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Resumo

Gongalves, Lais dos Santos; Barbosa, Carlos Roberto Hall (orientador);
Medeiros, Khrissy Aracélly Reis (Coorientadora). Projeto de hidrometro
baseado em um sensor resistivo de filme fino para medicio de consumo de
agua em unidades autonomas. Rio de Janeiro, 2022. 120 p. Dissertagdo de
Mestrado — Programa de Poés-Graduagio em Metrologia. Area de
concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovagdo, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Em consequéncia de modificagdes econdmicas, populacionais € nos
padrdes de consumo, a utilizagdo de 4gua doce aumentou significativamente nos
ultimos 100 anos. Notoriamente, a medi¢do mostra-se primordial para estimular
a conservacao da agua. Sendo assim, esta dissertacdo tem por intuito contribuir
para o aprimoramento das tecnologias dos hidrometros, mais especificamente
para medi¢do do volume de agua escoado em uma tubulagdo de unidades
autonomas em edificios. Com isso, o presente estudo objetiva avaliar a
aplicabilidade de um sensor resistivo de filme fino (bend sensor), com diferentes
revestimentos € comprimentos, para implementacdo em sistemas de medigao
individualizada de agua. Além disso, a motivagdo deste trabalho ¢ propor um
hidrometro utilizando as vélvulas de controle de fluxo que, normalmente, ja
estdo presentes nas instalagdes hidraulicas condominiais, evitando, assim, a
necessidade de obras maiores em prédios antigos, que possuem medicao coletiva
de consumo de agua. Metodologicamente, apresenta-se o sistema desenvolvido
para as caracterizacdes eletromecanica e térmica do sensor, a simulacdo
computacional do sensor realizada por meio do software Ansys e do circuito
eletronico feita no software LTspice®, o treinamento de uma rede neural
artificial e as estimativas de volume a partir de pulsos trapezoidais. Os resultados
obtidos permitiram avaliar, levando em consideragdo o tipo de revestimento, que
o sensor revestido com poliéster possui um melhor comportamento para o
hidrometro proposto. Além disso, esta avaliacdo permitiu concluir que o bend
sensor demonstrou viabilidade para ser utilizado como transdutor deste medidor
volumétrico, podendo ser facilmente inserido dentro de algum componente

hidraulico, como uma valvula de controle de fluxo, por exemplo.

Palavras-chave

Metrologia; bend sensor; consumo de dgua; medi¢ao individualizada; simulagao
computacional.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012414/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012414/CA

Abstract

Gongalves, Lais dos Santos; Barbosa, Carlos Roberto Hall (Advisor);
Medeiros, Khrissy Aracélly Reis (Co-advisor). Design of hydrometer based
on a thin-film resistive sensor for measuring water consumption in
autonomous units. Rio de Janeiro, 2022. 120 p. Dissertagdo de Mestrado —
Programa de Pos-Graduagdio em Metrologia. Area de concentragdo:
Metrologia para Qualidade e Inovacao, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

As a result of economic, population, and consumption patterns changes,
the use of freshwater has increased significantly in the last 100 years. Notably,
measurement is essential to encourage water conservation. Therefore, this
dissertation aims to contribute to the advancement of water meter technologies,
specifically for measuring the volume of water drained in a pipeline of
autonomous units in buildings. Thus, the present study aims to evaluate the
applicability of a thin-film resistive sensor (bend sensor) with different coatings
and lengths for implementation in individualized water measurement systems. In
addition, the motivation of this work is to propose a volumetric meter using flow
control valves that, ordinarily, are already present in the buildings hydraulic
installations, thus avoiding the need for large-scale works in old buildings,
which have collective measurement of water consumption. Methodologically, it
is presented the system developed for the electromechanical and thermal
characterization of the sensor, the computational simulation of the sensor
performed using the Ansys software, and of the electronic circuit designed in
LTSpice® software, the training of artificial neural network and the volume
estimates from trapezoidal pulses. The results obtained allowed us to assess that,
taking into account the type of coating, the sensor coated with polyester has
better behavior for the proposed hydrometer. In addition, this evaluation allowed
to conclude that the bend sensor demonstrated the feasibility to be used as a
transducer of this volumetric meter and can be easily inserted inside a hydraulic

component, as a flow control valve, for example.

Keywords

Metrology; bend sensor, water consumption; individualized measurement;
computational simulation.
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“A tarefa de um homem ¢, até onde ele for capaz, fazer do mundo um lugar
melhor pra se viver — sempre lembrando que os resultados serdo infinitesimais
— e cuidar da sua propria alma.”

Leroy Percy
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1
Introducgao

Um dos recursos naturais mais imprescindiveis para a vida ¢ a agua. Ela esta
presente em praticamente todos os setores, como da saude, da agricultura, da
industria e do consumo urbano e rural. Além disso, a 4gua impacta diretamente
em aspectos como o desenvolvimento social e econdomico de um pais e estd
profundamente relacionada a direitos humanos basicos, como o direito a vida e a
saude [1, 2]. Contudo, devido a alguns fatores, como o consumo desequilibrado da
agua, o seu desperdicio e as mudancas climaticas, a escassez da dgua aumenta
cada vez mais.

Aproximadamente, a quantidade de precipitagdo que cai anualmente na
superficie da Terra ¢ de 110 000 km?. Deste valor, cerca de 56 % correspondem a
evapotranspiracao das florestas e paisagens naturais € 5 % a agricultura de
sequeiro, € os outros 39 % sdo convertidos em escoamento superficial — para
alimentagdo de rios e lagos — e dgua subterranea — para alimentacdo de aquiferos.
Uma parte das adguas € retirada destes rios e aquiferos por meio de instalagdes de
infraestrutura, como reservatorios artificiais — hidrelétricas e acudes [3].
Adicionalmente, existem diversos fins desta retirada de agua, por exemplo,
industrial, agricola — na qual inclui-se a irrigacdo, pecudria e aquicultura — e
abastecimento humano e animal.

Segundo o informe anual de 2020 da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), a precipitacdo no Brasil € de 15 610 km? por ano ¢ a
retirada de agua devida a irrigacdo ¢ de 1 038 m?®/s, a evaporagdo liquida de
reservatorios € de 759 m?/s, a industria é de 202 m?/s, a termelétricas é de 93 m?/s
e ao abastecimento animal, rural e urbano ¢ de, respectivamente, 175 m?/s, 34 m®/s
e 506 m*/s [4].

A demanda pela utilizacdo de dgua no Brasil ¢ crescente, com aumento

estimado de aproximadamente 80 % no total retirado de agua nas tltimas duas
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décadas. A previsao ¢ de que, até 2030, o consumo aumente aproximadamente 25
%. O historico da evolucdo da utilizacdo da agua estd diretamente relacionado ao
progresso econdmico, ao aumento populacional e as modificagdes nos padroes de
consumo do pais [4, 5].

Complementarmente, a queda exponencial da qualidade da dgua e o estresse
hidrico sdo outros aspectos preocupantes, que afetam bilhdes de pessoas quando
estimados basicamente pela disponibilidade em fun¢do do suprimento [5].

A denominada escassez economica da agua significa que fisicamente a dgua
esta a disposi¢ao, porém a infraestrutura para o seu acesso € precaria, € muitas
regides do mundo se deparam com essa situacao. Esta precariedade ¢ decorrente
de uma regulamentacdo deficiente, da falta de incentivos e/ou da falta de
investimentos no setor hidrico [5]. Contudo, alguns estudos econdmicos
constataram que, ao se investir US$ 1 em sistemas publicos de monitoramento
hidrologico, em média, US$ 4 sdo gerados em beneficios sociais [6], evidenciando
o valor socioeconomico e a necessidade de mais estudos voltados para o
crescimento tecnoldgico do setor hidrico.

No ambito internacional, inimeros estudos de diversas 4reas que objetivam
um consumo mais responsavel podem ser encontrados. Ali et al. [7] apresentam
um estudo em trés unidades de produ¢do da industria quimica de couro com
estratégias de minimizagdo do consumo de agua. Ozturk e Cinperi [8] também
relatam uma diminui¢cdo do consumo de agua em uma fabrica de tecidos de 1a. E
Gabarda-Mallorqui et al. [9] mostram um estudo da industria hoteleira em Lloret
de Mar, um destino turistico na costa mediterranica, que apresenta resultados que
contribuem para alcangar um uso eficiente da agua e lidar com as mudangas da
disponibilidade de 4gua.

Ao comparar os indicadores de perdas de dgua do cenario nacional com os
padrdes de paises desenvolvidos, que possuem uma média de 15 %, € possivel
observar um abastecimento que ainda denota uma distancia da fronteira
tecnologica em termos de eficiéncia. Segundo OLIVEIRA et al. [10], no Brasil,
em 2018, o indice de perdas na distribui¢do foi de 38,45 %, 0,16 % a mais que no
ano de 2017, demonstrando uma piora, e apontando a urgéncia de maiores
esfor¢os na reducao de perdas.

Assim, ¢ de extrema importancia assimilar que as perdas de agua potavel

acontecem de diferentes maneiras, sendo as mais corriqueiras os vazamentos,
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roubos e furtos de agua e erros de leitura ou leituras imprecisas devido aos
hidrometros serem muito antigos [10].

Além disso, em alguns paises — como no Brasil — a 4gua s6 comeca a ser
valorizada e racionada quando outros setores, por exemplo, o elétrico, enfrentam
problemas, ou quando ha longos periodos de estiagem, ou seja, muitas vezes, a
preocupagdo ndo ¢ diretamente relacionada a agua em si, e sim, com outros
recursos. Com isso, ¢ necessdria uma crise para o consumo de agua obter sua
devida atencdo. Além disso, infelizmente, frequentemente a dgua ¢ vista como
algo garantido na Terra.

Notoriamente, a medi¢gdo ¢ um dos procedimentos mais eficazes para
estimular a conservagdo da 4gua. Conceitualmente, os hidrometros sao
instrumentos de medicdo e indicacdo constante do volume de dgua que o
atravessa. Estes medidores, dependendo do seu mecanismo de funcionamento,
podem apresentar diferentes tipos de classificagao.

De maneira geral, o medidor que funciona com a rotacdo da turbina ou
hélice provocada pelo movimento da dgua que passa em seu interior ¢
denominado hidrometro taquimétrico (ou de velocidade). J& o medidor chamado
de volumétrico possui um anel ou émbolo, ao invés de uma hélice, que totaliza o
volume que circula dentro do instrumento [11]. Na Figura 1(a) e na Figura 1(b)
exemplificam-se os hidrometros classificados como taquimétricos (ou de

velocidade).

Entrada

Entrada ,
de gua

de agua

i
Entrada unica |f] i
na cdmara Eixo da turbina

Sentido T~
do fluxo Pasda
turbina
s
\|  carcaca

Saida de
agua

Sentido

ﬁli do fluxe

Abertura

das camaras )
[ ! FEixo da turbina

Pas da
turbina

Carcaga |

Saida de
gua

(a) (b)

Figura 1 — Diferentes mecanismos de funcionamento de hidrometros [adaptado de 12]: (a)
Hidrémetro taquimétrico monojato; (b) Hidrometro taquimétrico multijato.

Por sua vez, a Figura 2 exemplifica o hidrémetro denominado volumétrico.
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Figura 2 — Hidrémetro volumétrico [12].

Além destas classificagdes, os hidrometros podem ser categorizados de
acordo com o dispositivo de transmissdo presente no medidor, por exemplo —
transmissdo mecanica — no qual, através de um eixo, 0os movimentos sao
transferidos mecanicamente — e transmissao magnética — no qual os movimentos
sdo transmitidos por meio de dois elementos magnéticos [11].

A Portaria INMETRO n° 246, de 17 de outubro de 2000 [13], estabelece
quais condi¢des os medidores de volume de agua potavel fria que escoa em uma
tubulacao fechada devem satisfazer. Além disso, este regulamento se destina aos
medidores com dispositivos para indicagdo do volume integrado e que possuem
principio de funcionamento elétrico, eletronico ou mecanico. Adicionalmente,
algumas destas condigdes sao:

. Proporcionar um funcionamento prolongado compativel com o
ensaio de fadiga;

. Assegurar sua inviolabilidade;

. Ser construidos com materiais resistentes a numerosos tipos de
corrosdo acarretada pela agua e suas impurezas, podendo assegurar tal
protecao utilizando um tratamento superficial;

. Ser produzidos com materiais resistentes as variagdoes de
temperatura de 4gua entre + 1 °C e + 40 °C;

° E, também, ser compostos com materiais suficientemente solidos e
ter uma resisténcia adequada a sua utilizacdo, durante a qual as suas

caracteristicas metrologicas e técnicas sejam mantidas.

Além disso, segundo determinacdes da Portaria INMETRO n°® 246, de 17 de
outubro de 2000 [13], o hidrometro deve possuir inscricdes € marcas obrigatorias

sobre sua carcaga, seu mostrador, seu suporte da tampa (anel) ou na sua tampa, se
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estes dois ultimos nao forem facilmente removiveis. Como exemplo, a Figura 3
apresenta as inscricdes e marcas obrigatdrias que um mostrador de um hidrometro
deve possuir: (1) vazdo nominal e identificagdo da posicdo de instalagdo,
acompanhada da respectiva classe metroldgica, exceto na carcaca; (2) indicador
do consumo em metros cubicos e seus multiplos — obrigatoriamente na cor preta;
(3) marca ou simbolo do fabricante; (4) unidade de medida do volume em m?; (5)
e (6) indicador dos submultiplos do metro ctbico, centenas de litros e dezenas de
litros, respectivamente — obrigatoriamente na cor vermelha; e, por fim, (7) marca

de aprovagdo do modelo e indicagdo da classe metrolédgica.

ML

' HH
i 0014708

Figura 3 — Inscri¢des e marcas obrigatorias do mostrador de um hidrémetro.

Neste sentido, devido a importancia dos hidrometros no setor hidrico, ¢ de
extrema relevancia que mais estudos possam ser realizados a fim de contribuir
para o avango das tecnologias dos hidrometros, de forma a superar as limitagdes
dos atuais e fazer com que estes medidores sejam cada vez mais modernos € com

alta confiabilidade.

1.1
Contextualizagao

Norteados pela Lei n° 13.312, de 2016, que estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento basico, observa-se que uma area em ampla expansao para um
consumo hidrico mais responsavel ¢ a predial. A partir de julho de 2021, esta lei

tornou obrigatéria a adocdo de padrdes de sustentabilidade ambiental, como a
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medi¢ao individualizada do consumo hidrico nas novas edificagcdes condominiais
[14].

Teoricamente, este Sistema de Medi¢do Individualizada (SMI) de agua
corresponde a instalacdo de um hidrometro no ramal de cada unidade autonoma
em edificios, que pode ser residencial, comercial ou mista.

Contudo, uma grande quantidade de condominios possui uma medicao
hidrica coletiva, ou seja, a medicdo do consumo mensal de 4gua ¢ feita para o
prédio inteiro. Esta maneira de medi¢do acaba sendo injusta para os moradores,
porque ndo considera o que cada apartamento consumiu, € sim o que o prédio
inteiro consumiu. E, ainda mais alarmante, alguns prédios nao possuem nenhum
tipo de equipamento para medir o volume de agua fornecida, com o consumo
sendo estimado a partir do numero de quartos do imovel ou em fungdo da area
construida, em metros quadrados (m”). Nesta conjuntura, a individualiza¢io
ocasiona maior equidade na conta de agua, pois cada apartamento paga apenas
pelo seu gasto e proporciona um consumo mais consciente, com menos
desperdicio.

Além disso, esta lei ndo torna obrigatoria a mudanca de medi¢do coletiva
para individual em prédios antigos (construidos antes da lei entrar em vigor),
porém alguns estudos de caso [15—17] indicam uma melhora significativa tanto na
conta quanto no desperdicio de agua, o que impulsiona sua implantagdo voluntaria
por parte dos conddminos. Por este motivo, o SMI de agua foi implementado
anteriormente a Lei n°® 13.312, de 2016, em diversos lugares do pais, tais como:
Recife — PE (Lei n°® 16.759 de, 17 de abril de 2002), Curitiba — PR (Lei n® 10.785,
de 18 de setembro de 2003), Distrito Federal (Lei n°® 3.557, de 18 de janeiro de
2005), Niteroi — RJ (Lei n® 2.340, de 06 de junho de 2006), Salvador — BA (Lei n°
7.780, de 21 de dezembro de 2009), Trés Rios — RJ (Lei n°® 4.500, de 25 de maio
de 2018) e Rio de Janeiro — RJ (Lei Complementar n° 198, de 14 de janeiro de
2019), que promulgaram leis que tornam obrigatdria a instalagdo de hidrometros
individualizados para cada unidade autonoma (residencial, comercial ou mista)
em edificios [18-24]. A Figura 4 apresenta de forma cronoldgica a ordem da

promulgacao destas leis.
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Figura 4 — Ordem cronolégica da promulgacdo das leis que tornam obrigatéria a instalacdo de
hidrometros individualizados para cada unidade auténoma.

1.2
Motivacgao

Comumente, a medicdo, tanto coletiva quanto individual, do consumo
hidrico ¢ feita pelos hidrometros, porém sua instalacdo para individualizacio
exige obras de adaptacdo na maioria das edificagdes multifamiliares. Para que a
medicao seja individualizada, € necessaria a implanta¢ao de hidrometros em cada
ramal das colunas existentes (Figura 5a). Neste caso, ainda ¢ preciso dispor de um
lugar da 4rea comum dos corredores para posicionar os medidores, ou a instalacao
de colunas especificas com hidrometros individualizados para cada unidade
autonoma (Figura 5b e Figura 5¢). Além disso, no caso de prédios com muitos

pavimentos, a reforma a ser realizada ¢ de grande escala e muito cara [12].

PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012414/CA
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Figura 5 — Possiveis localizagdes dos hidrometros [adaptado de 12]: (a) Posicionamento dos
hidrémetros no pavimento cobertura; (b) Posicionamento dos hidrometros no pavimento térreo; (c)
Posicionamento dos hidrometros nos andares da edificagdo.
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Assim, havendo a disponibilidade de um medidor de vazao e/ou volume que
pudesse ser mais facilmente integrado a instalacdo hidrdulica ja existente, isso
contribuiria muito para a maior dissemina¢ao do SMI em prédios antigos.

Além disso, ressalta-se que, apesar do hidrometro taquimétrico ser
amplamente utilizado para medi¢ao de consumo hidrico, ele possui algumas
limitagcdes quanto as vazdes maxima e minima. Na maxima, a rotacdo excedente
da turbina pode provocar danos, e na minima, os atritos internos comecam a afetar
o0 movimento do mecanismo [25].

Dessa forma, a presente pesquisa buscou avaliar um novo tipo de
hidrometro que possa superar estas limitagdes, sabendo-se que alguns estudos
apresentam a viabilidade de utilizar sensores resistivos para medi¢do de volume,
como XU et al. [26], que relatam uma forma de monitorar a vazdo de agua em

dutos utilizando um filme resistivo flexivel (Figura 6).

V=0

=k, m/s
s,

Figura 6 — Diagrama esquematico da curvatura do sensor resistivo, partindo do estado estatico para
a velocidade do fluxo de agua (k0) em uma tubulagio [26].

Outrossim, no que se diz respeito as normas sobre o projeto hidraulico,
obras, aquisi¢do, operacdo e manutencdo dos equipamentos € acessorios
necessarios ao sistema de medicdo individualizada em edificios antigos, o Brasil
apresenta poucas diretrizes nacionais.

Frequentemente, a implementagdo do SMI de dgua nessas edificagdes fica
sob a responsabilidade de empresas construtoras e/ou dos condominios, ou seja,
cada empresa realiza os projetos e as obras como julgarem mais adequados,
consequentemente ndo ha uma referéncia especifica que estabeleca pardmetros
técnicos e/ou defina um padrio de controle da qualidade dos servigos de

instalacdo para prédios antigos, os quais sdo geralmente submetidos a obra de
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grande porte com alto impacto vibracional na estrutura. Em prédios residenciais, a
implementagdo do sistema requer interven¢do hidrdulica em todos os
apartamentos, sendo que a energia da vibrag¢do oriunda da obra de um apartamento
pode ser transmitida por toda a estrutura do prédio, chegando em alguns casos, a
romper a tubulagdo interna ja existente de outros apartamentos, causando
transtornos e necessidade de obras de reparo maiores, com prejuizos adicionais
para os proprietarios.

Neste contexto, destaca-se que, embora sejam poucas as diretrizes
identificadas para a implementacdo do SMI de agua, existem algumas normas
técnicas relacionadas que estas empresas podem adotar, tais como: ABNT NBR
15806:2010 e ABNT NBR 8194:2019. A Figura 7 apresenta as normas técnicas e
os regulamentos técnicos metrologicos concernentes com a tematica de medigao

individualizada.

Estabelece as condigfes a que devem satisfazer os medidores de
000 |— Portaria INMETRO n® 246 | volume de dgua potavel fria que escoa através de um conduto fechado.
’ com vazio nominal de 0.6 m*h a 15,0 m*h.

m:n

Estabelece requisitos minimos para implementacio de medigio prediais

ABNTNER 13806 remotos e centralizados de consumo de dgua e gds.

d
=
—
=

E

Especifica os critérios e procedimentos para avaliagio da eficiéncia em
= ABNTNBR 15338 ~ medidores de dgua potavel fria, com vazio permanente (Q3) até 23
m*h.

2014

o

Estabelece requisitos técnicos e metrologicos para os medidores
utilizados para medir o volume de dgua potdvel fria e dgua quente que
escoa através de um conduto fechado em carga, que devem incorporar
dispositivos que indiquem o volume totalizado.

d
=
—
[#2s]

_I_

Portaria INMETRO n® 295 =

B

Padroniza o formato do nimero de série, conexdes e dimensdes de
ABNTNBR 8194 —— medidores de dgua potdvel destinados i instalagio em unidades
consumidoras.

d
=
—
R =]
_I_

Especifica requisitos para os medidores de dgua potavel fria e quente,
- ABNTNBR 16043-1 —_
que escoam por um conduto fechado totalmente preenchido.

Apresenta detalhes do programa de ensaio, seus principios,
- ABNTNBR 16043-2 —— equipamentos e procedimentos, que devem ser usados na avaliagio de
modelo e na inspecio de recebimento.

ﬁtgﬁ

=

[ ]

—

L L
| | 1

Especifica as caracteristicas técnicas, os requisitos de perda de pressio
ABNT NBER 16043-3 —— e 0s requisitos nio metrologicos para os medidores de agua potavel fria
e quente.

Especifica requisitos de instalagio, critérios para a selegcio de
medidores de dgua individuais, compostos e concéntricos, acessorios

ABNTNBR 160434 — associados, requisitos especiais para medidores, e para a primeira
operagio de medidores novos ou reparados, para assegurar medigio
constante e precisa, com leitura confiivel do medidor.

Figura 7 — Normas e Regulamentos técnicos.
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Diante disso, observa-se que, mesmo na eventualidade de ndo haver uma
legislacdo especifica para o projeto hidraulico e para as obras de individualizacao
dos medidores de consumo hidrico em prédios antigos, ¢ possivel considerar para
fins de guia pratico, documentos emitidos por algumas empresas de agua e
saneamento como, por exemplo, a Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A
(Embasa), que fornecem orientagdes gerais sobre a medicdo individualizada de
agua (ANEXO A).

Em virtude dos aspectos mencionados anteriormente, a presente pesquisa
empenhou-se em contribuir com a propagacdo da informacdo a respeito dos
medidores individuais e com o avango de diretrizes nacionais a respeito dos
medidores individuais e, principalmente, investigar um novo tipo de hidrometro,
com o principio de funcionamento baseado em um sensor resistivo de filme fino.
De modo geral, buscou-se propor um medidor volumétrico para consumo de dgua
residencial utilizando valvulas (registro geral, conforme mostrado na Figura 8)

que ja estdo presentes na instalagao hidraulica do edificio.

_’— —» Registro geral

Figura 8 — Desenho esquematico das tubulagdes de 4gua em um apartamento, destacando a valvula
do registro geral [adaptado de 27].
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Objetivos: geral e especificos

Nesta perspectiva, a presente pesquisa visou principalmente promover

avancos no estudo sobre medidores de consumo de dgua utilizando sensores e

técnicas de medi¢cdo adaptadas para aplicagdo em medi¢cdo de volume. De forma

geral, objetivou-se pesquisar e desenvolver uma nova metodologia de medicao de

consumo de agua, utilizando um sensor resistivo de filme fino, aproveitando

valvulas (registro de gaveta) comumente presentes em sistemas hidraulicos,

consequentemente dispensando a necessidade de obra em grande escala.

Os seguintes itens apresentam os objetivos especificos desta dissertacao:

Caracterizar eletromecanica e eletrotermicamente sensores
resistivos de diferentes revestimentos para selecionar aquele mais
adequado para a aplicagao pretendida;

Simular computacionalmente a flexdo do bend sensor provocada
pelo escoamento da 4gua em uma tubulagdo por meio da
Engenharia Assistida por Computador em duas etapas, para obter
uma relagdo entre resisténcia e vazao: (i) simular via Fluent Ansys
o escoamento da dgua dentro de uma tubulagdo para obter o valor
da pressdo; (ii) simular via Mechanical Ansys a deformacao
maxima do sensor ao aplicar a pressdo calculada na etapa anterior;
Simular computacionalmente o circuito eletronico responsavel pela
alimentacdo e¢ condicionamento dos sinais elétricos via software
LTSpice” e treinar uma Rede Neural Artificial para, a partir do
sinal elétrico de tensdo, obter as vazoes instantaneas;

Validar as simulagdes realizadas anteriormente estimando o
volume a partir das vazdes de sistemas hidraulicos — através de
dois meios diferentes — calculo analitico e numérico;

Desenvolver um projeto em SpaceClaim Ansys e definir o conceito
do hidrometro proposto demonstrando sua aplicabilidade na
medig¢do individualizada de volume de 4gua em tubulagdes; e
Sugerir orientagcdes gerais para as empresas de dgua ¢ saneamento

sobre a individualizagdo dos medidores de consumo de agua em
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unidades autonomas prediais e propor complementacdes as Normas

e Regulamentos Técnicos do setor.

1.4
Estrutura da dissertagao

Este trabalho possui uma divisao de 5 capitulos, incluindo esta introdugao.

O capitulo 2 introduz conceitos basicos relacionados ao sensor resistivo de
filme fino (bend sensor) e apresenta o desenvolvimento das metodologias para as
caracterizagoes eletromecanica e térmica do sensor.

O capitulo 3 expde o projeto feito no software Ansys do medidor
volumétrico proposto utilizando o bend sensor, a simulacdo computacional via
software Ansys para obtencao da relagdo entre a resisténcia do sensor e a vazao do
escoamento de 4agua em uma tubulacdo predial e a simulagdo do circuito
eletronico via software LTSpice” para obter um sinal com niveis adequados e uma
boa relagdo sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio), ou seja, um sinal
menos ruidoso. Além disso, apresentam-se também os fundamentos tedricos de
Redes Neurais Artificiais.

O capitulo 4 mostra os resultados finais obtidos e as discussoes.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e recomendagdes futuras do

trabalho.
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21.
Principio de funcionamento

O sensor resistivo de filme fino, esquematizado na Figura 9, ¢ um sensor de
flexdo ou de curvatura (do inglés flex sensor ou bend sensor) que, conforme ¢é
flexionado, varia sua resisténcia elétrica. Isto ocorre devido a construgao do
sensor ser feita pela juncdo de uma Unica camada fina de um substrato de plastico
com um material resistivo. Este tipo de sensor, ao ser curvado, separa esse
material em diversas microfissuras que, dependendo do movimento de flexdo,
determina um aumento ou uma diminui¢do da condutividade elétrica do material
[28], e o raio de curvatura ou da deflexdo angular do sensor determina a

resisténcia elétrica do sensor.

—»||«— Espessura (/)

%7 Comprimento (L) —»

(@) (b)

Figura 9 — Desenho esquematico do bend sensor: (a) Vista frontal; (b) Vista lateral.

Complementarmente, as caracteristicas elétricas basicas do bend sensor sdo
estabelecidas de acordo com o material resistivo, o substrato e o tipo de
revestimento utilizados na sua constru¢@o. No que se refere ao conteudo resistivo,
tipicamente sao empregados elementos de carbono ou polimeros. J& em relacdo as

propriedades do substrato, elas, juntamente com o componente condutor, definem
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a flexibilidade do sensor. Finalmente, quanto ao revestimento, o bend sensor pode
ndo possuir nenhum tipo, como também, incluir algum tipo de revestimento, por
exemplo, de borracha de silicone, de borracha adesiva, de poliéster ou de
poliimida. Adicionalmente, o revestimento proporciona uma protecdo quimica e
mecanica ao sensor [29].

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados seis sensores
resistivos de filme fino do fabricante Flexpoint (Figura 10), com 0,28 polegadas
(7,11 mm) de largura (W) e 0,005 polegadas (0,127 mm) de espessura (7).

Destes seis sensores, trés tinham uma polegada de comprimento (L) — dois
com revestimento — um de poliéster e outro de poliimida — ¢ um sem
revestimento. Os outros trés sensores tinham duas polegadas de comprimento (L)
e, assim como os anteriores, dois tinham os mesmos tipos de revestimento ¢ um

sem.

1 polegada 2 polegadas

Sem
revestimento

Revestimento T3
. ‘H.‘ =

de poliéster

Revestimento :E
de poliimida

N B & ey

Figura 10 — Bend sensors de diferentes comprimentos e com distintos tipos de revestimentos.

Devido ao fato do bend sensor possuir propriedades eletromecanicas
relevantes, o interesse de diversos pesquisadores torna-se crescente. Desta
maneira, sua aplicagdo difunde-se em diversas areas.

Grande parte dos estudos relacionados ao bend sensor encontra-se no setor
da saude, no qual este tipo de sensor ¢ utilizado para diversos fins como, por
exemplo, para medicdo das rotagdes de pequenas articulagdes do corpo; para

avaliacdo da postura do tronco em doencas de coluna e acompanhamento de
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reabilitagdo [30]; e para medi¢des goniométricas semiautomaticas das capacidades
de extensao das articulagdes dos dedos utilizando uma luva sensorial [31].

Adicionalmente, hé estudos que mostram o sensor de flexdo sendo utilizado
para monitorar a postura do pescoco, em que o sistema lembra imediatamente o
usudrio de corrigir a postura do pescogo [32]; para supervisionar continuamente a
saude fetal — nos quais os sensores conectados a gestante detectam o movimento
fetal [33]; para constituir uma protese impressa em 3D [34]; para reconhecer e
categorizar diferentes posturas sentadas relacionadas a saide em uma cadeira de
escritério [35]; e para reconstrucdo aproximada da geometria da superficie do
sistema humano, podendo ser utilizada para medir a forma, registrar mudancas
dindmicas ou examinar o movimento deliberado para avaliar o corpo e o
desempenho humano [36].

Além disso, o sensor resistivo de filme fino ¢ utilizado para outras
funcionalidades, como monitoramento do solo, no qual o sensor realiza a medi¢ao
do assentamento ¢ dos movimentos horizontais do solo de um modelo de declive
arenoso em consequéncia ao teste de carregamento continuo em um laboratorio
[37] e a deteccao e localizagdo de acidentes rodoviarios em tempo real [38].

Por sua vez, o setor hidrico, distintamente das outras areas, ndo apresenta
muitos estudos utilizando o sensor de curvatura para medi¢cdo de vazdo. Contudo,
alguns estudos demonstram a viabilidade e a aplicabilidade deste tipo de sensor
para este fim. Como exemplos, Fan et al. [39] empregam o sensor para monitorar
a velocidade do fluxo de ar em tempo real, contribuindo para economizar o
consumo de energia em um processo de tratamento de aguas residuais; Xu et al.
[26] relatam uma maneira de monitorar a vazao de agua em dutos utilizando um
filme resistivo flexivel; Srinivasan, Sen, Kumar e Saibabu [40] utilizam o sensor
como viga engastada para a medicdo da vazdo para aplicacdes de escoamento
moderado; e Stewart, Fox e Harnett [41] desenvolveram um sensor de velocidade
utilizando o bend sensor para aplicagdo em riachos.

Em suma, verifica-se que os sensores resistivos de filme fino apresentam
inimeras aplicagdes, nas mais diversas areas, como médica, aeronautica,
automobilistica, robotica e até mesmo em estudos de solo. Nos ultimos anos, este
tipo de sensor atraiu bastante a aten¢ao dos pesquisadores por ser capaz de variar
sua resisténcia quando flexionado, e também ser leve, robusto e de baixo custo.

Estes sensores sdo facilmente adaptaveis em sistemas hidraulicos de unidades
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autonomas (residencial, comercial ou mista) em edificios. Além disso, ¢ possivel
projetar e construir interfaces que resultam na juncdo eficaz de componentes
eletronicos com o bend sensor.

Levando em consideracdao todos os aspectos mencionados anteriormente, a
presente pesquisa visou, primeiramente, conhecer melhor algumas propriedades
do bend sensor e seu comportamento mediante flexdo em diferentes angulos
dentro de um estudo explorativo, que buscou investigar a viabilidade de utilizé-lo
para medi¢do do consumo de 4agua, tendo sido realizados dois tipos de
caracterizagoes de sensores resistivos de filme fino. O primeiro método de
caracterizagdo buscou avaliar o comportamento eletromecanico do sensor,

enquanto o segundo analisou as caracteristicas eletrotérmicas do mesmo.

2.2,
Caracterizacao eletromecanica

Visando relacionar a resisténcia do bend sensor com o angulo de rotagao,
foram desenvolvidos e testados trés métodos de caracterizacao simplificados. Para
isso, desenvolveu-se uma bancada de testes composta por um bend sensor da
Flexpoint, um multimetro digital portatil Keysight U1233A e um transferidor para
medir o angulo de curvatura do sensor. Além disso, cada método foi proposto com
um mecanismo de flexdo diferente. No ‘Método A’ (Figura 11a) a flexdo foi
realizada por um parafuso — guiado por uma rosca soldada na placa do suporte,
que possibilitava um movimento unidirecional (apenas na horizontal). Em
contrapartida, o ‘Método B’ (Figura 11b) utilizou um componente mdvel para
flexionar o bend sensor, podendo o movimento ocorrer de forma bidirecional
(horizontal e vertical) . Em ambos os métodos A e B o bend sensor foi fixado em
um protoboard. No método denominado de C, o sensor foi posicionado e fixado
sobre uma régua flexivel, conforme mostrado na Figura 11(c), e flexionados
manualmente régua e sensor como um componente Unico.

Vale destacar que, para cada método descrito, o ponto de contato entre o
mecanismo de flexdo e o sensor foi diferente. No ‘Método A’, por consequéncia
do parafuso estar fixo na diregdo vertical e poder apenas se mover na dire¢ao
horizontal, a cada flexdo o ponto de contato entre o parafuso e o sensor foi

diferente. Por sua vez, a possibilidade do componente moével do ‘Método B’ poder
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se mover tanto na direcdo vertical quanto na horizontal permitiu que o ponto de
contato entre o mecanismo de flexdo e o sensor fosse sempre o mesmo a cada
flexdo. Por outro lado, como no ‘Método C’ o sensor foi fixado na régua e apenas
a ponta dela (sem sensor) foi diretamente flexionada, ndo houve contato entre o

mecanismo de flexao (mao) e o sensor.

Bend sensor
- Protoboard
(@)
Bend sensor
Componente #
movel 0
¢ Transferidor
0
Suporte
) / Multimetro
— Protoboard
(b)
Régua flexivel  Transferidor
Multimetro
Bend sensor
(©)

Figura 11 — Desenho esquematico das metodologias da caracterizagdo eletromecanica dos sensores
resistivos de filme fino: (a) Método A; (b) Método B; (c) Método C.
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Na caracterizagao eletromecanica, como mencionado anteriormente, foram
caracterizados seis sensores com diferentes tamanhos — 1 polegada e 2 polegadas
— e distintos revestimentos — com poliéster, com poliimida e sem revestimento. A
metodologia do ensaio de caracterizacao dos modelos foi a seguinte:

(1) O bend sensor foi tflexionado pelo mecanismo de flexao de cada setup,
realizando-se um ciclo em duas etapas, a primeira de “carregamento”

do sensor e a segunda de “descarregamento”. Com isso, obteve-se a

curva de histerese e calculou-se a maxima histerese de cada sensor.

Para o:

e ‘M¢étodo A’: o sensor foi flexionado pelo parafuso, variando o
angulo de deflexdao dentro de uma faixa de 0° (resisténcia de
referéncia) até 60° — para o sensor de 1 polegada — e até 70° —
para o sensor de 2 polegadas — com passo de 10°;

e ‘M¢étodo B’: o sensor foi flexionado pelo componente modvel,
variando o angulo de deflexdo dentro de uma faixa de 0°
(resisténcia de referéncia) até 60° — para o sensor de 1 polegada —
e até 70° — para o sensor de 2 polegadas — com passo de 10°;

e ‘Método C’: como o bend sensor estava fixado na régua, ele foi
flexionado conforme a régua foi curvada manualmente até o
angulo de rotagdo desejado, que variou dentro de uma faixa de 0°

(resisténcia de referéncia) até 90° com passo de 10°;

(i) Em ambas as etapas, a cada variacdo de angulo, dez medigdes de
resisténcia do bend sensor foram realizadas, para obten¢ao da média;
e

(ii1) Por fim, a partir da resisténcia média — entre os valores no incremento
e decremento do angulo — obtiveram-se equagdes de regressao e os
coeficientes de determinacdo (R?) via software Excel® para cada

sensor em cada método.

A se¢do 4.1.1 apresenta os resultados da caracterizagdo eletromecanica.
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2.3.
Caracterizagao eletrotérmica

A segunda caracterizacdo foi realizada com a finalidade de verificar a
influéncia da temperatura na resisténcia do bend semsor e, também, avaliar a
histerese deste sensor em relacdo ao efeito da temperatura.

Nesta caracterizagdo foram utilizados: uma camara climatica do fabricante
THERMOTRON, modelo SM-8-82000 (Figura 12a) — que foi programada para
realizar um aquecimento com temperaturas variando de 20 °C até 40 °C, com
passo de 5 °C, e um resfriamento de 40 °C até 20 °C, com passo de 5 °C — o
mesmo sefup do ‘Método A’, descrito na se¢do 2.2 (Figura 12b) e um multimetro

digital portatil Keysight U1233A (Figura 12c¢).

(®)

()

Figura 12 — (a) Camara climatica THERMOTRON; (b) Setup com o bend sensor posicionado
dentro da camara climatica; (c) Multimetro localizado na parte externa da camara para medigdo da
resisténcia do sensor.
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Para obter os valores da resisténcia, o sefup foi colocado dentro da camara

climatica e o sensor foi curvado com o parafuso nos dngulos de 0° (repouso), 10°,

30° (Figura 13), 50° e 70° (Figura 13).

Termopar da camara climatica

LY

o
-
s

=T
- =4 Bend sensor
q curvado em 30°

Termopar da camara climatica

e
¥
,3 ‘ Bend sensor
% curvado em 70°

Figura 13 — Variagdo do angulo de rotago: (a) Sensor curvado em 30°; (b) Sensor curvado em

70°.

Adicionalmente, para cada angulo realizou-se o ciclo programado e,

conforme as temperaturas desejadas foram atingidas, dez medi¢des de resisténcia

do bend sensor foram realizadas, para obter-se um valor médio.

A secdo 4.1.2 apresenta os resultados da caracterizagao eletrotérmica.
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Neste capitulo sera detalhado o conceito do medidor volumétrico proposto

nesta dissertacdo de mestrado, bem como seu principio de funcionamento.

3.1.
Conceito do medidor

A proposta do hidrometro — baseado em um sensor resistivo de filme fino
para medicdo de consumo de agua em unidades auténomas — consiste,
principalmente, em utilizar as valvulas de controle de fluxo que ja estdo presentes
na instala¢ao hidraulica do edificio, conforme mencionado na se¢do 1.2.

Entdo, a proposta € inserir o bend sensor na valvula para que a mesma seja
adaptada de modo a funcionar como um medidor volumétrico, utilizando a propria
estrutura mecanica da valvula, especialmente a cunha — o componente mecanico
emborrachado responsavel pela liberagdo (valvula aberta) e bloqueio (valvula
fechada) da passagem do fluido.

A Figura 14 apresenta uma valvula de controle de fluxo, do tipo gaveta: na
Figura 14(a) a valvula estd fechada (cunha obstruindo a passagem), impedindo
que o escoamento ocorra, ¢ na Figura 14(b) a valvula esta aberta (cunha
recolhida), com o sensor posicionado em seu interior, permitindo a passagem e a

medi¢ao do escoamento.
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Figura 14 — Desenho 3D da valvula gaveta: (a) Fechada; (b) Aberta.

Por sua vez, a Figura 15(a) apresenta a vista lateral da valvula gaveta aberta
(com a cunha recolhida) e o sensor posicionado em seu interior, a0 passo que a
Figura 15(b) apresenta esta mesma configuragdo, sem a carcaga que conecta na

tubulagdo, apenas a tampa da valvula com a cunha toda recolhida, para melhor

__g
="

visualizacdo do interior da valvula.

(b)

Figura 15 — (a) Vista lateral da valvula gaveta aberta com o bend sensor; (b) Tampa da valvula
com a cunha toda recolhida.
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Para a adaptacdo da valvula como medidor volumétrico, propde-se a
insercdo de uma peca fixa adicional (peca cinza) dentro da tampa (Figura 16a) de
modo a funcionar como suporte para o bend sensor a ser posicionado no interior
da valvula. Para a fixacdo do sensor nesta peca em uma avaliacdo inicial e
laboratorial da proposta do medidor, sugere-se utilizar resina epdxi, por ser
altamente resistente e endurecer até na dgua, assim como feito no estudo de Xu et
al. [26], mas destaca-se a necessidade de fixar o sensor de outra maneira quando o
medidor volumétrico proposto for utilizado para medi¢do do consumo de agua
devido a toxicidade da resina epoxi. Além disso, em termos praticos, visando
padronizar o modelo de medidor proposto, seria necessaria a fabricagdo de uma
cunha com um furo na lateral para a passagem da peca cinza e uma abertura no

centro para haver espaco para o sensor, assim como apresentado na Figura 16(b).

)
A

.__I).\\.
\

(@

Figura 16 — Tampa da valvula gaveta com a cunha de borracha adaptada com o sensor fixado na
peca cinza: (a) Valvula fechada; (b) Valvula aberta.

Nas proximas se¢des, o principio de funcionamento do medidor proposto

serd simulado computacionalmente.
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3.2,
Simulagao em Ansys

Com o proposito de analisar computacionalmente a flexdo do bend sensor
provocada pelo escoamento da dgua em uma tubulagdo, fez-se necessario um
estudo por meio de uma simulagdo utilizando Engenharia Assistida por
Computador (CAE, do inglés Computer Aided Engineering) via software Ansys,
por meio de um sistema desacoplado, ou seja, primeiro realizou-se uma simulagao
no Fluent Ansys do escoamento da dgua dentro de uma tubulacdo para obter o
valor da pressdao (Figura 17a) e, apos isto, efetuou-se outra simulagdo no
Mechanical Ansys para obter a deformacdo maxima do sensor ao se aplicar a

pressdo calculada na etapa anterior (Figura 17b).

0000 5,000 10,000 {mm) ,)\‘ ¥

(a) (b)

Figura 17 — Simulagdo no Ansys: (a) Do escoamento da agua no Fluent; (b) Da flexdo do sensor
resistivo no Mechanical.

No que diz respeito a simula¢do do escoamento da agua através de uma
tubulacdo, realizou-se uma simulagdo numérica de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics), que pode ser

dividida em trés etapas:

1. Geragdao da geometria e malha, configurando parametros do
escoamento, condigdes iniciais € de contorno;
2. Obtencao da solucao numérica; e

3. Visualizagao e analise dos resultados.
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Neste estudo, as etapas citadas acima foram realizadas no software Ansys. A
primeira foi feita no SpaceClaim, a segunda no Fluent e a terceira no CFD-Post.
Além disso, a geracdo das malhas foi realizada utilizando o comando “Edge
Sizing” e o tipo “Number of Divisions”, ou seja, para o dimensionamento das
bordas das geometrias, elas foram divididas em partes iguais.

Adicionalmente, com vistas a configurar a simulagao, foi necessario calcular
o numero de Reynolds (Re), conforme a equagdo (1), que ¢ utilizado para
determinar o regime de escoamento de determinado fluido. Este regime pode ser
classificado em laminar ou turbulento, dependendo do niimero de Reynolds. Em
escoamentos internos, valores de Re menores que 2300 sdo considerados

escoamentos laminares e maiores que este valor sdo escoamentos turbulentos.

UD
Rezp h, (1)
U

onde p e u sao a massa especifica e viscosidade dindmica do fluido,
respectivamente, U ¢ a velocidade média do fluido e D; ¢ o didmetro hidraulico,

definido por

Dy, = —, (2)

onde A e P sdo, respectivamente, a area transversal e o perimetro molhado no qual
ocorre 0 escoamento.

As velocidades utilizadas para a simulagdo do escoamento foram escolhidas
a partir de dados histéricos obtidos em medicdes realizadas com um medidor de
vazdo ultrassonico e uma tubulagdo de 1 %2 de diametro, tipicamente utilizada em
sistemas hidraulicos de unidades autonomas em edificios, ¢ estas velocidades
variam entre 0,0502 m/s e 0,5307 m/s. A Tabela 1 apresenta alguns dados
utilizados na simulagdo do sensor resistivo com uma polegada de comprimento e a
Tabela 2 do sensor com duas polegadas, e ambas as tabelas apresentam dados para

o calculo do nimero de Reynolds. Além disso, o fluido utilizado na simulacao foi
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a 4gua (ou seja, 1 = 1,003x107 Pa‘s e p = 998,2 kg/m?® a 20 °C) — sem considerar o

ar que comumente estd presente nas tubulagdes.

Tabela 1 — Dados utilizados na simulacio CFD do bend sensor com uma polegada de
comprimento.

Parametros Valor Unidade
A . 1% polegada
Diametro interno
0,0381 m
Area 4 0,00114 m?
Perimetro molhado P 0,1197 m
Diametro hidraulico Dj, 0,0381 m
numero de . max. 21992 =
velocidade ]
Reynolds min. 5 688 =

Tabela 2 — Dados utilizados na simulagdo CFD do bend sensor com duas polegadas de
comprimento.

Parametros Valor Unidade
A . 2% polegadas
Diametro interno
0,0635 m
Area 4 0,00317 m?
Perimetro molhado P 0,1995 m
Diametro hidraulico Dj, 0,0635 m
numero de . max. 16 115 =
velocidade
Reynolds min. 3792 -

Complementarmente, a fim de gerar o campo de velocidades e obter o valor
da pressdo, foi preciso escolher o modelo de escoamento adequado a simulagao.
Entdo, como para todas as velocidades o nimero de Reynolds foi superior a 2300,
configurando assim um escoamento turbulento, o modelo de turbuléncia utilizado
foi o Transporte de Tensdo de Cisalhamento (SST, do inglés Shear Stress
Transport).

No que tange a simulacdo via Mechanical Ansys, o sensor foi considerado
de forma andloga a uma viga (Figura 18a). Neste sentido, conceitualmente, a
deflexdo v ¢ o deslocamento de qualquer ponto no eixo da viga na dire¢do y
(Figura 18b). Quando ocorre a flexdao da viga, além de haver uma flexdo em cada
ponto ao longo da viga, ha, também, uma rotagdo, na qual o angulo de rotagdo 6
do eixo da viga ¢ o angulo entre o eixo x e a tangente a curva de deflexdo (Figura

18b) [42].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012414/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012414/CA

3
Projeto do medidor volumétrico 48

(@) | ®)

Figura 18 — Curva de flexdo de uma viga engastada [adaptado de 42]: (a) Viga engastada; (b) Viga
flexionada.

Considerando uma viga engastada submetida a um carregamento uniforme
de intensidade g, como mostrado na Figura 19(a), a deflexdo maxima (d) € o

angulo de rotacdo méaximo () ocorrem na extremidade livre da viga (Figura 19b).

PITTTIIN
d a\s—e

L

(a) (®)

Figura 19 — Viga engastada: (a) Submetida a um carregamento uniforme; (b) Deflexdo maxima da
viga [adaptado de 42].

Estes pardmetros — o0 e 6, que ocorrem na extremidade livre da viga — podem

ser calculados utilizando as equagoes (3) e (4), respectivamente.

L4

6 = Grp ®)
L3

0= Grp @

onde L ¢ o comprimento da viga e EI ¢ a rigidez de flexao.
Entdo, nesta simulacdo o bend sensor foi considerado como uma viga

engastada submetida a um carregamento uniforme. Desse modo, o método
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utilizado foi a Andlise por Elementos Finitos (FEA, do inglés Finite Element
Analysis). A geragdo da geometria e a configuracdo dos pardmetros do sensor,
bem como suas dimensdes (mostradas na Figura 9 da se¢do 2.1) e o tipo de
revestimento (poliéster, com densidade igual a 1380 kg/m? modulo de
elasticidade igual a 3,65 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,48 [43]), foram
realizadas pelo Workbench do Ansys.

Além disso, objetivando-se configurar a simula¢do estrutural, a pressao
utilizada para ser aplicada no sensor foi a obtida pela simulagcdo do escoamento.
Com isso, foi possivel conhecer a deformacdo maxima correspondente a cada
velocidade e, consequentemente, o angulo maximo de deflexao do sensor.

Por fim, apds a obtencdo destes resultados, e utilizando a equagdo de
regressao obtida na caracterizacdo eletromecanica (resisténcia em funcdo do
angulo de deflexdo, mencionada na se¢do 2.2), foi possivel estimar as resisténcias
para cada angulo oriundo da simulagao (Rs).

A secdo 4.2 apresenta os resultados da simulagdo em Ansys.

3.3.
Circuitos eletronicos de leitura

Posteriormente, para compor e avaliar o funcionamento do hidrometro
proposto, realizou-se uma simulacio computacional em LTSpice® de um circuito
eletronico responsavel pela alimentacdo e condicionamento dos sinais elétricos,
gerando uma tensao de saida relacionada a vazio no registro de gaveta.

Com o proposito de realizar uma simples conversdo de deflexdo em tensdo,
0 bend sensor foi ligado a um resistor em uma configuracio de divisor de tensdo,
que ¢ um circuito basico e fundamental na engenharia eletronica, fracionando uma
tensdo elétrica de entrada. A configuracdo mais simples utiliza apenas dois
resistores em série (R; e R;) e uma tensdo de entrada (V;,), gerando, assim, uma
tensao de saida (V,,) que € uma fracdo da entrada, conforme apresentado na

Figura 20.
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Figura 20 — Circuito do divisor de tensao.

Conceitualmente, a formulagdo da equagdo que descreve o divisor de tensao

¢ obtida por meio da Lei de Ohm (equacao 5).
V=R.i, )

onde V' ¢ a diferenca de potencial elétrico (tensdo), R € a resisténcia elétricae i ¢ a
corrente elétrica.

Adicionalmente, como as resisténcias sdo colocadas em série, a corrente
que passa nos dois resistores ¢ a mesma. Entdo, combinando a equagdo desta
corrente com a tensdo de saida, obtém-se a equacao que representa o divisor de

tensao:

Vi
Vout = Ry. <R1 n RZ) ) (6)

Para que um determinado sinal elétrico de tensdo tenha niveis adequados e
uma boa relagdo sinal-ruido, ou seja, menor efeito do ruido de fundo sobre a
medi¢do do sinal, é preciso que ele passe por alguns processos, como
amplificacao, filtragem e linearizagdo.

A amplificacao ¢ feita para amplificar sinais elétricos de baixa intensidade,
objetivando aumentar a resolu¢do e diminuir o ruido [44]. Exemplos classicos sdo
o amplificador inversor ¢ o amplificar ndo-inversor, ambos baseados no

amplificador operacional, também denominado de ampop.
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Por sua vez, a linearizagdo ¢ outra funcdo comum do condicionamento de
sinal. Como o proprio nome sugere: ela transforma um resposta ndo-linear em
uma linear.

Para configurar adequadamente o circuito do bend sensor utilizaram-se as
resisténcias (Rs) obtidas a partir da simulagdo realizada no software Ansys,
apresentada na secdo 3.2. Além disso, via fung¢do Solver do software Excel®, foi
realizada outra regressdo exponencial (equacdo 7) para obter-se uma relacio entre
a resisténcia da simulacdo (Rs) e a vazao — que foi calculada pela multiplicacdo da

velocidade do escoamento ¢ a area da se¢ao transversal da tubulacao.

R(4) = Ry + Ae®@40) (7)

onde R, ¢ a resisténcia inicial, ¢ € a vazao instantanea correspondente a deflexao
do sensor e g, ¢ a vazao inicial.

Na simulacao em LTSpice®, visando obter um sinal de tensdo em funcao da
vazdo, inicialmente criou-se um componente que simula o comportamento

resistivo do bend sensor, conforme a Figura 21 expde.

v+

O

V = 1000*(RO+A*exp(alpha*((V(Q))-V0)))*I(B1)

2

Figura 21 — Componente que simula o comportamento resistivo do bend sensor no LTSpice”.

O componente Bl ¢ uma fonte controlada de tensdao (behavioral voltage
source), que € controlada pela tensao aplicada no terminal de entrada “Q”. A
expressdo que define a tensdo gerada por Bl tem dois componentes. O primeiro

corresponde a relagdo entre a vazdo (representada no simulador pela tensdo
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aplicada no terminal de entrada “Q”) e a resisténcia do bend sensor. O segundo
componente ¢ a corrente elétrica que flui através do proprio componente BI.
Assim, ao se conectarem outros componentes eletronicos aos terminais “V+” e
“V-“, esta fonte controlada B1 comporta-se como um resistor (cuja resisténcia
varia com a vazao). A expressao utilizada ¢ um exemplo da relacao entre vazao e
resisténcia, conforme sera apresentado no Capitulo 4.

Posteriormente, este componente foi utilizado no circuito eletronico que
possui processos como deslocamento, linearizagdo e amplificacdo. A Figura 22
apresenta como foi realizada a simulacao do circuito eletronico nesta dissertacao:
(1) o sinal gerado pela simulagdo do sensor resistivo (X1) passou pelo divisor de
tensdo, gerando, assim, um sinal de saida em tensdo (além disso, o valor da
resisténcia R1 da Figura 22 foi escolhido de forma a maximizar a faixa de
sensibilidade de deflexdo desejada); (i) apds isso, este sinal passou pelos
processos de deslocamento, amplificagdo e linearizagcdo. Com isso, a simulacao
gerou um sinal elétrico de tensdo em fungdo da vazdo com niveis adequados e boa
relacdo sinal-ruido, ou seja, com um reduzido efeito do ruido de fundo sobre a

medicao do sinal, conforme mencionado anteriormente.

Deslocamento Linearizagdo Deslocamento e Amplificagéo
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Figura 22 — Configuragio do circuito eletrénico no LTSpice®.

Desta maneira, o sistema completo forneceu uma tensdo de saida do circuito
(variavel de saida), que corresponde a uma determinada vazdo instantanea
(variavel de entrada). A secdo 4.3 apresenta os resultados desta simulacdo em

. ®
LTSpice".

Contudo, para esta pesquisa, necessita-se estimar a vazao a partir desta

tensdo elétrica. Como as tentativas de regressdo ndo-linear entre vazio e tensao
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elétrica nao geraram bons resultados, optou-se pela utilizacdo da ferramenta de

inteligéncia computacional denominada Redes Neurais Artificiais (RNAs).

3.4.
Redes Neurais Artificiais (RNAs)

Em 1943, os primeiros conceitos sobre rede neural artificial foram
introduzidos pelo Warren S. Mcculloch e Walter Pitts [45], que propuseram um
modelo de inteligéncia artificial andlogo a forma, ao comportamento e as fungdes
de um neurdnio biolégico (Figura 23a). Ou seja, no neurdnio artificial (Figura
23b), os sinais de entrada e os pesos correspondem, respectivamente, no neurdnio
biologico, aos dendritos e as sinapses — que ¢ a ligacdo de um dendrito com o
corpo celular. Além disso, o processamento dos estimulos que equivale a fungao
soma ocorre no corpo celular e a fun¢ao de ativag@o representa o limiar de disparo

do neurdnio bioldgico [46].

Sinais de Pesos

. entrada sinapticos
Dendrito  Corpo celular o P

(

X1 _"‘-\“'klj Fungao de
— Soma ativagdo

.2 — ‘Ql "Z\_ Q) \)—- Saida

(a) (b)

Figura 23 — Neurdnio: (a) Biologico; (b) Artificial [adaptado de 46].

Basicamente, basta combinar inimeros neuronios artificiais para obter-se a
chamada rede neural artificial. Uma de suas finalidades mais relevantes ¢ o
desenvolvimento de uma relagdo entre varidveis independentes (entrada) e
dependentes (saida), que ¢ determinada utilizando um processo de aprendizagem,
no qual ¢ fornecido a rede um conjunto de dados. Destaca-se também o fato da
RNA ser um modelo que ndo precisa ser orientado pelas leis fisicas, ou seja, os

seus parametros nao precisam ter nenhum significado fisico [47].
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Adicionalmente, as RNAs possuem um tempo computacional reduzido, alta
precisdo e a capacidade de gerar relacdes ndo-lineares entre as varidveis
independentes e dependentes de um sistema. Assim, além de realizar a
aproximacao de fungdes, as RNAs sdo capazes de desempenhar reconhecimento
de padroes, previsdes e processamento de imagens, possibilitando sua aplicagao
em inumeras areas [47]. Como exemplo, em sistemas de energia solar, a fim de
prever: a temperatura interna do ar e do telhado e a energia perdida em uma estufa
semissolar a partir de alguns dados climaticos externos e internos no leste do
Azerbaijao [48]; o desempenho térmico do aquecedor de ar solar de leito poroso
de fluxo unidirecional [49]; a eficiéncia termodinamica do sistema de aquecedor
solar de agua [50]; e o desempenho do secador de tunel solar [51]. As RNAs sdo
utilizadas também para classificacdo e reconhecimento facial [52-54], para
criacdo de modelos para previsdo da condigdo de pavimentos aeroportudrios [55];
e para estudos do mercado de agdes [56—59].

Além disso, estdo presentes em pesquisas relacionadas a sistemas hidricos,
como exemplos, na deteccdo e reconhecimento de vazamentos em tubulagdes [60,
61]; na avaliagdo do indice da qualidade de 4gua no Mar Vermelho, Sudao [62] e
no rio Godavari, India [63]; e na previsio da eficiéncia da remocio de metais
pesados de solugdes aquosas de sistemas de biocarvao [64].

Em suma, essas multiplas aplicacdes sdo consequéncias das varias
possibilidades de configuracdo das redes neurais artificiais que podem ser
caracterizadas em relagdo: ao padrao de conexdes entre as unidades (estrutura), ao
método de aprendizagem e a funcao ativagao [65].

No que diz respeito a estrutura, as RNAs podem ser classificadas como
Redes Feedforward de uma tnica camada ou de multiplas camadas e Redes
Recorrentes. As redes feedforward diferenciam-se das recorrentes por nao
possuirem um laco de recorréncia.

No que tange ao método de aprendizagem, o modelo de treinamento ¢
estabelecido pela maneira em que os parametros sao modificados, podendo ser
supervisionada, ndo-supervisionada e por reforco. Na supervisionada, o conjunto
de dados de entrada e de saida sdo conhecidos, porém, o ambiente ndo, ou seja, o
ajuste dos parametros da rede ¢ feito pela associagdo do sinal de entrada com um

sinal de erro (diferenga entre o sinal de saida desejada e a fornecida pela rede).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012414/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012414/CA

3
Projeto do medidor volumétrico 55

Em contrapartida, a ndo-supervisionada nao requer o valor desejado de saida da
rede — o sistema coleta propriedades do conjunto de padrdes, agrupando-os em
classes inerentes aos dados. Diferentemente, o sistema de treinamento por reforgo
aprende a realizar uma determinada tarefa apenas baseando-se nos resultados de
sua experiéncia com uma interagdo com o ambiente [65]. Adicionalmente, ¢
possivel validar o modelo de treinamento utilizando diversos algoritmos, por
exemplo, a valida¢do cruzada que ¢ uma ferramenta padrdo estatistica que utiliza
um conjunto de dados diferente dos que foram utilizados para ajustar os
parametros da rede, ou seja, o conjunto de dados ¢ dividido aleatoriamente em
dois conjuntos: de treinamento — que subdivide-se em estimagao (utilizado para
selecionar o modelo) e validagdo (utilizado para testar ou validar o modelo) — e
teste [46].

Por outro lado, em relagdo a funcdo de ativagdo existem diversos tipos, 0s
mais utilizados sao: fungdo de etapa bindria, fungdo linear, sigmoide, tanh, ReLU
e funcdo de base radial (RBF).

Diante disso, considerando-se todas as informagdes mencionadas sobre
RNAs, para fins desta pesquisa optou-se por utilizar uma rede feedforward com
aprendizagem supervisionada e a fun¢@o de base radial como funcao de ativacao
(duas camadas). Adicionalmente, conforme apresentado na se¢do 3.3, o sistema
simulado no LTSpice” gerou um sinal de tensido do bend sensor como saida tendo
um sinal de vazao como entrada, porém para o propoésito deste estudo, torna-se
fundamental que a vazdo seja a varidvel de saida. Sendo assim, a RNA foi
utilizada para obtencdo do sinal de vazao (output) em funcdo da tensdo (input).
Este treinamento (Apéndice A) foi realizado através do comando newrbe do
Matlab (Figura 24) — os parametros de entrada foram as tensoes elétricas
simuladas pelo LTSpice® e de saida as vazdes desejadas e, com isso, foi possivel
obter uma rede treinada que, ao receber os valores de tensdo, estima os valores de

vazao instantanea.
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Layer

Figura 24 — Esquema do Matlab da rede neural artificial com func@o de base radial.

A secdo 4.3 apresenta os resultados das RNAs.
Por fim, visando uma validacdo simulada do conceito de medi¢do proposto
com o sensor resistivo de filme fino, realizou-se uma estimativa de volume por

diferentes meios, conforme apresentado na se¢do 3.5.

3.5.
Simulagao da Operagao do Medidor

Partindo do principio que o hidrometro deve medir o volume total de dgua
consumida por uma unidade autonoma, entende-se que o medidor proposto neste
trabalho necessita estimar o volume a partir da vazao instantanea.

Além disso, considerando a realidade das tubulacdes prediais, sabe-se que
s6 ha fluxo de a4gua em alguns momentos, como ao se acionar uma descarga ou se
abrir uma torneira. Portanto, de forma a validar as simulagdes realizadas do
hidrometro proposto baseado em um sensor resistivo, geraram-se dois casos
diferentes de pulsos trapezoidais de vazao saindo do zero (sem fluxo de dgua na
tubulagdo) e chegando a um determinado valor de vazdo, que depende de qual
sistema hidraulico foi acionado — nesta pesquisa foram consideradas uma torneira
e um chuveiro convencional do fabricante Docol. Adicionalmente, para ser mais
realista, incluiram-se pequenas flutuagdes na vazao maxima do pulso trapezoidal,
e foram considerados um acionamento de 15 segundos da torneira ¢ um banho de
15 minutos utilizando o chuveiro convencional.

Com vistas a configurar o pulso trapezoidal, considerou-se um edificio de
12 andares, e duas unidades autdbnomas, uma no quarto andar e outra no décimo
primeiro andar. Vale ressaltar que como, em média, cada andar tem trés metros de
altura, a unidade no quarto andar possui 24 metros de coluna d’agua (m.c.a.) ¢ a

no décimo primeiro possui 3 m.c.a. Logo, as curvas de vazao da torneira (Figura
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25, Anexo B) e do chuveiro tradicional (Figura 26, Anexo C), fornecidas pelo
proprio fabricante, foram utilizadas para extrair os valores de vazdo para gerar o

pulso trapezoidal.

L/min

L/min

47 || ====Com Restitor

4() || sm—Sem Restritor

(SIS = IS
P T S S T

Figura 26 — Curva de vazdo do chuveiro tradicional do fabricante Docol [Anexo C].

Assim, por exemplo, para a unidade no quarto andar, a torneira possui uma
vazdo de 9,5 L/min (0,57 m3/h), entdo o pulso trapezoidal foi gerado com

flutuagdes em torno desta vazao e, para o chuveiro — considerando a utilizagdo de
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um restritor de pressdao, conforme indica o fabricante — o pulso foi gerado por
volta da vazdo de 24 L/min (1,44 m?/h). Por sua vez, para a unidade no décimo
primeiro andar o pulso da torneira foi gerado em torno da vazao de 3 L/min (0,18
m?/h) e do chuveiro — sem restritor — por volta de 20,5 L/min (1,23 m?/h).

Posteriormente, esses pulsos foram utilizados no software LTSpice® (V1 da
Figura 22) para auferir o sinal de tensdo do sensor, ou seja, obteve-se, em fun¢do
do tempo, a resposta da simulagdo do bend sensor (tensdo) perante o acionamento
do sistema hidraulico (vazao). Estes valores de tensdo foram fornecidos a rede
neural artificial treinada, que foi apresentada na secao 3.4, para obter os valores de
saida de vazao correspondentes.

Finalmente, objetivando-se estimar o volume a partir destas vazdes
encontradas, foram realizados dois calculos por meios diferentes, o primeiro por
calculos analiticos e o segundo por calculos numéricos.

A estimativa analitica foi feita a partir do pulso trapezoidal gerado que
apresenta a vazao volumétrica (Q,,), que ¢ o volume (vol) de um fluido que escoa
através de uma secdo de uma tubulagdo em um intervalo de tempo (t), e ¢ definida

por:

dvol
= 8
v at ) ( )
Integrando-se a equacao (8), obtém-se a equacao:
v t
dvol = Q, dt — f(dvol) = f Q, dt, 9)
0 0

A segunda estimativa foi realizada integrando numericamente os valores da
vazao oriundos da rede neural pelo método trapezoidal do software Matlab,
resultando no calculo do volume. A Figura 27 apresenta de maneira resumida e
esquematica os passos que foram realizados para a obtencao do volume pelos dois

métodos.
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Figura 27 — Representagdo esquematica dos passos realizados para validar o conceito de medigdo
do medidor proposto.

E importante ressaltar que o valor da pressio proveniente da curva de vazio
do sistema hidraulico (se¢do 3.5) ¢ diferente da oriunda da simulacao
computacional via Fluent Ansys (secao 3.2). A primeira pressao ¢ denominada
estatica que corresponde a pressdo da agua quando ela estd parada na tubulagdo e,
segundo a norma ABNT NBR 5626, em uma instalagdo predial, uma pressao de
40 m.c.a ndo deve ser ultrapassada [66]. Por sua vez, a pressdo da simulacao
computacional ¢ chamada de dinamica, ou seja, quando ha movimento da dgua na
tubulagdo — no momento em que algum sistema hidraulico ¢ acionado. Além
disso, a pressdo dinamica € a pressao estatica menos as perdas de carga distribuida
e localizada.

Em sintese, estes calculos possibilitaram obter o volume de duas maneiras
diferentes, ou seja, foi possivel comparar por dois modelos o célculo do volume.
Com isso, foi possivel realizar uma validagcdo simulada do conceito de medicao,

como apresentado na secao 4.4.
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Neste capitulo, apresentam-se o comportamento da resisténcia dos sensores
resistivos de filme fino quando submetidos as variacdes angular (caracterizagdo
eletromecanica) e de temperatura (caracterizacdo eletrotérmica), simulagdes nos
softwares Ansys e LTSpice” objetivando-se encontrar uma correlagdo entre a
resisténcia do sensor e a velocidade do escoamento e, por fim, uma formulacao
matematica para estimativa do volume, visando a aplicagdo do bend sensor para
medi¢do do volume de dgua escoado em uma tubulagdo de unidades auténomas.

Inicialmente, com vistas a facilitar a compreensdao da organizacdo do

conteudo das subse¢des, apresenta-se na Figura 28 um mapeamento do capitulo.

Avaliacao do ‘ Simulagdo Computacional ‘ Rede Neural Estimativa do
Comportamento do Sensor Artificial volume
| | Caracterizacao ANSYS
eletromecéanica
- Rede treinada Pulso
Método A A lod ‘ LTSpi com saida em trapezoidal
- ngulo de pice erEm
Método B flexdo do sensor
Método C
Resisténcia em fungédo do . Relagao entre
angulo de flexao tensdo e vazao
Calculo | |
Resisténcia analitico
|| Caracterizacao VIZ?;’:I:'E(C;?O
eletrotérmica

ik Relagao entre Relagao entre Calculo numérico %

resisténcia e vazao tensao e tempo

Figura 28 — Mapeamento do contetdo do capitulo 4.

Diante deste mapeamento, os primeiros resultados a serem apresentados sdo

os das caracterizagOes eletromecanica e eletrotérmica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012414/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012414/CA

4
Resultados e Discussdes 61

4.1.
Avaliagao do comportamento do bend sensor

41.1.
Caracterizagao eletromecanica

O principal objetivo desta caracterizacao foi conhecer preliminarmente as
caracteristicas de variacdo da resisténcia do sensor em relagdo a sua deflexao
angular e, com isso, analisar o seu desempenho. Foram avaliados os trés métodos
de caracterizacdo descritos no Capitulo 2 (métodos A, B e C) e, para cada um, os
seis sensores resistivos de filme fino foram caracterizados.

Adicionalmente, como cada método permitiu medir as resisténcias no
incremento e no decremento do angulo, foi possivel obter a curva de histerese e
calcular a méaxima histerese para cada bend sensor. Além disso, a partir da
resisténcia média — entre os valores no incremento e decremento do angulo —
obtiveram-se equagdes de regressao e os coeficientes de determinacao (R?) via

software Excel®.

41.1.A1.
Método A

Conforme mencionado na se¢ao 2.2, no ‘Método A’ utilizou-se um parafuso
para flexionar o bend sensor unidirecionalmente. Apresentam-se a seguir os

resultados para os seis sensores ensaiados.

e Bend sensor de uma polegada com revestimento de poliéster:

Os resultados referentes ao sensor de uma polegada de comprimento com
revestimento de poliéster sio mostrados na Figura 29. Este sensor apresentou uma
histerese maxima igual a 3,5 % do fundo de escala, uma variagao de resisténcia
média entre 1,40 kQ e 5,28 kQ, e a equacdo R(6) = 1,306 + 0,03986 207689

como regressao exponencial, com um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9988.
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Figura 29 — Resisténcia em funcdo do angulo de rota¢do do bend sensor de uma polegada de
comprimento com revestimento de poliéster: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.

e Bend sensor de uma polegada com revestimento de poliimida:

No que diz respeito ao sensor de uma polegada de comprimento com
revestimento de poliimida, os resultados sd3o mostrados na Figura 30. Este sensor
apresentou uma histerese maxima igual a 13 % do fundo de escala e uma variagao
de resisténcia média entre 3,51 kQ e 10,65 kQ, ¢ a equacdo R(6) = 3,492 +
0,08506 ®%8516  como regressdo exponencial, com um coeficiente de

determinagao (R?) de 0,9964.
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Figura 30 — Resisténcia em fun¢do do angulo de rotacdo do bend sensor de uma polegada de
comprimento com revestimento de poliimida: (a) Resisténcias no incremento ¢ no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.

e Bend sensor de uma polegada sem revestimento:
Em relacdo ao sensor de uma polegada de comprimento sem revestimento,
os resultados sdo mostrados na Figura 31. Este sensor apresentou uma histerese

maxima igual a 2,5 % do fundo de escala e uma variacdo de resisténcia média
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entre 1,77 kQ e 28,07 kQ, e a equagio R(6) = 1,220 + 0,4033 ¢%°7°06 como

regressao exponencial, com um coeficiente de determinacao (R?) de 0,9999.
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Figura 31 — Resisténcia em fungdo do angulo de rotacdo do bend sensor de uma polegada de
comprimento sem revestimento: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do angulo; (b)
Resisténcia média e ajustada.

e Bend sensor de duas polegadas com revestimento de poliéster:

Por sua vez, os resultados do sensor de duas polegadas de comprimento com
revestimento de poliéster sao mostrados na Figura 32. Este sensor apresentou uma
histerese maxima igual a 15 % do fundo de escala e uma variagdo de resisténcia
média entre 3,85 kQ e 5,25 kQ, ¢ a equagdo R(A) = 3,633 + 0,1778 ¢*0319¢

como regressao exponencial, com R? igual a 0,9949.
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Figura 32 — Resisténcia em fun¢@o do angulo de rotacdo do bend sensor de duas polegadas de
comprimento com revestimento de poliéster: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.
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¢ Bend sensor de duas polegadas com revestimento de poliimida:

No que se refere ao sensor com revestimento de poliimida, os resultados
encontram-se na Figura 33. Este sensor apresentou uma histerese maxima igual a
29 % do fundo de escala e uma variacdo de resisténcia média entre 10,23 kQ ¢
10,43 kQ, e a equagio R(O) = 10,19 + 0,04694 %2299 como regressdo

exponencial, com R? igual a 0,9489.
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Figura 33 — Resisténcia em fun¢do do angulo de rotacdo do bend sensor de duas polegadas de
comprimento com revestimento de poliimida: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.

e Bend sensor de duas polegadas sem revestimento:
No que tange ao sensor de duas polegadas de comprimento sem

revestimento, os resultados sdo mostrados na Figura 34.
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Figura 34 — Resisténcia em fun¢@o do angulo de rotacdo do bend sensor de duas polegadas de
comprimento sem revestimento: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do angulo; (b)
Resisténcia média e ajustada.
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Este sensor apresentou uma histerese maxima igual a 6,1 % do fundo de
escala e uma variagdo de resisténcia média entre 6,45 kQ e 35,40 kQ, e a equacdo

R(8) = 4,591 + 1,469 %4360 como regressdo exponencial, com R? igual a
0,9992.

4.1.1.2.
Método B

Conforme mencionado na se¢do 2.2, o ‘Método B’ utilizou um componente
movel para flexionar o bend sensor bidirecionalmente. Apresentam-se a seguir o0s

resultados para os seis sensores ensaiados.

e Bend sensor de uma polegada com revestimento de poliéster:

Os resultados referentes ao sensor de uma polegada de comprimento com
revestimento de poliéster sao mostrados na Figura 35. Este sensor apresentou uma
histerese maxima igual a 5,7 % do fundo de escala, uma variacdo de resisténcia
média entre 1,66 kQ e 5,00 kQ, e a equacio R(8) = 1,220 + 0,2701 04496

como regressao exponencial, com um coeficiente de determinacao (R?) de 0,9444.
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Figura 35 — Resisténcia em fun¢do do angulo de rota¢do do bend sensor de uma polegada de
comprimento com revestimento de poliéster: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.

e Bend sensor de uma polegada com revestimento de poliimida:
No que diz respeito ao sensor de uma polegada de comprimento com
revestimento de poliimida, os resultados sdo mostrados na Figura 36. Este sensor

apresentou uma histerese maxima igual a 1,4 % do fundo de escala, uma variacao
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de resisténcia média entre 3,17 kQ e 6,04 kQ, e a equagdo R(6) = 3,283 +

0,002588 e%1169  como regressio exponencial, com um coeficiente de

determinagao (R?) de 0,9933.
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Figura 36 — Resisténcia em funcdo do angulo de rotacdo do bend sensor de uma polegada de
comprimento com revestimento de poliimida: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.

e Bend sensor de uma polegada sem revestimento:

Em relacdo ao sensor de uma polegada de comprimento sem revestimento,
os resultados sdo mostrados na Figura 37. Este sensor apresentou uma histerese
maxima igual a 1,7 % do fundo de escala, uma variagdo de resisténcia média entre
1,70 kQ e 13,50 kQ, e a equagdo R(6) = 1,829 + 0,01480 %119 como

regressdo exponencial, com um coeficiente de determinacao (R?) de 0,9990.
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Figura 37 — Resisténcia em fungdo do angulo de rotagdo do bend sensor de uma polegada de
comprimento sem revestimento: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do angulo; (b)
Resisténcia média e ajustada.
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¢ Bend sensor de duas polegadas com revestimento de poliéster:
Por sua vez, os resultados do sensor de duas polegadas de comprimento com
revestimento de poliéster sdo mostrados na Figura 38. Este sensor apresentou uma
histerese méaxima igual a 6 % do fundo de escala, uma varia¢do de resisténcia

média entre 4,31 kQ e 8,73 kQ, e a equagio R(6) = 4,193 + 0,1877 04559

como regressao exponencial, com R? de 0,9985.
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Figura 38 — Resisténcia em fungdo do angulo de rotagdo do bend sensor de duas polegadas de
comprimento com revestimento de poliéster: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do

angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.

¢ Bend sensor de duas polegadas com revestimento de poliimida:

No que se refere ao sensor com revestimento de poliimida, os resultados

encontram-se na Figura 39.
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Figura 39 — Resisténcia em fungdo do angulo de rotacdo do bend sensor de duas polegadas de
comprimento com revestimento de poliimida: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.
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Este sensor apresentou uma histerese maxima igual a 23 % do fundo de
escala, uma variagdo de resisténcia média entre 10,22 kQ e 10,75 kQ, e a equacao
R(6) = 10,24 + 0,000773 e%99286  como regressdo exponencial, com um

coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9949.

e Bend sensor de duas polegadas sem revestimento:

No que tange ao sensor de duas polegadas de comprimento sem
revestimento, os resultados sdo mostrados na Figura 40. Este sensor apresentou
uma histerese maxima igual a 5,2 % do fundo de escala, uma variacio de
resisténcia média entre 5,80 kQ e 23,00 kQ, ¢ a equacdo R(0) = 5,086 +

0,6412 e%%4769 como regressio exponencial, com R2 de 0,9994.
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Figura 40 — Resisténcia em fun¢do do angulo de rotacdo do bend sensor de duas polegadas de
comprimento sem revestimento: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do angulo; (b)
Resisténcia média e ajustada.

4.1.1.3.
Método C

Conforme mencionado na secdo 2.2, no ‘Método C’ o bend sensor foi
curvado manualmente até o dngulo de rotagdo desejado. Apresentam-se a seguir

os resultados para os seis sensores ensaiados.

e Bend sensor de uma polegada com revestimento de poliéster:
Os resultados referentes ao sensor de uma polegada de comprimento com
revestimento de poliéster sdo mostrados na Figura 41. Este sensor apresentou uma

histerese maxima igual a 9,2 % do fundo de escala, uma variacdo de resisténcia
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média entre 1,34 kQ e 11,69 kQ, e a equagdo R(8) = 0,205 + 0,8592 202919

como regressao exponencial, com um coeficiente de determinacao (R?) de 0,9955.
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Figura 41 — Resisténcia em fun¢do do angulo de rotacdo do bend sensor de uma polegada de
comprimento com revestimento de poliéster: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.

e Bend sensor de uma polegada com revestimento de poliimida:

No que diz respeito ao sensor de uma polegada de comprimento com
revestimento de poliimida, os resultados sdo mostrados na Figura 42. Este sensor
apresentou uma histerese maxima igual a 12 % do fundo de escala, uma variagdo
de resisténcia média entre 2,25 kQ e 6,22 kQ, e a equagdo R(A) = 2,098 +
0,2802 292969  como regressio exponencial, com um coeficiente de

determinagao (R?) de 0,9946.
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Figura 42 — Resisténcia em fun¢do do angulo de rota¢do do bend sensor de uma polegada de
comprimento com revestimento de poliimida: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.
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e Bend sensor de uma polegada sem revestimento:

Em relacdo ao sensor de uma polegada de comprimento sem revestimento,
os resultados sdo mostrados na Figura 43. Este sensor apresentou uma histerese
maxima igual a 8,3 % do fundo de escala, uma variacao de resisténcia média entre
1,31 kQ e 3,82 kQ, e a equagiio R(6) = 1,145 + 0,2404 e%°263 9 como regressdo

exponencial, com um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9859.
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Figura 43 — Resisténcia em fun¢do do angulo de rota¢do do bend sensor de uma polegada de
comprimento sem revestimento: (a) Resisténcias no incremento ¢ no decremento do angulo; (b)
Resisténcia média e ajustada.

e Bend sensor de duas polegadas com revestimento de poliéster:
Por sua vez, os resultados do sensor de duas polegadas de comprimento com

revestimento de poliéster sdo mostrados na Figura 44.
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Figura 44 — Resisténcia em fun¢do do angulo de rotacdo do bend sensor de duas polegadas de
comprimento com revestimento de poliéster: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do
angulo; (b) Resisténcia média e ajustada.
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Este sensor apresentou uma histerese maxima igual a 10 % do fundo de
escala, uma variagdo de resisténcia média entre 3,82 kQ e 12,64 kQ, e a equagdo

R(8) = 3,534 + 0,2809 %3839 como regressido exponencial, com R2 de 0,9903.

e Bend sensor de duas polegadas com revestimento de poliimida:

No que se refere ao sensor com revestimento de poliimida, os resultados
encontram-se na Figura 45. Este sensor apresentou uma histerese méaxima igual a
15 % do fundo de escala, uma variagdo de resisténcia média entre 10,57 kQ e
16,08 kQ, ¢ a equagdio R(H) = 10,54 + 0,0774 e%%4749 como regressdo

exponencial, com R? de 0,9997.
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Figura 45 — Resisténcia em fun¢@o do angulo de rotacdo do bend sensor de duas polegadas de
comprimento com revestimento de poliimida: (a) Resisténcias no incremento ¢ no decremento do
angulo; (b) Equagdo de regressédo e coeficiente de determinacdo (R?).

e Bend sensor de duas polegadas sem revestimento:

No que tange ao sensor de duas polegadas de comprimento sem
revestimento, os resultados sdo mostrados na Figura 46. Este sensor apresentou
uma histerese maxima igual a 15 % do fundo de escala, uma variagdo de
resisténcia média entre 5,09 kQ e 3598 kQ, e a equacio R(0) = 4,094 +
0,7329 e%0419¢  como regressdo exponencial, com um coeficiente de

determinagao (R?) de 0,9985.
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Figura 46 — Resisténcia em fun¢do do angulo de rotacdo do bend sensor de duas polegadas de
comprimento sem revestimento: (a) Resisténcias no incremento e no decremento do angulo; (b)
Resisténcia média e ajustada.

Resumidamente, os valores da histerese maxima e¢ do coeficiente de

determinagdo (R?) de cada sensor para cada método sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Histerese maxima e coeficiente de determinacdo (R?) da curva de cada sensor pelos
Métodos A, B e C.

Comprimento Método A Método B Método C
Revestimento
polegadas | milimetros Hiizzr)ese R? Hiiizr)ese R? Hiif);)l;ese R?

poliéster 3,5 0,9988 5,7 0,9444 9,2 0,9955

1 25,4 poliimida 13,0 0,9964 1,4 0,9933 12,0 0,9946
nenhum 2,5 0,9999 1,7 0,9990 8,3 0,9859
poliéster 15,0 0,9949 6,0 0,9985 10,0 0,9903

2 50,8 poliimida 29,0 0,9489 23,0 0,9949 15,0 0,9997
nenhum 6,1 0,9992 5,2 0,9994 15,0 0,9985

Vale ressaltar que, ao se considerar a mudanca na velocidade do fluxo de
dgua dentro de uma tubulagdo, torna-se imperativo que o hidrometro proposto
baseado em um sensor resistivo de filme fino tenha o menor valor de histerese
possivel, ou seja, a maior concordancia entre as curvas de ‘“‘carregamento” e
“descarregamento”. Sendo assim, comparando os resultados oriundos das trés
metodologias desenvolvidas e testadas, o ‘Método B’ que utiliza um componente
movel para flexionar o sensor resistivo, em média, apresentou uma menor
histerese, indicando ser o método mais adequado para caracterizar os sensores.
Entdo, levando-se em consideragdo apenas o ‘Método B’ foi possivel observar que

o sensor revestido com poliimida e com comprimento de uma polegada



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012414/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012414/CA

4
Resultados e Discussdes 73

demonstrou uma promissora aplicabilidade para medicao de consumo hidrico em
virtude de ter apresentado um menor valor de histerese.

Neste sentido, cabe ainda salientar que, como a proposta ¢ utilizar o sensor
resistivo em uma tubulagdo para medigdo do volume de 4gua, o mesmo deve
apresentar caracteristicas que suportem esse tipo de aplicacdo. Por isso, os
sensores sem revestimento foram descartados para a continuidade deste trabalho, e
apenas os com revestimentos de poliéster e de poliimida foram considerados nas
avaliagdes posteriores.

Por fim, destaca-se também que, mesmo o ‘Método B’ apresentando um
resultado melhor em comparagdo com as demais metodologias, o ‘Método A’ foi
escolhido e utilizado na caracterizacao eletrotérmica. Esta escolha se deu em
razdo do sefup ser mais robusto, composto por uma estrutura metalica, conforme
apresentado na secdo 2.2 e na Figura 11(a), que o tornava mais adequado para ser

colocado dentro da camara climatica.

4.1.2.
Caracterizacao eletrotérmica

Fundamentalmente, o objetivo desta caracterizagdo foi conhecer e analisar
as caracteristicas de variagdo da resisténcia do sensor quando submetido a
mudangas de temperatura. Foram avaliados quatro sensores resistivos de filme
fino: um sensor de uma polegada e outro de duas polegadas com revestimento de
poliéster, ¢ um sensor de uma polegada e outro de duas polegadas com
revestimento de poliimida.

A metodologia utilizada permitiu medir as resisténcias do sensor no
incremento € no decremento da temperatura com o angulo de curvatura fixo,
sendo assim possivel calcular e avaliar a histerese em relagdo a temperatura. O
primeiro bend sensor caracterizado foi o revestido com poliéster com o
comprimento de duas polegadas, que apresentou, quando submetido ao
aquecimento e ao resfriamento da camara climatica, 0 mesmo comportamento
para todos os angulos testados — conforme a temperatura aumentou, a resisténcia

do sensor diminuiu, ¢ quando a temperatura diminuiu, a resisténcia aumentou
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(Figura 47) — demonstrando, assim, uma boa concordancia entre as curvas de

“carregamento” e “descarregamento” do sensor.
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Figura 47 — Resposta da resisténcia do bend sensor revestido de poliéster com duas polegadas de
comprimento em relagdo a variagdo da temperatura para diferentes angulos de rotacéo.

Na sequéncia, o sensor caracterizado foi o com revestimento de poliimida,
também com duas polegadas de comprimento. Quando submetido ao ciclo da
camara climatica, este sensor apresentou um comportamento diferente entre os
angulos testados (Figura 48). Ao realizar o aquecimento nos angulos de 0° (sensor
em repouso) e 10°, os valores da resisténcia diminuiram, e no resfriamento esses
valores aumentaram (Figura 48a), conforme ocorreu no sensor revestido de
poliéster e era esperado. Contudo, para os angulos de 30°, 50° e 70°, este
comportamento ndo se manteve. No angulo de 30°, a resisténcia diminuiu com o
aumento da temperatura até 35 °C, de 35 °C até 40 °C a resisténcia aumentou, e
depois, no resfriamento a resisténcia seguiu aumentando (Figura 48a). Nos
angulos de 50° e 70°, conforme a temperatura aumentava, a resisténcia do sensor
também se elevava, e durante o resfriamento, com a diminui¢do da temperatura, a
resisténcia do sensor aumentou consideravelmente (Figura 48b) — denotando,
assim, um comportamento irregular entre as curvas de ‘“carregamento” e

“descarregamento” do sensor.
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Figura 48 — Resisténcia do primeiro bend sensor revestido de poliimida com duas polegadas de
comprimento em relagdo a variacdo da temperatura para os angulos de rotagdo: (a) 0°, 10° e 30°;
(b) 50° e 70°.

De modo geral, o comportamento do bend sensor com revestimento de
poliimida com duas polegadas de comprimento verificado nesta caracterizagao
eletrotérmica pode ser adjetivado como excéntrico, pois este polimero faz parte do
grupo dos plasticos da super engenharia, ou seja, sdo polimeros de
ultradesempenho. A poliimida possui caracteristicas significantes e particulares,
tais como: estabilidade quimica e termo oxidativa a altas temperaturas, resisténcia
a solventes e irradiagdo, baixa inflamabilidade e emissao de fumaca, propriedades
semicondutoras superiores e alta estabilidade térmica. Esta ultima ¢ uma das
qualidades mais marcantes da poliimida, possibilitando este material ser utilizado
por longos periodos em temperaturas de até 200 °C e, por outro lado, por curto
prazo em temperaturas de até 480 °C sem afetar seu comportamento mecéanico
[67, 68].

Conforme mencionado, este tipo de plastico dispde de excelentes
propriedades elétricas, quimicas e fisico-mecanicas, suscitando dividas em
relagdo aos resultados obtidos nesta caracterizacdo. Por este motivo, outro bend
sensor — também revestido de poliimida e com duas polegadas de comprimento —
foi submetido a mesma caracterizagao eletrotérmica a fim de confirmar o
comportamento andémalo observado.

Do mesmo modo, assim como ocorrera com o primeiro bend sensor com
revestimento de poliimida, o sensor reserva apresentou resultados irregulares
(Figura 49). Para os angulos de 0°, 10° e 30°, apresentou um comportamento com

boa histerese (Figura 49a); todavia, para os angulos de 50° e 70°, demonstrou uma
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ndo-concordancia entre as curvas de “carregamento” e ‘“descarregamento” da

temperatura (Figura 49b).
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Figura 49 — Resposta da resisténcia do segundo bend sensor revestido de poliimida em relacao a
variagdo da temperatura para os angulos de rotacdo: (a) 0°, 10° e 30°; (b) 50° e 70°.

Além dos sensores com duas polegadas de comprimento, os sensores com
uma polegada também foram caracterizados eletrotermicamente. O bend sensor
revestido de poliimida (uma polegada), quando submetido ao ciclo da cdmara
climatica, apresentou um comportamento irregular, similar ao do sensor de duas
polegadas com o mesmo revestimento. No angulo de 0°, ao se realizar o
aquecimento, os valores da resisténcia diminuiram, ¢ no resfriamento esses
valores se reduziram também (Figura 50a). Por sua vez, para os angulos de 10°,
30°, 50° e 60°, este comportamento ndo permaneceu. Nestes angulos, enquanto a
temperatura se elevava, a resisténcia do sensor também aumentava, e durante o
resfriamento, com a diminui¢do da temperatura, a resisténcia do sensor continuou
aumentando (Figura 50b). Portanto, assim como ocorreu com o sensor de duas
polegadas revestido de poliimida, o sensor de uma polegada apresentou um
comportamento irregular entre as curvas de “carregamento” e “descarregamento”

do sensor.
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Figura 50 — Resposta da resisténcia do bend sensor — revestido de poliimida com uma polegada de
comprimento — em relac¢do a variagdo da temperatura para os angulos de rotagdo: (a) 0°, 10° e 30°;
(b) 50° e 60°.

O outro bend sensor caracterizado foi o revestido com poliéster com o
comprimento de uma polegada. Este, quando submetido ao aquecimento e ao
resfriamento da camara climatica, apresentou um mesmo comportamento para
todos os angulos testados — a medida que a temperatura se elevou, a resisténcia do
sensor diminuiu e, quando a temperatura diminuiu, a resisténcia aumentou (Figura
51) — verificando, assim como o sensor de duas polegadas revestido de poliéster,
uma boa concordancia entre as curvas de “carregamento” e “descarregamento” do

S€nsor.
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Figura 51 — Resposta da resisténcia do bend sensor — revestido de poliéster com uma polegada de
comprimento — em relag@o a variagdo da temperatura para os angulos de rotagdo: (a) 0° e 10°; (b)
30°, 50° e 60°.

Consequentemente, diante destes resultados, o comportamento dos sensores
resistivos de filme fino revestidos de poliimida — tanto de uma polegada quanto o

de duas polegadas — inviabiliza a utilizagdo dos mesmos para medigcdo de
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consumo de dgua em tubulacdes de unidades autonomas, visto que, conforme
especificagdes do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), os hidrometros devem ser construidos com materiais resistentes a
variagoes de temperatura entre +1 °C e + 40 °C [13].

Diante disso, visto que os bend sensors com revestimento de poliéster
demonstraram um comportamento mais regular e satisfatdrio, com uma melhor
conformidade entre as curvas de ‘“carregamento” e “descarregamento”,
apresentam-se na Figura 52, na Figura 53 e na Figura 54 os resultados obtidos

destes dois sensores, indicando as grandezas medidas de formas diferentes.
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Figura 52 — Resposta do bend sensor revestido de poliéster com duas polegadas de comprimento:
(a) Grafico tridimensional da resisténcia média entre os valores de incremento e decremento da
temperatura para cada angulo; (b) Mapa de cores das grandezas medida; (c) Resisténcia do sensor
em funcdo da temperatura; (d) Resisténcia sensor em funcdo do angulo de deflexao.

Na Figura 52 sdo mostrados os resultados do sensor com duas polegadas de
comprimento: na Figura 52(a) a média das resisténcias entre os valores no
incremento ¢ decremento da temperatura para cada angulo, na Figura 52(b) as

mesmas grandezas relacionadas por meio de um mapa de cores, na Figura 52(c) a
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resposta da resisténcia do bend sensor em relagao a temperatura e na Figura 52(d)
em relagdo ao angulo.

No que concerne ao sensor resistivo com uma polegada de comprimento e
revestimento de poliéster, os resultados sdo apresentados na Figura 53 e na Figura
54. Assim, como no caso do sensor de duas polegadas, neste caso também,
apresenta-se para cada angulo, por meio de um grafico 3D, a média das
resisténcias entre os valores no incremento e decremento da temperatura (Figura

53a) e as mesmas grandezas relacionadas por meio de um mapa de cores (Figura

53b).

Resisténcia (k)

Temperatura (°C)
Resisténcia (k)

30

Temperatura (°C) 20 o Angulo (%) 0 10 30 50 60
(a) Angulo (°) (b)

Figura 53 — Resposta do bend sensor revestido de poliéster — com uma polegada de comprimento —
em relagdo a resisténcia média entre os valores de incremento e decremento da temperatura para
cada angulo, por meio de: (a) Grafico tridimensional das grandezas medidas; (b) Mapa de cores.

Adicionalmente, as respostas da resisténcia deste bend sensor em relagao a
temperatura e ao angulo podem ser vistas, respectivamente, na Figura 54(a) e na
Figura 54(b).
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Figura 54 — Resisténcia do bend sensor revestido com poliéster em fungdo: (a) da temperatura; (b)
do angulo de rotacao.

De modo geral, ao analisar os resultados apresentados, os bend sensors
revestidos com poliéster apresentaram como comportamento uma relagdo linear
negativa entre a resisténcia do sensor e a variagdo de temperatura, ou seja, a
resisténcia diminui quando a temperatura aumenta.

Diante disso, destaca-se que, apesar dos sensores resistivos de filme fino
apresentarem, na caracterizagdo eletromecanica, um bom comportamento
exponencial entre a resisténcia do sensor e a variacdo do angulo de rotagdo, esta
caracterizagdo nao considera o efeito da temperatura. Logo, para fins do
hidrometro proposto, o teste de caracterizagdo eletrotérmico € mais significativo,
pois se assemelha mais com a realidade das tubula¢des prediais. Portanto, em
virtude dos bend sensors com revestimento de poliéster terem demonstrado um
comportamento mais estdvel em comparacdo aos de poliimida, bem como um
valor de histerese menor na caracterizacao eletrotérmica, mostram-se mais
vidveis, em termos de aplicabilidade, para medi¢cdo de consumo de 4gua em
tubulagdes de unidades auténomas de edificios. Por estes motivos, apenas os
sensores com revestimento de poliéster foram utilizados nas simulagdes dos

softwares Ansys e LTspice”.
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Neste contexto, acentua-se que com base nos resultados das caracterizagdes
eletromecanica e eletrotérmica, um artigo intitulado “Proposition of water meter
for buildings based on a thin-film resistive sensor: electromechanical and thermal
characterizations” foi apresentado ao Congresso Brasileiro de Metrologia 2021

(Anexo D).

4.2,
Simulagao em Ansys

Com o proposito de analisar computacionalmente o bend sensor e avaliar
sua aplicabilidade para medi¢do do consumo de dgua em unidades auténomas,
fez-se necessario um estudo do comportamento do sensor por meio de uma
simulacdo computacional no software Ansys, como descrito na secao 3.2. O
principal objetivo foi obter computacionalmente o angulo de deflexdo do sensor
provocado pelo escoamento da 4gua na tubulacdo para, entdo, calcular as
resisténcias correspondentes utilizando a equagdo de regressdo encontrada na
secao 4.1.1.

Assim, apresentam-se nesta se¢ao os resultados da interacdo do escoamento
da 4gua na tubulacdo com o comportamento de deflexdo dos sensores resistivos
com revestimento de poliéster — com uma e duas polegadas de comprimento.

Os resultados referentes ao bend sensor com uma polegada de comprimento

sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da simulagdo Ansys com o bend sensor de uma polegada.

v Re Pressdao | Deformagao Ztir;%ltl)?ﬁ?)e Rg
(m/s) [(adimensional)| (Pa) (mm) (rad) (®) (kQ)
0,58 21992 287 22,92 1,20 69 7,18
0,53 19954 240 19,17 1,01 58 4,81
0,47 17916 189 15,09 0,79 45 3,29
0,42 15878 151 12,06 0,63 36 2,60
0,37 13840 117 9,34 0,49 28 2,17
0,31 11802 81,8 6,53 0,34 20 1,87
0,26 9764 57,7 4,61 0,24 14 1,72
0,20 7726 34,1 2,72 0,14 8 1,61
0,15 5688 19,2 1,53 0,081 5 1,55
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A velocidade utilizada na simulagdo do escoamento, a fim de obter-se a
pressdo para flexionar o sensor de 1 polegada de comprimento, variou de 0,15 m/s
até 0,58 m/s. Com isso, este sensor apresentou uma variacao da deflex@o entre 5°
e 69° e da resisténcia (R;) entre 1,56 kQ e 7,18 kQ.

Por fim, o bend sensor com duas polegadas tem seus resultados
apresentados na Tabela 5. Para este sensor, a velocidade utilizada na simulacao
variou de 0,060 m/s at¢ 0,26 m/s. Com isso, ele apresentou uma variagdo da

deflexdo entre 4° ¢ 70° e da resisténcia (R) entre 4,42 kQ e 8,81 kQ.

Tabela 5 — Resultados da simulagdo Ansys com o bend sensor de duas polegadas.

v Re Pressdo | Deformacao %ggfg{;l}({)ﬁie Rg
(m/s) [(adimensional)| (Pa) (mm) (rad) ©) (kQ)
0,26 16115 35,05 46,82 1,23 70 8,81
0,23 14575 28,30 37,79 0,99 57 6,68
0,21 13034 22,70 30,32 0,80 46 5,69
0,18 11494 17,60 23,50 0,62 35 5,13
0,16 9953 13,27 17,72 0,47 27 4,82
0,13 8413 9,62 12,85 0,34 19 4,65
0,11 6873 6,22 8,31 0,22 12 4,52
0,084 5332 3,83 5,12 0,13 8 4,46
0,060 3792 1,96 2,62 0,039 4 4,42

Concluida a modelagem para obtencdo do angulo de deflexdo do sensor
curvado pela pressdo exercida pelo escoamento do fluido dentro de uma
tubulagdo, partiu-se para uma avaliagdo mais voltada para o aspecto operacional
do sensor. Para este proposito, uma simulacdo do circuito eletronico a ser
implementado foi realizada via software LTSpice®.

Vale acrescentar que foi realizada outra abordagem de simulagao
computacional via software Ansys para avaliar o comportamento do sensor para
medicao do consumo de 4gua em unidades autonomas considerando os resultados
iniciais da caracterizacdo eletromecanica. Consequentemente, essa abordagem
resultou em um artigo no evento XX/II IMEKO World Congress “Measurement:

sparking tomorrow’s smart revolution” sob o titulo: “Electromechanical

characterization of resistive sensor for application in water metering” (Anexo E).
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4.3.
Simulagdo em LTSpice®

Conforme mencionado anteriormente, apenas os sensores revestidos com
poliéster foram utilizados. Assim, ressalta-se que a principal finalidade de simular

computacionalmente o circuito eletronico foi obter uma relacdo entre a tensao

oriunda do bend sensor com a vazao do escoamento da agua.

Logo, considerando o sensor com uma polegada de comprimento, a equacao
(10) — obtida por meio da ferramenta Solver do software Excel® — apresenta os

parametros estimados da funcdo da equagdo (7) de modo a minimizar a soma

quadratica dos erros.

R(g) = 1,499 + 0,01462 25054,

Desse modo, a Figura 55 apresenta a resposta da resisténcia obtida na

simulagdo via Ansys (Rg) em fun¢do da vazdo e a curva de ajuste — com um

coeficiente de determinagio (R?) de 0,9995.

\

& 10

0,0 0,5 1,0 1,5
Vazao (m*/h)

Figura 55 — Resposta da resisténcia em funcdo da vazdo: via simulagdo (verde) e regressdo

(vermelho).

Diante disso, tem-se a seguir a configuracdo do circuito eletronico e dos

condicionadores de sinal apresentada na Figura 56.

Resisténcia (kQ)) = Ajuste (kC2)

2,0
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Deslocamento Linearizagdo Deslocamento e Amplificagdo
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.dcVv1030.01

Figura 56 — Esquema do circuito eletrdnico e dos condicionadores de sinal.

O circuito do bend sensor foi configurado com a equacao (10) e o sinal
gerado (X1) passou pelo divisor de tensdo (primeiro bloco da Figura 56), que
transformou o sinal de resisténcia em tensdo e maximizou a faixa de sensibilidade
de deflexdo (R1=3 kQ). Apos isso, o sinal passou por um deslocamento de 0,335
V (V3), um ganho de 20 V/V (1+R3/R4) e um processo de linearizacdao (bloco
“linearizagcdo” da Figura 56). Por fim, passou novamente por um deslocamento
(V4) e um ganho (1+R9/R10) de 3,2628 V e 2,6667 V/V, respectivamente.

Uma vez gerada a configuragdo acima, de posse dos dados obtidos a partir
da simulacao do circuito e dos condicionadores, foi possivel auferir uma relacao

da tens@o com a vazdo, conforme apresentado na Figura 57.

5,0 T T T

40 1

Tensao (V)
o
o

il
=)
:
.

1,0 1 J

0 | | | | .
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Vazao (m*h)

Figura 57 — Relag@o entre a tensdo do bend sensor revestido de poliéster com uma polegada de
comprimento em fung¢do da vazdo.
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Por fim, conforme apresentado na se¢do 3.4, esta relagdo entre tensdo e
vazdo foi utilizada para treinar uma rede neural artificial que, ao receber os
valores de tensdo, estimou os valores de vazdo instantinea. Os resultados do
treinamento da rede para o sensor de uma polegada de comprimento sao

apresentados na Figura 58.

3.0 T T T T ¥
LTSpice
*  Rede Neural Artificial
25+ 8
2,07 -
<
£
o 1.5 i
]
N
@
>
1,0 ¢ 4
0,5 -
0 : : : :
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Tensio (V)

Figura 58 — Resultado do treinamento da rede para obtengdo da vazdo instantdnea a partir da
tensdo do bend sensor revestido de poliéster com uma polegada de comprimento.

Do mesmo modo, no que diz respeito ao sensor de duas polegadas de
comprimento, apresentam-se na equacao (11) os parametros estimados da fungado

da equagdo (7) de modo a minimizar a soma quadratica dos erros.
R(§) = 4,414 + 0,006622 2?3349 , (11)
A Figura 59 apresenta a resposta da resisténcia obtida na simulag¢do via

Ansys (Rs) em funcdo da vazdo e a curva de ajuste — com um coeficiente de

determinacdo (R?) de 0,9992.
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Figura 59 — Resposta da resisténcia em funcdo da vazdo: via simulagdo (verde) e regressdo
(vermelho).

Complementarmente, a configuragdo do circuito eletronico e dos
condicionadores de sinal ¢ apresentada na Figura 60. O circuito do bend sensor foi
configurado com a equacdo (11) e o sinal gerado (X1) passou pelo divisor de
tensdao (primeiro bloco da Figura 60), que transformou o sinal de resisténcia em
tensao e maximizou a faixa de sensibilidade de deflexdo (R1=6 kQ). Apds isso, o
sinal passou por um deslocamento de 0,424 V (V3), um ganho de 43 V/V
(1+R3/R4) e um processo de linearizagao (bloco “linearizacdo” da Figura 60). Por
fim, passou novamente por um deslocamento (V4) e um ganho (1+R9/R10) de

3,44 V e 3 V/V, respectivamente.

Deslocamento Lineariza¢do Deslocamento e Amplificacdo

D1
[
1N4148
i u1

.lib opamp.sub

.dcV1031m

Figura 60 — Esquema do circuito eletrdnico e dos condicionadores de sinal.

A relagdo obtida entre a tensdo proveniente do sensor € a vazdo do

escoamento simulado esta apresentada na Figura 61.
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Figura 61 — Relacdo entre a tensdo do bend sensor revestido de poliéster com duas polegadas de
comprimento em fungdo da vazdo.

Por ultimo, os resultados do treinamento da rede neural artificial para o

sensor de duas polegadas de comprimento sdo apresentados na Figura 62.

3,0 T T T T T T T T
LTSpice
*  Rede Neural Artificial
2,5 ]
20 ]
=
E
o 1571 1
{11
N
o
>
1,0 + 1
0,5 |
0 I I I I I I I I
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Tensao (V)

Figura 62 — Resultado do treinamento da rede para obtengdo da vazdo instantanea a partir da
tensdo do bend sensor revestido de poliéster com uma polegada de comprimento.

Em suma, para ambos os sensores com revestimento de poliéster, a
simulagdo computacional do circuito eletrénico no software LTSpice® resultou

um sinal elétrico de tensao com maior intensidade, melhor relagdo sinal-ruido (ou
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seja, menos ruido sobreposto ao sinal) € o mais linear possivel, devido aos
processos de amplificagdo e linearizagdo. Por sua vez, a rede neural artificial foi
treinada para, a partir do sinal elétrico de tensdo, obter as vazdes instantaneas, € 0s
resultados obtidos apresentaram um comportamento promissor na utilizacao
destes sensores para medi¢ao do consumo hidrico em unidades autonomas.

Neste sentido, como um hidrometro, conceitualmente, € um instrumento
designado para medi¢do e indicacdo continua do volume de 4gua escoado, o
medidor proposto neste trabalho necessita indicar volume ao invés de vazao. Por

este motivo, na etapa seguinte foi realizada uma estimativa do volume.

4.4.
Simulagao da Operacao do Medidor

Conforme explicado na se¢do 3.5, pulsos trapezoidais foram gerados a partir
da curva de vazdo de uma torneira € de um chuveiro convencional. Além disso,
foram consideradas duas unidades de um edificio com 12 andares, uma no quarto
andar e outra no décimo primeiro. O pulso trapezoidal da torneira para a unidade
auténoma situada no quarto andar ¢ apresentado na Figura 63, e possui flutuagdes

em torno da vazado de 9,5 L/min (0,57 m*/h).

0,7 T T T T

0.6 - - \ g o 1
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1
1
1
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1
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

Figura 63 — Pulso trapezoidal da torneira para a unidade do 4° andar.

Por sua vez, o pulso trapezoidal do chuveiro tradicional para a mesma
unidade ¢ apresentado na Figura 64, e possui flutuacdes por volta da vazao de 24

L/min (1,44 m3/h).
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Figura 64 — Pulso trapezoidal do chuveiro tradicional para a unidade do 4° andar.

No que diz respeito a unidade autonoma do décimo primeiro andar, o pulso
trapezoidal da torneira ¢ apresentado na Figura 65, e possui flutuagdes em torno

da vazio de 3 L/min (0,18 m*/h).
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Figura 65 — Pulso trapezoidal da torneira para a unidade do 11° andar.

Ao passo que o pulso trapezoidal do chuveiro tradicional para a mesma
unidade ¢ apresentado na Figura 66, e possui flutuagdes por volta da vazao de

20,5 L/min (1,23 m?/h).
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Figura 66 — Pulso trapezoidal do chuveiro tradicional para a unidade do 11° andar.

441.
Bend sensor com uma polegada de comprimento

e Unidade autonoma do quarto andar:
Os resultados da simulagdo do sensor — revestido de poliéster com uma
polegada de comprimento — perante o acionamento da torneira sdo apresentados

na Figura 67 e na Figura 68.

2,0 07

Tensao (V)
o
Vazao (m*h)
®

0,5 o®

0 — 0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18 L]

Tempo (s)

(a)

05

1,0
Tensdo (V)

2,0
(b)

Figura 67 — Resposta do sensor perante o acionamento da torneira: (a) Tensao em funcdo do tempo
de funcionamento da torneira; (b) Vazao auferida por meio da rede neural artificial.

Na Figura 67(a) mostra-se a resposta do sinal elétrico de tensdo em funcao
do tempo de funcionamento da torneira. Por sua vez, a Figura 67(b) expde o

resultado das vazoes obtidas via rede neural artificial treinada.
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Complementarmente, a Figura 68 apresenta uma comparagao entre o pulso
trapezoidal gerado pela simulagio do sensor resistivo via software LTSpice”
(curva azul) e pela curva de vazao da torneira (curva tracejada vermelha). Além
disso, para o hidrometro proposto, ¢ necessario estimar o volume de agua escoado
durante o acionamento de 15 segundos da torneira. Entao, conforme explicado na
secdo 3.5, o volume foi estimado por meios diferentes a partir das vazdes
encontradas. O primeiro método, que foi o calculo analitico do pulso trapezoidal
tedrico (curva de vazdo da torneira), resultou em um volume de 0,002314 m?

(2,314 L). E, o segundo, que foi o calculo numérico do pulso trapezoidal obtido

via simulagdo do sensor, resultou em 0,002312 m?® (2,312 L) de volume escoado.

0,7 T T T
0,6 - N
0,51 |
<
é 0.4 b
[=]
N o3| -
o U
>
0,2 N
0,1 N
LTSpice — = ‘Pulso trapezoidal
0 ! ! ! ! ! ! L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17
Tempo (s)

Figura 68 — Pulso trapezoidal via: simulagdo do bend sensor no LTSpice® (curva azul) e curva de
vazdo da torneira para a unidade auténoma com 24 m.c.a (curva vermelha tracejada).

Em relacdo ao acionamento do chuveiro tradicional, os resultados da
simulagdo do sensor sdo apresentados na Figura 69 e na Figura 70. Na Figura
69(a) ¢ mostrada a resposta do sinal elétrico de tensdo em fun¢do do tempo de
funcionamento do chuveiro convencional. Por sua vez, a Figura 69(b) expde o

resultado das vazoes obtidas via rede neural artificial treinada.
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Figura 69 — Resposta do sensor perante o acionamento do chuveiro tradicional: (a) Tensdo em
func¢do do tempo de funcionamento do chuveiro; (b) Vazdo auferida por meio da rede neural

artificial.

Adicionalmente, a Figura 70 apresenta uma comparagdo entre o pulso

trapezoidal gerado pela simulagio do sensor resistivo via software LTSpice®

(curva azul) e pela curva de vazao do chuveiro (curva tracejada vermelha). Pelo

calculo analitico, o volume de 4agua escoado durante o acionamento do chuveiro

tradicional para um banho de 15 minutos foi igual a 0,38583 m? (385,83 L), e pelo
calculo numérico foi igual a 0,38580 m* (385,80 L).

LTSpice = = :Pulso trapezoidal
400 600 800
Tempo (s)

1000

1140

Figura 70 — Pulso trapezoidal via: simulagdo do bend sensor no LTSpice® (curva azul) e curva de
vazdo do chuveiro tradicional para a unidade autonoma com 24 m.c.a (curva vermelha tracejada).
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e Unidade autobnoma do décimo primeiro andar:

No que diz respeito ao acionamento da torneira, os resultados da simulagdo
do sensor sdao apresentados na Figura 71 e na Figura 72. Na Figura 71(a) mostra-
se a resposta do sinal elétrico de tensdo em func¢ao do tempo de funcionamento da

torneira. Por sua vez, a Figura 71(b) expde o resultado das vazodes obtidas via rede

neural artificial treinada.
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Figura 71 — Resposta do sensor perante o acionamento da torneira: (a) Tensdo em fungdo do tempo
de funcionamento da torneira; (b) Vazao auferida por meio da rede neural artificial.

Além disso, a Figura 72 apresenta uma comparagdo entre o pulso
trapezoidal gerado pela simulagio do sensor resistivo via software LTSpice®
(curva azul) e pela curva de vazao da torneira (curva tracejada vermelha). Pelo
calculo analitico, o volume de 4gua escoado durante o acionamento da torneira
por 15 segundos foi igual a 7,472x10™ m? (0,07472 L), e pelo céalculo numérico
foi igual a 7,476x10™ m? (0,07476 L).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012414/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012414/CA

4

Resultados e Discussoes 94
0,25 T T T T T T T T
0,20 -

£ 0,15 |
E
o
]
S 010 - 1
Lo
0,05 - .
LTSpice = = -Pulso trapezoidal
0 i L I I L L i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17
Tempo (s)

Figura 72 — Pulso trapezoidal via: simulagio do bend sensor no LTSpice® (curva azul) e curva de
vazdo da torneira para a unidade auténoma com 3 m.c.a (curva vermelha tracejada).

Por sua vez, os resultados da simulagdo do sensor perante o acionamento do
chuveiro tradicional sdo apresentados na Figura 73 e na Figura 74. Na Figura
73(a) ¢ mostrada a resposta do sinal elétrico de tensdo em funcdo do tempo de
funcionamento do chuveiro. Por sua vez, a Figura 73(b) expde o resultado das

vazOes obtidas via rede neural artificial treinada.
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Figura 73 — Resposta do sensor perante o acionamento do chuveiro tradicional: (a) Tensdo em
fungdo do tempo de funcionamento do chuveiro; (b) Vazdo auferida por meio da rede neural
artificial.

Além disso, a Figura 74 apresenta uma comparagdo entre o pulso
trapezoidal gerado pela simulacio do sensor resistivo via software LTSpice®

(curva azul) e pela curva de vazdo do chuveiro (curva tracejada vermelha). Pelo
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calculo analitico, o volume de 4gua escoado durante o acionamento do chuveiro

para um banho de 15 minutos foi igual a 0,3427 m?*(342,7 L), e pelo célculo
numérico foi igual a 0,3426 m* (342,6 L).
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Figura 74 — Pulso trapezoidal via: simulagdo do bend sensor no LTSpice® (curva azul) e curva de
vazao do chuveiro tradicional para a unidade autonoma com 3 m.c.a (curva vermelha tracejada).

44.2.

Bend sensor com duas polegadas de comprimento

e Unidade autobnoma do quarto andar:

Os resultados da simulagdo do sensor (revestido de poliéster com duas

polegadas de comprimento) perante o acionamento da torneira sdo apresentados

na Figura 75 e na Figura 76.
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Figura 75 — Resposta do sensor perante o acionamento da torneira: (a) Tensdo em funcdo do tempo
de funcionamento da torneira; (b) Vazao auferida por meio da rede neural artificial.
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Na Figura 75(a) mostra-se a resposta do sinal elétrico de tensdo em fungao
do tempo de funcionamento da torneira. Por sua vez, a Figura 75(b) expde o
resultado das vazdes obtidas via rede neural artificial treinada.

Ja na Figura 76, apresenta-se uma comparacao entre o pulso trapezoidal
gerado pela simulagdo do sensor resistivo via software LTSpice® (curva azul) e
pela curva de vazdo da torneira (curva tracejada vermelha). Além disso, para o
hidrdmetro proposto, ¢ necessario estimar o volume de dgua escoado durante o
acionamento de 15 segundos da torneira. Entdo, conforme explicado na sec¢do 3.5,
o volume foi estimado por meios diferentes a partir das vazdes encontradas. O
primeiro método, que foi o célculo analitico do pulso trapezoidal teérico (curva de
vazdo da torneira), resultou em um volume de 0,002314 m® (2,314 L). E, o
segundo método, que foi o calculo numérico do pulso trapezoidal obtido via

simulagdo do sensor, resultou em 0,002313 m? (2,313 L) de volume escoado.

LTSpice — = -Pulso trapezoidal
|

0 | | | |
1 2 4 6 8 10 12 14 16 17

Tempo (s)

Figura 76 — Pulso trapezoidal via: simulagio do bend sensor no LTSpice® (curva azul) e curva de
vazdo da torneira para a unidade autdnoma com 24 m.c.a (curva vermelha tracejada).

Em relacdo ao acionamento do chuveiro tradicional, os resultados da
simulacdo do sensor sdo apresentados na Figura 77 e na Figura 78. Na Figura
77(a) mostra-se a resposta do sinal elétrico de tensdo em fungdo do tempo de
funcionamento do chuveiro convencional. Por sua vez, a Figura 77(b) expde o

resultado das vazoes obtidas via rede neural artificial treinada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012414/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N°2012414/CA

4
Resultados e Discussdes

97

3,0

2,5

Tensao (V)
i [
[ °

i
o

0,5

0 200 400 600
Tempo (s)

800

— [

1000 1200 0 05

()

1,0

15
Tensao (V)

2,0

3,0

(b)

Figura 77 — Resposta do sensor perante o acionamento do chuveiro tradicional: (a) Tensdo em
fun¢do do tempo de funcionamento do chuveiro; (b) Vazdo auferida por meio da rede neural

artificial.

Na Figura 78 apresenta-se uma comparagao entre o pulso trapezoidal gerado

pela simulagio do sensor resistivo via software LTSpice® (curva azul) e pela

curva de vazao do chuveiro (curva tracejada vermelha). Pelo célculo analitico, o

volume de 4agua escoado durante o acionamento do chuveiro tradicional para um

banho de 15 minutos foi igual a 0,38583 m? (385,83 L), e pelo calculo numérico
foi igual a 0,38579 m? (385,79 L).
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Figura 78 — Pulso trapezoidal via: simulagdo do bend sensor no LTSpice® (curva azul) e curva de
vazdo do chuveiro tradicional para a unidade autonoma com 24 m.c.a (curva vermelha tracejada).
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¢ Unidade auténoma do décimo primeiro andar:

No que diz respeito ao acionamento da torneira, os resultados da simulagdo
do sensor sdao apresentados na Figura 79 e na Figura 80. Na Figura 79(a) mostra-
se a resposta do sinal elétrico de tensdo em func¢ao do tempo de funcionamento da
torneira. Por sua vez, a Figura 79(b) expde o resultado das vazodes obtidas via rede

neural artificial treinada.
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Figura 79 — Resposta do sensor perante o acionamento da torneira: (a) Tensdo em fungdo do tempo
de funcionamento da torneira; (b) Vazao auferida por meio da rede neural artificial.

Na Figura 80 apresenta-se uma comparacao entre o pulso trapezoidal gerado
pela simulacio do sensor resistivo via software LTSpice® (curva azul) e pela
curva de vazao da torneira (curva tracejada vermelha). Pelo calculo analitico, o
volume de agua escoado durante o acionamento da torneira por 15 segundos foi
igual a 7,472x10™ m? (0,07472 L), e pelo calculo numérico foi igual a 7,466x10™
m? (0,07466 L).
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Figura 80 — Pulso trapezoidal via: simulagdo do bend sensor no LTSpice® (curva azul) e curva de
vazao da torneira para a unidade auténoma com 3 m.c.a (curva vermelha tracejada).

Finalmente, os resultados da simulacao do sensor perante o acionamento do
chuveiro tradicional sdo apresentados na Figura 81 e na Figura 82. Na Figura
81(a) ¢ mostrada a resposta do sinal elétrico de tensdo em fun¢do do tempo de
funcionamento do chuveiro. Por sua vez, a Figura 81(b) expde o resultado das

vazOes obtidas via rede neural artificial treinada.
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Figura 81 — Resposta do sensor perante o acionamento do chuveiro tradicional: (a) Tensdo em
fungdo do tempo de funcionamento do chuveiro; (b) Vazdo auferida por meio da rede neural
artificial.

Na Figura 82 apresenta-se uma comparagao entre o pulso trapezoidal gerado
pela simulacdo do sensor resistivo via software LTSpice®™ (curva azul) e pela
curva de vazdo do chuveiro (curva tracejada vermelha). Pelo calculo analitico, o

volume de dgua escoado durante o acionamento do chuveiro para um banho de 15
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minutos foi igual a 0,3427 m?(342,7 L), e pelo calculo numérico foi igual a 0,3426
m* (342,6 L).
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Figura 82 — Pulso trapezoidal via: simulagdo do bend sensor no LTSpice® (curva azul) e curva de
vazao do chuveiro tradicional para a unidade autonoma com 3 m.c.a (curva vermelha tracejada).

Em sintese, estes calculos possibilitaram comparar por dois modelos o
calculo do volume. Com isso, foi possivel realizar uma validacao simulada do
conceito de medicao.

Perante o exposto, pode-se afirmar que estes resultados corroboram a
viabilidade da aplicagdo deste tipo de sensor resistivo com revestimento de
poliéster, com a finalidade de realizar medi¢cdes do volume escoado de agua
dentro de tubulagdes em unidades autonomas prediais.

Além disso, resumidamente, a Tabela 6 apresenta por quais etapas cada
sensor avaliado passou, qual sefup foi utilizado em cada etapa e, por fim, quais os
sensores mais adequados para serem utilizados na proposta de constru¢ao do
medidor de consumo de dgua em prédios, que neste caso foram os sensores com

revestimento de poliéster.
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Tabela 6 — Resumo das etapas de avaliacdo dos sensores resistivos de filme fino.

1 polegada 2 polegadas
W e || i B Poli¢ster | Poliimida S
revestimento revestimento
. A v v v v v v
aracterizagao
“as B v v v v v v
eletromecénica
C v v v v v v
Caracterizagdo
s A v v v v
eletrotérmica
Simulagao
¢ v v
Ansys
Simulagao
. ® B v v
LTSpice
Estimativa do
v v
volume

Por fim, vale ressaltar que os processos de medicdo realizados nesta
dissertacio podem ter sido afetados por algumas fontes de erros,
consequentemente, gerando erros sistematicos e/ou erros aleatorios. Por exemplo,
na caracterizacdo eletromecanica: sabe-se que o bend sensor € um sensor resistivo
que ¢ afetado pela variagdo da temperatura — um fator externo ao sistema de
medicdo, e nesta caracterizagdo nao ocorreu um controle da temperatura ao
realizar todas as caracterizacdes dos sensores. Adicionalmente, destacam-se as
fontes de incerteza que, neste trabalho, sdo oriundas das medigdes da resisténcia
(incerteza tipo A) e dos instrumentos e equipamento utilizados nas caracterizagdes

(incerteza tipo B).
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Esta pesquisa contribuiu para a propagagao da informagdo sobre Sistema de
Medigdo Individualizada de Agua (SMI de 4gua) e suas implica¢des na sociedade,
tais como falta de regulamentacdo especifica e outras deficiéncias, como a
dificuldade de instalagdo de medidores individuais em edificios antigos —
construidos antes da Lei n°® 13.312, de 2016 entrar em vigor — com muitos
pavimentos, a partir de um amplo estudo exploratorio de caracterizagdo e
simulagdo de um sensor resistivo (bend sensor) para medicdo de volume em
unidades auténomas, que permitiu o avanco do conhecimento acerca das
tecnologias dos hidrometros.

Resumidamente, foram realizadas caracterizacdoes eletromecanica e
térmica do bend semsor, nas quais foi possivel observar que a primeira nio
considera o efeito da temperatura e, consequentemente, para fins do hidrometro
proposto, o teste de caracterizagdo eletrotérmico ¢ mais significativo, pois se
assemelha mais com a realidade das tubulacdes prediais, com isso, 0s sensores
com revestimento de poliéster apresentaram um comportamento mais estavel em
comparacdo aos de poliimida. Em face destas informagdes, partiu-se para
simulagdes computacionais via softwares Ansys e LTSpice”® e treinamento de uma
rede neural artificial (RNA). A simula¢do via software Ansys foi implementada
para simular computacionalmente a flexdo do sensor provocada pelo escoamento
da agua na tubulagdo e isso gerou uma relacdo entre o angulo de deflexdo do
sensor e a vazdo. A simulacdo LTSpice® teve o propdsito de avaliar o circuito
eletronico do hidrémetro proposto e resultou em um sinal de tensdo com maior
faixa de sensibilidade e melhor relagdo sinal-ruido. A RNA foi utilizada para
obter o sinal de vazao em funcao da tensao e isso resultou em uma rede treinada
que, ao receber os valores de tensao, estima os valores de vazao instantanea. Com
isso, foi possivel obter a validagcdo da aplicabilidade do sensor resistivo de filme

fino como transdutor do medidor proposto para medicdo do volume de agua
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escoado em uma tubulagdo de unidades autonomas utilizando valvulas de controle
de fluxo que ja estdo presentes na instalagao hidraulica do edificio. Sendo assim, o
objetivo geral desta pesquisa foi atingido.

Como primeiro objetivo especifico deste trabalho, seis sensores resistivos
de filme fino (bend sensor) com diferentes tamanhos — 1 polegada e 2 polegadas —
e distintos revestimentos — com poliéster, com poliimida e sem revestimento —
foram caracterizados visando relacionar a resisténcia do sensor com seu angulo de
flexdo e, para isso, foram desenvolvidos e testados trés métodos de caracterizagdo.
Ao comparar os resultados, a caracterizacdo eletromecanica possibilitou
identificar que o ‘Método B’, em média, apresentou uma menor histerese,
indicando ser o mais adequado para caracterizar os sensores. Além disso,
considerando apenas este método, observou-se que o sensor revestido com
poliimida e com uma polegada de comprimento apresentou um menor valor de
histerese.

Adicionalmente, na caracterizacao eletrotérmica foram caracterizados os
sensores com comprimentos de 1 e 2 polegadas e com revestimento de poliéster e
de poliimida. A metodologia permitiu avaliar o comportamento da resisténcia do
sensor quando submetido a variacdo de temperatura. Neste caso, 0s sensores
revestidos de poliéster demonstraram excelente desempenho — com o aumento da
temperatura a resisténcia diminuiu. Em contrapartida, os sensores revestidos por
poliimida apresentaram um comportamento irregular, apesar deste tipo de
polimero ser excelente para aplicagdes com variagdo de temperatura — o
comportamento da alteracdo da resisténcia com a mudanca de temperatura foi
diferente para os angulos de rotagdo do sensor, fazendo com que fosse necessario
caracterizar um novo bend sensor com revestimento de poliimida para fins de
ratificagdo. Neste caso, foi utilizado um sensor reserva com duas polegadas de
comprimento, sendo que este também apresentou os mesmos resultados
irregulares. Portanto, considerando a aplicagdo pretendida do hidrémetro
proposto, os sensores resistivos revestidos de poliéster, tanto de uma polegada
quanto o de duas, demonstraram uma melhor viabilidade para serem utilizados
como transdutores.

No que concerne ao segundo objetivo especifico, a simulagdo

computacional via Ansys foi fundamental para a obtencao da relagdo do angulo de
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deflexdo do sensor, que ¢ curvado pela pressao exercida pelo escoamento do
fluido dentro de uma tubulagdo. O sensor revestido de poliéster com 1 polegada
de comprimento foi simulado utilizando uma varia¢do de velocidade entre 0,15
m/s e 0,58 m/s. Este sensor apresentou uma variacao da deflexdo entre 5° ¢ 69° ¢
da resisténcia (R;) entre 1,56 kQ e 7,18 kQ. J& o sensor de 2 polegadas € com o
mesmo revestimento foi simulado utilizando uma variacdo de velocidade entre
0,060 m/s e 0,26 m/s. Este sensor apresentou uma variacdo da deflexdo entre 4° e
70° e da resisténcia (Rs) entre 4,42 kQ ¢ 8,81 kQ. Estas velocidades sao relevantes
para a instalagdo de tubulagdes em edificios. No Brasil, por exemplo, a velocidade
dentro da tubulag¢dao nao pode ultrapassar 3 m/s [66].

No que diz respeito ao terceiro objetivo especifico, que trata do principio
de funcionamento do medidor proposto, realizou-se uma simulagdo do circuito
eletronico via software LTSpice”™. Para ambos os sensores, a simulac¢io resultou
um sinal elétrico de tensao com maior intensidade, melhor relacao sinal-ruido ¢ o
mais linear possivel, em consequéncia dos processos de amplificacdo e
linearizagdo. Por sua vez, uma rede neural artificial foi treinada para, a partir do
sinal elétrico de tensdo, obter as vazoes instantaneas, € os resultados obtidos
apresentaram um comportamento promissor na utilizagdo destes sensores para a
aplicacdo desejada.

Como quarto objetivo especifico, realizou-se a validagdo simulada do
conceito de medicao, sendo consideradas duas unidades autobnomas — uma no 4°
andar e outra no 11° andar — e sendo utilizados dois sistemas hidraulicos — uma
torneira com acionamento de 15 segundos e um chuveiro tradicional funcionando
por 15 minutos — para validar as simulagdes realizadas e estimar o volume a partir
das vazdes dos sistemas hidraulicos. Para isso, foram efetuados dois célculos por
meios diferentes, o primeiro por célculos analiticos € o segundo por célculos
numéricos. Esses resultados obtidos foram muito similares, o que permitiu validar
as simulagdes realizadas via software Ansys e LTSpice” e a rede neural artificial
treinada. O sensor de uma polegada de comprimento apresentou uma faixa de
medi¢do entre 0 m’*/h e 3 m*h (Figura 58) e, segundo os resultados das
simulagdes, este sensor mostrou ser capaz de medir as vazdes dos sistemas
hidraulicos considerados, ou seja, demonstrou ser adequado para funcionar para a

aplicacdo proposta nessa dissertacdo, assim como o sensor de duas polegadas, que
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também apresentou uma faixa de medicao entre 0 m*h e 2,7 m*h (Figura 62) e
demonstrou ser adequado para a aplicagdo pretendida. Além disso, considerando a
Portaria INMETRO n° 246, de 17 de outubro de 2000 [13], as faixas de medigao
de ambos os sensores sdo relevantes para hidrometros, pois esse regulamento
estabelece condicdes para medidores de volume de agua com vazao nominal de
0,6 m*/h a 15,0 m3/h.

Diante disso, como quinto objetivo especifico, foi possivel definir o
conceito do medidor, por meio da inser¢do do bend sensor no interior da valvula
para que a mesma seja adaptada de modo a funcionar como um medidor
volumétrico. Para isso, projetou-se uma peca fixa dentro da tampa da valvula,
conforme apresentado na Figura 16, com a finalidade de funcionar como suporte
para o sensor, ¢ para sua fixacdo nesta peca sugeriu-se a utilizagdo de resina
epoxi, por ser altamente resistente e endurecer até na agua, assim como foi feito
no estudo de Xu et al. [26]. Além disso, em termos praticos, visando padronizar o
modelo de medidor proposto, foi pontuada a necessidade da fabricacdo de uma
cunha com um furo na lateral para a passagem da pega de suporte e uma abertura
no centro para permitir espago para o sensor, assim como apresentado na Figura
16(b).

Em suma, concluiu-se que a aplicagdo de sensores resistivos de filme fino
com revestimento de poliéster mostra-se vidvel para a finalidade de realizar
medicoes do volume escoado de 4gua dentro de tubulagdes em unidades
autonomas prediais. Inclusive, o hidrometro proposto denota conformidade com a
Portaria INMETRO n° 246, de 17 de outubro de 2000, sobre as condi¢des que os
medidores de volume de 4dgua potavel fria que escoa em uma tubulacio fechada
devem satisfazer, e atende também o requisito quanto ao principio de
funcionamento, que segundo este regulamento deve ser elétrico, eletronico ou
mecanico.

Como sugestdes de trabalhos futuros e recomendagdes gerais, propdem-se:

e A instrumentagdo da valvula gaveta por meio da insercdo do bend
sensor em seu interior, bem como a adaptacdo da mesma — conforme
explicado — por meio da incorporagdo de uma peca fixa e de uma
cunha de borracha com um furo na lateral ¢ uma abertura no centro

em substituicdo as cunhas existentes;
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A realizagdo de testes em uma se¢do hidraulica para corroborar
experimentalmente o potencial do bend sensor com revestimento de
poliéster para medicdo de consumo hidrico em unidades autonomas
prediais e avaliar o comportamento do sensor a longo prazo (vida
util);

A realizacdo de simulagdes adicionais implementando outros
cenarios, por exemplo, utilizando valores de vazdes menores do que
os que foram utilizados (vazamentos), considerando ar na tubulagao,
conforme ocorre na realidade e utilizando Ponte de Wheatstone no
circuito eletrénico no LTSpice® ao invés do divisor de tenséo;

Para fins de desenvolvimento de um protdtipo, projetar uma
estrutura (caixa/bloco) para acondicionar a eletronica de modo a
atender as demais exigéncias da Portaria INMETRO n° 246, se
adequando quanto aos outros requisitos sobre as inscri¢des € marcas
obrigatorias que o hidrometro deve possuir;

Que empresas de agua e saneamento do Brasil produzam conteudos
com orientagdes afins sobre a individualizagdo dos medidores de
consumo de agua em unidades autonomas prediais (Anexo A), a
exemplo da empresa EMBASA; e

Que seja criada uma norma especifica para a implementacdao do SMI
de 4gua em prédios antigos, dada a alta adesdo que tem ocorrido ao
sistema e as questdes de seguranca e custos envolvidos,

especialmente no tocante as obras de instalacao.
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Apéndice A — Cédigo Rede Neural Artificial do Matlab

V = dados(:,1);
Q = dados(:,2);

o°

1é os dados de tenséao
1é& os dados da vazdo desejada

o\°

net = newrbe(V', Q'); % cria e automaticamente treina a
rede
Qinv = net (V') "'; % roda a rede com os dados de

entrada (depois da rede treinada,
basta passar o novo valor de
tensao)

figure ()
plot(V, Q, V, Qinv, 'x','LineWidth', 2) % plota os dados de
treinamento e os dados de teste

xlabel ("Tensao (V)")

ylabel ("Vazdo (m®/h)")

legend ({'LTSpice', "Rede Neural
Artificial'}, 'Location', "northwest', "NumColumns', 1)

axis ([0 4.5 0 3])
a = get(gca, 'XTickLabel'");

set (gca, 'XTickLabel',a, '"fontsize',11l, '"FontWeight', "bold")
grid on
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Anexo B - Ficha Técnica da Torneira Docol

FICHA TECNICA

Misturador Monocomando para Cozinha de Mesa Mangiare
00506306

DESCRIGAD

Torneira com entrada vertical para instalagio em mesa e acio-
nzmento manual.

TECNOLOGIAS E CARACTERISTICAS

J- (A "SI0,

Biza Midwel 2.Jaine \Cromato biniquel Durabilicade
VANTAGENS GARANTIA
A finha Mangiare possui design exchesivo em duas opgdes de aca- (Garanta Toda Vida: qualdade e seguranca por tempo indeter-
bamentor cromado e niquel escovado; minado.

Seus produtos permitem o ajuste de temperatura e intensidade do

jato com apenas uma médo, de maneira simples, pratica e inbutiva,
utiizando uma tinica alavanca;

0= misturadores possuem ducha manual pull-down com man- CURVA DE VAZAO
queira flexvel que s projeta até 45 cm, proporcionando maior 3
flexibilidade & praticidade no uso do produto, que € idesl para —
ambientes gourmet; |11
Mém disso, apresentam maior versatilidade com botdo de acio- ]
namento com duas opgies de jato: jato arejado, para maior eco- [
nomia de agua; e jafo ducha para maior pressdo e facildade na [
limpeza de alimenics e lougas; [
A bica giratonia com rotegio de 180" possibiia que o produts
sgja ufilizado em pia de duas cubas; ]
Acabamento cromado biniquel de alta resisiéncia 4 cormosdo,

conservando a beleza do produlo por muito mais tempa;

Acompanha dois flexiveis de ligagio de 60 cm.

ESPECIFICAGAO TECNIGA
CLASSE DE PRESSAD Cadlmca
BITOLA ]
COMPOSICAD D de Cobre, Plastioo Engenharia, Zamar, Ao Incwdivel
TEMPERATURA MAXINA 70°C
COMPLEMENTOS Acompanha Registro Reguiadr de Vazo RV
NORMAS DE REFERENCIA NEBR 15267
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Anexo C - Ficha Técnica do Chuveiro Tradicional Docol

docoli\! FICHA TEGNICA

Chuveiro tradicional
Cod. 12120506 - Cromado

DESCRIGAD

(0 chuweirn de teto dessa linha & perfeito para quem busca o me-
Ihor momento com & &ua, o 38U momento de relaxamanto ro dia
adia. Com a deposigho ideal de crivos, que s8b oz responséveis
pela saida reqular da agua, o jato é forte, relaxante e redgorante
a0 mesmo tempo. Esse chuveiro pode sar instalado tanto em ca-
48 ou apartamentos, independents da pressdo da doua.

GURVA DE VAZAD
YEE
TECNOLOGIAS E CARACTERISTICAS :
SON- e e
binlquel dursbilidada Tada Vida .

R EEEEEEEEEEEEEEEEE
o

VANTAGENS GARANTIA TODA VIDA

icula ite dreci atn d'd (ualidade & seguranga por tempa indsterminado. Para miais
Cabega articulavel: Permite d o d Qurarga por tempo
hanl"ll?aainda ﬁla's pmm?g;o,a e rformagies, acesse hitps/waw.docol.com.br/ptgarardia

Funcionamento perfeito em alta e baixa pressio: todos os
chuveiros tém funcionamento perfeito tanto em baika quanto em
alta prassdo, para proporcionar a melhor experiéncia de banho.
Acabamento cromado biniquel que proporciona alta durahi-
lidade & maior resisténcia 4 comosdn, conzervando a beleza e o
brilho dos produtos por muito mais tempo.

ESPECIAGAGAD TECNIGA
BTOLA 1/2"- DN 15
GLASSE DE PRESSAD 2ad0meca
TEMPERATURA MAXIMA DAAGUA | 70°C
NORMA MER 15206
CONTEDDO DA EMBALAGEM 1 chuveim, 1 canopla & 1 manual de Instalagdn
GOMPOSIGAD Ligas de cobre, elastbmeros e pléstico de engenharia
TIPO CE INSTALAGAD Parede
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Anexo D - Artigo Congresso Brasileiro de Metrologia 2021

C.. -
AETOIog1a

Proposition of water meter for buildings based on a thin-film
resistive sensor: electiromechanical and thermal
characterizations

L S Goncalves ', K A R Medeiros * and C R H Barbosa '

! Pontifical Catholic University of Rio de Janeire, Postgraduste Program in Metmology, Fio da
Janeiro, Brazil

* Pontifical Catholic University of Fio de Janeiro, Mechanical Engineering Department,
Owptical Fiber Sensors Laboratory, Fio de Jansing, Brazil

* Comesponding anthor: laisgoncalves {alone puc-rio br

Absiract. Motoriously, meassurement proves to be essential to encourage Water CODSSrvArion.
Thnas, this work characterizes mwo thin-film resistive sensors (bend sensors) with different
coatings aiming ai their application to measure waier consumption For this, the mdividual
water messuremsent system is presenfed and discussed briefly. Then, resistive sensor
parameters and operating principles are detailed, as well as the mathemarical formmlation of the
comelstion of the sensor resistance with the flow welocity. Methodologically, the system
developed for the electromechanical and thermal characterization of the sensor is presented.
The results allowed obtaining a quadratic relationship between the sensor deflection angls and
the resistance. Furthermore, it was observed that the polyester-coated sensor presented a low
bysteresis value when subjected to temperature variation, obfzining 3 negative linear
relationship berween the senmsor resistance and temperamre. In tum the polyimide-coated
sansor did not show low hysteresis when exposed to temperamre chanze and flexed ar 50° and
70° angles. Finally, it is proposed for firture work computer simmlstions and experimental tests
1o confirm the applicability of the sensor for water measurement.

1. Introduction

As a consequence of economic progress, pnp'u.'latmn growth, and changes i ennsumpunn patterns, the
use of freshwater has mereased significantly in the last 100 years. This inerease was six fold over this
period and contimes to inerease — according to the United Mations Educational, Seciennific and
Cultural Organization (UNESCO), water consumption 15 expected to grow by apmnmmamlv 23 % by
2030. In addificn, other worrying aspects are the exporpential drop in water quality and water stress,
which affects more than 2 bilhon people when basically estimated by avalability as a function of
supply [1].

The so-called economuc water scarcity means that water 15 physically available, but the
infrastructure for aceessing it is precancus, and many regions of the world are facing this sifnation
This precariousness is due to deficient regulation, lack of incentives, and/or lack of investment in the
water sector [1]. However, some economic studies have found that, when investing 155 1 in public
hydrological monitoring systems, on average, US% 4 is generated in social benefits [2], highlizhting
the socioeconomuc value and the need for more smdies focusad on the technological advancement in
the water sector.

Notorioushy, metering 1= one of the most effectrve procedures for encowraging water conservation.
However, in some countnes — such as Brazil — water only begins to be valued and rationed when other

11° Congresso Brasileiro de Metrologia 1

Fonte: https://metrologia2021.org.br/?p=1629
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Anexo E - Artigo XXIll IMEKO World Congress

Measurement: Sensors 18 (2021) 100093

Contents lists available at ScienceDirect

Measurement: Sensors

ra

ELSEVIER joumal homepage: www.sciencedirect.com/journal/measurement-sensors

Electromechanical characterization of resistive sensor for application in water metering

ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords The bend sensor is a resistive sensor that, due to its marerial properties, changes its electrical resistance as it is
Water consumption bent. In general, one of its most notable characteristics is its ample versatility. In this sense, this work charac-

Volume measurement

terizes, experimentally and by simulation, a sensor of this type to study the feasibility of its use for measuring the
Resistive sensor

volume of water drained through a pipe. Therefore, some basic principles are shown to establish the correlation

Resistance . R ) K X
simulation between the sensor resistance and flow velocity, and a methodology to characterize the bend sensor is described.
Velocity Also, a comparison between the results obtained from this experimental characterization with a computer

simulation is presented. The results indicate that the bend sensor can be a viable option to integrate a water
volume meter. Finally, future work is proposed to implement the bend sensor in a hydraulic testing section to
confirm its potential through experiments.

Fonte: https://doi.org/10.1016/j.measen.2021.100093
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