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RESUMO

Os ensaios de laboratorio na industria de petroleo para a determinacao do teor de areia
em 6leo sao realizados periodicamente utilizando técnicas de separagao por peneiramento.
Este tipo de ensaio objetiva determinar o nivel de deterioracao do poco e avaliar o risco
e a produtividade da plataforma de extracao de petroleo. No presente projeto serd im-
plementado um método de medicao por ultrassom utilizando a técnica do espalhamento.
Inicialmente serao realizados ensaios testes com a montagem de uma bancada experimen-
tal que inclui tanque de medicao, sistema de aquisicao e pds-processamento. Os ensaios
a serem realizados com esta montagem tém por objetivo analisar a influéncia do teor e
granulometria de particulas sélidas sobre os parametros actsticos de amostras de mistu-
ras em agua. Serd desenvolvido um modelo de retro-espalhamento baseado na teoria da
resposta impulsiva de um pistao plano e os resultados obtidos devem mostrar a mesma
correlacao entre a quantidade de areia e a energia acudstica retro-espalhada. Em seguida,
serd construido um protétipo de um dispositivo dosador com o propésito de preparar
amostras com teores bem definidos de particulas. Serao utilizados os programas Auto-
desk Inventor ® e MATLAB ® e um microcontrolador Rabbit ® Um estudo experimental
sobre o petroleo serd realizado utilizando uma célula de medicao para caracterizacao de

liquidos.

Palavras-chave: Ultrassom, Espalhamento, Particulas solidas, Petroleo.



ABSTRACT

Laboratory tests in the petroleum industry for determining the sand content in oil are
carried out periodically using separation techniques by screening. This type of test objec-
tive determine the level of deterioration of the well and evaluate the risk and productivity
of oil-drilling platform. In this project will implement a method of measurement using
the ultrasound technique from scattering. Initially, tests will be conducted tests with
assembling a bench trial that includes tank measurement acquisition system and post-
processing. The tests to be performed with this setup have to analyze the influence of
content and particle size of solid particles on the acoustic parameters of mixtures in water
samples. Will develop a backscattering model based on the theory of the impulse response
of a plane piston and the results should show the same correlation between the amount
of sand and acoustic backscatter energy. Then a prototype will be built a feeder device in
order to prepare samples with well-defined levels of particles. Will be used the Autodesk®
Inventor and MATLAB® software and a Rabbit® microcontroller. An experimental study

on oil will be carried out using a measuring cell for characterization of liquids.

Palavras-chave: Ultrasound, Scattering, Solid Particle, Oil.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A producao de petroleo em arenitos inconsolidados ou pobremente consolidados normal-
mente gera producao de areia. Se essa producao for alta, pode ocasionar limitacoes na
producao do poco, danificar equipamentos, gerar parada total da producao, perda de
controle do poco, causar incéndios, danos ao meio ambiente e perdas de vidas. Assim
sendo, o monitoramento do teor de areia produzido junto com o petréleo é usado como
parametro para avaliar o nivel de deterioracao do poco, o risco de desabamento de po-
cos horizontais e a produtividade da plataforma de extracdo de petréleo. Atualmente
existe uma literatura muito extensa de técnicas de ultrassom utilizadas em ensaios nao
destrutivos (END), assim como de métodos de medicao concentragao de particulas sélidas
em suspensao em meios liquidos. A utilizagdo de ensaios nao destrutivos para medir a
concentracao de particulas é altamente visada na indistria por ser nao intrusiva e nao

invasiva nao interferindo no processo produtivo do material.

Uma das técnicas utilizadas é a da atenuacao ultrassonica, que tem por principio
o espalhamento da onda actstica. Portanto, este trabalho tem como principal objetivo a
compreensao dos principais mecanismos de atenuagao actistica em meios nao-homogénios
verificando suas dependéncias em funcao da concentragao, dimensoes das particulas, pro-
priedades dos meios envolvidos, visando a aplicacao na medicao de teor de areia durante
a extragao de petrdleo. Os resultados experimentais utilizando transdutores piezelétricos
disponiveis no laboratério de Ultrassom da Escola Politécnica da USP e um tanque de
medicao que sera montado durante o projeto serao comparados com modelos de espalha-

mento acustico por esferas solidas encontrados na literatura.



1.2 Objetivos

Desenvolver uma metodologia que permita estudar os fenémenos acusticos que ocorrem
com a propagacao de ondas actusticas em meios heterogéneos contendo misturas de solidos
em liquidos, como particulas de areia ou de microesferas de vidro suspensas em agua ou

petroleo. Os objetivos especificos podem ser enumerados na lista a seguir:

Projetar e construir uma bancada experimental capaz de realizar ensaios por ul-
trassom para determinacao do teor de particulas solidas em suspensao em meio
liquido;

e Apresentar um modelo empirico que correlacione parametros acisticos com a con-

centracao de particulas nessas misturas;

e Projetar e contruir uma célula de medicao adaptavel a uma tubulacao que possa
ser utilizada para realizar ensaios nao-destrutivos (END) em amostras de 6leo com

areia;

e Estudar a viabilidade técnica de aplicacao dessa célula de medicao na industria de

petroleo;



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sensores Acusticos

Sensores sao dispositivos projetados para detectar a presenca de uma propriedade fisica,
quimica ou biolégica e, através de um transdutor apropriado, transformar a quantidade
detectada em um sinal elétrico. Sensores, em geral, sao de muitos tipos, baseados em
mecanismos sensiveis que podem ser elétricos, 6pticos, actisticos, magnéticos e etc. Os
sensores que serao aqui discutidos sao do tipo micro sensores acusticos, ou seja, aqueles
que sao fabricados com microeletronica e integrados a circuitos hibridos. Diferentes tipos

de sensores acusticos que se baseiam em diferentes modos de propagacao.

2.1.1 Sensores fisicos em liquidos

Esta secao tem por objetivo fazer uma breve introducao no assunto de sensores fisicos em
liquidos e apresentar algumas aplicacoes que servirao de exemplo e base técnica para o

atual trabalho.

Densidade do liquido é um parametro importante para controle de qualidade na
maioria das industrias. O conhecimento da densidade é essencial para a determinacao de
fluxo de massa e viscosidade por métodos actisticos. Em geral, a densidade do liquido é
medida através do coeficiente de reflexao da onda longitudinal de incidéncia normal para
um so6lido conhecido em contato com o liquido a ser medido [I]. Para esse método ser pre-
ciso é importante escolher um s6lido com baixo coeficiente de atenuagao com impedancia

actstica nao muito maior que a do liquido.

Assim como na medicao de densidade, os sensores de viscosidade sao utilizados
em uma grande variedade de processos industriais. Os métodos de sensoriamento utilizam
abordagens de medigdo baseados em ondas ultrassonicas cisalhantes [2]. A viscosidade
do liquido pode ser associada & interface solido-liquido através de ondas cisalhantes e sua

determinagao geralmente estd acompanhada do conhecimento da densidade do liquido.



A determinacao do teor de particulas em misturas homogéneas liquido-liquido
também é uma aplicacao bastante visada, principalmente na induastria alimenticia. Os
métodos utilizados sao baseados em modelos que correlacionam parametros actisticos como
velocidade de propagacao e atenuagao da onda com o teor de particulas [3]. Métodos
como esse sofrem influéncia de outras grandezas fisicas, como a temperatura e exigem a

calibracao com diferentes métodos convencionais.

Outras aplicacoes podem ser citadas utilizando sensores ultrassénicos em liquidos,
como por exemplo, sensoriamento de temperatura, vazao e nivel. Em todos os casos, é
comum que se utilize transdutores ultrassonicos para obter parametros actdsticos como
velocidade de propagacao e tempo de voo e entao, de forma indireta, a temperatura,

vazao ou nivel.

2.1.2 Transdutores piezoelétricos

H4 um ntmero muito grande de formas de se usar transdutores piezoelétricos ultrasso-
nicos em uma diversidade de aplicacoes. Entre elas podem ser citadas: linhas de atraso,
acoplamento com so6lidos para ensaios nao-destrutivos, emissao em meio aquoso, ressona-
dores, etc. Um elemento transdutor ultrassonico ¢ um corte de um cristal piezoelétrico,
do qual ondas longitudinais ou transversais podem ser emitidas perpendicularmente as
faces planas. Eletrodos sao aplicados as faces opostas de forma a produzir uma diferencia
de potencial gerando um campo elétrico uniforme na direcao perpendicular. Transdutores
para aplicacao em campo sao empacotados como uma caixa preta e possuem um conector
BNC EL com o qual pode se conectar a outros dispositivos. Dessa forma o transdutor pode

ser considerado como um sistema de 3 portas (duas actsticas e uma elétrica).

De maneira geral, esses transdutores podem ser classificados entre loaded e unloa-
ded ﬂ A operacao de um transdutor proximo da ressonancia pode ser mais bem entendida
com os transdutores unloaded. A impedancia actustica especifica de suas faces livres é nula
7y = Zy =0 e servem de base para o funcionamento de um ressonador actstico. Porém,
somente os transdutores loaded sao utilizados em aplicagoes préticas. Sua resposta em
freqiiéncia depende da razao entre as impedancias actsticas do transdutor e dos meios aos
quais suas faces estao acopladas. A escolha da melhor configuracao do transdutor depende
da aplicacao e se baseia a relagao de compromisso entre largura de banda, sensibilidade

da resposta impulsiva e consideracoes das perdas.

!Bayonet Neill-Concelman: um conector de radio frequencia muito comum utilizado para terminais
de cabos coaxiais
2Trad. Carregado e descarregado, respectivamente



2.2 Espalhamento

O espalhamento de ondas actisticas por obstaculos de varios tipos é um assunto altamente
desenvolvido e muito sofisticado matematicamente como na maioria dos ramos da fisica
[4]. Este assunto foi primeiramente investigado matematicamente por Lord Rayleigh [5].
Este fendomeno pode ser ilustrado de forma simplificada na Fig. . Em outras areas, os
resultados analiticos principais podem ser simplificados para o caso em que o comprimento
de onda ou é muito maior ou muito menor que a dimensao caracteristica do obstéculo. O
problema se torna muito mais dificil, as vezes intratavel, quando o comprimento de onda

é da ordem de sua dimensao.

Figura 2.1: Tlustracao do fen6meno de espalhamento

Em principio, para o caso de radiacao, o campo acistico espalhado pode ser de-
terminado pelo principio de Huygens ﬂ somando as ondas emitidas por fontes secundarias
sobre a superficie do obstéaculo, levando em consideracao suas amplitudes e fases relativas.
Esse problema é geralmente intratavel para um corpo de tamanho e formato arbitrarios,
porém pode ser estudado em termos de area transversal de espalhamento e fator de forma
[4]. Para o espalhamento por objetos simples, dois paradmetros podem ser usadas para
representar o fenéomeno: diagrama polar e total da intensidade espalhada como funcoes
da frequéncia. O diagrama polar é altamente ttil porque ele d4 uma pista visual imediata
da intensidade do som espalhada em uma dada direcao. O total de intensidade espalhada
¢ mostrado como funcao de ka onde k é nimero de onda e a a dimensao caracteristica do

centro de espalhamentol[6].

2.2.1 Espalhamento miiltiplo

O espalhamento miltiplo de ondas actusticas ocorre em uma variedade de situacoes e ma-

teriais. Esta geralmente associado com a propagagao em meio nao-homogéneo e pode ser

30 principio de Huygens diz que cada ponto pertencente a uma, frente de onda se comporta como uma
nova fonte pontual de emissao de novas ondas esféricas, que ao se somarem formarao uma nova frente de
onda



exemplicado com a Fig. . Um dos primeiros trabalhos a apresentar uma teoria geral
para o espalhamento isotropico ditribuido aleatoriamente trata este assunto introduzindo
um conceito estatistico de aleatoriedade H[?] Outro autor também estuda o espalhamento
mitiplo, mas faz um tratamento desse fenémeno com énfase no espalhamento da luz [§].
Atualmente, as areas de aplicacao mais importantes incluem oceanografia, exploracao de

petroleo dentre outras.

Figura 2.2: Ilustragao do fenémeno de espalhamento multiplo

O retro-espalhamento é uma caracteristica particular desse fenémeno, sendo as-
sunto de muitas pesquisas e aplicacoes de engenharia [9]. Neste caso, o espalhamento é
descrito em termos de uma funcao angular e avaliada a 180°. Esta particularidade tem
sido explorada recentemente para estudar como ocorre o espalhamento em suspensoes E]
de paticulas solidas, em particular de particulas de areia [10] [II] [12]. Outros trabalhos
também fazem referéncia ao fenomeno em um ambito mais geral seguindo a mesma linha

de aplicagao [13] [14].

Diversas teorias tem sido formuladas no sentido de calcular o ntimero de onda,
k, de ondas de compressao que se propagam em meios homogéneos em misturas como,
liquido-liquido, sélido-liquido e s6lido-s6lido. As principais formulac¢des foram resumidas,
analisadas e comparadas com resultados experimentais utilizando ondas de ultrassom
[15]. Neste mesmo caminho, foram desenvolvidos programas de simulagao de propagacao
de ondas de ultrassom em suspensoes de particulas rigidas, resultando em uma validacao

experimental [16].

4A palavra aleatoriedade é utilizada para exprimir quebra de ordem, propésito, causa. Um processo
) )
aleatorio é o processo repetitivo cujo resultado nao descreve um padrao deterministico, mas segue uma
distribuicao de probabilidade.
®Suspensdo ¢ um tipo de mistura formada por duas ou mais fases (mistura heterogénea). Existem a
fase externa que normalmente é um liquido e a fase interna formado por particulas solidas insoltveis na
parte externa



2.3 Medicao do teor de particulas sélidas em meios li-
quidos

Diversas técnicas de medigao do teor de particulas estao presentes na literatura, algumas
antigas, como a sedimentacao e outras mais recentes utilizando equipamentos de difracao
a laser, atenuacao de raios gama ou também a técnica de espectroscopia no infravermelho

proximo (NIRS).

Em pesquisa realizada em instituicoes como no Departamento de Engenharia de
Minas e de Petroleo (PMI) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP),
Instituto de Pesquisa Tecnologica (IPT) e Departamento de Processos Quimicos (DPQ)
da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ) na Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), observou-se a intensa utilizacao de equipamentos que exigem preparacao de

pequenas amostras da mistura analisada.

Foram poucos os equipamentos encontrados que se baseiam em técnicas de ultra-
som para medir tamanho de particulas e sua concentragdo em suspensoes e/ou emulsoes.
Todos possuem desenvolvimento muito recente e assumem que as teorias de espalhamento

acustico ainda sao pouco aplicaveis a particulas irregulares.

O equipamento comercial da Dispersion® modelo DT-100 realiza o dimensiona-
mento da distribuicdo do tamanho de particulas (PSD) em emulsdes. A técnica utilizada
por esse equipamento é a espectroscopia acustica ﬁ cuja diretrizes encontram-se na norma
ISO 20998-1[17] . O método utilizado para analise do PSD obtido assume que as particulas
da amostra sao esferas imersas em 4dgua e considera a ocorréncia apenas de espalhamento

simples ao longo da transmissao do pulso propagado [18].

Ja o equipamento da Aquatec® modelo AQUAscat 1000 realiza medicoes de perfis
de suspensao de particulas aplicados a transporte de sedimentos em rios e em agua costais
e necessita de calibracoes em laboratorio. A técnica utilizada por esse equipamento é o
retro-espalhamento actstico (ABS)[19]. Essa técnica esté sendo exaustivamente estudada,
por Thorne, permitindo obter maior acuréicia na calibragao do instrumento. Dos artigos
publicados, os que mais se destacam sao: [20] [21] [22] [23] e procuram obter parametros

que melhoram a analise dos resultados obtidos através da técnica.

6Medicdo do coeficiente de atenuacdo versus ultra-som de fregiiéncia produz dados brutos para o
célculo do adicional de diversas propriedades do sistema.



2.4 Aplicacao na industria do petroéleo

As consideracoes que sao feitas ao tratar problemas de medicdo por ultrassom envolvendo
6leo estao relacionadas principalmente a suas caracteristicas heterogéneas, elevada visco-
sidade e atenuacdo actstica. E importante considerar a influéncia desses pardmetros na
modelagem de qualquer sistema que envolva o 6leo. Essas e outras propriedades como
velocidade de propagacao do som e densidade podem ser obtidas a partir de diversas téc-
nicas. Uma dessas técnicas estd descrita na secao [3.4] e pode ser utilizada para quantificar
os parametros usados na avaliacao da viabilidade técnica de aplicacao da metodologia

desenvolvida neste trabalho.



3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Ondas acuisticas

Ondas acusticas sao um tipo de perturbagao do campo de pressao que podem existir em
um meio elastico. Quando estas perturbacoes se encontrarem em uma faixa de frequéncia
audivel, é chamada de ondas sonoras. Caso se encontrem abaixo ou acima das frequéncias
audiveis sao chamadas, respectivamente, de ondas infrassonicas ou ultrassénicas. Fluidos
invicidos possuem menor restricao a deformacoes do que os solidos. As mudancas de
pressao devido & expansao e compressao do fluido geram forcas de restauracao que sao
responsaveis pela propagacao da onda. Os elementos do fluido se movem para frente e
para tras na direcao dessas forcas, produzindo regioes adjacentes de compressao e rarefacao

como numa onda mecanica longitudinal em uma barra.

3.1.1 Equacao da onda

O movimento de compressao ou expansao do fluido pode ser explicado analisando a relacao
entre a velocidade da particula e sua densidade instantanea. A equagao da continuidade
permite fazer essa anélise a partir de um volume de controle fixo ilustrado na Fig. .
pode-se analisar um fluido escoando na direcao = a partir do diagrama a seguir . A taxa
com a qual a massa flui para dentro desse volume através de sua superficie deve ser igual

a taxa com que a massa cresce dentro dele.

I pd
dy’/ | //
7 | -
T
|
|
pu = — —» ! pu O(fw )dx
| ox
R
dz ~ PZ
// /
7 yd

ax

Figura 3.1: Diagrama do volume de controle fixo mostrando a taxa de fluxo de massa
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O diagrama sugere a equacao da continuidade na forma linearizada,

po% +V - (poW) =0 (3.1)

s=(p—po)/po

onde s = condensacgao

As consideracdes a respeito da condensao em termos da termodinamica pode ser

encontrada no livro de fundamentos de actistica [24].

Introduz-se um elemento que se move com o fluido e que acelera devido a uma
flutuacao na pressao estatica. Com isso, pode-se utilizar a segunda lei de Newton para

obter na equacao de Euler para fluidos inviscidos na forma linearizada.

o

P = —Vp=0 (3.2)

Derivando no tempo a Eq. (3.1) e tomando o divergente da Eq. (3.2), obtem-se

1 0%p

2 —
Vep 25 (3.3)

A = K/po

onde:
¢ — velocidade termodinamica do som,

K = moédulo de elasticidade volumétrica;

A Eq. (3.3) ¢ a equagdo de onda linear sem perdas para propagacao do som
em fluidos com velocidade ¢. A solucao da Eq. (3.3) para uma onda plana harmonica

propagando em uma dada direcao e sentido &,

p = Aexp/@F) (3.4)
k= w/ec=21/A

onde:
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A = constante complexa definida pelas condi¢oes de contorno,
k = naimero de onda na dire¢ao de propagacao,

A = comprimento de onda na dire¢ao de propagagao;

Essa solucao introduz o conceito de superficie de fase constante e a onda pode ser
entendida como frentes de onda que se propagam com uma velocidade chamada velocidade
de fase, ¢,. A Fig. (3.2) ilustra esse conceito para uma onda plana harménica propagando

na direcao z.

superficie de fase constante

X

Figura 3.2: Superficie de fase constante de um onda plana harmonica propagando na
direcao z

Dessa forma, a Eq. (3.3) pode ser reescrita sob a forma da equagao de Helmholtz.

Vip+kp=0 (3.5)

3.1.2 Parametros de propagacao

A energia transportada por uma onda acustica através de um meio fluido encontra-se na
forma de energia cinética e potencial. A energia cinética associada a um elemento fluido

em movimento é dada por

1

e a variacao de energia potencial do fluido devido a sua compressao
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E,=—- /vpdV (3.7)

Vo

Fazendo uma mudanga de variavel, integrando a Eq. (3.7) e tomando aproxima-

coes lineares, podemos expressar a energia total de um elemento volumétrico por

1
E=FE+E,= §P0VO[U2 + (p/poc)?] (3.8)

Para uma onda harmonica plana propagando na direcao +z a pressao pode ser
considerada igual a p = £ppcu e, portanto, a densidade de de energia instantanea pode

Ser expressa por

E; = pou® = p*/poc® (3.9)

Realizando-se a média temporal da Eq. (3.9) em qualquer ponto do fluido, obtém-

se

(E) = PU/2c = P*/2pyc® = poU?/2 (3.10)

onde:
E = densidade de energia,
P = amplitude da pressao acustica,

U = velocidade da particula;

A intensidade instantanea /(t) de uma onda actstica é a taxa instantanea no qual
um elemento fluido realiza trabalho em um elemento adjacente por unidade de éarea e é
dada por I(t) = pu (W/m?). A média temporal de I(t) ¢ definida como intensidade (I).
O elemento fluido considerado para uma onda plana propagando na direcao £z possui

superficie da seccao transversal plana e a intensidade que o atravessa ¢ dada por,

(I) = +£P?/2pyc (3.11)

A impedancia acustica especifica é definida como a razdo entre a pressao acustica

e a velocidade de uma particula em um meio. Para ondas planas essa razao é dada por
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z = p/u
z = Zpc (3.12)

O produto pyc é considerado uma propriedade caracteristica do meio, sendo cha-

mado de impedéancia actstica caracteristica:

T = pocC (3.13)

Dessa forma, a intensidade de uma onda progressiva plana harmonica pode ser

reescrita como
(I) = P?/2r (3.14)

3.2 Efeitos do meio sobre a propagacao

A propagacao de ondas elasticas ,em particular as de pressao actstica, sofre efeito do
meio de propagacao. A consideracoes feitas na secao anterior sao aplicaveis a elementos
de fluidos e volumes de controle e a propagacao de ondas em meios homogéneos, isotropicos
e infinitos. As aplicacoes de ultra-som sao geralmente relacionadas a fontes que irradiam
ondas actusticas em meios com continuidade limitada. A modelagem dos efeitos do meio

sobre a propagacao ¢ crucial para o entendimento do comportamento da onda.

3.2.1 Transmissao e reflexao

Se um meio apresenta uma interface separando-o de um segundo meio, a onda actstica que
se propaga entre esses meios sofre reflexao e transmissao. A relacao entres a amplitudes
de pressao e suas intensidades das ondas refletidas e transmitidas esta ligada as caracte-
risticas actusticas como impedéancia caracteristica, velocidade do som nos dois meios e ao
angulo entre a direcao da onda incidente e a direcao normal & interface. Pode-se definir o
coeficiente de transmissao e reflexao de pressao como sendo a razao entre a amplitude de

pressao complexa da onda transmitida e refletida respectivamente e da onda incidente
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H
|

P;/P; (3.15)
R = P,/P; (3.16)

onde:
P, = amplitude de pressao complexa da onda incidente,
P, = amplitude de pressao complexa da onda refletida,

P; = amplitude de pressao complexa da onda transmitida;

Esses coeficientes sao facilmente calculados para uma situacao em que ha uma
onda plana de incidéncia normal em uma interface plana entre dois fluidos de impedancias

caracteristica diferentes, conforme ilustra a Fig. (3.3)):

27”2/7”1
T sttt 3.17
rofr1 + 1 ( )
T2/T‘1—1
R = ——— 3.18
Tg/Tl—f—l ( )
| 2
(r,=p,¢) (r,=p,c,)
D
P _ P,
x=0

Figura 3.3: Reflexao e transmissao de uma onda plana de incidéncia normal em uma
interface plana entre dois fluidos de impedancias caracteristica diferentes

Considerando a Eq. (3.14) defini-se os coeficientes de transmissao e reflexdo de

intensidade como
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Ty = LI = (ri/r) | T|? (3.19)
R = R/R;=|RJ? (3.20)

onde r; e ro sao as impedancias caracteristica dos meios 1 e 2 respectivamente

mostrados na Fig. (3.3).

Em muitos casos, as ondas actusticas podem ser consideradas como de raios de
propagacao. Essa consideracao ¢ baseada na suposicao de que a energia acustica ¢ trans-
portada por caminhos bem definidos através do meio de propagacao. Esses raios definem
um feixe de som com area de seccao transversal finita. De acordo com as condicoes de

contorno do problema, pode-se reescrever as seguintes relagoes [24]:

B 4z, /2,
T = i1y (3.21)
(z2/21 — 1)

R #2781 = 4)
! (z2/21 + 1)?

(3.22)

onde a impedancia especifica ¢ igual a impedancia caracteristica z; = r;.

3.2.2 Atenuacao do som

Através da andlise completa dos fenémenos fisicos que ocorrem na propagacao de ondas
acusticas, pode-se concluir que toda energia actstica transportada pela onda em algum
momento sera convertida em energia térmica [24]. Por outro lado, nas situagdes em que
as ondas actusticas se propagam em meios finitos essa conversao pode ser considerada
em termos de perdas de energia actstica. Essa dissipacao ocorre através de diversos
mecanismos de atenuacao de som. No caso geral, essas perdas podem ocorrer por absor¢ao
e por espalhamento. Ha diversos modelos que procuram quantificar esses mecanismos de

maneira a se aproximar mais dos fendmenos que ocorrem em cada caso.

3.2.2.1 Absorcao

Os modelos que consideram a atenuacao por absor¢ao separam tais mecanismos entre
aqueles que ocorrem entre moléculas e em seus interiores. Historicamente considerava-se

que as perdas estavam relacionadas preferencialmente & absorcao térmica e viscosa entre as
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particulas do meio. Posteriormente foram elaborados modelos que avaliam as perdas que
dependiam da estrutura das moléculas. Quando ha pouca dissipacao, é comum analisar
cada mecanismo separadamente e considerar a absorcao total como sendo a somatoria da

contribuicao de todos os mecanismos.

Como os mecanismos de absorcao dependem da frequéncia, postula-se uma equa-
cao dinamica através de uma velocidade do som complexa c. O modelo classico que

quantifica essas perdas associa a absorcao a um coeficiente de absorcao classico a que
pode ser incluido na Eq. (3.5).

Vp+k’p = 0 (3.23)
k=k—ja = w/c (3.24)

Prova-se através da Eq. (3.24) [24] que a velocidade de fase ¢, esta relacionada
com a componente real de ¢ e que depende de k e a. A solucao da Eq. (3.23) para uma

onda plana propagando na direcao +x pode ser expressa da seguinte forma

p = Pyexp % exp/ @ k) (3.25)

onde Py representa a amplitude de pressao actustica da onda propagada em um

ponto de referéncia.

Da Eq. (3.25), conclui-se que a amplitude decai de um fator exp™®* onde « repre-
senta o coeficiente de absor¢ao espacial. Como ¢, depende da frequéncia, a propagacao é

dita dispersiva.

3.3 Radiacao e reflexao de um pistao plano circular

O pistao plano circular é considerado uma fonte de interesse prético e serve de modelo
para inimeras aplica¢oes. Um desses modelos [25] considera um pistao de raio a montado
em um defletor plano rigido de extensao infinita. Calcula-se o campo de pressao a frente

do pistao a partir da resposta impulsiva em um meio fluido isotrépico sem perdas.
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Figura 3.4: Modelo do pistao plano circular.

A equacao que avalia o campo de pressao pode ser definida por:

¢i(r,t) = cQr,t)/27 (3.26)
P(rt) = oo (3.27)
P(r,t) = wv(t)* P, (3.28)

onde:
¢i(r,t) = resposta impulsiva do potencial de velocidade no ponto Q(r);
Q(r,t) = angulo do arco equidistante inscrito na superficie do pistao;

v(t) = movimento arbitrario da fonte;

A teoria pode ser estendida para considerar a reflexdo de um refletor rigida no
ponto Q da Fig. utilizando o transdutor no modo de transmissdo / recepcao [26].
Para um transdutor na recepcao, a tensao de saida devido a uma onda de pulsado emitido
em um ponto é idéntico a onda de pressao nesse ponto resultante da transmissao do mesmo
pulso pelo transdutor. Além disso, a voltagem de saida do transdutor pode ser considerada

em funcao da pressao devido a resposta impulsiva no transdutor:

E; = (ka/2)P; (3.29)

Primeiro, deve ser considerado uma fonte mintdscula esférica em QQ que tenha
velocidade radial v'(t). Essa velocidade pode ser considerada como sendo v'(t) = —P/pe,

onde P é resultado do campo actistico no mesmo ponto Q, que é apenas uma aproximacao
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para ilustrar o processo. Portanto, a saida do transdutor recebendo um reflexao pontual

é dada por:

E(t) = —(ka/2pc)v(t) * Py(r,t) = P;(r,t) (3.30)

Dessa forma, podem ser feitas simulagoes para prever os resultados experimentais
de acordo com a aproximagao sugerida. Esses resultados serao utilizados apenas como
comparagao e nao possuem relacao direta com a magnitude dos valores obtidos nos ensaios

com a bancada experimental.

3.4 Propriedades do 6leo

As técnicas encontradas na literatura que sao utilizadas para caracterizacao de liquidos
por ultrassom sao diversas e dependem principalmente das caracteristicas especificas que
serao determinadas. Para a aplicacao atual, serd necessaria a determinacao da velocidade
de propagacao, densidade e atenuagao actistica da amostra de 6leo. Essas propriedades
podem ser obtidas através da técnica de multiplas reflexdes utilizando um transdutor
duplo-elemento (TDE) [27]. Poder ser utilizada uma célula de medigao que implementa

essa técnica e o aparato experimental esta representado no diagrama da Fig. (3.5).

A célula de medicao é construida de forma a obter um sinal da onda transmitida e
de trés reflexoes consecutivas. A construcao da célula determina a sequéncia de interfaces

entre o TDE / amostra e amostra / refletor que geram as reflexdes avaliadas. A partir da
Eq. (3.18) e da Eq. (3.13)) pode-se obter a seguinte expressao:

_mal+ Ry

Co 1-— R12
r——- - - = - r--- - - - - - - - - - - - -~ - - - - - T T T
: Host ' Geragéo de sinais I Bancada de ensaios :

| |

I 1 I Gerador Amplificador ‘ | I
I ||| de fungdes de poténcia | | \_Ty I
: PC :‘iiiiiiiii RN : Rx :
| Aquisic¢ao de sinais ‘ Célula de |
| |
| |

| ™
» OsclloscoploH Pré-amp ‘ | Medigio
‘\ Digital |

Figura 3.5: Diagrama de blocos do aparato experimental

Os valores de densidade da amostra de 6leo devem ser comparados com os re-

sultados obtidos nos ensaios por ultrassom para a verificacao do método experimental



proposto.

Tabela 3.1: Caracteristicas da amostra de 6leo.

Caracteristicas Valores Unidades
Densidade (60°F) 25,1 °API
0,9024 g/ml
Viscosidade (40°C)  24,62833 mPa.s
27,82133 mm?2/s

19
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, é descrita a metodologia proposta para analisar os fendémenos actsticos
que ocorrem na propagacao de ondas actsticas em meios heterogéneos contendo misturas

de solidos em liquidos.

Os métodos apresentados no trabalho de Thorne|28|, que descreve um método
de medicao do espalhamento acistico em suspensoes serviram de base na elaboragao dos

procedimentos.

A Descricao da dimensao das particulas , as particulas que estao sendo
analisadas devem ser caracterizadas quanto a sua PSD, ou pelo menos obter a faixa de

dimensao com maior probabilidade de se encontrar as particulas.

B Arranjo experimental, deve ser descrito o arranjo experimental utilizado
para realizacao dos ensaios, incluindo tanque de medicao, célula de medicao, transdutores

de ultrassom, equipamentos de aquisicao e procedimentos dos ensaios.

C Obtencao dos parametros acusticos, de acordo com o trabalho de
Thorne|28] a média quadratica da tensao elétrica obtida por um equipamento ABS, V;,s,
adiquirido através do multiplos espalhamentos esféricos com distribuicao arbitraria de

tamanho de particulas a uma distancia r é dado por:

K, K M'?
Vims(r) = ———— exp~2rlewtas) 4.1
() = = (1)
Com,
2
K, = (—fo )12 (4.2)
Qpp
3MXO
= 4.3
Qg Tanp (4.3)

onde:
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K; : constante calibrada que inclui parametros do transdutor e do sistema
eletronico,

1 @ relacionado com correcoes do campo actstico do transdutor,

ag e p : tamanho médio e densidade das particulas, respectivamente,

fo e xo : funcao de forma e a seccao transversal de espalhamento, dependem de
kaO;

aw : coeficiente de absorcao da agua,

M : relacionado com a concentracao em massa das particulas da mistura;

No presente trabalho somente serd analisada a relagao existente entre a tensao
elétrica e a concentracao em massa das particulas. Dessa forma, pode-se considerar que

seja razoavel encontrar uma relagao do tipo:

V2 =KM (4.4)

rms

onde K representa um coeficiente empirico, para uma determinada sequéncia de

ensaios mantidos constantes os outros parametros descritos a cima.

Portanto, optou-se por utilizar uma abordagem empirica para o problema de
determinacao do teor de particulas em misturas precedido por uma anélise estatistica
dos dados coletados sendo comparada com algum método convencional, como separacao

e inspecao.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, é necessario esclarecer que o autor deste trabalho entende por tanque de
testes somente a estrutura utilizada para armazenar as amostras que serao ensaiadas,
incluindo adaptadores necessarios para a montagem de uma célula de medicao. E por
célula de medicao todo o sistema resultado da integracdo e montagem de transdutores
de ultrassom em estruturas que armazenam amostras, como por exemplo, o tanque de
testes. O conceito de bancada de testes pode ser entendido como sendo a montagem de
uma célula de medi¢cao com diversos equipamentos auxiliares, como sistema de aquisicao,

dispositivo dosador, microcomputadores, etc.

Os resultados expostos neste capitulo sao apenas parciais e nao necessariamente

possuem relacao direta com os objetivos especificos apresentados na subseccao (1.2

5.1 Desenvolvimento do tanque de testes

5.1.1 Formato e materiais

O tanque de testes deve ser desenvolvido para fins de ensaios nao destrutivos, compor-
tar um vao suficientemente grande e comprido para servir de camara de medicdo, ser
portatil por se tratar de um equipamento de ensaios preliminares, permitir uma visuali-
zagao externa pelo operador e suportar excessivos trocas de dgua em razao dos eventuais

esvaziamentos.

Para tanto, optou-se pelo formato verticalizado que pudesse admitir um escoa-
mento supostamente continuo de particulas de areia ao longo de toda sua extensao. Uma
abertura superior serviria de entrada da amostra e um compartimento inferior para arma-
zenar uma quantidade de areia depositada - resultado de sucessivos ensaios. Um orificio
na meia altura do tanque posicionaria o transdutor na horizontal para efetuar pulsos

transientes na direcao perpendicular ao escoamento.
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Além disso, era necessario que sua montagem consistisse basicamente de um casco
e de um fundo, pois estes deveriam ser de materiais diferentes e permitirem sua futura

desmontagem caso coubesse outras possiveis configuragoes se fosse necessario.

Os materiais envolvidos deveriam acatar as propriedades anteriormente descritas.
A visualizacao externa foi resolvida utilizando o material acrilico no casco do tanque por
possuir relativa transparéncia. O acrilico ¢ um material de facil moldagem, o que fez
permitir fabricar o casco em uma peca tinica, a menos do seu fundo que foi colado & mesma.
As propriedades actsticas do acrilico sao favoraveis para este ensaio em agua, porque
ambos possuem impedancias actlsticas relativamente proximas tendo como conseqiiéncia
um baixo coeficiente de reflexao. Porém, as paredes distarem o suficiente do campo de
atuacao do transdutor utilizado e, portanto, nao influenciarem nos sinais retornados ao

transdutor.

Para o fundo foi dada preferéncia a um material metalico de facil usinagem, foi
escolhido o aluminio, sendo assim facilmente feita uma alteragao no projeto. Outras
possiveis configuragoes no método poderiam ser arriscadas deste modo assim como, do
modo pulso-eco para o modo emissor e receptor. Muito embora o aluminio apresente
um coeficiente de intensidade de reflexao muito alto em relacao a agua. Porém, como
o sinal de interesse é devido ao retroespalhamento nao ha interferéncia na sua reflexao.
Por iltimo, o material do adaptador para fixar o transdutor no casco de acrilico precisava
ter baixa elasticidade e de facil usinagem. Foi decidido usar Nylon porque atendia as
especificacdes do adaptador. Sua geometria deveria permitir a inclusdo de O’ringd’| com

o intuito de vedar o orificio do casco.

Tabela 5.1: Impedancia actstica dos materiais utilizados.

Material Impedancia acustica especifica
(Pa - s/m)x106

Agu 1.48

Aluminio 17.0

Acrilico 3.26

A partir das Eq. (3.18)Eq. (3.17)), coeficiente de reflexdo e de transmissao, res-
pectivamente, e dos valores ilustrados na Tab. (5.1)) pode-se chegar aos resultados apre-
sentados na Tab. (5.2), que indicam as frac¢oes de intensidade acustica da onda refletida

e transmitida

'Um O’Ring é um objeto toroidal, geralmente feito de elastémero, embora alguns materiais tais como
plastico e metais sejam algumas vezes utilizados. A vedagdo com O’Ring é um meio de fechar a passagem
e prevenir uma indesejavel perda ou transferéncia de fluido.
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Tabela 5.2: Coeficientes de Reflexao e Transmissao.

Interface R T
Agua - Aluminio  0.8398  1.8398
Agua - Acrilico 0.3755  1.3755

A avaliacao desses resultados conclui que a interface 4gua-aluminio pode ser con-

siderada como uma superficie refletora e a interface dgua-acrilico como nao refletora.

5.1.2 Projeto

O projeto do tanque foi concebido com auxilio de ambiente grafico com uso do programa
Autodesk® Inventor Professional 2009 - Student Version. Este programa facilitou a gera-
cao e modificagao do modelo solido, pois sua versao para estudante pode ser encontrada
no proprio site do Autodesk®. A Fig. ilustra um exemplo de modelo gerado a partir

desse ambiente grafico.

Figura 5.1: Modelo do tanque em detalhe

As dimensbes do casco e do fundo foram escolhidas considerando o tamanho
final do tanque e os materiais encontrados no almoxarifado, o desenho técnico do fundo
pode ser encontrada na Fig. . A portabilidade foi atendida restringindo a maior
dimensao para algo em torno de 1000 mm. As chapas de aluminio de espessuras de 2
a 5 mm poderiam ser encontrada no almoxarifado do laboratorio. O casco teria suas
dimensoes limitadas pelo fabricante de pegas em acrilico Plasxiglas. Porém este nao foi
um problema, pois o desenho enviado pode ser encaminhado para a sua fabricagdo sem

restricao nenhuma.

O perfil do adaptador foi dimensionado a partir do tamanho dos transdutores, que

foram retiradas do catalogo da Parametrics® (920-041D-EN) [29], e do dimensionamento
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dos canais de alojamento dos O’rings encontrados no catalogo da Parker® (001-5 BR)[30].
A Fig. ilustra o resultado da modelagem do adaptador indicando o posicionamento
dos O’rings e do transdutor e a Fig. (A.3)) o mostra o seu respectivo desenho técnico.
Foram criados modelos simplificados dos transdutores e dos O’rings para exemplificar a
montagem do tanque. Muito embora esses tltimos nao seriam fabricados ao contrario de

todo o resto do tanque.

Figura 5.2: Modelo do adaptador com um transdutor inserido

Parafusos e porcas utilizadas foram também desenhados no ambiente do Inventor.
Suas dimensoes foram retiradas das normas ISO 1207[31] (parafuso M4X20) e ISO 4032|32]
(porca hexagonal M4), respectivamente. Todos os detalhes das restrigoes de montagem
do tanque foram definidos no modelo s6lido em ambiente de montagem - Assembly. Essas
diretrizes foram essenciais para eliminar eventuais dificuldades de montagens. Somente a
vedacdo em Sikaflex® nao foi modelada em CAD, pois ndo havia necessidade para fins de

fabricacao.

5.1.3 Protétipo

Como exposto acima, a maior parte do tanque foi fabricado e as Fig. e Fig. (B.3)
mostram fotos de seus detalhes. Sendo que se optou por aproveitar o material encontrado
no almoxarifado do Laboratorio de Ultrassom. A excecao a esta meta foi o casco de acri-
lico, porque nao poderia ser fabricado na geometria especificada a partir das méquinas das

oficinas do Departamento de Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos (PMR).

A primeira peca a ser fabricada foi o casco, pois esta poderia apresentar desvios
de tolerancia. O desenho técnico foi enviado a empresa Plasxiglas e entao fabricada como
fora especificado. Porém, como em uma de suas partes foi feito uma dobra em uma chapa

de acrilico, as dimensoes requeridas nao foram alcancadas e a tolerancia de paralelismo



26

nao foi atingida. No entanto, o casco pode ser unido ao fundo, conforme a montagem
idealizada, pois o material adesivo e de vedagao também serviu como preenchimento do

espaco entre as duas pecas.

Posteriormente, iniciou-se o processo de fabricacao do fundo. Uma chapa de
aluminio de 3 mm foi riscada na extensao do seu comprimento utilizando uma mesa de
granito e uma riscadora de precisio da Mitutoyo®. Em seguida, a chapa foi guilhotinada,
e limada para retirar as rebarbas resultantes. Com o auxilio de outra mesa, foi adicionado
riscos as suas extremidades a fim de indicar os locais de furagao. Logo ap6s, uma pequena
endentacao na regiao de cruzamento dos riscos foi feita utilizando-se um martelo e um
puncao. Estes ultimos serviram de guia para a broca no inicio da usinagem de cada
furo. Por fim, uma broca de aco réapido de 4.2 mm foi empregada para efetuar os furos

passantes.

O préximo passo seria, entao, a fabricacao das alcas. Estas alcas serviriam para a
melhor fixacao do fundo no casco, pois a uniao somente feita com o adesivo nao resistiria
a eventuais choques mecanicos e a tensoes de pressao hidrostatica devido a coluna d’agua
formada no interior do tanque. Seis alcas foram fabricadas a partir de pequenas chapas
de aluminio de 2 mm de espessura, seu desenho técnico pode ser encontrado na figura
Fig. . Foi utilizada novamente a mesa de granito e a riscadora para definir tanto o

limite das chapas como as linhas de dobra e a posi¢ao dos furos.

Repetiu-se o procedimento de furagao com as mesmas ferramentas utilizadas na
fabricagao do fundo. Os riscos das dobras tiveram uma compensacao dos raios de arre-

dondamento. E foram feitas as dobras através de uma dobradeira manual.

A peca seguinte a ser fabricada foi o adaptador. Desenhado para ser fixado no
orificio intermediario de 50 mm do tanque e também para comportar um transdutor ul-
trassonico de didmetro nominal de 1 in (25.4 mm), o adaptador deveria ter suas dimensoes
bastante precisas. Nenhuma tolerancia de concentricidade foi admitida, porém, uma to-
lerancia dimensional exigia um desvio simétrico maximo de 0.05 mm, tanto no diametro
como na largura dos alojamentos dos O’rings. Por este fato, tornou-se necessaria a mao
de obra de um técnico do laboratério para a operacao do torno mecanico. Operacoes
como: furagdo, faceamento, sagramento e etc, foram realizadas em um tarugo de Nylon

de 80 mm de didmetro.

Apos a fabricacao das pecas listadas acima, os parafusos, porcas e O’rings foram
comprados em uma quantidade 50% acima do necessario para a montagem do tanque.

Assim, prevendo possiveis defeitos, garantiria a substituicao de elementos nao conformes.
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A montagem consistiu de duas etapas. A primeira diz respeito a montagem do
tanque, que inclui a fixagao do casco ao fundo por elementos rosqueados e adesivos. As
alcas foram inseridas no casco, pois estas ja possuiam um ajuste forcado leve, e unidas
ao fundo através dos parafusos M4X20 e das roscas hexagonais. Em seguida, uma apos
a outra, retiraram-se as alcas para a aplicacio do adesivo Sikaflex® na juncao do acrilico
com o aluminio. Esperou-se que o adesivo curasse e entao foram realizados os primeiros

testes com imersao em agua.

A etapa posterior trata-se de uma etapa rotineira feita toda vez que o transdutor
precisar ser trocado. Esta etapa resume-se a insercao do transdutor no adaptador com a
vedacao interna feita através dos O’rings internos (N° Parker 2-022), sendo ilustrada no
esquema da Fig. . Em seguida, a insercao do adaptador no tanque com a vedacao

externa feita através dos O’rings externos (N° Parker 2-133), sendo ilustrada no esquema,

da Fig. (5.4).

Figura 5.3: Esquema de montagem do transdutor no adaptador

Esta montagem garante que o transdutor nao escape pelo orificio interno do
adaptador. Por esse mesmo motivo o transdutor se mantém fixo ao adaptador pela pressao
interna da camara de medigao. A Fig. (B.2)) mostra uma foto da montagem do transdutor

no adaptador.
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Figura 5.4: Esquema de montagem do adaptador no tanque

5.2 Ensaios com amostras padronizadas de areia

A fim de visualizar melhor a correlacao estudada, foram realizados ensaios com quan-
tidades padronizadas de areia, entre 10 e 100 mg, e houve confirmacao da correlagao
idealizada,. Foi possivel verificar também que a correlacao pode ser estabelecida utili-
zando diferentes transdutores ultrassonicos de banda-larga com freqiiéncias centrais de 5

a 10 MHz para particulas de areia com graos da ordem de 100 a 500 pm.

5.2.1 Preparagao das amostras e procedimentos de ensaios

O modelo de transdutor escolhido foi o de imersao com diametro grande. Esses trans-
dutores possuem uma camada de acoplamento El com a espessura de % de onda quando
imerso em agua para facilitar a transmissao do pulso ultrasonico. Eles possuem didmetros
grande para aumentar o comprimento do campo proximo, aumentando assim o alcance
do seu foco. O perfil do campo aciistico gerado por um pulso elétrico transiente é bas-
tante colimado e pouco divergente, melhorando a qualidade do END requerido. Foram

selecionado transdutores de frequéncia de ressonancia de 1.0 MHz até 10 MHz [1

A partir de alguns testes em um tanque comum e da teoria de espalhamento
acustico pode-se perceber que o fenémeno era mais ou menos apreciado dependendo da

frenquéncia e do tamanho das particulas.

As amostras de areia foram retiradas arbitrariamente de diversos lugares e, por-

3Traducdo do termo em inglés matching
10s modelos correspondentes sdo: V314-SU (1.0 MHz), V305-SU (2.25 MHz), V381-SU (3.5 MHz),
V308-SU (5.0 MHz) e V315-SU (10 MHz)
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tanto, desconhecia-se a granulometria das mesmas. O método utilizado de separagao
quanto o tamanho dos graos baseou-se no peneiramento. Porém, antes mesmo desta
preparacao, como a areia encontrava-se com muita umidade, que dificultaria o seu manu-
seio e o controle de sua concentracao, uma quantidade foi posta a secagem em um forno

industrial por um periodo nao especificado.

Algumas amostras de areia com granulometria difrentes foram separadas facili-
tando o encaminhamento dos ensaios, seguido de pesagem e separacao em porc¢oes de 10

a 100 mg. Foi utilizada uma balanca semi-analitica da Marte® modelo UX 420H.

>

Tubo

/ Microcomputador

Agua

| Osciloscopio Digital

Pulsador/Receptor

Transdutor de uItrassom‘

Figura 5.5: Desenho esquematico da célula de detecgao de areia na bancada de testes

A célula de medigao utilizada possui dgua em repouso e as particulas de areia sao
lancadas num duto de 28 mm de diametro cujo eixo de simetria axial intercepta o eixo de

simetria axial do transdutor que est& perpendicular ao eixo do tubo, como mostrado na

Fig. (5.5)) e na foto ilustrada na Fig. (B.4]).

O transdutor de ultra-som ¢é excitado com um pulso estreito por um equipamento
pulso-eco da Panametrics NDT® modelo 5077PR. Squarewave Pulser/Receiver . A partir
da excitagao, uma onda de ultra-som ¢ gerada e propaga-se na agua que contém particulas
de areia caindo pelo efeito da gravidade. As particulas de areia sao dosadas manualmente
no topo da célula e descem por um tubo de 28 mm de didmetro. Ao passar na zona
iluminada pelo transdutor de ultra-som é atingida pela onda aciistica e gera espalhamento

dessa onda sendo que a parte retro-espalhada retorna ao transdutor de ultrassom que
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capta esse sinal. O sinal é amplificado entre 40 e 60 dB e é adquirido por um osciloscopio
digital da Agilent Technologies® modelo DSO5012A. O osciloscopio é conectado a um
microcomputador por uma interface ethernet. O sinal adquirido através do modo a-
scan E| tem a forma do sinal mostrado na Fig. sendo armazenado para posterior

processamento.

elétrca [v]

Figura 5.6: Exemplo de sinal adiquirido através do retro-espalhamento

As particulas de areia utilizadas nos experimentos tém uma granulacao variavel
sendo que as maiores particulas sdo da ordem de 500 mm. A Fig. (5.7) mostra a fotografia
de graos de areia obtida por um microscopio 6ptico. Ha um fio de ago inoxidavel com

diametro de 150 mm para referéncia.

Figura 5.7: Fotografia de graos de areia utilizados nos experimentos

Para calcular a concentracao de areia, mediu-se a velocidade média das particulas
de areia passando pelo transdutor de ultrassom e determinou-se que essa velocidade é de
aproximadamente 50 mm/s. Considerando que as particulas estdo distribuidas no interior

do tubo com 28 mm de didmetro e caem com 50 mm/s de velocidade, tem-se que para

5A-Scan é um método de apresentacdo de dados no qual se faz um digitalizacio da modulacdo de
amplitude do sinal. Como geralmente aplicada a pulso eco ultra-som, o eixo horizontal e vertical sao
proporcionais ao tempo ou a distancia e uma amplitude ou magnitude, respectivamente.
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uma amostra de 10 mg de areia que cai em aproximadamente 5 s, uma concentracao em
volume de aprox. 50 ppm. Nesse célculo foi considerado que a densidade da areia é igual

a 1,6 g/cm?.

5.2.2 Resultados e andlise

A quantidade de areia foi correlacionada & energia dos sinais retro-espalhados durante a
passagem de areia pelo transdutor. A energia actustica de cada imagem foi obtida pela
integracao, no tempo, do quadrado da amplitude do sinal conforme a Eq. . A
energia total foi obtida pela soma da energia de 100 imagens obtidas a partir de uma série
temporal de periodo de aproximadamente de 40 s . A Fig. mostra graficos referentes
a alguns exemplos desses ensaios e estao separados por quantidades iniciais que variam

entre 10 e 100 mg.

A Fig. (5.8) ﬂmostra os resultados da energia actistica retro-espalhada para trans-
dutores com freqiiéncias de 10 MHz. A linha tracejada representa uma curva ajustada por
interpolagao linear (f(z) = ax+b) e o desvio padrao foi obtido a partir de uma populagao

de 8 amostras para cada quantidade inicial.
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Figura 5.8: Energia actstica retroespalhada medida com o transdutor de 10 MHz

Os graficos da Fig. mostram uma boa correlacao entre a concentracao de
areia e a energia ultrassonica medida. De acordo com a metodologia descrita no capitulo
essa correlacao era esperada e pode ser descrita segundo um coeficiente empirico, F,
da Eq. . A partir dos resultados da Tab. é mostrado que o coeficiente E se

assemelha ao coeficiente angular a da interpolacao e que o coeficiente linear b representa

6As amostras sdo : (a) 10 mg, (b) 20 mg, (c) 30 mg, (d) 40 mg, (e) 100mg
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Figura 5.9: Série temporal correspondente a anélise da energia actustica retroespalhada

das sequéncias de ensaios
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Tabela 5.3: Ensaios preliminares - Coeficientes da curva ajustada.

Coeficientes Valor médio Intervalo de confianga (95%)
a 9.18 [7.83 10.53]
130.4 [61.65 199.2]

Dessa forma, obtém-se uma equacgao modificada que estabelece a relacao a cima

desenvolvida:

VZeoo= axM+b
V2. = 918% M +130.4 (5.1)

Considerando a aplicacao em petroleo que apresenta elevada atenuacao acistica
certamente h& que se explorar o uso de freqiiéncias menores que apresentam menores
atenuacoes. Serao feitos testes adicionais com transdutor de 1 MHz para verificar a

sensibilidade na deteccao de areia.

5.3 Simulacoes dos fené6menos actsticos

Os resultados obtidos através da avaliacao experimental do sistema implementado sugere
que seja feita uma avaliacdo computacional para que seja possivel fazer uma comparacao.
De acordo com a referida aproximacéo teérica (Sec[3.3) dos fenomenos actsticos relaci-
onados & propagacao de ondas em meio fluido, foi elaborada uma rotina no programa

MATLAB® que analisa as caracteristicas do fenémeno de retro-espalhamento.

Esta rotina tem como principais enfoques a utilizacao de algoritmos de geragao de
parametros aleatérios que simulem o posicionamento das particulas no meio e anélise dos
parametros actsticos conforme estabelecido na metodologia apresentada anteriormente
no capitulo [} Com base nesses requisitos foi feita uma série de pressupostos de maneira
a estabelecer um modelo simplificado de forma a obter resultados comparéveis aos expe-
rimentais, ou seja, que, no minimo explicite a correlacao entre os parametros actsticos e
a concentracao de particulas nessas misturas. Os pressupostos do modelo computacional

Sao:

e A radiacao de um pistao plano circular possui simetria axial e, portanto, os resulta-

dos adiquiridos em um determinado plano diametral que intercepta o eixo acistico
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central do transdutor podem ser extrapolados aos infinitos planos que compodem a

regiao de ensaio adotada;

e O preenchimento da regiao de ensaio por particulas de dimensoes normalmente
distribuidas é limitado pela relacao de volume definida no inicio de cada iteracao
simulando o valor de referéncia utilizado nos ensaios com o dosador automético de

particulas;

e A contribuicao do fenémeno do retro-espalhamento que ocorre em cada particula a
obtencao dos resultados computacionais possui carater desprezivel na medida em que
sua simplificacao ao fenomeno de reflexao é suficiente para estabelecer a correlacao

desejada ;

Portanto, a regiao de ensaio, a frequéncia central e diametro do transdutor, a
frequencia de amostragem dos sinais, a quantidade de amostras e a sequencia de fragoes
em volume e a distribuicao da dimensao das particulas fazem parte dos parametros de
entrada estabelecido pelo programa. Um diagrama de blocos apresentando o algoritmo

utilizado na rotina de simula¢ao pode ser encontrado na Fig. (5.13))

5.3.1 Resultados e analises

A partir do programa de simulacdo foram obtidos resultados que possuem algumas ca-
racteristicas dos ensaios experimentais. Foi simulado um a-scan de uma amostra com
distribuicao uniforme de particulas espalhadas em um espaco amostral idéntico ao expe-
rimental e obteve-se um grafico ilustrado na Fig. que possui o mesmo aspecto do
apresentado na Fig. . Além disso, realizou-se a simulacao da série temporal encon-
trada na Fig. em termos de energia média de cada a-scan gerado a partir de um
sequéncia de iteracoes caracterizando um ensaio com fracao de 400ppm de particulas em
meio liquido. Esse resultado possui a caracteristica de distribuicao presente nos ensaios
experimentais e pode ser visualizado no grafico da Fig.
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Os resultados ilustrados sao tteis para mostrar que o algoritmo utilizado simula

bem os mecanismos de superposicao de diversas reflexdes e a estatitica de cada ensaio

considerando a distribui¢ao uniforme de particulas com destaque para a energia média e

desvio padrao. O resultado que falta ser apresentado é o da correlagao entre a energia

média e a concentracdo de particulas. De acordo com a Fig. (5.13)), apos ter sido feito a

andlise estatistica de cada ensaio em sequéncia, o programa faz um calculo e analise da

correlagao. Este resultado reproduz bem relacao linear obtido entre a energia actstica

retro-espalhada e o teor de particulas através dos ensaios com areia em batelada. Além

disso, a curva ajustada possui um coeficiente de correlacao proximo de 1, indicando que

os resultados simulados representam melhor a relacao obtida nos ensaios experimentais.

Energia aclstica retro-espalhada (ALU)

¥ 10

-10

fit(x) = (3196 006 *x +0.65833) ~10712 R* = 0.999596

+  Dados simulados #  Desvio padrio ——— Curva ajustada |

I I I I I
002 0025 003 0.035 0.04

Tear de patticulas [%)]

Figura 5.12: Energia acistica retroespalhada do ensaio usando o programa de simulacao
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5.4 Dosador automatico

Depois de realizar os ensaios com amostras padronizadas de areia foi projetado um pro-
totipo de um dispositivo de controle de concentracao de particulas. Este dispositivo é
montado em uma estrutura vertical com perfil quadrado na qual sao fixados os mecanis-

mos de atuacao.

Um dos mecanismos é o alimentador que consiste de um atuador linear acionado
por um motor de passo, um pistao que armazena as particulas a serem ensaiadas e um
émbolo que empurra continuamente uma quantidade determinada de particulas para fora
desse tubo. Essas particulas sao entao raspadas por um mecanismo rotativo, disposto
acima do terminal de saida do alimentador, que possui uma engrenagem com quatro filetes
acoplada a outro motor de passo. A esta engrenagem sao fixadas superficies raspadoras
que direcionam o fluxo de particulas para um funil externo que as despeja para o tanque

da célula de medigao.

5.4.1 Projeto do dosador automatico

As exigéncias de projeto do dispositivo foram enumeradas e o projeto mecanico foi reali-

zado pelo técnico mecanico do Laboratorio de Ultrassom (Wellington Ramos).

As pecas foram fabricadas na oficina do proprio departamento e foram utilizados
os materiais: aluminio, aco inox, latdo e nylon. Foi utilizado um atuador linear da THK®
modelo KR2606 (500-5E0) [33], que possui passo de 2 mm, e um motor de passo da
Kalatec® modelo KTC-HT23-394 [34](1 stack) para compor o mecanismo alimentador.
Para o mecanismo raspador foi utilizado um motor de passo modelo KTC-HT23-397 (2

stacks).

O mecanismo alimentador possui uma peca feita de chapa de aluminio que é
fixada por quatro parafusos ao atuador linear em uma extremidade. Um cilindro de
latao, cujas extremidades sao rosqueadas, ¢ montado no interior do tubo de ago inox e
fixado a outra extremidade da chapa de aluminio. A outra extremidade desse cilindro é
fixada um émbolo de nylon, que foi desenhado para servir de guia no interior do tubo e
evitar que as particulas nao escapem pela abertura inferior do tubo. A foto do mecanismo

alimentador encontra-se em anexo e ilustrada na Fig. (B.5)).

O mecanismo raspador possui uma engrenagem de aluminio com quatro filetes

cujas faces laterais sao paralelas a direcao do eixo do alimentador. Essa engrenagem é
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fixada ao eixo do motor de passo e esta pré-tensionada por uma mola que fica entre sua
extremidade superior e o flange do motor. Sao fixadas folhas flexiveis de um material
polimérico transparente a essas faces que sao usadas para raspar as particulas na direcao

do funil fabricado em aluminio. A foto do mecanismo raspador encontra-se em anexo e

ilustrada na Fig. (B.6).

Driver

| |

| Host : : Comando do dosador : | Bancada de ensaios :
| |

\ Serial : : : ! :
: [ T Microcontrolador o Mecanismos ‘
‘ . e do dosador |
| PC L l o |
| ! | !
| ! : = !
| - by !

- | -

Figura 5.14: Modelo de acionamento dos motores de passo

O acionamento dos motores de passo é feito, conforme o esquema da Fig.
, utilizando um microcontrolador JackRabbit BLL1800 da Z-World, que possui um micro-
precossador Rabbit 2000®, e drivers de motor de passo G203V drive da Geckodrive’s. O
microcontrolador é programado em linguagem C e utiliza o sistema de desenvolvimento
integrado Dynamic C. A Fig. ilustra a placa de desenvolvimento utilizada para
programa e executar as funcoées do microcontrolador e na foto da Fig. mostra os

detalhes dos driver’s que acionam os motores de passo.

5.4.2 Implementacao

Durante a fabricacao e montagem do dispositivo dosador feita pelo técnico, foi iniciado o
processo de programacao do microcontrolador. A rotina de software implementada possui
3 co-estados: comunicacao, interpretacao e configuracao. A comunicagao é realizada uti-
lizando protocolo RS-232 com a saida da porta serial do PC. A interpretacao é baseada
em palavras codificadas que indicam o modo de operacao dos motores de passo. A con-
figuracao esta relacionada a interrupcao do microprocessador que realiza operacoes em

Assembly que realiza os pulsos de saida para os drivers.

Testes foram realizados com diferentes velocidades de raspagem e foi determinada
uma velocidade tipica que resultasse em um fluxo de particulas considerado praticamente

constante. A freqiiéncia do motor do raspador correspondente a essa velocidade é de,
fr=1Hz.
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Para impor um fluxo constante da amostra com uma taxa em volume por segundo

determinada pode-se trabalhar com os conceitos de vazao Q,, em mm?/s , passo, p, do

atuador linear do alimentador, area interna, A;,, do tubo do alimentador e f,,, frequencia

dos pulsos enviados ao driver. Considerando que o driver pode ser configurado para

trabalhar com 10-Microstep e que os motores de passo possuem step de 1.8° (200 passos

por volta). Pode-se chegar na seguinte relagao:

Qu

Foa = 2000 -

onde:
p = 2mm;
A, = 452, 39mm?2.

fpa<Qv) = kQU

onde:
k=221

(5.2)

(5.3)

Da mesma forma que foram feitos testes para determinar uma velocidade tipica

do raspador, determinou-se uma vazao tipica para o alimentador de Q! = 12mm?/s .

Podemos obter assim a freqiiéncia de saida dos pulsos do microcontrolador necessaria

para acionar os motores a suas velocidades tipicas mostrada na Tab. (5.4) .

Tabela 5.4: Acionamento dos motores de passo.

Motor Frequéncia (Hz)
motores pulsos

Raspador 1 2000

Alimentador 0,013 26,53

A partir desses dados, determinou-se os parametros necessarios para a configura-

cao dos contadores que acionam as rotinas de interrupc¢ao e envia pulsos com frequencia

controlada. Nesse sentido, foi colocado um ponta de prova de um osciloscopio digital

no pino de saida dos pulsos direcionados ao driver do motor, conforme o esquema da

Fig. (5.15). Lenvantou-se uma curva que relaciona o parametro de entrada (comando

numérico) com a frequencia dos pulsos de saida do microcontrolador.
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Microcontrolador

Osciloscoépio Digital

- - - - - _ 2

Figura 5.15: Esquema de montagem para calibracao do comando do dosador

A Fig. ilustra esta curva ajustada de forma a verificar a linearidade atingida
do controle de pulsos e a diferenca entre as regioes de maior e menor precisao de ajuste de
acordo com maiores e menores frequencias, respectivamente. A idéia basica desse comando
numeérico é definir a palavra de comando como um conjunto de caracteres ASCII limitados
de "000"a "999"para percorrer o intervalo de frequencia determinado pela analise dos
mecanismos do dispositivo. Além disso, foi utilizado juntamente a esse comando um
ajuste configuravel que funciona como um multiplicador do periodo entre pulsos e tem
por objetivo permitir um ajuste mais preciso da frequencia de saida. Porém, este comando,

denominado fracionamento, serd pouco utilizado somente em casos especiais.

’_\\EDDD T T T T T T T T
5000 T

ao00 - R :

3000 | e .
¥ +
2000+ o ]

1000

Frequéncia dos pulsos de saida (Hz

D 1 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500 = 700 800 900
Cornando numério (ASCIH)

Figura 5.16: Curva experimental ajustada de frequencia de saida de pulsos

Para obter diferentes fracoes de particulas as freqiiéncias dos pulsos de saida para
o alimentador devem ser alteradas conforme a necessidade. Assim, pode ser estabelecida
uma funcao que relaciona a freqiiéncia de pulsos com a fracao de particulas solidas e que

serd definida nas etapas posteriores deste trabalho.
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5.4.3 Calibracao

Complementando a anélise do dispositivo, seguiu-se com a etapa de calibracao que é dedi-
cada a verificacao experimental do funcionamento do dosador. A calibracao do dispositivo
consiste na realizacao de procedimentos experimentais, antes da etapa de ensaio com a
célula de medicao, e tem por objetivo definir estatisticamente a taxa do fluxo de parti-
culas na saida do sistema conforme seus parametros de entrada. Tomou-se como base de
montagem o esquema ilustrado na Fig. e a balanca semi-analitica foi posicionada
na saida do dispositivo com o auxilio de um copo descartavel. A partir dessa monta-
gem, conforme a Fig. , foram definidos os procedimentos experimentais podendo ser

descrito resumidamente nas seguintes partes:

A - Posicionamento dos cursos dos mecanismos (alimentador e raspador) até
suas posicoes iniciais para permitir a inclusao de particulas no alimentador e que seja
feita utilizando o maior volume possivel;

B - Carregamento do mecanismo alimentador com as particulas e posterior
assentamento das mesmas com o auxilio de um dispositivo vibrador até que nao haja
variacao do nivel superior das particulas e objetivando sua homogeneidade;

C - Realizacao de ensaios com duracao méaxima de 60 segundos variando a
velocidade do motor do alimentador do limite inferior até o superior em 5 etapas
repetidas 6 vezes mantendo constante a velocidade do motor do raspador. Ao final de
cada ensaio, anotar o valor indicado na balanca e zerar para o proximo ensaio;

D - Encerrar a calibracao antes de ultrapassar o limite indicado pela metade do

curso do tubo do alimentador ao final dessa etapa.

| | ‘
: Host : | Comando do dosador | : Bancada de ensaios |
|
| | |
: Serial | ! | 1 Mecanismo | |
| | 1 : Microcontrolador : | do dosador \
| ‘ | ‘
|
! | Mo |
\ PC L | ! ‘
| L Mo Balanga \
| L Driver : | Semi-analitica :
[ ‘ [
‘ L Ly |

Figura 5.17: Esquema de montagem para calibracao do dispositivo dosador

Dessa forma, é possivel estabelecer uma curva que relaciona a velocidade do
motor do alimentador com a taxa do fluxo de partiuclas @,, em mg/s, mantendo-se a

velocidade do motor do raspador para aquela configuracao de particulas no interior do
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tubo estabelecida no inicio da calibracdo. E importante notar que cada tipo de particula
terd uma granulometria diferente e o nivel assentamento dependera da realizagao da parte

B dos procedimentos de calibragao, podendo ou nao obter o méximo da relagao mg/mm?3.

A Fig. mostra uma foto da montagem utilizada para a calibracao do disposi-
tivo dosador. Foi levantada uma curva de calibracao a partir dos procedimentos descritos

anteriormente e a Fig. (5.18) ilustra este resultado.

14 T T T T T
‘ ------- Curva ajustada +  “alores médios % Desvio padrio

L*

Taxa de fluxo de massa de particulas (mgfs)

] I 1 1 1 1
& 10 18 20 25 30 35

“azdo do alimentador (mm¥s)

Figura 5.18: Exemplo de calibracao do dispositivo dosador

Tabela 5.5: Calibracao do dosador - Coeficientes da curva ajustada.

Coeficientes Valor médio Intervalo de confianca (95%)
a 0.383 [0.377 0.389]
-0.275 [-0.401 -0.149]

O grafico mostra que com tal dispositivo é possivel atingir a meta esperada de
controle de fluxo de particulas e, de forma semelhante ao desenvolvimento da Eq. (5.1)),

pode ser apresentada uma relacao entre as variaveis ), e (), a partir dos coeficientes da

Tab. (5.5).

Qm = ax Qv +b
Qm = 0.383%Q, —0.275 (5.4)
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5.5 Geracao e aquisicao de sinais

O sistema montado para a aquisicao de sinais foi reavaliado e optou-se por utilizar um
equipamento US.Box, que substitui os equipamentos pulser-receiver e osciloscépio digital.
O processamento de sinais foi realizado em MATLAB®, utilizando uma interface integrada
ao sistema de atuagao do dosador, que capta o sinal digital e o apresenta sob a forma de

graficos e valores numéricos.

O equipamento US.Box da Lecoeur Electronique modelo UT-SA-100 é um ins-
trumento de teste ultrassonico que utiliza apenas um canal com excitacao pulsada. O
modo de operacao da recepcao do sinal pode ser selecionado entre captar a reflexao ou a
transmissao. Para os ensaios por retro-espalhamento foi usado o modo de reflexao e por

espalhamento a 90° foi usado o modo de transmissao.

Além disso, outras funcionalidades do equipamento foram exploradas, como a
utilizacao de filtros, selecao da freqiiéncia de amostragem, ajustes da voltagem e com-
primento do pulso, do ganho e atraso. A Tab. (5.6) mostra em detalhes as fungoes, sua

descricdo e as entradas necessarias para a configuracao.

O equipamento ¢ conectado ao PC via cabo USB que o alimenta e estabelece
a comunicagao de comando e aquisigao de sinal Fig. (5.19). Os transdutores podem ser
conectados ao equipamento pelos canais E (Tx/Rx) ou R (Rx), através de cabos coaxiais

[

"Os cabos elétricos Coaxiais, substituem os antigos fios paralelos (aqueles fios colados um ao outro).
Estes cabos Coaxiais transmitem energia da mesma forma, porém numa estrutura tnica, havendo no seu
interior, a "alma"que é o condutor mais interno, e a "capa"que é o condutor mais externo
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Tabela 5.6: Funcoes do equipamento USBox utilizadas para ajuste dos ensaios.

Funcgoes Descrigdo Entradas
Filtro/ Configuragao do filtro/ Entradal Entrada2
Modo Modo 1.25 MHz Pulso Eco
2.5 MHz Transmissao
5 MHz
10 MHz
Banda larga
Frequencia de amostragem/  Mudar frequencia de amostragem/ Entradal Entrada2
Modo Modo 160 MHz Pulso Eco
80 MHz Transmissao
40 MHz
20 MHz
10 MHz
Tensdo Ajuste da tensdo do pulso 10 < Entradal < 230(V)
Comprimento Ajuste do comprimento do pulso 0 < Entradal < 255(V)
Ganho Ajuste do ganho Entradal = Ganho(dB)
Atraso Ajuste do atraso Entradal = Atraso(us)
‘Host 1l . oo .|| Bancadade ensaios Areia

[

[

[

[

[

: PC <—,L E/R Tanque
| USBox Tx/Rx

[

[

Figura 5.19: Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢cao de ensaio

Este equipamento trabalha com excitacao pulsada no terminal do transdutor e
deve-se utilizar metade do comprimento de onda referente a frequencia central de cada
transdutor para que haja maior transferéncia de energia para o meio de progragao. Um
exemplo dessa excitacao pode ser encontrada na Fig. , podendo ser verificado que
0 pulso possui tensao negativa e que nao ha muito rigor quanto a qualidade do pulso

quadrado.

Woltagem (¥)

25k

anf

A5k

L . . L L L L L |
=200 -100 0 100 200 300 400 500 GO0 700 00

tempo (ns)

Figura 5.20: Exemplo de pulso de tensao negativa aplicado ao terminal do transdutor
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5.5.1 Interface integrada a aquisicao

O programa que controla o sistema de aquisicao de sinais foi desenvolvido em MATLAB®
R2009 e foi implementado na forma de interface grafica contendo diversas rotinas. A
Fig. (5.21)) ilustra um diagrama de casos de uso mostrando como as rotinas foram imple-

mentadas no software de interface para o modulo de aquisicao de sinais.

Configuracéo do equipamento US.Box

Configuragédo do modo de visualizagdo do ensaio
Inicio da operacgéo da aquisicéo
e Ctar
Término da operacéo da aquisicéo

Figura 5.21: Diagrama de casos de uso do modulo de aquisi¢ao

Usuario

As rotinas que configuram o equipamento ou aquisitam os sinais chamam fungoes
especificadas na biblioteca DLL Ff] que realiza a transferéncia de dados entre o PC e o

equipamento US.Box.

5.6 Integracao do sistema

O sistema de realizacao de ensaios pode ser dividido em quatro subsistemas diferentes:
host, comando do dosador, aquisicao de sinais e bancada de ensaios. A bancada de ensaio
é composta pelo dosador automético e a célula de medicdao. A célula de medicao, que
até agora pode ser identificada como sendo o tanque de medicao e os transdutores, foi

integrada ao dispositivo de dosagem através de um tubo calandrado de aco.

5.6.1 Subsistemas

Foi montada uma bancada integrada Fig. (5.22) utilizando como host um PC que envia
comandos ao subsistema de comando do dosador através da porta serial e envia e recebe do

subsistema de aquisi¢ao de sinais pela porta USB os comandos e os sinais, respectivamente.

8 Dynamic-link library (Biblioteca de ligagdo dinamica) é a implementagdo feita pela Microsoft para o
conceito de bibliotecas compartilhadas nos sistemas operacionais Microsoft Windows
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Figura 5.22: Diagrama de blocos do sistema integrado de ensaio

A Fig. mostra a versao final do sistema. Um detalhe importante que deve
ser levado em consideracao é que, & medida que os resultados obtidos sao validados e o
gerenciamento do sistema se torna mais controlado, a tendéncia é aumentar a qualidade
dos equipamentos com intencao de torna-los cada vez mais especificos a cada iteracao do

ciclo de projeto.

5.6.2 Interface integrada ao comando do dosador

No desenvolvimento do programa de interface homem-maquina (IHM), foi necessaria a
implementacao de um moédulo de dosagem que fosse responsavel por enviar os comandos
ao seu subsistema. O modulo de dosagem é muito parecido com o de aquisi¢ao, mas
possui suas peculiaridades nos casos de configuracao e operagao. Resumidamente, com
este modulo o usuario pode configurar uma conexao com dispositivo dosador via RS-
232 através da interface COM [ configurar o modo de operacio dos motores através de

comandos e parametros, iniciar ou terminar a operacao da dosagem.

Configuragéo da conexdo com o dispositivo
I Configuragéo do modo de operagéo dos motores

Inicio da operacéo da dosagem
4 odo de operacéo dos motores
érmino da operacéo da dosagem

Figura 5.23: Diagrama de casos de uso da do médulo de dosagem

Usuario

Continuando com o conceito de divisao por modulos, foi implementado mais

9Component Object Model (COM) é uma plataforma para componentes de software,ela é usada para
permitir a comunicagao entre processos e a criacao dinamica de objetos em qualquer linguagem de pro-
gramagcao que suporte a tecnologia
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um modulo responséavel pela integragao dos outros dois (aquisicdo e dosagem). FEsse
modulo possui um caso de uso importante de configuracao da operagao integrada do
ensaio que implementa algumas funcoes, como por exemplo, a de atraso entre os casos de

processamento de sinais e do modo de operagao dos motores e esté ilustrado na Fig. (5.24)).

Configuracéo da operacéo integrada do ensaig

| Inicio da operacéo do ensaio

odo de operacio dos motores
érmino da operacédo do ensaio Lo
Processamento de sinais
Finalizar o programa

Figura 5.24: Diagrama de casos de uso do médulo de integracao

Usuario

5.7 Ensaio com particulas de microesferas de vidro

Antes de iniciar os primeiros testes do sistema de medigao utilizando o dosador automa-
tico, foi feito uma pesquisa no mercado para descobrir se existia algum tipo de particula
que substituisse as da areia para que fosse possivel realizar ensaios mais padronizados.
A pesquisa levou a aquisicao de particulas abrasivas para jateamento com granulometria
mais bem definida que a da areia. Essas particulas sao de microesferas de vidro e possuem

dimensodes (microns), malha (mesh) e esfericidade definidas pelo fabricante.

Apos ter sido feito a identificacao e caracterizacao das particulas utilizando uma
camera digital de grande aumento, alguns ensaios foram realizados na tentativa de verificar

a mesma correlacao encontrada nos ensaios anteriores.

5.7.1 Identificacao e caracterizacao das particulas

As particulas de microesferas de vidro foram adquiridas da empresa Jatomaq, que produz
particulas abrasivas para jateamento. Elas sao comercializadas em granulometrias usuais
e foram escolhidos dois tipos (RD e RH) que pudessem fornecem resultados importantes

no ensaio por espalhamento actstico. O fabricante fornece as especificacoes através de
dados tabelados que foram resumidas na Tab. (5.7)).
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Tabela 5.7: Granulometria usuais retirado do site do fabricante.

Tipo Microns Malha Esfericidade
RD 105-210 70-140 80%
RH 44-88 170-325 85%

Em seguida, procedeu-se com a identificacao das particulas através da camera
digital. Notou-se que as microesferas de vidro apresentavam grande semelhanga com
a areia fina em sua granulometria e que poderiam ser utilizadas para simular os ensaios
realizados anteriormente. De acordo com o que foi discutido no item[5.2.2] pode-se sugerir
que haja maior ou menor sensibilidade da célula dependendo do tipo de particula e da

freqiiéncia do transdutor utilizada.

Figura 5.25: Imagem das microesferas de vidro do tipo RD retirada através de uma
camera digital CCD.

5.7.2 Realizacao dos ensaios

O sistema de aquisicao foi configurado para operar a uma freqiiéncia de amostragem de
80M H z, largura de pulso de aproximadamente 500ns, voltagem do pulso de 230V e ganho
de recepcao de 60dB. Foi feita uma seqiiéncia de ensaios e os sinais da aquisicao foram
armazanados na forma de uma série de a-scan no tempo utilizando um transdutor de

frequéncia central de 10M H z.
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Figura 5.26: Exemplo de série temporal da energia média de cada a-scan durante um
periodo de ensaio

Como ilustrado na Fig. , 0 mesmo processamento de andlise da energia do
sinal retro-espalhado pode ser realizado em tempo real enquanto as particulas de vidro
caem ao longo do tanque. A Fig. a seguir apresenta esses resultados obtidos através
da repeticao de 8 ensaios para 5 velocidades diferentes do mecanismo alimentador, cada
ensaio foi realizado considerando um periodo de aproximadamente 300s. Dessa forma,
ser& possivel fazer uma conversao da vazao do alimentador (mm?/s) para a taxa do fluxo

(mg/s) a partir do modelo empirico.

g x 10

4_

"-; | +  Valores médios 4 Desvio Padrdo - Curva ajustada

T3 B ™

= ! *

T2 e *

3 £ T

g i

=2 P

2 1

QZ-JjD 1 1 1 1 1 1 1 ]
G o 5 10 15 20 25 30 35 40

Yelocidade do alimentadar (mm?s)

Figura 5.27: Energia actstica retroespalhada do ensaio com particulas de microesferas
de vidro.

Tabela 5.8: Calibracao do medidor - Coeficientes da curva ajustada.

Coeficientes Valor médio Intervalo de confianga (95%)
a 7.307 x 10710 [5.95 8.664] x 1010
b 4.902 x 1079 [2.169 7.636] x 10~°

Novamente serd apresentada a relacao entre as variaveis ), e @, a partir dos
coeficientes da Tab. (5.8).
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mes = 0% QU +b
V2 = (7.31%Q,+49.02) % 1071 (5.5)

Dessa forma, é possivel comparar os coeficientes encontrados na calibragao do
dosador com os coeficientes do medidor. Os valores encontrados nas equagoes Eq. (5.4) e
Eq. (5.5)) serao usados como referéncia para estabelecer a relagao entre as varidveis V2 | e

@, ou seja, a relacao entre a energia actstica retro-espalhada e a taxa de fluxo de massa

de particulas.

V2 o = (1.9086 x Q,, + 5.4269) * 10~° (5.6)
A partir dos coeficientes da equacao Eq. (5.6)) é possivel estimar a taxa de fluxo
de massa de particulas no sistema online de deteccao de particulas dado o arranjo expe-

rimental utilizado para realizar a calibragao dos intrumentos.
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6 CONCLUSOES

As informacoes iniciais relacionadas aos sensores, as técnicas e ensaios por ultra-som foram
descritas de forma situar o trabalho na area de concentracao da mecatronica e sistemas
mecanicos. Foi realizada uma pesquisa descritiva sobre as técnicas de caracterizacao de

amostras de particulas sélidas em meios liquidos.

Foi projetado e fabricado um prototipo de tanque de testes, incluindo camara
de medicao e adaptadores para transdutores ultrassonicos. A fabricacao das pecas e sua
montagem foram realizadas na oficina do PMR. Algumas rotinas de programas foram
implementadas que fazem a aquisicao e armazenamento dos sinais referentes aos ensaios.
Foi montada uma bancada simplificada para obter os primeiros resultados e analises po-
sitivas da técnica utilizada. Foi utilizado o programa de computacdo técnica MATLAB®

e equipamentos eletronicos como um osciloscopio digital e um pulser-receiver.

Para realizar ensaios automaticos, padronizados e com um fluxo constante de
particulas sélidas foi projetado um dispositivo dosador e seus requisitos foram descritos
de maneira a obter uma taxa variavel de fluxo em massa de particulas. Foram realizados
ensaios com uma balanca semi-analitica para levantar uma curva de calibracao do dispo-
sitivo para operar na faixa de 2 a 20mg/s. Esta faixa de operagao foi analisada no interior
da célula de medicao e estimou-se que era equivalente a um intervalo de aproximadamente

200 a 2000ppm de particulas em meio liquido.

Foi incluido na montagem um equipamento portatil de aquisicao que possibilita
a configuracao de funcoes utilizadas através do PC. Além disso, foi desenvolvido um pro-
grama de integracao do sistema que permite o operador programar os ensaios e monitorar
os resultados. Em seguida, foram feitos ensaios com o objetivo de calibrar a célula de
medicao para obter as relacoes necessarias para a determinacao do teor de particulas de

amostras nao controladas.

Foi obtida uma amostra de 6leo da Petrobras com caracteristicas que podera ser

utilizada na etapa de caracterizacao do petréleo por ultrassom através de uma célula de
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medicao de densidade. Os resultados obtidos podem ser utilizados para tirar conclusoes a
respeito da viabilidade técnica de aplicar a metodologia desenvolvida na medigao do teor

de particulas de areia em 6leo.

6.1 Trabalhos futuros

Sugere-se um estudo da sensibilidade do medidor com a freqiiéncia do transdutor e tama-
nho das particulas sélidas. Além do desenvolvimento de uma célula para medicao com
fluxo continuo de amostras em laboratorio. A aplicacao da célula para a medicao em
campo do teor de areia em 6leo, em substituicao ao sistema de peneiras. Devera ser ini-
ciado um projeto de uma célula de medicao adaptavel a uma tubulagao e sera levado em
consideracao os resultados de sensibilidade do medidor obtidos nos ensaios apresentados
neste trabalho. Conforme o resultado do estudo da viabilidade de aplicacao técnica, po-
deré ser concluido se a técnica, a metodologia e os equipamentos utilizados sao suficientes
para obter a fracdo de volume de particulas sélidas encontradas em amostras de 6leo cri.
Além disso, o modelo de retro-espalhamento baseado na teoria da resposta impulsiva do
pistao plano pode ser aprimorado para obter informacoes relativas as propriedades das

particuals solidas e do meio liquido .
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ANEXO A - DESENHOS TECNICOS
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Figura A.1: Desenho técnico da alca
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Figura A.2: Desenho técnico do fundo

3,7%£0,05 1 3,7%£0,05

22,9

3,4

wn
ol Sl 8 o 29,3
o | H RS 206 2,5+0,05 S
< O +H o v _®
IS EIERSY 17 4 2,5+ 0,05
d ® :

30
35

Figura A.3: Desenho técnico do adaptador



ANEXO B - FOTOS

Figura B.1: Foto do tanque
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Figura B.2: Foto do adaptador

Figura B.3: Foto do detalhe do tanque
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Figura B.4: Foto da célula de deteccao de areia

Figura B.5: Foto do mecanismo alimentador
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Figura B.8: Foto dos drivers de motor de passo - Geckodriver’s
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Figura B.9: Foto da montagem para calibracao do dispositivo dosador

Figura B.10: Foto do sistema integrado de ensaio
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