua .

Destilada 78,6- 14,4 j 78,6 14,4 23,2
PTFE 2-0,001] 2 0,001 23,2
Vidro 5-0,001] 5.0 0,001 232

Borossilicato
Ar 1,0005 - 0,0001j 1,0005 0,0001 23,2

Sabe-se que houve uma parcela de condutividade elétrica pela dgua destilada (g, =14,4),
pois ndo se conseguiu isentar dgua utilizada na sonda, cuja permissividade fora medida

posteriormente, de sais e 6xidos.

Os resultados deste item apontaram uma grande desvantagem da opgdo pela montagem
externa dos eletrodos devido as distor¢cdes do campo elétrico. Outra op¢ao seria uma montagem
interna, isto €, com a superficie dos eletrodos alinhada com a parede interna da tubulacdo
mantendo a ndo-intrusividade do sistema. Para isso, deve ser feito um tratamento na superficie
dos eletrodos para que nao “molhem” ao 6leo, pois, caso ocorra impregnacdo de 6leo nessa

superficie, os efeitos serdo os mesmos de uma superficie dielétrica, como o vidro no caso dos

eletrodos externos, entre o eletrodo e a dgua.
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Entretanto, a complexidade aumentaria pelo fato da distribuicdo do campo elétrico
depender também de ambas as parcelas da permissividade dielétrica relativa complexa: €, e €,
isto € da forma com que a corrente elétrica total transpassaria os meios. Porém, ha diferencas de
defasagem entre ambas as componentes da corrente elétrica, isto €, enquanto estd em fase com o
sinal de excitacdo, relacionada a dissipacdo dielétrica e, a outra estd deslocada em 90°,
relacionada a permissividade 8;. Portanto, no transdutor eletronico, poder-se-ia prover a devida
separacdo destas componentes para que apenas aquela devida a €, seja calibrada em funcdo da
espessura da camada anular de 4gua na secdo de medida. Ademais, a literatura descreve outros

fendmenos que poderiam estar presentes nesta condicdo, tais como polarizagdo interfacial

(RAJU, 2003) e impedancia de contato (ALME; MYLVAGANAM, 2006).

b. Efeito do sal dissolvido na agua

Neste item, o efeito do sal € estudado utilizando-se modelagem da distribui¢do do campo
elétrico na se¢do de medida da sonda através das equacdes de Maxwell. Para a solugdo foi

utilizado o Método dos Elementos Finitos — MEF (DOS REIS, 2009).

Em relacdo ao efeito da condutividade elétrica da 4gua devido ao sal, a Fig. 5.2 mostra que,
para uma espessura da camada de 4gua menor do que cerca de 3 mm, a tensdo elétrica foi maior
para dgua da rede do que para dgua destilada. Por outro lado, para espessuras maiores do que 3

mm, o comportamento foi o oposto.

Os fendmenos eletromagnéticos sdo descritos através das quatro Equacdes de Maxwell: (i)
a Lei de Gauss para campos elétricos, (i1) a Lei de Indug@o de Faraday, (ii1) a Lei de Gauss para
campos magnéticos € a (iv) Lei de Ampere. As hipdteses de que os materiais na se¢ao sao
isotropicos e de que a intensidade do campo magnético induzido é desprezivel sdo suficientes
para o cdlculo das distribui¢cdes dos campos elétricos através da Lei de Gauss, para a geometria
da sonda e dos materiais propostos. Se for adotada também a hipotese de que ndo ha cargas livres

no interior da se¢do, mas apenas no corpo dos eletrodos cujo potencial elétrico € fixo, entdo:

V.[o(x,y,2) + jowe(r)] Vo(x,y,z) =0 5.2
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onde o € a condutividade elétrica do material em S/m, w =2 = f € a velocidade angular em rad/s,

o(x,y,z) € a distribuicdo do potencial elétrico com E = - Vi(x,y,z) e j = V—1. Caso os eletrodos
sejam montados externamente ao tubo de material dielétrico e os materiais na se¢do sejam
considerados dielétricos perfeitos com o= 0 S/m, a equacdo 5.2 se torna a seguinte equagao de

Laplace:

V.e(x,y,2) Vo(x,y,z) =0 5.3

Com o intuito de esclarecer o efeito do sal dissolvido, foram realizadas, por Dos Reis em
2008, simulagdes bidimensionais (2D) , isto €, foi considerado que ndo havia variagdes do

potencial ao longo do eixo axial da sonda.

Conforme apresentado na Tabela 5.1, a hipotese de que o = 0 S/m parece ser satisfatoria
para o vidro e para o PTFE, que possuem baixas condutividades elétricas; portanto, esta hipdtese
seria vélida somente para o caso da dgua destilada. Para este caso, a equacdo 5.3 acima seria
valida.

Segundo Alme e Mylvaganam (2006) para que o divergente devido a permissividade e a
condutividade equacionado na eq. 5.2 seja resolvido num dominio onde existam ambos efeitos

devem ser resolvidas para as duas parcelas paralelamente ou harmonicamente.

Ja o modelo de Debye, que correlaciona a parcela real e a imagindria da permissividade
complexa a partir de parametros como freqiiéncia, condutividade elétrica, permissividade elétrica
do vécuo e outros (RAJU, 2003), permite calcular a condutividade elétrica a partir dos valores de
£, apresentado na Tabela 5.1. Assim, para o caso da 4dgua da rede em que o= 0,023 S/m e,

portanto, ndo € desprezivel, a eq. 5.2 deve ser resolvida ao invés da 5.3.

As capacitancias da solucdo 2D da eq. 5.3, para diferentes espessuras da camada de dgua
(DOS REIS, 2008), foram comparadas com os valores de tensdo elétrica medidos na saida do
transdutor. Entretanto, para dgua para uma freqiiéncia de excitacdo f fixa igual a 1 MHz e
condutividade dos materiais desprezivel, a tensdo elétrica de saida pode ser interpretada como

diretamente proporcional a capacitancia, como € o caso dos testes com dgua destilada da Fig. 5.1.
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A Fig. 5.4, abaixo, compara os valores de capacitancia medidos com o Agilent LCR
conectado aos eletrodos da secdo de medida com os valores calculados numericamente. Os
valores tedricos calculados por comprimento de eletrodos, isto €, em [pF/m], foram multiplicados

pela largura do eletrodo sensor de 3 x 10° m (3 mm) conforme discutido no item 2.1.1.

Na Fig. 5.4, diferencgas entre os graficos dos dados experimentais € numéricos podem ter
sido provocados por uma série de fatores: (i) diferencas da geometria dos componentes na se¢ao
de medida devido a tolerancia de fabricacdo das partes (diametro e espessura do tubo de vidro,
dimensdes dos eletrodos, da blindagem, etc.); (ii) presenca de alguma salinidade na &dgua
destilada como pode ser observado no valor de e, da Tabela 1; (iii) efeitos devido a presenca de
partes metdlicas préoximo a secdo, tal como a dos flanges com potencial zero devido ao
aterramento da blindagem (veja a Fig. 2.2), que podem influenciar a distribuicio do campo

elétrico entre os eletrodos. Este ultimo efeito € discutido com mais detalhes no item a seguir.

0,55 — 77T
1 A/A—A  |
0,50 - N A
2
| 4 |
0,45 - A i
| £ —
0,40 L |
/./
/I
o ||
Lé 0,35 /./ |
@) 1 n ]
0,30 4 / i
i | ]
0,25 - / —®— Dados de simulagdo
1 u —4— Dados experimentais
0,20 / 4
E |
0,15 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
S [mm]

Fig. 5.5 Resultados de simulacdo e experimentais com dgua destilada.
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Da mesma forma, a eq. 5.3 pode ser resolvida para a distribuicdo das condutividades
elétricas dos materiais ofx,y,z), isto €, a equacdo de Laplace também permite calcular a
distribuicao do potencial elétrico no interior da secdo quando as permissividades dielétricas de
todos os materiais sdo despreziveis (¢ = 0 F/m) ou quando a velocidade angular @ = 2 7 fou a
freqiiéncia do sinal f forem suficientemente baixas. A Fig. 5.5 apresenta os resultados destas
simula¢gdes com vdrias espessuras da camada de 4gua. Da mesma forma que no caso anterior, os
valores da capacitincia C apresentados na ordenada foram calculados a partir da defini¢cdo C =
Q/AV, onde AV € a diferenca de potencial elétrico entre o eletrodo fonte e o sensor e Q € a
quantidade de cargas elétricas distribuidas na superficie do eletrodo sensor. Vale ressaltar que os
valores de C sdo muito mais baixos do que aqueles apresentados no grafico da Fig. 5.4 pelo fato
da condutividade do vidro ser muito baixa, sendo o =27 f e;’ & =0,05563 puS/m, onde ¢, € a
permissividade dielétrica do vécuo (&, = 8,8542 pF/m) de acordo com o modelo de Debye

(RAJU, 2003).

T T T T T T T T T T T T
454 4 .
_ A\A\AVA‘A\ |
4.0 Aasaa A i
3,5 1 . ~ T
| — A — Dados da simulagéo ]
— 3,01 i
L.
Hl;. J -
O 25 -
2,0 - i
1,5 -
1,0 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
S [mm]

Fig. 5.6 Resultados de simulacdo com permissividade dielétrica dos materiais

igual a zero.
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Em relacdo aos dados experimentais da Fig. 5.1, sabe-se que, dentre as tendéncias dos
pontos da dgua da rede, deverd haver uma derivada nula entre uma espessura anular entre zero e 1
mm semelhante ao observado na Fig. 5.5, ou seja, um ponto de médximo, pois caso a tubulacio
estivesse cheia de PTFE, o que seria impossivel, deveria se ter uma tensao de saida no transdutor
menor que a de tubo cheio d’adgua (Gltimo ponto & direita na figura). Essa caracteristica foi
verificada, medindo-se a saida do transdutor quando a se¢ao de medida estava cheia de ar (¢= 1)
com permissividade proxima da do PTFE (&= 2), que foi de 2,93 V.

Na prética, a menor espessura da camada anular foi de 1 mm devido as irregularidades do
vidro que poderiam interferir com tarugos de didmetros maiores que 59,8 mm. Poderia ter sido
feito um teste com a tubulacdo cheia de 6leo com as mesmas propriedades dielétricas do PTFE,
porém, isso custaria tempo para a pesquisa do material (com as mesmas propriedades dielétricas

do PTFE) e, quando nos testes, para a limpeza do equipamento.

Conclui-se, portanto, que a distribui¢cdo do campo elétrico na camada anular de dgua sofre
forte influéncia da salinidade, sendo que uma possivel forma de eliminar o problema seria instalar
os eletrodos internamente, ao invés de externamente, a fim de eliminar a influéncia do tubo e

depois, eletronicamente, separar as componentes relativas a condutividade e a permissividade

dielétrica, ja que elas se encontram defasadas em 90°.

c. Aterramentos adicionais

Distor¢des do campo elétrico entre eletrodos flutuantes (ndo aterrados) e os flanges (Fig.
2.3) da unidade de suporte podem influenciar na capacitancia Cs, (item 1.2.3b). Esses efeitos
foram considerados na simulagdo numérica na qual foi baseado o projeto da unidade de suporte e
do sensor, por isso tomou-se o devido cuidado para que os eletrodos ficassem distantes de 99,5
mm dos flanges. Os flanges, a blindagem, os eletrodos de guarda e toda a tubula¢do do

escoamento estardo em contato elétrico e aterrados.
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5.2.2 Efeitos da distribuicao axial da camada anular

Os efeitos da distribui¢do axial da camada anular t€m a ver com a capacidade da sonda de
reproduzir variacdes da espessura na direcdo axial, tal como a presenca das ondas caracteristicas
do core-flow. O chamado efeito volumétrico tem a ver com o fato de que o campo de
sensibilidade da sonda se distribui ao longo de uma regido finita ao redor dos eletrodos, sendo
que variacdes adjacentes provocam distor¢des do campo ao redor de todo o conjunto como um
“efeito em cascata”. Como o objetivo € o desenvolvimento de uma sonda que possa operar em
condicdes reais de escoamento, neste item sdo apresentados dados para a avaliacdo desse efeito
volumétrico. Conforme descrito no item 3.1.2, a idéia foi a de provocar uma perturbagdo através
da passagem de um anel de PTFE com dimensdes conhecidas através da regido dos eletrodos.
Através da comparacdo do formato do anel com os sinais registrados na saida do transdutor,

procurou-se avaliar o efeito volumétrico.

Avaliaram-se os efeitos axiais na medi¢cdo do sensor quando a d4gua na camada anular era
da rede ou destilada. Para se fazer essa avaliacdo, mediu-se, no tempo, quando o anel passava em
velocidade constante, a tensdo apresentada na saida do transdutor quando o mesmo media a
corrente conduzida pelo eletrodo sensor.

Essa andlise € possivel ja que se pode considerar a medi¢ao do conjunto sensor — transdutor
como independentes do tempo e tdo somente dependente do espaco. Porque: a) devido a
frequéncia do sinal aplicado ao eletrodo fonte ser alta (1 MHz), e, assim, a cada periodo de
transmissdo do potencial (1ps), tem-se uma disposi¢do das fases nas proximidades do sensor que
determinard uma capacitancia; quaisquer mudangas na disposi¢cdo das fases que ocorram nesse
intervalo de tempo poderdo ser desconsideradas, b) e, também, a taxa de mudanca da saida a um
estimulo instantdneo (slew rate) do amplificador operacional (OPA627, Texas Instruments)

utilizado no transdutor €, nas condi¢des de um ganho de 4, da ordem de 100 V/ps.

Com a passagem do anel de PTFE pela regido da sonda, busca-se informagdes que
permitam analisar a capacidade da sonda capacitiva em reproduzir os perfis das ondas quando
estiver em operacao no core-flow. Na Fig. 5.6, estdo apresentados os sinais adquiridos com 4gua

destilada e dgua da rede.
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Foram assumidos, por hipédtese, dois outros perfis que representam uma resposta ideal
baseada naquela onde variou-se somente a espessura transversalmente ao eixo do tubo, mostrada
na Fig. 5.2, do tubo reproducdo do perfil do anel que, pela forma geométrica, representaria uma
onda de perfil “quadrado”.

Os sinais do sensor na cor vermelha foram sobrepostos na figura com a representacdo da
posicdo do anel que, na bancada, deslocou de baixo para cima, mas que na figura foi representado

com deslocamento da esquerda para a direita a fim de que o eixo do tempo ficasse na horizontal.

55

35

Posicao do anel, em escala com o desenho dos eletrodos

—Agua da rede Agua destilada
—Tensao esperada agua da rede Tensao esperada agua destilada

Fig. 5.7 Tensao transduzida no eletrodo sensor em vermelho (no desenho

acima) em func¢ao da posi¢ao do anel com dgua destilada.
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Para explicar melhor esse comportamento, o sensor pode ser avaliado como uma fatia da
area total de recepciao do potencial do fonte (guardas e sensor), conforme discutido no subitem
2.1.1 . A corrente induzida no sensor serd, entdo, diretamente proporcional a densidade das cargas
no fonte, quando o sensor for uma 4rea infinitesimal da area total de recep¢do do potencial do

fonte (guardas e sensor), no caso 3,3% da drea total.

Quando o anel estd na borda do fonte, ele isola o campo elétrico que era transmitido por ali
direcionando e concentrando-o para uma regido mais préxima do sensor e fazendo com que ele
meca uma densidade de carga maior. Isso acontece para as respostas do sensor para as duas
dguas, pois a tensdao € maxima quando o anel estd na entrada do lado do sensor. Na saida do anel
existe uma tensdo méaxima local que, entretanto, ndo supera a da entrada devido a sua distancia ao

eletrodo sensor considerado, porque a distor¢ao do campo vai se atenuando até alcanca-lo.

A medida que o anel fica mais préximo do sensor e mais no meio do eletrodo fonte, a
transmissdo do potencial do fonte para o sensor e para os guardas diminui. Em ambas respostas
houve essa diminuicdo da transmissdo, entretanto, no caso da dgua da rede, a diferenca entre a
tensdo méxima e a minima foi menor que no caso da destilada. Além do que, o ponto de tensao
minima da 4gua da rede foi deslocado da resposta ideal esperada, que seria quando o anel
estivesse na frente do sensor, mostrando que predomina na resposta o efeito de distor¢do do
campo, entretanto atenuado pelo efeito da distorcao do campo na transversal discutido no subitem

5.2.1a.

5.3 Resultados dos Testes Dinamicos

As espessuras das camadas anulares no escoamento foram obtidas de duas formas, através
das imagens da camera e do sinal do transdutor da sonda capacitiva.

O foco da camera foi ajustado, quando na calibracdo da imagem com a régua, no plano
vertical de simetria do tubo de forma a obter uma imagem paralela ao eixo, na espessura superior
da camada anular. Os eletrodos foram disposto de tal forma que pela linha que divide os eletrodos
sensor e fonte passasse o plano vertical de simetria do tubo. Dessa forma, tem-se que ambos

estariam medindo, majoritariamente, a mesma espessura de uma camada anular de dgua.
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5.3.1 Resposta da sonda em funcio da espessura da camada de agua das imagens

Foram adquiridos, num mesmo intervalo de tempo, os sinais de tensdo na saida da sonda e
as imagens da camera relativas a um determinado escoamento. Os testes foram realizados em dias
diferentes, e por isso, caracterizando um conjunto de testes diferente. Cada conjunto de testes foi
feito no decorrer de, no maximo, uma hora.

Abaixo, sdo comparadas as respostas das médias de tensdo de saida do sensor com as
médias de espessura das imagens, num intervalo de tempo, caracterizando um ponto. Em cada
inicio e final de um conjunto de testes foram adquiridas as tensdes de saida da sonda para tubo
com somente dgua. Esses pontos sdo apresentados como espessura anular igual ao raio do tubo

(30,9 mm).

5,5 T T T T T T T T T T T T
. ——Pontos do teste estatico com agua da rede
5 1 Testes dinamicos 1 1

o Testes dindmicos 2
4,5 .
] ° Testes dinamicos 3 |
— 4 A 4
2.,
£ 1 o= I
> 35 & 3 i
o
3 - _
2,5 o -
o

1 g ]

2 T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

S, [mm]

Fig. 5.8 Tensao de saida média por espessura média da camada anular.

Sao apresentados, também no grafico acima, os pontos do teste estatico que caracterizariam
uma média espacial da espessura para o sensor. Para isso, considera-se que a média temporal da

saida da sonda nos testes dindmicos equivalem a uma média espacial da espessura da camada no
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escoamento. Isso porque o tempo de resposta do transdutor a uma mudanga da capacitancia é de
pelo menos 1 ms (DOS REIS, 2003), considerando-se que alteracdes da distribuicdo espacial das
fases num intervalo de tempo de até 1 ms sdo pequenas e, entdo, lineares para o transdutor nesse

tempo.

Além do fato da resposta da sonda nao ser linear em funcdo da espessura e, entdo, uma
média aritmética da saida ndo representa a média de espessura no escoamento. A explicagdo para
a diferenca entre os resultados, uma vez que a d4gua e tampouco o 6leo do sistema foram trocados,
¢ a alteracdo do grau de emulsdo do 6leo, a ionizagdo da dgua por sais e fons que estavam no
6leo, e outros que ja estavam nela, a temperatura dos fluidos e a temperatura e umidade

ambientais.

A influéncia da alteracdo do grau de emulsdo do 6leo ndo € tdo significativa quanto a
alteracdo da salinidade da dgua, pois, conforme apresentado no Apéndice A, a permissividade

relativa de uma emulsdo com 40% de dgua em O6leo € de 8,85.

5.3.2 Utilizacao da resposta estatica como método de calibracio

Ja que, conforme pode ser observado na Fig. 5.7, os pontos representados pelos pares
coordenados (média da tensdo elétrica na saida do transdutor de capacitincia e média da
espessura medida com a camera filmadora) para cada um dos trés conjuntos de testes dinamicos,
estdo deslocados verticalmente para baixo em relacdo a curva com os pontos obtidos na bancada
de testes estdticos para dgua da rede (Fig. 5.1), propOs-se utilizar uma curva de tensdo elétrica
adimensional assumindo como hipdtese que estas variagcdes advém, principalmente, das

mudancas das propriedades elétricas da dgua.

Para uma comparacdo entre os pontos de cada teste, adimensionalizou-se a tensdo elétrica
de cada teste, V,, dividindo-a pela tensdo apresentada com o tubo cheio de dgua em cada
conjunto de testes dinamicos, V,,, enquanto que a espessura média S permaneceu dimensional.
Adimensionalizou-se também os pontos do teste estatico. A Fig. 5.8 apresenta os dados com a

média da tensdo elétrica adimensional ().
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¢= 5.4

Como sugestio para uma equagdo de calibragdo, fez-se o ajuste de uma fungdo poténcia nos

pontos do teste estatico. A fun¢ao poténcia foi a que mais se aproximou desses pontos.

1,55 T T T T T T T T T T T T
. ——Pontos do teste estatico com agua da rede|
145 A fp Testes dinamicos 1 i
% ® Testes dindmicos 2 1
o
1,35 - ° Testes dindmicos 3 .
— Ajuste pontos do teste estatico 1
=125 - - -0,12 -
NG ¢=1,540S
R?=0,995 1
1,15 - _
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Fig. 5.9 Tensao média adimensional por espessura média da camada anular.

Esse procedimento adimensionalizacio elimina as variagdes da permissividade dielétrica da
dgua devidas a temperatura e a salinidade. Isso porque o meio de maior influéncia na
sensibilidade da sonda é a dgua, pelo fato da dgua estar mais proxima do eletrodo que o 6leo e
sua permissividade ser mais de 10 vezes maior que a dele.

Um gréafico com os pontos do teste estatico e a funcdo inversa do ajuste exponencial é

apresentado na Fig. 5.10. Sendo que a fun¢do de ajuste e sua inversa sdo, respectivamente:

¢=1,540 §7012 5.5

83



Sson = (0,6492)71/0.12 5.6

Pode ser calculada uma incerteza devida ao ajuste pelo método RSS conforme a equacio

abaixo:

5.7

_ [Zn(AS)?
Arxy = j (n—1)

_t A‘rxy/
U= N 5.8

onde AS ¢ a diferenca entre uma espessura dada fun¢do inversa do ajuste e uma experimental, n é

o numero de pontos e t € o coeficiente de Student para um intervalo de confianga de 95%

(HOLMAN, 1996).

son

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

c [
Fig. 5.10 Espessura pela tensdo adimensional.
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Para se obter uma incerteza total na medida da espessura pela sonda, a incerteza do ajuste
(U) deve ser contabilizada juntamente com a incerteza da espessura dada pela geometria dos
tarugos e do didmetro interno, que foi determinada no item 2.1.4. A incerteza total, utilizando-se

o mesmo método da raiz da soma dos quadrados (RSS) para o cdlculo, foi de 0,65 mm.

Desconsiderou-se a incerteza em espessura devida ao circuito de transducdo, apresentada
no item 5.2.1, que, para a menor sensibilidade detectdvel pelo sistema, foi de +0,05 mm. Isso
porque, quando considerada na forma adimensional, através da eq. 5.4, serd ainda menor em

relacdo a incerteza devida ao ajuste e a geometria.

A fim de se verificar a consisténcia da eq. 5.5, que € o ajuste dentre os pontos do teste
estdtico, como forma de calibracdo do sensor, foram realizadas comparacdes das espessuras
médias medidas com a sonda capacitiva com as medidas com a camera filmadora. Para isso,
foram calculadas as espessuras da camada de dgua assumindo-se como curva de calibracdo a

fungdo inversa de ¢'= £(S), isto é, Seon = (0.
Depois de transformadasas tensdes adimensionais em espessuras, fez-se a média destas e

comparou-se com a média das espessuras medidas pelas imagens. Os dados sdo apresentados nos

gréificos das Fig. 5.9, onde a linha Sy, » = Simm €m preto representa a condi¢ao ideal.
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Fig. 5.11 Espessura média a partir da sonda pela espessura média das imagens

para cada teste.

Para cada teste dinamico, obteve-se a variagdo da espessura de 4gua na camada anular do
core-flow medidos pela camera (imagens) e pela sonda capacitiva como apresentado na figura
seguinte. Conforme discutido no item 3.2.2c, a camera filmadora e a sonda capacitiva estavam
distanciadas cerca de 1,3 m, portanto, os sinais apresentados nos graficos ndo podem ser
comparados diretamente através de superposi¢do simples, mas os valores de picos e vales e as
faixas de freqii€ncias trazem informacgdes importantes sobre o desempenho da sonda. A Fig. 5.12
apresenta os dados de um teste obtidos no dominio do tempo, enquanto que a Fig. 5.13 apresenta

os mesmos dados no dominio da freqiiéncia.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam dados sobre as diferencgas dos sinais graficos da espessura
da medida pela sonda capacitiva e pelas imagens da camera filmadora: espessuras da camada de
dgua méaxima e minima, S, € Smin, €spessura média, S,,, desvio padrdao das espessuras, oS, no
dominio do tempo e intervalo da freqii€éncia cuja freqiiéncia limite foi determinada como sendo

aquela que faz com que 95% do espectro esteja contido no intervalo desde 0 Hz, Af, e a
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freqiiéncia dominante como sendo aquela relacionada ao maior valor do espectro de poténcia,

fdom.

15 N T T T T T T T T T T T T T T ]
Espessura sensor

— Espessura imagens

Fig. 5.12 Espessura obtida com a sonda em comparagdo com a obtida das

imagens no teste 3 do dia 3.

200 + -

180 — Espessura sonda

160 — Espessura imagens
140 - -'
120 4 ]
100 4 ]

80 J ]

PSD [Poténcia/Hz]

60 -
40

20

f [HZ]

Fig. 5.13 Espectros de poténcia - compara¢do com a obtida das imagens e com

a sonda no teste 3 do dia 3.
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Da Fig. 5.12 e das Tabelas 5.2 e 5.3, verifica-se que, na média, os valores de espessura
medidos com a sonda sdo ligeiramente menores dos que os medidos com as imagens da camera
filmadora, isso aconteceu em todos os testes. Este fato tem relacdo com o que foi observado junto
a Fig. 5.9. As faixas de amplitude S,;c — Smin dos sinais registrados pelos dois sistemas também
foi diferente, com as da camera sempre maiores do que a da sonda capacitiva, este fato também ¢é
claramente observado nos grafico do espectro de poténcia. Este resultado mostra que esta sonda
capacitiva se porta como um filtro passa-baixa com frequéncia de corte da ordem de 5 Hz. Isto ja
havia sido observado com os dados apresentados no item 5.2.2 obtidos com a passagem de um

anel de PTFE durante os testes na bancada de testes estaticos.

Conclui-se, portanto, os dados mostram que o procedimento de adimensionalizagdo das
tensOes elétricas, pela eq. 5.4, permite que os dados de calibracdo da sonda na bancada de testes
estaticos sejam utilizados nos testes dinamicos. Este procedimento tem a vantagem de
transformar a tensdo de saida da sonda em valores de espessura com tarugos de PTFE, o que ndo
seria possivel na bancada dindmica devido a fluidodinamica do core-flow. Entretanto, novos
estudos devem ser realizados a fim de se quantificar outros efeitos que estariam causando

diferenga nas medicoes.

Tabela 5.2 Informagdes dos dados de espessura da camada de dgua obtidos com a camera.

Dominio do tempo Domnllo (.la
frequéncia
Dia | Teste | S, [mm] Smin [MmM] S, [mm] oS [mm] Af [Hz] | faom [Hz]
3 3 11,47 0,14 2,17 1,59 0a43,5 4,75

Tabela 5.3 Informag¢des dos dados de espessura da camada de d4gua obtidos com a sonda.

Dominio do tempo lt),ommfo (.13
requéncia
Dia | Teste | S,.i [mm] Smin [mMm] S, [mm] &S [mm] d [Hz] JSaom [HZ]
3 3 3,88 1,07 2,02 0,51 0al,75 0,75

Também se conclui que ha necessidade de se conceber um novo arranjo dos eletrodos de

forma a aumentar a resolucdo espacial da sonda capacitiva, isto é, para que ela ndo suprima sinais
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em frequéncia tdo baixas quanto 5 Hz. Uma das formas seria eliminar os eletrodos de guarda e
aumentar a largura do eletrodo sensor na direcdo axial da tubulacao de tal forma que os efeitos de
distor¢dao do campo elétrico na borda axial sejam minimizados. O melhor compromisso € a maior

razdo entre a sensibilidade transversal e a axial do sensor.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

Este trabalho estudou uma sonda capacitiva para medic¢do da espessura da camada de dgua

na regido anular do escoamento anular 6leo pesado-dgua, o core-flow.
Em relacdo a andlise do comportanto da sonda em testes estaticos, pode-se concluir que:

1. A sonda ndo apresentou linearidade na curva de espessura versus tensao elétrica
em sua saida. Sua resposta foi diferente para a d4gua destilada e a 4gua da rede. Ha
dois fatores que provocam este comportamento: a espessura da parede do tubo de
vidro e a condutividade elétrica devido ao sal dissolvido nas dguas testadas que

altera permissividade dielétrica complexa distorcendo o campo elétrico.

2. Devido as diferencas de permissividade dielétrica entre o vidro e dgua, o campo
elétrico sofre forte distor¢cdo quando os eletrodos sao montados externamente ao

tubo.

3. A distribuicao do campo elétrico na camada anular de dgua sofre forte influéncia
da salinidade, sendo que uma possivel forma de eliminar o problema seria instalar
os eletrodos internamente ao tubo de vidro, ao invés de externamente, a fim de
eliminar a influéncia do vidro e, depois, eletronicamente, separar as componentes
relativas a condutividade e a permissividade dielétrica, ja que elas se encontram

defasadas em 90°.
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4. Os efeitos dos aterramentos adicionais podem ser minimizados montando-se os

eletrodos distantes das partes metdlicas como flanges e outros.

5. Os eletrodos de guarda foram adicionados a fim de limitar os efeitos de distor¢cdo
junto as bordas do eletrodo sensor ou efeito volumétrico; porém, distorcoes
adjacentes sao fortemente percebidas na saida do transdutor tanto a montante
quanto a jusante nas regides dos respectivos eletrodos de guarda. Portanto, no
futuro, deve-se pensar em novas formas de montagem dos eletrodos na se¢do a fim
de limitar este efeito, sendo que uma alternativa ¢ aumentar a largura do eletrodo
sensor e eliminar os eletrodos de guarda, considerando-se, entretanto, que o
aumento da largura do eletrodo sensor podera atenuar freqiiéncias mais altas na

medida da espessura.

Em relacdo a andlise do comportamento da sonda nos testes dinamicos, pode-se concluir

que:

6. A sonda também ¢ afetada por fatores como: grau de salinidade da 4gua,
temperatura da dgua e grau de emulsificacdo do 6leo. Para os testes realizados, o
efeito do grau de emulsifica¢do foi minimo, conforme discutido no item 5.3.1. Por
outro lado, os efeitos do grau de salinidade da 4dgua e da temperatura foram
minimizados através do procedimento de adimensionalizacdo das tensdes elétricas

como discutido no item 5.3.2.

7. O efeito das variacOes de espessura da camada de 4gua devido as ondas do
escoamento foi analisado comparando-se os gréaficos de espessura média versus
tensao elétrica média na saida da sonda. Os dados indicaram que tal efeito, sobre a
média, € minimo, mostrando que os dados de calibragdo da sonda na bancada de
testes estaticos podem ser nos testes dindmicos nas condi¢des examinada. Este
procedimento tem a vantagem de transformar a tensdo de saida da sonda em

valores de espessura com tarugos de PTFE, o que ndo seria possivel na bancada
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dindmica devido a fluidodinadmica do core-flow. Entretanto, novos estudos devem
ser realizados a fim de se quantificar melhor tais efeitos que estariam alterando as

medicoes.

H4 necessidade de se conceber um novo arranjo dos eletrodos de forma a aumentar
a resolugdo espacial da sonda capacitiva, isto é, para que ela meca uma espessura
mais proxima daquela de uma se¢do transversal do escoamento. Uma das formas
seria eliminar os eletrodos de guarda e aumentar a largura do eletrodo sensor na
direcdo axial da tubulacdo de tal forma que os efeitos de distorcio do campo

elétrico na borda axial sejam minimizados.
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Anexos

1 Programa para Determinacao das Espessuras da Camada Anular

s s sfe sfe sfe sfe sk sk ske sk sk sk stesie st sfe ste sfe sfe s sfe she sfe sk sk sk sk st sk sk ste sk ste st st sfe s sfe sfe she she she sk sk sk stk sk stesie st st ste sfe sfe sk s sk sk skoskoskoskoskokosk ok

PROGRAMA COMPUTACIONAL - TARUGOS.FOR *
AUTOR: EMERSON DOS REIS (SETEMBRO DE 2008) *
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E DE FLUIDOS - DETF
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA - FEM *
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP *

sheoske sk she sk sk ske sk sk sk st sk sk skt st sk st sk skeoske sk sk sk sk sieoske skt sk st sk st sk sk sk sosk sk skosk stttk kot steoskokoskoskokoskokokokokokokokor

* % K ¥ ¥

aonoaanan

PROGRAM TARUGOS

@!

COMMON /BLK1/IN,IO,ID
COMMON /BLK2/ A1,A2,A3,A4,AS
C
INTEGER NP,L,M,IN,IO,ID,NG
REAL*8 ES(3000),CAP(3000),D,E,EE1,A(5),S,A1,A2,A3,A4,A5,SMAX,TOL,
* SDEF(500),SUM
C
C DEFINICAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS
C
IN=5
10=8
ID=9
IT=10
C
C ABERTURA DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA
C
OPEN(IN,FILE='OUTPUT.DAT")
OPEN(IO,FILE="TARUGOS.DAT")
OPEN(ID,FILE='DADOS.DAT")
OPEN(IT,FILE='SAIDA.DAT")

s she sfe sfe sfe sfe sk she sk ske sk sk st sk sk st sie ste sfe st sfe she sfe s she sfe she sk sk sk sfe st sfe sfe s she she she sk sk ske sk e sk sk st ste sfe sfe sfe s sfe sfe she s sk sk sk skoskokokokokokok

* SUBROTINA DE LEITURA DOS DADOS *

s she sfe s she sfe sk she sk ske sk st e s sk sfesie ste sfe sfe sfe sfe sfe she she sfe sk sk sk ske sk st st ste ke st sfe ste sfe sfe sfe sfe sfe s she sk sk sk stk sk st ste steste st st sfe sk sk skokoskoskok

CALL INPUT(NP,ES,CAP)

a aoaoaaAn
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s she sfe she she she sk she sk ske sk st st s sk sfesie ste sfe st sfe she sfe she she s she sk she sk skeosieoste s sk she sk sk ske sk sk st ke st sie stk st ste st st sheosie sfe st sk skoskoskoskokokokokokokok

* CHAMADA DA SUBROTINA DE AJUSTE DAS CURVAS C VERSUS ES DE ACORDO *
* COM O MODELO: A(2)*(1.-EXP(-X/AQ3))+A3)*(1.-EXP(-X/A(4))), *

* ONDE A(1), A(2), A3), A(4) E A(5) SAO OS COEFICIENTE A CALCULAR*

* - CURVA AJUSTADA NOS PONTOS ORIGINAIS DE SIMULACAO *

s s sfe sfe s sfe sk she sk sk sk sk stk sk st sk ste st ste sk sfe s s sk sl sk sk sk sk sk sk st sk st ste st st sfe sk sfe sfe sl sk sk sk sk koo sk stk ke stk ste sk st sk sk skoskok

CHUTE INICIAL

A(1)=10.D0
A(2)=10.D0
A(3)=10.D0
A4)=10.D0

A(5)=10.D0

C
C
C

DEMAIS PARAMETROS

L=5

D=0.D0
M=0
E=1.D-10

Ao aaona _ 0

oloNoNoNoNONP!

C
C
C

EE1=1.D-4
CALL PARAM_LS(L,M,NP,D,E,EE1,A ,ES,CAP)

PARAMETROS DA CURVA AJUSTADA NOS PONTOS ORIGINAIS DE SIMULACAO:
Al, A2, A3, AAE AS

Al=A(])
A2=A(2)
A3=A(3)
Ad=A(4)

AS5=A(5)

sheskeoske sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk skt st sk st sk skeosk sk skeoske sk stk sk stttk stk sk kot skeoskeoskoskoskeoskoskoskoskostotolotokotkokotokoskokoskoskokokokokokokok

* CHAMADA DA SUBROTINA DE ESCOLHA DOS DIAMETROS DOS TARUGOS *

sheoske sk she sk sk ske sk sk sk sk stk sk skt st sk st sk skeosk sk skeoskeoskeosiosk sk stttk stk sk stk skeoskeoskoskoskeoskoskoskokostotolotokokokotokoskokokoskokokokokokokok

SMAX=ES(NP)
TOL=1.D-6
CALL TARCALC(SMAX,TOL,NG,SDEF,SUM,A)

sheoske sk she sk sk ske sk sk sk sk stk sk stk st sk st sk skeosk sk skoske sk stosk sk stttk stk sk kot skoskeoskoskeoskeoskoskoskoskostotolotototkokotokoskokokoskokokokokokokok

i IMPRESSAO DOS RESULTADOS *

sheoske sk she sk sk sk sk sk sk sk stttk sk stk st sk sk sk skeosk sk skeoske sk stoskosk stttk kot sk sk skostotokoskokotkoko stk skokokoskoskokoskokokokolokolkokokok skokokok

DESVIOS PERCENTUAIS DA CURVA AJUSTADA NOS PONTOS ORIGINAIS

DO 42 I=1,NP
S=ES(I)
FS=F(S)
WRITE(ID,40)LES(I),((FS-CAP(I))/CAP(I))*100.D0
42 CONTINUE

DIAMETROS DOS TARUGOS
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DO 44 1=1,NG
S=SDEF(I)
WRITE(I0,43)I,SDEF(I),2.D0*(ES(NP)-SDEF(I)),F(S)
44 CONTINUE
C
WRITE(IT. 46)
WRITE(IT,45)A1,A2,A3,A4,A5
WRITE(IT,47)
WRITE(IT,45)A(1),A(2),A(3),A(4),A(5)
WRITE(IT,48)SUM
C
40 FORMAT(16,7F15.6)
43 FORMAT(I5,3F10.3)
46 FORMAT(/' COEFICIENTES DA CURVA ORIGINAL')
47 FORMAT(/' COEFICIENTES DA CURVA COM NOVOS PONTOS')
45 FORMAT(5F10.5)
48 FORMAT(/ MEDIA DO SOMATORIO DOS ERROS ABSOLUTOS ='E10.5)

C
STOP
END
C
C sk sfeske seoste sk steske sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk ke sk seske sk skeosk sk sk sk skeosk stk sk skeosk kst sk sk stk sk sk sk st sk skeosk sheskesk skt sk skosk sk skoskosk skeskosk ok
c * SUBROTINA DE LEITURA DOS DADOS *
C sk sfeske seoste sk steoske sk sk sk st sk sk sk sk st sk sk sk sk skesk sk skeosk sk ke sk skeosk sk sk sk st sk sk sk steske sk st sk stk sk st sk st st sl sk sk skt sk sk sk sk sk skosk
C
SUBROUTINE INPUT(NP,ES,CAP)
C
COMMON /BLK 1/ IN,IO,ID

C

INTEGER IN,NP

REAL*8 RB,EE, TETA1,TETA2,ES(3000),RC,CAP(3000)
C
C LEITURA DO ARQUIVO DADOS.DAT
C

NP=0
10 CONTINUE
READ(IN, * END=20),RB,EE, TETA1,TETA2,ES(I),RC,CAP(I)
NP=NP+1
GO TO 10

C

20 RETURN

END
C
C*>l<**********>l<>k***********>l<>l<>l<***>l<****>l<>k**>l<****>l<>l<************************
C PARAMETRIC LEAST SQUARES CURVE FIT SUBROUTINE. THIS PROGRAM  *
C LEAST SQUARES FITS A FUNCTION TO A SET OF DATA VALUES BY *
C SUCCESSIVELY REDUCING THE VARIANCE. CONVERGENCE DEPENDS ON ~ *
C THE INITIAL VALUES AND IS NOT ASSURED. *
C NPAIRS OF DATA VALUES, X(I), Y(I), ARE GIVEN. THERE AREL  *
C PARAMETERS, A(J), TO BE OPTIMIZED ACROSS. *
C REQUIRED ARE INITIAL VALUES FOR THE A(L) AND E. ANOTHER *
C IMPORTANT PARAMETER WHICH AFFECTS STABILITY IS EI, WHICHIS  *
C INITIALLY CONVERTED TO E1(L)FOR THE FIRST INTERVALS. *
C THE PARAMETERS ARE MULTIPLIED BY (1 - E1(I)) ON EACH PASS.  *
C****>l<>l<>l<>l<****>l<>l<>l<>l<>l<******>l<>l<>l<>l<>l<****>l<>l<*******>l<>l<*>l<>l<*************************
C
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C
PARAMETER(SIZE=300)
INTEGER L,L,M,N
REAL*8 D,E,EE1,A(L),X(SIZE),Y(SIZE),E1(L),A0,L1,L2,MO,M1
C
DOI=1,L
EI1(I) = EE1
END DO :
C
C SET UP TEST RESIDUAL
C
L1 =1.D6
C
C MAKE SWEEP THROUGH ALL PARAMETERS
C
50DOI=1,L
A0 = A()
C
C GET VALUE OF RESIDUAL
C
AD) = A0
100 CALL S200(L,L.2,N,D,A,X,Y)
C
C STORE RESULT IN M0
C
MO = L2
C
C REPEAT FOR M1
C
A = A0 * (1.DO - E1(I))
CALL S200(L,L2,N,D,A,X,Y)
Ml =12
C
C CHANGE INTERVAL SIZE IF CALLED FOR
C IF VARIANCE WAS INCREASED, HALVE E1(I)
C
IF (M1 > MO) THEN
E1(I) = -E1(I) / 2.D0
END IF
C
C IF VARIANCE WAS REDUCED, INCREASE STEP SIZE BY INCREASING E1(I)
C

[oNoNe!

SUBROUTINE PARAM_LS(L,M,N,D,E,EE1,A,X,Y)

IF (M1 < MO) THEN
EI1(I) = 1.2D0 * E1(I)
END IF

IF VARIANCE WAS INCREASED, TRY TO REDUCE IT

IF (M1 > M0) THEN
A(l) = A0

END IF

IF (M1 > MO) THEN
GOTO 100

END IF

END DO !'I LOOP
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C

oNoNoNeNQ! @!

@!

oNoNe!

END OF A COMPLETE PASS
TEST FOR CONVERGENCE

M=M+1

IF (L2.EQ.0.) THEN
RETURN

END IF

IF (ABS((L1 - L2) /L2) < E) THEN

RETURN
END IF

IF THIS POINT IS REACHED, ANOTHER PASS IS CALLED FOR

L1=12
GOTO 50

END
e she sfe sfe sfe sfe sk she sk sk ske sk s sk sk st sie ste sfe st sfe she sfe s she sfe sk sk sk sk sk sk st ste sk st ste st sfe sfe sk sfe sfe s she sk sk sk skosk sk skt ste ste st ste st sfe sk sk skoskok

* MODEL FUNCTION FOR FITTING *

sheoskeoske sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk skt st sk ste sk skeoske sk sk sk sk sieoske sk stttk stk sk skt sk stk skeoskeoskoskoskoskosiotokotototototokoskokoskokoskoekokokokokok

SUBROUTINE S500(L,X,Y,A)

REAL*8 X,Y,A(L)

Y=A(1)+A(2)*(1.DO-DEXP(-X/A(3)))+A(4)*(1.DO-DEXP(-X/A(5)))

RETURN
END

sheoske sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt st sk st sk skeosk sk skeoske sk sieosk sk stttk stk sk stk skeoskoskoskoskoskoskoskoskostotolotototkokotokoskokokoskokokokokokokok

* RESIDUAL GENERATION SUBROUTINE *

sheoskeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt st sk st sk skeosk sk skeoske sk stk sk stttk stk sk stk skeoskoskoskoskeoskoskoskoskostotolotototkokotokoskokokokoskokokokokokok

SUBROUTINE S200(L,L2,N,D,A,X,Y)

PARAMETER(SIZE=300)
INTEGER L,N,J
REAL*8 D,L2,A(L),X(SIZE),Y(SIZE),XX,YY

L2=0.
DOJ=1,N
XX = X(J)

OBTAIN FUNCTION

CALL S500(L.XX,YY.,A)
L2=12+(YJ) - YY) *(YJ) - YY)
END DO

D = DSQRT(L2 / DFLOAT(N - L))

RETURN
END

103
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* RESIDUAL GENERATION SUBROUTINE *

s s sfe s s sfe sk she sk sk sk sk stk sk st sk ste st ste st sfe s s she sl sk stk st st ste sfe sfe sk sfe she sl sk sk sk sk stk sk skt sk ste st ste sk st sfe sl sk sk skoskoskokoskokokoskok

SUBROUTINE TARCALC(SMAX,TOL,NGN,SDEF,SUM,AA)

a aonaaan

COMMON /BLK1/ IN,IO,ID
COMMON /BLK2/ A1,A2,A3,A4,A5

INTEGER I0,NG,I,L,M,K,NGN
REAL*8 A1,A2,A3,A4,A5,SMAX,AUX(5),SUM,STAR(10000),STEP,SDEF(500),
* DF1,DF2,X(300),Y(300),A(5),TOL,D,E,EE1,S,AA(5)

VARIACAO INICIAL DA DERIVADA PRIMEIRA

aQAn

DF0=1.D-1

CALCULO ITERATIVO DOS PONTOS

aaan

NG=1
STAR(1)=0.D0
DF1=DF(0.D0)

K=0
STEP=0.D0

C
50 CONTINUE
K=K+1
60 IF(STEP.GT.SMAX) GO TO 62
STEP=STEP+1.D-5
DF2=DF(STEP)
IF(DABS(DF1-DF2).GE.DF0)THEN
NG=NG+1
STAR(NG)=STEP
DF1=DF(STEP)
ENDIF
GO TO 60
C
62 IF(NG.GT.300) THEN
NG=1
STAR(1)=0.D0
DF1=DF(0.D0)
DF0=DF0+1.D-1
STEP=0.D0
GO TO 60
ENDIF
C
DO 64 1=1,NG
X(D=STAR(I)
S=STAR(I)
Y(D=F(S)
64 CONTINUE
C
C ULTIMO PONTO
C
NG=NG+1
X(NG)=SMAX
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Y(NG)=F(SMAX)

CHUTE INICIAL

aan

A(1)=10.D0
A(2)=10.D0
A(3)=10.D0
A4)=10.D0

A(5)=10.D0

DEMAIS PARAMETROS

oNoNe!

L=5
D=0.D0
M=0
E=1.D-10

EE1=1.D-4

CALL PARAM_LS(LM,NG,D,E,EE1,AX,Y)

AUX(1)=A1
AUX(2)=A2
AUX(3)=A3
AUX(4)=A4
AUX(5)=A5

SUM=0.D0
DO 66 I=1,5
SUM=SUM+DABS((A(I)-AUX(I))/AUX(I))
66 CONTINUE

SUM=SUMY/5.
C
IF(SUM.GE.TOL.AND.K.NE.1)GO TO 68
C
WRITE(*,*)K,NG,DF0,SUM
NGN=NG
DO 70 I=1,NG

SDEF(1)=X(I)
70 CONTINUE
DO 71 I=1,5
AAD=A(T)

71 CONTINUE

NG=1
STAR(1)=0.D0
DF1=DF(0.D0)

DF0=DF0+1.D-1
STEP=0.D0

GO TO 50

C
68 CONTINUE
C
RETURN
END
C

C hsbesteskoslestestoloskosdokoskolostostok et stol stk skoslostoskolosgostotol stk selokotkoslo okl sdolokolosloloskokoslkolokoskokstokoskolkorskokokokok

Cc * FUNCAO DO MODELO *
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C
C
REAL FUNCTION F(X)
C
COMMON /BLK2/ A1,A2,A3,A4,A5
C
REAL*8 X,A1,A2,A3,A4,A5
C
F=A1+A2%(1.DO-DEXP(-X/A3))+A4*(1.D0-DEXP(-X/A5))
C

RETURN
END

she sk st she sk sfe sk she sk ske sk st sk stk ste st st sfe sk sk sk she sk she sk sk ske sk st sk ket sk steste st sfeoste sheosheoske sk sk sk sk stk skototkototor tokoskorotor tekokoskosk

* DERIVADA DA FUNCAO MODELO *

e s sfe sfe sfe sfe sk she sk sk sk sk st sk sk st sie ste sfe st sfe sfe sfe sfe she sfe sk sk sk sk sk sk st ste sk st ste ste sfe sfe st sfe sfe s she sk sk sk kool sk skt ste ste st ste st sfe s stk skokok
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REAL FUNCTION DF(X)

@!

COMMON /BLK2/ A1,A2,A3,A4,A5
REAL*8 X,A1,A2,A3,A4,A5

DF=(A2/A3)*(DEXP(-X/A3))+(A4/A5)*(DEXP(-X/AS))

a o 0

RETURN
END

s s sfe sfe sfe sfe sk she sk sk sk sk st st sk st ste st sfe st sfe sfe s she sk sk sk skeske sk sie sk sie ste st st she sfe sfe sfe s sfe sk sk sk sk sk sk stk sk st ste st sfe st sk sfe sk sk skokokoskoskoskok

* FIM DO PROGRAMA *

s she sfe sfe sfe sfe sk she sk sk ske sk e sk sie st ste st sfe sfe sfe sfe s she she sk sk ste st sfe s sfe sfe s she she sk she sk sk sk sk st s sie sfeste ste sfe st she sfe s sl sk skoskoskoskoskokok itk kokok
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2 Incerteza de Medicao dos Tubos de Vidro e Cilindros

Foram medidos o diametro interno dos tubos para constru¢ido da sonda e o diametro de 3
cilindros (tarugos de PTFE). No caso do tubo, interessa a medida e sua incerteza, ja no caso dos
tarugos interessa somente a incerteza, pois os mesmos foram usinados numa sé maquina com

diametros previamente determinados.
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Tabela 2.1 Medig¢ao didmetro interno dos tubos e externo dos tarugos.

FOLHA DE REGISTROS PROCEDIMENTO:
MEDICAO DE PECAS PT-6254.0
LABORATORIO DE METROLOGIA REFERENCIA:
CENTRO DE TECNOLOGIA 0OS: 0328/2008
UNICAMP DATA: 13/11/2008
Relatorio de medicao n2 540-06CT2008 FOLHA: 01 de 01
FEM - Faculdade de Engenharia
Empresa: Mecanica
nao
Peca: 2 tubos de vidro e 3 cilindros de teflon Ident.: consta
Referéncia Laser, fabric. HP, certificado de calibragao n® DIMCI1170/2006 INMETRO
} (validade 07/2010)
Equip./Padréo: Maquina universal de medicéo, fabricante Carl Zeiss
Relégio comparador centesimal, fabricante Tesa, certificado de calibragao
n?216-06CT2006 - CT Unicamp (validade 06/2009)
Comparador de didmetros internos, fabricante Carl Mahr
Observacoes Medicoes nos pontos solicitados pelo cliente
Medicoes realizadas em sentido horario
Temperatura 20,40°C
Executor: Jose Ricardo Vulto Visto:
Cilindro 1 Valores obtidos (mm)
D1 59,66 59,66 59,66 59,66 59,65 59,66 59,66 59,66
D2 59,69 59,69 59,68 59,68 59,69 59,69 59,69 59,69
Média Média
D1 59,66 D2 59,69
Cilindro 2 Valores obtidos (mm)
D1 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27
D2 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27 58,27
Média Média
D1 58,27 D2 58,27
Cilindro 3 Valores obtidos (mm)
D1 55,53 55,53 55,53 55,53 55,53 55,53 55,53 55,53
D2 55,53 55,52 55,53 55,52 55,53 55,53 55,53 55,53
Média Média
D1 55,53 D2 55,53
Tubo 1 Valores obtidos (mm)
D1 62,19 62,30 62,51 62,66 62,67 62,52 62,31 62,19
D2 62,12 62,25 62,46 62,63 62,61 62,47 62,28 62,15
Média Média
D1 62,42 D2 62,37
Tubo 2 Valores obtidos (mm)
D1 61,65 61,52 61,50 61,60 61,72 61,79 61,79 61,73
D2 61,66 61,55 61,56 61,66 61,77 61,85 61,84 61,77
Média 61,66 | | Média 61,71 |
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| D1 | | D2 |

Disperséao utilizada para o calculo de incerteza desv pad
Cilindro 1 D1 59,66 59,66 59,66 59,66 59,66 59,66 0,00
Tubo 1 D1 62,19 62,19 62,19 62,19 62,19 62,19 0,00

Incerteza de medicao dos tubos 0,02 mm, para k=2,4.

Incerteza de medicao dos cilindros 0,02 mm, para k=2,6.
As incertezas de medigao relatadas sao declaradas como incertezas-padrao das medi¢des, multiplicadas pelos fatores
de abrangéncia respectivos (k) que, para uma distribuicdo normal, correspondem a uma probabilidade de abrangéncia

de aproximadamente 95%. As incertezas-padrao de medigao foram determinadas de acordo com a publicagao EA-402.
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Apéndice A

Medicao de Permissividade Relativa Complexa e Suas
Componentes em Emulsdes de Agua em Oleo — A/O

A.1 Introducao

A utilizacdo de instrumentos dedicados na medi¢do fracdo de vazio, holdup e outras
relacdes pertinentes em escoamentos multifdsicos trouxe a necessidade de se medir as

propriedades de certos materiais expostos a campos elétricos e magnéticos.

Para o caso de tomdgrafos capacitivos e sensores capacitivos as propriedades relevantes
sdo: 1) permissividade relativa € uma dessas propriedades, quando se aplica uma ddp em eletrodos
imersos em um material é gerado um campo elétrico e também € acumulada uma carga no
material e também nos eletrodos que variam de acordo com a grandeza escalar dessa propriedade;
i1) Fator de dissipacdo que corresponde a razdo entre a reatincia e a resisténcia apresentadas em

certa freqiiéncia de excitacao.

A.2 Objetivos

O relatério tem os seguintes objetivos: i) Medir permissividade relativa e o fator de
dissipacdo da dgua, do 6leo e de emulsdes de dleo-dgua na freqiiéncia de 1Mhz; i1) Calcular os

erros relativos da medigdo e das fragdes das amostras.
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A.3 Descricao dos aparatos experimentais

Para se medir permissividade relativa e fator de dissipagdo de um fluido sdo necessdrios
instrumentos que mecam capacitincia e resisténcia do mesmo. E necessdrio também um

dispositivo que encerre o fluido em anélise e nele disponha um campo elétrico.

O instrumento utilizado para se medir capacitincia e resisténcia, mostrado abaixo, foi o
Medidor LCR, marca Agilent, modelo E4980A, sinal em freqiiéncia na faixa de 20 Hz a 2 MHz,

faixa de medi¢éo de impedancia de ImQ < |Z| < 1 GQ e incerteza de medico bdsica de +0,05%.

N v edhm
Cp 323.1901 fF
4 Rp 8.424832 M

Fig. A.2 DTF.

Para se dispor o liquido para medi¢cdo € necessdrio um acessOrio, mostrado abaixo,

chamado Dispositivo Testador de Liquidos (DTF) da marca Agilent, modelo 16452A, faixa de
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freqiiéncias aplicaveis de 20Hz a 30 MHz, temperatura de operacdo de -20 a 125 °C e incerteza

na medicao dependente da freqiiéncia e da impedancia do fluido.

A temperatura e a umidade ambiente foi medida com um Termohigrometro, mostrado

abaixo, da marca RadioShack, com resolu¢do de 1°C.

Fig. A.3 Termohigrometro.

A.4 Procedimento Experimental

Materiais em analise

O 6leo analisado € petrdleo proveniente do campo de Jubarte, regido da costa do Espirito
Santo - Brasil , de classe asfalténica existente no LabPetro - UNICAMP.

A agua utilizada nas misturas € destilada.

Amostras preparadas para medicao

Na Tabela A.1 encontram-se os materiais cujas constantes dielétricas deverdo ser medidas.

Tabela A.1 Materiais amostrados.

Quantidade Material
09 Amostras de emulsdes do 6leo e dgua destilada.
01 Amostra de dgua destilada
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A.4.1 Descricao da seqiiéncia para medicao de capacitancia e resisténcia

a. Preparacao dos aparatos

Em sala com temperatura aproximadamente constante ao longo do dia, onde encontram-se
os equipamentos para medi¢des, sdo ligados, conectados e instalados, em posi¢do de medida, os
seguintes instrumentos, na ordem: i) Medidor LCR; ii) Dispositivo Testador de Fluido; iii)
Termohigrometro.

Segundo o guia de usudrio (AGILENT, 2008) do Medidor LCR o equipamento entra em

regime de temperatura em 30 min.

b. Inserc¢ao do liquido no DTF

Existe certa dificuldade de se inserir o liquido a ser medido no DTF pois a secdo de medida
€ pequena assim como a canula de entrada. Para liquidos ultra viscosos como o 6leo cru e suas

emulsoes essa dificuldade aumenta.

':.B/\' deve estar aberto

%' entrada do liquido

C' deve estar fechado

Fig. A.4 DTF.

Para contornar esse problema e garantir a auséncia de bolhas na se¢cdo de medida utiliza-se

uma seringa com a ponta aberta para facilitar a succao do 6leo do recipiente onde estd a emulsdo.
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Com a ponta da seringa sempre para baixo, € assim o ar da seringa fica sempre para cima o
que evita que bolhas passem pelo fluido, acopla-se a ponta da mangueira no DTF e injeta-se o
liquido, como indicado na Fig. A.5 vagarosamente para que preencha todo o espago da se¢do de

medida.

Fig. A.5 DTF pronto para injecdo do fluido.

Em detalhe, a figura acima mostra como deve estar o DTF e o fluido dentro da seringa para

garantir a auséncia de bolhas.

c. Correcoes

Deve se inserir no DTF uma peca de ouro com a placa espacadora de 1,3 mm para se fazer
a compensacdo de impedancia em série das placas paralelas do DTF. Este procedimento é
também descrito em AGILENT (2004a).

Seleciona-se a posi¢do L - Rg no Agilent LCR para uma freqii€ncia de IMHz, tensao 1V s,
cabo de 1m. Mede-se os valores de indutincia e resisténcia em série. Os valores obtidos, para as
condi¢Oes definidas acima, devem, respectivamente, ser menores que 20 nH e 0,5 Q para o

correto funcionamento do DTF.
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Faz-se, entdo, a correcdo de indutancia e da resisténcia do DTF. Para isso, acessa-se no
Agilent LCR Meas Setup /Correction/ Short/ Perform corretion . Aguarda-se alguns segundos

para que o aparato faca a correcdo automaticamente.

d. Medicoes

Retira-se a peca de ouro e insere-se um espacador que garante uma distdncia de 2 mm
entre as placas do DTF. Conecta-se o DTF no Agilent LCR, seleciona-se para medir C, - R, ou
seja, capacitancia e resisténcia paralelas (relativas ao liquido entre as placas do DTF), seleciona-
se a freqii€éncia de 1MHz para uma tensdo de 1V, Acessa-se no Agilent LCR Meas Setup
/Correction/ Short e coloca-se na posi¢ao on.

Com o DTF devidamente limpo e seco, mede-se a capacitancia do ar deixando o DTF
entrar em regime de temperatura, assim como o LCR para a nova medida em 30 minutos.

Deve se deixar, a cada nova medic¢do, o fluido, o DTF e o Agilent LCR entrar em regime
de temperaturas em 30 min. Faz-se, finalmente, a leitura da medida de capacitincia e da
resisténcia do fluido.

Lé-se, também, a temperatura ambiente e a umidade do ar.

e. Limpeza dos instrumentos

Apd6s a medicdo o aparato de medi¢do de permissividade deve ser limpo da seguinte forma:
Preparar uma solucdo com 20% de detergente Extran 01;
Retirar o 6leo do aparato succionando com a seringa
Abre-se o DTF, retira-se o 6leo com um papel toalha
Depois de retirada a maior parte do 6leo, limpa-se os residuos com querosene;
Limpar o equipamento com a solu¢do preparada;

Enxaguar com 4gua destilada;

N R

Secar.

E importante que os aparatos estejam limpos, em especial os eletrodos, para que as
medi¢cdes déem valores constantes uma vez que hd relatos, segundo AGILENT (2000), de

problemas de instabilidade na medida devido a sujeiras nos eletrodos.
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A.5 Reducao de dados

A.5.1 Capacitincia e resisténcia em paralelo

Podem ser medidas quando se encerra o material sob teste entre duas placas paralelas

(modo mais ficil) e se aplica um sinal senoidal. O circuito equivalente é representado na Fig.

A.6.

oy
[=p]

Cp 'L_‘_z
T

Fig. A.6 Circuito equivalente ao do DTF.

A.5.2 Permissividade relativa complexa

A permissividade relativa complexa € definida como a soma complexa da grandeza escalar
da quantidade de energia que pode ser armazenada em um material na forma de campo elétrico e
na forma de corrente elétrica.

Segundo AGILENT (2008), a admitancia do circuito acima pode ser definida como:
Y=G+jwC, =jwC QV -G Al
=G+jwC, =jwC ¢~ 7 we, :

Onde j é uma unidade imaginaria, w € a velocidade angular do sinal e:
G=1 A2
/R,

A soma entre paréntesis na eq. 1 é chamada de permissividade relativa complexa.
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A permissividade relativa complexa € relativa porque como mostrado na parte direita da
equacgdo acima € dividida pela energia admitida na forma de campo elétrico no vicuo.

E notada como na equacao abaixo:

1 "

& =€ —j&; A3

Se Cy pode ser considerado como C,,:

. C
— p
g = /Car A4

" _ 1
& = /ooCaer A.5

Onde ¢, é chamada de permissividade relativa e €. chamada de dissipacdo dielétrica e w €

a velocidade angular do sinal.

Em coordenadas cartesianas pode-se representar a permissividade relativa complexa:

’Wl

> e

Fig. A.7 Permissividade relativa complexa. Fonte: AGILENT (2008).

a. Permissividade relativa

Para geometrias simples como placas paralelas em forma de disco, pode-se calcular

diretamente, a partir da geometria, a permissividade relativa e a dissipacao dielétrica.
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A permissividade pode ser calculada de duas formas, baseando-se na geometria do
capacitor (eq. A.6), ou na proporcionalidade do campo elétrico para cada meio (eq. A.4). E mais

razodvel utilizar a eq. A.4, uma vez que se houver algum erro sistemdtico esse serd eliminado.

Gyt

E A.6

A.g,

Onde C,, € a capacitancia apresentada no Agilent com o fluido em anilise, t € a espessura
da camada de fluido entre as placas que é de 2 mm, A € a drea do eletrodo capacitivo que é de 38

mm =+ 0,5mm, g, € a constante permissividade do vacuo de 8,854 E-12 F/m.
b. Dissipacao dielétrica

A dissipagcdo dielétrica corresponde a parcela imagindria da permissividade relativa
complexa.

Pode ser calcula na forma:

" _ t/
g = A7
wAR€
Porém, como na forma de interesse o equacionamento sera:
" _ 1
e = A8
= /R, Cyy

Fator de dissipacao

O fator de dissipacgdo, D, € a razdo entre a dissipagdo dielétrica e a permissividade relativa:

D, = tané = — A9
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Em um capacitor ideal ndo existiria o angulo § e assim ndo haveriam perdas nem actimulos

de energia na forma resistiva.

A.5.3 Correcao do efeito de borda na permissividade relativa complexa

Esse fendmeno, pode ser explicado descrevendo-se o campo elétrico entre duas placas

paralelas infinitas no vicuo (HALLIDAY et. al., 2007), segundo a lei de Gauss:

-4
gﬁE—;.x ="/e, A.10

Onde ¢, € a constante de permissividade em F/m. Como as placas do dispositivo utilizado

para medic¢do sdo paralelas, mas também finitas, pode-se utilizar a equacio acima.

Onde o vetor E é paralelo ao vetor dA, o produto vetorial pode ser escrito como um

produto escalar.
gﬁ;.(x = EydA cos 0° A1l
0

E entdo, para uma variacdo linear no campo (insercio de um material dielétrico nao-
condutor) tem-se uma variacdo linear na carga. Porém acontece que na borda ndo se pode
considerar o produto escalar da eq. A.12. O campo elétrico nessa regido € da forma mostrada na

Fig. A.8.

Fig. A.8 Campo elétrico entre placas paralelas. Fonte: ASTM (2004b).
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As linhas campo elétrico nessa regido nio sdo lineares e logicamente com uma variagao
linear da permissividade do meio tem-se uma variagcdo ndo-linear da carga na borda.
Para corrigir esse efeito, AGILENT (2000) indica um equacionamento para a corre¢do da

impedancia apresentada pelo dispositivo devido ao efeito de borda.

_ 100|&rp, |/
o= (97,0442|g5y, | + 2,9558) Al
C2
* o |™p 1

& = /cg + /wcgcg A13
A equacdo para permissividade relativa complexa fica na forma final corrigida:

E;c = a(slre - js;"’e) Al4
As parcelas obtidas experimentalmente corrigidas ficam representadas da forma :

et = e A15

srr’t = gy, A.l6

A.5.4 Calculo de incerteza

a. Incerteza na medicao resisténcia e capacitancia

O Agilent de LCR apresenta em AGILENT (2008) as incertezas totais ou absolutas de

medicdo como a soma das incertezas relativas e das incertezas de calibracdo, da forma:

A, = A, +A, A17
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Sendo que a incerteza relativa depende das impedancias medidas:

A, = K, A18

<Ab + ZS/lzm |> 100 + Y, |Z,, |100

onde:
Ay, € aincerteza bdsica;
Z, é a impedancia devida ao offset da correcao short (AGILENT, 2008);
Z,, € aimpedancia da medi¢ao;
Y, € a admitancia (inverso da impedancia) devida ao offset da correcdo open;

K; é o coeficiente de temperatura.
A incerteza de calibracdo depende da freqii€éncia e da faixa de impedancia, e € indicada em

AGILENT (2008) como variacdo da coordenada polar, ou seja, uma variacdo no modulo de Z e
no angulo de fase 0.

A incerteza bésica depende das condi¢des de tempo de medicdo do Agilent, da impedancia
do Dispositivo e da freqiiéncia do sinal. Também pode ser obtida consultando-se AGILENT
(2008).

A impedancia da medi¢do pode ser calculada para esse caso como:

7o =1/Y A19

onde:

Y = /GZ + B2 A.20

B = 2mfC, A21
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R, € a resisténcia em paralelo do sinal. O fator de dissipagdo pode ser, também, como a

razdo entre a Condutancia G e Sustenincia B:

D, =0/g=tans = cot O A22

Onde 6 e 6 sdo os angulos representados no diagrama de defasagem abaixo:

o \
!."I | !
i‘ VG 4 - -\_f

Fig. A.9 Diagrama de defasagem. Fonte: ASTM (2004a).

Na tabela abaixo sdo apresentados os valores aplicados de cada varidvel citada (AGILENT,
2008):
Tabela A.2 Valores aplicados.

Variavel Valor Unidade

Ay 0,10 %
7,  41265E-4  Q

g 5,5E-9 S
K, 1 _

A incerteza de calibracdo do Agilent LCR € apresentada como uma razdo de cada
coordenada polar, ou seja, de |Z| e de 0. Essa incerteza ndo sera utilizada pois ¢ totalizadora das
medidas de interesse, portanto serd utilizada somente a incerteza relativa.

A incerteza relativa da capacitancia correspondera a A, [%].
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Para se calcular a incerteza relativa na resisténcia, em €2, utiliza-se a equac¢do indicada

AGILENT (2008):

R, X D
— p €
Rpr = £ /De D, A.23

Onde R, € o valor medido, e D, € o fator de dissipagdo calculado e D,, incerteza relativa de

D, é da seguinte forma:

D, A

Utilizou-se o maior valor apresentado para R, uma vez que o mesmo € dependente de
+D,.

Os valores de incertezas em resisténcia paralela sdo equacionados da forma:

100 R
App = ”T/R A25

P p

b. Incerteza na permissividade relativa

O calculo da permissividade relativa serd baseado na eq. A.4 e as incertezas relativas da
medicio experimental da capacitincia serdo aplicadas segundo suas tendéncias quadréticas para

se obter a incerteza na permissividade, ou melhor:

2

2
r | de; de,
ey = /dcp 5C, | + ( /ac, 8C0> A26

122



dEr _ Cp
Ac
8¢, =Cp /100 A29

A incerteza da medida de capacitincia apresentada para o ar dC, é calculada da mesma

forma que 3C,, (eq. A.30).

Além das incertezas relativas ao Agilent LCR calculadas acima, existem também as
incertezas relativas ao DTF (AGILENT, 2000).

As incertezas relativas ao Testador sdo dependentes da freqiiéncia e da permissividade
relativa complexa.Essa incerteza na forma totalizada (complexa) pode ser decomposta pela soma

dos quadrados das tendéncias e assim, obtém-se as incertezas relativas a cada componente.

Er
i
|
|
|
. |
er }
-
A
a "
o £ L AT
e - Err
3 o /
O verdadeiro valor se — o
encontra nessa regiéo e

Fig. A.10 Incerteza do DTF

Pode-se equacionar da forma que a raiz da soma de iguais quadrados de incertezas para

cada componente contempla o raio da circunferéncia, E,.., entdo:
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E, = \/68'rt 24 SE;t 2 = 8e,, = e A.30
|Err|/ . < (A+B)/100 A31
ez

Onde A € a incerteza do Testador devida ao médulo da permissividade relativa complexa e
B € incerteza do Testador devida a frequéncia de operagdo e sdo fornecidas no manual AGILENT

(2000a), €;. € a permissividade relativa complexa corrigida e pode ser obtida equacionando-se:
Erc = o€ | A.32

Para se obter a incerteza em cada componente de A,/ e A, relativas somente ao Testador

deve se fazer:

!

_ dey /
A, =100 rt/>3rt A33

"

o dere /|
A t—100 F/SE A.34

£ rt
Faz-se a raiz da soma-se dos quadrados das incertezas do testador e do Medidor:
24,7 A35
onde:
Ay, =100 %%/ A36
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Existe diferenciacdo entre o valor de ¢,, e de &, pois o primeiro € obtido da razdo obtida
experimentalmente entre capacitincias e o segundo € devido ao Testador que € corrigido devido

ao efeito de borda.

c. Incerteza em dissipacio dielétrica

O célculo da incerteza de medi¢do da dissipacdo dielétrica serd baseado na eq. A.5, da

forma:
5 2
el = (ds’r’ /ac, 8C0> 4| der /dRp SR, A37
onde:
ds;’/ dCo = 7 1/prc02 A-38
dg;/dRp - 1/mezc0 A3

As incertezas em dissipacao dielétrica devidas ao Testador terdo o mesmo tratamento das

apresentadas para a permissividade relativa.

Ay = |Ay 2+ A ? A.40

A.6 Apresentacao e discussao dos resultados

As equacOes mostradas na secdo anterior foram dispostas no programa computacional EES

— Engineering Equation Solver v. Academic. Os resultados sdo obtidos a partir das seguintes
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entradas: 1) Capacitancia e resisténcia paralela; ii) Incertezas indicadas nos manuais do Medidor e

do Testador.

A.6.1 Resultados em capacitiancia e resisténcia

Sao mostrados na tabela abaixo os valores de capacitancia e resisténcia adquiridos
experimentalmente nas condi¢des de temperatura e umidade ambientais e das misturas:

Onde C, € a capacitancia do dispositivo preenchido com o liquido a ser testado e R, € a

resisténcia em paralelo.

Tabela A.3 Capacitancias e resisténcias para condi¢do do DTF.

Misturas Meios Cp [pF] Rp, [Q)] Temp. Umidade

Amb.[°C]  [%]

ﬁ Ar 5,34 14M 25 47

c
% Agua 409,29 2,41k 25 63

£ -

S Oleo 13,49 674k 23 46
o 5,37% 15,76 539k 25 48
S . 9,91% 18,17 483k 25 50
§ E 15,07% 20,94 387k 25 47
S 9 19,97% 24,60 336k 25 44
o £ 25,02% 29,35 280k 23 46
8w 2993% 33,32 231k 24 45
2 3500% 38,85 187k 23 45
- 40,01% 46,00 160k 22 45

A.6.2 Resultados das incertezas relativas em capacitancia e resisténcia

Foram obtidos as seguintes incertezas relativas para os valores de capacitancia e

resisténcia, segundo as varidveis contabilizadas.
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Tabela A.4 Incertezas relativas em Capacitancia e Resisténcia paralelas.

Misturas ~ Meios  Zy [kQ] X, [kQ] Dy Acp [%]  Agp [%]

§ Ar 29,80 2,98 00021 0,116 0,117

C
% Agua 0,38 039 0,615 0,100 0,086

£ -

9 Oleo 11,79 11,79 0,0175 0,107 0,107
R 537% 10,07 10,07 0,0187 0,106 0,106
S . 9,91% 8,74 875 00181 0,105 0,105
§E 15,07% 7,61 7,62 00197 0,104 0,104
Se 19,97% 6,47 6,47 00193 0,104 0,104
T E 2502% 541 541  0,0193 0,103 0,103
S % 2993% 4,78 4,78  0,0207 0,103 0,103
2 35,00% 4,09 4,09 00219 0,102 0,102
w 40,01% 3,46 346  0,0216 0,102 0,102

Na tabela A .4, Xp, reatancia capacitiva, € o inverso da sustenéncia (B).

A.6.3 Resultados em permissividade e dissipacao e respectivas incertezas

Sdo apresentados os resultados de permissividade relativa complexa, permissividade

relativa, dissipacdo dielétrica e incertezas relativas.

Tabela A.5 Resultados em permissividades.

" ’

Misturas ~ Meios Erc €t €t Ay (%] Ay [%]
§ Ar 1,00 0,0021 1,00 140,9 0,34
C
% Agua 7992 127 7889 207 3,35
S ”

L2 Oleo 2,57 0,045 2,57 97,2 1,71
o 5,37% 3,02 0,056 3,02 125,8 2,36
% © 9,91% 3,48 0,063 3,48 135,3 2,46
QE, g 15,07% 4,00 0,079 4,00 137,2 2,64
;:Z _g 19,97% 4,72 0,091 4,72 140,2 2,71
e g 25,02% 5,64 0,109 5,64 139,7 2,71
1§ 3 29,93% 6,40 0,132 6,40 132,9 2,75
g 35,00% 7,48 0,164 7,48 130,3 2,85
[WN]

40,01% 8,85 0,191 8,85 136,5 2,95
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Os resultados se mostraram condizentes com os apresentados na literatura (HALLIDAY;

RESNICK; WALKER, 2007).

A incerteza apresentada para a dissipacdo dielétrica é basicamente devida a incerteza de

medi¢do do préprio Testador e também pelo mdédulo da mesma ser diminuto.

Acontece que, com a dissipa¢do de calor, a condutividade do meio aumenta o que gera

incertezas na medicao de dissipacao dielétrica e o sistema fica dependente da temperatura.

A incerteza relativa a permissividade também € basicamente devida a incerteza de medi¢do

do testador, com uma parcela minima devida ao Medidor.

Abaixo € apresentado gréafico de permissividade relativa vs. porcentagem de emulsdo, com

as devidas faixas de incerteza para ambas:

T T T T T T T
80 - o
60 - -
= = 40 4 -

w
20 A -
rrxT*7

o4 1 -

T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100

X [%]

Fig. A.11 Permissividade relativa vs. porcentual de 4gua em 6leo
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O moddulo da incerteza é maior para os casos de menor permissividade quando os médulos de

impedancia aumentam (vide

Tabela A.4). A atenuacdo do sinal faz com que aumente a incerteza na medicdo da fase

(BOVERMAN et al., 2007).

A.7 Conclusoes

A medicdo de permissividade relativa de emulsdes A/O apresentou resultados satisfatorios
e animadores, em especial para medi¢des de tomografia capacitiva, uma vez que tal propriedade

varia pouco com a adicdo de dgua até a concentracdo de 40%.

A dissipacdo dielétrica, entretanto, apresentou incertezas relativas elevadas devido a
resisténcia ser da ordem de centenas de k€2, isso pode ser melhor interpretado no diagrama de
defasagem, da Fig. A.9, onde D, = tand equivaleria a um angulo da ordem de centésimos de um

grau.
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Apéndice B

Medicao da Permissividade Relativa e do Fator de Dissipacao de
Materiais Sélidos

B.1 Introducao

A permissividade relativa de materiais sdlidos € requerida quando se deseja medir algo
através de um campo elétrico. Por exemplo, quando se faz alguma corre¢do analitica da saida de
um medidor capacitivo em func¢do de uma variacdo da propriedade de um material sélido
envolvido na medi¢do. Também quando se quer simular numericamente um capacitor € os meios

s6lidos por onde o campo elétrico se dispde.

B.2 Objetivos

O relatério tem os seguintes objetivos: i) Medir permissividade relativa e o fator de
dissipacdo de vidro Duran® e do Teflon® PTFE na freqiiéncia de 1 MHz; ii)Calcular os erros

relativos da medicao.

B.3 Descricao dos aparatos experimentais

Para se medir permissividade relativa e fator de dissipacdo do sélido sdo necessarios
instrumentos que mecam a capacitancia e a resisténcia do mesmo. E necessdrio também um

acessorio para que se disponha o material em andlise a um campo elétrico.

131



O instrumento utilizado para se medir capacitincia e resisténcia, mostrado abaixo, foi o
Agilent LCR, marca Agilent, modelo E4980A, sinal em freqiiéncia na faixa de 20 Hz a 2 MHz,

faixa de medigéo de impedancia de ImQ < |Z| < 1 GQ e incerteza de medigdo bésica de 0,05%.

B Agilont E4380A v .

T
Cp 323.1901 fF
Rp 8.424832 M@

i |

Fig. B.2 Dispositivo Testador de Dieletrico.

Para se dispor o sélido para medi¢do € necessdrio um acessorio, mostrado acima, chamado
Dispositivo Testado de Dielétrico (DTD) da marca Agilent, modelo 16451B, faixa de freqiiéncias
aplicaveis de 20 Hz a 30 MHz, temperatura de operacdo de -20 a 125 °C e incerteza na medicao
da permissividade dependente da freqiiéncia e da impedancia do sélido.

Ja a incerteza na espessura da amostra indicada pelo micrometro, marca Mitutoyo, acoplado

no DTD é de +10um.
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As amostras dos materiais em andlise sdo dispostas entre duas placas, ou eletrodos,
paralelas que deverdo apresentar uma ddp e assim formar um campo elétrico. Uma das placas € o
eletrodo fonte e a outra é o sensor e seu guarda. Dependendo do didmetro da amostra, troca-se a
placa do eletrodo sensor e guarda, mantendo-se a do eletrodo fonte.

Isso ndo prejudica formacdo de um campo elétrico paralelo, pois os guardas, isso o

garantem. Abaixo, sdo apresentadas as placas disponiveis.

Eletrodo
sensor Eletrodo de

Guarda
7| B
(I N

‘ D38

Fig. B.3 Placa A

A || B

ez |zrrride

013

@20

Fig. B.4 Placa B

A temperatura e a umidade do ambiente foi medida com um Termohigrometro, mostrado

abaixo, da marca RadioShack, com resolu¢ao de 1°C e 1% (umidade).
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Fig. B.5 Termohigrometro.

A espessura das amostras dos materiais foi medida através de um micrometro, da marca

Mitutoyo, apresentado abaixo, de incerteza de medicao de +1um.

Fig. B.6 Micrometro.

B.4 Procedimento Experimental

B.4.1 Materiais em analise

Serao analisadas duas amostras de Teflon® PTFE e duas de vidro Duran®

B.4.2 Amostras preparadas para medicao das propriedades dielétricas
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A partir de um tarugo extrudado de PTFE, foram usinadas uma amostra longitudinal e uma
transversal ao eixo do tarugo. Ambas com suas faces paralelas.

Para o vidro foram feitas duas amostras de uma tubulacao de fundindo-se pedagos do vidro
Duran® e deixando-as na forma plana. Posteriormente essas pecas foram usinadas para obtencao
de paralelismo entre as faces.

Abaixo, é apresentada uma imagem das amostras:

Fig. B.7 Amostras

Segundo o manual AGILENT (2000), o didmetro das amostras ndo tem influencia nas
medicdes desde que esteja compreendido entre 40 e 56 mm para o teste com a placa A e entre 10

e 56 para o teste com a placa B. As espessuras, entretanto, devem ser menores ou iguais a 10 mm.

B.4.3 Para medicao da espessura das amostras

Utilizando-se o micrometro mede-se a espessura de cada amostra em 4 pontos deslocados
de 90° entre si ao longo de uma circunferéncia de 38 mm centralizada nas amostras maiores e
uma de 5 mm para a menor.

Escolheu-se esses pontos pois compreendem as regides limitrofes do contato com o

eletrodo sensor.
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B.4.4 Descricao da seqiiéncia para medicao de capacitancia e resisténcia

a. Preparacao dos aparatos

Em sala com temperatura aproximadamente constante ao longo do dia, onde encontram-se
os equipamentos para medi¢des, sdo ligados, conectados e instalados, em posi¢do de medida, os
seguintes instrumentos, na ordem:

1. Agilent LCR;
2. Dispositivo Testador de Dielétrico (DTD);

3. Termohigrometro

Segundo o guia de usudrio (AGILENT, 2008) do Agilent LCR o equipamento entra em

regime de temperatura em 30 min.

b. Compensacoes

Para se compensar o efeito dos cabos e de impedancia do proprio Dispositivo o Agilent
LCR dispde das compensagdes Short/ Open/ Load e Cable 1, 2, 3 ou 4 m.

A compensacdo Load deve ser feita somente para casos em que a freqiiéncia do sinal for
maior que 5 MHz, ndo contemplada nesse caso.

As compensacgdes Short e Open podem ser feitas com os acessorios do DTD.

Compensacio Open:

Para a compensacdo de circuito aberto, deve-se acessar o menu do Agilent LCR na ordem:
Meas Setup /Correction. Seleciona-se a freqiiéncia em FREQ: como 1 MHz, e a funcdo em
FUNC: como C; — R,.

Deve-se inserir um acessorio constante do DTD na se¢do de medic¢do de tal forma que o
elemento sensor fica confinado por guardas e, também, uma capa plastica que isola o eletrodo

fonte (ndo-guardado) do guarda.
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Deve-se registrar o valores de Cy — Ry apresentados para essa medi¢do, pois 0s mesmos
serdo utilizados, na forma de admitancia (Y, ), para o cdlculo da incerteza relativa do Agilent
LCR.

Posiciona-se o cursor, agora no menu Corretion do Agilent LCR, em Open e seleciona-se
Perform corretion. Aguarda-se alguns segundos para que o aparato faca a correcdo

automaticamente. Faz-se, na sequéncia, a compensagdo Short.

Compensacao Short:

Para se fazer a compensacgdo de curto circuito, deve-se retirar o acessério de compensacio e
vird-lo de tal forma que o eletrodo fonte entre em contato com o eletrodo sensor, para isso
remove-se o plastico isolante usado na compensacao Open.

Agora no menu do Agilent LCR , em Meas Setup /Correction, altera-se a funcdo em
FUNC: para L; — Ry,

Registra-se o valores de L — Ry apresentados para essa condi¢do de curto circuito, pois os
mesmos serdao utilizados, na forma de impedancia (Zs ) para o célculo da incerteza relativa do
Agilent LCR.

Posiciona-se o cursor em Short e seleciona-se Perform corretion. Aguarda-se alguns
segundos para que o aparato faca a corre¢do automaticamente.

Ainda no menu de correcdo deve-se alterar Short e Open para a posi¢ao on.

Paralelismo das placas do capacitor

Para que as medicdes tenham boa precisdo deve-se garantir o paralelismo das placas do
DTD. O manual de operacdes do dispositivo (AGILENT, 2000) recomenda que para se ajustar as
placas dos eletrodos paralelamente, deve-se colocar as placas a uma distancia de 0,0lmm e medir

capacitancia em paralelo (Cs) e fator de dissipac¢ao (D) com o Agilent LCR:

v" Utilizando-se a placa A a capacitincia deverd ser de: 700 a 1000 pF.

v' Utilizando-se a placa B a capacitincia deverd ser de: 12 ¢ 17 pF
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Deve-se parar o aperto com o micrOmetro quando D aumentar o valor subitamente,
significando o contato fechado.

O ajuste do paralelismo das placas € feito ajustando-se a placa ndo-guardada (sem
eletrodo de guarda), através dos trés parafusos existentes na carcaga, tomando-se o cuidado de
ndo forcar uma placa contra outra, o que evita amassar as placas e danificar a rosca do
micrometro.

Quando ndo se consegue atingir a capacitincia de 700 pF para um distincia entre placas
de 10 um, o manual AGILENT (2000) recomenda que se garanta o paralelismo com pelo menos
500 pF.

Retira-se o acessdrio de correcdo e os aparatos estdo prontos para medi¢do devendo-se ler
capacitancia e fator de dissipacdo, bastando, para isso, selecionar em Meas Setup em FUNC:

como C, —D.

¢. Medicoes

As medigdes podem ser feitas de duas formas: com o material em contato com o eletrodo
sensor € com o fonte e o material sem contato com o eletrodo sensor e somente com o fonte. No
segundo caso, o material fica apoiado no eletrodo fonte devido ao campo gravitacional com uma
camada de ar entre o material e o eletrodo sensor. A posi¢ao do aparato é como a mostrada na

Fig. B.8.

L
7
2
21
£
2

Fig. B.8 Posi¢do do DTD.
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Nesse trabalho foi utilizado o método de contato, porque, no manual, s6 ha

equacionamento para o cdlculo da incerteza de medi¢do para esse método.
Método de contato

Para essa medicdo deve-se inserir a amostra no DTD com a face dos eletrodos na posi¢ao
horizontal, como mostrado na Fig. B.8, assim, a forca resultante devida a mola de retorno dos
eletrodos sensor e guarda no micrdmetro € menor, gira-se o micrometro até que a placa comprima
a amostra, o limite da compressio € dado pelo limitador de torque do micrometro. Para
padronizar esse torque, dd-se 20 voltas no limitador de torque, o que deve garantir 0 mesmo
aperto para todos as medicdes.

Mede-se, entdo, Cp, D e t;, respectivamente, capacitncia em paralelo, fator de dissipagdo
e distancia entre eletrodos (lida no micrometro do DTD).

Monitora-se as varidveis temperatura e umidade ambientais no inicio e no final do

experimento.
B.5 Reducao de dados

B.5.1 Capacitancia e Fator de Dissipacao

O circuito equivalente do meio amostrado entre as placas do DTD ¢é representado na Fig.

-

Cp

oy
[=p]

Fig. B.9 Circuito equivalente ao do DTD.

Pelo fato da resisténcia em paralelo ser da ordem de centenas de MQ no caso da maioria

dos meio sdlido, da-se preferéncia por apresentar os resultados dessas medi¢des na forma de
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Fator de Dissipacdo. Preferiu-se, pelo fato do Agilent LCR € capaz de calcular e apresentar os
resultados dessa forma, obter os resultados em Capacitancia e Fator de Dissipacao.
O fator de dissipagdo pode ser equacionado como a razdo entre a Condutancia G e

Sustenancia B:
D, =G/g=tand = cot 9 B.1

Onde 6 e 6 sdo os angulos representados no diagrama de defasagem abaixo:

|
|
Vme‘ [
R
!.I"I | y
{ IVG -

Fig. B.10 Diagrama de defasagem. Fonte: ASTM (2004a).

Sendo que a Sustenancia:

B.2
Onde w € a velocidade angular.

B.5.2 Permissividade relativa e Fator de Dissipacao

Para geometrias simples como placas paralelas em forma de disco, pode-se calcular

diretamente a permissividade relativa:

. Cp.t
ge = PF B.3

A.gg
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/ C
— °p
& = /Car B.4

A dissipacdo dielétrica corresponde a parcela imagindria da permissividade relativa
complexa.

Pode ser calcula na forma:

" tt

sre -

B.5
wAR. ¢

ou,

" _ 1
E = /prCar B.6

Onde Cp ¢ a capacitancia apresentada no Medidor, t a distancia entre os eletrodos fonte e
sensor, A é a drea do eletrodo sensor, €, € a constante permissividade do vacuo de 8,854 E-12
F/m.

Fator de dissipacao

O fator de dissipacdo, Dy, € a razdo entre a dissipa¢do dielétrica e a permissividade relativa:

D, = tané = sre/s, B.7

Em um capacitor ideal ndo existiria o dngulo § e assim ndo haveriam perdas nem actimulos
de energia na forma resistiva.
O manual de operagdes do DTD (AGILENT, 2000) considera que a dissipagdo dielétrica do

material € muito préxima da do ar e portanto pode-se escrever:
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Onde D ¢ o fator de dissipacdo medido no Agilent LCR.

B.5.3 Correcao do efeito de borda

O DTD opera com eletrodos de guarda, como mostrado na figura abaixo. Apesar desses
eletrodos diminuirem o efeito de borda (e obter o paralelismo entre as linha de campo) o mesmo

continua acontecendo.

¢ Eletrodo
Sensor
Eletrodo
de guarda
] I | |
» .. Eletrodo

fonte
Fig. B.11 Capacitor com eletrodo de guarda

Para correcdo desse efeito o manual do DTD (AGILENT, 2000) propde um aumento
tedrico da area do eletrodo sensor.

Quando a permissividade medida é préxima da do ar, €, = ¢,, ,considera-se:
— g 2
a=1+7/;+By) B.9
para,
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B,=1- (Z/R) arctan (g/Ztt) + (Ztt/ng> In (1 + (g/Ztt)2> B.10

onde:
g € a distancia entre o eletrodo sensor e o eletrodo de guarda, mostrado na Fig. B.3;
d é o didmetro do eletrodo sensor;

t; € a espessura do material sob teste;

Entdo, a permissividade relativa corrigida para o método de medicdo de contato fica a

forma:
€ = / Agga B.11

onde: A € a area do eletrodo sensor;

B.5.4 Calculo de incerteza
a. Incerteza na medicao de fator de dissipacao e capacitancia

O Agilent de LCR apresenta em AGILENT (2008) as incertezas totais ou absolutas de

medi¢do como a soma das incertezas relativas e das incertezas de calibracao, da forma:
A, =A +A, B.12

Sendo que a incerteza relativa depende das impedancias medidas:

A, = K, B.13

(Ab + Zs/lzml> 100 + Y, |Z,,|100
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onde:
Ay, € aincerteza bdsica;
Z, é a impedancia devida ao offset da correcao short (AGILENT, 2008);
Z,, € aimpedancia da medigao;
Y, € a admitancia (inverso da impedancia) devida ao offset da correcio open;

K € o coeficiente de temperatura.

A incerteza de calibracdo depende da freqiiéncia e do médulo da impedancia e € indicada
em AGILENT (2008) como variacdo da coordenada polar, ou seja, uma variacdo no médulo de Z
e no angulo de fase 6.

A incerteza bdsica depende das condi¢des de tempo de medi¢do do Medidor, da impedancia
do Dispositivo e da freqiiéncia do sinal. Também pode ser obtida consultando-se AGILENT
(2008).

A 1mpedancia da medi¢do pode ser calculada para esse caso como:

Zn =1/y B.14
Y= /GZ + B2 B.15
B = 2mfC, B.16

Na tabela abaixo sdo apresentados os valores aplicados de cada varidvel citada (AGILENT,
2008):

Tabela B.1 Valores aplicados.

Varidvel  Placa A PlacaB  Unidade
Ay 0,05 0,05 %
Zs 0,6969 0,6356 Q
Y, 3,255E-08 4,527E-09 S
K, 1 1
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A incerteza de calibracdo do Agilent LCR € apresentada como uma razdo de cada
coordenada polar, ou seja, de |Z| e de 0. Pelo fato do fator de dissipagdo ser muito pequeno pode
se considerar que a incerteza no médulo de Z é préxima da incerteza em reatancia capacitiva.

A incerteza relativa em capacitancia e em fator de dissipacdo corresponderd a A, [%]. Da

forma:
A, =Ap =Ac B.17

Para se calcular a incerteza absoluta em fator de dissipacdo o manual do Agilent LCR

(AGILENT, 2008) recomenda que, para D, < 0,1, se utilize a seguinte equagao:
AD = ADe + ecal B18

Onde 6., € a incerteza de calibracdo em 6 (radianos), que depende da frequéncia e da

impedancia e pode ser obtida do manual AGILENT (2000). E a incerteza relativa de medi¢do em

D:

ADe = Ar/lOO B19

Onde: D, € o fator de dissipa¢ao medido.

b. Incerteza na permissividade relativa
Incerteza propagada das variaveis fundamentais

O célculo da permissividade relativa é baseado na eq. B.3, assim, pode se utilizar o método
das incertezas propagadas, proposto por Holman (1996), onde os quadrados das incertezas
relativas da medi¢do experimental da capacitancia, da espessura e da drea sao aplicadas segundo

suas tendéncias quadréticas para se obter a incerteza na permissividade, ou melhor:
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onde:

1

dsre/ _ 8Cptt/
dd — Tt d3g
ds,re/ _ Cp

dt — SOAO

Ac
SCp = Cp p/loo

Onde, SCP ¢ a incerteza na medida da capacitincia, dd € a incerteza na medida do didmetro

do eletrodo sensor que é dada no manual do DTD (AGILENT, 2000) para cada placa e ot é a

2
+ <8d dsr/dd> + (&

incerteza na espessura do amostra que € obtida como segue.

A incerteza no diametro € de +0,13% para a placa A e de 1% para placa B.

Incerteza na espessura da amostra

A incerteza na espessura da amostra ot foi calculada a partir de 4 medicdes realizadas com
o micrdémetro da Fig. B.6 em pontos deslocados de 90° entre si no raio médio de um circulo
circunscrito em cada amostra. Obtém-se a incerteza da medida utilizando-se o método de Student

para um intervalo de confianca de 95%:
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Sz\/(tn_az/ 1 B.25

8t, = iSA/\/H B.26

Onde n € o ndmero de pontos, S (eq. B.66) € o desvio e A é o coeficiente de Student
tabelado.
A incerteza da medida (dt,) deve estar contabilizada com aquela do préprio micrémetro

(ot,,) da seguinte forma:

8t = /Sta2 + 68t 2 B.27

Incerteza em permissividade devida ao DTD

Existem as incertezas do Testador (DTD) devido a sua impedancia, que ndo é devida a

amostra, mas sim, ao aparato. Sao equacionadas da seguinte forma, segundo o manual:

d2

! ' r T[ ' J—
5grt = Ere/loo Aa + 0'04'f25re€0 ( 2) /tt + 100(€re 1)/, tt/ | B.28
&re = /0,01

Assim pode se contabilizar as incertezas propagada e do testador da forma:

S, = /5e;p2 + 8¢, B.29

E aincerteza total da permissividade em percentual da permissividade corrigida:
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7

Ae. = 10007/ B.30

ST‘C

c. Incerteza no fator de dissipacao

Além da incerteza do Agilent LCR, existe a incerteza devida ao testador (DTD) que,
segundo AGILENT (2000), para tand < 0,1, é da forma:

Ap, =E, +Ep B.31
onde:
d 2
2, (RE)/
Ea = 0,005 + O,4‘f &ré&p tt B.32
Eb = Agrre Dx/lOO B33

A incerteza total, ou seja, do Medidor (Ap ) junto com a do DTD foi calculada da seguinte

forma:

AD = 1,ADt + ADm B34

B.6 Apresentacao e discussao dos resultados

Para o célculo dos resultados as equacdes mostradas na secdo anterior foram dispostas no

programa computacional EES — Engineering Equation Solver v. Academic.
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B.6.1 Resultados em capacitancia e resisténcia

Sdo mostrados na tabela abaixo os valores de capacitancia e resisténcia adquiridos

experimentalmente e a temperatura ambiental:

Tabela B.2 Capacitancias e resisténcias e incerteza do Medidor.

Meios Placa Cp [pF] Rp [MQ] iLf/R]
PTFET A 3,34 626,5 0,66
PTFEL A 3,20 532,8 0,66
Vidro A A 12,44 1,9 0,55
Vidro B B 0,29 57,1 0,75

Onde C,, € a capacitancia do dispositivo preenchido com o liquido a ser testado e R, € a

resisténcia em paralelo do dispositivo preenchido.

B.6.2 Incerteza na espessura

Utilizou-se a placa A (Fig. B.3) para medi¢dao das propriedades dielétricas das amostras

PTFE L, PTFE T e Vidro A. Para a amostra de Vidro B utilizou-se a placa B (Fig. B.4).

Tabela B.3 Espessuras das amostras e incertezas.

Amostra te, Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Média ot,
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] +[mm]
PTFE L 6,16 6,171 6,178 6,155 6,153 6,165 0,020
PTFET 6,31 6,117 6,114 6,119 6,120 6,125 0,020
Vidro A 3,35 3,355 3,395 3,239 3,208 3,299 0,140
Vidro B 3,19 3,201 3,198 3,203 3,199 3,200 0,004
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Deve se ressaltar que as espessuras medidas com o micrometro da Fig. B.6, apresentadas na
tabela acima, foram feitas somente para o cdlculo da incerteza na espessura.
Ja a espessura utilizada para os célculos da permissividade, e de suas incertezas, foi aquela

obtida no micrémetro do DTD.

B.6.3 Resultados em permissividade e dissipacao e respectivas incertezas

Sdo apresentados os resultados de permissividade relativa complexa, permissividade

relativa, dissipacdo dielétrica e incertezas relativas.

Tabela B.4 Permissividade, dissipacao dielétrica e respectivas incertezas.

Ag Ap/100  Temp.  Umidade.

Meios Placa & [-] D [-] + 5 ] Amb. [°C] (%]
PTFE L A 2,03 7,6E-5 1,39 292 26 54
PTFET A 1,99 9,3E-5 1,39 238 26 56
Vidro A A 4,10 6,7E-3 4,42 3,07 25 55
Vidro B B 5,00 9,7E-3 5,73 0,74 25 57

A grande incerteza apresentada para a dissipacdo dielétrica € basicamente devida a
incerteza de medi¢do do préoprio Testador e também pelo mdédulo da mesma ser diminuto. A

resisténcia, € da ordem de centenas de MQ.

A incerteza relativa a permissividade também € basicamente devida a incerteza de medi¢do
do testador e da incerteza propagada da espessura da amostra, com uma parcela minima devida

ao Medidor.

B.7 Conclusodes e Sugestoes

Deve se considerar como melhor valor para a permissividade do Vidro Duran® o obtido da
amostra Vidro B, isso porque foi o que apresentou o maior valor em permissividade, pois quando

existe uma camada de ar entre o eletrodo e a amostra a permissividade diminui, o que
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provavelmente aconteceu com a amostra Vidro A. Também, a amostra B apresentou menor
incerteza em sua espessura.

O fato de o vidro ser refundido pode ter alterado suas propriedades dielétricas.

Nao se verifica diferenca entre a permissividade da amostra de PTFE transversal ou
longitudinal ao eixo de extrusdo, uma vez que a diferenca dos valores estaria compreendida na

incerteza de medicao, caso se fizesse uma média entre as duas.

Sugere-se, quando da medicdo das propriedades dielétricas do vidro, para que se tenha uma
menor incerteza nas medidas que se utilize uma amostra com as faces mais planas. Pode-se,
também, utilizar o método de ndo-contato, ou seja, aquele que a amostra, apoiada no eletrodo
fonte, fica em série com uma camada de ar entre os eletrodos, nos casos em que a amostra ndo €
totalmente plana, entretanto, o manual AGILENT (2000) ndao dispde o equacionamento para o

calculo da incerteza devida ao DTD.
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