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Medicao de vazao com extensémetro

Inicialmente, a resisténcia de cada extensOmetro foi medida com um
multimetro Agilent 34970 A, para cada valor de vazio, na faixa de 0 a 14 m*/h.
Foram registrados os valores de resisténcia de cada extensdmetro, juntamente com
a respectiva faixa de variacao.

Para o projeto do sistema de medicdo, os valores constantes na tabela 3
foram utilizados, os quais correspondem a maxima vazao encontrada em campo ,
para uma tubulacdo de 1,5 in (3,81 mm) de didmetro nominal. Calculou-se tais

parametros usando-se as Eq. (4), (5) e (9), juntamente com os dados da Tabela 1.

Tabela 3: Parametros Calculados

Parametro Simbolo Unidade Valor
Area do escoamento Afow m’ 0,001313
Velocidade do fluido A\ m/s 1,48
Area transversal da parede A m’ 0,0004731
Forga sobre o tubo F N 2,880
Deformagio relativa & us 0,0294
Variagao de resisténcia AR uQ 7,42

Pode-se observar que a variagdo de resisténcia do extensdmetro ¢ muito
pequena para ser medida por um equipamento comercial. Neste, deformacdes no
valor de 1 ps podem ser medidas, o que resulta numa variacao de resisténcia de
240 pQ, ou seja, cerca de 32 vezes maior do que o requerido pelo presente
experimento. Uma amplificacdo deste sinal no experimento aqui descrito foi

conseguida através do uso de dois tipos basicos de circuitos :
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e Divisor de tensdo.

e Ponte de Wheatstone

1 Vcc Qﬁ @VS 4@()

Figura 22 — Extensémetros — Ponte de Wheatstone

A Tabela 4 apresenta a média e duas vezes o desvio padrdo (2.0) obtidos

com 357 pontos aquisitados.

Tabela 4: Variacdo da resisténcia dos extensémetros com a vazao de agua na
tubulacdo (0 a 14 m*/h)

Strain-gage Média 2.0
mQ mQ

1 120101 27
2 120150 1
3 120303 1
4 120186 1
5 120545 34
6 120121 1
7 120020 3
8 120050 1

Pode-se observar que somente os extensometros 1 e 5, colocados antes da
curva, sofreram deformagdes mensurdveis com o equipamento utilizado. Assim,
foi escolhido o de n® 5 para outros testes, disponibilizado na ponte de

Wheatstone de acordo com a Fig. 22. Nela, os extensdmetros 2, 3 e 6 sdo
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considerados como resisténcias constantes. Conforme indicado, uma tensdo de 1
V ¢ aplicada, e a tensdo V; ¢ medida em pV. Foi feita a correlagdo da vazdo do
fluido com a tensao lida na ponte de Wheastone na configuracdo mostrada. A Fig.

23 indica os resultados obtidos:

Desempenho do medidor

250
S 200
= oy @
S 150 B 88 S0 cRigrecw 2 4.
% 100
o
S 50
O I I [ [ [
0 50 100 150 200 250 300

Vazao (L/min)

Figura 23 — Extensémetro — Resposta do Medidor para medicao de Vazao.

Observou-se que a tensdo da ponte ndo varia significativamente com a
vazao, pois ela varia de (190 £ 29) uV para vazao igual a zero e estabiliza em (158
+ 14) nV em vazdes acima de 70 L/min.

Uma andlise dos dados e do experimento mostrou que esta diferenga ¢
devido a pressurizacao da tubulagdo quando existe vazao. Portanto, a deformagao
devido a pressdao ¢ muito maior do que aquela devido as forgas hidrodindmicas.
Logo, o medidor ndo intrusivo com extensdmetros resistivos pode ser, portanto,
utilizado para identificar se a tubulag@o estd ou ndo pressurizada, e ndo para medir
a vazao.

Apo6s esta conclusdo, optou-se por prosseguir as investigacoes utilizando-se

acelerOmetros.
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4.2

Medicao de vazdo com acelerémetros

Ap0s aberta a valvula de passagem da dgua, a massa de agua no vaso de
pressdo foi medida em intervalos regulares de tempo, definidos pelo relégio do
microcomputador. O volume deslocado foi calculado a partir do conhecimento da
massa especifica da agua. A relacdo entre a variagdo de volume e o tempo
decorrido forneceu a vazao de agua.

Virios testes exploratorios foram feitos para determinar as condigdes 6timas

de medigdo, os quais sao:

e Tubulacdo engastada no reservatorio de suprimento de ar.
e Tubulacdo acoplada ao reservatorio de suprimento de ar através de um

acoplamento flexivel

Foi observado que se a tubulagdo estiver engastada no reservatorio de
suprimento de ar, qualquer vibracdo neste ultimo se propaga para a tubulacdo, o
que caracteriza um ruido que deve ser filtrado para que os resultados sejam
significativos. Desta forma, foi colocado um acoplamento flexivel entre a
tubulagdo e o reservatorio, diminuindo significativamente o ruido caracterizado
por elevadas freqiiéncias. Portanto, chegou-se a conclusdo que o sinal relacionado
a formacao dos vortices deve ser diferenciado do sinal de ruido. Em todos os dois
casos foi testada a influéncia do filtro ja presente no circuito do acelerometro,
sobre os resultados. Novamente, o filtro ¢ importante para ndo deixar passar as
altas freqiiéncias. Portanto, concluiu-se que a melhor situagdo para se efetuar as
medicoes € quando hd um acoplamento flexivel colocado entre a tubulagdo e o
reservatorio de suprimento de ar e, simultaneamente, se utiliza o filtro do
acelerometro. Os resultados dos testes aqui apresentados sdo para as condigdo

com e sem acoplamento rigido, para o eixos x, de acordo com a Fig. 24.
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Figura 24 — Posigdo dos eixos X e Y na tubulagdo

As Fig. 25 e 26 apresentam os resultados de freqiiéncia e voltagem (mV)
respectivamente, com acoplamento rigido, como func¢ao de vazao, incluindo todos
os pontos das corridas realizadas.

Como pode ser observado nestas figuras, a resposta em freqiiéncia apresenta
uma relacdo um pouco mais estavel com a vazdo do que a resposta em mV.
Assim, as andlises que se seguem levam em consideragdo os valores em
freqiiéncia.

Como foi observada uma dispersdo grande dos resultados, isto ¢, em cada
corrida a freqiiéncia varia muito mais do que a vazdo, para analise dos dados,
optou-se por calcular uma freqiiéncia média e a sua dispersdo para cada corrida,
supostamente com vazao constante e representada pela sua respectiva média. Os
resultados estdo apresentados na Fig. 27.

Com estes valores de vazao média aplicados nas Eq. 17 e 18 obteve-se o
grafico apresentado na Fig. 28, que relaciona o nimero de Strouhal como fung¢ao

do numero de Reynolds.
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Vazao (L/min)

Vazido (L/min) x Freqiiéncia eixo X (Hz)
250
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50
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Figura 25 — Acelerbmetro - Variacdo de freqiiéncia com vazao, eixo x.

Vazéo (L/min)

Vazao (L/min) x Voltagem no eixo X (mV)
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Figura 26 — Acelerébmetro - Variacdo de voltagem (mV) com vazao, eixo X.
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Figura 27 — Acelerbmetro - Variagéo da Vazdo com Frequiéncia, acoplamento

rigido, eixo x
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Figura 28 — Acelerbmetro - Variacdo de Strouhal com Reynolds, eixo x.

Os dados preliminares, conforme Fig. 25, indicaram que a freqiiéncia dos

vortices decresce com o aumento da vazdo e se estabiliza em cerca de 1250 Hz,

para uma vazio abaixo de 50 L/min (3/m’/h), ou seja, um pouco menos da metade

da vazdo méaxima requerida (7 m’/h).

Na Fig. 28 pode-se observar que o nimero de Strouhal (S) diminui quando

o nimero de Reynolds (Re) aumenta, a partir de aproximadamente Re = 10000 ,

tendendo a um valor constante para cerca de Re = 100000. Este comportamento ¢
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semelhante ao da Fig. 18, para cilindros, para a mesma faixa do nimero de
Reynolds (Re). Valores médios de Strouhal (S) foram utilizados para cada valor
médio de vazdo, em cada corrida.

A Tab. 5 mostra os valores medidos e os parametros calculados das Fig. 27

e Fig. 28, e suas incertezas.

Tabela 5: Valores medidos, parametros calculados e incertezas com

acoplamento rigido entre a tubulac&o e o vaso de pressao.

Yagio imid Freqitincia (Hz Stroukal | Reynolds
Q 1T, n Tk, g Ee
Ea.022) | Eg. (23] Ea. (237 Ea27) | Ea. (17 | Fg.oolE)
11,21 043 93 12 138 106625
10 34 043 146 17 236 Pa365
942 022 157 13 250 g9580
928 037 181 24 a7 2257
g 57 009 203 45 53 24343
§.56 022 493 76 9566 §1393
7Al 0,15 1300 0% 20 42 FO500
6 A6 027 1457 47 37 42 614389
537 0 06 1370 51 4274 51118
437 007 1125 55 43,15 41587
3,52 0,15 1195 33 56 86 33518
245 001 1412 74 97,20 23272
395 002 72 6 304 P67
051 .00 2259 123 465 70 7734

0,10 000 175 41 306 55 927

1,10 0,00 196 42 33161 944

058 001 2320 141 78,77 9345

150 002 1665 0 174 39 15227
233 002 1341 53 o6 51 23150
3,17 003 1339 a8 70,92 30112
404 0,13 1124 36 45 57 35401
5,12 0.11 1332 20 43 40 48723
624 005 1453 64 3004 59348
77 008 1218 92 30,30 69173
G541 031 369 23 735 F0005
254 0,12 212 22 4,15 21275
948 0,11 237 46 4,19 Q0230
958 0,12 295 g5 5.11 92111
10,74 0,12 127 1% 158 102144
11.10 0.14 83 11 126 105605

Os dados experimentais podem ser representados por uma linha reta que
determina a vazao volumétrica média (Q) em funcdo da freqiiéncia média (n),
conforme Fig. 27. Verifica-se que o valor de incerteza ¢ alto, e que os dados
devem ser melhor interpretados e processados para aumentar a repetibilidade dos
resultados. Entretanto, quando o niimero de Strouhal ¢ plotado em fun¢do do

numero de Reynolds o espalhamento ¢ muito menor (Fig. 28).

Q=8,6482 - 0,031 n (28)
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O passo seguinte nesta analise foi identificar quais as freqiiéncias que
seriam decorrentes do desprendimento dos vortices e, quais seriam inerentes ao
sistema de medi¢do. Para isto, novo teste foi realizado, desta vez desfazendo-se o
engaste da tubulacdo ao vaso de pressdo, acoplando-se a este uma conexao
flexivel. Esta conexao foi inserida entre a saida do reservatorio de agua e a valvula
de ajuste de vazao.

Valores médios de cada corrida foram utilizados na determinagdo dos
parametros para as Fig. 29 e Fig. 30. Pode-se observar um comportamento
semelhante ao da Fig. 28, porém, com freqiiéncias bem mais baixas, indicadas

pelos valores mais baixos do niimero de Strouhal (S).
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Figura 29 — Acelerbmetro - Variagdo da Vaz&o com Frequiéncia, acoplamento

flexivel, eixo x
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Reynolds versus Strouhal X
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Figura 30 — Calibracdo do medidor : Strouhal (S) versus Reynolds (Re).

Acoplamento flexivel com o vaso de presséo.

Novamente, quando o numero de Strouhal ¢ plotado em fun¢do do niimero
de Reynolds, Fig 30, o espalhamento ¢ muito menor.

Ficou, pois, demonstrado, que o sistema ¢ muito sensivel a ruidos
propagados pela tubulacdo e ndo apenas aos vortices gerados no escoamento. Um
sistema deve ser implantado para filtrar os sinais ndo desejados. Este fato ficou
evidente quando se retirou o filtro que acompanhava o acelerometro, produzindo
elevados valores de freqiiéncia.

A tabela 6 mostra os valores medidos e os parametros calculados das Fig. 29
e Fig. 30, e suas incertezas.

Os dados experimentais podem ser representados por uma linha reta que

determina a vazao volumétrica média (Q) em funcao da freqiiéncia média (n).

Q=14,481-0,1269n (29)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513367/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0513367/CB

60

Tabela 6: Valores medidos, parametros calculados e incertezas com

acoplamento flexivel entre a tubulagéo e o vaso de pressao.

Flony rate (/) Fequnee (HD)  Swoubal | Reynolds

Q I, n Uy g Fe
Fg.cl0) | Fg. Q) | Ea 13 | Epl®) | Eg.(5) | Eg. i)
11,51 033 36 T4 040 112364
1144 044 54 i 079 105772
10,57 0.23 51 23 078 104299
10,04 0,14 50 1.7 083 95511
887 0,11 51 23 096 24371
725 0,02 53 22 122 68921
£.20 004 54 24 147 58960
437 0,10 9 3f 206 45363
373 0,08 36 15 254 35445
250 0,02 44 12 293 13737
2,16 0,01 58 41 4 53 20543
333 005 g2 10,0 414 31649
400 0,08 72 50 3,00 38047
475 0,02 86 3 302 45194
595 004 55 15 1,59 54663
651 002 50 14 127 62541
7 5B 0,14 47 13 103 73117
8 63 0,18 48 14 094 2052
10 57 0,10 48 23 076 101493
11,53 044 51 54 0,74 109636
11,70 0,12 56 82 020 111243

Diante dos resultados, verificou-se que o medidor ¢ capaz de identificar
nitidamente quando ndo existe vazdo, pelos baixos valores de freqiiéncia
encontrados (praticamente zero), correspondentes ao inicio e ao fim de uma
corrida. A Fig 31 apresenta os valores de freqiiéncia para uma corrida com vazao
igual a 3,28 L/s, comparativamente ao caso de vazdo igual a zero. Durante este
teste realizado nos laboratérios da PUC, a valvula de ajuste de vazdo foi
posicionada de forma que a vazao média fosse igual a 3,28L/s. O computador
realizou a leitura da freqiiéncia de modo automatico, com um intervalo de tempo
de 3 segundos entre as leituras, nota-se que quando a vazao se estabiliza no valor
médio de 3,28L/s, a freqii€ncia deixa de ser zero, assumindo um valor préximo a
60Hz. Nos dados coletados no inicio e fim da corrida, o valor da vazao ¢ proximo

a zero, sendo que as freqiiéncias correspondentes sdo praticamente iguais a zero.
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Medidor de vazao
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Figura 31 — Identificacdo da presenca de fluido escoando. Vazéo de 3,28 L/s.

Acoplamento flexivel entre tubulacdo e vaso de presséo.

De forma a dar prosseguimento ao desenvolvimento do sistema de medicao,
uma analise de Fourier do sinal sera feita, assim, a influéncia de diferentes

parametros serd identificada.

4.3

Montagem do equipamento em campo

Este sistema foi instalado em uma tubulacdo da Usina Fontes Nova da
LIGHT, conforme indicado pela Fig. 32.

O ponto escolhido para instalagdo do acelerdmetro em campo foi logo apds
uma valvula que, por sua vez, estava localizada ap6s uma curva de 90 graus. A
valvula possibilitava a variacao da vazao durante os testes.

O ponto foi escolhido ap6s a curva, diferentemente do realizado nos
laboratérios da PUC-Rio, porque verificou-se que o nivel de vibracdo era maior

nesta regido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513367/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0513367/CB

Figura 32 — Montagem do acelerdbmetro na Usina Fontes Nova, ap6s uma

valvula.
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Figura 33 — Detalhe da montagem do acelerbmetro na Usina Fontes Nova, apés

uma valvula.

Figura 34 — Instrumentacdo para medic¢do do sinal do acelerémetro.
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Figura 35 — Instrumentacdo para medigao do sinal do acelerdmetro.

Foi observado que um ruido de 60 Hz aparecia no sinal do acelerometro, e

que um isolamento eletrénico deverd eliminé-lo.
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