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A presente dissertacédo consiste no desenvolvimento de um medidor de vazao. A
metodologia utilizada para o desenvolvimento deste projeto envolve a técnica da
correlagdo cruzada e elemento 6tico (PSD - Position Sensor Detector) que permite
monitorar posi¢cado e intensidade de luz simultaneamente. A passagem do fluxo de ar,
proveniente de um microventilador contendo resisténcia para aquecer o ar, através de
um tubo de pvc, com uma janela de vidro, foi monitorada através de dois sensores
posicionados em pontos diferentes na linha de fluxo e afastados entre si de certa
distancia. Dois feixes de luz (LASER) atravessam transversalmente o tubo, na regiao
da janela de vidro, incidindo sobre os PSDs. Foram testadas diferentes configuragdes
(posicionamento) de um feixe de LASER em relagdo ao outro. Os feixes do LASER
foram alinhados e direcionados sendo utilizado um beam spliter para dividir o feixe de
LASER e dois espelhos para direcionar os respectivos feixes para os PSDs. Entao
sdo capturadas telas de um osciloscépio, com sinais de ambos os sensores. Os
arquivos contendo estes dados sdo processados pelo Matlab que possui fungédo de
correlagdo cruzada, onde com os sinais provenientes dos sensores € detectado o
tempo médio de transito do escoamento entre os dois feixes de laser. Entdo a
distancia entre os pontos de leitura (feixes de LASER) é dividida pelo tempo médio de
transito, obtendo-se a velocidade média do fluxo. Conhecendo-se a velocidade do
escoamento e o didmetro interno da tubulagdo, entdo a vazdo é determinada e

comparada com a vazao de um medidor de escoamento calibrado.
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The present dissertation leads to the development of flowmeter. The
methodology used in this project involves the cross correlation technique and an optic
element PSD (position sensor detector). It allows to monitor position and light intensity
simultaneously. The air flow from the blower passes through a resistor to heat it up
thus creating several micro-domains of different index of refraction to monitor the air
flow there are two sensors positioned in different points in the flow line and having
between them a distance. Therefore, in the glass junction region, there are two light
beams crossing the pipe transversally. To produce the two beams we used a beam
spliter and two mirrors such that each beam is directed to on PSD. Then, the screens
of an osciloscopio are captured, with both sensors signals. The data were processed
using the cross correlation function from Matlab, deteting the average flow transit time
between the laser beams. Then the flow average speed is found by dividing the
distance between the laser beams by the average transit time. By the knowledge of the
air speed and the pipe internal diameter, the flow could then be determined and

compared with the flow given by a calibrated flowmeter.
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CAPITULO |

1. Introducéo

Na medicdo e mapeamento do campo de velocidade de fluidos, as técnicas
experimentais Opticas proporcionam grandes vantagens, tanto no procedimento de
medi¢do, quanto na qualidade dos resultados.

No caso especifico de medicdo em fluidos, as técnicas através de medig¢des
Oticas proporcionaram relevantes avancos nos estudos para compreensido dos
fendbmenos envolvidos e descricdo dos escoamentos monofasicos e multifasicos. A
evolucdo das técnicas Opticas de medicdo empregadas nos estudos de escoamento
de fluidos da importante suporte a ampliagdo e melhoria dos resultados de tais
averiguacoes cientificas.

Neste trabalho usaremos um elemento 6ptico em conjunto com a técnica da
correlacao cruzada. A correlagcdo cruzada é uma ferramenta matematica de vasto uso
em conjunto com aplicagdes experimentais, de fundamental importancia para a analise
dos dados das medigdes que em geral sdo dinamicas. Nas ultimas décadas, ampliou-
se 0 uso dos artefatos 6ticos em paralelo com a correlagdo cruzada nos estudos de
alto nivel cientifico em universidades e centros de pesquisa. Os equipamentos
utilizados, em geral, sdo de custo elevado e exigem muito cuidado em seu manuseio.
A técnica da correlacdo cruzada estd fortemente vinculada ao potencial de
aplicabilidade destes equipamentos O6pticos. Esta ferramenta possibilita comparar
resultados de medi¢des cujas grandezas variam no tempo, como, por exemplo,
velocidades de fluidos. Também é a técnica que permite a utilizacdo de diversos

instrumentos de vanguarda, como exemplificados no presente trabalho.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em mostrar que o medidor de vazao,
composto por um elemento 6ptico detector de posigao (PSD, geralmente aplicado em
sistemas para detectar a posi¢do ou deslocamento da incidéncia de um feixe de laser),
pode ser utilizado para detectar varios tipos de escoamentos de fluidos, ao ser
empregado em conjunto com a técnica da correlagdo cruzada, que € uma ferramenta

matematica que possibilita correlacionar fungdes variaveis no tempo.



Com a finalidade de atingir os objetivos anteriormente enumerados,
estruturamos este trabalho da seguinte forma:

No Capitulo 1 é feita uma apresentagao sucinta do tipo de elemento 6ptico e
técnica utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Além da classificacdo dos
medidores de vazdo de acordo com o principio de medi¢cdo, sdo ainda indicadas as
principais motivagdes para o desenvolvimento do trabalho e também o objetivo e
justificativa.

No Capitulo 2 apresentamos as definicbes e técnicas utilizadas para
determinagcdo do campo de velocidade em escoamentos, a teoria da correlagéo
cruzada, a teoria da propagacdo do laser na atmosfera, além da fundamentacao
tedrica necessaria para a realizagao do trabalho.

No Capitulo 3 sera visto o estado da arte na area de medidores de vazao.

No Capitulo 4 serdo descritos os materiais e a metodologia utilizados no
desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos com o medidor
desenvolvido e uma discuss&o destes resultados.

O Capitulo 6 contém as Conclusbes

1.2. Justificativa

Existem varias maneiras de se medir vazdo de fluidos. Temos, entre outros,
quatro grupos de medidores (canais abertos, deprimogénios, volumétricos e lineares),
classificados de acordo com o principio de medigdo. A cada principio de
funcionamento correspondem caracteristicas que limitam as aplicacbes destes
medidores, como a faixa de didmetros, de pressdes, de temperaturas, de
viscosidades, de teores de impurezas, etc. A escolha entre os possiveis medidores
para uma determinada aplicagdo pode considerar também a perda de carga
introduzida pelo medidor na tubulagcido, os trechos retos disponiveis, os custos de
implantagao, incluindo os acessoérios necessarios e os custos de manutencéo.

Comparando-se os medidores atualmente disponiveis no mercado com o
medidor objeto desta proposta, pode-se fazer algumas consideragdes, como descritas
a seguir. Dentre os medidores anteriormente citados, alguns podem ser usados com a
técnica da correlagao cruzada, tais como: acustico e ultra-sénico entre outros. Todos
apresentam algum tipo de limitagdo. Desempenho dependente das condigbes do
fluido, necessidade de numero elevado de transdutores, sdo algumas destas

limitacoes.



O medidor baseado no principio da correlacédo cruzada, embora apresente maior
simplicidade, de acordo com sua concepg¢ao, pode ter limitagdo no seu uso, por
exemplo, quando ha a necessidade de se adicionar particulas ao fluido para tornar
possivel o mapeamento do campo de velocidades, desta forma, contaminando o
mesmo. Entretanto a proposta deste trabalho € construir um medidor que utilize esta
técnica, sem que, necessariamente, haja necessidade de contaminagcédo do fluido e
que nao introduza no tubo qualquer elemento que ofereca resisténcia ao fluxo. A
motivacdo para o desenvolvimento de um sensor que seja isento de tais limitagbes

esta baseada na solucéo destes problemas.



CAPITULO I

2. Fundamentos teéricos

Neste capitulo veremos definicbes, fundamentagcbes tedricas, técnicas e
meétodos, necessarios para o desenvolvimento desta dissertagéo.

A necessidade de se medir vazéo surgiu quando, depois de canalizar a agua
para o consumo doméstico, a administragdo publica descobriu uma fonte de
arrecadacao e estabeleceu taxas para o consumo do liquido. Segundo consta, as
primeiras medi¢gdes de agua teriam sido executadas por egipcios e romanos. Um texto
do governador e engenheiro romano Julius Frontinus (30-103 d.C) traz referéncias
precisas a esse respeito (DELMEE, 2003).

No século XX, a necessidade de se medir a vazao de fluidos em geral tornou-se
premente, em decorréncia do crescimento da aplicagdo dos processos continuos na
industria, em substituicdo aos processos em batelada. Principios ja conhecidos foram
aplicados em conjunto com novas tecnologias, resultando em instrumentos modernos
e confiaveis.

A vazéao é definida como a quantidade de fluido que passa pela secao reta de
um duto por unidade de tempo. O fluido pode ser um liquido, gas ou vapor. A
quantidade do fluido pode ser medida em volume (vaz&o volumétrica) ou em massa
(vazdo massica). Quando se trata de vazao volumétrica, especialmente nos casos de
fluidos compressiveis, ainda é necessario especificar se o volume é referido em
relagcdo as condi¢cbes de temperatura e pressdo de operacdo, ou se é convertido as
condicdes de referéncia (DELMEE, 2003). A medicdo de vazdo encontra importantes
aplicagdes no transporte de fluidos (oleodutos e gasodutos), nos servigos publicos
(abastecimento e saneamento) e na industria em geral, para controle de relagao,
bateladas, balangos de massas, contribuindo para a qualidade e otimizacdo de
controle de processos. Em outra faixa de aplicagdes, os medidores domésticos
(hidrémetros e medidor de gas) e os medidores de combustiveis (bombas de postos
de abastecimento) fazem parte do cotidiano do consumidor.

Dentre as variaveis medidas com maior freqliéncia, a vazao é a que requer os
recursos tecnologicos mais diversos para o desenvolvimento de medidores e
transmissores. De acordo com o principio de medicdo, os medidores podem ser
classificados em: medidores para canais abertos, deprimogénios, volumétricos e

lineares. Os medidores para canais abertos sdo aplicaveis em medi¢des de vazdes em



escoamentos gerados pelo efeito da gravidade e apresentam superficie livre, como,
por exemplo, rios, canais etc. Nos medidores deprimogénios ha necessidade de
medi¢cdo de pressao diferencial, cujo valor esta correlacionado com a vazdo. Os
medidores volumétricos sdo aqueles que possuem compartimento com volume
previamente conhecido e através do qual devera escoar o fluido cuja vazao se deseja
medir. Os medidores lineares sdo os que apresentam sinal de saida diretamente
proporcional a vazdo, onde o fator de proporcionalidade €& constante ou
aproximadamente constante na faixa de medicdo (DELMEE, 2003). Exemplos destes
ultimos medidores sado os medidores eletromagnéticos, rotametros, turbinas,
ultra-sénicos e medidores especiais.

O medidor de vazado que é objeto deste trabalho faz parte do grupo de
medidores lineares especiais e € baseado no uso da técnica da correlagado cruzada
para calcular o tempo utilizado na determinagdo da velocidade média do escoamento

em um tubo.

2.1. Definigao de fluido

Varios estudiosos deram sua colaboragao para definir fluido de maneira clara e
objetiva, porém GILES (1974) foi muito feliz quando afirmou que: fluidos sao
substancias capazes de escoar e cujo volume toma a forma de seus recipientes.
Quando em equilibrio, os fluidos ndo suportam forgas tangenciais ou cisalhantes.
Todos os fluidos possuem certo grau de compressibilidade e oferecem pequena
resisténcia a mudanca de forma.

Os fluidos podem ser divididos em liquidos e gases. As principais diferencas
entre eles sdo que os liquidos sédo praticamente incompressiveis, ao passo que 0s
gases sdo compressiveis e muitas vezes devem ser assim tratados, e os liquidos
ocupam volumes definidos e tém superficies livres ao passo que uma dada massa de

gas expande-se até ocupar todas as partes de um recipiente.

2.2. Deformacéo, elasticidade e fluxo

A deformacdo de um corpo pode ser dividida em dois tipos: deformagao

espontdnea e reversivel, conhecida também como elasticidade e deformagao

irreversivel, conhecida como fluxo ou escoamento.
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O trabalho usado na deformagcdo de um corpo perfeitamente elastico é
recuperado quando o corpo retorna ao seu estado original ndao deformado, enquanto
que o trabalho usado para manter o escoamento é dissipado como calor € nao é
mecanicamente recuperado. A elasticidade corresponde a energia mecanicamente
recuperavel, e a viscosidade ou resisténcia friccional corresponde a energia mecanica
convertida em calor. Devido a similaridade entre resisténcia viscosa e fluxo, e a friccao
entre superficies solidas, a resisténcia viscosa € muitas vezes chamada de friccao

interna.

2.3. Fluido viscoso ideal

Os fluidos viscosos ideais se deformam continua e irreversivelmente sob a agao
de um sistema de forgas, sendo esta deformagao também conhecida por escoamento.
Portanto, corpos considerados idealmente viscosos exibem escoamento, onde a taxa

de deformacéo é uma fungao da tenséo.

2.4. Tenséo de cisalhamento (r)

E a forga por unidade de area cisalhante, necessaria para manter o escoamento
do fluido. A resisténcia ao escoamento é quem solicita esta tensédo, que pode ser
expressa por:

T =

Ll
5 2.1)

onde: F' ¢ a forca aplicada na diregdo do escoamento e S € a area da superficie

exposta ao cisalhamento.
2.5. Taxa de cisalhamento (y)
E o deslocamento relativo das particulas ou plano de fluido. E também

denominada de grau de deformacao ou gradiente de velocidade e pode também ser

definida através de uma expressdo matematica que relaciona a diferenca das



velocidades entre duas particulas ou planos vizinhos com a distancia entre eles, como

a seguir:

_Av
7= Ay (2.2)

Onde: Av ¢é a diferenca de velocidade entre duas camadas de fluido adjacentes e
Ay é a distancia entre elas (GRANGER, 1985).

2.6. Viscosidade

A viscosidade de um fluido é a propriedade que determina o grau de sua
resisténcia a forca cisalhante ou ao movimento do fluido. As forcas de atrito que
impedem as diferentes camadas do fluido de escorregar entre si sdo chamadas de
viscosidade. A viscosidade também depende da temperatura. O 6leo de um motor, por
exemplo, € muito menos viscoso em temperaturas mais altas do que quando o motor
esta frio. Entretanto devemos observar que, para gases, a viscosidade aumenta com a
temperatura, enquanto que para liquidos a viscosidade diminui com o aumento da
temperatura.

Para fluidos que se movem através de tubos, a viscosidade leva a uma forga
resistiva. Esta resisténcia pode ser imaginada como uma forga de atrito agindo entre
as partes de um fluido que estdo se movendo a velocidades diferentes. O fluido muito
perto das paredes do tubo, por exemplo, se move muito mais lentamente do que o
fluido no centro do mesmo (SHAMES, 1976).

O fluido em um tubo sofre forgas de atrito. Existe atrito com as paredes do tubo,
e com o proprio fluido, convertendo parte da energia cinética em calor.

A viscosidade dinamica (u) € a relagao entre a tensado de cisalhamento e a taxa

cisalhante, ou seja:

1= (2.3)

r
e
Como a viscosidade é uma propriedade do fluido, pode-se inferir que para

aumentarmos o grau de deformacéao de certo fluido é necessario aumentarmos a forca

aplicada. Ao compararmos dois fluidos diferentes, cisalhados com a mesma forga, sob



as mesmas condi¢oes, verificaremos que aquele com viscosidade mais elevada

apresentara menor grau de deformagao.

2.7 - Massa especifica

A Massa especifica p de um pequeno elemento de determinado material € a

massa Am do elemento dividida pelo seu volume Av, isto é:

_Am
P = Ay (2.4)
A massa especifica em um ponto sera o valor-limite desta relagcdo quando o
elemento de volume tender a ficar infinitamente pequeno. A massa especifica nao
possui propriedades direcionais e € uma grandeza escalar.
A massa especifica sera igual a massa do objeto como um todo dividido pelo
seu volume quando o objeto for homogéneo, isto é, quando a massa especifica tiver o

mesmo valor em todos os seus pontos. Neste caso, pode-se escrever:

p = (2.5)

m
v

Também podemos dizer que a massa especifica € um numero absoluto que
representa a relagdo do peso de um corpo para o peso de igual volume de uma
substancia tomada como padrdo. Sélidos e liquidos tém como referéncia a agua,

enquanto que os gases sdo muitas vezes referenciados ao ar livre de CO:2 ou

hidrogénio (GILES, 1974).

2.8 - Fluido Newtoniano

Os fluidos sdo Newtonianos quando a tensao é proporcional a deformacéo.

Matematicamente, os fluidos Newtonianos s&o definidos pela equacéo:

T=py (2.6)



que é conhecida como equacao de Newton, onde u, definida por viscosidade dindmica
absoluta, é constante e, por consequéncia, a relagdo 7/y também.

De um modo geral, os gases e todos os sistemas homogéneos e monofasicos
compostos de substdncias de baixo peso molecular, ou de misturas destas,
comportam-se como fluidos Newtonianos, em regime de escoamento laminar. Sao
exemplos o ar, a agua, os oleos finos e seus derivados, as solugdes salinas, o mel, a

glicerina, entre outros.

2.9. Fluido nao-Newtoniano.

A expressao nao-Newtoniano é usada para designar os fluidos para os quais as
tensdes tangenciais ndo sao proporcionais as respectivas taxas de deformacéo.

Todo fluido cuja relagdo entre tensao cisalhante e taxa de cisalhamento nao é
constante é denominado de nao-Newtoniano, considerando ainda temperatura e
pressao constantes e o escoamento laminar. Estes fluidos sao classificados conforme
0 aspecto da curva de fluxo e correlagdao com alguma equacgéao ou modelo matematico.
A viscosidade desses fluidos ndo é Unica e varia com a magnitude da taxa de
cisalhamento.

Qualquer fluido ndo-Newtoniano pode ser definido pela relagao:

T
H, = 7 (2.7)
onde a viscosidade # ., variavel como funcdo de y, é denominada de viscosidade
aparente, isto é, a viscosidade que o fluido teria se fosse Newtoniano, naquela
condicdo de fluxo. Esta viscosidade s6 é valida para uma determinada taxa de
cisalhamento, isto é, sempre que for citada, esta propriedade deve vir acompanhada
da taxa de cisalhamento correspondente.
As dispersdes de soélido em liquido sdo exemplos de fluidos nao-Newtonianos,

principalmente quando os sodlidos interagem com a fase liquida, solvatando-se ou
inchando-se (FOX e colaboradores, 2006).



2.10. Numero de Reynolds (Re)

O engenheiro inglés Osborne Reynolds mostrou que, de um modo geral, uma

combinacao de quatro fatores determina se um escoamento de um fluido por um tubo

de diametro D é laminar, definido como aquele no qual o fluido se move em camadas,
ou laminas, uma camada escorregando sobre a adjacente, havendo somente troca de
quantidade de movimento molecular. Qualquer tendéncia para instabilidade e
turbuléncia é amortecida por forcas viscosas de cisalhamento que dificultam o
movimento relativo entre camadas adjacentes do fluido. Ou turbulento, onde as
particulas fluidas tém movimento erratico com uma grande troca de quantidade de
movimento transversal. Essa combinagéo é conhecida como o numero de Reynolds e

€ definido por:

Re = £~ (2.8)

onde p é a densidade, p é a viscosidade e V ¢é a velocidade média do escoamento
através de uma secao reta do tubo.

O numero de Reynolds é um numero adimensional e retrata a relagéo entre as
forgas propulsoras e as forgcas viscosas de um determinado fluido. O valor do numero
de Reynolds depende basicamente das propriedades do fluido, do didmetro e da
superficie interna do tubo por onde se da o escoamento (STREETER e colaboradores,
1982).

2.11. Classificacdo do escoamento dos fluidos

De acordo com BASTOS (1983), os escoamentos sao classificados da seguinte

forma:
2.11.1. Escoamentos uni, bi e tridimensionais

Um escoamento é classificado como uni, bi ou tridimensional em funcéo do
numero de coordenadas espaciais necessarias para se especificar o campo de
velocidade. Sabemos que o campo de velocidade pode ser uma funcao de trés
coordenadas espaciais e do tempo. Tal campo de escoamento & denominado

tridimensional (ele é também ndo permanente).
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Num campo de escoamento bidimensional, o campo de velocidade é
funcao de duas coordenadas.

Em um escoamento permanente através de um tubo retilineo de secao
constante, onde as propriedades e caracteristicas da velocidade podem exprimir-se
em fungdo do tempo e de apenas uma coordenada, longe da entrada do tubo,

teremos, portanto um escoamento unidimensional.

2.11.2. Escoamento compressivel e incompressivel

Os escoamentos em que as variagbes em massa especifica sao
despreziveis denominam-se incompressiveis; quando as variagcbes de massa
especifica ndo sdo despreziveis, o escoamento é chamado de compressivel. Os
escoamentos de gases com transferéncia de calor desprezivel também podem ser
considerados incompressiveis, desde que as velocidades sejam pequenas quando
comparadas com a velocidade do som; a razao entre a velocidade do escoamento V e

a velocidade do som ¢, no gas, é definida como o numero de Mach, ou seja:

M

y
. (2.9)

para M < 0,3 a variagdo maxima € inferior a cinco por cento. Assim, os escoamentos
de gases com M < 0,3 podem ser tratados como incompressiveis; um valor de M = 0,3
no ar, nas condi¢cdes padrdes, corresponde a uma velocidade de aproximadamente
100 m/s (INCROPERA e colaboradores, 2003).

2.11.3. Escoamento laminar ou turbulento

Segundo INCROPERA e colaboradores (2003), o escoamento pode ser

classificado, de acordo com sua trajetéria, como laminar ou turbulento.
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A — Escoamento laminar
Neste tipo de escoamento as particulas do fluido percorrem

trajetérias paralelas. O escoamento laminar é também conhecido como de Poiseuille,

figura 2.1.

Trajetdrias Paralelas

Mmom e 0 Tt omT

Figura 2.1: Escoamento laminar.

No escoamento laminar as camadas de fluido se deslocam através
de linhas de corrente, retas ou curvas, paralelas a direcdo do escoamento, sem que
ocorra mistura macroscopica. E sabido ainda que a distribuicdo de velocidades é
parabdlica no interior de tubos circulares, quando se atinge o estado estacionario. A
velocidade € maxima no eixo axial e nula a parede do tubo, enquanto a tenséo de
cisalhamento € maxima na parede e nula no centro.

A forca necessaria para manter o gradiente de velocidade em regime

laminar aumenta com o aumento da viscosidade do fluido.

B — Escoamento turbulento

Neste tipo de escoamento, as trajetérias sdo curvilineas e
irregulares. Agora, ha trajetorias erraticas, isto €, trajetérias errantes, cuja previsao de
tragado é impossivel.

Elas se entrecruzam, formando uma série de minusculos
redemoinhos ao longo do canal de escoamento. As trajetérias emaranham-se de tal
modo que é impossivel identifica-las na pratica. Em cada ponto da corrente fluida, a
velocidade varia em moédulo, direcédo e sentido.

O escoamento turbulento € também conhecido como turbilhonario ou
hidraulico. Os turbilndes provocam mistura entre as camadas e mesmo quando o

escoamento se encontra plenamente desenvolvido, a velocidade em um ponto oscila
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em torno de um valor médio. Em um escoamento turbulento, as particulas ou massas
de fluido se movem ao acaso e através de trajetdrias acentuadamente curvas. Isto €,
as velocidades pontuais mudam em valor e dire¢ao a todo instante. Entretanto, como a
amplitude das oscilagdes é pequena e o deslocamento macroscopico se da em uma
direcao definida, entdo o fluxo turbulento pode ser considerado como permanente em
meédia (MACHADO, 2002). A figura 2.2(A) ilustra o fluxo turbulento através do conduto
cilindrico, enquanto a figura 2.2(B) esboga a variagdo da velocidade em um ponto
como funcdo do tempo e sugere uma velocidade média representativa em fungao
destas oscilacdes.

(A) ) (E)
9
'J;"Jf\ g
—— g Bl A
g o =
Diregdo dao fluxo 2 jy o

B
Lg

Terpo

Figura 2.2: (A) Perfil das velocidades médias em fluxo turbulento, no interior de tubo circular
de seccado uniforme. (B) Variagdo da velocidade pontual, em funcdo do tempo,
para o fluxo turbulento.

2.11.4. Escoamento permanente e ndo-permanente

Quanto a variagdo no tempo, o escoamento pode ser permanente e nao
permanente.

A — Escoamento permanente

Neste tipo, a velocidade e a pressdo, em determinado ponto, ndo
variam com o tempo. A velocidade e a pressao podem variar do ponto 1 para o ponto
2, mas sao constantes em cada ponto imovel do espago, a qualquer tempo.

O escoamento permanente é também chamado de estacionario e diz
que a corrente fluida é estavel. Nele a pressao e a velocidade em um ponto A (x,y,z)
sdo funcbes das coordenadas desse ponto (equacdo 2.10 e 2.11), ou seja, nao

dependem do tempo, como mostrado na figura 2.3:
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P=fi(x,y z2) (2.10)

v=f,(x,y,2) (2.11)

Como a pressao e a velocidade, no escoamento permanente, sao

constantes em relagao ao tempo, obtém-se:

fi—pzo (2.12)
t
%:0 (2.13)
t
'y ly2 bt hy2
1 +P1 5 T 1P1 |
5 2 {p2 5 2 tp2
|nztante 3] | ngtante th+ 1

Figura 2.3: Pressao e velocidade em escoamento permanente.

Desta forma, podemos concluir que a velocidade é fungao de apenas

uma variavel.

Escoamento turbulento permanente

At Aag o te A B oA oo A
[

T

Figura 2.4: Velocidade no escoamento turbulento permanente.
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B — Escoamento ndo permanente

Neste caso, a velocidade e a pressao, em determinado ponto, variam

com o tempo.

Escoamento turbulento
nao-permanente

t

Figura 2.5: Velocidade em Escoamento Turbulento Nao Permanente.

Variam também de um ponto a outro. Este tipo € também chamado
de variavel (ou transitorio), e diz-se que a corrente é instavel. Agora, a pressao e a
velocidade em um ponto A(x,y,z) dependem tanto das coordenadas como também do

tempo t, conforme figura 2.6:

P=filx,y,2,1) (2.14)
v=fo(x,y,2,1) (2.15)
lp !F"
: ..[','I 1
Aty v
Instante tn Instante th+1

Figura 2.6: Pressao e velocidade variando com o tempo.
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2.11.5. Escoamento uniforme e variado

Quanto a variagao da trajetoria o escoamento pode ser uniforme e variado.

A — Escoamento uniforme

Neste tipo de escoamento, todos os pontos da mesma trajetdria tém
a mesma velocidade, sendo um caso particular do escoamento permanente, como
ilustrado na figura 2.7: a velocidade pode variar de uma trajetéria para outra, mas, na
mesma trajetdria, todos os pontos tém a mesma velocidade, ou seja, de um ponto a
outro da mesma trajetéria, a velocidade n&o varia, ou seja. médulo, diregcado e sentido

sao constantes.

Ty V1
PN, E — V2
BN maaas i\
g V4

Figura 2.7: Escoamento uniforme.

B — Escoamento variado

Neste caso, os diversos pontos da mesma trajetéria ndo apresentam

velocidade constante no intervalo de tempo considerado (BASTOS, 1983).

2.12. Comprimento da entrada hidrodinamica

Consideremos o escoamento laminar, no interior de um tubo circular, com o
fluido entrando no tubo com uma velocidade uniforme. Quando o fluido entra em
contato com a superficie, os efeitos viscosos se tornam importantes e se desenvolve
uma camada limite com o crescimento de x. Este desenvolvimento ocorre a custa do
retraimento da regido com escoamento inviscido e termina quando a camada limite se

torna uUnica no eixo do tubo. Depois da unificagdo da camada limite, os efeitos
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viscosos se estendem sobre toda a secao reta e o perfil de velocidade ndo mais se
altera com o crescimento de x. Diz-se entdo que o escoamento esta completamente
desenvolvido e a distancia entre a entrada e o ponto do inicio desta condi¢cdo é o
comprimento de entrada hidrodindmica, x’, visto na figura 2.8. O perfil de velocidades
completamente desenvolvido é parabdlico no escoamento laminar num tubo circular.
No escoamento turbulento, o perfil € mais achatado, em virtude da misturagao
turbulenta na diregao radial (INCROPERA e colaboradores, 2003).

Quando se trata de um escoamento interno, é importante saber a extensao da
regido de entrada, o que depende do calculo do numero de Reynolds para entdo
definir se o escoamento é laminar (Re < 2300) ou turbulento (Re > 2300). Descoberto
o tipo de escoamento, se laminar, ou turbulento, entdo se pode calcular o comprimento
da entrada hidrodindmica, comprimento minimo e necessario, do tubo, a partir do qual

se pode considerar o escoamento desenvolvido.

Feqido do ezcoamenta inyizcido

gl

Regido da camada limite

R

e b T

—

—

-

—

_[> *

_D =3

! W ! Reqdo
- el completamente
Reqido da entrada hidrodinémica desenvalvida

Figura 2.8: Desenvolvimento da camada limite hidrodindmica num tubo circular.

2.13. Tubo de Pitot.

A primeira noticia que se tem sobre um instrumento de medigdo de velocidade
de fluidos data do ano de 1732, desenvolvido pelo fisico Henri Pitot (1665-1743). Seu
principal objetivo era o de medir a velocidade do fluxo da agua no Rio Sena, que
atravessa Paris. Atualmente, utiliza-se o tubo de Pitot modificado do seu escopo
original constituido por dois tubos coaxiais de diametros diferentes, curvados em
angulo reto (Tubo de Prandtl), para a medicdo de velocidade local de escoamentos

internos ou externos, conforme figura 2.9.
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P1= Press8on estatica
P2= Prez=8a tatal

h= Preszdo dindmica

Tomada de presséo total . .
Tomada de pressao estatica

Figura 2.9: Tubo de Pitot.

A primeira fonte de pressao do sistema é a pressao de impacto, ou pressao total,
ou pressao de estagnacao, tomada na extremidade do tubo de Pitot através de sua
entrada frontal principal, relativa ao fluxo de dado fluido, enquanto que a pressao
estatica é medida através de pequenos orificios da parede do tubo externo. A
diferenca entre a pressao total e a pressao estatica chama-se pressao dinamica que é
a pressao decorrente da transformacdo da energia cinética do fluido em pressao.
Conhecida essa pressado dinamica, € possivel a obtencdo da velocidade de dado
fluido, conhecendo-se também a densidade desse fluido, através de equagdes

convenientes.

2.14. Caracterizacdo da velocidade em escoamentos

Além da anemometria laser-Doppler (ALD), a anemometria a fio-quente (AFQ) e
a velocimetria por imagem de particulas (VIP) sdo as técnicas mais utilizadas
atualmente para a caracterizagdo do campo de velocidade de um escoamento. A
seguir serdo comentados os principios basicos de funcionamento dessas técnicas, de
acordo com (FREIRE e colaboradores, 2006).

2.14.1. Anemometria a fio quente (AFQ)
A utilizagdo mais comum da anemometria a fio-quente é a operagdo em modo
de temperatura constante (ATC). Esta técnica emprega o principio de transferéncia de

calor entre um fluido e um sensor de fio-quente — um fio de tungsténio de 5 pm

soldado ao topo de duas agulhas — para obter informag¢ao pontual sobre o campo de
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velocidade. O anemémetro ATC é constituido basicamente por dois estagios: (1) uma
ponte de Wheatstone, onde o sensor de fio quente € um dos quatro resistores que a
integram, e (2) um circuito de retro-alimentagéo que 1é a tensdo de desbalanceamento
da ponte, a amplifica, e realimenta a ponte de Wheatstone com a tensao necessaria
para reequilibra-la. Deste modo, a resisténcia do sensor, e por conseguinte a sua
temperatura, serdo mantidas constantes durante a operagdo. A tensdo de saida varia
com a velocidade do fluido, por efeito da transferéncia de calor. Através de um
procedimento de calibragdo que relaciona a tens&o de saida da ponte a velocidade do
fluido medida por um instrumento de referéncia é possivel entdo medir a grandeza

desejada.
2.14.2. Anemometria laser-Doppler (ALD)

Como principio basico, a anemometria laser-Doppler utiliza o efeito Doppler
para avaliar a velocidade do fluido em um dado ponto do escoamento.
Simplificadamente, isto é feito do seguinte modo: uma fonte de luz coerente é utilizada
para gerar dois raios que se cruzam, dando origem a franjas de interferéncia. A
configuracdo de franjas é resultante da superposicdo e da anulagdo de ondas
eletromagnéticas. A regidao de intersecao dos raios, ponto onde o escoamento é de
fato avaliado & denominado volume de controle. A distancia entre duas franjas
subsequentes € bem conhecida — pois € funcdo somente do angulo de cruzamento

dos raios (6) e do comprimento de onda do laser (A) — podendo ser escrita como

5, =21/2sen (6/2) . Pequenas particulas presentes no fluido, ao passarem pelo
volume de controle, provocam um espalhamento de luz que € detectado por um
sistema éptico, sendo posteriormente enviado a um processador de sinal. A frequéncia
dessa luz espalhada é diretamente proporcional a velocidade do fluido na diregcao
perpendicular as franjas de interferéncias: fo=U./d;  Utilizando este principio, as
trés componentes de velocidade podem entao ser avaliadas, o que nos permite fazer o

calculo de todas as estatisticas de interesse na investigacdo de um escoamento

turbulento.
2.14.3. Velocimetria por imagem de particulas (VIP)
A velocimetria por imagem de particulas € uma técnica que fornece dados

globais do escoamento, ao contrario da ALD e da ATC, que sao técnicas de medicao

pontual. O modo tipico de operacdo da VIP consiste em iluminar uma se¢ao do

19



escoamento com um plano de laser pulsatil, e gravar imagens das particulas dispersas
no fluido através de uma cadmera situada perpendicularmente ao plano de luz. As
imagens adquiridas sdo divididas em pequenas d&reas chamadas regides de
interrogagdo. Através da correlacdo cruzada entre duas imagens consecutivas
podemos encontrar o deslocamento sofrido pelas particulas em cada regido de
interrogagdo. Como o intervalo de tempo entre estes dois quadros é conhecido, o
campo de velocidade instantaneo pode ser calculado para toda a regido filmada do

escoamento.

2.15. Dispositivos Opticos

Este item é dedicado aos dispositivos 6pticos, tais como: PSD e LASER.

2.15.1 Detector de Posigado (PSD)

O elemento otico utilizado neste trabalho € o PSD (Position Sensor Detector).
Ele permite monitorar posi¢ao e intensidade de luz simultaneamente. S&0 sensores de
posicao analégicos continuos e, quando comparados a dispositivos de elementos
discretos, oferecem excelente linearidade de posicdo, resolugdo analdgica alta e
tempo de resposta rapido com circuitos operacionais simples. Sao altamente sensiveis
a flutuagdes de intensidade produzidas por deflexdes no feixe de iluminacdo e sao
utilizados com sucesso em inumeras aplicagbes em diferentes areas da 6tica basica e
aplicada. Basicamente, o detector PSD é um detector de radiagdo luminosa cuja area
util pode ser dividida em partes, onde a voltagem gerada pela incidéncia de luz em
cada parte pode ser manipulada separadamente ou em conjunto para processamento
do sinal. Existem varios tipos de PSDs, divididos em duas familias: PSDs
segmentados e PSDs de efeito lateral.

PSDs de efeito Lateral sdo feitos de um unico elemento planar, sem zona morta
Ou espaco vazio, ou seja, sdo continuos. Os PSDs de efeito lateral, proporcionam a
leitura direta do deslocamento de um ponto de luz por toda a area ativa, pois a saida
analégica é proporcional a posi¢ao e intensidade do ponto de luz incidente nesta area.
Um ponto de luz presente na area ativa gera uma fotocorrente, a qual flui do ponto de
incidéncia da luz, por meio da camada resistiva, até os contatos. Esta fotocorrente é
inversamente proporcional a resisténcia entre o ponto de luz incidente e o contato.
Quando o ponto de luz esta posicionado exatamente no centro do dispositivo, sinais

de correntes iguais sdo gerados. Movimentando-se o ponto de luz ao longo da area
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ativa, a corrente total gerada nos contatos determinara a exata posigdo do ponto de
luz, a cada instante de tempo. Estes sinais elétricos estdo proporcionalmente
relacionados a posicao do ponto de luz com relagido ao centro do dispositivo.

A principal vantagem dos diodos de efeito lateral é sua ampla faixa dindmica.
Eles podem medir a posi¢do do ponto de luz por todo o trajeto, isto é, do centro a
extremidade do sensor. Eles também sao independentes do perfil e da distribuicdo da
intensidade do ponto de luz. O feixe de luz incidente pode ser de qualquer forma e
tamanho, desde que a posigao do centrdide do ponto de luz seja indicada e gere sinais
de saida proporcionais ao deslocamento do feixe com relagéo ao centro do dispositivo.
Tais dispositivos podem ter resolugdo melhor do que 0,5 um.

Ja os sensores do tipo segmentado, como ilustrado na figura 2.10 (dois
segmentos) sdo fotodiodos de silicio, divididos em dois ou quatro segmentos, para
medidas de uma ou duas dimensodes respectivamente. Os sinais destes sensores,
depois de devidamente tratados, provéem um sinal analégico diretamente proporcional
a posicao de um feixe de luz na area ativa do detector.

Este tipo apresenta resolucao e exatidao melhores que os PSDs de efeito lateral.

Q127 mm
_.. .‘_
Iy
29 mm
Y
e > |
1.2 mm 1,3 mm

Figura 2.10: Dimensodes do PSD SPOT 2D, segmentado.

Sua ampla resposta espectral (entre 350 e 1100 nm), conforme visto na Figura
2.11, também foi fator importante na escolha do PSD. Esta ultima caracteristica
possibilita o uso dos PSDs com uma grande variedade de fontes de luz comuns,
incluindo LASERS de HeNe, diodos LASERS, diodos emissores de luz (LED) e LEDs

infravermelhos.
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Figura 2.11: Resposta espectral tipica do PSD.

2.15.2. Laser

De acordo com BAGNATO (2001) em torno de 1808, o cientista inglés John
Dalton deu um carater cientifico a idéia do atomo: “Todo atomo é uma minuscula
particula material, indestrutivel, mantendo massa e dimens&o inalteradas; os atomos
podem combinar-se produzindo diferentes espécies de matéria”.

A justificativa para a energia dos elétrons foi dada pelo fisico dinamarqués Niels
Bohr, que utilizou as idéias basicas de outro fisico, Planck. As proposic¢oes feitas por
Bohr sdo conhecidas como seus postulados, fornecidos a seguir: a) Os elétrons giram
ao redor do nucleo em ftrajetérias circulares bem definidas e nesse movimento de
rotacdo ndo ha emissao de energia pelos elétrons; b) Quando, de alguma maneira, o
elétron passa de uma Oorbita para outra, ocorre emissdao ou absorcdo de certa
quantidade de energia determinada pela expressdo AE = h.f, onde h € uma constante
conhecida como constante de Planck, e f a freqiiéncia da radiagdao. A quantidade de
energia absorvida ou emitida pelo elétron nas suas transigcbes de Oorbitas é

denominada foton. A Figura 2.12 mostra de forma ilustrada o explicado acima.
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Figura 2.12: Processo de absorgéo e emissao de fétons nas transi¢cdes de orbita.

Um laser consiste principalmente de trés partes. A primeira parte € o chamado
meio ativo, que pode ser gasoso, soélido ou liquido. Essa parte do laser € a que contém
os atomos ou moléculas, as quais contém os elétrons que, através dos saltos de niveis
de energia emitem luz (fétons), que finalmente constituirdo a luz laser. O primeiro laser
construido tinha como meio ativo uma barra de rubi. De um modo geral, um sistema
constitui um bom meio ativo quando os elétrons conseguem permanecer um tempo
relativamente longo (10* s) em um estado excitado (normalmente um elétron
permanece apenas 10™'° s no nivel excitado). Como vimos anteriormente, a energia do
féton emitido estd relacionada com seu comprimento de onda. Assim, quando
queremos construir um laser que emita luz com determinado comprimento de onda,
deveremos escolher um meio que apresente atomos com elétrons em niveis cujo
espacamento tenha justamente a energia do feixe de luz que desejamos obter. Se
todos os atomos do meio apresentarem elétrons no estado de mais baixa energia, a
acao do laser ndo podera iniciar-se devido ao fato de que nao teremos elétrons
excitados para que ocorra o processo de emissao estimulada, ou mesmo espontanea.
Assim, antes de iniciar-se a agao do laser, € preciso que tenhamos a maioria dos
atomos com elétrons em seus estados excitados. Para que os elétrons saltem para
seus niveis mais energéticos, é preciso fornecer energia. Esse é o trabalho de uma
fonte externa de energia, que é a segunda parte principal do laser. A fonte tera a
obrigagao de produzir estados excitados, a fim de que nos decaimentos haja produgao
de luz. Ela atua no meio ativo, muitas vezes emitindo fotons sobre ele, e isso faz com

que um grande numero de atomos figuem no estado excitado. Quando a maioria dos
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atomos apresenta elétrons no estado excitado, dizemos que ocorreu uma inversao de
populagdo. Esse estagio é fundamental para a producdo do laser. A terceira parte
importante do laser é a cavidade 6tica ou ressonador. Sua fungcao é justamente a de
fazer com que os fotons que emergem do sistema voltem para ele, produzindo mais e
mais emissao estimulada. Isso é féito por meio de espelhos que sao colocados nas
extremidades dessa cavidade e provocam a reflexdo dos fétons de volta a amostra. A

Figura 2.13 é um esquema simplificado dessas trés partes do laser (BAGNATO, 2001).

m Meio ativo | |[Luz Laser>
¥ /

Espelhos

Figura 2.13: Esquema simplificado das partes constituintes do laser.

Lasers industriais sdo normalmente classificados por meio ativo: gas, solido
isolante, semicondutor e liquido. Para o interesse deste trabalho foi estudado com
maiores detalhes o laser a gas de He-Ne.

Lasers que utilizam gases como meio ativo sdo bastante comuns. Embora o
volume do meio laser seja grande, os gases custam muito menos que os cristais e sdo
livres de danos, além de serem homogéneos por natureza.

Sao trés tipos de lasers a gas: gas neutro, que pode ser exemplificado pelo
laser He-Ne; gas ionizado: exemplificado pelo laser de argbnio e gas molecular:
exemplificado pelo laser CO2.

Neste trabalho foi utilizado um laser de He-Ne, desta forma veremos, de
forma sucinta caracteristicas deste laser.

Com a passagem de uma corrente elétrica obtém-se a excitacdo de atomos
de He por colisdo de €', esta energia de excitacao € transferida por colisdes atdbmicas
para o nivel superior dos atomos de Ne, produzindo a inversao da populagdo. O meio
ativo é formado por 90% de He e 10% de Ne em uma ampola de vidro. Estes lasers
operam em 633 nm com poténcia variando de 0,5 até 35 mW, didmetro tipico do feixe:
0,5 —1,5 mm com variancia na poténcia de 5% / 8h e com tempo de vida maior que
20.000 h.
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2.15.2.A. Distribuicéo transversal de energia do Laser

A distribuigdo transversal de energia do laser utilizado tem a forma de uma
Gaussiana, mostrada na figura 3.5. Fazendo uma analogia a estatistica, pode-se dizer
que a possibilidade de se medir, num ponto qualquer da seg¢ao transversal do laser,
uma certa quantidade de energia é muito maior no centro do feixe que nas
extremidades, exatamente como ocorre numa distribuicdo Normal ou Gaussiana.

Segundo LENER (1975), a curva tedrica normalizada da distribuicdo de

energia transversal do laser € descrita pela equagao:

2

E(x):exp[_x J (2.16)

202

Onde X é a distancia a partir do centro do feixe e o o desvio padrao da
distribuigao.

A derivada da curva de distribuicdo é dada pela equacao (2.17), que tem
modulo maximo quando X = *0, ou seja, a variacdo de energia € maxima a uma

distancia igual a um desvio padréo do centro do feixe:

GE(X): —xexp(—x J 217)

ox o 207

Os pontos onde a equagdo (2.17) apresenta maximo valor absoluto
correspondem aos pontos de maxima sensibilidade da curva de distribuicdo, onde

pequenos deslocamentos na diregdo x provocam uma grande variagao de energia.
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Figura 2.14: Curva normalizada da distribuicdo transversal de energia do laser. Nos pontos
onde x = +c a curva apresenta derivada maxima.

2.16. Propagacéo da luz em meios turbulentos

Neste capitulo sera estudada a teoria da propagagcdo da luz em meios

turbulentos, com énfase para a propagacao do laser na atmosfera.
2.16.1 Turbuléncia atmosférica

Ao olharmos para as estrelas numa noite de céu claro, notamos que elas
tremem ou piscam. Estes efeitos visuais sdo causados através de pequenas
inomogeneidades do indice-de-refracdo que sdo produzidas através da turbuléncia
atmosférica. Uma atmosfera turbulenta pode ser entendida como sendo composta por
células de varios tamanhos que diferem em seu indice de refragao, diferencas estas
causadas pelas variagdes de temperatura, de pressao e de umidade além de ventos.

Segundo WEICHEL (1990) efeitos atmosféricos da propagacao do feixe de
laser na atmosfera podem ser divididos em duas categorias: atenuagao da poténcia do
feixe e flutuacbes dessa poténcia devido a deformacdes do feixe. Atenuagao consiste
em absorgdo e espalhamento dos fétons devido a diferentes aeroséis e moléculas

gasosas presentes na atmosfera. A deformacéo do feixe ocorre devido a mudangas

26



dindmicas de pequena escala do indice de refragdo do ar e de outros gases presentes
na atmosfera. Isto causa o feixe de laser a divagar, abrir, distorcer ou cintilar.

A turbuléncia do ar produz bolsbes temporarios com pequenas diferencas de
temperatura, diferentes massa especifica e, portanto, diferentes indices de refragao.
Esses bolsbes estdo continuamente sendo criados e destruidos, enquanto misturados
pelo préprio vento. Os fotons do feixe de laser divagam entre esses bolsdes podendo
mudar sua direcado de propagagao.

O efeito final depende das dimensdes dos bolsdes comparado com o
didmetro do feixe. Se o tamanho das células de turbuléncia forem maiores do que o
diametro do feixe, estas atuam como se fossem varias lentes, curvando o feixe, como
um todo, aleatoriamente, em cada interface das células conforme mostrado na Figura

2.15, podendo eventualmente errar o alvo.

{CELULAS TURBULENTAS}

LASER Pt R iRy PP BT T

ALVO

Figura 2.15: O feixe do laser divaga devido as células de tubuléncia maiores do que o
didmetro do feixe.

E mais comum ocorrer que as células de turbuléncia sejam menores do que o
didmetro do feixe do laser. Neste caso o feixe se deforma internamente, de forma que
a distribuicdo de energia dentro do feixe ndo mais acompanha a comportada
distribuicdo de Poisson. Além disso, devido aos diferentes indices de refragao que
diferentes partes do feixe encontram, nem todos os fétons que sairam do laser num
determinado instante chegam ao mesmo tempo no seu destino. Esse efeito deforma a
frente de onda provocando interferéncias construtiva e destrutiva em fétons vizinhos,
forcando uma flutuagdo aleatéria em amplitude. Observamos esse efeito no brilho

tremeluzente de uma estrela distante. A Figura 2.16 mostra a idéia.
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Figura 2.16: Flutuagéo do feixe do laser quando as dimensdes das células de turbuléncia séo
menores do que o didmetro do feixe.

A atenuacao do laser é descrita pela lei de Beer (Augustus Beer, 1825-863):
P(x) = Pjpe” %% (2.18)

onde P(x) é a poténcia em watts na distancia x, P;, € a poténcia inicial em watts para x
= 0, o é o coeficiente de atenuagéo por unidade de comprimento, também conhecido
como coeficiente de extingao total.

O coeficiente a inclui tudo que pode atenuar a luz gando ela passa através de

um meio. Assim, podemos dividi-lo em diferentes efeitos:
0= Olmolecular T Qlaerosol T OLlRayleigh  OlMie (2.19)

Omolecular € @ atenuacgao devido a presenca de moléculas na atmosfera tais
como oxigénio, gas carbbnico, vapor d'agua oxénio, NO,, SO,, CH,, etc. Cada gas
produz uma atenuacgao diferente em diferentes comprimentos de onda e portanto tem
seu proprio coeficiente. A Figura 2.17 mostra as janelas da atmosfera para diferentes
comprimentos de onda. Sistemas de laser tem que ter seus comprimentos de onda

coincidindo dentro dessas janelas ou nao trafegarardo por muitos kildbmetros.
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Figura 2.17: As janelas de propagagéao do ar.

Oaerosol € @ atenuacao devido a aerosois. Os aerosois sao particulas dispersas
na atmosfera, variando desde algumas moléculas de didmetro até varios milimetros
como gotas d'agua, poeira, neblina, etc. Os aerosdis também possuem janelas de
passagem e faixas de maior atenuagdo no infravermelho. Na Figura 2.18 estado
listados os principais aerosodis e suas respectivas dimensdes.
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Figura 2.18: Diametro dos aerosois atmosféricos.
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Orayleigh € 0 coeficiente de espalhamento molecular de Rayleigh. Ocorre que
particulas menores do que o comprimento de onda do laser tais como moléculas no ar
espalham os fétons do feixe de luz. O espalhamento de Rayleigh é proporcional a 1,
ou seja, é tdo menor quanto maior o comprimento de onda. Assim o ar espalha mais
os comprimentos de onda menores (ultra violeta e azul) do que os comprimentos de
onda maiores (infra vermelho e vermelho). Esta é a explicagdo do céu ser azul, pois os
azuis presentes no espectro solar espalham-se mais na atmosfera e os vemos por

todos os lados.

avie € 0 espalhamento da luz devido aos aerosois presentes na atmosfera. A

atenuacdo devido ao espalhamento de Mie é descrito por:

“Mie =7\ 550nm

3.91[ A j‘q (2.20)
onde V é a visibilidade daquela especifica condicdo atmosférica, dada em km, g € a

distribuicdo de tamanho diametro médio das particulas presentes.

2.16.1.A. Aplicacdes praticas

Entre as muitas aplicagdes deste estudo podemos destacar o telescépio
adaptativo, wireless telecomm e LIDAR (Light Detection and Ranging) entre outros.

Na optica adaptativa emprega-se um laser de corante para excitar atomos
de sdédio existentes na camada superior da atmosfera. Isto gera uma mancha circular
brilhante devido a luminescéncia do sodio, que devido as flutuagdes atmosféricas é
visto de uma forma distorcida pelo telescépio. Um sistema servo-mecanico corrige
entdo a curvatura de um dos espelhos do telescopio, de maneira a eliminar estas
distor¢des. O tempo de resposta deste sistema de correcédo é da ordem de 0,1 s.

Atualmente em informatica, utilizamos a tecnologia Wireless para montar
redes sem fio e criar maior mobilidade para o uso de computadores.

Um sistema de LIDAR ¢é projetado para localizar a posicdo de um objeto
por luz de laser. Primeiramente, um transmissor de laser atinge um objeto
desconhecido, que ao ser atingido, espalha o laser. Este espalhamento € detectado
através da otica do receptor e amplificado para recuperar uma versao defasada do

sinal original. A versdo defasada do sinal sera comparada entdo ao sinal original por
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um comparador de fase. O comparador de fase determinara uma diferenga de tempo.
Tal diferenga pode ser multiplicada pela velocidade da luz para alcancar a distancia de

um objeto.

2.17. Correlacéo

Se todos os valores das variaveis satisfazem exatamente uma equacéo, diz-se
que elas estao perfeitamente correlacionadas ou que ha correlagao perfeita entre elas.
Assim, as circunferéncias C e os raios r de todos os circulos estdo perfeitamente
correlacionados, porque C = 2. Se dois dados sdo langados simultaneamente 100
vezes, nao ha relagdo entre os pontos correspondentes a cada um deles (a nao ser
que os dados sejam viciados), isto €, eles s&o n&o correlacionados, (SPIEGEL, 1993).

Correlagao é uma medida da similaridade entre dois sinais: quanto mais alta for
a correlacdo, maior a similaridade. E a técnica 6tima para deteccdo de uma forma de

onda conhecida em um ambiente ruidoso.

2.17.1 Correlacéo Linear

Se X e Y representam as duas variaveis consideradas, um diagrama de
dispersdo mostra a localizacdo dos pontos (X,Y) em um sistema de coordenadas
retangulares. Se todos os pontos desse diagrama parecem cair nas proximidades de
um reta, como nas partes (a) e (b) da figura 6.1, a correlacdo € denominada linear.
Nesses casos, uma equacéo linear é apropriada aos fins de regressao ou estimagao.

Se Y tende a aumentar quando X cresce, como na parte (a), a correlagao €
denominada positiva ou direta. Se Y tende a diminuir quando X aumenta, como na

parte (b), a correlagao € denominada negativa ou inversa.

&) ge)

Figura 2.19: (a) correlagéo linear positiva (b) correlagéo linear negativa
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2.17.2. Correlacdo cruzada

Um dos métodos mais eficientes para a avaliacdo da velocidade em vazéo de
fluidos, envolve a técnica da correlagdo cruzada, que é uma funcdo matematica,
aplicada em sinais aleatorios, periodicos e ndo periddicos, a qual € usualmente
utilizada para detectar informagdes dindmicas entre dois sinais.

De acordo com BECK e colaboradores (1987) esta fungao definida por R . (z),
resulta na informagao da semelhanca ou da interdependéncia entre os sinais /. (1) e
S () em funcdo do pardmetro 7, que significa o deslocamento no tempo entre os

sinais. Desta maneira, a funcdo de correlagdo cruzada do sinal de /. () no tempo 7 |

e o sinal de /5 () no tempo I + 7 | pode ser obtida com o valor médio do produto das

duas fungdes e representada matematicamente pela seguinte expressao:
1 T
Ry (c) = = [a(b(r+r)d (2.21)
0

O resultado desta expressao é sempre em fungao de valores reais e nos indica
que é indiferente o deslocamento da funcao f.(t) de uma quantidade t na direcao
negativa em relagdo ao deslocamento de (1) na direcao positiva da mesma

quantidade, ou seja, quando as fungdes fa(t) e 1, (1) szo invertidas, pela simetria

tem se:

R,(t)=R, (-7) (2.22)

De acordo com GURAU e colaboradores (2004), o método da correlagao
cruzada pode ser aplicado bloco por bloco para obter uma distribuicdo das velocidades
no escoamento. A determinacdo do pardmetro tamanho de bloco pode também ser
dependente do algoritmo usado para analisar os dados. O tamanho de bloco denota o
numero de pontos de dados por bloco.

A amplitude de cada amostra do sinal de correlagdo cruzada € uma medida de
quanto o sinal medido em um determinado tempo ¢ + 7, lembra o sinal medido no
tempo t¢. Isto significa que ira ocorrer um pico no sinal de correlagdo cruzada, em
outras palavras, o valor da correlacdo cruzada é maximizado quando os sinais
defasados no tempo estdo alinhados. Desta forma, a correlacdo cruzada leva em

conta ndo apenas o pico do sinal, mas a semelhanca de toda a sua forma de onda.
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CAPITULO llI

3. Estado da arte

Neste capitulo serdo descritas algumas técnicas, onde sao utilizados o PSD e a
técnica da correlagdo cruzada para diversos tipos de medigdes. Nao foram
encontrados na literatura, trabalhos utilizando o PSD e a técnica da correlacéo

cruzada, em conjunto.

3.1. PSDs (Position Sensors Detectors)

Os trabalhos presentes na literatura apresentam o PSD, na maioria das vezes,
como sensor de posi¢cdo, vibragdo, alinhamento do feixe, movimento, nivelamento,
medidas de angulo ou trajetdria do feixe de laser entre outros.

SCHAEFER e colaboradores (1998) demonstraram a viabilidade de usar um
PSD para localizar a posi¢gdo de uma fonte luminosa, posicionada aproximadamente a
2 metros do detector, com precisdo melhor que 1milimetro.

NARAYANAN e colaboradores (1997) desenvolveram um modelo de ruido para
estudar as fontes de ruido em um sistema amplificador de transimpedéancia com PSD
que permitiu a identificacdo das fontes de ruido dominantes. Eles demonstraram em
seus resultados experimentais que o ruido associado com a fonte luminosa dominou o
ruido do sistema. Um estudo do efeito do ruido na resolugcdo do posicionamento do
feixe de luz incidente revelou que a resolugao é dependente da posicao deste feixe de
luz, como também mostrou a resolugdo sendo melhor ao centro do PSD e se tornando
pior quando a luz se move para longe do mesmo.

NARAYANAN e colaboradores (1994) desenvolveram um método de deteccéo
de fase de medida de posicdo baseado em descobrir a diferenca de fase entre as
correntes senoidais que fluem pelos eletrodos de metal do PSD. Uma resolucéo de
posicao de 2 picometros foi demonstrada usando uma freqiéncia de modulacéo de luz
de 50 kHz e incorporando um multiplicador de freqtiéncia de 8 vezes, depois do pré-
amplificador.

A definicdo da posicdo pode ser melhorada aumentando a freqliéncia da
modulacéo.

A precisdao do método de fase depende criticamente de ajustar o desempenho

de componentes eletrénicos semelhantes nos dois canais do detector de fase.
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FUNABIKI e TANAKA (2002) propuseram um visor binocular baseado em PSDs
para aplicar em sensor de posicdo para sistemas de robés moveis, através do
controle de distancia e angulo de deslocamento. Os autores realizaram experimentos
e mostraram que para controle da distancia (1 a 3 m), 6,4% de erro maximo na
medicao foi detectado e, para controle de angulo (-50° a +50°), 2,2%. A partir deste
resultado os autores sugerem a aplicagao pratica do sistema.

BAKKER e colaboradores (2002) investigaram analiticamente a resposta do
PSD. Analisando o comportamento dinamico do sensor, os autores mostraram que a
resposta do sensor as variagdes da posicao da fonte de luz pode ser descrita como
um filtro linear operando no movimento real da fonte de luz. Para esta demonstracao,
os autores utilizaram a hipétese de que a intensidade total da luz permanece
constante e a variagao na posi¢ao é pequena quando comparando ao comportamento
do PSD.

Um método para medicao das posi¢des de multiplos feixes de luz irradiando um
unico PSD de efeito lateral bi-dimensional foi desenvolvido por QION e colaboradores
(1993). Modulando o feixe de luz projetado em diferentes freqliéncias e demodulando
os sinais de saida combinados no PSD, os autores mostraram que o numero de
detectores PSD em um sistema ético, pode ser reduzido mesmo quando se tem
multiplas fontes de luz. Segundo os autores, este método elimina consideravelmente
as dificuldades de alinhamento dos sensores, tornando o sistema 6tico mais
compacto, além de reduzir a complexidade no processamento dos sinais envolvidos
no circuito.

Avaliando as resolugdes do PSD em atmosfera turbulenta, MAKYNEN e
colaboradores (1997) comprovaram experimentalmente as sensibilidades e resolugao
nas medi¢cdes usando-se detectores de efeito lateral (LEP) e de quatro quadrantes
(4Q). Segundo os autores embora o detector LEP apresente mais ruido do que o 4Q,
em ambiente atmosférico turbulento o detector 4Q apresenta pior resolu¢cdo do que o
da LEP. As flutuagdes da temperatura do ar provocam nao homogeneidade no indice
de refracao, influenciando o resultado de medicao da distribuicdo da intensidade e da

direcao do feixe de luz.

3.2. Técnica de correlacéo cruzada

ARATTANO E MARCHI (2005) aplicaram esta técnica para medir velocidade de

escoamento de detritos usando-se dados de campo registrados por sensores sismicos

e ultra-sdnicos na Torrente de Moscardo, nos Alpes italianos. Os resultados mostram a
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consisténcia de valores de velocidade avaliada por correlacdo cruzada com os dados
obtidos na mesma area, por meio de técnicas padronizadas.

GURAU e colaboradores (2004) realizaram medi¢cdes com escoamento bifasico
(ar e agua) com anemdmetro de filme quente, analisando a velocidade média da fase
liquida. A velocidade pode ser obtida fazendo a correlagdo cruzada dos sinais em
voltagem de um duplo sensor de filme quente, aplicando-se um filtro para remover as
contribuicbes de fase gasosa.

Um estudo in vitro foi efetuado para embasar a proposicdo de SUN e
colaboradores (2001) de uma técnica de ultra-som n&o invasiva para detec¢do do
perfil espacial do dano a coagulacdo induzida por uso do laser. A técnica deste estudo
foi avaliar um sinal acustico conhecido que era enviado por uma pele humana que
havia sido aquecida por um laser Na: YAG(1064 nm). O eco do sinal era avaliado. A
variacao do perfil espacial da onda foi investigada e os resultados estavam de acordo
com estudos prévios apresentados na literatura, porém invasivos. A correlagao
cruzada foi a ferramenta que possibilitou comparar os sinais dindmicos do método
experimental empregado.

POTENZA e colaboradores (2005) aplicaram a fungdo de correlacdo cruzada
para analisar o campo de velocidades do escoamento de fluido. Os autores
determinaram experimentalmente o campo de velocidades utilizando o recurso de
velocimetria de particulas por imagem no escoamento de agua pura. As informagdes
do escoamento foram analisadas estatisticamente, com dados aquisitados em
diferentes instantes de tempo e uso da funcéo de correlacdo cruzada ou o método da
recuperacao do espectro de poténcia correspondente a diferenga entre duas imagens
dos campos coletados. No referido trabalho os autores demonstraram que a natureza
da evolugao no tempo do campo proximo do espalhamento das particulas é capaz de
proporcionar importantes informacdes sobre o campo de velocidade do fluido.

REIS e GOLDSTEIN (2005) desenvolveram uma sonda nao intrusiva para medir
velocidade média e perfil de bolha num escoamento horizontal tipo s/lug de agua e ar.
Esta sonda foi baseada na capacitancia entre dois eletrodos finos isolados sobre a
superficie externa de um tubo dielétrico. A velocidade média da bolha foi determinada
com a utilizacdo da técnica da correlagdo cruzada aplicada aos sinais das duas
sondas.

SIGAKI e colaboradores (2000) apresentaram um medidor de fluxo respiratorio
baseado em medicdo com fibras Oéticas cujos sinais eram avaliados por meio da
técnica da correlagcédo cruzada. Um outro exemplo de aplicacao recente da técnica de
correlagdo cruzada é o trabalho de SISBOT (2005), no qual o autor projetou um

correlacionador cruzado para uso em tempo real, cujo objetivo foi utiliza-lo para
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discutir a técnica da correlagdo cruzada quando empregada como ferramenta de
analise de um sistema. SISBOT (2005) projetou e usou o correlacionador cruzado em
tempo real para avaliar os vasos que transportam o sangue com o objetivo de medir o
fluxo em um circuito extra-corpéreo. O autor complementa que sinais randémicos
(arbitrarios ou inerentes ao sistema) podem ser usados como sinais de teste com o
proposito de identificar o sistema modelo.

A técnica da correlagdo cruzada, muito empregada na medi¢cdo de vazdo de
fluidos, utilizou o atraso de sinais de estruturas coerentes, incluindo vortices e campos
de pressao transiente, sendo normalmente usada para medigdo de vazdo em tubos
(TAKASHIMA e colaboradores, 2004).

LAl e TORP (1999) mediram velocidade de fluxo sanguineo com ultra-som de
Doppler, para estimar o tempo de atraso de ecos pulso a pulso, usando esta técnica.
Objetivando reduzir a complexidade computacional, a freqiiéncia do sinal recebido é
geralmente mantida tdo baixa quanto possivel. O pico da funcdo de correlagéo foi
determinado através da interpolacdo da fungdo de correlagdo. O método de
interpolagcdo do ajuste parabdlico introduz um desvio em baixas taxas de amostragem
para a proporcional frequéncia central do ultra-som. Neste estudo, quatro diferentes
métodos foram sugeridos para melhorar a exatiddo da estimativa. Os métodos de
interpolagdo foram verificados através de simulagdes com velocidades até quatro

vezes o Nyquist limite.
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CAPITULO IV

4. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos utilizados para

desenvolvimento do medidor de fluxo de ar.

4.1. Material utilizado

Na montagem do setup 6ptico foram utilizados os seguintes materiais: um tubo
de PVC com 1,6 metros de comprimento com 20,7 x 10* m de diametro interno; um
tubo de vidro de com 20,7 x 10 m de diametro interno e com 55 cm de comprimento;
dois PSDs (position sensor detector), modelo SPOT 2D da UDT Sensors; dois drivers
que consiste em um circuito amplificador e um conversor de corrente/tensao; um laser
de HeNe, comprimento de onda de 633 nm e poténcia de 4 mW, marca uniphase
modelo 1101P alimentado com uma fonte marca uniphase, modelo 1201-1; uma fonte
de alimentacao regulavel Minipa modelo MP 351R5; um microventilador modelo F-
3000 da Philips; resistor de 25 Ohms; um microcomputador com um software para
aquisicao e processamento do sinal desenvolvido no Matlab; um beam splitter, marca
optro; dois espelhos planos, marca Parker, uma bancada Optica, com sistema
controlador de vibragdo, marca Newport e modelo RS 1000; um tubo de Pitot, marca
Dwyer, modelo 160; um tubo em “U” com um Gonidbmetro acoplado; dois
microposicionadores para fixar os PSDs; um “macaco” para fixar o microventilador;
banho termostatico marca Quimis, modelo Q.214S; Termbmetro digital marca
Salvterm modelo 120; termopar Kromel alumel, tipo K; osciloscépio marca Agilente
modelo DSO3062A, multimetro digital marca Icel, modelo MD6110.

37



4.2. Metodologia Empregada.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho envolve elemento

otico (PSD) e a técnica da correlagao cruzada. O diagrama da montagem experimental

€ apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama da montagem experimental.

A figura 4.2 apresenta o experimento montado na bancada optica.

Figura 4.2: Montagem experimental na bancada 6ptica.
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A passagem do escoamento de ar, aquecido por um resistor, produzido pelo
microventilador, marca philips, modelo 1300, posicionado em cima de um suporte com
elevador, com o objetivo de manter o alinhamento com o tubo de pvc, acoplado a um
tubo de vidro (seccao de teste), foi monitorado por dois sensores PSDs, posicionados
na regiao da seccao de teste e com certa distancia um do outro. Dois feixes de luz
(laser) atravessam transversalmente o tubo de vidro, onde o escoamento de ar,
aquecido pelo resistor resulta na criagdo de bolsées de ar. A cada interface ar-quente
ar-frio, ha uma pequena flutuagdo de indice de refragao, forcando o laser a refletir e
refratar. Estes sinais dpticos sdo entao detectados utilizando os PSDs.

O primeiro feixe de laser, direcionado para o primeiro sensor, foi posicionado a
uma distancia de 1,6 metros da entrada do fluxo de ar, distancia na qual o escoamento
ja se encontra completamente desenvolvido. O segundo feixe foi posicionado a uma
dada distancia do primeiro. Apds experimentar varias distancias entre os feixes
chegou-se a uma distancia 6tima de 3 mm, onde foi obtido melhor nivel de sinal
proveniente dos sensores.

Os feixes do laser foram alinhados e direcionados sendo utilizado um beam
spliter para dividir o feixe de laser e dois espelhos para direcionar os respectivos feixes
para os PSDs que estavam fixados em microposicionadores. Os sinais provenientes

dos PSDs sao observados no osciloscopio, como na figura 4.3 .

Figura 4.3: Sinais Provenientes dos PSDs, Observados no Osciloscépio.
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Posteriormente estes sinais sdo enviados para um computador, conforme

observado na figura 4.4, através de interface serial RS 232.

Figura 4.4: Sinais provenientes do osciloscopio, observados no monitor do computador.

Foi utilizado um Tubo de Pitot em conjunto com um tubo em “U” com um

goniémetro acoplado, conforme figura 4.5.

Figura 4.5: Tubo de em “U” e goniémetro.
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Desta forma é facilitada a medicdo do angulo de inclinagédo do tubo em “U”,
necessario para corre¢cao do calculo da pressido medida e aumentar a sensibilidade
devido a inclinagdo. Apds calcular a pressdo, a velocidade foi entdo calculada e
comparada com a velocidade medida pelo medidor objeto deste trabalho conforme
visto na figura 4.1.

Em seguida o arquivo contendo estes dados foi usado em um novo algoritmo
desenvolvido em ambiente Matlab que possui fungao de correlagao cruzada, onde foi
detectado o tempo médio de transito (z*) do sinal entre os dois sensores. Este
algoritmo foi validado utilizando dois sinais aleatérios e idénticos, gerados no Matlab,
porém com uma defasagem temporal conhecida, mostrado na figura 4.6. Foram
realizados testes com defasagens distintas e em todos eles, o tempo de defasagem foi
confirmado pelo algoritmo desenvolvido, como pode ser observado na figura 4.7, onde
0 pico ocorre exatamente num tempo igual ao da defasagem entre os dois sinais

aleatorios.

2 T T T T T T T T T
""""" sinal aleatdrio 1 : ' : ' ' :
sinal aleatdrio 2 ' ‘

Arnplitude

il 001 002 003 004 005 005 007 008 009 04
Termpo (=)

Figura 4.6: Sinais aleatérios defasados de 107 s.
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Figura 4.7: Resultado do algoritmo de correlagdo cruzada com pico em 10?s.

O tubo que foi utilizado, por onde passa o escoamento de ar, possui didmetro
interno de 20,7 mm. Foi utilizado tubo de vidro de mesmo didmetro interno do tubo de
PVC com a finalidade de possibilitar a passagem dos feixes do laser atravessando
transversalmente, onde sdo perturbados pelo escoamento que por ali passa. A
distancia entre os feixes foi variada com o objetivo de encontrar a distancia 6tima entre
eles. Concluiu-se que a qualidade do sinal detectado pelos sensores € melhor quando
a distancia entre os mesmos € a menor possivel. Quanto mais a disténcia entre os
feixes se aproxima da distancia 6tima, o pico da fungéo de correlagdo cruzada vai se
tornando maior e mais agudo.

O laser utilizado no experimento & um laser de He-Ne, mostrado na figura 4.8,
cuja distribuicdo de intensidade é Gaussiana, comprimento de onda de 633 nm e

poténcia de 4 mW.
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Figura 4.8: Laser de HeNe.

Os sinais originados pela perturbacdo nos feixes do laser, como ja dito
anteriormente, sdo detectados utilizando-se para isto os PSDs de 2 segmentos, com
dimensées de 1,3 x 2,5 (mm), tendo como drea ativa, 3,3 mm? cada segmento (Figura
4.9).

Figura 4.9: PSD.
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O conjunto microventilador e resistor foi montado em uma pequena bancada de
madeira separada da bancada optica e posicionado na entrada do tubo através de
uma mangueira de silicone (Figura 4.10). Esse cuidado foi tomado para evitar que a
vibragao provocada pelo motor se propagasse para o tubo e consequentemente para a

bancada optica, com isso possibilitando o aumento da relagao sinal ruido.

Figura 4.10: Conjunto microventilador e resistor.

O controle da velocidade do microventilador foi obtido utilizando uma fonte de
alimentacao regulavel, vista na figura 4.11, com faixa de tensdo de 0 a 40 V. Um
circuito controlado com SCR (Silicon Controled Rectifier-Retificador Controlado de
Silicio) foi usado para ajustar a poténcia do resistor, necessaria para variar a

temperatura do ar na entrada do tubo.

&% Timpa  MP351RS

Figura 4.11: Fonte do microventilador.
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4.3 - Montagem do Amplificador de Sinais

O diagrama esquematico do amplificador de sinais é apresentado na Figura
4.12. Foram montados dois circuitos para amplificacdo dos sinais provenientes dos
PSDs. Em cada circuito foi utilizado um PSD, dois amplificadores de instrumentacgéo
INA 111, dois amplificadores de transimpedancia LF-356 e um amplificador
operacional OPQ7. Na Figura 4.13 podem ser observados os circuitos montados e

acondicionados em suas respectivas caixas metalicas.

12V
6 c1
1 l
2N =
ci™_ 6
3], .
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= 4 12V
= N~ cs5
_| C9
+12vo——| ~ = _|
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= ci4 6 1] - A+B
D1 v 8 ci5 6
3| + 5 8
N P1 N 3| + 5
N REFERENCIA )
<| C6 REFERENCIA
D2 __| < c10
X = ] }jL '_|
R2 R Va— R4 S
+H2v =
12V
S cr
R3 =
2 -
ci 6
b
° |0
+12vo——| RS +12vo——| R6
c8

Figura 4.12: Diagrama esquematico do circuito amplificador de sinais.

45



Figura 4.13: Circuito dos amplificadores montado.

4.4, Calculo da entrada hidrodinamica

Nesta seg¢do sera calculado o comprimento da entrada hidrodindmica,
necessario para realizacdo de medicdo na regido onde o escoamento se encontra

desenvolvido.
4.4.1. Procedimento utilizado

Para uma vazao conhecida, foi calculada a area do tubo utilizado. Em seguida
foi calculada a velocidade média do fluido, pois a velocidade varia sobre a secao reta

do tubo. A velocidade média é definida como a velocidade que, multiplicada pela
densidade do fluido p, e pela area da sec¢ao reta do tubo A , da a vazdo massica do
escoamento através do tubo. A partir destes dados se pode calcular 0 numero de
Reynolds (Re), observando densidade do fluido (p) e viscosidade do fluido (i), ambos
dependentes da temperatura. Em seguida foi verificado o tipo de escoamento. Se
laminar R& <2300 ¢ no caso turbulento Re = 2300 = sSegundo INCROPERA e

colaboradores (2003), o comprimento da regido de entrada hidrodindmica pode ser

estimado pela seguinte expressao:
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L ~ 0,05 xRex D (41)

onde D é o didmetro do tubo.

Para o regime turbulento, este comprimento podera ser estimado pela

expressao abaixo:

L ~=60xD (4.2)

4.4.2. Célculo realizado

Para um tubo de 20,7 mm (0,0207 m) de diadmetro (D) e consequentemente

uma area (4 ) de 3,36x10 ~* m?, para uma vazdo (Q) de 1,5 l/s ou 1,510 m¥/s.
v=0/4 (4.3)

Entdo V ~ 4,5 m/s para uma temperatura de 23°C ou 296 K
(INCROPERA 2003), Temos uma viscosidade do ar (u) = 1,89 x10 ~° kg/m.s,

uma densidade do ar (p) ~ 2 kg/m?. Entdo calculamos o nimero de Reynolds ( Re ).

Re = ' (4.4)

Re ~ 59142, o fluxo é turbulento, entdo utilizando a equagdo (4.2),

o comprimento da entrada hidrodindmica (x’) sera 1,2 m.

4.5. Calculo da velocidade com tubo de Pitot e manémetro de tubo em U.

Apesar de medir velocidade indiretamente, obtendo uma grandeza mensuravel
que pode ser relacionada com a mesma, a determinagao da velocidade baseada neste
principio, utilizando o tubo de Pitot, € um dos métodos mais precisos para calculo de

velocidade.

Como as linhas de corrente que passam pelo ponto um, também passa pelo

ponto dois, chamado de ponto de estagnacgao, onde o fluido esta em repouso e la se
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divide passando em torno do tubo. A pressao em dois é conhecida a partir da coluna

de liquido no interior do tubo, como ilustrado na figura 4.14.

P1= Pressdo estética
P2= Press&o total

h= Pressdo dindmica

Tomada de pressdo total . -
Tomada de pressao estatica

Figura 4.14: Esquema para visualizagao do calculo da velocidade.

A aplicacado da equacgao de Bernoulli entre os pontos um e dois, resulta em:
1 1 2
P1 +§p1"1 +pogh = p, +EP2V2 + pgh, (4.5)

Como i =h, e v,=0, temos:

1
Ap =2 pvi (4.6)

Entao:

=2/ (A7)

Como o mandémetro de tubo em U foi inclinado para obter maior sensibilidade,

entao:

Ap = pghsen @ (4.8)

onde ¢ € o angulo de inclinacdo do manémetro de tubo em U medido por um

goniémetro.
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Sob condicdo de pressao constante, o ar expande-se com o aumento da
temperatura. Conseqlientemente a sua massa especifica diminui. Lembremos do
baldo de ar quente que pode subir devido a diminuigdo da densidade do ar aquecido.

A massa especifica do ar & temperatura de 0 °C ou Ty = 273 k e a pressdo de

uma atmosfera é tabelada e vale: p, =1,29 kg/m3

A massa especifica (p) do ar na saida do tubo de pvc, junto ao tubo de Pitot é

menor e vale:

(4.9)

4.6. Calibracéo de termopar

Foram utilizados dois medidores de temperatura durante as medidas. Isto foi
necessario devido a necessidade de se medir a temperatura na entrada do tubo de
Pitot e também proximo aos feixes de laser no interior do tubo, como mostrado nas

figuras 4.15 e 4.16 respectivamente.

Figura 4.15: Medi¢ao de temperatura na entrada do tubo de Pitot.
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Figura 4.16: Medicao de temperatura proximo ao feixe do Laser.

Na entrada do tubo de Pitot a temperatura foi medida com um termdémetro
digital, calibrado, enquanto que proximo aos feixes a temperatura foi medida com um
termopar, utilizando como indicador um multimetro. As figuras 4.17 e 4.18 mostram,

respectivamente, os medidores de temperatura acima mencionados.

Figura 4.17: Termdmetro de platina pt100.
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Figura 4.18: Conjunto Termopar e Indicador de Temperatura.

O mesmo Termdmetro de platina usado para medir a temperatura junto ao tubo
de Pitot, foi usado como referéncia para calibracdo do termopar. Este padrao
laboratorial apresentou, em sua ultima calibragdo, uma incerteza de medicdo de 0,2 °C
na faixa medida.

A calibragdo foi realizada pelo método da comparagdo em um banho

termostatico programavel, conforme a figura 4.19.

Figura 4.19: Calibragéo de termopar.
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CAPITULO V

5. Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
experimentos realizados.

O objetivo inicialmente proposto foi alcangado. O método desenvolvido
consegue medir velocidade e consequentemente vazao de ar, utilizando o elemento

optico PSD (position sensor detector), e a técnica da correlagéo cruzada.

5.1. Medicéo da velocidade do escoamento

Em cada medida de velocidade foi realizada a leitura da diferenca de pressao no
mandmetro de tubo em U com menor divisdo da escala de 2 mm e com uma
inclinagdo angular de 2 graus, inicialmente definida como sendo a de melhor
sensibilidade para a velocidade especificada. A inclinacdo angular foi lida em um
gonidbmetro com escala apresentando menor divisdo de um grau. O tubo de Pitot
utilizado ndo necessita de calibracado (apéndice B). A distancia entre os feixes de laser,
foi medida com um paquimetro digital com resolugéo de 10 um.

Registrou-se 37 °C nas medidas de temperatura realizadas na entrada do tubo
de Pitot e proximo aos feixes do laser. A calibragcdo do termopar utilizado para medir a
temperatura préoxima ao feixe de laser pode ser vista no apéndice A.

Os graficos apresentados a seguir mostram sinais, defasados no tempo, obtidos
dos sensores e também o resultado do algoritmo de correlagao cruzada, confirmando
o tempo de atraso entre os sinais. A distancia entre os feixes de 3 mm, observados na
figura 5.1, se manteve constante para todas as velocidades. A faixa de velocidade

varia de 2,1 m/s a 4,5 m/s.
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Figura 5.1: Feixes do laser.

Nas figuras 5.2 a 5.13 podemos observar a defasagem no tempo entre os sinais
provenientes dos sensores PSDs quando os feixes do laser sdo submetidos a
escoamentos com velocidades diferentes, vistos nas figuras impares. Estes sinais sao
utilizados pelo algoritmo de correlagdo cruzada para calcular o tempo médio de
transito t* das células turbulentas que ocasionam o desvio do feixe do laser,

observados nas figuras pares. Desta forma podemos calcular a velocidade média do

escoamento V , ja que temos a distancia entre os feixes, de onde sdo originados os

sinais.
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Figura 5.2: Sinais defasados no tempo, obtidos dos sensores PSDs.
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Figura 5.3: Correlagéo cruzada dos sinais, da figura 5.2, mostrando um tempo de atraso de
1,351x107 s.
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Neste caso a distancia L entre os feixes € de 3mme o tempo meédio de transito
1" das células turbulentas é de 1,351x107 s. Dividindo-se a distancia entre os feixes

pelo tempo médio de transito temos a velocidade média:

<I
I
/|

(5.1)

)

Logo: V =22 m/s

Augilent
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CH1 50.0m%Adiy CHZ 50.0mb /div 5. 000/ div 20.0KSa/s

Figura 5.4: Sinais obtidos dos sensores PSDs.
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Figura 5.5: Tempo de atraso dos sinais da figura 5.4, calculado pelo algoritmo de correlagéo

cruzada.de 1,101x10'3 S.

Para um tempo médio de transito t* das células turbulentas de 1,101x10% s. e

2,7 m/s.

utilizando a equagéo 5.1 temos, uma velocidade média, V
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Figura 5.6: Sinais obtidos dos sensores PSDs.
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Para um tempo médio de transito t* das células turbulentas de 9,508x10* s e,

utilizando a equacédo 5.1, temos uma velocidade média Vo= 3,2 m/s.
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Figura 5.8: Sinais obtidos dos sensores PSDs.

S7



Correlacdo Cruzada

=]
o

T

I

(

'

'

|

(

'

'

'

(

'

=
=

=]
2

Coeficiente de Correlagdo

=

T T T T
X 0.0002407
¥ 0.7045

=
=]
T
]
.
'
i
I
.
.
|
.
'
!
e L
.
'
|
I
.
.
|
.
.
'
|
;
.
|
|
.
'
|
.
.
'
i
L
5]
:
'
|
.
\
i
I
'
'
i
.
'
.
i
,
'
|
I
.
'
12
:
.
'
|
.
.
i
|
,
.

04
-0.015 -0.

01 -0.005 0 0.005
Tempo (s)

0.0 0.015

Figura 5.9: Correlacao cruzada dos sinais, da fig. 5.8, mostrando um tempo de 8,407x10™ s.

Para um tempo médio de transito t* das células turbulentas de 8,407x10* s

e utilizando a equacgéo 5.1, temos uma velocidade média, vV = 3,6 m/s.

Agilent
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Figura 5.10: Sinais obtidos dos sensores PSDs.
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Correlacdo Cruzada
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Figura 5.11: Correlagéo cruzada dos sinais, da fig. 5.10, mostrando um tempo de 7,406x10™ s.

Para um tempo médio de transito t* das células turbulentas de 7,406x10* s

e utilizando a equacgéo 5.1, temos uma velocidade média, V =4,1 m/s.
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Figura 5.12: Sinais obtidos dos sensores PSDs.
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Figura 5.13: Correlagéo cruzada dos sinais, da fig. 5.12, mostrando um tempo de 6,606x10™ s.

Para um tempo médio de transito das células turbulentas de 6,606x10™ s

e utilizando a equacgéo 5.1, temos uma velocidade média, V =4,5m/s.

5.1.1. Determinac&o da melhor curva de calibracéo.

Foi utilizada a fungcado polyfit do Matlab para a determinagdo da melhor
curva de calibragéo pelo método dos minimos quadrados:

A. Ajuste por uma reta.

Usando a equacgao 5.2 podemos observar na tabela 5.1, resultado do

ajuste.

Y1 = 0.8938X +0.1074 (5.2)
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Tabela 5.1: comparagao entre o padrao e o medidor, ajustado por uma reta.

Padrdo (m/s) Medidor (m/s) Correg¢ao (m/s) Y ajt (Y- Yaﬂ)2
() X) (Y-X) (m/s) (m/s)
2.1 2.2 -0.1 2.07376 0.000689
25 2.7 -0.2 2.52066 0.000427
3.0 3.2 -0.2 2.96756 0.001052
3.2 3.5 -0.3 3.2357 0.001274
3.8 4.1 -0.3 3.77198 0.000785
4.2 4.5 -0.3 4.1295 0.00497
Z 0.0092

De acordo com MENDES e colaboradores (2005) uma medida de
dispersdo em torno da curva de regressao € dada pelo erro padrdo da estimativa de y

sobre x, ou seja:

Sey =\f—z(i_2y“’) (5.3)

De todas as curvas que se aproximam de determinado conjunto de
pontos, a curva que goza da propriedade: d.*+ d,? + ds? +....+ dn? = minimo, é a melhor

curva ajustadora. Obtivemos:

_ 2
S., = 20 yz o) = 060022 = 4,8x10 (5.4)
\/ n— _
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B. Ajuste por um polindmio do segundo grau.

Usando a equacao 5.5 foi possivel comprovar com os dados da tabela

5.2, o resultado do ajuste polinomial, observando o desvio encontrado.

Y.’ = 0,0449%? +0,5921X +0,5871 (5.5)

Tabela 5.2: comparagao entre o padréo e o medidor, ajustado por um polindmio do 2°.

Padrdao (m/s)  Medidor (m/s) Yai (Y-Ya2" ¥
(Y) (X) (m/s) (m/s)
2,1 2,2 2,107036 4,95E-05
2,5 2,7 2,513091 0,000171
3,0 3,2 2,941596 0,003411
3,2 3,5 3,209475 8,98E-05
3,8 4.1 3,769479 0,000932
4,2 4,5 4,160775 0,001539
Z 0,006192

Com esta aproximacgao obtivemos:

_ 2
S, = 20 yzaff) - 0'206292 = 3,93x102 (5.6)
 — e
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C. Ajuste por um polinbmio do terceiro grau:

Foi utilizada a equagao 5.7 para fazer o ajuste polinomial sendo possivel

observar o desvio na tabela 5.3.

Y2’ = 0,0840X° — 0,7960X° + 3,3078X — 2,2326

(5.7)

Tabela 5.3: comparacéo entre o padréo e o medidor, ajustado por um polinémio do 3°.

Padrdo (m/s)  Objeto (m/s) Yaia” (Y-Ya3° )*
(Y) X) (m/s) (m/s)
2,1 2,2 2,086352 0,000186
2,5 2,7 2,548992 0,0024
3,0 3,2 2,953832 0,002131
3,2 3,5 3,1952 2,3E-05
3,8 4.1 3,737984 0,003846
4,2 4,5 4,188 0,000144
Z 0,008731

_ 2
S, = 20 yzaf?) - 0'%08;31 = 4,67x102 (5.8)
 — .

De acordo com o método dos minimos quadrados, a melhor curva de calibracao

do medidor € a do polinbmio do segundo grau, mostrada na figura 5.14.
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Figura 5.14: Comparagéo entre os valores registrados pelo padrédo e pelo medidor de

escoamento.

5.1.2. Coeficiente de correlacéo

Na figura 5.15 foi observada uma diminuicdo do coeficiente de correlagao

com o aumento da velocidade.

= correlagéo versus velocidade
0.72 -
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0.68 n
0.66
0.64
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0.60

coeficiente de correlagédo

0.58

0.56
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2.0 25 3.0 35 4.0 45
velocidade do medidor escoamento (m/s)

Figura 5.15: Comparagéao entre coeficiente de correlagdo e velocidade.
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Na tabela 5.4 encontramos a média dos coeficientes de correlacdo para cada

velocidade medida, onde Coef.1 até Coef.6 correspondem aos resultados com as

velocidades V1 até V6 respectivamente.

Tabela 5.4: Média dos coeficientes de correlagao.

Coeficiente de correlacéo

Coef.1 Coef.2 Coef.3 Coef.4 Coef.5 Coef.6
0.808363 0.591478 0.708675 0.629516 0.550798 0.678744
0.792962 0.786899 0.794838 0.355443 0.620518 0.467189
0.40098 0.548835 0.570632 0.815915 0.560585 0.534749
0.64868 0.477395 0.760421 0.702656 0.643925 0.512863
0.837002 0.652598 0.800771 0.64772 0.657065 0.623318
0.67184 0.540617 0.670005 0.753335 0.605683 0.506116
0.849579 0.797479 0.635147 0.703546 0.656444 0.556732
0.681737 0.818338 0.69375 0.814662 0.679421 0.661501
0.66464 0.728689 0.626745 0.701113 0.659351 0.570636
0.636068 0.751357 0.618278 0.694741 0.624384 0.617557
0.687859 0.742086 0.675979 0.744812 0.648635 0.345289
0.586251 0.502187 0.668372 0.643799 0.658468 0.637601
0.764375 0.796371 0.669749 0.481158 0.75006  0.609571
0.753475 0.893171 0.718728 0.771732 0.682302 0.530438
0.621695 0.771673 0.735441 0.731651 0.659657 0.628578
0.699168 0.727254 0.708362 0.691317 0.567031 0.534939
0.826744 0.693477 0.655779 0.658727 0.679532 0.579521
0.652448 0.719756 0.738802 0.619456 0.561944 0.542473
0.761766 0.665889 0.629425 0.68176 0.652073 0.608988
0.820341 0.696722 0.744423 0.712301 0.535375 0.562853
X = 0.708 0.695 0.691 0.678 0.633 0.565
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5.2. Céalculo da vazao

Apods a realizacao do calculo das velocidades e sabendo que o didmetro interno
(D ) do tubo, utilizado para realizar as medi¢des, mede 20,7 mm, efetuou-se o calculo
da area (A ) resultando em: 3,36x10™ m? e posteriormente, usando a equagéo 5.9

calculamos as vazobes (Q ) correspondentes as velocidades, sendo mostradas na
tabela 5.5.

O=v4d (5.9)

Tabela 5.5: Velocidade e vazao

Velocidade Vazao
(m/s) (m®/s)
2,2 7,4x10™
2,7 9x10™
3,2 1x107®
3,6 1,2x10°
4,1 1,4x10°
4,5 1,5x10°
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5.3. Incerteza de medicéao

“Parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a
dispersdao dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos a um
mensurando.” (INMETRO 2000). A incerteza de medigéo é a indicagédo quantitativa da
qualidade dos resultados de medi¢cdo, sem a qual os mesmos nao poderiam ser

comparados entre si, com os valores de referéncia especificados ou com um padrao.

Tabela 5.6: Velocidades medidas pelo medidor de escoamento

Velocidade (m/s)

V1 V2 V3 V4 V5 V6
2.31 2.61 3.16 357 357 454
2.22 2.85 3.33 3.57 4.05 4.68
2.31 2.73 3.16 3.75 3.84 4.41
2.07 2.61 3.16 3.66 4.28 4.68
2.07 2.61 3.16 3.37 4.28 4.54
2.22 2.5 3.16 3.12 3.94 4.16
2.00 2.61 3.33 3.75 4.16 4.28
2.07 2.73 3.16 3.57 3.75 4.54
1.93 2.73 3.16 3.41 4.05 4.54
2.14 2.73 3.16 3.41 3.84 4.68
2.07 2.5 3.33 3.57 3.94 4.28
222 2.61 3.16 375 4.16 4.54
214 2.61 3.16 3.57 4.28 4.54
2.22 273 3.33 3.57 4.05 3.84
2.14 2.73 3.16 3.16 4.28 4.68
2.14 2.61 3.33 3.41 4.16 4.41
2.07 2.61 3.33 3.57 4.16 4.41
2.40 2.85 3 3.53 4.28 4.41
2.14 2.85 3.33 3.57 4.16 4.54
2.14 2.85 3.33 3.41 4.16 4.83
2.31 2.61 3.16 3.57 3.57 4.54
2.22 2.85 3.33 3.57 4.05 4.68
X= 22 2,7 3.2 3,5 4.1 45

S 0.11163 0.11108 0.09862 0.17142 0.2003 0.21993

Para cada ponto de velocidade foi realizado um conjunto de vinte medicbes,
observando-se as condi¢des de repetitividade e reprodutibilidade. A média e o desvio
padrao dos resultados das medidas de velocidade sdo apresentados na tabela 5.6.
Para a realizacdo dos calculos foram utilizadas as equacbes 5.10 e 5.11

respectivamente.

F=1%x (5.10)
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onde: X = média aritmética amostral, x, = valores individuais do conjunto e

n = quantidade de valores individuais.
Para medida de dispersao dos resultados, foi calculado o desvio padrao

experimental, que é definido pela seguinte expressao:

1 )
_12(’“" - X) (5.11)

S =
n

onde: S = desvio padrdo amostral, n = numero de repetigdes do conjunto, x = média
aritmética amostral das repeticdes e x, = valor de cada repetigéo.

Com a média e o desvio padrao calculados podemos realizar os calculos de
incerteza da medicao.

Em conformidade com o Guia para a expressao da incerteza de medigao,
sabemos que incerteza de medicao significa duvida acerca da validade do resultado
de uma medigéo.

A definicao formal de incerteza de medicdo diz o seguinte: “parametro,
associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersao dos valores que
podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando”. ( INMETRO, 1995).

Sabemos que o resultado de uma medicdo € somente uma aproximagao ou
estimativa do valor do mensurando. Sendo assim, a expressdao completa que
representara o valor deste mensurando devera incluir a incerteza de medicao.

A incerteza padréo u(x;) do medidor de escoamento foi estimada dividindo o
maior desvio padrdo pela raiz quadrada do numero de observagdes ( INMETRO,
1995).

_s) (5.12)

u(‘xi)_ \/;

Segundo MENDES e colaboradores (2005) essa incerteza é dita do Tipo A, ou
seja, uma incerteza obtida de analises estatisticas.

O outro tipo de incerteza dita do tipo B é aquela obtida por meios que nao
envolvem analise estatistica tais como: certificados de calibracéo, especificacdes dos
instrumentos e padroes, dados técnicos dos fabricantes, livros e manuais técnicos

além de estimativas baseadas na experiéncia.
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Freqlientemente na medicdo direta os efeitos associados as varias fontes de
incerteza se manifestam sobre a indicagdo do sistema de medicdo de forma aditiva. E
como se houvesse uma soma dos efeitos de varias variaveis aleatorias. Se as varias
fontes de erro agem de forma independente, este nimero ndo pode ser obtido pela
simples soma de cada incerteza. Aspectos estatisticos devem ser levados em conta.
Assim, a incerteza combinada (u.) da influéncia das varias fontes de incerteza pode

ser estimada a partir das incertezas padrao de cada fonte de erro por:

uC:\/uf+u22+u§...+u§ (5.13)

A incerteza combinada reflete a influéncia da agdo combinada de varias fontes
de erros consideradas. O valor obtido representa uma faixa de valores em torno do
valor médio, dentro do qual, com uma probabilidade estatisticamente definida, espera-
se encontrar o erro de medigao. Tipicamente (u.) corresponde a uma probabilidade de
enquadramento em torno de 68% e apresenta distribuigdo normal. Entretanto para
atingir aproximadamente 95%, (u.) deve ser multiplicada por um coeficiente numérico
denominado fator de abrangéncia (k), calculando-se a denominada incerteza
expandida (U).

Assim:

U=ku, (5.14)

O valor de (k) geralmente esta entre 2 e 3, mas pode assumir diversos outros
valores. A selecdo do valor apropriado do fator de abrangéncia (k) deve levar em
conta, além do nivel de confianga desejado, o numero de graus de liberdade efetivos
associados ao caso.

E comum calcular o nimero de graus de liberdade efetivos (ue,.) através da

equacao de Welch-Satterwaite:

v, = < (5.15)
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Onde: u, é a incerteza combinada, u; é a incerteza padrao associada a i-ésima

fonte de incerteza, v, € o numero de graus de liberdade efetivos associados a i-ésima

fonte de incerteza e n € o numero total de fontes de incerteza analisadas.

Tabela 5.7: Tempo calculado pelo algoritmo de correlagao cruzada

Tempo (s)

T1 T2 T3 T4 15 T6

0,001301 0,001151 9,51E-04 0,00084070 8,41E-04 6,61E-04
0,001351 0,001051 8,51E-04 0,00084070 7,41E-04 6,41E-04
0,001301 0,001101 9,01E-04 0,00080067 7,81E-04 6,81E-04
0,001451 0,001151 9,51E-04 0,00082068 7,01E-04 6,41E-04
0,001451 0,001151 9,561E-04 0,00089067 7,01E-04 6,61E-04
0,001201 0,001201 9,51E-04 0,00096080 7,61E-04 7,21E-04
0,001351 0,001151 9,561E-04 0,00080067 7,21E-04 7,01E-04
0,001501 0,001101 9,01E-04 0,00084070 8,01E-04 6,61E-04
0,001451 0,001051 9,51E-04 0,00088073 7,41E-04 6,61E-04
0,001551 0,001101 9,561E-04 0,00088073 7,81E-04 6,41E-04
0,001401 0,001101 9,561E-04 0,00084070 6,81E-04 7,01E-04
0,001451 0,001201 9,01E-04 0,00080067 7,61E-04 6,61E-04
0,001351 0,001151 9,51E-04 0,00084070 7,21E-04 6,61E-04
0,001401 0,001151 9,51E-04 0,00084070 7,01E-04 7,81E-04
0,001351 0,001101 9,01E-04 0,00095078 7,41E-04 6,41E-04
0,001401 0,001101 9,51E-04 0,00088073 7,01E-04 6,81E-04
0,001401 0,001151 9,01E-04 0,00084070 7,21E-04 6,81E-04
0,001451 0,001151 9,01E-04 0,00085065 7,21E-04 6,81E-04
0,001251 0,001051 0,001001 0,00084070 7,01E-04 6,61E-04
0,001401 0,001051 9,01E-04 8,81E-04 7,21E-04 6,21E-04

x =1,39E73 1,12E7 9,31E* 8,56E* 7,37E* 6,72E*

S =8,42E> 4,71E> 3,41E™ 4 ,3498E"° 4 03E™ 3,53E”°

Os tempos T1, T2,.....T6, mostrados na tabela 5.7 correspondem aos tempos de
transito das células turbulentas entre os dois feixes de laser, usados para calcular as

respectivas velocidades V1, V2,.....V6 da tabela 5.6.

5.3.1. Estimativa da incerteza de medi¢cdo do medidor de escoamento

Geralmente o mensurando ndo é medido diretamente, mas determinado a

[T ]

partir de “n” grandezas de entrada, através de uma relagdo funcional, conforme

equacéo 5.16,

Y= £ (X1, X2, X3, Xn) (5.16)
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onde X;,X,...X, sado as grandezas cujos valores e respectivas incertezas sao
diretamente determinados durante a medicdo, como por exemplo: temperatura
ambiente, pressao barométrica, umidade, etc. (ABNT-INMETRO, 95).

Por exemplo, a medigdo de uma vazado Q (mensurando), originada a partir de

uma velocidade V e de uma area A é definida pela equagao 5.9.

A) Incerteza da velocidade

Para calcular a incerteza da velocidade foram utiliza dos os
dados da tabela 5.2 e o valor correspondente a metade do didmetro do feixe do laser
(5x10™).

V=elt (5.17)

As grandezas de entrada sao espaco (e) e tempo (f). Suas incertezas sao
U € Uy
u. = metade do diametro do feixe do laser /\/§ e u; = maior desvio /\/;, onde néo
numero de repeticdes de cada medida.

O coeficiente de sensibilidade (c;) — descreve como a estimativa de saida

varia com alteragdes nos valores das estimativas de entrada.

Y _1_ e (5.18)
Oe t

ov e

V€ 5.19
PR (t) (5.19)

Com a estimagao das incertezas - padrdo das fontes de entrada do
mensurando e os seus coeficientes de sensibilidade calculados, cada respectiva
componente de incerteza na unidade do mensurando pode ser avaliada pelas

seguintes equagdes:

u,(e) = ci(e).ue= uy (5.20)
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uy(t) = ci(t).us = u, (5.21)

Apoés a estimacado dos componentes, o passo seguinte € combinar estas

incertezas usando a equacgéao 5.22.

u, = Jul +u’ (5.22)

B. Incerteza da area

Para calcular a incerteza da Area A foi utilizado a resolugéo do paquimetro

utilizado para efetuar a medida do didmetro interno do tubo.

_ 7.D?
4

A

(5.23)

A incerteza da medida do diametro, up = resolugédo do paquimetro /\/§

O Coeficiente de sensibilidade foi calculado usando a expressao 5.24.

o4 _zD
oD 2

= ¢/(D) (5.24)

para determinar a incerteza combinada da Area foi utilizada a equacéo
5.25.

UA(D) = C,‘(D).UD (525)

C. Incerteza da vazao

Neste caso as incertezas das grandezas de entrada séo us e u,,

Os coeficientes de sensibilidade da velocidade e da area foram calculados,
tendo como origem a equacgao 5.9 e representados, respectivamente, pelas equagdes
5.26 e 5.27.
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DO _ 4= (5.26)

%

9 __.
— =v=oA) (5.27)

Os componentes de incerteza podem ser avaliados pelas seguintes

equacgdes:

ug(v) = ci(v).u, = us (5.28)

UQ(A) = C,'(A).UA = Uy (529)

Apds a estimagcao dos componentes, as incertezas foram combinadas usando a

equacéo 5.30.

u,(Q)= w/ug +uf (5.30)

Eventualmente, a incerteza - padrao combinada pode ser utilizada para
expressar a incerteza em um resultado de medi¢cao. Porém, em algumas aplicagdes
comerciais, industriais, regulamentares e quando a seguranca e a saude estdo em
foco, se faz necessaria a declaragdo de uma incerteza que defina um intervalo em
torno do resultado de medigdo. Espera-se que este intervalo englobe uma grande
porcdo da distribuicdo de valores que podem razoavelmente ser atribuidos ao
mensurando. A incerteza expandida U, para uma determinada probabilidade de

abrangéncia é estimada pela equacgéao 5.31.

U =k, (0O) (5.31)

A seguir serd estimada a incerteza do primeiro ponto de vazéo,

correspondente a velocidade V71 na tabela 5.1. Apds calcular os componentes da
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incerteza da velocidade em relagdo ao espaco, u,(e) = + 2,08x10" m/s e em relagdo
ao tempo, u,(t) = £ 0,029 m/s, combinou-se as incertezas utilizando a equacao 5.22 e
o resultado encontrado foi: u, = £ 0,21 m/s.

Para estimar a incerteza da area do tubo em relagao ao didmetro, us(D), o
coeficiente de sensibilidade c;(D) foi multiplicado pela incerteza calculada dividindo a
resolucéo do paquimetro (1x10™° m) por raiz de 3. Foi encontrado o seguinte resultado:
ua(D) = 1,88x10”" m?. Como a vazdo é determinada utilizando a equacdo 5.9, entdo a
incerteza da vazao uq foi estimada combinando as incertezas da velocidade, uqg(v), €
da area, ug(A), do tubo e posteriormente expandindo esta incerteza para um nivel de
confianga de 95% com um fator de abrangéncia k = 2,09 calculado pela equagao
(5.15) e utilizando a equacdo 5.31, temos: uq = 0,000138 m®s. Como a incerteza foi
estimada para cada ponto de velocidade medido, entdo serdo apresentados nas
tabelas 5.8 e 5.9, respectivamente, as incertezas correspondentes as velocidades e
vazbes de todos os pontos medidos, observando o procedimento utilizado para

estimar a incerteza do primeiro ponto de vazao.

Tabela 5.8: Incerteza de medicao da velocidade.

Velocidade Incerteza
(m/s) (m/s)
2,2 +0,21
2,7 +0,26
3,2 +0,31
3,6 +0,35
4,1 +0,41
4,5 +0,45

Observa-se na Figura 5.16, que a maior contribuicdo da incerteza da
velocidade provem da fonte referente a medicido do espaco entre os feixes do laser.
Isto significa que se houver a necessidade da melhoria da incerteza de medi¢ao da

velocidade, devemos rever o método de medigédo do espago.
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Fontes

Balango das Incertezas de Velocidade

uc(v]

u'fe]

0.00E+00 5.00E-02 1.00E-M 150E-0 2.00E-01 2.80E-0
Incerteza [mis)

Figura 5.16: balango das incertezas de medigéo da velocidade V1.

Tabela 5.9: Incerteza de medigéo da vazao.

Vazéao Incerteza

(m*/s) (m*/s)

7,4x10™ +1,38x10™
9x10™ +1,73x10™*
1x10°3 +2,09x10*
1,2x107 +2.28x10™*
1,4x10°3 +2 67x10™

1,5x107 +2.95x10™
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Balango da Incertezas em Vazao

ucG)

uA]

Foate

uiEY)

0 0.00002 0.00004 0.00006 0.0000s 0.0om 0.oo0ni2 0.00014 0.00016

Yazao [m*ls])

Figura 5.17: balango das incertezas de medi¢do da vazao para velocidade V1.

Também pode ser observado na Figura 5.17, que a maior contribuicdo da
incerteza da vazao provem da fonte referente a medi¢cdo da velocidade. Isto significa
que se houver a necessidade da melhoria da incerteza de medicdo da vazao,
devemos rever o método de medigao da velocidade.

As figuras 5.16 e 5.17 correspondem aos balangos da incerteza para
velocidade e para vazao, referentes ao primeiro ponto medido. Os balangos referentes
aos demais pontos demonstraram a mesma tendéncia apresentada neste ponto, ou
seja, necessidade de rever sistema de medigcdo do espago e da velocidade, caso

queiramos diminuir as incertezas da velocidade e da vazao.
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CAPITULO VI

6. Concluséao

Com os resultados obtidos, observou-se a viabilidade do sistema. Através do
microventilador gerando escoamento continuo, foram realizadas varias medicgées,
variando-se a velocidade e a vazio do escoamento, e correlacionando os sinais. Os
resultados mostraram que a técnica da correlagdo cruzada utilizando PSD (position
sensor detector) como sensor dos feixes de laser é realmente viavel.

Neste trabalho, o coeficiente de correlagdo cruzada esta sendo calculado off-
line, através de um algoritmo desenvolvido no Matlab.

A montagem do microventilador em uma bancada separada da bancada éptica e
a sua conecg¢ao com o tubo de pvc, através de uma mangueira que impossibilitasse a
transmissao de vibragao, foi um fator importante para aumentar a relagao sinal ruido
durante as medi¢des.

Note-se que a utilizagao da correlagao cruzada nao é novidade, porém nao foi
encontrado na literatura nenhum registro do elemento éptico PSD aplicado em
conjunto com a correlagao cruzada para a medigdo de escoamento de ar.

Neste trabalho utiliza-se a medida de ar limpo (ou sem tragadores). Esta
técnica seria apropriada para medida de fluxo respiratério de recém-nascidos, uma vez
que permite a medida do fluxo sem interferir nele. As técnicas de medida de fluxo
respiratorio utilizam um resistor hidraulico que de certa maneira impede ou dificulta a
respiragéo, obviamente impedindo seu uso para recém-nascidos.

Foram realizadas medidas com diferentes velocidades e foi possivel chegar a
algumas conclusées para a distancia de 3 mm entre os feixes.

Para gerar o efeito de desviar os feixes do laser, originando sinais, foi necessario
deslocar o ar no interior do tubo, com temperatura diferente da temperatura ambiente.
Os sinais provocados pelas células turbulentas foram observados no osciloscépio
quando a temperatura se aproximou dos 27 °C.

Mantendo-se a temperatura constante em 37 °C e variando a velocidade,
constatou-se que é necessaria uma velocidade minima, mantendo a distancia entre os
feixes de laser, a partir da qual é possivel identificar os sinais correlacionaveis.
Também foi observada uma maior dificuldade em obter os sinais correlacionaveis no

osciloscépio com o aumento da velocidade. Isto pode ser comprovado com a
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diminuicao do coeficiente de correlacao, isto é, o coeficiente de correlacdo diminui com
0 aumento da velocidade.

O medidor de escoamento apresentou um aumento do erro com a elevacao da
velocidade, variando de 4,5% na velocidade inicial até 7% na velocidade final.

Através da estimativa da incerteza de medigdo observou-se a necessidade de
rever o método utilizado para medir o espaco entre os feixes do laser, pois esta fonte
de incerteza teve maior contribuicdo no calculo da incerteza final, caso seja necessario
diminuir a incerteza da vaz&o.

Para prosseguimento deste trabalho sugerimos o aperfeicoamento do algoritmo
de correlagao cruzada para trabalhar com blocos de dados de varios tamanhos sem
perder exatidao, pois sabe-se que a exatidao da correlagdo é fungdo do tamanho do
bloco, entre outros parametros. Outra sugestao seria a variacdo da distancia entre os
feixes do laser para observar qual a distancia minima e maxima possivel para

observar sinais correlacionaveis.
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Apéndice A

Calibracédo do Termopar

Serdo apresentados os resultados encontrados na calibracdo do termopar
utilizado para medir a temperatura préxima ao feixe de LASER.
Para determinar a equagao da curva de calibracao, foi usada a fungao Polyfit do

Matlab, resultando na expressao.

f(Xi) = 0.9900Xi + 2.2371 (A1)

A tabela A.1 apresenta a média de seis medi¢gbes da temperatura padréo e da
indicacdo do Termopar, além dos valores de temperatura estimados utilizando a
equacao da curva de calibracdo e o residuo que consiste na diferenca entre o valor
padrao e o valor calculado.

Tabela A.1: Tabela de ajuste do Termopar, pela regressao linear.

Padrdo ("C)  Termopar ("C) Corregéo ('C) Calculado("C)  Residuo (°C)

Yi Xi Yi-Xi f(Xi) Yi-f(Xi)
25.1 23 21 25.0071 0.0929
29.9 28 1.9 29.9571 -0.0571
34.9 33 1.9 34.9071 -0.0071
39.8 38 1.8 39.8571 -0.0571
44 .8 43 1.8 44.8071 -0.0071
49.7 48 1.7 49.7571 -0.0571
54.8 53 1.8 54.7071 0.0929

O grafico apresentado na figura A.1 é o resultado da comparagao entre o
termémetro de patina pt100, utilizado como padrdo, e o termopar. Ajustou-se uma
curva de calibragdo com os dados da tabela A.1 objetivando estimar o valor verdadeiro

convencional da temperatura a partir da indicagado do termopar.
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1 m  Padrao versus Termopar
55 - ® Reta ideal

Temperatura Termopar (OC)

Temperatura Padréo (OC)

Figura A.1: Comparagao entre os valores registrados pelo padrao e pelo termopar.

Para a faixa de temperatura medida foi observado que o Termopar apresentou
boa repetitividade, apesar de nao apresentar medidas exatas, desta forma

possibilitando uma boa calibragdo usando um ajuste linear.
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Air Velocity,

Apéndice B

Tubo de Pitot

Series
160

7‘(/’9[;

Slainless Steel Pitot lubes
ASME Design Meets AMCA and ASHRAE Codes

c

Standard Model 160 Pitot Tube

Ideal for use with our precision manometers and air velocity gages,
Dwyer® Pitot Tubes are constructed from corrosion resistant stainless
steel for a lifetime of service. ASME design meets AMCA and
ASHRAE specifications for maximum accuracy over a wide variety of
flow conditions. No correction factors required as ASHRAE tip design
yields a ealibration factor of 1. ASHRAE design needs no calibration!
Permanent, stamped insertion depth graduations on sides of 160 se-
ries facilitate accurate positioning. Static pressure port is parallel to
sensing tube allowing quick, easy alignment of tube with air flow. Low
sensitivity to misalignment gives accurate reading even when tube is
misaligned up to 15 degrees. Various standard sizes are available for
use in duets as small as 4" dia. or as large as 26 ft. dia. A universal
model fits user supplied %" schedule 40 (standard) pipe in any length.
Several convenient mounting options are available for permanent in-
stallations.
* No calibration needed.
= Precisely located, burr-free static pressure holes.
* Hemispherical tip design, best for accuracy if imperfectly
aligned and nearly impossible to damage.
Long lasting 304 SS construction.
Silver soldered connections for leak-proof operation.
Coefficient of “1.”
5/16" models rated to 1600°F.
Extended statie conneetion helps guide tip within recommended 15°
of air flow direction.
Inch graduations on sides of 160 series to quickly determine
exact insertion depth.
= Dwyer® Afr Veloeity Caleulator, direct reading

flow charts and instructions included.
= Use 1/8" models in ducts as small as 4", 5/16" models in

duets 10" or larger.
= Optional mounting gland or split flange make

permanent installation fast and simple.

.

.

.
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+ ASME “Fluid Meters” 6th Ed.

A-158 Split Flange
Mounting
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SCHEDULE 40 PIPE.
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ACCESSORIES

No. A-158 Split Flange Mounting can be added o
any Dwyer® No. 160 Standard Pitot Tube, Cadmium
plated steel. Gasket is pattern for mounting holes. Se

cure flange loosely to tube, adjust wbe depth and tight-
en screws, Gasket of %" Neoprere fits tightly around
tube and against duct for leak-proof seal. Nuts, wash-
ers included.

A-159 Mounting Gland is used for
both duct mounting and flange
mounting. To flange mount, the

A-159 must be used with the
A-156 flange mounting plate.

A-158 Duct A-156 Flange

Mounting Gland  Mounting Plate
with 1/2° male NPT with 1/2 female NPT

No. A-159 Mounting Gland — No. A-158 Mounting
Gland — Versatile adapter slips on any Series 160,
516" standard Pitot wbe made after Dec. 1990, Two-
part stainless stesl fitting slides over tube and provides
permanent, secure mounting. Where duct interior is ac-
cessible, use the washers and jam nut supplied. For
blind applications or in thicker materials, use model A-

156 flange mounting plate. Once tube Is adjusted o
proper depth and angle, tighten smaller hex bushing to
Iock position. Graphite bushing inside assures leak-
proof seal even at higher temperatures. TFE bushing
also available. NOTE: For full insertion with this fitting,
order next longer Pitat tube,

o A-397 Step Drill
No. A-397 Step Drill. For fast. corwenient installation
of Pitot tubes in sheet metal ducts. No center punch
nesded, automatic de-buring. Diills six sizes from %:"-
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