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RESUMO

O escoamento de fluidos monofasicos em tubulag®es industriais permite o
uso de uma gama de diferentes instrumentos de medicdo de vazao ou pressao
gue sao inadequados para escoamento bifasico, por causarem emulséo.
Entretanto, devido a aproximadamente 50% da producao nacional de petréleo ser
classificada como 0Oleo pesado, uma técnica conhecida como Core Annular Flow
(CAF), que consiste no transporte de Oleo através de uma camada de agua,
apresenta-se como uma solucéo viavel para a grande perda de carga que ocorre
no transporte monofasico do 6leo. Este trabalho faz um estudo experimental da
utilizacdo de um sensor piezoelétrico como sensor de vazdo em uma malha de
controle de escoamento bifasico. Com o0 mesmo sensor foi identificada a transicao
do regime laminar para o turbulento, a proporcdo que foi aumentada a vazao. Foi
estabelecido um valor do sinal de referéncia ("set point") de modo a operar com
vazao proxima da maxima possivel em regime laminar. Obtém-se assim
escoamento proximo do maximo, sem emulsdo. O procedimento apresentado
pode contribuir para o transporte de petroleo pesado em dutos e no escoamento
bifasico denominado "core flow".

Palavras -Chave: Transporte 6leo-agua. Fluxo bifasico. Core annular
flow. Automacéo. Sensor piezoelétrico. Controle de vazao.



ABSTRACT

The single-phase fluid flow in industrial pipes allows the use of a range of
different flow or pressure measuring devices that are inappropriate for two-phase
flow, by causing emulsion. However, due to approximately 50 % of national oil
production be classified as heavy oil, a technique known as Core Annular flow
(CAF), which consists of the transport oil through a water layer, presents itself as a
viable solution for the large head loss that occurs in the oil-phase transport. This
work proposes a practical study of the use of a piezoelectric sensor as flow sensor
in a control loop of two-phase flow. With the same sensor was identified the
transition from laminar to turbulent and the proportion that the flow rate was
increased. It was defined a set point to operate near the maximum possible flow in
a laminar regime. It is thus obtained close to the maximum flow without emulsion.
The presented procedure can contribute to the heavy oil transportation pipeline,
the so-called two-phase flow core annular flow.

Keywords: Oil-water transportation. Two-phase flow. Core Annular Flow.
Automation. Piezoelectric sensor. Flow control.
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1. INTRODUCAO

E comum se encontrar escoamentos multifasicos na extragcdo de 6leo nos
pocos e nos dutos de producdo sendo conhecido que este tipo de deslocamento €
possivel em tubos verticais, inclinados ou horizontais. Como esta extracéo de 6leo é
realizada em parte no mar, a mistura de gas e as fases liquidas do 6leo séo
transportadas por longas distancias até que sejam separadas, e entdo a perda de
carga no dimensionamento destes dutos é um fator importante (SILVA, 2000).

Para que um Oleo seja classificado pesado, seu grau APl (Americam
Petroleum Institute) deve ser baixo (entre 10° e 20°) e sua viscosidade deve ser alta
(de 100cP — 10000cP). O grau API é definido por:

°API = %15 ~131,5 (1.1)
sendo y° o peso especifico relativo do 6leo (medida na CNTP — condi¢cdes normais

de temperatura e pressao).

De acordo com dados divulgados em 2 de setembro de 2013, a producéo
nacional de 6leo equivalente é de 2,5 milhdes de barris (ANP, 2013). As reservas
nacionais confirmadas sdo da ordem de 14,09 bilhdes de barris de 6leo equivalente,
sendo que aproximadamente 50% deste montante apresenta grau API inferido a 20°.
Devido a grande quantidade de 6leo pesado, se faz necessario o desenvolvimento
de tecnologias para transporte, aprimoramento da producdo e do refino. Suas

caracteristicas de fluidez dificultam sua extracéo e transporte através de tubulacdes.

O transporte deste 6leo pesado tem despertado grande interesse. Assim sua
dificuldade de bombeio tem levado ao desenvolvimento de novas técnicas e ao
aperfeicoamento de antigos procedimentos. O core annular flow (CAF), técnica
utilizada em um oleoduto da Shell préximo a cidade de Bakersfield, Califérnia, foi
implementado na década de 70 e operou durante 12 anos transportando 6leo cru a
uma vazao de cerca de 24.000 barris/dia (MELLO, 2013).

A técnica de core annular flow utilizada no oleoduto da Shell, faz uso da
imiscibilidade que ha entre o 6leo e a dgua e de a densidade do 6leo ser menor que
a da agua. Assim, o fluido menos viscoso (agua) deve formar uma camada em torno

do mais viscoso (0leo), lubrificando a passagem pela tubulagcdo em que escoam,
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reduzindo drasticamente a perda de carga devido a amenizar o atrito entre o fluido

mais viscoso e a tubulacéo. A figura 1.1 ilustra o0 escoamento em questao.

Figura 1-1 — Exemplo de padrdo de escoamento Core Annular Flow.

Este padrdo de escoamento evita a necessidade do reaquecimento do 6leo
cru ao longo do trajeto. O aquecimento é executado para a reducdo da viscosidade,
facilitando o transporte. Entretanto, existe uma grande dificuldade em manter o
padrdo ao longo do percurso devido a necessidade de controle preciso desta

operacéao e também a topografia do percurso (BANNWART et al., 2004).

O desenvolvimento de uma tecnologia para o transporte do 6leo é um
grande desafio, uma vez que sua viscosidade elevada dificulta seu escoamento em
dutos. Assim, boa parte das propostas de desenvolvimento para escoamento deste
tipo de 6leo, tem como objetivo a diminuicdo dos efeitos viscosos. Estes envolvem,
por exemplo, a adicdo de calor, de dleo leve e a formacédo de emulsBes (VARA,
2001).

O controle deste sistema é dificultado pela auséncia de equipamentos
capazes de monitorar o padrao ao longo da tubovia. Novas técnicas de deteccdo do
padrdo core annular flow tem sido desenvolvidas, entretanto sem atingir 0s

resultados esperados por seus idealizadores (VARA, 2001).

No decorrer deste trabalho, no capitulo 2 s&o abordados tépicos
pesquisados para o desenvolvimento do sistema de controle de vazéao, que incluem
uma descricdo do sistema core annular flow, a diferenca do comportamento

mecanico entre 0s escoamentos laminar e turbulento, sistemas de controle por
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malha fechada, sistemas de controle utilizando controlador proporcional-integral,
controle de fluxo por bombeamento com velocidade variavel ou VSD (variable speed
drive), medidores de vazéo, métodos de medicdo de vazao por fracdes e sensores

piezoelétricos.

No capitulo 3, apresenta-se uma unidade de bancada de core-flow, os
sistemas desenvolvidos para o controle de vazdo de 6leo e 4gua, e 0s materiais e

métodos utilizados nos experimentos deste trabalho.

No capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos e apresentadas as

discussdes dos mesmos.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusées e no capitulo 6 sdo sugeridos

assuntos para trabalhos futuros.
1.1. Objetivos gerais

Este trabalho teve como objetivo geral a automacédo de uma unidade de
bancada do Core Annular Flow projetada e instalada no Laboratério de Operacdes
Unitérias da Universidade Santa Cecilia. A pesquisa propde a deteccdo do padrédo
de escoamento por sensores piezoelétricos, visando o controle da velocidade de

bombeamento para operar em escoamento laminar.
1.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos apresentam-se:

e Escolha da localizacéo e instalagéo dos sensores de vibragéo;

e Levantamento dos padrbes de vibracdo através da instalacdo de
sensores piezoelétricos para identificar transicdo do escoamento
laminar para escoamento turbulento do sistema, conforme a vazéo é
aumentada;

e Desenvolvimento de um sistema eletrénico retroalimentado no qual
seja possivel regular a velocidade das bombas de Gleo e agua e a
proporgéo entre as mesmas;

e Permitir o aumento da rotacdo das bombas simultaneamente através

de apenas um comando;
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Identificar o ajuste do valor de referéncia ou “Set Point” da velocidade
de bombeamento, de modo a operar proximo a vazdo maxima
possivel com escoamento laminar;

Incluir na bancada um circuito eletrénico permanente;

Transportar o 6leo pesado sem gque ocorra a emulsdo com a agua do

sistema e sem a interferéncia humana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Core Annular Flow

Uma das primeiras tecnologias desenvolvidas para o escoamento de 0leos
pesados foi o Core-flow. Esta tem como objetivo injetar agua junto as paredes do
tubo fazendo com que o 6leo permaneca no centro do fluxo. Com este fenémeno,
ocorre entdo a diminuicdo da resisténcia ao escoamento do 6leo no tubo, reduzindo
assim a poténcia requerida para o bombeamento e a presséo interna do tubo. Este
padrao de escoamento tem sua grande importancia devido a dréastica reducao de
perdas de carga, chegando ao patamar esperado para um escoamento contendo

apenas agua na tubulacdo (VARA, 2001).

O Core Annular Flow foi inicialmente desenvolvido por Isaacs e Speed em

1904 para o transporte de liquidos altamente viscosos.

Calvert e Williams (1955) propuseram algo utilizado amplamente ainda nos
dias de hoje nos campos de producdo de petroleo, ou seja, o ar utilizado para
deslocar positivamente a agua no tubo no sentido da extracao, e assim elevar o 6leo
juntamente. Nestes experimentos foram observados padroes visuais de

comportamento agua/oleo.

Kiel (1968), obteve a patente para a Empresa Norte Americana Exxon de um
sistema de injecdo de 6leo pesado em emulsdo de agua e 6leo, nos padrbes CAF

para extracdo tendo em vista aumentar a producao de 0Oleo e gas.

Lamb e Simpson (1973) reportam um oleoduto com extensdo de 238 km,
localizado na Indonésia, capaz de transportar 40.000 barris por dia de petréleo

através de uma emulsdo de agua e 6leo por um tubo de diametro igual a 500 mm.

Olimans e Ooms (1986) através da revisdo dos modelos supracitados, da
diluicdo do Oleo em solventes e da instalacdo de estacBes intermediarias de
aguecimento fez experiéncias com os padrées CAF em tubos de 1 polegada a 8
polegadas de diametro e com 0Oleo de viscosidade de 500 cP e densidade de 900
kg/m®. Foi concluido que o escoamento com o tubo de maior diametro (8”) e com o

escoamento em fluxo laminar se mostrou mais eficaz.
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As diversas caracteristicas dos padrdes de escoamento apresentados
durante o experimento foram analisadas por Joseph, Chen e Renardy (1997). Todos
os tipos foram observados tanto para escoamento horizontal quanto vertical, e se
mostraram fruto das variagbes de velocidade e presséo dos fluidos . A figura 2-1

ilustra os padrdes encontrados.

Figura 2-1 — Padrédo de escoamento tipico para tubos horizontais 6leo/agua (a) Dispersédo ou
emulsao de 6leo em agua; (b) Gotas alargadas ou esféricas de um fluido em outro; (c)
Intermitente; (d) Intermitente; (e) Estratificado; (f) Anular ondulado; (g) Wavy Core Annular
Flow, Core-Flow ou Bamboo Waves; (h) Wavy Core Annular Flow, com disperséo de bolhas; (i)
Dispersao de agua em 6leo (JOSEPH, CHEN, RENARDY, 1997).

O escoamento Core flow, dentre todos os possiveis para 0 escoamento de
oOleo lubrificante com a adigéo de agua, € o padrdo que possui maior razdo de vazao
de Oleo por perda de carga, aumentando a eficiéncia do transporte de 6leos viscosos
(RUSSEL E CHARLES, 1959).

Tubulacdes para o transporte de fluidos viscosos como 6Oleo cru, que sejam
lubrificadas com agua, séo viaveis e tem alto potencial econémico. Estes 6leos
geralmente sdo mais leves (menos densos) que a agua, embora ndo seja incomum a

existéncia de 6leos mais pesados (mais densos) que a agua (BAI; JOSEPH, 2000).

Uma série de experimentos foram realizados por Russel (1959) e Charles et
al. (1961), os quais descobriram que o menor gradiente de pressédo ocorre quando a

razdo de injecdo de agua é de 30 a 40% para o 6leo em questéo.
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Através da modelagem numeérica, utilizando-se do método dos volumes
finitos para a descricdo da geometria da interface do escoamento Core-flow, BAI e
Joseph (2000) desenvolveram a teoria de perturbacdo para o escoamento estavel de
uma fase dispersa e viscosa que foi aplicado ao Core-flow e obtiveram resultados

satisfatoérios.

Biazussi (2010), utilizou técnicas avancadas de captacdo de imagem com
cameras de alto desempenho para identificar a espessura do filme de agua e assim

desenvolver um instrumento capaz de medir o fluxo na mesma tubulacéo.

Mello (2013), projetou e construiu uma bancada para a elaboragéo de sua
pesquisa e realizou testes experimentais para a determinagdo da poténcia
consumida pela bomba no transporte de mistura bifasica (agua e 6leo). No entanto,
esta unidade necessita ainda de um sistema automatizado com coleta de dados

automatica.

2.2. Comportamento mecéanico de escoamentos laminar e turbulento de

fluidos

A partir do experimento de Reynolds em 1883 foi possivel diferenciar o tipo
de escoamento. Os experimentos foram realizados utilizando um reservatorio cheio
de agua, a qual escoava através de um tubo conectado ao reservatorio. Uma agulha
posicionada dentro do tubo injetava um corante dentro da tubulacdo permitindo a
observagédo do escoamento do fluido (ROCHA et al. 2014). A figura 2-2 ilustra o

aparato de Reynolds utilizado em seus experimentos.

Q 1- Suporte
/ 2- Reservatdrio de fluido corante
3- Mangueira
- 4- Reservatorio de agua
5- Agulha injetora
2 6- Tubo de acrilico
7- Torneira

/

£ |
\4%} P s P

~
(4

Figura 2-2 - Esquema do aparato experimental de Reynolds (ROCHA et al, 2014).
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A partir das observacdes dos experimentos realizados por Reynolds os
escoamentos foram classificados em dois tipos, escoamento laminar e turbulento. A

diferenca entre o comportamento dos escoamentos € ilustrado na figura 2-3.

ESCOMAMEMNT D ESCOAMENTD
LAMELAR TURBULEMTS
—_—

Figura 2-3 - Experimento de Reynolds (Soares, 2013).

Para as velocidades baixas, as linhas de correntes apresentaram um
comportamento de laminas paralelas, formando um unico fio de tinta na agua ao

longo do tubo.

Com o aumento da velocidade de escoamento da agua, foram percebidas
oscilacfes na tinta até o aparecimento de pequenos voértices (turbilhonamentos). A
faixa de vazdo em que as ondulacbes ocorrem é chamado de transicdo do regime

laminar para o regime turbulento.
2.3. Automacao por sistemas de controle em malha fechada

Os controles automaticos de processos foram desenvolvidos para melhorar
a eficiéncia. As estratégias de controle utilizam ferramentas como controladores,
sensores, interligacdo com outras malhas de controle ou até mesmo parametros pré-
estabelecidos para tomarem acOes mecanicas ou légicas tendo como objetivo
principal que uma variavel dindmica se mantenha constante através da correcao ou

alteracao desta ou de outras variaveis com as quais tenha interacao.

Para que a variavel dinamica se mantenha no intervalo desejado, pode-se
optar por diferentes estratégias de controle, dentre as quais se destacam a

retroalimentada ou de Controle por Realimentacédo e a por Controle Antecipatorio.
2.3.1. Controle por realimentacéo

Um sistema de controle realimentado de uma grandeza fisica, processado
analogicamente, consiste na sua regulacao a cada instante, através da comparacao

entre um sinal de referéncia r(t) ou de valor desejado com o sinal de medida m(t) da
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variavel controlada, produzido por um sistema sensor. A diferenca entre o sinal de
referéncia e o sinal de medida € chamada de sinal de erro € ou e(t) ou erro atuante.
O sinal de referéncia € também denominado sinal de comando, set point signal, SP,
e o sinal de medida € denominado process value, PV. O sinal de erro determina o
esforco corretivo, procurando diminuir ou anular a diferenca entre a referéncia e a
medida. O sinal de erro age na entrada do sistema controlador, cuja saida € a
variavel de controle v(t). A variavel de controle aciona o primeiro estagio da planta
fixa do sistema, que contém o elemento atuador sobre a variavel controlada c(t) ou
y(t). O conjunto controlador e planta fixa € denominado de sistema atuador. A figura

2-4 apresenta um diagrama tipico de um sistema de controle por realimentacéao.
M+ Ve(t) y()

Figura 2-4 - Diagrama de blocos tipico de um sistema de controle com realimentacéo
(Leonardi, Maya, 2011).

No diagrama da figura 2-4, o controlador recebe o sinal de referéncia e o
sinal de medida e, através da comparacdo dos dados recebidos produz o sinal de
erro, o qual processado pelo controlador ajusta continuamente a variavel de

controle.

No caso de se desejar manter a variavel controlada constante no sistema de
controle a realimentagéo € chamada de regulador. Neste caso o sinal de referéncia é
ajustado em correspondéncia ao valor desejado da variavel controlada, assim o sinal

de referéncia sera constante ou degrau.

Um exemplo tipico da utilizacdo de sistemas realimentados € a operacao de
bombas em instala¢gBes industriais nas quais € necessario um controle da vazéo. A

figura 2-5 apresenta o fluxograma de processo para a aplicacdo em bombas.
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ENTRADA DE
FLUIDO SAIDA
DE FLUIDO
VALV.
AUTOM.
FILTRO
- |
" l\/ 1

BOMBA

Figura 2-5 — Bancada de ensaios para sistema de controle de presséo por malha fechada.

No diagrama da figura 2-5, a bomba € de velocidade variavel. O ajuste do
sinal de referéncia r(t), a comparacdo com o sinal de medida m(t) e o controlador
estdo contidos no bloco PIC, cuja saida que € a variavel controlada v(t) que
determina a frequéncia do inversor que age sobre o motor de inducéo (inversor e
motor simbolizados pelo bloco M) e o motor age sobre a bomba centrifuga. O
conjunto inversor, motor e bomba, além da tubulacdo constituem a planta fixa. O
sistema sensor é constituido pelo bloco PIT que esta conectado ao PIC. Neste
exemplo o sistema sensor se baseia na pressdo interna da tubulacdo para
determinar a vazdo. O processo descrito ocorre apdés a abertura das vélvulas

motorizadas HV.
2.3.2. Controle de grandeza fisica em malha aberta

No caso do controle de grandeza fisica em malha aberta, o sinal de entrada
da planta fixa, determina o valor da grandeza fisica a ser controlada, em
determinada condicdo de temperatura ambiente, caracteristicas do produto e outros
parametros. Nestas condi¢cdes, a variavel controlada é ajustada para um valor
adequado. O sinal de referéncia, o comparador e o controlador ndo sao utilizados e
0 sistema sensor podera permanecer apenas para indicacdo do valor da variavel
controlada. Entretanto, temperatura ambiente, produto e outros parametros sofrem
alteracdes que acarretam mudanca do valor da variavel controlada, pois a variavel
de controle esta fixada. Em um sistema realimentado estas variacdes seriam
compensadas através da reajuste automatico da variavel de controle (entrada da

planta fixa). No caso de controle de vazdo, a temperatura pode alterar a

25



viscosidade, ou fluido pode ter caracteristicas como sua densidade alterada no
decorrer do tempo. A figura 2-6 apresenta um diagrama de circuito de controle por

malha aberta.

Referéncia  —, ATUADOR, PLANTA Saida
Ve(t) p OU PROCESSO y(t)
|
SENSOR, OU
TRANSDUTOR

Figura 2-6 - Diagrama de sistema de controle em malha aberta.

2.4. Controle de fluxo por velocidade variavel ou VSD (variable speed drive)

A variavel controlada vazdo pode ser ajustada por meio de bombeamento
com velocidade variavel. Pode-se fazer o mesmo para a variavel controlada pressao
interna da tubulacdo. No caso de ocorrer, por exemplo, uma momentanea
diminuicdo da variavel controlada, a rotacdo da bomba é incrementada para
recuperar o valor desejado. Este foi o método utilizado neste trabalho, para controle
de vazao, tanto do 6leo como da agua.

No diagrama da figura 2-5, o sensor de vazdo toma por base a medicdo da
presséo interna da tubulacdo. Existem outros tipos de sensores de vazao em que se
baseiam em pressdo, muitas vezes em pressao diferencial causada por uma
restricdo de fluxo. Existem também outros tipos de sistemas sensores de vazao que

nao se baseiam na pressao.

O VSD apresenta como relagéo entre vazao e rotagcdo da bomba a equacéo
(2.1):

2= (2.1)

Nos quais Q; é vazdo inicial, Q. € a vazao final, N; é rotacdo inicial da
bomba e N, é a rotacdo final da bomba.
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Existem outras maneiras de controle de vazéo ou de pressdo em tubulacfes

através da utilizacéo de valvulas de recirculagéo ou de valvulas de controle.

2.4.1. Controle por drenagem do fluido - Valvula de recirculacao

Para o controle por drenagem de fluido, as véalvulas de recirculagéo (figura 2-
7) sao instaladas diretamente na descarga de bombas. A velocidade da bomba é
mantida constante e a pressao ou a vazao sdo controladas mecanicamente através
do retorno de parte do fluido da tubulag&o para o reservatério. Este sistema pode ser
utilizado, separadamente, para o bombeamento de 6leo e para o bombeamento de

agua, antes da formacéo do fluxo bifasico (core annular flow).

Este sistema evita que ocorra pressao excessiva no rotor da bomba,
evitando assim a consequente cavitacdo. A figura 2-8 apresenta um esquema de
instalacdo da valvula de recirculacdo. As valvulas de recirculacdo possuem custo

elevado, porém baixa manutencéo.

DISCO
@MEDIDOR DE VAZAO
@®ATUADOR DE VALVULA DE
RECIRCULACAO
@®VALVULA DE RETENCAO

GUIA

@®GUIA O CONJUNTO DISCO-
OBTURADOR

@ELIMINA VIBRAGOES

®AMORTECE O MOVIMENTO

\\ PROTEGAO AMBIENTAL
©®SOMENTE SELOS ESTATICOS
®NAO APRESENTA VAZAMENTOS

. VALVULA DE CONTROLE
~ @ORIFICIOS CALIBRADOS

VALVULA AUXILIAR ®CONTROLE MODULANTE

REDUTORA DE PRESSAO
® OPERA SEM RUIDOS
®ACAO ANTICAVITANTE

Figura 2-7 - Valvula de recirculacdo. Fonte: (DURCON, 2014).
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RESERVATORIO RECIRCULAGAO

Figura 2-8 — Esquema de instalagdo de valvula de recirculacéo.

Na figura 2-8, M é o motor da bomba com rotacdo constante e Pl é um
instrumento indicador de pressao.

2.4.2. Controle por abertura de valvula

O controle de vazdo ou pressdo pode ser feito por meio de valvulas de
abertura proporcional chamadas de valvulas de controle de fluxo (figura 2-9). Estas
sdo instaladas na descarga das bombas de maneira a manter a variavel controlada

no valor desejado, por meio da alteracdo de perda de carga.

Este sistema pode ser utilizado, separadamente, para o bombeamento de
Oleo e para o bombeamento de agua, controlando as vazdes antes da formacéo do
fluxo bifasico (core annular flow). Este sistema pode ser utilizado também para
controle de vazéo da emulsdo de agua com 6leo, porém ndo para o controle bifasico
pois causaria emulsao.

Figura 2-9 — Valvula de controle automatica. Fonte: (VAPORTEC, 2014).
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Para o caso de controle de pressao, véalvula aplica uma queda de pressao
igual a diferenca de pressdo entre a fornecida e a requerida pelo sistema. Nesta
aplicacédo, a rotacdo da bomba é constante e deve-se sempre atentar para que nao
ocorra uma parada total da linha com a bomba ainda em funcionamento (Vaportec,
2014).

2.5. Controladores

O controlador estabelece a relacdo dindmica entre a variavel de controle
V() com o sinal de erro e(t) jA mencionados. Existem diversos tipos de
controladores, como por exemplo controlador com filtro de avanco de fase (lead), ou
com atraso de fase (Lag), controlador proporcional (P), controlador proporcional e
integral (Pl) e o controlador proporcional integral e derivativo (PID), sdo os

controladores eletrénicos mais utilizados.
2.5.1. Controlador proporcional (P)

Um controlador proporcional consiste em um amplificador com ganho K,
ajustavel e possui uma relacdo expressa entre a saida v.(t) do controlador P e o

sinal de erro e(t) dado por
v:(t) = Kye(t) (2.2)

no qual, v.(t) é a saida em relacdo ao tempo; e(t) é o sinal de erro em relacdo ao

tempo; o fator K;, € denominado ganho proporcional.

Uma importante caracteristica do regulador com controlador proporcional é a
existéncia de um erro residual permanente, para plantas sem polo na origem. O
valor do sinal de erro apds o transitorio inicial de regulacdo € chamado de erro
atuante estacionario, o qual varia de modo inverso com o ganho proporcional K.
Assim pode-se reduzir o erro por meio do aumento do ganho proporcional,
entretanto isto pode prejudicar o transitério de regulacdo. Pode resultar na
diminuicdo do tempo de estabelecimento (também chamado tempo de acomodacao
ou settling time) do sistema, mas eventualmente pode conduzir a instabilidade
(FERNANDES, 2006).
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2.5.2. Controlador Proporcional e Integral (PI)

Um controlador proporcional integral (Pl) consiste em um amplificador com
ganhos K, e K; (ganho integrativo) ajustaveis e possui uma relagéo expressa entre a

saida v.(t) do controlador P e o sinal de erro e(t) por meio da equacao (2.3).
V.(t) = Kpe(t) + K, [ e(t)dt (2.3)
Aplicando-se a transformada de Laplace (equacéao 2.4),

Ve(s) = KpE(s) + K; < E(s) (2.4)
Ge(s) = KpE(s) +"LE(s) = (K,, + ﬁ) E(s) (2.5)

O termo integrativo K; [ e(t)dt acrescentado ao controlador proporcional
anterior, permite a correcdo progressiva ao longo do tempo do erro residual que o
controlador proporcional deixaria permanecer. No caso de sinal de referéncia
constante, ou seja, em problemas do tipo regulador, a acao integrativa elimina o erro

atuante estacionario.

Conforme a equacéo 2.5, resulta a funcao de transferéncia do controlador Pl
(equacéo 2.6):

K; _ SKp-l-KI

Ge(s) =20 =k, + 7L ==L

E(s) P

(2.6)

Como se observa na equacéo 2.6, a funcédo de transferéncia do controlador
apresenta um polo em s=0, caracteristico da acado integrativa. Pode-se obter

também o zero da fungéo G.(s), que € "z" = — KI/K
D

O controlador PI é largamente utilizado em sistemas quando um controlador
de acdo proporcional ndo tiver a capacidade de reduzir o erro estacionario a um

patamar aceitavel.
2.6. Medidores de vazao
Para a medigcdo de vazédo, deve-se utilizar instrumentos de acordo com as

caracteristicas fisicas e quimicas do fluido, como por exemplo: quanto a corroséo,
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viscosidade, abrasividade, sélidos em suspensdo, perfil de velocidade e da

condutibilidade elétrica. Outros fatores como custo, precisdo de medicao e

conectividade com sistemas eletronicos também influi na escolha dos instrumentos.

Para determinados escoamentos, existem também limitacbes fisicas de

instalacdo, como: trecho a montante e jusante do instrumento; orientacdo da

tubulacéo (horizontal, vertical, ascendente ou descendente); se o instrumento €&

7z

intrusivo ao fluxo, podendo causar turbuléncia, ou se é externo, se necessita de

reducdo de diametro, etc. A figura 2-10 ilustra instrumentos de medicdo de fluxo

instalados em um sistema de tubulacéo.

INSTRUMENTO PARA CONTROLE
DE ESCOAMENTO LAMINAR

']

MEDIDOR DE VAZAO
PARA A AGUA

Figura 2-10 - Esquema de posicionamento dos instrumentos de medicgéo.

Pode-se classificar a medicdo de vazdo em quatro tipos (KIN; SHERIF;
MCDONALD, 2004):

Métodos diretos;
Métodos de restricdo de fluxo;
Métodos de medidores de fluxo lineares;

Métodos de medidores de velocidade local.

2.6.1. Métodos diretos

O método de medicdo ndo continuo consiste na utilizacdo de reservatérios

para a determinacdo da vazao para escoamento permanente de liquidos, aferindo o
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volume de liquido em um determinado intervalo de tempo pré-determinado. Quando

o periodo de tempo é longo pode-se determinar vazdes médias precisas.

2.6.2. Métodos de restricao de fluxo

A maior parte dos medidores de vazao por restricdo de fluxo (exceto de
escoamento laminar) consiste na aceleragcdo de um escoamento de fluido por uma
restricdo do diametro. Os instrumentos mais comuns aplicados sao placa de orificio,
medidor tipo bocal e o medidor por efeito Venturi. A figura 2-11 apresenta um

esquema destes medidores.

ESCOAMENTO
-—

ESCOAMENTO) 1

E = 0 =
B D Z v, D: v,

ERRIRTTRNTI R

[
=
-

P, P;

= 21 5ar
[c]

Figura 2-11 - Medidores de vazéo por restricdo. (a) Placa de orificio; (b) medidor tipo bocal; (c)

Medidor por efeito venturi.

Como mostrado na figura 2-11, o fluxo quando passa pela restricdo forma
uma zona de recirculacao (turbulenta) ap6s o anteparo, como mostrado pelas linhas
de fluxo. O escoamento principal continua acelerando para formar uma contracao
conforme a secdo 2 da figura 2-11(a), e entdo desacelera preenchendo o tubo
completamente. Na secéo 2, a area do fluxo € minima, as linhas de escoamento do
fluido séo retas e a pressao é constante na seccao transversal do canal (BIAZUSSI,
2010). Este tipo de sensores, também chamado de sensores de deprimogénio, nao
se aplica para o controle do fluxo bifasico, pois causam emulsdo do 6leo com a
agua. Assim, poderiam ser aplicados para controle independente dos escoamentos

de agua e 6leo, antes da formacéo do fluxo bifasico.
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2.6.3. Medidores de fluxo lineares

Medidores de fluxo lineares aferem a vazdo de um tubo através da
transformagdo do escoamento em movimentos mecéanicos (rotagdo ou
deslocamento). A energia mecanica criada através do escoamento do fluido é entéo
aferida e transformada através de parametros de conversdo em unidade de vazéo.
Importante salientar que as propriedades dos fluidos sé&o alteradas por fatores
externos como temperatura ou pressao, fazendo-se necessério uma nova calibragcédo

do instrumento. A figura 2-12 ilustra os principais medidores por fluxo linear.
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Figura 2-12 - Medidores lineares. (a) Rotametro (adaptado de OPAZO, 2007); (b) tipo turbina.

()

Fonte: (VILLAJUCA, 2009); (c) deslocamento positivo. Fonte: (AERZEN, 2014); (d) Coriolis.
Fonte: (EMERSON, 2014).

Para a figura 2-12 temos (a), um rotametro, que consiste em um tubo conico
e um medidor flutuante; (b) tipo turbina, no qual as pas impulsionam um rotor no
centro, produzindo assim energia a ser interpretada como vazao; (c) deslocamento
positivo, que realiza a medi¢cdo através da separacao do fluxo; (d) Coriolis, que
acelera o fluido através de uma reducgdo de didmetro e capta a vibracdo gerada no
escoamento e interpreta como vazao (BIAZUSSI, 2010). Importante salientar que

para os medidores lineares existe a aceleracdo ou divisdo do fluido, podendo causar
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turbuléncia e/ou emulsdo. Estes sensores poderiam ser aplicados para controle

independente dos escoamentos de agua e 6leo, antes da formacé&o do fluxo bifasico.

2.6.4. Medidores de velocidade Local

Ha, os métodos que baseados na medi¢do da velocidade em um ponto, no
gual se pressupde conhecer o perfil de velocidade do fluido determinam a vazéo. A
velocidade aferida € considerada representativa da velocidade média do
escoamento. Ao se integrar a velocidade do tubo obtém-se a vazao.

Os principais métodos de medicdo de velocidade local sédo: anemometria de

fio a quente e o tubo de Pitot apresentados na figura 2-13.

Hot-wire made by T B

F‘IatlnurnurTungstcn e
|j1 — ESCOAMENTO

P DINAMICA

(a) (b)

Figura 2-13 - Medidores de velocidade local. (a) Anemdmetro. Fonte: (FRANCA, 2007); (b) tubo
de Pitot.

A anemometria de fio a quente (a) baseia-se na variacdo da resisténcia do
fio com a temperatura e a variacdo da temperatura do fio com a velocidade do fluido;
(b) o tubo de Pitot € um medidor de presséao diferencial entre a presséo local total e a
pressdo estatica local, fornecendo a pressdo dindmica. Ambos os medidores
apresentados acima sdo largamente utilizados na industria, porém, todos causam
perturbacdo no escoamento do fluido, ndo podendo ser empregados no escoamento
bifasico. Assim sendo, poderiam ser aplicados para controle independente dos
escoamentos de agua e 6leo, antes da formacdo do CAF. A tabela 2.2 apresenta as

caracteristicas dos instrumentos apresentados.
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Tabela 2-1 — Resumo das principais caracteristicas dos métodos de medidas de vazéo classicos (KREITH, GOSWANI, 2005; BROWN et al. 1997)

Método de medicdo Aplicacédo indicada Faixa indicada Precisdo Vantagens Desvantagens
Métodos diretos Liquidos ou gases: Qualquer 0,1a0,5% Otima precisao, baixo custo, Sistema grande, lento e ndo
utilizados para calibrar diversos tipos de fluidos. continuo.
outros medidores.
Placa de orificio Liquidos limpos, Acima de 5000 la5% Simples e baixo custo Coeficiente de descarga e
COITOSIVOS OU gases Reynolds precisao influenciada pelas
condicdes de instalacdo. Alta
perda de carga
Bocal Escoamento através de Acima de 5000 0,5a2% Indicado para fluidos sujos Coeficiente de descarga e
tubos: Liquido ou gases Reynolds precisdo influenciada pelas
condicdes de instalacéo.
Moderada perda de carga
Tubo de Venturi Escoamento através de Acima de 40000 0,5a2% Menor perda de carga e menos  Coeficiente de descarga e
tubos: Liquido ou gases Reynolds sensivel a vibracdo do n° de precisdo influenciada pelas
Reynolds que bocal de orificio. condi¢des de instalacao.
Rotametro Liquidos ou gases. N&o indicado para 0,5 a 5% Deve ser calibrado para o fluido
fluidos ultra- medido. Alguns exigem fluido
ViSCOSO0S transparente.

Turbina Liquidos ou gases. Qualquer 0,25a5% Faixa larga de medidas, precisdo Utiliza leitura eletrénica, medicao
com baixo custo e faixa larga de influenciada pela viscosidade.
pressao e temperatura

Deslocamento Gases ou liquidos Qualquer 0,1a2% Boa preciséao, faixa larga de Sujeito a desgaste mecanico,

Positivo limpos, com baixo grau medidas e viscosidade dos peso elevado.

de solidos e viscosos. fluidos medidos.
Anemometria de fio  Gases e liquidos limpos 0,01a 25 m/s la3% Alta velocidade de resposta e Deposito de sujeiras nos fios. Fios
guente (liquidos) atém Alta sensibilidade guentes sao frageis.
500m/s (gases)
Tubo de Pitot Gases e liquidos limpos Acima de 5000 0,5a5% Baixa perda de carga e baixo Baixa precisdo e exige fluidos

Reynolds

custo

limpos

Coriolis

Ampla faixa de liquidos Qualquer
e viscosidades.

Grande faixa de utilizacéo, boa
precisdo. Diversos tipos de
fluido.

Alto custo. Influenciado por
vibracbes externas.
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2.7. Métodos de medicao de fracdo de componentes

7z

O método mais utilizado para escoamento bifasicos é o da medicdo por
fracdes. Para que este seja possivel de se implementar, é necesséario o desvio do
fluxo para uma planta de testes, na qual as fases sdo separadas e entdo as
medicbes sdo feitas em cada fluido. Este método apresenta as seguintes
desvantagens, (SILVA, 1999):

e Requer longo periodo para estabilizar os liquidos, ou separar as
fases;

e Ocupa um espaco fisico significativo, uma vez que requer a
implementacédo de uma infra-estrutura especifica de teste;

¢ MedicOes realizadas de maneira intermitente, através de amostras do
escoamento, nao sendo necessariamente uma quantidade

representativa da producao.

Os métodos descritos nos tépicos a seguir sdo empregados na de medicao

escoamentos multifasicos.
2.7.1. Sonda condutiva de fios paralelos

Foi apresentado por Costa, Sassim e Franca (2007) o desenvolvimento de
uma técnica de caracterizacdo hidrodindmica do escoamento gas-liquido
intermitente e vertical, também conhecido como slug-flow. Esta consiste na
aplicacao de fios paralelos introduzidos no escoamento, para a deteccao dos sinais
dindmicos e variaveis tipicas do escoamento slug-flow. Esta técnica funciona através
da diferenca da medicdo da resisténcia elétrica da mistura sobre os fios dispostos
perpendicularmente ao escoamento (figura 2.14). O sinal pode variar de acordo com
a topologia do escoamento do fluido, da geometria da sonda, das caracteristicas do

circuito elétrico e da condutibilidade elétrica do fluido.

36



SONDA 1
TUBO DE d I

FIBRA FLEXIVEL ACRILICO ’
PARA PROTECAO _smmm,

SONDA 2 ||~ A
{

Figura 2-14 — Sonda condutiva de fios paralelos. Fonte: (COSTA; SASSIM; FRANCA, 2007).

No entanto, esta técnica é de dificil aceitacdo no meio industrial por ser uma
técnica intrusiva ao fluido, podendo causar perturbacdo no escoamento. Outro
aspecto importante € a necessidade de que o fluido deve ser condutor elétrico,
impossibilitando sua aplicacdo para hidrocarbonetos. Assim sendo, devido ao 6leo
apresentar baixa condutividade elétrica e também por a sonda causar emulsédo, este
tipo de sensor ndo se aplica ao proposito de controle continuo da vazdo em

escoamento bifasico do tipo CAF.

2.7.2. Método por micro ondas

O método por micro ondas é muito utilizado na determinagcédo de fracdo de
escoamento, ou composicdo de uma mistura com 4gua. Devido as caracteristicas
dielétricas da agua, que normalmente se difere abruptamente dos elementos
misturados a ela encontrados nos pocos de petréleo. Waldschmidt (2008) listou

algumas das vantagens na utilizagdo deste tipo de sensor:

N&o necessitam de contato fisico com o processo;

e Devido a penetracdo das micro ondas em quase todos os materiais,
com excecao dos metais, 0os resultados do volume de materiais
aferidos, sdo muito representativos;

e A agua funciona muito bem como contraste com relacdo aos outros

materiais, 0 que faz com que estes medidores sejam aconselhaveis

para a medicdo de fracdo de aguas;

e Sensores sao sensiveis a vapores de agua e altas temperaturas;
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A poténcia de micro ondas utilizadas ndo apresenta perigos para

humanos;

e Para as frequéncias utilizadas, a influéncia da condutibilidade elétrica
dos materiais pode ser desprezada,;

e Apresentam baixo tempo de resposta;

Nao afetam os materiais analisados.

O principio é baseado na equacao

v 102V

2,232
ox vy 0t

(2.6)

em que V é amplitude da onda eletromagnética (Volts), x é a distancia percorrida na

direcdo da onda, e v, € a velocidade da onda eletromagnética em espaco livre
(1//eo1to, €M que g, € a permissividade elétrica no vacuo e u, é a permeabilidade

eletromagnética no vacuo). A figura 2-15 ilustra o principio de medicéao.

Figura 2-15 — Principio de medicdo com micro-ondas. Fonte: (Berthold, 2014).

Este medidor apresenta desvantagem em sua instalacdo como apresentado
por Waldschmidt (2008), que encontrou grande dificuldade no desenvolvimento do

sensor multifdsico com a utilizagéo de micro ondas.
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2.7.3. Ultrassom

Existem diferentes técnicas para a utilizacdo de ultrassom na medicdo de
escoamento de fluidos monofésicos. Uma destas, € a técnica de atenuacdo que

apresenta grande potencial para medicdo de fracbes em escoamento mutifasicos.

Na técnica de atenuacdo, as particulas sélidas em suspensao assim como
as bolhas de ar em um escoamento onde a fase liquida predomina, tem como
caracteristicas espalhar as ondas de ultra-som. Esta dispersdo de ondas faz com
gue ocorra uma perda de energia causando uma atenuacao no sinal de ultra-som
transmitido (CARLSON, 2002).

2.7.4. Densiometria de raios gama

Crowe (2006), demonstrou a atenuacdo de um feixe de raio-y mono
energético penetrando em uma fina fatia de material homogéneo (absorvente) segue

a lei de decaimento exponencial de Lambert Beer na equacao
&y = lge Herrd (2.6)
em que lp é a intensidade incidente na fina fatia e d € a espessura da fatia.

O equipamento de densitometria de raios gama normalmente utiliza fontes
para emissao de radiacdo com capacidade suficiente de penetracdo em vasos onde

ocorre 0 processo, como mostrado na figura 2-16.

TUBLLACAD
OE PROCEESD

COMPUTADCR DE
PROCESEAMENTD
DE DADDS

EMIEEOR DE
Rl AN,

e

DETECTOR DE
RAHACAD
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Figura 2-16 — Esquema de densiometro de raio-y. Fonte: (RONANMEASURE, 2014)
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Esta técnica pode ser utilizada em sistemas multifasicos onde as medicdes
com atenuacdo de raio-ysado empregadas para determinacdo das fragOes

volumétricas dos componentes.

Kendoush e Sarkis (2002) detectaram a fracdo volumétrica de fase através
da utilizacdo do método de atenuacdo da radiacdo nuclear (método baseado em
irradiar raios B, raios y, néutrons ou raios-X para atravessar a secao transversal de
tubos). Foi medido a fracdo do vazio (ar) na mistura ar-agua. A figura 2-17 ilustra a

diminuicdo da energia a medida que a fracado do vazio aumenta.
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Figura 2-17 — Incerteza de frac&o de vazio para véarias energias de raios-X e corrente de tubo
fixa 4mA. Fonte: (Kendoush; Sarkis, 2002)

A atenuacdo de radiacdo nuclear possui vantagens com relacdo a sua
aplicacdo para diferentes materiais em sistemas multifasicos, sua sensibilidade nas
afericOes, precisdo na reconstrucdo de imagens e por ser baseado em fontes de alta

energia, capaz de atravessar tubulacdes de aco.

Sua desvantagem se encontra na necessidade da utilizacéo da radiacao que

€ prejudicial a saude humana e tem uso restrito.
2.7.5. Capacitancia

Como descrito por Libert (2013), cada componente de um escoamento
bifasico possui diferentes caracteristicas elétricas, como condutividade e

permissividade elétrica. Isso implica, que ao se formar um capacitor no qual a
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mistura que escoa através da tubulacdo seja parte do equipamento, sua

capacitancia ird depender da proporcéo das fases que fluem no tubo.

Com um principio simples, no qual as fases do escoamento possuem
permissividades distintas, implica que a capacitancia encontrada entre o par de
eletrodos varia com a proporcao dos fluidos. Entretanto, a relacao entre a razao de
concentracdo e a permissividade da mistura, faz com que a determinacdo
capacitancia do sensor ndo seja simples, dependendo da distribuicdo dos
componentes. Esta técnica pode ser implementada ndo somente para escoamento

bifasicos com fluidos distintamente separados, mas também para emulsodes.

Alguns dos tipos mais comuns de eletrodos utilizados nas medi¢cdo de vazao
em escoamentos bifasicos sdo o eletrodo de placas cbncavas, o tipo anel e o

helicoidal como ilustrado na figura 2-18.

Espiral

Figura 2-18 — Tipos de eletrodos utilizados. Fonte: (LIBERT, 2013)

Libert (2013) utilizou-se de sensores de placas concavas para a montagem
de uma célula de medicao que pode ser por:

CpCx

Cc=——+
Cp+2Cyx

(2.7)
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7

em que: C. € a capacitancia da célula, C, € a capacitancia da parede e Cy € a

capacitancia do fluido.

Com o propdsito de encontrar a geometria mais adequada para a medi¢ao
de escoamentos multifasico do tipo core-flow, Galvis (2009) investigou a fundo os
sensores de capacitancia, incluindo em seu estudo simulacbes numeéricas de
diversas configuragbes de sensores, diferentes didmetros, nucleos excéntricos e
concéntricos e emulsdes. Observou também que este tipo de sensor sofre

interferéncia causadas por perturbacdes a jusante ou a montante do sensor.

Através da construcdo da sonda de forma geométrica definida por Galvis
(2009), Galdiano (2010) com o intuito de utilizar este sensor como medidor de vazao
para um sistema core-flow, realizou testes e desenvolveu um sistema de calibracao
da sonda, através de tarugos de teflon, devido sua permissividade elétrica ser muito
semelhante a do 6leo. Realizou também testes em uma bancada para verificar o
efeito no sensor da passagem de um tarugo de teflon pela tubulagdo. A figura 2-19

mostra 0 esquema da bancada de testes utilizada.
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Figura 2-19 — Esquema de bancada para calibracdo de sensor de capacitancia.
Fonte: (GALVIS, 2009)
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2.8. Sensores piezoelétricos

Sensores piezoelétricos s@o basicamente sensores de vibragdo. Sé&o
constituidos por um cristal piezoelétrico que ao serem excitados por uma vibragcéo
mecanica, onda sonora ou diferenca de pressdo, por exemplo, emitem um sinal
elétrico. Este fenbmeno € conhecido como efeito piezoelétrico e foi descoberto em
1880 pelos irméos Pierre e Jaques Curie durante estudos sobre o efeito da pressao
na geracdo de carga elétrica pelos cristais de quartzo, esfarelita e turmalina. Este
efeito consiste basicamente na transformacdo de energia mecanica em energia
elétrica (VIGINOSK, 2013). Lippman, em 1881, através de uma analise
termodinamica previu que a existéncia do efeito piezoelétrico inverso, que consiste
na deformacdo do material quando o mesmo é submetido a um campo elétrico. O

efeito piezoelétrico e seu inverso estédo ilustrados na figura 2-20.
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Figura 2-20 — Efeito piezoelétrico e seu inverso. Fonte: (CIRCUITOS NA PRATICA, 2014).

Os sensores piezoelétricos tiveram sua primeira aplicacdo préatica durante a
primeira guerra mundial, na construcdo de sonares por Langevin em 1921, que
utilizou-se de cristais de quartzo acoplados a massas metalicas para o

desenvolvimento do equipamento (VIGINOSK, 2013).

Com a dificuldade de se excitar cristais de quartzo devido a necessidade de
geradores de alta tensdo, apds a primeira guerra iniciou-se o desenvolvimento de
materiais piezoelétricos sintéticos, que levaram nas décadas de 40 e 50 as

ceramicas piezoelétricas de Titanio de bario pela URSS e Japdo, além das
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ceramicas de Titanato Zirconato de Chumbo desenvolvidas nos EUA (PEREIRA,
2010).

As ceramicas piezoelétricas apresentam apds serem polarizadas, melhores
propriedades do que os cristais de quartzo e podem ser construidas em formas
variaveis devido a seu processo de fabricacdo (sinterizacdo de pds-ceramicos
conformados via prensagem). As ceramicas piezoelétricas sdo 0s materiais
predominantes no mercado. Sao corpos macicos semelhantes as utilizadas em
isoladores elétricos e constituidas de cristais ferroelétricos sendo denominadas
policristalinas. Possui caracteristicas como frequéncia natural constante e uma vida
atil de aproximadamente 5000 horas (PEREIRA, 2010). A figura 2-21 ilustra

possiveis formas de ceramicas piezoelétricas.

Figura 2-21 — Exemplo de cerdmicas piezoelétricas. Fonte: (RADAR INDUSTRIAL, 2014).

A forma de moeda é uma das mais comuns encontradas no mercado. Sua
estrutura fina em forma de disco possui trés elementos: membrana de
piezoceramica, folha elastica de liga de niquel e eletrodo (membrana de solucdo em
gel). Este sensor pode ser chamado de diafragma piezoelétrico devido ao seu
funcionamento que ocorre em todas as dire¢cdes. Devido a forma geométrica e
montagem para o sensor utilizado, a placa de metal ndo se expande ou contrai,
fazendo com que a ceramica sofra deformacdo no sentido radial gerando corrente

alternada, como ilustrado na figura 2-22.
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Figura 2-22 — Deformacéo do sensor piezoelétrico. Fonte: (VIGINOSKI, 2013).

Com base nessa revisdo bibliografica, onde foi apresentada as
caracteristicas dos medidores de vazdo mais utilizados, o capitulo seguinte faz uma

abordagem dos materiais e métodos utilizados nesta pesquisa.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Apresentagcdo do modelo de bancada existente

Este capitulo tem por finalidade apresentar a revisdo da unidade de bancada
do core anular flow projetada por Mello (2013) instalada no laboratério de operagcdes

unitarias da universidade Santa Cecilia.
3.1.1. Arranjo fisico e componentes da bancada

A bancada situada no laboratério de OperagBes Unitarias da Universidade
Santa Cecilia é constituida de uma tubulacdo de PVC transparente com diametro de
uma polegada. A agua € impulsionada para a tubulacdo com o auxilio de uma
bomba centrifuga com poténcia de 1 hp, que por sua vez tem sua rotagdo controlada
através de um inversor de frequéncia WEG-CFW 10. O éleo é bombeado por uma
bomba de 2 hp de poténcia, a qual é controlada por outro inversor de frequéncia
WEG-CF 08. No final da tubulacdo foram instalados uma cesta de pré-separacéo e
um tanque fabricado com placas de acrilico de espessura igual a oito milimetros, que
possui volume de 270 litros. Este tanque possui em seus interior, dois defletores
internos junto as saidas de agua e Oleo para impedir que a agua saia contaminada

com 6leo e o bleo de agua. A figura 3-1 ilustra os componentes citados.

Figura 3-1 - Bancada ndo automatizada.

46



A cesta separadora, também construida em acrilico, possui em seu interior
anéis Rashing de 1 polegada de diametro, fabricados em polipropileno (figura 3-2),
cuja funcao € quebrar o jato para minimizar a emulsao, além de facilitar a separacao

dos fluidos.

Figura 3-2 — Cesta de pré-separacéo.

Para se obter o sistema core annular flow, foi instalado um injetor de agua e
6leo no inicio da tubulagédo de fluido biféasico (figura 3-3), fabricado em acrilico, de
conexfes flangeadas. Neste, o O6leo € injetado no centro da tubulacdo ja

previamente preenchida com agua.

Figura 3-3 — Injetor de 6leo em acrilico.
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Para a medi¢do da vazdo de agua, foi instalado um rotametro BLI-7000 de
fabricacdo da Blaster Controles com capacidade de mensurar uma vazao de até 20
LPM (figura 3-4). Na tubulacdo de o6leo foi instalada uma placa de orificio
confeccionada no préprio laboratério da UNISANTA, fabricada em acrilico com 2
milimetros de espessura, diametro interno de 15,15 milimetros e bordas retas. Esta
possui uma tomada de pressdo a jusante e outra a montante, conectadas a um tubo
em “U” de vidro preenchido com parte mercurio, parte 4gua, de modo a indicar a

pressao diferencial na placa.

Figura 3-4 — Rotametro.

Para o calculo da perda de carga da unidade experimental foram instalados:

e Um manoémetro analégico de 0 a 4 kgf/lcm? na descarga da bomba de

Oleo;
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 Dois mandmetros analégicos de 0 a 2 kgf/cm? na descarga da bomba
de agua;

¢ Dois mandémetros digitais com 3 %2 digitos, precisdo de 0,15% e faixa
de operacéo de 0 a 10 kgf/cm? nas tomadas da placa de orificio;

¢ Dois mandémetros digitais com 3 %2 digitos, precisdo de 0,15% e faixa

de operacéo de 0 a 10 kgf/cm? nas tomadas de perda de carga.

A figura 3-5 apresenta os mandmetros citados.

[AGATEC (/]

MANOMETRO

[in ol
| [ o

Figura 3-5 — Mandmetros utilizados.

A figura 3-6 apresenta um esquema da bancada de core anular flow.
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Figura 3-6 — Esquema de bancada. Fonte: (MELLO, 2013).
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3.2. Sistemas desenvolvidos

Para a automacao da bancada de Core Annular Flow presente no laboratério
de operacdes unitarias da Universidade Santa Cecilia em Santos, foi hecessario o
desenvolvimento de um circuito controlador que utilizasse como sinal de
realimentacdo a tensdo emitida por um sensor piezoelétrico, e que se utilizando
desta variavel, controlasse os inversores de frequéncia das bombas de agua e 6leo
existentes na bancada. Como serda demonstrado no item 3.4.2, as tensfes obtidas
na deteccdo da amplitude do sinal dos sensores piezoelétricos, foram de valores
abaixo da ordem de 1V. Assim, como 0s circuitos eletronicos em geral operam com
tensdes maiores, para melhorar a relagédo sinal/ruido, foi desenvolvido um circuito

com amplificador operacional que multiplica o valor da tensédo emitida pelo sensor.

Uma vez que sensores piezoelétricos produzem corrente alternada, foi
anexado ao circuito amplificador de sinal um estagio retificador de onda, para obter

um sinal cujo valor médio filtrado constitui o sinal de realimentacdo do controlador.

A figura 3-7 apresenta um diagrama esquematico da instalacdo destes
sistemas.
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Figura 3-7 - Esquema de instalacdo dos circuitos desenvolvidos.
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3.3. Materiais

Para a deteccdo dos parametros de controle da bancada de core-annular
flow foram utilizados sensores piezoelétricos de 15 mm de didmetro cujas

caracteristicas encontram-se no Anexo A.

O acionamento da bomba de agua foi realizado com a utilizagdo de um
inversor de frequéncia CFW 10 da marca WEG, que sera chamado de inversor de
agua. Para o acionamento da bomba de dleo, utilizou-se um inversor de frequéncia
CFW 08, da marca WEG, que sera denominado de inversor de 6leo. A figura 3-8 é

uma imagem destes dois inversores.
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Figura 3-8 - Inversores de frequéncia utilizados no experimento. Fonte: (WEG, 2015).

Os inversores serdo alimentados por uma placa de controle construida com
a utilizacdo de um amplificador operacional LM 741, cuja imagem esta na figura 3-9,

e 0 esquema elétrico é apresentado na figura 3-17.

Figura 3-9 - Placa do circuito controlador que usa amplificador operacional LM 741.
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Para tratamento do sinal emitido pelo sensor piezoelétrico, foi montada uma
placa amplificadora e retificadora de onda que também contem um amplificador
operacional LM 741 cuja imagem se encontra na figura 3-10 e os esquemas elétricos

sao apresentados nas figuras 3-15 e 3-16.

4.

Figura 3-10 - Placa amplificadora e retificadora do sinal do sensor piezoelétrico.

As tensdes de entrada dos inversores e a tensdo de saida do circuito
amplificador e retificador de sinal foram auferidas com a utilizagdo de multimetros
Minipa ET-2042D.

Para verificacdo do funcionamento do placa amplificadora e retificadora foi

utilizado um osciloscopio Tektronix TDS 210.
3.4. Métodos
3.4.1. Escolha dos pontos de instalacao do sensor piezoelétrico a analisar

A determinagcdo dos pontos convenientes para a instalagcdo dos sensores
piezoelétricos, de modo a detectar o inicio do regime turbulento, é descrita conforme

segue.

Para a determinacdo dos pontos de instalacdo, as bombas de regeneracéao

de agua e oOleo foram acionadas por meio dos inversores de frequéncia, iniciando
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com frequéncia de 40Hz. Foram feitos incrementos manuais de 1 Hz até que
surgisse o regime turbulento, identificado pela visualizagdo se um aumento
significativo da vibracéo e ocorréncia da emulsao de 6leo e agua.

Com este procedimento, foram detectados dois pontos, que sdo o0 ponto a
jusante do injetor (ponto 1) e o localizado apdés a primeira curva (ponto 2). A figura 3-

11 mostra estes pontos.

. Ponto apds a primeira curva
Ponto a jusante

do injetor

Figura 3-11 — Pontos de deteccéo dos padrdes de vibragéo.

A figura 3-12 é um detalhe da figura 3-11 onde est4 mostrada a localizacéo
do ponto 1.
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Ponto de localizagdo do sensor
a jusante do injetor

Figura 3-12 - Detalhe da localizagdo do sensor a jusante do injetor.

A figura 3-13 tem o objetivo de mostrar a localizacdo do sensor instalado no

ponto 2.

Ponto de instalagdo do sensor
apos a primeira curva

Figura 3-13 - Detalhe do ponto de instalacdo do sensor ap6s a primeira curva.

Os sensores foram instalados com 0° de inclinagdo em relagdo ao eixo

longitudinal da tubulag&o para minimizar sua interferéncia no escoamento do fluido.
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3.4.2. Deteccdo da amplitude de sinal dos sensores piezoelétricos

Para a realizag@o do experimento, se fez necessario o teste da bancada com

escoamento hifasico.

A bancada foi iniciada manualmente por meio do acionamento do inversor
de frequéncia da bomba regeneradora de agua até a frequéncia de 45hz. Nesta
situacdo, a bomba de Oleo foi acionada mantendo-se fechada a valvula instalada em
sua descarga, até que o circuito de O6leo fosse totalmente preenchido. Apés a
abertura da valvula de dleo, a frequéncia da bomba de 6éleo foi regulada para ficar
em 30Hz.

Com a estabilizacdo do escoamento, foi iniciado o aumento da vazdo de
agua por meio de incrementos de 1Hz na frequéncia no inversor até atingir 50Hz.
Apo6s a bomba de 4gua entrar em regime constante com frequéncia de 50Hz, foram

feitos incrementos na bomba regeneradora de 6leo de 1Hz até esta atingisse 40Hz.

O processo descrito foi repetido para elevar a frequéncia de acionamento
das bombas de agua e 6leo até que atingissem respectivamente 55Hz e 50Hz.

Com o auxilio de um multimetro, foram verificadas qualitativamente as
tensdes elétricas produzidas pelos sensores dos dois pontos selecionados, para os
trés pares de frequéncias citados. O experimento foi repetido 10 vezes para
estatisticamente obter-se uma média de amplitude mais confidvel para cada
frequéncia. A frequéncia do sinal gerado pelo sensor piezoelétrico foi sempre de

60Hz, conforme verificado no osciloscépio, o que justifica a utilizacdo do multimetro.

A tabela 3-1 mostra os valores médios encontrados nas medicdes efetuadas

para os pares de frequéncia, dos inversores, apresentadas.

Tabela 3-1-Tens&o emitida pelo sensor piezoelétrico para determinacao de padrao de vibracéo.

Frequéncia (Hz) Tensdo (V)

Oleo Agua Ponto 1 Ponto 2
30 45 0,0204 0,173
40 50 0,0263 0,183
50 55 0,0230 0,191
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As figuras 3-14 (a) e 3-17 (b) ilustram graficamente as respostas obtidas

pelos sensores dos pontos 1 e 2 e apresentadas na tabela 3-1.

0.03

o
b

Respostaponto 1 Respostaponto 2

0.0263

0.025 /\

\ 0.023

25 35 4|5 Freq. (Hz) 5I5 25 35 a5 Freq.(Hz) 5I5
(a) (b)

Figura 3-14 - Gréafico de resposta dos sensores.
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Com base nos pontos marcados, foram tracadas as curvas estimadas nos
gréfico da figura 3-14. Para a figura 3-14 (a), relativo ao comportamento do sensor
do ponto 1, ndo apresenta proporcionalidade entre frequéncias de acionamento e
amplitude do sensor. O gréafico da figura 3-14 (b), verifica-se que os trés pontos
aceitam uma aproximacédo linear. Isso caracteriza que a vibracdo do sensor é
aproximadamente proporcional a frequéncia de bombeamento. Em todos os ensaios
realizados no ponto dois, observou-se um aumento na tensdo emitida pelo

sensor aproximadamente proporcional ao incremento de frequéncia.

O estudo do controle do escoamento sera somente feito com base no sensor
do ponto 2.

3.4.3. Montagem dos circuitos.

Foram montados diversos circuitos, descritos a seguir, interligados conforme
a figura 3-15.

Figura 3-15 - Esquema de montagem dos circuitos.
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Os valores de tensdo encontrados na resposta do ponto 2, estdo na faixa
entre 0,17 e 0,20V. Estes sinais foram amplificados em 22 vezes por meio de um

circuito amplificador operacional LM741, apresentado na figura 3-16.

Sensor
P +12 (pino 7 CI 741)
+12V @ *
20k Ohm 1 K OhRm
1k Ohm il raf
[~ PIND 6 1 k Ohm V5 (2 a 8¥ para CP)
e *
»
=12 (pinofd Cl 741)
-12ve ¢

Figura 3-16 — Diagrama do circuito para amplificar a tenséo de saida do sensor.

A saida do circuito amplificador operacional ilustrado na figura 3-16 foi
conectada ao circuito retificador de onda, seguido de filtro de 12 ordem, apresentado
na figura 3-17, para que a tensao de entrada do circuito controlador ilustrado na

figura 3-18 seja sempre positiva. Sua saida € o sinal analégico, de medida da vazao.

Entrada R1=10kQ

’ | ‘ ’ Saida
_ | ‘ Para: Circ.
De: Circ. Controlador
Amplificador

R2=100k e

777

Figura 3-17 - Circuito retificador e filtro do sistema sensor.
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AJUSTE DE GANHO EQUIVALENTE A
PROPORCIONAL C=100uF BIPOLAR
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CHi, ™,
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Pr=tka?, Ru=10kO) JUMP INICIAL
TRIMPOT ~ 3
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(+)
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X TRIMPOT ¢ . CHa
ENTRADA DO CIRCUITO: R.=10kQ P=10kQQ  MULTIVOLTAS
RECEBE SAIDA DO . S e e J-12vece
CIRCUITO DO SENSOR +PV=tm() +12 VCC
R=10kQ

Figura 3-18 - Circuito controlador Proporcional Integral (PI).

PAINEL DO INVERSOR
DE FREQUENCIA DA
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OLEO
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Na figura 3-18, P1, P2 e P3 sdo potencidmetros de ajuste, R é a resisténcia
de ajuste do ganho proporcional, CH1 é a chave inicialmente fechada para iniciar
com acdo integrativa nula (capacitor descarregado), CH, é a chave que aplica a
tensdo de controle V((t) do inversor de agua, CH3 € a chave que aplica o sinal de
controle do inversor de 6leo (inicialmente aberta) e LM 741 é um amplificador

operacional.

Neste circuito o “potencidometro” P; de 1k, ajusta o valor desejado da vazao
de agua, também denominado de set point (SP) ou sinal de referéncia (R(t)). Foi
aplicada uma tensao continua positiva arbitraria inferior ao ajuste inicial da tensao de
referéncia, na segunda entrada do controlador, simulando o sinal do sensor,
denominado sinal de medida m(t) ou process value (PV). Em seguida o
potencidbmetro P1 foi ajustado durante o bombeamento para que a tensdo de
controle transmitida pela chave CH2 atingisse 7,5V, que corresponde a 45Hz do
inversor da bomba de agua, pois representa 75% dos 10V correspondentes a 60Hz
do inversor, o qual trabalha em escala proporcional.

O potencidometro P3, permite o ajuste da tensdo de controle do inversor da
bomba regenerativa de 6leo, transmitida pela chave CH3, como uma fracdo da
tensdo do inversor de frequéncia da bomba de 4gua. Esta fracdo foi ajustada para
aproximadamente 9/10. Nos ensaios realizados, a tensdo de controle da bomba de

oleo foi de aproximadamente 6,80V equivalendo a frequéncia de 40,8Hz.

O circuito controlador compara o sinal de medida, que é o emitido pelo
circuito amplificador e retificador do sistema sensor, com o set point estabelecido no
potencidmetro P;. Enquanto ndo for aberta a chave CH1, o circuito operara como um
controlador proporcional, produzindo na saida as tensfes de controle ja

mencionadas.

No circuito do controlador proporcional integral analégico apresentado na
figura 3-18, a tensado de saida do amplificador operacional, em relagdo ao comum do
circuito € a tensdo de controle V(t) da vazdo de 4gua. O sinal de erro e(t) sera dado
por e(t) = r(t) — m(t) = SP — PV (3.3). A relacdo entre a variavel de controle V(t) e

o sinal de erro e(t) é dado pela equacao 3.1.

V.(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt (3.1)
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Kp =7~ (3.2)

e,

K, = — 3.3
1 — RinC ( . )!

Sendo Kp é o ganho proporcional e K, € o ganho integrativo. Como
C=100uF, Rn=10kQ e tendo sido ajustado R=76,7kQ, resultaram os ajustes de
Kp=7,67 e K, = 1.

A tabela 3-2 apresenta as tensdes de controle e as correspondentes
frequéncias aplicadas nos inversores utilizadas nas etapas posteriores do

experimento.

Tabela 3-2 - Relacdo entre tensdo de entrada nos inversores de frequéncia e suas rotagdes.

Tensao Frequéncia
Oleo (V) | Agua (V) | Oleo (Hz) | Agua (Hz)
6,82 7,50 40,91 45,00
7,58 8,33 45,45 50,00
8,33 9,17 50,00 55,00

3.4.4. Procedimento pré-experimental

Apbs a montagem, e teste individual dos circuitos do sensor: amplificador
com retificador e filtro, e do circuito controlador, foi realizado um teste do

funcionamento em conjunto.

O sensor piezoelétrico, instalado no ponto 2 da tubulacéo, teve seu sinal
conectado ao circuito do sensor, sendo o sinal do elemento piezoelétrico e da saida

retificada do sensor apresentadas na tela do osciloscépio.

A figura 3-19 apresenta a tela do osciloscopio com as tensdes
mencionadas, e observa-se o valor da frequéncia de 60Hz. As tensdes apresentadas

na figura 3-19, correspondem ao par de frequéncia 45Hz (agua) e 40,91Hz (6leo).
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Sinal emitido
pelo sensor

piezoelétrico

Sinal amplificado
e retificado

Figura 3-19 - Comparacdéo entre onda de saida do circuito amplificador de sinal e do circuito

retificador de onda.

O circuito de controle foi testado antes de sua conexdo com a placa dos
circuitos amplificador e retificador de onda, mostrada na figura 3-10 da pagina 53. O
potenciometro P, foi ajustado em aproximadamente 90% do curso. Assim sendo, a
placa do circuito sensor foi conectada a entrada do circuito de controle substituindo o
sinal simulado, que com o término da instalagcéo dos circuitos eletrénicos foi feito por
meio da conexdo das saidas do circuito de controle com os inversores de

frequéncia.

A placa apresentada na figura 3-9 da pagina 52 sera usada na instalacéo
final, substituindo o circuito de controle, que foi montado em um painel didatico.

3.4.5. Procedimento experimental

O inicio do procedimento experimental foi a verificacdo da condicdo de
abertura das valvulas V2 (6leo) e V4 (dgua) apresentadas na figura 3-6, da pagina
50.

A partir da constatacdo de que as valvulas estavam fechadas, foi ligado o

circuito de controle e teve a tensao de referéncia R(t) ajustada de modo a se obter

62



uma tensdo de controle da bomba de agua igual a 9,8V. Apds esta providéncia a
chave CH2, apresentada na figura 3-18 da pagina 59, foi acionada para inicio da

circulacéo de agua.

Com a bomba de agua acionada, a valvula da descarga de agua, V2, foi
completamente aberta e em seguida, ja com tensdo de medida produzida pelo
sensor, foi aberta a chave CH1 para ativar a acdo integrativa, estabilizando na
frequéncia de 35Hz no inversor da bomba de agua. Foi mantida a agua circulando
pela tubulagdo por cinco minutos, com a finalidade de executar um processo de
limpeza. A figura 3-20 é um detalhe da figura 3-13, que mostra a tubulacdo apos o

processo de limpeza.

Figura 3-20 - Detalhe da figura 3-13 mostrando a tubulacdo apds o processo de limpeza.

No cursor do potenciometro P3 (figura 3-18) foi entdo verificada a tensdo de

saida de 5,4V, que corresponde a uma frequéncia de 31,7Hz.

A chave CH3 foi acionada para iniciar o funcionamento da bomba de 6leo.
Com esta providencia, o Oleo fluiu pela tubulacdo de reciclo. Ap6s o completo
preenchimento do circuito de 6leo, a valvula Vro (retorno do 6leo) foi fechada
simultaneamente a abertura da valvula V2 (6leo). Com a circulacdo do 0Oleo atravées
da tubulacéo, foi iniciado o escoamento core flow. Foram coletados dados deste

escoamento apds o sistema entrar em regime.

A frequéncia do inversor da bomba de agua foi entdo ajustada por meio do

potencidometro P1 a atingir 40Hz. Nesta condi¢éo, foi observado que a frequéncia da
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bomba de éleo ficou igual a 36,3Hz. Da mesma forma que no procedimento anterior,

foram coletados os dados de vazéo e pressdo de agua e oOleo respectivamente.

O mesmo procedimento foi repetido aumentando-se a frequéncia do inversor
de agua para 44,3Hz, o que correspondeu uma elevacao na frequéncia da bomba de

Oleo para 40,2Hz.

Apoés os dados terem sido coletados nas trés frequéncias, a rotacdo da
bomba de agua foi reduzida até que seu inversor recebesse a tenséo

correspondente a 35 Hz.

Os dados da vazédo de 4gua no rotametro e a pressao de descarga do 6leo,
gue foram colhidos ap6s os fluxos dos trés conjuntos de frequéncias entrarem em
regime permanente sdo apresentados na tabela 4-1 no capitulo de resultados e

discussoes.

A chave CHj; foi desligada, parando por completo a bomba de 6leo e a

valvula presente na descarga de 6leo V2 foi fechada.

O circuito permaneceu ligado por cinco minutos, com a finalidade de cumprir
o procedimento de limpeza ja descrito anteriormente, deixando o circuito preparado
para novos experimentos. A figura 3-21 ilustra p fluxograma da bancada e seu

controlador.

Este procedimento experimental foi repetido por 10 vezes.
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Figura 3-21 - Fluxograma de processo da bancada automatizada.
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3.4.6. Simulacao de regime turbulento.

Para demonstrar que o sensor detecta o regime turbulento, foi realizada uma
simulagdo no modo manual, ou seja desconectando o circuito de controle dos
inversores. Com esta providéncia, a operacao do sistema foi feita de forma manual
alterando as caracteristicas de funcionamento até que o regime turbulento fosse
iniciado. As frequéncias dos inversores de agua e Oleo foram aumentadas
progressivamente, mantendo-se a frequéncia de 6leo em aproximadamente 90% da
do inversor de agua até que a de agua atingiu 60Hz, ainda sem apresentar
turbuléncia. Como o inversor ndo permite ajustar sua frequéncia acima de 60Hz, a
frequéncia da bomba de 6leo foi elevada para 60Hz, igualando-se a frequéncia de
bomba de &gua. Nesta condi¢cdo o0 sensor apresentou um aumento expressivo de
tensdo, caracterizando turbuléncia. Este regime turbulento causou emulsdo do 6leo
com a agua, conforme pode-se observar na figura 3-22 fotografada durante o

experimento.

e

Figura 3-22 - Emulsao fotografada durante regime turbulento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados em duas partes, sendo a primeira

referente a automacao da unidade e a segunda a simulag&o do regime turbulento.
4.1. Automacéao da unidade de core-flow

A tabela 4-1 apresenta a tensao eficaz do elemento sensor piezoelétrico, a
pressdo na tubulacdo de 6leo e a vazdo de agua aferidos antes da formacéao do
fluxo bifasico em funcao das frequéncias aplicadas nos inversores, nos dez ensaios
realizados. Também constam a vazao de 6leo calculada de acordo com a equagéo
(4.1) determinada por Mello (2012) e a vazao total, resultado da soma da vazao de

agua com a vazao de dleo.
P, = 0,0006Q2 — 0,0819Q, + 1,9832 (4.1)

Em que P, é a presséo aferida na linha de 6leo e Q, é a vazéo calculada de

6leo.

Usando os dados da tabela 4-1 foi construido o gréfico da figura 4-1 que
relaciona a vazdo de agua com a frequéncia do inversor da bomba de &gua
(lembrando que a frequéncia da bomba de 6leo correspondeu a 90,7% da frequéncia

da bomba de agua).

A regressao linear dos dados apresenta uma equacdo da reta com um

coeficiente angular de 0,22 (I/min)/Hz.

Ainda com os dados da tabela 4-1, foi construido o gréafico da figura 4-2 que

relaciona a vazao de 6leo com a frequéncia da bomba de agua.

No grafico da figura 4-2, foi tracada uma reta estimativa da média dos pontos
obtidos, cujo coeficiente angular é aproximadamente igual a -0,18(I/min)/Hz. Embora
a frequéncia do inversor de 6leo tenha sido aumentada proporcionalmente com a da
agua, a vazao de 6leo diminuiu com o aumento da frequéncia. Nao foi estudada a
otimizacdo da vazdo de 6leo através da alteracdo da relacdo das frequéncias dos

inversores.
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Tabela 4-1 - Resultado dos experimentos.

. Frequéncia(Hz) | Tensdo (V) | Pressdo 6leo| Vazdo agua | Vazao de dleo | Vazdo total
Ensaio [—= > " - -
Agua Oleo Sensor kgf/cm? |/min |/min (calc.) [/min
35,0 31,7 0,155 0,31 5,0 25,01 30,01
1 40,0 36,3 0,164 0,34 6,5 24,44 30,94
44,3 40,2 0,171 0,36 7,5 24,06 31,56
35,0 31,7 0,156 0,34 5,5 24,44 29,94
2 40,0 36,3 0,165 0,38 6,5 23,68 30,18
44,3 40,2 0,172 0,39 7,5 23,5 31,00
35,0 31,7 0,157 0,32 5,5 24,82 30,32
3 40,0 36,3 0,166 0,38 6,5 23,68 30,18
44,3 40,2 0,172 0,41 7,5 23,13 30,63
35,0 31,7 0,156 0,33 5,5 24,63 30,13
4 40,0 36,3 0,166 0,37 6,5 23,87 30,37
44,3 40,2 0,173 0,4 7,5 23,31 30,81
35,0 31,7 0,156 0,32 5,5 24,82 30,32
5 40,0 36,3 0,165 0,37 6,5 23,87 30,37
44,3 40,2 0,172 0,41 7,5 23,13 30,63
35,0 31,7 0,157 0,34 5,5 24,39 29,89
6 40,0 36,3 0,167 0,4 6,5 23,31 29,81
44,3 40,2 0,172 0,42 7,5 22,94 30,44
35,0 31,7 0,158 0,34 5,5 24,44 29,94
7 40,0 36,3 0,167 0,41 6,5 23,13 29,63
44,3 40,2 0,173 0,48 7,5 21,85 29,35
35,0 31,7 0,158 0,33 5,5 24,63 30,13
8 40,0 36,3 0,165 0,37 6,5 23,87 30,37
44,3 40,2 0,173 0,41 7,5 23,13 30,63
35,0 31,7 0,157 0,34 5,5 24,44 29,94
9 40,0 36,3 0,167 0,41 6,5 23,13 29,63
44,3 40,2 0,174 0,47 7,5 22,03 29,53
35,0 31,7 0,156 0,33 5,5 24,63 30,13
10 40,0 36,3 0,166 0,4 6,5 23,31 29,81
44,3 40,2 0,174 0,43 7,5 22,76 30,26

68



8.5
8
€75
£
= 7
&
m 6
T
o 5.5 /
UT
S 5 *
4.5
4 T T T 1
30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
Frequéncia do inversor da bomba de agua (Hz)
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Figura 4-2 - Vazao de 6leo em fung¢ao da frequéncia do inversor de agua.

Ainda usando os dados apresentados na tabela 4-1, foi tracado o grafico da
figura 4-3 que relaciona as vazfes de agua e Oleo. A reta média estimada
apresentou coeficiente angular de -0,80. Aumentando-se as frequéncias dos dois

inversores, a vazao de agua aumentou, em detrimento da vazao de 6leo.
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Figura 4-3 - Relacdo entre as vaz6es de 6leo e agua.

O fato de esta relacdo ser negativa mostra que com o aumento da vazao de

agua, mantidas as condicfes de fluxo, ocorre a reducao na vazéao de 6leo.

A tabela 4-2 apresenta os valores médios das vazdes para a agua e o 6leo,

para as trés combinacdes de frequéncia usadas, considerando os dez experimentos
realizados.

Tabela 4-2 - Resultados obtidos durante o experimento.

Te(r:/s)ao P:je:f)?)?nﬂz ?j?esglae rg]a Frequéncia (Hz) | Média da Vazéo (I/min)
El. Sensor (kgf/cm?) Agua | Oleo | Agua | Oleo Total
0,157 0,33 35,0 31,7 55 24,63 30,07
0,166 0,38 40,0 36,3 6,5 23,63 30,18
0,173 0,41 44,3 40,2 7,5 23,13 30,63

As médias encontradas e mostradas na tabela 4-2 estdo associadas

respectivamente os desvios padrao apresentados na tabela 4-3.
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Tabela 4-3 - Desvios padrao para as vazfes de agua e 6leo.

Frequéncia | Tensao do | Press&o do 6leo | Vazdo Agua| Vazdo de Vazao
Hz sensor (V) kgf/cm? l/min 6leo (I/min) | Total (I/min)
35 0,001 0,01 0,016 0,22 0,17
40 0,001 0,02 0 0,4 0,40
44,3 0,001 0,04 0 0,65 0,65

Observando os dados da tabela 4-3, nota-se 0 aumento do desvio padréo da

vazao de 6leo, com o aumento da frequéncia do inversor de dgua. Esta observacéo,

é ratificada pelo gréafico da figura 4-3 que relaciona as vazfes agua e 0leo.

Com as médias da tabela 4-2 e os desvios padrao da tabela 4-3, foram

calculados os coeficientes de variacado apresentados na tabela 4-4. O coeficiente de

variacao consiste na relacdo percentual entre o desvio padrdo e a média.

Tabela 4-4 - Coeficiente de variagcdo para os valores de pressao de 6leo, vazdo de agua e vazdo

de dleo.
Frequéncia| Tensao do Presséo do Vazao Vazao de Vazao
(Hz) sensor (%) Oleo (%) Agua (%) oleo (%) total (%)
35 0,62 3,19 2,87 0,90 0,57
40 0,62 5,83 0,00 1,70 1,33
44,3 0,56 8,67 0,00 2,82 2,13

Os dados da tabela 4-4 permitem tragar o grafico da figura 4-4.
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Figura 4-4 - Coeficiente de variagao.

Analisando a figura 4-4, se observa um aumento do coeficiente de variacao
para a pressao e vazao do 6leo com o aumento da frequéncia do inversor da bomba
de agua. O coeficiente de variacdo da vazao total acompanha o coeficiente de
variacdo da vazao do 6leo. A manutencdo do coeficiente de variacdo para a tenséo
do sensor mostra que o desvio padrdo acompanha a média, tornando as medidas

confiaveis.
4.2. Resultados obtidos na simulacdo do regime turbulento

A tabela 4-5 apresenta os resultados para a transicdo do regime laminar ou
turbulento, relacionando a tenséo eficaz do elemento sensor com a frequéncia da
bomba de 6leo, lembrando que a frequéncia da bomba de agua foi mantida 5Hz
acima da de 6leo, exceto para a ultima medicdo, em que ambas as frequéncias

foram ajustadas em 60Hz com controle manual.
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Tabela 4-5 - Resposta do sensor até regime turbulento.

Frequéncia | Frequéncia| Tensao
agua Oleo sensor
(Hz) (Hz) (V)

35 30 0,156
40 35 0,166
45 40 0,174
50 45 0,181
55 50 0,193
60 55 0,198
60 60 0,284

Com os dados da tabela 4-5, foi construido o grafico da figura 4-5.
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Figura 4-5 - Resposta do sensor até regime turbulento.

A andlise dos dados da tabela 4-5 e do gréfico 4-5 permite inferir que o
comportamento do escoamento entre as frequéncias de 30 e 55Hz é laminar, pois a
relacdo entre a tensédo de resposta do sensor e a frequéncia do inversor da bomba
de 6leo é aproximadamente uma reta de coeficiente angular 1,7x10° V/Hz. Esta
relacdo esta graficamente representada pela reta tragada entre as frequéncias de 30
e b5Hz da figura 4-5.
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O grafico da figura 4-5 mostra um aumento significativo da derivada da
tensdo em relacédo a frequéncia do inversor para a variagdo entre 55Hz e 60Hz, o
gue indica mudanca no regime de escoamento, de laminar para turbulento. A
existéncia do regime turbulento foi confirmada pela emulséo fotografada conforme

figura 3-21 da péagina 65.
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5. CONCLUSAO

Foi estudado o controle de vazdo no escoamento bifasico de dleo pesado
com agua. A partir dos resultados obtidos nos experimentos € possivel concluir que,
mantendo-se a tensdo de controle da bomba de 6leo 9/10 daquela da bomba de
agua, com o aumento destas frequéncias, a vazdo de agua aumenta de modo
aproximadamente proporcional a frequéncia do inversor, entretanto a vazao de 6leo
varia de modo inverso com a vazdo de agua. Deve-se observar que a vazao total

permanece aproxi madamente constante.

Os desvios padrédo associados as médias permitiram calcular os coeficientes
de variagdo, no qual se percebe o desvio padrédo de todas as grandezas variam
proporcionalmente a vazdo de agua, caracterizando a relacdo de maior vazao de
agua com maior dispersdo dos resultados medidos, todos os parametros com

excecao do elemento sensor.

A andlise dos resultados permite concluir que o sistema eletrénico
desenvolvido para a realizacdo dos experimentos funciona de acordo com o

proposto e se mostrou valido para a aplicagdo com sensores de vibracgéao.

Através da analise do grafico da resposta do sensor até regime turbulento, o
sensor se mostrou capaz de detectar a transicdo de regime de fluxo, pois entre 30 e
55Hz a resposta do sensor foi linearmente dependente da frequéncia do inversor de
agua e em 60Hz apareceu uma mudanca da derivada do sinal do sensor em relacao
a frequéncia, o que permite concluir uma mudanca de regime, também registrada

visualmente.

O elemento piezoelétrico foi utilizado para produzir um sistema sensor da
vazdo de agua, que foi instalado e testado em um ponto adequado da tubulacéo,

confirmando sua validade para este caso especifico.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através das observacfes realizadas durante os experimentos, sugere-se:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Instalacdo de sensores em mais pontos no circuito para um controle
mais refinado das condicdes de fluxo;

Substituicdo do circuito eletrénico de controle criado por um CLP
(controlador légico programavel), pois assim sera possivel a
interigacdo com um computador e a instalacdo de um sistema
supervisao e controle;

Instalacdo de um medidor de vazdo com conexao eletronica na
descarga da bomba regenerativa de 6leo para que seja possivel a
coleta de dados efetivamente medidos do fluxo de 6éleo;

Instalacdo de um medidor de vazdo com conexao eletrénica na
descarga da bomba regenerativa de agua para aquisicdo de dados,
substituindo o indicador visual existente;

Substituicdo das valvulas manuais por valvulas automatizadas a
serem operadas por meio do sistema supervisério citado no item b);
Implementacdo de sensores de temperatura para agua e 6leo com a
finalidade de se estudar o efeito destes no escoamento;

Estudo tedrico e pratico, no sentido de ajustar a relacdo entre a
frequéncia dos inversores de agua e Oleo com a intencdo de
maximizar a vazao de 6leo sem entrar em regime turbulento;
Instalacdo de sensores de vazdo, para a regulagem da vazédo e
medicdo com o tipo de sensor desenvolvido com elemento
piezoelétrico, para validacdo do mesmo. Tal estudo para ser
conclusivo necessitaria ser feito em diferentes pontos da tubulacdo do

fluxo bifasico, com diferente diametros e materiais de tubulacéo.
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ANEXO A - Data sheet

LR
Drawing No. JGB45-0419 P.1/8
Mk E
Specification of Piezoelectric Diaphragm
7BB-15-6L0
— ® 2 w8 T
“AH Approved Checked Issued
Date April 20, 2005 - o o
1. @ /i Scope

HBAHESI, BEFSOREERCHMHTIERESRI-SVWTHELET, Zo
ML ZHER OB S~ TR S,

This product specification is applied to the piezoelectric diaphragm used for sounder in
alarm systems. Please contact us when using this product for any other applications than
described in the above.

2. il RO WLBSW#E  Part Number

241 H#%& :78B-15-6L0
Murata Part Number

22 HLEaES
Customer’s Part Number

23 RUHERESY
Customer's Drawing Number

3. MAE#E  Maximum Rating

OO0 Rem # #  Specification
341 | Bl -20 ~+70C
Operating Temperature Range ~20 to +70°C
3-2 | GRAFHLLALEE -30 ~+80'C
Storage Temperature Range -30to +80°C

ket o B WO Murata Manufacturing Co. Ltd.
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el &5
Drawing No. JGB45-0419 p.2/8

4. ESHIMERE  Electrical Characteristics

B H Mem # & Specification
41 | SHREE
Resonant Frequency 6.0+ 1.0kHz
i [ 7o 1.2k Q LA Fimax.

Resonant Impedance
4-3 | fElEER (1kHzIZT)

W
Electrostatic Capacity (at 1kHz) 9505 -230%

4-4 | ¥&IEH (10VD.Ci2 T 100MQ2L |
Insulation Resistance (at 10VD.C.) 100MQmin.

BERMFITRIEASBLTTF X,
Refer to next item for measuring method.

5. #lIiTHik Measuring Method
51 SEREMHUERIEIC SV T Resonant Frequency / Resonant Impedance

RY MA PE=F A A= (RIBASERH) EHOT, TROBRITRIRZHHIZT
HRLET. (Bh #HVIRE)

AW A ~BkHzE B S BIFE, A L E—F U ARG R DAY, EEER S
L, ¥EOROA A E—F R EHRIEHE LET.

Component shall be clamped at a node point as shown in following figure to be free from
any mechanical stress, and measured its resonant frequency and resonant impedance
by using vector impedance analyzer or equivalent.

When the input frequency is swept within 4 to 8 kHz, the resonant frequency is defined
the frequency where the impedance shows minimum value, and this impedance shell be

the resonant impedance.

5-2 W% 8->\ T Electrostatic Capacity

1kHzIZ TL.C.R. A — # (HP:4192A X iIFE &)= CHIE L £ 3.

REHAR D FH5 77 M5 ISR A B S SERIESL ORME FIEICE L ET,

A electrostatic capacity shall be measured at 1kHz by using L.C.R.meter, ex.
HP4192A(H.P.), or equivalent, The component shall be clamped in the same way as the
measurement of resonant frequency / resonant impedance mentioned in the above.

5-3 #&IEHIZ21 T Insulation Resistance

AR A —F FRVTHEL £,
An insulation resistance shall be measured by using an insulation resistance meter.

Balet # m % # B Murata Manufacturing Co.,Ltd.
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Drawing No. JGB45-0419

P.3/8

5-4 #E%{+ Measuring Condition

RHE+253T, RHE60L10%RH.LFEAERE L L, McRELE UVBAE,
{BAE+5~+35C B T45~85% R H.O@HHNTMEL £,
Standard conditions for the measurement shall be +25+3°C temperature and
60+10%R.H. humidity. The measurement shall be performed at the temperature of +5 to
+35°C and the humidity of 45 to 85%R.H. unless otherwise the result is doubtful.

6. f#iRAUPEAE  Physical Characteristics
g B E N SRR 00 Bk
Item Test Condition Specification
6-1 | i di et IR 980mIs®, WM ER OB KL XYZ
D 3 H A 3 EFNE, JELET.
Shock Components shall be measured after being
applied shock(980m/s?) for each three mutually :
|perpendicular directions to each of 3 times byj _(’_% 1 REWELE
half sine wave. The T
6-2 | iHRE M HRWE # & 10~55Hz, £IR0E 1.5mm D IiRRh it alal sk
# XYZ @ 3 Jhicd 2 EFfEng . E L x T
+ able 1.
Vibration Applying the vibration of amplitude 1.5mm and
Resistant vibration frequency 10 to 55 Hz in each of 3
perpendicular directions for 2 hours.
6-3| V—F# UY—FRog| M LSEIC 3.0N, 5i&HL % 8
BoWYME  |Hrica LRI 20N ORBEEMAES, |, L ROWER
4 X HNERA,
Lead Wire The pull force shall be applied to No visible damage
Strength lead wire : Horizontal 3.0N and ciitting off
Pulling Vertical  2.0N )

BNt B om OO B

Murata Manufacturing Co.,Ltd.
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Drawing No. JGB45-0419

P.4/8

7.

fitfsdE e Environmental Characteristics

B
Item

o
Test Condition

R B 00 H M
Specification

71

i i A

Dry Heat Test
(Storage)

HHAE+8512°Ciz 240 Befifl sy L. HRiCHH

U4 B @smilE LE9.

Components shall be left in a chamber
(Temperature: +85+2°C) for 240 hours, then
measured after leaving in natural condition for 4
hours.

7-2

U053 A i

Cold Test
(Storage)

{RAE-4042°C |= 240 HFMfREF L. AhEIZHUY
U 4 BFHBR SRE L E 5

Components shall be left in a chamber (Tem-,
perature: -40+2°C) for 240 hours, then meas-
ured after leaving in natural condition for 4
hours.

7-3

R

Humidity

RAE+40+2°C, W 90~95%RH.O{EEIE
IRAY P Z 240 BERGREF L, WHRICER VWL 4
| BRI L 25,

Components shall be left in a chamber (90 to|
95% R.H. at +40:2°C) for 240 hours, then
measured after leaving in natural condition for 4
hours.

7-4

EHEEH A 20

Temperature Cycle

HLEE-40 £ 2°C ot P (T 30 MR 4R
(+20°C)iz 15 MHRFF L, EICEE+85+:2CH
fEEE I 30 SrRFF ., EiR(+207C)Iz 15 431
HELET, TRE1HTFA20LLTS A2
ATV, IR 4 FERIAR B HIE L £,

After being placed in a chamber at -40£2°C for
30 minutes, components shall be placed at room
temperature(+20°C). After 15 minutes at this

mperature, components shall be placed in a
chamber at +85%2°C. After 30 minutes at this
temperature, components shall be returned to
room temperature(+20°C) for 15 minutes.

After 5 above cycles, components shall be
measured after being placed in natural condition

‘or 4 hours.

B1REMREL
3

The measured

value shall meet

Table 1.

#1 Table 1.

H oA

Iltem

REREE O AL ik
Specification after test

FR R
Resonant Frequency

VI £ 10%
Initial Value+10%

R

Resonant Impedance

24kQLLF
2.4kQmax.

i

Electrostatic Capacity

T il + 20%
Initial Value+20%

B o Mm

B B

Murata Manufacturing Co.,Ltd.
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8. #F-HEE  Dimensions

£ MR (W) Metal(Brass)

+52 9% Ceramic
R Ag Electrode

($9.0) |
¢ 10.0+0.6
$15.040.2
0.22+0.10
0.100.05

81 U—F# Lead Wire

-ﬁk:,’; =

J-b BRE | UL B @ EX(L) | &n(9)
Lead Wire | ULNo. | Color | Length (L) | Strip(s)
T1 | AWG32 | UL-1685 | 7 - Red | 110+5 52
T2 | AWG32 | UL-1685 | & - Black| 110+5 52

JEURERIT AL TS HLPE
Top of the lead wire is soldered

BT 0 mm
inmm

() : B&M
Reference

AR & B WO

Murata Manufacturing Co.,Ltd.
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9.

10.

814548#  Packaging Standard

R hagEifrmisdh®, AUy FRESERRLET,
Each minimum package unit of components shall be in a carton box and it shall be
clearly marked with Part Number, quantity and outgoing inspection number.

A {£i Cautions

10-1 JROME  Limitation of Applications

10-2

HPRIZHWT, ZOMHPRMENIAGELIMECEELZRIETENIHE50R
HICX Y, BESMESERSWLUTOMETO ZHAL TREOBEE, LTI
YHETITEB TS,

DFLeskds @PHRE OMERE OREFHENS ORRRS
©wikteds(Alna, FiH, i) OEEREZRE GBI/ Thiss
ORI O Ofh EITRE & RS ORE

Please contact us before using our products for the applications listed below which

require especially high reliability for the prevention of defects which might directly cause

damage to the third party’s life, body or property .

(DAircraft equipment

(2Aerospace equipment

@Undersea equipment

(OPower plant control equipment

(®Medical equipment

(6)Transportation equipment(vehicles, trains, ships, etc.)

(DTraffic signal equipment

(8)Disaster prevention / crime prevention equipment

(@Data-processing equipment

(Applications of similar complexity and /or with reliability requirements to the applications
listed In the above.

7 = — N —7#EEOR I Fail-safe
ARGV —RECARSPELEBETH, —REFH LD DIZTEHRSIZ
WE 7 = — A — T HiEA LTI T T,
Be sure to provide an appropriate fail-safe function on your product to prevent a
second damage that may be caused by the abnormal function or the failure of product.

Bt H B W O fF & Murata Manufacturing Co.,Ltd.
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11.

{fiffl ooyt E  Caution for Use

1141

11-2

11-3

11-4

11-5

11-6

17

11-8

BEERFTHRLLROCFEY, K2 EFTHRI &, EHMTHIECET.
Please do not touch the component with bare hand because electrode may be corroded.

AEPREICHREEDIDE, ¥F7I 92120 F7 92 %2E LB LBV ET. HiX
FICTHRT AR, ZRFBOARCWEEL T TRYH-TFEV,

Applying load on the center area of the component may cause clack in the ceramic
element. When the component is supported by edge, the load should be only applied
around edge.

ARG LoMgsEMShizGs, FRAZELIZZ LY HY FFoT, I
KA ZREET S,
The component may be damaged if mechanical stress over this specification is applied,

HETH%, BERICLVY—VEESRAELETOT, ARAHITI+ITEETFTEWN
Please pay attention to protect operating circuit from surge voltage provided by some-
thing of force such as falling, shock and temperature changing.

ARCEHRBEELZAHNS WSS, FRASZELD LS E+ 0T, MB&EHTIT
+HEBELTESW,
Please pay attention never to be applied DC voltage to component.

FEERESRIC A ZN AW RE P THR TSV,
Please consult with Murata or Murata representative, in case of soldering on component.

ICHIZ X 0 BB+ S PR, L EufEh M OICHEE R IZICH 1158 & AR I B ANREHHS1~2k Q
FHAT L0, ARELUTY A A—FE2HALT, TEAFEW,

The resistor should be used as shown in Fig. A. A suitable resistance value should be
chosen, preferably 1k to 2k€. Instead of this measure, a diode may also be applied

L e ek
! ;b

Fig.A Fig.B

R

U— FRIZEEL FoAEMAS L, B - RATEABNOREE 2 24, By o
IR ZEET XV,

Please pay enough attention not to pull lead wire too much because wire may be broken
or soldering point may come off.

e # B W FE oW Murata Manufacturing Co.,Ltd.
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12.

AB:&H\' * Note

12-1

12-2

12-3 BERTTH, SBALCRBRETFEALHNO L, 1ML~ TRAT S,

124

CSHRICRLE LTI, RERACREShERECLTIR@ELTF SV,
Please make sure that your product has been evaluated in view of your specifications
with our product being mounted to your product.

MM A YMARERODRAFTERR LU THERL2ZVTTFI,
You are requested not to use our product deviating from this product specification.

3 » AUMI TRV 2VERS. T, SMAEREE TRV EHMIC D]
KEWEEWEREIE, YMALRBE, TOBRATRMSAELOLSETHALY
.

Please retum one duplicate of this product specification to us with your signature to ac-
knmmm.hmdmmmmm:mmm.
or if we receive order before the duplicate is returned, this product specification will be
deemed to have been received by you.

Writit . HBEE. BESoEoEBERHIE, RICETIROPRLERTL L
RITRLVLOLECTEVET, 5T, b L, iR A his o h kR
=, @mRERIE. PL, CEFTAESICHON MO RTORBBICMT SRS HLBE
. OHEBERMIIN L S TWAENEET, ChOEOBRICSEFE LTI, FERRSIK
AZHEFT BN TERLBLWALEER BMVLET,

We consider it not appropriate to include any terms and conditions with regard lo the
business transaction in the product specifications, drawings or other technical
documents. Therefore, if your technical documents as above include such terms and
conditions such as warranly clause, product liability clause, or intellectual property
infringement liability clause, they will be deemed to be invalid.

ek o m MR Murata Manufacturing Co. Ltd.

91



