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RESUMO

O Brasil apresenta deficiéncia nos dados hidrométricos das suas diversas bacias
hidrogréficas, devido as dificuldades de controle instrumental de outorga em
pequenas vazdes, em virtude da falta de recurso financeiro para obtencdo de
equipamentos sofisticados de hidrometria e da caréncia de corpos técnicos
especializados para fiscalizacdo dos usuarios. Neste contexto, a abordagem deste
trabalho foi pensada para amparar os ODS 6, 9 e 11 da Agenda 2030, que tem o
intuito de garantir o direito humano de acesso a 4gua potavel, saneamento e de
tornar 0os municipios, comunidades e assentamento humanos mais seguros,
resistentes e sustentaveis, fomentando a construcdo de projetos inovadores. O
objetivo foi desenvolver o sistema de um equipamento de baixo custo, com a
finalidade de contribuir para o gerenciamento dos recursos hidricos aplicando os
conceitos da transferéncia de calor por conveccdo e adveccdo de onda de calor
utilizando sensores térmicos para leitura da temperatura. A velocidade é calculada
basicamente pela diferenca de temperatura realizada na troca de calor pelo
elemento aquecido e o fluxo d’agua. Na primeira parte da pesquisa foram realizados
diversos ensaios para identificar as condicdes de trabalho e as possiveis
dificuldades a serem enfrentadas para medir a velocidade de escoamentos usando
sensores térmicos. Na segunda etapa, foi definido o aparato experimental com um
sistema de bombeamento para testar a sondas construidas. Foram identificados os
fatores que afetam os resultados das medi¢cbes, mediante o0 que retratam as
revisdes bibliogréficas e os resultados dos ensaios executados nas sondas, e foi
possivel demonstrar que ha a possibilidade de calibrar o modelo de medidor de
velocidade por variacdo do coeficiente de transferéncia calor por conveccao,
entretanto ha a necessidade de alta poténcia do resistor para aquecimento do fluxo
d’agua e a precisao dos resultados requer um tratamento mais eficiente dos dados,
tendo em vista a necessidade de cada usuario. Os resultados dos ensaios na sonda
de adveccdo de onda de calor demonstraram que € possivel usar injegcdo agua
previamente aquecida como tracador, porém seria necessario um condicionamento

de sinais mais eficiente para produzir resultados praticos.

Palavras-chave: medidor de velocidade de escoamentos; hidrometria; transmissao
de calor por convecgao.



ABSTRACT

Brazil has a deficiency in the hydrometric data of its various hydrographic basins, due
to the difficulties of instrumental control of granting in small flows, due to the lack of
financial resources to obtain sophisticated hydrometry equipment and the lack of
specialized technical bodies to inspect users. . In this context, the approach of this
work was designed to support the SDGs 6, 9 and 11 of the 2030 Agenda, which aims
to guarantee the human right of access to drinking water, sanitation and to make
municipalities, communities and human settlements safer. , resistant and
sustainable, encouraging the construction of innovative projects. The objective was
to develop a low-cost equipment system, with the purpose of contributing to the
management of water resources by applying the concepts of convection heat transfer
and heat wave advection using thermal sensors for temperature reading. The velocity
is basically calculated by the temperature difference realized in the heat exchange by
the heated element and the water flow. In the first part of the research, several tests
were carried out to identify the working conditions and the possible difficulties to be
faced to measure the flow velocity using thermal sensors. In the second stage, the
experimental apparatus was defined with a pumping system to test the constructed
probes. The factors that affect the measurement results were identified, through
which the bibliographic reviews and the results of the tests performed on the probes
portrayed, and it was possible to demonstrate that there is the possibility of
calibrating the speed meter model by variation of the heat transfer coefficient by
convection, however, there is a need for a high power resistor to heat the water flow
and the accuracy of the results requires a more efficient treatment of the data,
considering the needs of each user. The results of the tests on the heat wave
advection probe showed that it is possible to use previously heated water injection as
a tracer, but a more efficient signal conditioning would be necessary to produce
practical results.

Key words: flow velocity meter; hydrometry; convection heat transmission.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que a disponibilidade de agua potavel mundial seja 2,5% de toda
a agua do planeta, porém grande parte desta agua potavel se encontra em locais
inacessiveis para 0 seu uso como em geleiras e calotas polares. O ciclo hidrolégico
€ responséavel pela geracdo de agua doce na Terra, por meio das precipitacdes que
acontecem na atmosfera. Uma parte dessa agua doce evapora, enquanto outra
escoa para rios, lagos e reservatorios ou infiltram no solo e abastecem o0s

mananciais subterraneos (FAO, 2002).

Conforme Cruz e Tucci (2008), a disponibilidade hidrica ndo estd ligada
somente ao uso consuntivo da agua, além disso, € condicionada a alguns fatores
como as variabilidades do tempo, do espaco e das condi¢cdes pré-existentes que
afetam o hidrograma de um rio. Com a finalidade de atender a todos os usos da
agua ao longo do tempo e manter a integridade ambiental, esses fatores possuem
restricdes quanto a quantidade e a qualidade da agua.

Para emissdo da outorga de direito, a maioria dos 6rgdos gestores de
recursos hidricos estaduais brasileiros e a ANA impdem obrigacdes para medicao
das vazbes captadas ou lancadas pelos usuarios. Dependendo do porte do usuario,
da bacia hidrogréafica onde se localiza ou do ato estabelecido na outorga, o usuario
deve encaminhar os dados de medicdo para cumprir as exigéncias de cada
legislacdo (PIAU, 2016).

Diversas bacias hidrograficas brasileiras apresentam deficiéncia dos dados
hidrométricos, em virtude das dificuldades de controle instrumental de outorga em
pequenas vazdes, da falta de corpo técnico especializado e da indisponibilidade

recursos financeiros para obtencao de equipamentos sofisticados de hidrometria.

Cientistas, entusiastas e voluntarios, inspirados pelo movimento “Faga vocé
mesmo” ou “Do it Yourself” (DIY), passaram a desenvolver atividades cientificas em
centros independentes de pesquisas e influenciar o desenvolvimento de

experimentos, inovacdes e novas tecnologias (SARPONG et al., 2020).

A disponibilidade de equipamentos tecnolégicos com baixo custo no

mercado atual permitiu que pessoas comuns da sociedade tivessem facil acesso as
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ferramentas eletrbnicas, possibilitando solucionar por si préprias os problemas do

cotidiano e incentivando o desenvolvimento de projetos inovadores.

Baseando-se neste conceito, esta pesquisa dispde da finalidade de melhorar
0 processo de aquisicdo de dados hidrométricos, construindo um prototipo de
sistema de medidor de velocidade de escoamentos utilizando sonda térmica NTC,
para que possa servir de ferramenta de controle de vazdes, disponibilidade hidrica,
poluicdo, prevencdo de enchentes e que permitiia acompanhar o processo de
mudancas dos regimes hidricos com uma abordagem participativa da comunidade
no monitoramento de rios, cérregos, riachos, arroios, igarapé€s e entre outros

ambientes.

Uma das ferramentas essenciais para gerenciamento dos recursos hidricos
em bacias hidrograficas é o conhecimento das condicfes do fluxo, levando em conta
a situacdo atual de degradacdo das aguas e a necessidade crescente de fontes de
abastecimento (COSTA et al., 2007).

De acordo Almeida et al., (2010), a medicao de vazéo € calculada de forma
indireta, por meio da velocidade média do escoamento. O método a ser empregado
na medicdo depende da grandeza do corpo hidrico, da precisdo requerida nos
resultados e dos recursos disponiveis.

Os equipamentos convencionais de medicdo de velocidade de fluidos
apresentam dificuldades de realizar medicGes em escoamentos de baixa vazdes e
em meios adversos, como 0s ambientes afetados por vogorocas e escoamentos
contendo uma elevada quantidade de materiais sélidos suspensos. Os sensores que
aplicam o método de adveccao de onda de calor permitiriam executar as medi¢cées
nestes ambientes, pois sua calibracdo seria minimamente afetada pelas condicbes

do meio.

Os sensores baseados no conceito da anemometria térmica sdo menores e
mais baratos do que qualquer equipamento que mede velocidade de fluidos, além de

causarem interferéncias minimas para a estrutura de estudo (MOORE, 2003).

A partir dos estudos de Petropoulos et al. (2009), os medidores baseados

em tracadores aquecidos que utilizam principios da calorimetria e da anemometria
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sdo uma alternativa para solucionar os problemas com medi¢cOes de baixas vazdes,

por conta da sua alta sensibilidade.

Conforme Silveira e Tucci (1998), a usabilidade dos métodos que
determinam a vazdo de um escoamento é condicionada ao custo de implantacéo do
equipamento, ao conhecimento técnico necessario para realizacdo do processo e 0

tempo de execucéo da medicao.

Este trabalho consiste no desenvolvimento experimental do sistema de um
protétipo de baixo custo usando sensor térmico NTC com a proposta de realizar

medicdes de velocidade em escoamentos, principalmente em baixas vazoes.



16

2 OBJETIVO

Nesta dissertacdo, o objetivo principal é a constru¢cdo de um protétipo de
sistema de baixo custo como alternativa para os equipamentos de medicdo de
velocidade convencionais, contribuindo para 0 monitoramento de escoamentos na
medicdo de velocidade. Visando avaliar o método de funcionamento proposto, 0s
objetivos especificos do trabalho séo:

a) Promover a medicdo de velocidade de escoamentos de baixas vazodes
em laboratorio utilizando a técnica de transmissdo de calor por

conveccao;

b) Estudar a possibilidade de utilizacéo da técnica de adveccdo de onda de

calor como auxilio a calibracéo das sondas;

c) Desenvolver o sistema de um equipamento de custo reduzido

comparado aos equipamentos de medi¢cdo convencionais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O PAPEL DOS EQUIPAMENTOS INOVADORES NO GERENCIAMENTO DOS
RECURSOS HIDRICOS

Em uma bacia hidrografica, a disponibilidade hidrica é considerada a parte
da vazao disponivel para o consumo da sociedade e para o seu desenvolvimento,
desde que ndo prejudiqgue o meio ambiente aquatico. O restante da parcela da
vazao que escoa pelos rios é denominado vazdo remanescente (CRUZ; TUCCI,
2008).

Ainda segundo Cruz e Tucci (2008), o gerenciamento de recursos hidricos
tem o objetivo de assegurar a disponibilidade a todos os usos da agua ao longo do
tempo e manter a integridade ambiental, porém estas condicbes ndo estdo somente
ligadas ao uso consuntivo da agua, além disso, € condicionado a alguns fatores
como as variabilidades do tempo, do espaco e das condigBes pré-existentes que

afetam o hidrograma de um rio.

Tundisi (2008) afirma que os instrumentos de gestdo dos recursos hidricos,
juntamente com uma base consolidada de dados, podem ser uma das ferramentas

mais importantes no combate a escassez e a preservacao da qualidade da agua.

A problemética do uso dos instrumentos tecnoldgicos aperfeicoados ao
longo dos anos para determinar as condi¢des de uma bacia hidrogréfica é o seu alto
custo, 0 que prejudica 0 acesso dos usuarios a equipamentos que poderiam ser
utilizados em diversas aplicacbes como na agricultura, no meio ambiental,
pedagogico e entre outros (SANCHES et al., 2017).

Segundo Costa et al. (2007), é de suma relevancia o desenvolvimento de
métodos de obtencdo de dados mais simples e menos onerosos, de forma que
fornecam informacdes confidveis e que possam contribuir para o conhecimento dos

regimes hidricos locais do pais.

Perante a inacessibilidade aos instrumentos de tecnologia de ponta, diversos
pesquisadores se propuseram a desenvolver equipamentos inovadores utilizando
sistemas com sensores de baixo custo, haja vista a evolugdo do mercado eletrénico

e a disponibilidade de componentes, sistemas eletronicos de controle, automacéao e
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processamento de dados nas plataformas de vendas da internet. Como exemplo
podem ser citados o pluviometro de Sanches et al. (2017), o sensor de umidade de
Pereira et al. (2021) e os modelos de Ruggeri (2002), Milanese (2002) e Martins Jr.
(2005).

Esta evolugcdo contribui para o conceito do “Faca vocé mesmo” ou “Do it
Yourself” (DIY), pois possibilita o desenvolvimento de projetos inovadores de forma
barata e automatizada, com componentes de qualidade como os microcontroladores
Arduino que sdo facilmente encontrados com custo acessivel em sites de

componentes eletronicos.

Microcontroladores como o Arduino, possuem um conceito de hardware livre
gue permite personalizar o dispositivo, de acordo com a necessidade de cada
usuario, por meio de uma programacao simples e baixo custo funcional (SANCHES
et al., 2017). A Figura 1 apresenta os componentes inclusos num Kit Arduino Basico

vendido na internet.
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Figura 1 - Kit Arduino Bésico

Fonte: Eletrogate (2020).

3.2 METODOS E EQUIPAMENTOS TRADICIONAIS DE MEDICAO DE
VELOCIDADE E VAZAO

Bonifacio e Freire (2013) afirmam que o estudo de vazdo de um rio se faz
necessario, pois influencia na qualidade da 4gua e nos organismos que vivem neste
meio, além de ser uma ferramenta importante na prevencdo e mitigacdo de
enchentes. Alguns fatores sdo importantes para definir o método ou equipamento a

se utilizar na medig&do como:

a) A disponibilidade de equipamentos;
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b) Ao prazo disponivel para realizacdo da medicgao;

c) As caracteristicas fisicas do curso d’agua em estudo.

Os diversos métodos e equipamentos de medicdo de velocidade de
escoamentos possuem suas vantagens e desvantagens, de acordo com as
condicbes gerais e necessidades em relacdo aos resultados. A seguir sao

apresentados alguns métodos de medicdes e suas caracteristicas.

3.2.1 Flutuador

O método do flutuador € um modo de se estimar a velocidade, a partir do
tempo de deslocamento de um objeto flutuante num determinado trecho de
comprimento conhecido do rio. Destaca-se pelo baixo custo e pela simplicidade,
sendo muito utilizado em situacbes onde nao se dispde de equipamentos
sofisticados de medicao. Esse método possui a desvantagem de nao ser tao preciso
gquando comparados aos equipamentos tradicionais de medicdo (ALMEIDA et al.,
2010).

Caracteriza-se também por ndo ser automatizavel, ou seja, exige mao de
obra no local da medicdo, ndo proporciona registros continuos e a repeticao
peridédica das medi¢cdes implica em custos de méao de obra e de deslocamento da
equipe que podem tornar-se proibitivos; portanto, ndo € viavel para monitoramento

continuo.

3.2.2 Vertedouro

Conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1995), o método do
vertedor ou vertedouro consiste na instalacdo de um dispositivo que contém uma
abertura, para que o fluxo de agua passe. Desta forma, a vazao € calculada a partir

da carga hidraulica no vertedor.
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Os vertedouros triangulares apresentam maior precisdo em vazdes menores
que 30 litros por segundo, contudo para vazdes acima de 300 litros por segundo &
indicado os vertedouros retangulares. Como vantagens da utilizacdo deste método
pode-se citar a sua facilidade de instalac&o, a precisdo dos resultados e por se tratar
de um método econdmico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1995). Acrescenta-se como vantagem deste método a possibilidade de automacéo

das leituras, permitindo o monitoramento continuo de vazao.

Segundo Garcez (1988), problemas como erosao, assoreamento a montante
do dispositivo e inundac¢des consequentes da elevacao do nivel da dgua sdo as

maiores dificuldades enfrentadas pela medigéo de vazdo com vertedouros.

3.2.3 Mecanicos

Segundo Carvalho (2008), os molinetes sao equipamentos mecanicos que
determinam a velocidade do fluxo relacionando a quantidade de voltas que a hélice
do equipamento rotaciona, sob influéncia da translacdo do fluxo de agua num
determinado intervalo de tempo. Este processo gera a “equacao do molinete” que é
exclusiva de cada equipamento e é fornecida e calibrada pelo fabricante. Essa
calibracdo pode ser realizada por laboratérios especializados e deve ser refeita
periodicamente, por conta do desgaste da hélice e do rolamento interno que pode

afetar a precisdo da medicéo.

As medicdes utilizando molinetes sdo restritas em velocidades de corrente
inferiores a 0,2 metros por segundo e altura de nivel d’agua superior a 0,30 metros
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995).

Os molinetes mecanicos ndo permitem o monitoramento continuo, em geral
sao usados para medi¢cdes em dados instantes de tempo, por isSso sao usados para
conferir e aferir as chamadas curvas-chave, que relacionam a vazédo ao nivel da

agua. As Figuras 2 e 3 apresentam o molinete hidrométrico.
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Figura 2 - Molinete Hidrométrico

Fonte: Hidromec (2019).

Figura 3 - Kit Operacional do Molinete Hidrométrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os micromolinetes possuem o0 mesmo conceito de funcionamento do
molinete, porém é utilizado para rios de baixas velocidades médias. As Figuras 4 e 5

apresentam as caracteristicas do micromolinete hidrométrico.
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Figura 4 - Micromolinete Hidrométrico

Fonte: Hidromec (2019).

Figura 5 - Kit Operacional do Micromolinete Hidrométrico

Fonte: Medir Comércio e Servicos de Aparelhos de Medigédo Eireli (2019).
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3.2.4 Hidroacusticos

Como descrito no trabalho de Simpson (2002), as evolu¢des na tecnologia e
na eletrbnica contribuiram para o desenvolvimento de uma nova geracdo de
instrumentos de medicdo no campo da hidrometria. Como exemplo dessa nova
geracdo, os instrumentos hidroacusticos causaram efeitos notaveis em como as

medicdes de fluxo sdo realizadas.

A implantacdo de perfiladores acusticos de correntes por efeito Doppler
(ADCP) foi uma das inovacbes mais importantes das ultimas décadas, a qual
permitiu medir perfis de velocidade da agua usando ondas sonoras através da
variacdo na frequéncia de uma fonte de sinais acusticos, de modo que refletem os
materiais suspensos e relacionam as relativas velocidades da fonte e do observador
movendo-se longitudinalmente junto com a agua. O ADCP basicamente divide a
secao da coluna d’agua em fatias que s&do chamadas de células de profundidade e
calcula a velocidade das particulas por meio do Desvio Doppler, posteriormente usa
a média ponderada das velocidades medidas em cada célula para atribuir a
velocidade e a direcdo do fluxo ao centro das células de profundidade no eixo

vertical do rio.

De certa forma, a velocidade no centro das células de profundidade pode ser
comparada as medicdes de velocidades pontuais de equipamentos mecanicos
convencionais posicionados ao longo da secdo vertical do rio. Entretanto, essa
comparacao nao € perfeita, pois os medidores convencionais calculam a velocidade
em pontos individuais da coluna d’agua, enquanto o ADCP mede as velocidades e
atribui para o centro das células de profundidade individualmente através da média
ponderada das velocidades medidas. A Figura 6 retrata os diferentes tipos de

Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP).
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Figura 6 — Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP)

Fonte: Dan Rowe (2020).

Conforme os estudos de Hirsch e Costa (2004), os equipamentos mecanicos
convencionais de medicdo sao inadequados ou apresentam incertezas em certos
ambientes, como em fluxos afetados por marés, fluxos altamente instaveis e fluxos
de inundacdes. Diferentemente destes medidores, o ADCP realiza uma medicéo
continua da velocidade da agua e, enquanto estes medidores assumem uma
distribuicdo de velocidade vertical, ele mede para todo o leito préximo e perto da
superficie apresentando resultados mais precisos do fluxo. Além disso, também
executa medicdes em trés dimensdes do campo de fluxo do rio, o que contribui para
um reconhecimento com maior precisdo e detalhadamento da estrutura do fluxo e

dos perfis de velocidade.

O método de efeito Doppler ndo consiste somente em ADCPs grandes,
atualmente existem ADCPs portateis e sondas de pequeno tamanho para utilizagéo
em medicdo a vau, com medicOes locais de velocidade, tanto com o efeito Doppler

como por campo eletromagnético, que permitem a medi¢cdo em baixas velocidades.
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3.3 METODOS DE MEDICAO POR ANEMOMETRIA

O método de medir a velocidade de um escoamento por transferéncia de
calor € uma aplicacdo da anemometria que consiste numa técnica de medicéo
comprovada em laboratério, que emprega o uso de sondas de fio ou filme quente
gue sao aquecidas por uma corrente e realizam transferéncia de calor com o meio

do fluxo.

Conforme Dalola (2012), os equipamentos de medicdo de vazdo que
aplicam o conceito de transferéncia de calor podem alcancar alta sensibilidade e,
combinados a circuitos integrados, permitem a interacdo com sistemas inteligentes e

apresentam baixo custo de consumo e producao.

A relacdo da velocidade com o coeficiente de transferéncia de calor
dissipado é dependente das propriedades do fluido, como densidade, viscosidade,
calor especifico, conducéo térmica, etc. As caracteristicas do escoamento também
exercem influéncia na medig&o, como a temperatura, velocidade e pressao (EGUTI,
2005).

Segundo os estudos de Comte-Bellot (1976), Maciel e Dall’Aglio Sobrinho
(1994) e Bruun (1995) é comum a utilizacdo destes dispositivos para obtencdo de
informacdes sobre fluxos, principalmente em gases e fluidos com niveis de
turbuléncia baixo e moderado As sondas de fio quente possuem um sensor bem
pequeno que fica exposto ao meio e sdo usadas convencionalmente para medicdes
em gases. As sondas de filme quente séo utilizadas em fluidos, devido serem mais
robustas e com isso possuirem uma resisténcia mecanica maior. Quando aquecidos
por uma corrente e resfriados pela exposicdo ao movimento do fluido, ocorrem
variacbes na resisténcia elétrica e, por meio da calibracdo da sonda, permite a

obtencao de velocidade.

Em geral, anemometros de fio e filme quente sdo capazes de detectar a
variacdo da temperatura do fluido e sdo usados para medir a velocidade média do
escoamento e suas flutuagdes. Este tipo de equipamento tem sua utilizagao limitada
a fluidos isentos de contaminacdo, com baixos gradientes de temperatura em

escoamentos laminares. (EGUTI, 2005).
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Outros fatores também afetam o seu funcionamento, como as variedades
das caracteristicas de composi¢cdo da agua e a formacao de biofilmes na sonda, pois

causam variacdo na calibracdo em relacédo ao tempo.

A formacéo de biofiimes se deve pelo contato da superficie com bactérias
contidas no meio, formando um material planténico. O seu desenvolvimento leva a
colonizagdo da superficie, o que pode conduzir a bioincrustacéo ou biodeterioracao
da superficie (LAMON, 2020).

Devido a alta sensibilidade a variacado de temperatura, 0s sensores térmicos
NTC contemplando um dos bracos de uma Ponte de Wheastone apresentam
resisténcia mecanica e possuem estabilidade, sendo alternativas atrativas para
medicdes de baixas velocidades médias de agua (MACIEL; DALL'AGLIO
SOBRINHO, 1994).

Os sensores térmicos NTC (Negative Temperature Coefficient) e PTC
(Positive Temperature Coefficient) sGo componentes que relacionam a resisténcia
elétrica, conforme a variacdo da temperatura. No caso do sensor térmico NTC, a
resisténcia elétrica do sensor diminui quando a temperatura aumenta. Esses
sensores possuem diversas aplicagdes, por conta do seu baixo custo, pela facilidade
de manuseio e por permitir 0 uso em circuitos simples, podendo acionar
comparadores de tensées (WENDLING, 2010). Na Figura 7 pode-se observar alguns

sensores do tipo NTC.
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Figura 7 - Sensores NTC

Fonte: Wendling (2010).

O trabalho de Maciel e Dall’Aglio Sobrinho (1994) afirma que o0s sensores
NTC séo calibrados a partir da relacdo de varias temperaturas com a resisténcia das
sondas, obtendo-se a Curva de Calibragdo que permite equacionar as leituras dos

sensores com a temperatura da égua.

Esta técnica retne as vantagens da anemometria por transferéncia de calor
e possibilita 0 uso em aguas de qualquer natureza, porém as curvas de calibracéo
variam com a temperatura da agua e, a partir do aguecimento usando um resistor
nao linear sob corrente constante, este processo apresenta dificuldades no
aguecimento feito de modo online, devido a grande capacidade térmica da agua,

necessitando de uma poténcia relativamente alta para o aguecimento.

Uma técnica alternativa é a advecc¢ao de tracadores, pois seriam imunes as
variacbes de temperatura e a composicdo do meio aquatico, bem como ao

crescimento de filmes aderidos a sonda.

O método de adveccédo para medir velocidade pode ser feito com diversos
tracadores, como calor, corantes, acidos, bolhas de hidrogénio e também o sal, que
foi utilizado nos trabalhos de Ruggeri (2002), Milanese (2002) e Martins Jr. (2005).
Esta técnica possui variados fins, pois também se aplica em medi¢cdes de baixas

velocidades, como por exemplo, na determinacdo de velocidade da seiva de uma
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arvore, por meio da insergdo de sensores no xilema das arvores, a fim de mensurar

a evapotranspiragao.

3.4 DIFICULDADES NO MONITORAMENTO E CONTROLE DE OUTORGA

Segundo Carolo (2007), para obtencdo da outorga pelo érgado gestor de
recursos hidricos, € necessario avaliar a compatibilidade entre as demandas hidricas
existentes e a disponibilidade hidrica do corpo d’agua, tendo em vista as finalidades

do uso e o impacto nos recursos hidricos.

Para exercerem de fato o controle dos usos outorgados, € imprescindivel
que os dados informados pelos outorgados aos 6rgdos gestores sejam confiaveis,
sendo necessaria a definicAho da adequabilidade na instalacdo, operacdo e
manutencdo dos equipamentos e sistemas de medicdo de vazao. Apesar das
exigéncias dos 6rgdos gestores, na maioria dos casos ndo had uma legislacéo
especifica e as obrigatoriedades sao flexibilizadas pelos 6rgdos gestores. Quando
exigidas, como na fiscalizacdo da ANA, o cumprimento das condicbes estabelecidas
fica a critério da interpretacdo de um fiscal, tendo em vista que ndo ha uma norma
definida pela instituicdo (PIAU, 2016).

Ainda os estudos de Piau (2016), somente CE, MG e DF regulamentam de
forma breve quais os tipos de medidores devem ser instalados pelos usuérios,
porém sem aprofundamento da questdo. Como excecdo, pode-se citar o Estado do
Ceard que possui um medidor volumétrico pré-estabelecido pela Companha de
Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Cearda (COGERH), porém se for da
vontade do usuério instalar outro tipo de medidor, também ndo ha norma que

estabeleca qual o equipamento adequado a se instalar.

Entretanto o tema é mais complexo, uma vez que diversas variaveis podem
influenciar nos resultados e no método de medicdo mais adequado para cada

usuario, podendo citar como exemplos:

i. A forma da aducdo da agua, podendo ser uma superficie livre ou

tubulacéo fechada;
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ii. Ao tipo de dgua, como agua bruta ou tratada;

iii. Ao preco do equipamento, dependendo da precisédo, tecnologia e

diametro da tubulacéao;
iv. A possibilidade de automagc&o das leituras e monitoramento continuo;

A precisido de medida, ou seja, o grau de refinamento da medigdo e

<

seu resultado;

vi. A forma de instalacdo do equipamento e o conhecimento técnico

necessario para operacao de medicao.

As consequéncias sdo iniumeras da captacdo de agua maior do que a
informada ao O6rgdo gestor ou sem controle do uso, podendo comprometer a
disponibilidade da agua aos usuarios a jusante e as condicdes dos recursos

hidricos.
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4 METODOLOGIA
4.1 SONDA CONVECTIVA E CONDICIONAMENTO DO SINAL

A sonda convectiva baseia-se na variacao do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo com a velocidade do fluido. A sonda é construida por um
resistor atuando como fonte de calor e um termistor NTC atuando como sensor da
temperatura atingida. Foram testadas duas configuracbes da sonda convectiva,
ambas com fonte de calor concentrada, construida com resistores comerciais. Na
primeira configuracdo, conforme esquema da Figura 8, o sensor de temperatura foi
fixado ao resistor por meio de cola epdxi, que garantiu o contato térmico. Na
segunda configuracdo construtiva testada, mostrada no esquema da Figura 9, o
resistor e o sensor de temperatura foram instalados num corpo metalico para
protecdo mecanica, uniformizacdo da temperatura e aumento da superficie de

contato com o fluido.

Figura 8 — Sonda com fonte concentrada de calor e sensor de temperatura justapostos

lag
lexc
Legenda:
NTC: Sensor térmico;
Adesivo lexc: Corrente de excitagao;
laq. Corrente de aquecimento.

Resistor de
Aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 9 — Sonda com fonte de calor concentrada com dois componentes em encapsulamento
metalico

Furos de Acesso

Tubo de
Suporte
Vista Superior do
Corpo da Sonda
Rasistor
Agquecimenti Legenda'
NTC: Sensor térmico;
Sensor lexc: Corrente de excitagéo;
NTL lag: Corrente de aquecimento.
Vista Lateral do Corte com o0s
Corpo da Sonda Componentes

Fonte: Adaptado de Cortez e Dall’Aglio Sobrinho (1996).

Na sonda encapsulada mostrada no esquema da Figura 9, o contato entre a
fonte de calor e 0 sensor de temperatura é garantido pela montagem num invélucro
metélico adequado, por meio de furos de acesso, preenchidos com adesivo de alta
condutividade térmica usado normalmente em encapsulamento de componentes

eletronicos.

Além disso, pode-se imaginar outras configuracbes com fonte de calor
distribuida, com uma resisténcia elétrica enrolada externamente a um tubo metalico,
pelo interior do qual passaria o fluxo a ser medido, conforme idealizado na Figura
10.
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Figura 10 — Sonda com fonte de calor concentrada com resisténcia ao longo do tubo do medidor

lexc

Sentido do
Escoamento

NTC

Tubo Resisténcia
metalico de Aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A resisténcia seria construida com fio de “NiCr’ enrolado em espiral na
parede externa do tubo, isolada eletricamente por uma camada de verniz. Desta
forma, o fio de aquecimento ficaria protegido com uma camada de revestimento
plastico, ndo mostrada na Figura 10, que também proporcionaria isolamento térmico.
Assim, todo o calor gerado seria dissipado pela agua na secdo de medicdo. A secao
de medicdo é interna ao tubo. O termistor atuando como sensor de temperatura
pode ser montado para medir a temperatura da parede do tubo ou diretamente em
contato com a agua. Esta configuracdo néo foi testada neste trabalho por limitages
materiais. A configuracdo distribuida foi adotada em um proto6tipo, mas néo pode ser
ensaiada, devido as limitacbes materiais de acesso ao laboratério. Os esquemas

das sondas convectivas empregadas sdo apresentados a seguir:

7

O aquecimento é proporcionado por uma fonte de tensdo constante
comandada pelo microcontrolador dedicado que alimenta o resistor com a corrente
de aquecimento “lo4". Sera utilizado neste trabalho o circuito de aquecimento similar

ao proposto na Figura 11. A leitura das temperaturas é efetuada, por meio de
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condicionamento do sinal gerado a partir da alimentagdo do NTC com uma corrente

de excitacao “lexc

Figura 11 — Esquema elétrico dos circuitos de controle do aquecimento

D +24Y

AN.O

FC

Legenda:

ANQ: Microcontrolador;
R: Resistores;

Q: Transistores;

TIL 111: Acoplador é&tico;
e — F C: Fonte de calor

Fonte: Dall’Aglio Sobrinho e Roma (1989).

O circuito de controle do aquecimento mostrado na Figura 11 funciona, por
meio do emprego de acopladores 6ticos para isolar o sinal de comando fornecido
pelo microcontrolador da secdo de poténcia. O sinal de controle enviado pelo
microcontrolador é representado na Figura 11 pelo rétulo ANO. A corrente é
amplificada pelo transistor Q; até um valor conveniente ao chaveamento do
acoplador 6tico TIL111, ou qualquer equivalente. Um acoplador ético € composto de
um LED (diodo emissor de luz) e de um fototransistor. Quando o diodo esta aceso, o
transistor entra em conducdo. Portanto, quando ANO assume um valor alto, o
transistor Qi1 conduz corrente, colocando o fototransistor em conducgéo, significando
gue o ponto b fica com potencial nulo. Na auséncia do sinal de comando em ANO, Q;
nao conduz corrente. Com isso o fototransistor também entra em corte, elevando o
potencial no ponto b. E possivel entdo variar a tensdo no ponto b, por meio de
mudanca no estado do anunciador com completo isolamento elétrico entre os dois

circuitos.
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A partir do ponto b, e ainda usando o conceito de transistor funcionando
como chave, verifica-se que Q» funciona como uma chave inversora do sinal, pois
quando Uy, é alto, U; permanece no potencial terra e vice-versa. Os dois transistores
restantes, Q3 e Qg, estdo em configuracdo Darlinghton. Por estar todo integrado,
esta configuracdo permite que o circuito ganhe grande potencial de corrente. Em
termos praticos, isto implica que quando o potencial em c é alto, ha passagem de
corrente para o circuito de poténcia da fonte de corrente. Ao final do periodo de
aguecimento, o ANO é levado ao nivel l6gico 0, o que, por meio dos sucessivos

chaveamentos, interrompe a passagem de corrente de aguecimento.

Na Figura 12 pode-se observar o condicionamento do sinal do sensor NTC

da sonda, por meio de uma ponte de Wheatstone.

Figura 12 — Condicionamento de sinal de temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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O sistema é alimentado por uma fonte elétrica de tensdo controlada U; e
realiza as leituras de resisténcia do sensor NTC através do registro da tensdo de
desbalanceamento da ponte, “Uy,”". A tensdo é dada em funcéo das resisténcias pela
Equacéo 1.

Uap = U (i - R_T) (1)

R+R, R+RT

A ponte permite que as resisténcias do sensor sejam calculadas, a partir da
leitura de tensdo permitindo o uso do sistema de aquisicdo de dados nas
observacdes. Outros esquemas de condicionamento poderdo ser adotados
conforme o desenvolvimento do equipamento. Nas fases iniciais as leituras serao
manuais e sera usado um multimetro, que permitira ler diretamente o valor das

resisténcias.

4.2 SONDA DE ADVECCAO DE CALOR E CONDICIONAMENTO DO SINAL

Foram estudados neste trabalho trés tipos de sondas para atuar com base
na adveccdo da onda de calor. Os trés tipos construtivos basicos sdo apresentados

esquematicamente nas Figuras 13, 14 e 15.

O primeiro tipo pode ser definido como sonda com aquecimento em linha,
em que a onda de calor € produzida por meio de um resistor de aguecimento
instalado no escoamento a ser medido. O segundo tipo ensaiado possui
aguecimento em linha, porém a onda de calor foi gerada por uma resisténcia de
aquecimento. O terceiro tipo testado utiliza a injecdo de um pulso de agua aquecida
para gerar a onda de calor que sera transportada (adveccao) pelo fluxo a ser

medido.

Os medidores com aquecimento em linha geram o pulso de calor pelo
aguecimento da propria agua do escoamento a ser medido, por meio da utilizacao
de resistores como fonte de calor. A Figura 13 mostra um esquema construtivo da
sonda advectiva com geragcdo local da onda de calor por meio de uma fonte

concentrada (resistor de aquecimento). A Figura 14 mostra que o0 mesmo principio
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pode ser usado com uma fonte de calor distribuida. A concepcao de fonte distribuida
foi concebida para permitir a transferéncia de maiores quantidades de calor para a
agua, devido a maior area de contato proporcionada.

O funcionamento da medicdo com a injecdo de agua aquecida € mostrado
esquematicamente na Figura 15. O processo de medigdo inicia-se com o0
aquecimento da agua a ser empregada como tracador pelo acionamento da
resisténcia elétrica. Apds a agua atingir a temperatura desejada € introduzido o
pulso de agua fria na camara de aquecimento. A injecdo do pulso desloca a agua
guente pela saida até a secdo de medicdo de velocidade. Simultaneamente séo

registradas as temperaturas de forma continua nos dois sensores.

Figura 13 — Esquema contrutivo da sonda de advectiva com aquecimento no proprio escoamento e
fonte de calor concentrada

Resistor d
Aquecime

Suporte

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 14 — Esquema contrutivo da sonda de advectiva com aquecimento no proprio escoamento e
fonte de calor distribuida

lag lexc lexc

Resisténcia de Tubo
Aquecimento suporte

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 15 — Esquema contrutivo da sonda de advectiva com injecdo de agua aquecida externamente
ao escoamento

— T e——
| B Pulso de
Resisténcia Agua Fria
Aquecedora
Camara de
Aquecimento

Pulso de Sensor de Sensor de
Agua Temperatura T, Temperatura T,
Quente

Anteparo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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4.2.1 Medicao da Velocidade

Com o uso de 4gua quente como tracador com langamento instantaneo, sdo
determinadas as velocidades por meio da adveccdo da onda de tracador, conforme
metodologia utilizada por Ruggeri (2002), Milanese (2002) e Martins Jr. (2005) com

tracadores salinos em agua.

O sistema de aquisicdo de dados coleta os valores de tensdao em fungao do
tempo gerando arquivos compativeis com planilhas eletrbnicas, que podem ser
transformados em resisténcia, por meio da Equacdo 1 e posteriormente em
temperatura com a equacdo de calibracdo “Resisténcia x Temperatura” de cada

termistor.

Utilizando um programa de planilha eletrénica, os dados seréo trabalhados a

partir das curvas de tensdo em funcao do tempo, conforme exemplo na Figura 16.
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Figura 16 — Tens&o em funcdo do tempo durante ensaio com tracador
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Fonte: Adaptado de Martins Jr. (2005).

Na Figura 16 pode-se observar o grafico de tensdo em funcdo do tempo
mostrando 0s picos que ocorrem quando a onda com maior temperatura passa pela
sonda. Com uma distancia pré-fixada entre as sondas e conhecendo o tempo que a

onda leva para percorrer essa distancia, obtém-se a velocidade do fluxo.

O tempo de percurso € determinado manualmente, por meio da analise do
grafico das leituras em funcdo do tempo feita pelo operador. Para isso, deve-se
posicionar o cursor nos picos de tempo do gréafico e verificar as coordenadas dos
pontos correspondentes. Além de ser um método trabalhoso, os resultados podem

ser subjetivos quando a onda de tracador ndo € bem definida.

Para superar essas dificuldades serd adaptado um programa de correlacdo
dos sinais das duas sondas, desenvolvido por Martins Jr. (2005). O programa
apresenta como vantagens a diminuicdo do trabalho necessario e a eliminacdo da

componente subjetiva da identificagdo visual do tempo de pico dos graficos.
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4.2.2 Determinagdo Automética dos Tempos de Percurso

Para determinar a velocidade em escoamento é comum o uso da correlacao
de dois elementos defasados no tempo, sendo possivel a utilizacdo de diversos
principios para geracdo destes elementos que se movem com o fluxo. Variadas
substancias podem atuar como tracadores numa série de realizacdes industriais, as
quais podem estar inseridas no escoamento ou induzidas por meio de fontes
externas, como as variacdes de temperatura, pressdo, capacitancias, entre outras
(MYLROI; CALVERT, 1984).

A funcéo da correlagdo dos elementos R,y (1) € retratada na Equacéo 2:

Roy (1) = limr_g, f x(¢ —D)y(0)dt )

Onde:
e t: tempo de percurso entre as sondas;
e T temperatura;
e 1. defasagem,;
e X € y: sensores térmicos.

A funcéo de correlagéo dos elementos Ry, (t) apresenta um valor maximo
dado por Ry (T max), quando a defasagem t € igual ao tempo de percurso entre as

sondas (t), conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — Funcionamento da correlacéo cruzada na determinacdo da velocidade

x(t)
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y(t)
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Tmax

Fonte: Adaptado de Mylroi e Calvert (1984).

A velocidade do fluxo pode ser estimada por meio da Equacgéao 3, sendo “d” a

distancia entre os dois sensores.

v= 3)

Tmax

A correlacdo entre as leituras a ser utilizada neste trabalho seguira a
proposta de Mylroi e Calvert (1984) , que utilizou uma funcéo de correlagdo dada
pela subtracdo dos valores das leituras efetuadas em tempos diferentes. Desta
forma, considera-se ideal a correlagdo que corresponde ao valor minimo entre a

somatoria dos valores absolutos dessas diferencas.

A velocidade do fluxo é determinada pela funcdo de correlacdo cruzada
dada pela Equagéo 4:

1 _
CorrAB® = ) ?zok |A; — Byl (4)

Sendo A e B vetores que contém os dados de leituras das sondas de
montante e jusante, respectivamente; n é o nimero de leituras utilizadas no calculo

e k a defasagem no tempo utilizada.
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Pode-se dizer que, diferentemente do meétodo tradicional que realiza a
multiplicagéo dos sinais, essas fungbes executam numericamente a convolugdo com
atraso “k” da diferenca de leituras entre a sonda. Portanto, o atraso “k” deve ser
adotado, de modo que minimize o valor da correlacédo. Para isso, “kmin“ representa o
namero de leituras que minimiza a correlacdo entre A e B (CorrAB) para a

determinacéo da velocidade. Esta funcdo é dada na Equacéo 5:

Kmin = k(min(Corr®)) (5)

Uma vez determinado o numero de leituras de atraso, o0 tempo
correspondente é funcdo da frequéncia de aquisicdo dos dados como apresenta a

&, ”

Equacéao 6, onde “fyq” representa a frequéncia de aquisicéo das leituras pelo tempo.

Kmin
t = E (6)

4.3 CONDICOES LABORATORIAIS E PROCESSAMENTO DE DADOS

O movimento “Do it Yourself” (DIY) é enraizado ao longo da sua historia a
comunidade cientifica amadora, entusiastas e hobistas, porém, conforme os estudos
de Maxigas (2012) e Sarpong et al. (2020), ha uma crescente quantidade de
pesquisadores e cientistas profissionais que utilizam os denominados “hacklabs” ou
“makerspaces”, ou seja, locais privados fora dos centros cientificos para desenvolver

seus projetos.

Seguindo a proposta do conceito “Faga vocé mesmo”, as condigdes
laboratoriais desta pesquisa foram construidas, de acordo com as ferramentas,
equipamentos e componentes disponiveis para o desenvolvimento. Primeiramente
foi projetada uma estrutura de acrilico para que servisse de suporte para 0S
sensores térmicos e o0 elemento aguecedor, de forma que houvesse 0 minimo de
interferéncia possivel na medigdo. As medic¢des iniciais de resisténcia dos sensores

térmicos foram realizadas manualmente usando um multimetro digital.

Mediante as dificuldades enfrentadas, posteriormente foi construido um

condutor fechado de escoamento em material PVC, no qual foi instalado o
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dispositivo aquecedor e os sensores térmicos. A alimentacdo de agua, por meio de
bombas hidraulicas contribuiu para um controle mais eficaz da vazdo e da
velocidade. A fim de facilitar o manuseio dos dados, utilizou-se o software
TracerDAQ desenvolvido pela Measurement Computing Corporation que € um
modelo comercial de sistema de aquisicdo de dados dedicado comandado por uma
interface USB.

Segundo a Measurement Computing Corporation (2021), o programa
fornece aplicativos que permitem a exibicdo grafica e armazenamento de dados de
entrada e gera sinais de saida, por meio de instrumentos visuais. Os valores de
tensdo em funcdo do tempo coletados pelo sistema geram arquivos com formatos
compativeis a planilhas eletrdnicas que permite a comutacdo dos dados

manualmente. A interface do software TracerDAQ pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 - Interface do software TracerDAQ
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Fonte: Software Informer (2021).
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5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS E RESULTADOS

Para admitir o conceito da metodologia de sondas térmicas foi investigada a
viabilidade das técnicas de adveccdo da onda de calor e do acréscimo de
temperatura da sonda convectiva. O trabalho envolveu diversas etapas que seréao
abordadas, mas que podem ser divididas em teste da metodologia de adveccédo da
onda de calor e testes das sondas convectivas.

Inicialmente foram realizados testes em laboratdério com sensores NTC
instalados num tubo em bancada que permitia a variacdo da vazao, para
familiarizagdo com o0s equipamentos da bancada experimental, com atividades

descritas no item 5.1 denominado Pré-prototipo.

Paralelamente foi efetuada a compra de um kit basico da Eletrogate (2020),
gque contém varios componentes, com intuito de avaliar a construcdo do
equipamento de medicdo de velocidade de baixo custo, com sistema de
aguecimento, aquisicéo e processamento de dados automatizado.

A seguir foram empreendidos testes de funcionamento do principio de
adveccao da onda de calor, com duas configurac6es de sondas com fonte de calor
concentrada. Denominados de Primeiro Prot6tipo, com as atividades descritas no
item 5.2, e Segundo Prot6tipo, descrito no item 5.3.

O trabalho investigou também a configuracéo construtiva de fonte distribuida
de calor, conforme descrito no item 5.4, para permitir a transferéncia de maior
poténcia e a possiblidade pratica da injecdo de agua aquecida para realizacao das

leituras, conforme descrito no item 5.5.

Outra vertente do trabalho investigou o desempenho das sondas
convectivas. No item 5.6 sdo descritos os primeiros trabalhos realizados com sondas
construidas pela justaposi¢cdo da fonte de calor e do sensor. Em vista dos resultados
positivos foi testada a sonda com os componentes encapsulados em corpo metalico,

conforme descrito no item 5.7.

Na Figura 19 pode-se observar o delineamento experimental e fluxo de

eventos.
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Figura 19 — Delineamento experimental e fluxo de eventos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.1 PRE-PROTOTIPO

Um pré-protétipo foi produzido para poder interpretar o comportamento dos
componentes selecionados para producéo do equipamento final.

5.1.1 Montagem da Ponte de Wheastone

O sistema foi alimentado por uma fonte elétrica de tensdo regulavel e as
leituras de tensdo dos termistores foram realizadas, por meio do registro de
desbalanceamento da ponte “U,,” (Figura 8), com auxilio de um computador

utilizando um sistema comercial de aquisicdo de dados da Measurement Computing,
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comandado por uma interface USB e um software de aquisicdo dedicado, o
TracerDAQ.

Os dados obtidos pela relacdo Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor
Térmico NTC do pré-protétipo permitem relacionar a variacdo de temperatura da
dgua medida pelos sensores térmicos com as suas respectivas resisténcias,
mediante a montagem da Ponte de Wheatstone em uma protoboard (Figuras 20 e
21).



Figura 20 - Montagem do sistema de Ponte de Wheastone

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 21 - Sistema de Ponte de Wheastone

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.1.2 Testagem do Pré-Prot6tipo em Recipiente com Agua Parada

O pré-prototipo foi testado em laboratério aplicando pulsos de calor, a fim de
verificar a deteccdo pelos sensores de temperatura utilizando um resistor para
aquecimento da agua de um recipiente com agua parada e posicionando o0s

sensores térmicos em sequéncia ao resistor elétrico (Figuras 22 e 23).
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Figura 22 - Posicionamento das sondas térmicas para realizacéo do teste do pré-protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 23 - Testagem do pré-prototipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.1.3 Relacéo Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico NTC do

Pré-Protoétipo

A primeira etapa de experimentos baseou-se elaboracdo do gréafico
correspondente a relagédo Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico
NTC do Pré-Protétipo. Em banho térmico com agua e utilizando um termémetro de
vidro com mercurio com 0,1 °C de resolucdo como padrdo de temperatura, a
resisténcia dos sensores foi medida por meio de um multimetro digital. Na Tabela 1
e na Figura 24 pode-se observar os dados obtidos no teste da relacdo Resisténcia
(Q) x Temperatura (K) da sonda térmica.



Tabela 1 - Dados da relagao Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico NTC do pré-

protétipo
Temperatura Resisténcia 1/Temperatura Ln R

(°C) Q) (K) Q)
29,5 403 0,0033 5,9989

32 375 0,0033 5,9269
34,4 339 0,0033 5,8260
38,4 310 0,0032 5,7366

43 267 0,0032 5,5872
45,5 252 0,0031 5,5294
50,4 219 0,0031 5,3891
55,4 190 0,0030 5,2470
60,5 167 0,0030 5,1180

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 24 - Relagao Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico NTC do pré-protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A relagao Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico NTC do
pré-prototipo identificou os pulsos de calor emitidos pelo resistor e possibilitou a
obtencéo da Equacéao 7, a qual permite calcular a temperatura medida pelas sondas

térmicas, por meio das leituras de resisténcia das sondas térmicas.

y = 2859,1x — 3,4549 7)
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5.1.4 Verificacdo do Erro da relagao Resisténcia (QQ) x Temperatura (K) do
Sensor Térmico NTC do Pré-Protétipo

A verificacdo de margem de erro da relagdo Resisténcia (Q) x Temperatura
(K) da sonda térmica do pré-protétipo foi efetuada para verificagdo da qualidade dos
dados obtidos. Foi elaborado um grafico que compara a variagdo temperatura
medida pelo termémetro de mercurio no teste de calibracdo das sondas com a
temperatura resultante da Equacdo 2 do grafico da relagdo Resisténcia (Q) x
Temperatura (K), em relacdo a medicao de resisténcia dos sensores térmicos. Na
Tabela 2 pode-se observar os dados utilizados para a obtencdo do grafico que
demonstra o erro da relagao Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico
do pré-protétipo, apresentado na Figura 25.

Tabela 2 - Dados da Grafico de erro da relagao Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico
NTC do pré-protétipo

Ln R Tempe(atura Temperatura
@ Medida Resultante Erro
(°C) (°C)

6,00 29,50 29,43 0,07
5,93 32,00 31,75 0,25
5,83 34,40 35,06 -0,66
5,74 38,40 38,06 0,34
5,59 43,00 43,20 -0,20
5,53 45,50 45,23 0,27
5,39 50,40 50,28 0,12
5,25 55,40 55,56 -0,16
5,12 60,50 60,50 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 25 - Erro da relagédo Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico NTC do pré-
protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.2 PRIMEIRO PROTOTIPO
5.2.1 Construcéo do Primeiro Protoétipo

A proposta desta etapa foi construir um suporte para os componentes do
pré-protétipo, de forma que ficassem instalados em sequéncia e a uma distancia
pré-adotada entre si com uma vedacao que impedisse os vazamentos. Na Figura 26

pode-se observar a instalagdo dos componentes no suporte de acrilico.
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Figura 26 - Posicionamento das sondas térmicas para realizacéo do teste do pré-protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.2.2 Testagem do Primeiro Prot6tipo em Fluxo Continuo de Agua

A testagem do primeiro protétipo permitiu averiguar o comportamento do
sistema e verificar se 0s sensores térmicos detectaram os pulsos de calor na
temperatura do fluxo continuo de agua. Nas Figuras 27 e 28 pode-se observar o

esquema de montagem dos testes iniciais.
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Figura 27 — Esquema do protoétipo utilizado no teste primeiro prototipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 28 - Testagem do primeiro prototipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.2.3 Resultados dos Testes no Primeiro Proto6tipo

A técnica de pulsos de calor apresentou dificuldades quanto ao
condicionamento dos sinais do circuito e de aquisicdo de dados, levando em conta a
temperatura da agua e a poténcia necessaria para aquecimento do fluxo. Nas
Figuras 29 e 30 pode-se observar as medidas de resisténcia das sondas térmicas

obtidas por meio do software TracerDAQ.
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Figura 29 - Leitura da resisténcia das sondas térmicas NTC do primeiro protétipo efetuada com o
software TracerDAQ

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 30 - Leitura da resisténcia das sondas térmicas NTC do primeiro protétipo efetuada com o
software TracerDAQ

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Observam-se em azul os dados do canal 0, correspondendo a sonda
instalada mais proxima ao aquecedor e em vermelho os dados do canal 1,
provenientes da sonda situada a jusante, mais distante da fonte de calor. Devido a
semelhanca dos graficos provenientes dos testes no primeiro protétipo, ndo foi
possivel identificar com clareza a diferencga entre as ondas de calor registradas pelas

duas sondas.

5.3 SEGUNDO PROTOTIPO
5.3.1 Construcao do Segundo Protoétipo

Devido os resultados apresentados pelos testes do primeiro protétipo, foi

produzido um segundo protétipo com dimensdes superiores ao primeiro, para que
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pudesse ser aplicada maior poténcia buscando um aquecimento mais intenso do
fluxo d’agua. O esquema de montagem pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 - Constru¢éo do segundo protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.3.2 Testagem do Segundo Protétipo em Fluxo Continuo de Agua

O segundo prototipo foi testado em posicéo horizontal e vertical, com intuito
de verificar se haveria melhorias na deteccdo dos pulsos de calor pelos termistores

no fluxo d’agua (Figuras 32 e 33).



Figura 32 - Testagem do segundo protétipo em fluxo continuo de agua em posigéo vertical

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 33 - Testagem do segundo prot6tipo em fluxo continuo de agua
-

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.3.3 Resultados dos Testes no Segundo Protétipo

Foram realizados testes no segundo protétipo aplicando um aquecimento
mais intenso no fluxo d’agua, porém as poténcias necessarias para detecgdo dos
pulsos de calor no fluxo d’agua pelos termistores levaram a destruicdo da fonte de

calor (queima dos resistores) utilizada.

5.4 SONDA ADVECTIVA COM FONTE DE CALOR DISTRIBUIDA

Neste item sdo descritas as observacdes realizadas com a sonda advectiva
dotada de aquecimento distribuido, conforme mostrado na Figura 14. A fonte de
calor foi construida com um trecho de tubo metalico, com a expectativa de permitir o
emprego de maiores poténcias de aquecimento, 0 que aumentaria a amplitude das
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ondas de calor transportado, facilitando a definicdo dos picos e do tempo de
percurso entre as sondas. Na Figura 34 pode-se observar o aspecto da bancada

montada para testar a sonda advectiva com a fonte de calor distribuida.

Figura 34 — Ensaio da sonda com fonte de calor distribuida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observa-se na Figura 34 que a sonda tubular foi alimentada pelo
escoamento fornecido por um frasco de Mariotte, que permitia a manutencéo de
vazao constante pelo tempo necessario para realizacdo de cada leitura. Esta

solucéo foi adotada, devido as pequenas vazdes necessarias.
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Apés iniciada, a aquisicdo de dados era ligada manualmente a fonte de

poténcia para o aquecimento. Os dados foram obtidos durante 60 segundos com

uma taxa de 100 leituras por segundo. O objetivo foi verificar se havia transferéncia

de calor suficiente para provocar variagcbes de temperatura detectaveis pelo

equipamento utilizado. Para tanto, foram realizados testes exploratdrios variando a

poténcia e vazao.

A Figura 35 retrata o grafico comparativo entre as séries de testes aplicados

a sonda de adveccéao com tracador térmico previamente aquecido.

Figura 35 — Grafico comparativo das séries de testes da sonda de adveccao de tragador térmico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As condicbes laboratoriais aplicadas nas séries de testes da sonda de

adveccado de tracador térmico previamente aquecido podem ser observadas na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Condicdes laboratoriais das séries de testes da sonda de advecéo de tracador térmico
previamente aquecido

Série de Teste Velocidade Vazéo Tensdo  Poténcia
(m/s) (m3/s) (volts) (watts)
Primeira 0,0375 0,0736 26,8 4,79
Segunda 0,0373 0,0736 20 2,67
Terceira 0,3597 0,7062 26,8 4,79

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Como resultado da exploracao inicial do comportamento da sonda com fonte
de calor distribuida foi observado que, a despeito das maiores poténcias de
aguecimento, a amplitude das variacbes de temperatura observadas ainda foi
pequena, dificultando a adocéo do principio de tempo de transporte da onda de calor
entre dois sensores a jusante. Com isso percebeu-se que o uso da sonda com a
tecnologia advectiva com fonte distribuida, embora possivel, ndo seria viavel com a
instrumentacdo utilizada no trabalho e com as poténcias de aquecimento

relativamente pequenas a serem utilizadas em uma medi¢do de campo.

5.5 SONDA DE ADVECCAO COM INJECAO DE TRACADOR TERMICO

Esta etapa consistiu em testar a viabilidade da técnica de advecc¢éo de calor
com aquecimento off-line, ou seja, com a injecdo de agua previamente aquecida
utilizando uma seringa hipodérmica, conforme esquema semelhante apresentado no
item 4.2 da metodologia (Figura 15), de modo que este sinal possa auxiliar na
calibragem da sonda convectiva ajustando o ponto em que a curva de calibragem da

sonda representa as caracteristicas do meio de aplicacéo.

5.5.1 Testagem da Sonda de Advecc¢édo com Tracador Térmico

Para este teste foi utilizado o software comercial TracerDAQ como sistema
para aquisicdo de dados e a comutacdo manual. Nas Figuras 36 e 37 pode-se
observar detalhes dos ensaios realizados com a sonda de advecgao de tracador

previamente aquecido.
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Figura 36 — Testagem da sonda de adveccéao de tragcador térmico previamente aquecido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 37 — Injecd@o de agua previamente aquecida utilizando seringa hipodérmica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Desta forma, foi possivel construir um sistema que admitiria uma calibragem
tradicional, como os sistemas de anemometria de filme quente, além da possiblidade
de automatizar este sistema para que O usuario possa acionar o ajustamento da
curva de calibragem, quantas vezes achar necessario, por meio de

microcontroladores e bombas peristalticas.

5.5.2 Resultados dos Testes na Sonda de Advecc¢do com Injecdo de Agua

Quente

Pode-se dizer que a técnica de injecdo de tragador térmico utilizando agua
guente previamente aquecida € possivel, porém ha necessidade de um
condicionamento de sinal bastante eficiente para produzir resultados praticos,

combinado com aumento da temperatura e quantidade de agua injetada em tempo
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mais curto para definir melhor os picos registrados pelos sensores a jusante. Na
Figura 38 pode-se observar a imagem da medicao detectada pela onda de calor por
meio dos sensores térmicos NTC.

Figura 38 — Resultados da testagem da sonda de adveccao de tragcador térmico previamente
aquecido usando o software TracerDAQ
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Observa-se que a curva azul representa a sonda de montante e a laranja a
de jusante. As diferentes tensfes sao causadas pela falta de ajuste dos
condicionadores de sinal, desnecessaria nessa fase de testes. Nado é importante o
valor absoluto da temperatura, apenas a diferenca de tempos de pico.

E visivel o atraso da curva laranja em relacdo a curva azul, de forma que o
teste demonstra que a técnica é viavel. Outra deducédo possivel é que a duracédo da

injecéo foi maior que o necessario, assemelhando-se mais a um degrau do que a um
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pulso, que teria um grafico mais triangular. Essa caracteristica deve-se a injecao

manual adotada no ensaio, podendo ser melhorada com inje¢cdo mecanizada.

N&o houve condi¢cdes materiais para levantar mais dados com esse modelo,
de forma que o trabalho limitou-se a demonstrar a possiblidade pratica de sua

realizacdo com as tecnologias e equipamentos disponiveis.

Em resumo, os resultados da adveccado da onda de calor para medir a
velocidade permitiram afirmar que € possivel, entretanto seria necessaria uma
quantidade maior de tracador (agua quente) que poderia influenciar na curva de
saida, porém as consequéncias da perturbacdo causada no escoamento sdo de
dificil determinacdo pratica, requerendo um longo levantamento experimental com
dados comparados com um medidor de velocidade pontual a ser usado como

padrao.

Acredita-se que possivelmente a resposta desta comparagdo serd nao linear
com a relacdo entre a velocidade real e a registrada, dependendo da propria
velocidade da agua, do volume injetado de tracador, da diferenca de temperatura

entre o escoamento e o tracador, além do tempo de injecao.
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5.6 SONDA CONVECTIVA

Conforme os resultados apresentados nos testes anteriores foi definido que
a técnica de pulsos de calor seria substituida pela transmissdo de calor por
conveccao, onde 0s sensores térmicos sdo aquecidos com poténcia constante, por
um determinado intervalo de tempo, desta forma a calibragdo do protétipo
independeria da temperatura da agua facilitando a calibracdo esse processo.

5.6.1 Relagao Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico NTC da

Sonda Convectiva

Por conta da utilizagdo de um novo sensor térmico, um novo grafico da

relacdo Resisténcia (Q) x Temperatura (K) foi elaborado.

5.6.2 Testagem da Sonda Convectiva em Fluxo Continuo de Agua

A sonda convectiva foi produzida em uma escala maior, devido as
dificuldades de usar a alta frequéncia de aquisicdo de dados com o tamanho
inicialmente planejado. Para implantacdo da técnica de transmissdo de calor por
convecgéo, simulou-se um ambiente de fluxo d’agua controlado em laboratério e
instalou-se o resistor e o sensor térmico NTC em um tubo PVC de didametro de 50
milimetros e &rea transversal de 0,00196 metros quadrados. O aparato experimental

pode ser vista na Figura 39.
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Figura 39 — Aparato experimental

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Devido as pequenas vazbes utilizadas na secao de teste, foi utilizado um
divisor de vazdo para nao prejudicar o funcionamento da bomba hidraulica,

conforme pode ser visto na Figura 40.
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Figura 40 - Controle do fluxo d’agua

il

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Adotou-se um aquecimento no fluxo d’agua utilizando uma fonte de tenséo
elétrica regulavel para alimentacéo do resistor e controlou-se a vazéo e a velocidade
do fluxo, por meio de uma bomba hidraulica ligada a um inversor de frequéncia e as
leituras de resisténcia foram efetuadas manualmente usando um multimetro digital
(Figuras 41 e 42).
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Figura 41 - Bombas hidraulicas utilizadas no controle do fluxo d’agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 42 - Testagem da sonda convectiva

-

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Neste processo, 0 sensor térmico NTC foi instalado, conforme o esquema
demonstrado no item 4.1 da metodologia, em posi¢do adjacente ao resistor (Figura
8), e também testado a jusante ao resistor, com intuito de verificar as alteracdes nas

leituras de resisténcia da sonda.

Desta forma, foi possivel relacionar a variacédo das leituras de resisténcia do
termistor com a velocidade do fluxo d’agua, resultando em graficos que

apresentaram uma Curva “AT (-C) x Velocidade (m/s)”.
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5.6.3 Resultados dos Testes na Sonda Convectiva em Fluxo Continuo de
Agua

Os testes da sonda convectiva foram executados admitindo a técnica de
transmissao de calor por conveccdo. Observou-se que essa alteracdo da posicéo do
sensor NTC foi prejudicial a variacdo na calibracdo, perante o tipo da &agua
(salinidade, solidos dissolvidos, matéria organica), contudo a calibracédo
independeria da temperatura da agua favorecendo este processo. Todavia, acredita-
se que para a utilizacdo pratica em campo, essa dificuldade podera ser contornada
com técnicas de ajuste da curva de calibracdo, uma vez que poderiam utilizar uma
afericdo inicial com &gua parada para identificar o aquecimento maximo da sonda

nas condi¢cdes da medicao.

5.6.4 Relagado Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do Sensor Térmico NTC da

Sonda Convectiva em Fluxo Continuo de Agua

Na Tabela 4 pode-se observar os valores de temperatura e resisténcia
medidos em laboratério durante a o teste de relacdo Resisténcia (Q) x Temperatura
(K) do sensor térmico NTC da sonda convectiva e a Figura 43 representa o grafico

resultante.

Tabela 4 - Dados da calibracéo do sensor térmico NTC da sonda convectiva testada em fluxo

controlado
Temperatura Resisténcia 1/Temperatura Ln R
(°C) Q) (K) Q)
15 2120 0,00347 7,6592
18 1810 0,00344 7,5011
21 1640 0,00340 7,4025
25 1380 0,00336 7,2298
30 1160 0,00330 7,0562
35 1000 0,00325 6,9078
40 844 0,00319 6,7382
48 673 0,00312 6,5117
53 570 0,00307 6,3456
60 463 0,00300 6,1377
65 404 0,00296 6,0014

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 43 - Relacéo Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do sensor térmico NTC da sonda convectiva
testada em fluxo controlado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A relacdo Resisténcia (Q) x Temperatura (K) do sensor térmico da sonda

convectiva é dada pela Equacéo 8:

y = 3163,1x — 3,3602 (8)

5.6.5 Resultados da Testagem da Sonda Convectiva em Fluxo de Agua

Controlado

5.6.5.1 Primeiro Teste da Sonda Convectiva em Fluxo de Agua Controlado

Para o primeiro teste foi utilizada uma sonda constituida simplesmente pelo
resistor da fonte de calor justaposto ao termistor, fixado com cola epdxi no corpo do
resistor. Buscou-se relacionar a variacdo de temperatura da medicdo com a
velocidade admitida no fluxo d’agua controlado em laboratério aplicando um
aguecimento com poténcia variavel. No Anexo A pode-se observar os valores

referentes as medicdes realizadas e as condi¢cdes admitidas em laboratorio.

Na Figura 44 pode-se observar a curva de variagdo da temperatura com a

velocidade do fluxo d’agua.
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Figura 44 - Curva de relacdo da variacdo da temperatura pela velocidade do fluxo do primeiro teste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Onde as poténcias de aquecimento variaram da seguinte forma:
O : 1 watts de poténcia;
O : 5 watts de poténcia;
@ : 10 watts de poténcia;
@ : 20 watts de poténcia.
A Equacéao 9 foi gerada pelo grafico e € apresentada a seguir:
AT = 8,3301 e 1477V (9)

O resultado do primeiro teste na sonda convectiva demonstrou que a

poténcia utilizada n&o foi suficiente para proporcionar respostas nos sensores. Uma
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7z

das dificuldades da calibracdo de sondas de filme quente é adimensionalizar a
temperatura em relacéo a poténcia (°C x W), pois esta relacdo nédo representa uma

curva de calibragem.

5.6.5.2 Segundo Teste da Sonda Convectiva em Fluxo de Agua Controlado

Neste teste, o fluxo d’agua foi aquecido com uma poténcia constante de
19,95 watts e foram realizadas diversas medi¢cbes. Os dados obtidos neste teste

foram disponibilizados no Anexo B.

5.6.5.3 Terceiro Teste da Sonda Convectiva em Fluxo de Agua Controlado

Nos dois primeiros testes, a sonda foi instalada com o sensor de
temperatura posicionado a frente do resistor de aquecimento. Nesta etapa a
orientacdo da sonda em relacdo ao fluxo foi alterada, com o sensor ficando ao lado
do resistor de aquecimento. Os resultados obtidos podem ser observados no Anexo
C.

5.6.5.4 Comparacéao dos Resultados do Segundo e do Terceiro Teste da
Sonda Convectiva
Na Figura 45 pode-se observar o comparativo das curvas de variacao de
temperatura pela velocidade do fluxo do segundo e do terceiro teste da sonda

convectiva, a fim de se ter o efeito da orientagéo do fluxo e conhecer sua proporgéo.



79

Figura 45 — Grafico comparativo das curvas de relagdo da variagdo da temperatura pela velocicade
do fluxo do segundo e do terceiro teste da sonda convectiva
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As curvas de variacao de temperatura pela velocidade do fluxo no segundo e

no terceiro teste sdo representadas pelas Equacfes 10 e 11:

y =7,3618 e 1578% (10)
y = 13,845 e~3255% (11)

O grafico comparativo mostra que a sonda usada nos testes ficou altamente
direcional, pois ndo se tem um equalizador da temperatura atingida, mesmo
superpondo um resistor ao sensor de temperatura, demonstrou grande sensibilidade
a direcao do escoamento. Esse efeito representa um ponto negativo para medidores
de velocidade média e, por conta disso, foi proposto a utilizacdo de uma sonda com
revestimento metéalico, conforme apresentado no item 4.1 da metodologia, com
intuito de garantir a homogeneizacdo da temperatura e tirar o efeito de direcao

relativa do escoamento.
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5.7 SONDA CONVECTIVA ENCAPSULADA EM CORPO METALICO

A partir da constatagdo no item anterior de que sonda convectiva possibilita
uma calibracao viavel, embora com as leituras variando em funcéo da orientacéo da
sonda em relacéo ao fluxo, onde foi dificil determinar os tempos de transito da onda
de calor gerada, decidiu-se investigar o comportamento da sonda tubular construida
funcionando no modo convectivo, ou seja, utilizando apenas um sensor de

temperatura, conforme demonstrado na Figura 9.

5.7.1 Relacao entre a Tensao lida pelo Sistema de Aquisi¢cdo e a Temperatura
da Sonda

Para utilizar o principio da sonda convectiva, torna-se necessario descobrir o
acréscimo de temperatura da sonda ao fim de um dado intervalo de tempo. Essa
informacdo é, a rigor, desnecessaria para utilizar a técnica advectiva, pois basta
saber os tempos de ocorréncia dos picos da onda de calor advectada, nao
importando a amplitude, ou seja, a temperatura atingida na onda registrada. Por
isso, para usar a abordagem convectiva foi necessario inicialmente estabelecer a
relacdo entre a tensdo produzida no termistor pela corrente de excitacdo e a

temperatura.

A curva caracteristica dos sensores NTC relaciona a temperatura a
resisténcia elétrica. Em todos os casos a curva foi determinada em banho térmico,
usando termémetros de vidro como referéncia e multimetros para medir diretamente,

com registro manual das leituras, os valores de resisténcia correspondentes.

Para o caso de aquisicdo automatica de dados pelo sistema de aquisicao,
seria necessario estabelecer a relagdo entre as tensées geradas pelo condicionador
e a resisténcia da sonda NTC. Uma vez calculada a resisténcia, determina-se o valor
da temperatura por meio da equacdo caracteristica da sonda. Entretanto, é mais
simples determinar diretamente a relagéo entre a tenséo gerada pelo condicionador
e a temperatura do sensor. A desvantagem desta técnica € que a curva passa a
depender também dos parametros do condicionador de sinais, enquanto que a

relacdo RxT depende apenas do termistor NTC empregado na sonda.
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Para determinar a equacao de regressdo para a relagdo Tensdo X
Temperatura foi empreendida uma analise do condicionamento dos sinais utilizado

na aquisicao de dados.

Para isso considerou-se o condicionador de sinais com configuracdo do
termistor em série com trés resistores de 1.000 Ohms em paralelo, resultando num
resistor equivalente de 333,33 Ohms. A Equacao 12 exibe a relagdo entre a tensao

lida e a resisténcia:

R(T) = AP (12)

A funcdo de “Ug(T)” é calculada a partir da Equacdo 13, enquanto a

Equacédo 14 apresenta o valor de corrente do condicionador.

Uab = R(T) =1 (13)

45
"~ 333+R(T)

(14)

Sendo assim, a fungdo de “Uap(T)” resultante € exibida na Equacéo 15:

Uab = SR _
333+R(T)

(15)

Nesta funcdo, observa-se que a relagdo entre a tensao lida e a resisténcia
aparece em dois locais, o que dificulta explicitar o valor da resisténcia do termistor. A
Equacdo 15 poderia ser resolvida por tentativa e erro, utilizando a fungcao “Atingir
Meta” no software Microsoft Excel. Embora trabalhoso, seria possivel, pois para
cada tenséo haveria um valor de resisténcia do NTC, o que permitiria entrar na curva

“‘R(T)” em funcao da temperatura.

Tendo em vista os erros e limitagdes da bancada experimental, buscou-se
simplificar o processo, portanto considerou-se o valor médio de “R(T)” para

aproximar a equacao.
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Admitindo “R(T)medic> CONstante aproximadamente ao valor da resisténcia

média da sonda, pode-se afirmar os seguintes resultados das Equacdes 16 e 17:

5«xR(T)

Uab = 333+R(T)médio (16)

Uab = C*R(T) (a7
Portanto, pode-se concluir a fun¢do da Equacéo 18:

Uab = Cx A e(=5D (18)

Onde:
Uap: Leitura obtida pelo sistema de aquisicao (Volts);
A e B: Constantes de calibracéo;

T: Temperatura (°C);

Verifica-se pela Equacdo 18 que uma relacdo exponencial pode ser adotada
para o ajuste de regressdo dos dados. Observa-se também que é indiferente
considerar “exp(-B*T)” ou “exp(-B/T)”, pois as duas sao equivalentes e variaria

apenas os valores das constantes A e B em cada caso.

5.7.2 Ajuste da Relacado entre Tensao e Temperatura

Considerando os valores médios das leituras de tensdo adquiridas pelo
sistema de aquisicdo de dados para cada temperatura, a reducao de dados para as

médias pode ser observada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores médios das leituras de tenséo para cada temperatura efetuadas nos ensaios da
sonda com encapsulamento metalico

Temperatura Tensado Média
(°C) V)
10 3,543300
18 3,133100
22 2,995525
26 2,823384
30,5 2,625199
31 2,625198
34,5 2,468997
38 2,316772
42,5 2,156300
46 2,008427
50 1,857476
54 1,716702
58 1,585530
65 1,385580
75 1,127981
87,5 0,872090
88 0,856717
89 0,844554
90 0,827998

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Conforme os dados obtidos, ajustou-se a curva exponencial que aproxima a
resposta nao linear do condicionador de sinais utilizado, como demonstrado na

Equacao 18, e o grafico resultante pode ser observado na Figura 46.
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Figura 46 — Ajuste do gréfico da curva exponencial das leituras de Tensdo x Temperatuda da sonda
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Abaixo é apresentada a funcao resultante do ajuste da curva exponencial na

Equacéo 19:

U = 4,6097¢ — 0,019T (19)

5.7.3 Analise dos Dados de Aquecimento da Sonda com Encapsulamento

Metalico em Funcéo da Velocidade Média

Nesta etapa foi necessario selecionar os dados, a partir da série bruta obtida
pelo sistema de aquisicdo em cada leitura. Para a temperatura inicial, considerou-se
a média das leituras de tensdo entre 0,2 e 9,8 segundos. Para a temperatura final,
foram inspecionadas as leituras de 39,8 segundos, sendo que normalmente a
maxima temperatura, correspondente a minima leitura de tenséo, ocorre um pouco
depois de 40 segundos. Nota-se que ao desligar o aguecimento aparecem em
alguns casos um ruido na leitura, portanto foram descartadas as leituras finais que

variaram muito em relagdo as anteriores e posteriores, sendo admitidas as leituras
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mais representativas entre 39,6 e 40 segundos. Os resultados obtidos séo

apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Dados de aquecimento da sonda com encapsulamento metélico em funcao da velocidade

média

Leitura Tensdo Tensdo Temperatura Temperatura Velocidade AT
NGmero Inicial (V)  Final (V)  Inicial (°C) Final (°C) (m/s) (°C)
2,6102 1,7773 30,3 50,8 0,1023 20,5
2 2,6559 1,7786 29,4 50,7 0,1022 21,3
3 2,6305 1,7753 29,9 50,8 0,0199 20,9
4 2,6351 1,4335 29,8 62,2 0,0340 32,4
5 2,6101 1,8437 30,3 48,8 0,0340 18,5
6 2,6453 1,9023 29,6 47,1 0,0704 17,6
7 2,6455 1,8242 29,6 49,4 0,1066 19,8
8 2,6477 1,9902 29,5 44,7 0,1939 15,2
9 2,5788 1,3553 30,9 65,2 0,2934 33,8

10 2,6463 2,4103 29,6 34,5 0,3518 5
11 2,6664 2,4493 29,1 33,7 0,4334 4,5
12 2,6648 2,4298 29,2 34,1 0,4946 4,9

13 2,6626 2,5177 29,2 32,2 0,5940 3
14 2,6648 2,5470 29,2 31,6 0,7171 2,4
15 2,6656 2,5470 29,2 31,6 0,7856 2,4
16 2,6662 2,5372 29,2 31,8 0,6608 2,6
17 2,6687 2,5275 29,1 32 0,5026 2,9
18 2,6667 2,4689 29,1 33,2 0,4137 4,1
19 2,6664 2,3614 29,1 35,6 0,2634 6,5
20 2,6656 2,3321 29,2 36,3 0,2345 7,1
21 2,6644 2,1758 29,2 40 0,1061 10,8
22 2,6642 2,2833 29,2 37,4 0,1918 8,2
23 2,6662 2,2540 29,2 38,1 0,1687 8,9
24 2,6652 2,2344 29,2 38,6 0,1470 9,4
25 2,6644 2,1563 29,2 40,5 0,1127 11,3
26 2,6583 2,0391 29,3 43,4 0,0579 14,1
27 2,6589 1,8535 29,3 48,5 0,0211 19,2
28 2,6248 1,8828 30 47,7 0,0296 17,7
29 2,6467 1,8828 29,5 47,7 0,0295 18,1
30 2,6465 1,8828 29,5 47,7 0,0297 18,1
31 2,6555 1,8242 29,4 49,4 0,0090 20
32 2,6248 1,8046 30 49,9 0,0102 19,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Observa-se que a Tabela 5 exibe os valores calculados da temperatura
inicial da sonda correspondente a temperatura da agua, conforme a proposta da
sonda de equilibrio térmico com a agua. Além disso, sado apresentados os valores de
temperatura final, que permitem calcular o acréscimo de temperatura para cada

ensaio, sendo correlacionado com a velocidade da agua na penultima coluna.

A curva de calibragcdo da velocidade em relacdo a variacdo da temperatura
resultante € apresentada e podem ser observados alguns pontos fora da curva,
considerados anémalos destacados na Figura 47.

Figura 47 — Curva de calibracdo da velocidade em relagéo a variacdo da temperatura e pontos
anémalos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Inicialmente esses pontos fora da curva indicam que a bancada n&o era
adequada para garantir a velocidade média indicada no caso de baixas vazdes. Em
segundo lugar, apontam que podem ter ocorrido regides de estagnacéo na secao de

medicdo da tubulagdo e acimulo de ar na regido da sonda.

Essas deficiéncias poderiam ser atenuadas com uma tubulacdo de
calibracdo na vertical, ao contrario da posicdo horizontal utilizada. Desta forma, a

acdo da gravidade ajuda a uniformizar o perfil das velocidades na secao de
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calibracdo, e também inibe a formagdo de bolhas de ar que podem isolar

termicamente a sonda.

Para evidenciar melhor as caracteristicas da sonda e o método proposto na
medicdo de velocidade, os pontos indicados acima foram eliminados considerados

como an6malos, desta forma a curva resultante € mostrada na Figura 48.

Figura 48 — Ajuste da curva de calibragdo da velocidade em relacdo a variacéo da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O grafico acima aponta que as caracteristicas da curva combinam com uma

funcdo logaritmica, apresentada na Equacao 20:

AT = —5,14In(V) + 0,2002 (20)

Durante o uso da sonda, a variavel independente passa a ser 0 acréscimo
de temperatura. Para isso, a equacgao de calibragem mostrada na Equacao 21, pode
ser convertida na Equagéao 22.
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AT = —5,14in(V) + 0,2002 (21)

Coeficiente de correlacdo na equacéo da calibragem: 0,974.

V= 1,079 — 0,204AT (22)

Coeficiente de correlacdo na equacéo do uso: 0,960.

A forma da curva delineada ilustra a dependéncia em relagcéo ao coeficiente
global de transferéncia por conveccao, também chamado de coeficiente de pelicula.
O coeficiente é a Unica propriedade do ensaio de aquecimento que varia em funcao
da velocidade do fluido, visto que a area da superficie de contato e a poténcia de
aguecimento sao constantes. Observa-se uma variagcdo acentuada para as
velocidades baixas, entre zero e 0,3 metros por segundo, e uma menor sensibilidade

para as altas velocidades, como acima de 0,6 metros por segundo.
Os resultados obtidos apresentaram que:

i. As leituras séo influenciadas pelas caracteristicas da superficie de
contato entre a agua e a sonda, que afeta o valor do coeficiente de
transferéncia de calor, por conta disso a sensibilidade a variacdo de
velocidade ndo é constante, sendo maior em baixas velocidades e

diminui a medida que as velocidades aumentam;

ii. A presenca de bolhas de ar ou de impurezas carreadas pelo escoamento
podem afetar fortemente os resultados, por isso é necessario que a
superficie da sonda seja uniforme, sem cantos vivos e de material
resistente a abraséo, evitando que a curva de calibragem se modifique
conforme o seu uso e facilitando a limpeza antes da realizacdo das

leituras;
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iii. A sonda com o corpo de latdo usada neste experimento obteve melhor
desempenho em relacdo ao protétipo testado anteriormente (item 5.6),
devido a uniformidade da superficie, menor rugosidade e maior facilidade

de limpeza antes da utilizacao;

iv.  Considerando os aspectos de uso e conservacao das caracteristicas da
superficie da sonda, seria desejavel um corpo cilindrico, evitando a
presenca de arestas do corpo prismatico sextavado, como adotado na

sonda ensaiada.

As revisBes bibliograficas retrataram os problemas identificados do medidor
por variacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, nas seguintes

possiblidades de variacdes com:
i. O tempo e as condi¢Bes da 4gua, pela aderéncia de biofilme na sonda;
ii. A qualidade da agua e ar dissolvido;
iii.  Atemperatura da agua,
iv.  Construcao artesanal exigindo calibracdo individual;

v.  Diminuicdo da sensibilidade com o aumento da velocidade.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os modelos construidos de medidores por convec¢cdo demonstraram que a
poténcia do resistor ndo linear utilizado no primeiro protoétipo foi insuficiente para
aguecimento do fluxo com pulsos de calor e apresentou dificuldades no

condicionamento de sinais do circuito e aquisicdo de dados.

O espacamento do produto planejado inicialmente demonstrou-se
inadequado, devido as dificuldades de usar a alta frequéncia de aquisicdo de dados,
sendo necesséaria a utilizacdo de um espacamento cerca de 3 a 4 vezes maior do
que o previsto, o que facilitou o desenvolvimento e os testes do principio de
funcionamento dos sensores nos prazos determinados e com 0S recursos

disponiveis.

Dentre as contribuicdes deste trabalho, destaca-se a producéo do sistema
de um equipamento em escala maior que o modelo previsto, porém mantendo o

principio de medicao por transmisséo de calor.

Portanto, em virtude das limitacdes de tempo e considerando a proposta de
tornar o sistema do equipamento acessivel com o conceito “Faga vocé mesmo” ou
“Do it Yourself” (DIY), limitou-se a calibragem em relagdo a velocidade média e
demonstracdo da viabilidade do equipamento usando escoamentos forcados de
baixa velocidade.

Em resumo, sobre o modelo de medidor de velocidade de escoamentos por
variacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, pode-se concluir

que:
a) E possivel calibrar;
b) Condicionamento de sinal simples;

c) Necessidade de alta poténcia de alimentacdo do resistor para

proporcionar respostas nos sensores;
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d) Os resultados obtidos demonstram que a precisédo dos resultados requer
um tratamento mais eficiente dos dados, de acordo com a necessidade

de cada usuario.

O comportamento da sonda demonstrou que € possivel usar 4gua quente
como tracador com a injecdo de &gua previamente aquecida, perante a onda
demonstrada na Figura 38, porém seria necessario um condicionamento de sinais

eficiente para produzir resultados praticos.

O conceito de utilizacdo de &gua previamente aquecida para efetuar as
medicdes de velocidade por adveccao tem potencial para ser utilizado em conjunto
com a sonda convectiva, permitindo ajustes de posicionamento da curva de
calibragem da sonda. O sensor proposto utiliza algumas medi¢des por adveccao
para interpolar as medicbes obtidas pela sonda convectiva, 0 que abre a
possibilidade de levantar experimentalmente de forma rapida os perfis de velocidade

ao longo de um eixo vertical de medicao.

Fica para trabalho futuro a calibragem em escoamentos livres utilizando
medi¢cdes pontuais de velocidade, em comparacdo com algum equipamento de
medicao utilizado como padrao ou a utilizacdo de outro tracador que possa ser mais
eficiente, como por exemplo, o sal para mudar a condutividade elétrica da agua,
além da automacédo do sistema eletrbnico de aquisicdo, controle e processamento

de dados.

Para viabilizar a continuidade do trabalho no futuro, ha pontos positivos e

negativos seriam necessarios desenvolver:

a) Analisar a viabilidade de colocar menor volume de tragcador, tendo em
vista a possibilidade de sensores com tempo de resposta menor, que

seria um ponto positivo;

b) Permitir a medicdo de velocidade, por meio de um condicionamento de
sinais mais complexo, como por exemplo o0s condutivimetros ja
projetados e construidos no laboratério de Hidrologia e Hidrometria da

Faculdade de Engenharia UNESP — Campus llha Solteira, entretanto



92

considera-se um ponto negativo a simplicidade requerida pela proposta
DIY;

Elaborar uma calibragem cuidadosa, admitindo as possibilidades
provaveis de interferéncia do volume injetado no escoamento,
principalmente a baixas velocidades que seria um ponto negativo, pois
essa questao requer uma programacgao cuidadosa da calibragéo, usando
uma sonda padrao de medicdo pontual de velocidade, para identificar os
efeitos de massa especifica do tracador, volume injetado e tempo de
injecdo sobre a relacdo entre velocidade medida pelo equipamento e a

velocidade média real, medida pelo medidor padréo.
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ANEXO A — Valores das medicdes executadas no primeiro teste da sonda convectiva com poténcia variavel

Poténcia Voltagem Am  Volume At Area Q Velocidade Re?rll?(tzciaglma 10s 20s 30s 40s 605 AT

(W) (v) (kg) (L) (s) (m?) (m/s?) (m/s) Q (°C)
1 5 3,07 3,085 28,90 0,00196 0,00011 0,0544 1,100 1,064 1,064 1,064 1,064 1,064 1,00
12,6 3,07 3,085 28,90 0,00196 0,00011 0,0544 1,106 0,870 0,866 0,836 0,864 0,862 7,50

10 18,7 3,07 3,085 28,90 0,00196 0,00011 0,0544 1,106 0,697 0,684 0,692 0,702 0,704 13,90
10 18,7 3,07 3,085 28,90 0,00196 0,00011 0,0544 1,106 0,725 - - - - 12,95
10 18,7 3,07 3,085 28,90 0,00196 0,00011 0,0544 1,106 0,733 - - - - 12,60
10 18,7 3,07 3,085 28,90 0,00196 0,00011 0,0544 1,106 0,741 0,739 0,737 - - 12,43
10 18,7 3 3,015 19,97 0,00196 0,00015 0,0769 1,105 0,789 0,791 0,797 0,797 - 9,93
10 18,7 3 3,015 19,97 0,00196 0,00015 0,0769 1,105 0,807 0,806 0,823 0,822 0,824 8,89
10 18,7 3 3,015 19,97 0,00196 0,00015 0,0769 1,106 0,832 0,839 0,840 - - 8,31
10 18,7 5,82 5,849 9,89 0,00196 0,00059 0,3012 1,109 0,942 0,944 0,953 - - 4,52
10 18,7 5,82 5,849 9,89 0,00196 0,00059 0,3012 1,110 0,948 0,964 0,970 - - 4,02
10 18,7 5,82 5,849 9,89 0,00196 0,00059 0,3012 1,110 0,976 0,977 0,977 - - 3,80
10 18,7 5,82 5,849 9,89 0,00196 0,00059 0,3012 1,115 1,015 1,019 1,024 - - 2,52
20 25,72 7,62 7,658 5,18 0,00196 0,00148 0,7530 1,124 0,953 0,954 0,956 - - 4,82
20 25,62 5,09 5,116 18,55 0,00196 0,00028 0,1404 1,132 0,922 0,922 0,923 - - 6,10
20 25,62 2,07 2,080 21,35 0,00196 0,00010 0,0496 1,134 0,880 0,878 0,878 - - 7,68
20 25,62 1,48 1,487 77,09 0,00196 0,00002 0,0098 1,133 0,799 0,776 0,774 - - 11,58
20 25,62 2,47 2,482 41,40 0,00196 0,00006 0,0305 1,134 0,843 0,840 0,837 - - 9,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

97



ANEXO B - Valores das medi¢cdes executadas no segundo teste da sonda convectiva com poténcia constante

Poténcia  Voltagem Am  Volume At Area Q Velocidade Re?rll?(tzciaglma 10s 20s 30s AT
(W) v) (kg) (L) (s) (m2) (m/s?) (m/s) Q (°C)
19,95 25,66 1,56 1,568 37,59 0,00196 0,00004 0,0212 1,1420 0,866 0,870 0,876 7,96
19,95 25,66 1,56 1,568 37,59 0,00196 0,00004 0,0212 1,1418 0,879 0,873 0,873 8,06
19,95 25,66 2,21 2,221 29,04 0,00196 0,00008 0,0390 1,1426 0,902 0,905 0,899 7,18
19,95 25,66 2,21 2,221 29,04 0,00196 0,00008 0,0390 1,1430 0,905 0,905 0,896 7,29
19,95 25,66 4,15 4,171 20,67 0,00196 0,00020 0,1028 1,1429 0,943 0,941 0,938 5,89
19,95 25,66 4,15 4,171 20,67 0,00196 0,00020 0,1028 1,1428 0,944 0,939 0,941 5,79
19,95 25,66 4,5 4,523 13,00 0,00196 0,00035 0,1772 1,1422 0,968 0,968 0,965 5,01
19,95 25,66 4,5 4,523 13,00 0,00196 0,00035 0,1772 1,1436 0,971 0,966 0,966 5,02
19,95 25,66 6,34 6,372 12,34 0,00196 0,00052 0,2630 1,1441 0,988 0,986 0,983 4,50
19,95 25,66 6,34 6,372 12,34 0,00196 0,00052 0,2630 1,1441 0,986 0,984 0,984 4,47
19,95 25,66 6,55 6,583 10,58 0,00196 0,00062 0,3169 1,1448 0,995 0,993 0,991 4,28
19,95 25,66 6,55 6,583 10,58 0,00196 0,00062 0,3169 1,1450 0,993 0,992 0,990 4,31
19,95 25,66 7,26 7,296 10,39 0,00196 0,00070 0,3577 1,1452 0,998 0,995 0,996 4,13
19,95 25,66 7,26 7,296 10,39 0,00196 0,00070 0,3577 1,1466 1,000 0,997 0,995 4,20
19,95 25,66 8,37 8,412 10,39 0,00196 0,00081 0,4123 1,1468 1,005 1,002 0,999 4,09
19,95 25,66 8,37 8,412 10,39 0,00196 0,00081 0,4123 1,1485 1,005 1,001 1,000 4,10
19,95 25,66 7,97 8,010 9,74 0,00196 0,00082 0,4188 1,1487 1,005 1,002 1,001 4,07
19,95 25,66 7,97 8,010 9,74 0,00196 0,00082 0,4188 1,1501 1,004 1,002 1,001 4,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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ANEXO C - Valores das medi¢cdes executadas no terceiro teste da sonda convectiva com poténcia constante com

alteracdo da posicao do sensor térmico NTC

Poténcia  Voltagem Am  Volume At Area Q Velocidade Re?rll?(tzciaglma 10s 20s 30s AT
(W) (v) (kg) (L) (s) (m2) (m/s?) (m/s) Q (°C)
19,95 25,66 7,97 8,010 9,74 0,00196 0,00082 0,4188 1,1505 1,004 1,003 1,002 4,09
19,95 25,66 7,97 8,010 9,74 0,00196 0,00082 0,4188 1,1516 1,007 1,003 1,005 4,03
19,95 25,66 6,97 7,005 8,82 0,00196 0,00079 0,4045 1,1526 1,013 1,004 1,005 4,05
19,95 25,66 6,97 7,005 8,82 0,00196 0,00079 0,4045 1,1522 1,009 1,006 1,004 4,07
19,95 25,66 7,2 7,236 10,65 0,00196 0,00068 0,3460 1,1529 1,001 0,997 0,997 4,30
19,95 25,66 7,2 7,236 10,65 0,00196 0,00068 0,3460 1,1540 1,001 0,995 0,996 4,36
19,95 25,66 5,41 5,437 13,20 0,00196 0,00041 0,2098 1,1533 0,969 0,965 0,964 5,32
19,95 25,66 5,41 5,437 13,20 0,00196 0,00041 0,2098 1,1533 0,971 0,966 0,964 5,32
19,95 25,66 3,54 3,558 21,83 0,00196 0,00016 0,0830 1,1524 0,893 0,885 0,878 8,15
19,95 25,66 3,54 3,558 21,83 0,00196 0,00016 0,0830 1,1522 0,888 0,875 0,883 7,97
19,95 25,66 2,29 2,302 29,53 0,00196 0,00008 0,0397 1,151 0,803 0,803 0,786 11,56
19,95 25,66 2,29 2,302 29,53 0,00196 0,00008 0,0397 1,1503 0,793 0,764 0,802 10,91
19,95 25,66 0,64 0,643 37,28 0,00196 0,00002 0,0088 1,1488 0,673 0,642 0,669 16,66
19,95 25,66 0,64 0,643 37,28 0,00196 0,00002 0,0088 1,1465 0,673 0,665 0,666 16,75
19,95 25,66 0,19 0,191 50,79 0,00196 0,00000 0,0019 1,1460 0,668 0,686 0,657 17,18
19,95 25,66 0,19 0,191 50,79 0,00196 0,00000 0,0019 1,1437 0,672 0,663 0,658 17,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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