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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver e avaliar o comportamento de
sensores de pressdo e vazdo de baixo custo em sistemas de dessalinizagdo via osmose
inversa. Através de um sistema hidraulico de pressdo foram estudados os seguintes
parametros: controle de temperatura, relacdo do didmetro do extensémetro e sua placa
de protetora, fixagdo do extensdmetro e obtengdo da melhor fungdo resposta. Os
sensores de vazdo foram avaliados em um sistema de dessaliniza¢do piloto em fungédo
das pressdes aplicadas no sistema. Para ambos os casos, os sinais dos sensores de
pressdo e vazdo foram comparados com dados obtidos de instrumentos analdgicos
durante o processo. O erro médio sensor de vazdo foi 1,27% em relagdo aos resultados
obtidos com o do mesmo tipo, todavia comerciais. Quanto ao erro do sensor de pressdo

foi de 0,30% e 0,51% para peliculas de | mm 3 mm respectivamente.

Palavras-chave: Dessaliniza¢do, sensores, osmose inversa



ABSTRACT

This work has the objective to develop and to evaluate the pressure and flow
meter sensors of the low cost for desalination system by inverse osmosis. Through a
pressure hydraulic system were studied the following parameters: temperature control,
relation ship of the diameter of the extensometer and his protecting plate, fixation of the
extensometer and obtaining of the best function answer. The flow meter sensors were
evaluate in a system of pilot desalination as a function of the applied pressures. For both
cases, the signs of the sensor of pressure and flow meter they were compared with
obtained data of analogical instruments during the process. The average error of the
flow meter sensor was of 1,27% in relation to the results obtained with the one of the
same of the same type, though commercial. For the pressure sensor the error was 0,30%

and 0,51% to the films of 1| mm and 3 mm respectively.

Key-work: Desalination, sensors, inverse 0Smosis
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Introdugdo

CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O Laboratério de Referéncia em Dessalinizagio (LABDES) da Universidade
Federal de Campina Grande, juntamente com a Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Meio Ambiente através do Programa Agua Boa, investiu no processo de
dessalinizagdo via osmose inversa para atender comunidades com caréncia de agua de
boa qualidade a partir de aguas salobras e salinas de pogos tubulares existentes nas
regides semi-aridas do Nordeste. Independentes aos beneficios sociais oferecidos as
comunidades contempladas, diversos tipos de problemas sdo enfrentados com os
equipamentos instalados no campo: a falta de capacitagdo de operagdo, monitoragio e
manutengdo. Como conseqiiéncia disso, a membrana dos equipamentos tem apresentado
um tempo de vida Gtil menor do que 3 anos, o0 que ocasiona o aumento do custo de
manutengdo dos dessalinizadores. E essencial que os equipamentos tenham uma boa
manuteng¢do para aumentar a sua vida 0til no minimo 5 anos, produzindo agua de boa
qualidade.

Uma forma de solucionar este problema é através da realizagdo de atividades de
gerenciamento remoto com o auxilio dos sensores instalados em um Sistema de
Dessalinizagdo Piloto (SDP). Portanto, a fase inicial deste projeto estd focada na
fabricagdo de sensores que irdo compor o sistema de automagio de baixo custo para os
dessalinizadores.

Foram realizados varios testes em diferentes tipos de ldminas poliméricas, que
tem como fungdo principal, servir como estrutura de prote¢do dos sensores acoplados ao
SDP. Os polimeros, por sua vez, se enquadram na faixa de pressdo hidraulica que os
dessalinizadores operam no campo. O material polimérico escolhido ap6s alguns testes
mecénicos e dindmicos serdo analisados através de suas resposta as influéncias externas,
sejam elas de natureza reversivel ou irreversivel. As caracteristicas mecénicas dos
polimeros serdo relatadas em tabelas. Dentre elas, tem-se:

e Tensfo de Ruptura (Fragil ou Ductil);
e Resisténcia a Tracdo (Razdo entre a forga de tensio e a area inicial);
e Mbddulo de Young (Médulo de Elasticidade medido em fase elastica);
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Os testes de fadiga (esforgo ciclico aplicado ao material) e de tragdo/compressio
serdo realizados na maquina do Servohidraulica MTS e na maquina Sistema
tragdo/compressdo Loyd 10k respectivamente.

Estudada esta faixa de confianga do material e sabendo-se a sua fase elastica e
plastica, o material polimérico conjuga-se a um extensémetro e um circuito elétrico
(sensores de pressdo) — (donde estes terdo a fungdo de transmitir sinais dentro de
intervalos de tempos pré-estabelecidos junto a um computador embarcado), o qual
passara por efeitos de diferentes gradientes de pressdo, sendo testado no Sistema
Hidraulico de Pressdo (SHP). Além de que, os sensores confeccionados em dmbito do
Laboratorio de Referéncia em Dessalinizagio (LABDES) sdo comparados aos outros
comerciais (referéncia) a titulo de avaliar seus desempenhos e o desenvolvimento do
microcontrolador. Os testes foram realizados juntamente com os membros do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG.

Apos conclusdo das etapas citadas, poder-se-4 monitorar o sistema de
dessalinizagdo a distdncia, ou seja, via telemetria e criar um banco de informagdes das
variaveis de medidas do sistema.

A parte central do trabalho se encontra no meio de comunicagio via modem para
enviar os dados de operagio do dessalinizador para um computador gerente. Essa etapa
com o auxilio de um programa e dos sensores possibilitou gerenciar as informagdes
dirigidas para um programa de manutenc¢io preventiva do sistema de dessalinizaco.

O programa de computador foi testado com as seguintes variaveis de medidas:
pressdo de entrada e saida nos elementos de filtros, pressio de entrada e saida nos
elementos de membranas, vazdo do permeado e concentrado e as condigdes limites de
operacdo. A idéia é monitorar a distdncia os sistemas em fungdo resposta das
perturba¢des com auxilio dos sensores de baixo custo. O software consiste em um banco
dados de todos os pogos que se encontram instalados os sistemas de dessalinizagdo. O
programa possui todas as informagdes pertinentes ao dessalinizador, tais como: pressdo
e vazdo com sensores desenvolvidos pelo LABDES a baixo custo, temperatura, pH,
andlises fisico quimica, profundidade, tipo de revestimento, etc., oferece também
condigdes de mostrar que tipo de equipamento (dessalinizador) se encontra operando no
local, nimero e tipo de membranas, fabricante, etc. Além de enriquecer o software com
todas as equagdes que regem o processo de dessalinizacdo como todo, para que

possamos estudar os fendmenos intrinsecos que ocorrem durante a dessaliniza¢do, como
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por exemplo, o desenvolvimento da concentragdo de polarizagdo na superficie da

membrana em fun¢do da qualidade da 4dgua.
1.1. OBJETIVOS

A presente proposta visa realizar um dos objetivos do projeto intitulado,
Aumento da Vida Util de Sistemas de Dessalinizagio no Campo: Anélise, Manuten¢o
e Monitoragdio Remota, aprovado no ultimo CTHIDRO 01/2001- CNPq, o qual
apresenta em sua planilha a solicitagdo de colaboradores/alunos de mestrado. Nesse

sentido os objetivos do plano de trabalho para o aluno sdo os seguintes:

1. Desenvolver um sistema de automacdo de baixo custo para os dessalinizadores.

2. Monitorar o sistema de dessalinizag@o via telemetria.

3. Criar um banco de informagdes das variaveis de medidas do sistema.

4. Através de um "software" gerenciar as informagdes dirigidas para um programa de

manutengdo preventiva.
1.2. JUSTIFICATIVA

Esta fase do projeto consiste em desenvolver um sistema de monitoragdo remota
composto de sensores e um computador embarcado, o qual fara parte do Sistema de
Dessalinizagdo Piloto (SDP). Entdo, com o desenvolvimento desta fase e incorporando-
se a fase 1 e III, dever-se-a amenizar os problemas relacionados com o curto tempo de
vida util das membranas, cooperando com a funcionalidade dos sistemas de

dessalinizagdo via telemetria a baixo custo.
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CAPITULO I

2. REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 - PROPRIEDADES MECANICAS

Todos os campos da tecnologia, especialmente aqueles referentes a construgéo
de maquinas e estruturas, estdo intimamente ligados aos materiais e as suas
propriedades. Tomando como base a mudangas que ocorrem nos materiais, essas

propriedades podem ser classificadas em dois grupos: fisicos e quimicos.

Entre as propriedades fisicas, destacam-se as propriedades mecéanicas, que se
referem a forma como os materiais reagem aos esfor¢os externos, apresentagdo de

deformagdo ou ruptura (Mecanica dos Ensaios de Materiais, 1997).

As propriedades mecénicas compreendem a resposta dos materiais as influéncias
mecanicas externas, manifestadas pela capacidade de desenvolverem deformagdes
reversiveis e irreversiveis, e resistirem a fratura. Essas caracteristicas sdo geralmente
avaliadas por meio de ensaios, que indicam dependéncias tensdo-deformagdo, que,
todavia sdo insuficientes para descrever os materiais poliméricos, também a nivel
molecular. Assim, as caracteristicas dos polimeros, que se refletem nas suas
propriedades mecanicas, podem ser quantificadas através de métodos cujo empirismo &
contrabalangando pelo rigor das condigdes, estabelecidas nas normas técnicas. As
propriedades mecanicas mais importantes decorrem de processos onde ha grandes
relaxagdes moleculares, como relaxagdo sob tensdo, escoamento sob peso constante e

histerese.

Essas relaxa¢des dependem muito da temperatura, da capacidade de desenvolver
deformagdes reversiveis pronunciadas, que sdo maiores em elastdmeros, bem como da
intima correlacio entre processos mecanicos e quimicos, os quais se influenciam

mutuamente de modo substancial (Mano, 1991).

Existem varios critérios para classificar os ensaios mecanicos, sio eles:
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¢ Ensaios destrutivos: sdo aqueles que deixam algum sinal na pega ou corpo de
prova submetido ao ensaio, mesmo que ndo fique inutilizado (tragdo, fadiga,

etc.);

¢ Ensaios ndo destrutivos: sdo aqueles que apods realizagdo ndo deixam nenhuma
marca ou sinal, por conseqiéncia, nunca inutilizam a pega ou corpo de prova

(ultra-som, radiologia industrial, etc.).

Dentre as propriedades mecanicas dos materiais, existem duas propriedades que
estdo intrinsecamente ligadas as caracteristicas de todos os ensaios dos materiais: as

propriedades elasticas e as propriedades plasticas.

2.2 —- TESTES MECANICOS E DINAMICOS

A determinagdo das propriedades mecanicas dos materiais € obtida por meio de
ensaios mecanicos, realizados no proprio produto ou em corpos de prova de dimensdes
e formas especificadas, segundo procedimentos padronizados por normas brasileiras e

estrangeiras (Mecanica dos Ensaios de Materiais, 1997).

Existem varios ensaios mecénicos, onde a realizagdo dos mesmos depende da
necessidade do trabalho em questdo. Dentre os experimentos mecanicos apresentados
neste tem-se: teste de tracdo (ASTM D-882, ASTM D-638, ASTM D 412, 1988) e
fadiga (ASTM D-671, 1988), assim com segue:

2.2.1 - TESTE DE TRACAO

O ensaio de tragdo consiste em submeter o material a um esforgo que tende a
alongéa-lo até a ruptura. Geralmente, o ensaio é realizado num corpo de prova de formas
e dimensdes padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados e
reproduzidos. Este corpo de prova é fixado numa maquina de ensaio que aplica esforgos

crescentes na sua direcdo axial, sendo medidas as deformagdes correspondentes por

wh



Revisdo Bibliografica

intermédio de um aparelho especial. Os esfor¢os ou cargas sio medidos na propria
maquina de ensaio e o corpo de prova é levado até a sua ruptura. A aplica¢do da forga
axial de tragdo num corpo preso produz uma deformagdo no corpo, isto é, aumenta o seu

comprimento com a diminui¢do da area, como mostra o esquema abaixo:

Lo

i . \L 4 .P........+... 4 . 4 i - i 4 v o A

corpo de prova antes do ensaio de tragao

! ]
. \i e | R+ - —— et e 3
{ /—

Lf

Figura 01: Esquema do corpo de prova antes e ap6s esfor¢os mecanicos

(Fonte: Mecanica dos Ensaios de Materiais, 1997)

As deformacgdes sofridas pelo material, sdo uniformemente distribuidas
em todo o seu corpo, pelo menos até ser atingida uma carga maxima proxima do final
do ensaio e, como é possivel fazer com que a carga cres¢a numa velocidade lenta
durante todo o teste, o ensaio de tragdo permite medir satisfatoriamente a resisténcia do
material e obter medi¢des precisas da variagdo dessa deformagdo em fungdo da tensdo
aplicada. Essa variagdo é determinada pelo tragado da curva tensdo-deformagéo, a qual
pode ser obtida diretamente pelo equipamento ou por pontos (Junior et al., 2002).

Ha dois tipos de deformagdes, que se sucedem quando o material é submetido a

uma forga de tragio: a elastica e a plastica.

2.2.1a - PROPRIEDADES ELASTICAS

As propriedades elasticas sdo caracteristicas importantes da resisténcia dos

materiais. O corpo de prova € estendido a uma velocidade padrdo constante até a sua
6
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ruptura (ASTM D 412). A deformagdo elastica é instantdnea, reversivel (volta as
dimensdes originais) e possui uma variagdo de volume, A deformagdo elastica pode ser
linear, isto €, a deformagdo € proporcional a tensdo aplicada ou ndo linear (Beer et al,,
1995).

Diante estas informagdes, a caracteristica mecanica dos materiais € mais bem

observada se tomarmos como analise as seguintes Leis:

e Lei de Hooke — A deformagdo é proporcional a tensdo, onde na pratica isto ndo

ocorre freqiientemente, pois a mesma nem sempre € linear;

e Mobdulo de Elasticidade ou de Young (E) — E uma constante de
proporcionalidade entre tensdo (1) e deformagio (g). E uma medida da rigidez
do material. Quanto maior for o moédulo, menor sera a deformagdo elastica

resultante da aplicacdo de uma tensdo e mais rigido sera o material.

£ =L (Modulo de Elasticidade) (on
&

Al
onde &= -1— (Deformagio) (02)

0
onde E é o Médulo de Elasticidade (kgf/cm?), 7 ¢ a tensdo (kgf/cm®), € é deformagao
sofrida pelo material (%), A/ é a variagdo do comprimento do material (cm) e /y € o

comprimento inicial do material (cm).

PQ:E:.
3
5
=
Deformacio (%) Deformagio (%)
Figura 02: Comportamento elastico Figura 03: Comportamento

linear elastico ndo-linear
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Para um melhor entendimento, é bastante observar a Figura 04 e acompanhar

diante todos os passos o comportamento dos materiais:

A resisténcia a tracdo € avaliada pela carga aplicada por unidade de area no

momento da ruptura (Figura 4 A);

O alongamento representa aumento percentual do comprimento da pega sob

tragdo, no momento da ruptura (Figura 4 B);

O moédulo de elasticidade ou moédulo de Young é medido pela razdo entre a
tensdo e a deformagdo, dentro do limite elastico, em que a deformagio é
totalmente reversivel e proporcional a tensdo. (Figura 4 C). Os médulos a 100%,
200% e 300% utilizados para caracterizar os elastdmeros, e descrevem ndo o
modulo real, mas a tens@o necessaria para produzir deformagdes de 100%, 200%
e 300%. A resisténcia a tragdo e o alongamento na ruptura podem ser

correlacionados quantitativamente com a estrutura do polimero;

Extensdo posterior do polimero acarreta deslizamento das macromoléculas com
o rompimento de ligagdes secundarias entre cadeias adjacentes, podendo resultar

em deformagdes permanentes. (Figura 4 D).

v

Figura 04: Propriedades elasticas dos materiais

2.2.1b - PROPRIEDADES PLASTICAS

E uma propriedade permanente, isto é, uma vez cessados os esforgos, o material

ndo recupera a deformacgdo elastica, mas fica com uma deformagéo residual plastica,

ndo voltando mais a sua forma original.
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Inicialmente os materiais possuem uma deformagio elastica. No entanto, acima

de um determinado valor comegam a ocorrer escorregamentos entre os atomos dos
materiais.

A deformagio plastica se da por escorregamento e pelo deslocamento relativo
dos atomos e moléculas (planos cristalinos). Além de ocorrer acima de determinada

carga, € instantanea, irreversivel e ndo ocorre mudancga de volume.

<4—Elastica—»<€—Plastica—>

Jr=1 R

/
/ /
/A

Deformacio (g)

Tensdo

Figura 05: Comportamento das regides de deformagdes

Ou

{(H/mme )
A’f O Tenacidade:;
; (O Resiléncia

Escoamento

f

sl

fose ciistico fose pifstizo

Figura 06: Diagrama do comportamento das regides de deformagdes
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A Figura 05 e a Figura 06 mostram o comportamento e as propriedades
mecdnicas a serem avaliadas apds a realizagdo de qualquer teste de tragdo realizado

{Mecéanica dos Ensaios de Materiais, 1997), onde:

- Diagrama tensdo deformacdo: E um diagrama tipico da Figura 06, onde mostra a
relagdo da for¢a aplicada e as deformagdes ocorridas durante o ensaio. Portanto, se
analisando o diagrama passo a passo, € possivel conhecer todas as outras propriedades

mecanicas;

- Limite elastico: Note que foi marcado um ponto A no final da reta do grafico,
denominado limite elastico. O limite elastico recebe este nome porque, se o ensaio for
interrompido antes deste ponto e a forga de tragao for retirada, o corpo volta a sua forma

original;

- Médulo de elasticidade: E a medida da rigidez do material. Entfio, quanto maior for o

médulo, menor serd a deformagao elastica resultante da aplicagio de uma tensio e mais

rigido sera o matenal,

- Limite de proporcionalidade: E o ponto representado no grafico por A’, onde a

deformagdo deixa de ser proporcional 4 carga aplicada Na pratica coincide com o limite

de elasticidade;

- Escoamento; E o inicio da fase plastica, quando ocorre deformagdo permanente no
matertal sem que haja aumento de carga, mas com aumento de velocidade de

deformagio;

- Limite de Resisténcia (LR); apos o escoamento ocorre o encruamento, que € o

endurecimento causado pela quebra dos grios que compdes o material quando
deformados a frio. Nesta fase a tensdo comega a subir até atingir o valor maximo Limite

de Resisténcia (ponto B no grafico).

LR = Fmax/SO (03)

Onde LR ¢ o Limite de Resisténcia (N/cm?), Fuax € a for¢a maxima aplicada N)e Spé a

area da forga aplicada (cm®).

10
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- Energias de Ruptura: podem ser duas:

Quanto a energia absorvida:

a) Resiléncia — Energia absorvida por um material até sua ruptura em deformacéo;

b) Tenacidade - Energia absorvida por um material até seu limite elastico.

Quanto a formas de Ruptura:

a) Ruptura Fragil — Ocorre sem que o material sofra deformagdes plésticas
significativas;

b) Ruptura Ductil - Ocorre quando o material sofre deformagdes plasticas (ruptura

avisada).

Principais Equagdes mecanicas:

A)T =;—' (04)

i

onde 7 é a Resisténcia a tensdo do material, F é a forga de tensdo e Ay é a area inicial da
seccdo reta. Sabendo-se que a tragdo atua sobre a area da secgdo transversal do material.
Tem-se assim uma relagdo entre essa forga aplicada e a area do material que esta sendo

exigida, denominada tensio.

B) Alongamento = AL (05)

‘0

onde AL € a variacdo de comprimento e Ly o comprimento inicial.

C) Caracteristicas dos materiais:

a) Material duro quebradigo d) Material macio e fraco
b) Material duro e resistente e) Material macio e resistente
c) Material elastico

2.2.2 - TESTE DE FADIGA

Além dos resultados adquiridos com os ensaios de tragdo, o material podera o

falhar, ou seja, romper, pois cada material quando submetido a esforgos (tensdes) possui

11
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um tempo de vida util. Estes esfor¢os sdo chamados de fadiga ou flexdo dindmica.
Portanto a fadiga é determinada e obtida a partir de esforcos ciclicos repetidos que
ocasiona a ruptura do componente onde a forga tensorial € menor que a resisténcia

mecanica.

7 < Rmec (06)

Este esforco ciclico afeta varios os tipos de materiais seja ele concreto,
polimeros, metais e cerdmicas (exceto as vitreas). Sob fadiga um material rompe
embora seja submetida a tensdes muito inferiores a sua tensdo de ruptura. Este
fendmeno ocorre devido a propagacdo de defeitos (microfissuras), que a cada ciclo de
carga aumentam de tamanho, reduzindo a seccio resistente e aumentando a tensio

atuante.

A ruptura por fadiga comega a partir de uma trinca (nucleagéo) ou pequena falha
superficial, que se propaga ampliando seu tamanho, devido as solicitagdes ciclicas.
Quando a trinca aumenta de tamanho o suficiente para que o restante do material ndo
suporte mais o esfor¢o que esta sendo aplicado, a peca se rompe repentinamente. A
fratura por fadiga é tipica: geralmente apresenta-se fibrosa na regido de propagacdo da
trinca e cristalina na regido da ruptura repentina (Kawaguchi et al., 2004).

A tensdes ciclicas mais comuns sd3o caracterizadas por fung¢des senoidais, onde
os valores de tensdes sdo representados no eixo das ordenadas e o nimero de ciclos no
eixo das abscissas. As tensdes de tracdo sdo representadas como positivas e as tensdes
de compressdo como negativas. A figura a seguir apresenta trés tipos de ciclos de
tensdes (ASTM D-671, 1988):

12
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(a) Tensio Reversa:
(b) Tensio Repetida (campo de tragao);
(¢) Tensdio Repetida (campo de tracio e compressio).

Figura 07: Caracterizagdo das tensdes ciclicas

2.2.2a - CURVA §-N

A caracterizagdo final do ensaio de fadiga, geralmente é apresentado numa curva
tensdo-nimero de ciclos, ou simplesmente curva S-N. O § vem da palavra inglesa
“stress”, que quer dizer tensdo, e N representa o numero de ciclos. Supondo que, para
uma certa solicitagdo de flexdo S1 o corpo de prova se rompa em um certo niumero de
ciclos N1, e para uma solicitagdo S2 se rompa em N2 ciclos, e assim por diante, pode-se
construir o diagrama S-N, com a tensdo no eixo das ordenadas e o nimero de ciclos no
eixo das abscissas.

Observando a curva obtida, nota-se que, a medida que se diminui a tensdo
aplicada, o corpo de prova resiste a um maior niimero de ciclos. Nota-se, também, que
diminuindo a tensdo a partir de um certo nivel em que a curva se torna horizontal, o
nimero de ciclos para o rompimento do corpo de prova torna-se praticamente infinito.
Esta tensdio maxima, que praticamente ndo provoca mais a fratura por fadiga, chama-se

limite de fadiga ou resisténcia a fadiga do material considerado (Beer et al., 1995).
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Figura 08: Caracterizagdo do comportamento tensdo — numero de ciclos

2.3 - POLIMEROS

Os polimeros sdo macromoléculas naturais ou sintéticas, de altos pesos
moleculares, formados por encadeamento de unidades moleculares fundamentais e
ligados covalentemente, chamadas mondmeros. Dependendo da natureza quimica dos
mondmeros e da técnica empregada para a polimeriza¢do, os polimeros podem exibir
diferentes tipos de arquiteturas. Os mais comuns s3o os de estrutura linear, ramificada

ou em rede.

Existem dois tipos de polimeros: os homopolimeros (somente uma espécie de
mondmero esta presente na estrutura do polimero) e os copolimeros (diferentes espécies
de mondémeros sdo empregadas na estrutura do polimero). Polimeros biologicos
fundamentam a existéncia da vida, e existem desde o surgimento da primeira célula na
superficie da terra. Além dos polimeros naturais ou biologicos, que tém sido
empregados pelo homem desde os mais remotos tempos: asfalto era utilizado em
tempos pré-biblicos e mais atualmente a borracha (extraida do latex) dmbar ja era

conhecido pelos gregos e a goma pelos romanos (Callister, 2002).

14
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Em sua estrutura, os polimeros exibem dois tipos de morfologia no estado
solido: o amorfo e o semicristalino. Em um polimero amorfo, as moléculas estdo
orientadas aleatoriamente e estdo entrelacadas - lembram um prato de “spaghetti”
cozido. Os polimeros amorfos sdo, geralmente, transparentes. Nos polimeros
semicristalinos, as moléculas exibem um empacotamento regular, ordenado, em
determinadas regides. Como pode ser esperado, este comportamento € mais comum em

polimeros lineares, devido a sua estrutura regular.

Devido as fortes interagdes intermoleculares, os polimeros semicristalinos sdo
mais duros e resistentes; como as regides cristalinas espalham a luz, estes polimeros sdo
mais opacos. O surgimento de regides cristalinas pode, ainda, ser induzido por um
"esticamento” das fibras, no sentido de alinhar as moléculas. Logo abaixo, esta ilustrado
um diagrama de volume versus temperatura para dois polimeros: um amorfo e um
semicristalino. Em baixas temperaturas, as moléculas de ambos os polimeros vibram
com baixa energia; eles estdo "congelados" em uma situagdo do estado soélido conhecida
como "estado vitreo". Com o aquecimento do polimero, as moléculas vibram com mais
energia e uma transigio ocorre: do estado vitreo para o estado borrachoso. Neste estado,
o polimero possui um maior volume, uma maior dilatacio térmica e maior elasticidade.
O ponto onde esta transi¢do ocorre é conhecido como temperatura de transi¢do vitrea, e

esta denotado no grafico como T,.

Quando aquecidos, os polimeros podem vir a derreter. A temperatura de fusdo
dos polimeros é indicada, no diagrama, como T.. No estado liquido, os polimeros
podem ser fundidos e moldados, por exemplo. Somente alguns polimeros podem ser
derretidos, e sio chamados de termoplasticos (Revista eletronica do Departamento de
Quimica, 2004).

A
d
£

@ amorfo /
§ R
=
€ | semicristalino
» d——aL_

Ty

T
Temperatura

Figura 09: Comportamento do polimero apdgdo de temperatura (Callister et al., 2002)
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O polietileno obtido a partir do etileno e o polipropileno, polimero do propeno,
sdo cristalinos, translucidos e termoplasticos (substancias que mudam de forma sob a
acdo do calor, permitindo tratamento em moldagem pelo método mecénico) além de
serem sintéticos. S3o usados em revestimentos, embalagens, pegas moldaveis e na
fabricagdo de recipientes, na industria téxtil e para fazer objetos moldaveis. Suas

moléculas podem ser compostas de 50.000 a 200,000 monomeros.

O polibutadieno, o poliisopreno e o policloropreno sdo de grande importancia na
fabricagdo de borrachas sintéticas. Alguns polimeros sdo vitreos e transparentes a
temperatura ambiente, além de serem termoplasticos. E o caso do poliestireno (PS), que
pode ser tingido de qualquer cor e é usado na fabricagdo de brinquedos e outros objetos

de plastico.

2.3.1 - PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO POLIESTIRENO (PS)

O Poliestireno (PS) €& um termoplastico amorfo, obtido por meio da
polimerizagdo do mondémero de estireno, utilizado pela industria transformadora de
plasticos, principalmente nos processos de injegdo, extrusdo e termoformagem.
Comercialmente é oferecido em dois tipos: o poliestireno cristal (PS) e o alto impacto
(PSAI). O PSAI obtido por meio da dispersdo de uma fase borracha na matriz de
poliestireno, é um material rigido, opaco, de boa resisténcia ao impacto e alongamento

(ACEPE). As diferencas basicas entre os dois tipos de poliestireno sdo:

- Poliestireno cristal: Homopolimeros amorfos, duros, com brilho e elevado indice de
refracdo. Pode receber aditivos lubrificantes para facilitar processamento. Usado em
artigos de baixo custo;
- Poliestireno de alto impacto (PSAI ou HIPS - “high-impact polystyrene™): contém
de 5 a 10% de Elastdmeros (borracha), que € incorporado através de mistura mecénica
ou diretamente no processo de polimerizagdo, através de enxerto na cadeia polimérica.
Obtém-se desse modo uma blenda. Muito usado na fabricacdo de utensilios domésticos
(gavetas de geladeira) e brinquedos.

Sabendo-se que alguns polimeros tais como o poliestireno (PSAI), além de

serem vitreos, sdo termoplastico e possuem propriedades caracteristicas de dureza. O
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poliestireno de alto impacto é semicristalino opaco e amarelado, mistura fisica de BR ou
BR grafitizado com estireno (BR e borracha natural). E considerado o poliestireno do
futuro. E empregado na fabricacio de descartaveis, embalagens, eletroeletrénicos,
brinquedos, acessorios para méveis e saltos de calcados. Trata-se de um novo tipo de
poliestireno que possui certa diferenga dos poliestirenos (PS). Os seus grupos fenil sdo
unidos na corrente do polimero em seus lados formando uma corrente de espinha dorsal
do polimero. O PSAI é semicristalino e possui uma temperatura de transi¢do vitrea (Tg)
igual 100°C e uma temperatura de fusio (Tm) igual a 230°C.

E composto de correntes com propriedades borrachudas que tem a fungio de
aumentar suas propriedades mecanicas. Portanto, pode-se comprovar que o PSAI é um
copolimero do estireno e butadieno que absorve mais energia na fase elastica que o
poliestireno normal. Isto o faz mais forte e capaz de realizar testes mecanicos de
impactos mais duros sem quebrar do que o poliestireno regular (maior seguranga). Este

material é chamado poliestireno de alto impacto ou PSAI (Macro Gallery, 2003).

Diante estas caracteristicas associadas ao material, podemos resumir dentre as
vantagens gerais deste material: Leve (de 1,04 g/cm’ a 1,07 g/cm’), o que facilita seu
manuseio e aplicagdo, possui estabilidade térmica excelente (deformavel proximo de
100°C), atéxico, baixo custo, cola com perfeicdo, quase inexistente a fase plastica,
possui espessuras de 0,14 mm a 10 mm, resistente a agdo de fungos, bactérias, insetos e
roedores, bons isolantes térmico, impermeavel a gases e liquidos, duravel: sua vida util
em construcdes € superior a 50 anos (ACEPE), versatil e ambientalmente correto,
reciclavel, quimicamente inerte, hidrofobico, resisténcia mecanica e ao envelhecimento,

rigidez, baixa condutibilidade térmica (Mano, 1991).

Existem algumas propriedades relevantes do poliestireno, que devem ser
enfatizadas se o mesmo forem utilizados na aplicacdo de esforgos fisicos, quimicos e em

exposi¢do de alguns ambientes especificos, sdo elas:

- Exposi¢do a altas temperaturas: O PSAI ndo tem limite na exposi¢do a baixas
temperaturas; a temperatura minima de utilizagdo corresponde a da liquefagdo dos gases
componentes do ar contido nas células. No entanto, como todos os plasticos, o PS tem
um limite superior de exposi¢do a temperatura. Este limite varia em fung¢do do tempo de
exposi¢do a temperatura e das cargas a que o PSAI estard sujeito. A temperatura
maxima do PSAI podera ultrapassar os 100° C em exposi¢des muito curtas, baixando

para 80-85°C em situagdes de exposicdo prolongada com a aplicacdo de cargas
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elevadas. Com a aplicagdo de temperaturas mais elevadas a estrutura celular do PSAI

comega a fundir, causando a perda de espessura e das propriedades isolantes;

- Dilatagdo térmica: O PSAI, como qualquer material, dilata e contrai em fun¢do da

variagdo da temperatura a que estiver sujeito;

- Propriedades mecénicas: € um elemento com caracteristicas especiais: alta resisténcia
a compressdo, a vibragdo mecanica, resisténcia ao impacto, resisténcia a tragdo, rigidez
e baixa condutibilidade térmica. Quanto maior sua massa volumeétrica maior sera sua
resisténcia a esses esfor¢os mecanicos (ACEPE — Associagdo do Poliestireno Estireno
Expandido, 2004)

2.4 - EXTENSIOMETRIA

O conceito de transdutores e instrumentagdo encontram-se intrinsecamente
ligados a extensiometria, devido associagdo de instrumentos especiais (transdutores) que
possibilita a medigdo de pressdo, tensdo, forga, etc. Esta linha de pesquisa distingue-se
pela pesquisa, projeto, desenvolvimento, implementagdo, caracterizagdo e afericdo de
transdutores (sensores e atuadores) utilizados em aplicagdes cientificas, comerciais,
industriais e médicas. Estes transdutores podem ser sensores (forca, torque e pressdo,
temperatura, deslocamento e aceleragdo, fluxo, viscosidade, e umidade) e atuadores
(acionadores de valvulas, motores de passo, motores de relutancia chaveados, motores
de corrente continua sem escovas, motores sincronos, motores lineares, motores
planares, rotativos de curso limitado e motores ultrasdnicos). As aplicagdes comerciais,
industriais, laboratoriais e médicas de transdutores sdo muito grandes; novas técnicas e
novos materiais tém favorecido a criagdo de novos transdutores, mais baratos e
eficientes, possibilitando o uso mais generalizado destes dispositivos em plantas
industriais, tornando a automagdo do processo produtivo mais eficiente e

economicamente viavel (Arhak et al., 1995; Silva, 1998).

Portanto, a extensometria é uma técnica utilizada para a analise experimental de
tensdes e deformacdes em estruturas mecanicas e de alvenaria. Estas estruturas
apresentam deformagdes sob carregamento ou sob efeito da temperatura. E importante

conhecer a extensdio destas deformacgbes e muitas vezes precisam ser monitoradas
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constantemente, o que pode ser feito de diversas formas. Algumas sdo os reldgios
comparadores, os detectores eletronicos de deslocamento, por camada fragil, por
fotoelasticidade e por extensdmetros. Dentre todas, o extensémetros, do inglés medidor

de deformacdo, ¢ um dos mais versateis métodos.

Anteriormente, os extensdmetros mais usados eram os extensémetros de fio, mas
hoje ja existem varios tipos de extensdémetros como, por exemplo, o de ldmina (“metal-
foil strain-gauges™). Estes extensometros, sdo idénticos aos de fio, cujo a diferenga
basica esta no processo de fabricagdo, em que se usa uma finissima lamina de uma liga
resistiva , da ordem de 3 a 10 um , recortada por processo de mascara fotosensitiva
corroida com acido (idéntico ao processo de fabricagdo de circuito impresso). As
vantagens destes tipos de extensometros sobre os de fios, além da versatilidade de
fabricagdo, é que possui uma area maior de colagem, e em consegiiéncia disto, diminui
a tensdo no adesivo, obtendo-se assim uma deformagdo mais lenta e uma histerese bem
menor. Outra vantagem é o da dissipagdo térmica, bem melhor que nos de fio,
possibilitando desta maneira circuitos mais sensiveis, uma vez que o nivel de excitagdo

do extensdmetro depende da dissipagdo térmica do mesmo (Portnoi, 2003).

2.4.1 -EXTENSOMETRO ELETRICO DE RESISTENCIA

O extensdmetro elétrico de resisténcia € um elemento sensivel que transforma
pequenas variagdes de dimensdes em variagdes equivalentes de sua resisténcia elétrica
(Franga, 2001). Possui a propriedade de medir e registrar o fendmeno da deformagéo
como sendo uma grandeza elétrica. O extensdmetro associado a instrumentos especiais
(transdutores) possibilita a medigdo de pressdo, tensdo, forga, etc.

Entre as principais caracteristicas do extensOmetro pode-se resumir em: alta
precisdo de medida, baixo custo, excelente resposta dindmica, excelente linearidade,
facil instalagdo, pode ser utilizado em agua, em atmosfera de gas corrosivo e, possibilita

efetuar medidas a distancia.

Os tipos de extensometros elétricos disponiveis no mercado podem ser
classificados de acordo com os materiais utilizados como elemento resistivo, 0s

materiais utilizados como base e a configuragio de grade.
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Neste caso, em especial, o material utilizado como elemento resistivo é o
extensdmetro de fio resistivo, colados em um suporte, o qual serve para transmitir as
deformagdes da pega em estudo, para o fio, que constitui o elemento sensivel, e também
deve isolar eletricamente este fio. Inicialmente os extensdmetros de fio, eram
constituidos de fios enrolados em uma bobina achatada, devido a falta de uniformidade
dos fios de didmetros menores que 0,025 mm, necessarios para obter extensometros de
alta resisténcia elétrica e tamanho menor que 6 mm. Com o avango da tecnologia de
fabricacdo de fios muito finos, foi possivel fabricar extensdmetros de pequenos
tamanhos, com o fio disposto em forma de “zig-zag” em um plano.

De acordo com a configuragdo de grade o extensometro é um modelo especial
do tipo diafragma. Este tipo possui quatro extensdmetro sobre uma mesma base,
sensiveis a deformagdo em duas posigdes diferentes. E utilizado para transdutores de
pressdo (Martinelii, 1998).

Figura 10: Extensometro tipo diafragma

(excelsensores, 2004)

Para uma escolha correta do extensdmetro devem-se observar trés fatores

importantes:

¢ Dimensdo do extensometro:

Refere-se ao comprimento de grade, que € a sua parte sensivel. E a consideragiio
mais importante a ser feita, pois o extensdmetro deve ser colado na parte de maior
deformagdo.De acordo com a Figura 11, é possivel ver a distribuicdo ao redor de um
ponto de elevada concentragdo de tensdo e também o erro cometido na medigdo da
deformacdo devido a utilizagdo de um extensémetro de dimensdo maior do que a regido

de concentracgio de tensdo.
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Dimenséo do extensémetro

Deformacdo 2

Maior deformagio
2000 us -
Deformagdo indicada
1600 pg -~
1200 ue 7
800 pe "~

Figura 11: Grafico da distribuigdo de tensdo

(Fonte: Euler, 1998)

e Geometria da grade:

A grade do extensdmetro (elemento resistivo) deve ser posicionada de tal modo
que a diregdo de deformagdo principal coincida com a diregcdo da grade. Para o caso de
deformagdo em uma sé diregdo, utiliza-se o extensémetro simples. Quando conhecidas
duas diregdes principais, utilizamos o extensometro denominado de roseta de dois
elementos. Quando as diregdes principais de deformagédo ndo s3o conhecidas utiliza-se a
roseta com trés extensometros que aplicados a um ponto, permite que se determine as
amplitudes das deformagdes principais e a dire¢do que elas ocorrem. Para transdutores
existem extensOmetros especiais com modelos de grade que ficam posicionadas na

direcdo da deformacdo principal.

o Tipo de extensémetro:

A escolha do tipo de extensdmetro refere-se a sua aplicagdo, onde sio avaliadas:
medidas de deformagdes estaticas e dindmicas (materiais resistentes a fadiga),
temperatura de operacgdo, limite de deformacdo, capacidade de corrente de excitacdo e
autocompensagdo de temperatura.
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Neste caso estuda-se o limite de deformacdo, onde existem na pratica
extensdmetros para alongamento de até 10%, mas os mais comuns sio para 2% de
deformagdo. Esta propriedade depende de liga do filamento e dos materiais de base e

sua colagem e, ainda, da propria fixagdo do extensémetro (Euler, 1998).

Figura 12: Roseta com  Figura 13: Célula de carga Figura 14: Roseta com 4
4 extensometros para  (“Load cell”) que é utilizado  extensdmetro para medida de
transdutor de pressdo em balanca. tensdo residual.

tipo diafragma

(Fonte: TECHNI MEASURE, 12/04/2003)

2.4.2 -RESISTENCIA ELETRICA

Outro fator importante estudado para uma melhor confecgdo do extensémetro
partiu dos estudos observados em 1856 William Thomson, ou conhecido como Lord
Kelvin. Este cientista apresentou resultados experimentais envolvendo a resisténcia
elétrica do cobre e ferro quando submetidos a estresse, onde foram obtidos resultados
consistentes diante a relacdo entre resisténcia elétrica e algumas propriedades fisicas de

um condutor, segundo a equagao:
R=p.L/A (07)

onde R é a resisténcia elétrica (Ohms), p é a constante de condutividade, L é o
comprimento do condutor (cm) e A é a area da segdo transversal deste (cm?). A
resisténcia € diretamente proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a

area da secdo transversal.

Quando uma barra metalica é esticada, ela sofre um alongamento em seu

comprimento e também uma diminuigdo do volume onde ha atuacdo das forgas,
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resultado da diminuigdo da area da segfo transversal desta barra. A resisténcia elétrica
da barra metdlica aumenta quando esta barra é esticada, também resultado da
diminui¢3o da area da secdo transversal e do aumento do comprimento da barra. Da
mesma maneira, quando a barra é comprimida, a resisténcia diminui devido ao aumento
da area transversal e diminui¢do do comprimento. Estes experimentos mostram a
importancia do controle da temperatura em qualquer sistema que utilize o extensémetro
como transdutor de sinais para efeito de resposta, pois dependo do material usado como

elemento elastico, podera haver influéncia no resultado.

Foram realizados novos experimentos que mostraram algumas aplicagdes
praticas da descoberta de Kelvin. Chegando-se as primeiras utilizagdes de um fio
resistivo para medigdes de estresse em 1931, e mais tarde, pela primeira vez, utilizou-se
fios metalicos colados a superficie de um corpo de prova para medida de deformagdes.
Esta experiéncia deu origem aos extensometros que sdo utilizados atualmente (Portnoi,
2003). A partir de 1950, o processo de fabricagdo de extensdmetros adotou o método de
manufaturar finas folhas ou laminas contendo um labirinto ou grade metalica, colado a
um suporte flexivel feito geralmente de epéxi (Figura 15). As técnicas de fabricagdo de
circuitos impressos sdo usadas na confecgdo dessas laminas, que podem ter

configuragdes bastante variadas e intrincadas.

Base do extensdmetro

Terminal para Soldar
o Fio de Ligagdo Grade
Elemento Resistivo
Fio ou Lamina ( foil)
Figura 15: Diagrama do extensémetro

(Fonte: Portnoi, 2003)
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2.4.3 ~-EXTENSOMETRO DO TIPO DIAFRAGMA

S3o quatro extensometros conforme mostra a Figura 12 sobre uma mesma base,
sensiveis a deformagdes em duas posigdes diferentes e o mesmo é utilizado para
transdutores de pressdo. A base do extensémetro pode ser de: poliamida, epéxi, fibra de
vidro reforcada com resina fenélica, baquelita, poliéster, papel e outros. O elemento
resistivo pode ser confeccionado de ligas metalicas tais como Constantan, Advance,

Nicromo V, Karma, Niquel, Isoelatic e outros.

O extensometro do tipo diafragma pode ser confeccionado também com
elemento semicondutor, que consiste basicamente de um pequeno e finissimo filamento

de cristal de silicio que é geralmente montado em suporte de epoxi ou fendlico.

As caracteristicas principais dos extensdmetros elétricos de diafragma
semicondutores sdo a sua grande capacidade de variagdo de resisténcia em fungdo da
deformacio e seu alto valor do fator do extensdmetro. Para os extensdmetros metalicos
a maior variagio de resisténcia é devida as variacdes dimensionais, enquanto que nos de

semicondutor a variagdo € mais atribuida ao efeito piezo-resistivo.

Para um extensémetro ideal, o fator de extensdmetro deveria ser uma constante,
e de maneira geral os extensdmetros metalicos possuem o fator de extensdmetro que
podem ser considerados como tal. Nos extensdmetros semicondutores, entretanto, o
fator do extensémetro varia com a deformagdo, numa relagdo nio linear. Isto dificulta
quando da interpretagdo das leituras desses dispositivos. Entretanto € possivel se obter
circuitos eletrénicos que linearizem esses efeitos. Atualmente, os extensometros
semicondutores sdo bastante aplicados quando se deseja uma saida em nivel mais alto,
como em células de cargas, acelerdmetros e outros transdutores. Os extensometros do

tipo diafragma mais utilizado é:

Figura 16: Extensometro do tipo diafragma PA-09-364-CA-350-S

(Fonte: Excelsensores, 2004)
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As especificagdes do extensémetro do tipo diafragma segundo a excel sensores,

tem diferentes tipos de sistemas de codificagdo. Esta codificagiio é feita por um conjunto

de letras e nimeros que identifica o extensémetro, conforme suas caracteristicas.

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

Resisténci s
ekétca
{em ohms)

Maleniais 4a base .-
go filme metalico
PA: Base de polyinuda com
fiime matibee de corstanian

TA: Base de epoxy com
fiime metabice de corstanian

Aulo-compensacac

de temnperatura
{codificacdc am ppmv®F)

06 - Pata aco
09 - Para eco inux
13 - Pasa aluminis

Comprimento ato da grelha
jcodificade por em ndmero
expressando 1/1.0C0 de polegadas}
Farma geométrica

{codificado por duas lewas)

=

— Opcionais

B: extensdmetro basico. sem
opcionais {forma adotada
quande nada for mencionade)

S: com ponios de solda nos
terminais de extensdmetro

L: com fios de cebic
soldados nos lormnais

EN: encapsulsdos

SEN: encapzulados com
portos de soida

LEN: encapsalados com
Fos de cobre

O uso dos extensémetros de resisténcia € relativamente simples: eles sio
colocados no objeto cujas deformagdes se pretende medir. Quando um "filme" é
deformado mecanicamente, entre outros aspectos, ocorre uma variago de comprimento,
implicando numa mudanga da resisténcia elétrica. Usando-se uma cola adequada de
modo que a deformagdo da pega seja integralmente transmitida para o elemento
resistivo (extensdmetro), pode-se "calibrar" a variagdo relativa de resisténcia em fungdo
da deformacdo relativa () da pega (no regime eléstico). Define-se o "gauge factor"
(fator do extensémetro) para um comportamento linear da seguinte forma (Arhak et al.,

1995; Alvito, 2002):
Fator do extensémetro (K)= Variagdo relativa de resisténcia elétrica
Deformagio relativa (g)

ou

(1)

onde, (AR/R) é variagdo relativa de resisténcia e (AL/L) € a deformag@o relativa (g).
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Quando o comportamento da variagdo relativa de resisténcia em fungio da
deformacdo relativa (£) da pe¢a ndo é linear, tem-se uma expressio mais geral,
relacionando deformagdo mecdnica com resisténcia elétrica R de um condutor
cilindrico, de comprimento L, didmetro da secgdo reta D e de resistividade p , pode ser

assim descrita;

a) De acordo com a Equagdo 07 e sabendo-se que trata-se de um cilindro de area da
base (4rea de atuagdio das forcas) igual a 7.D%/4, tém-se:
R = p.L/A = p.(L/(x D*4)) = 4p LIz D? (09)

b) Quando o condutor é deformado, cada uma das variaveis (p, L, D) muda.

Diferenciando a expressdo 09 em fungdo de cada variavel, tem-se:

dR _ 4p dR _ 4L dR _-8pL | (10)
d. =.D*’ dp n.D*’ dD  z.D*
Assim;
D 4l .pd 8.L.pdD
= (B30 (2 )22 an
w.D n.D” x.D°

Dividindo (11) porR=4p L/n.D’, vem:

=-(8{5)42)
R L P D

Dividindo a expressdo (12) por dL/L, vem:

@) (%, (@)

W:Hﬁd{d/}; _ZI‘ﬂ_L) iy

Mas, dL/L = deformagio relativa (axial) = €l dD/D = deformagio relativa (transversal)
= g, = coeficiente de Poisson = -dD/D = - et dL/L l.

Com o coeficiente de Poisson = v =-gt/el
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Portanto,
K=1+2v+ (dp/p)/ (dL/L) (14)

Onde vé o coeficiente de Poisson do material utilizado como Elemento Elastico e as
expressdes (1 + 2.v) representa a parcela de influéncia devido a fatores geométricos e

(dp/p)/ (dL/L) mostra a influéncia do material no valor de K (Zaro et al, 2003).

2.4.4 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E USO JUNTO AO ELEMENTO
ELASTICO

Na sua forma mais completa, o extensdmetro elétrico é um resistor composto de
uma finissima camada de material condutor, depositado entio sobre um composto
isolante. Este é entdo colado sobre a estrutura em teste com auxilio de adesivos como
epéxi ou cianoacrilatos. Pequenas variagdes de dimensdes da estrutura s3o entdo
transmitidas mecanicamente ao extensémetro, que transforma essas variagdes em
variagdes equivalentes de sua resisténcia elétrica (por esta razdo, os extensdémetros sdo

definidos como transdutores).

A selecdo do extensémetro apropriado para determinada aplicagdo é influenciada
pelas caracteristicas seguintes: material da grade metalica e sua construgdo, material do
suporte isolante, material do adesivo, tratamento e protecdo do medidor e configuragio.
O design dos extensdmetros incorpora varias funcionalidades como alto fator de
medicdo, alta resistividade, insensibilidade a temperatura, alta estabilidade elétrica, alta
resisténcia mecanica, facilidade de manipulagdo, baixa histerese, baixa troca termal com
outros materiais e durabilidade. A sensibilidade a temperatura € um ponto fundamental
no uso de extensometros, e freqiientemente o circuito de medi¢do contém um

compensador de temperatura.

Da mesma forma, o tipo de adesivo usado para fixar o extensdmetro a estrutura a
ser monitorada ¢ de suma importincia O adesivo deve transmitir as variagdes

mecénicas com o minimo de interferéncia possivel, por isso deve ter alta resisténcia
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mecanica, alta resisténcia ao cisalhamento, resisténcia dielétrica e capacidade de adesdo,

baixa restrigdes de temperatura e facilidade de aplicacio.

Quanto ao elemento elastico pelo qual o extensémetro elétrico tipo diafragma é
acoplado, devem possuir alguns fatores considerados que influenciam o seu

dimensionamento, sio eles:

e Capacidade nominal (Cn) — refere-se a capacidade maxima de trabalho. O fator
de seguran¢a a ser adotado devera ser proximo de quatro. Entdo a tensdo de
trabalho do elemento elastico devera ser a tensdo de ruptura do material utilizado

na confecgdo do elemento elastico dividido por quatro;

e Construgdo em uma s6 pega — deve-se confeccionar o elemento eldstico em uma

sO peca para evitar problemas de histerese e n3o linearidade;

e Protecdo para sobrecarga — o maior problema que ocorre com os transdutores é a
sobrecarga. Por isso o transdutor devera ser projetado para suportar sobrecargas

de até 150% da capacidade nominal,

e De facil usinagem e instalagdo no extensdmetro — Para reduzir custos o projeto
do elemento elastico deverd levar em consideracdo a facilidade de usinagem e de

instalagdo dos extensdmetros, o que torna mais agil a construgio;

e Freqiiéncia natural — Quando o transdutor & utilizado em sistemas de medigdo
dindmico é necessario que a freqiéncia natural do elemento elastico seja bem

maior que a freqiiéncia a ser medida;

¢ Distribuicdo uniforme de deformacdo nos extensémetros — Os extensometros
dos transdutores que podem ser em niimero de 4, 8, 12 ou 16 sio associados em
circuito de ponte (“Wheastone”) completa e é interessante que sofram
deformagdes idénticas, embora de sentido contrario, para se obter uma saida

linear;
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e Insensivel a cargas excéntricas — O transdutor ideal € o que € sensivel a forgas

que atuem somente em um sentido ndo medindo carregamento excéntricos;

o Insensivel a variacdes térmicas — O transdutor ndo sofrera influéncias devido a

variagdes de temperatura;

e Impermeabilizagio — Este fator tem grande influéncia na vida da instalagdo do
extensdmetro, portanto deve-se ter a certeza que ndo haja baixa isolagdo e que
esteja ausente a umidade evitando um curto circuito entre os terminais (Euler,
1998).

Calculo da espessura do elemento elastico:

Segundo Euler, para os calculos da espessura do elemento elastico do diafragma

tem-se a seguinte expressao:

. _082PR: (1-07)10°

* (15)
V,E

onde e ¢ a Espessura do diafragma do elemento eléstico, P é a Pressdo exercida no
sistema (kgﬁ’cmz), Ry € o Raio do diafragma (mm), v é o Coeficiente de Poisson do
material utilizado como elemento elastico, Vo é a Sensibilidade para a capacidade
nominal (mV/V) e o E é o Médulo de Young ou o Mdédulo de Elasticidade do material
(kgf/em?).

2.5 - DESSALINIZACAO VIA OSMOSE INVERSA

Hoje na natureza sdo encontrados inumeros pogos de aguas salobras com grande
quantidade de sais nela dissolvidos. A agua dita salobra € a proveniente de pogos com
uma salinidade bem menor do que a agua do mar, mas ainda acima do limite de
potabilidade e de uso domestico (Ferreira Filho, 1992).

Para combater estes problemas e levar estas aguas salobras a potabilidade, criou-

se 0 processo de dessalinizagdo de aguas. Entdo, a dessalinizagdo de aguas € um
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processo de retirada de sais contidos em aguas salobras e salinas para que a mesma
atinja os padrdes de potabilidade.

Ha varios processos que viabilizam a dessalinizagdo da agua, tais como:
Destilagdo Convencional, Destilagdo Artificial, Eletrodialise e Osmose Inversa, além da
evaporagdo (processo é simples e barato, mas exige enormes tanques) e o congelamento
(uso improéprio devido as séries de dificuldades técnicas e do alto custo).

De todos os processos de dessalinizagio o mais primoroso é o de osmose
inversa, que além de tornar a dgua potavel, ainda elimina bactérias, fungos, virus, etc.
Assim, o processo de dessalinizacdo tem se difundido, seus custos vém decrescendo e
sendo colocados até o alcance do individuo, viabilizando muitos processos antes

impensaveis. Mas o que & osmose inversa? (Sousa, 2003).

2.5.1 - OSMOSE INVERSA (OI)

Osmose ¢ uma palavra adicionada aos nossos dicionarios desde o final do século
XIX. A palavra vem do grego (osmds) e significa "impulso”. A osmose ocorre quando
duas solugdes salinas de concentracdes diferentes encontram-se separadas por uma
membrana semipermeavel. Neste caso, a agua (solvente) da solu¢do menos concentrada
tendera a passar para o lado da solugdo de maior salinidade. Com isto, esta solugdo mais
concentrada, ao receber mais solvente, se dilui, num processo impulsionado por uma
grandeza chamada pressdo osmédtica, até que as duas solugdes atinjam concentragdes
iguais (Joyce et al., 2001).

Ent3o, a osmose € um fendmeno natural que ocorre quando duas solugdes, de
concentragdes diferentes (exemplo: agua pura e agua salobra) sdo separadas por uma
membrana semipermeavel. A osmose inversa nada mais é do que a inversdo desse
sentido de fluxo, mediante aplicagdo de uma pressdo maior do que a pressdo osmotica
natural. Neste caso, a membrana permitira apenas a passagem de solvente (agua pura),

retendo boa parte do soluto (sais dissolvidos) (Almeida, 2003).

A 4gua obtida pelo processo de Osmose Inversa resulta em uma agua ultrapura
por um processo de comprovada confiabilidade. O processo de osmose inversa obedece

aos seguintes procedimentos:
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(A) (B) ©)

Figura 17: (A) Processo de fluéncia da osmose da solugdo menos concentrada para a

mais concentrada com a diluigdo da mesma, (B) logo apds equilibrio osmético, (C)

aplica-se uma pressdo contraria, realizando a osmose inversa (Fonte: Kerr et al., 2001).

e Vantagens e aplicagdes da Osmose Inversa:
VANTAGENS:
- Possui baixo custo de investimento;
- 75% de rendimento de agua purificada;
- 99% de redugdo de sais minerais, bactérias e particulas;
- Baixo consumo energético;
- Facilidade de construgdo, operagdo e manuten¢éo;
- Necessidade de pequenos espagos,

- Processo continuo,

APLICACOES:

- Dessalinizagdo de 4guas salobras;

- Dessalinizag@o de aguas do mar;

- Produgdo de agua ultrapura para industrias eletronicas;

- Tratamento de efluentes industriais;
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- Aplicagdes médicas, e/ou farmacéuticas e cosmética;

- Indtstria de alimentos:

A OI ¢ utilizada para dessalinizar aguas salinas, salobras e de superficie,
utilizando membranas semipermeaveis sintéticas. A principal fun¢io das membranas é a
rejeigdo de sais, que depende de importantes fatores de estudo e controle para que haja
um baixo custo, tais como: temperatura, pressio, pH, concentracdo de sal e rendimento

(Schneider e Tsutiya, 2001), tais dependéncias podem ser vistas através da Figura 16.

e Pressdo osmotica;

A pressdo osmdtica é fungdo da concentragdo de sais e do tipo das moléculas
orgénicas contidas na agua de alimentagdo. Quanto maior for a concentragdo da solugéo,
maior sera o valor da pressdo osmética dessa solugdo (Brandt et al., 1992). Ela pode ser

calculada pela equagdo de Van’t Hoff:
z:Zvi.cr_.RgT (16)
n=1

onde: m: pressdo osmotica da solugdo 16nica (kgf/cmz); vi: n° de ions formados na
dissociagdo do soluto; ¢;: concentragdo molar do soluto (mol/L); Rg: constante dos
gases (kgf.L/cmzmol.K) e T: temperatura (K).

A determinacio da concentracdo de todos os ions em solugio € demorada e cara.
Na préatica, a pressdo osmotica pode ser aproximada a partir da concentragio total de

sais (totais de solidos dissolvidos):

7 =k, Rg.Cop (17)

onde k. constante osmotica; Rg: constante de gases (kgf.L/cmzmol.K) e cstp € a
concentragdo de solidos totais dissolvidos. O fator ke varia entre 0,0063 e 0,0115 (Ko e
Guy, 1998).
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2.5.2 — FATORES QUE INFLUENCIAM NAS CONDICOES DE OPERACAO
DO PROCESSO DE DESSALINIZACAOQO

Como visto anteriormente, durante a operacdo de um sistema de osmose inversa,
as condiges de operagdo tais como a pressdo, a temperatura, pH, a recuperagio do
sistema e a concentragio de alimentagdio podem variar, causando variagcdes na

produtividade e na qualidade de agua do produto.

e Pressio:

A pressdo aplicada deve superar a pressdo osmoética da solugdo para separar os
sais da agua (Figura 16). Na pratica, a pressdo de operagdo deve superar também a
resisténcia da membrana, a resisténcia da zona de polarizagio de concentracdo e a
resisténcia interna do equipamento. As pressdes de operagdo reais s3o, portanto, mais

elevadas do que a pressdo osmotica da solugdo.

As faixas de pressdo de operagdo das membranas, para diferentes tipos de agua
tratada estdo indicada na Tabela O1.

Tabela 01: Faixas de pressdo de operagdo de sistemas de osmose inversa para aguas

com diferentes niveis de salinidade (Fonte: Schneider e Tsutiya, 2001).

Tipo de agua Faixa de salinidade Recuperagido Pressdo de operagéo

STD (mg/L) (%) (kgf/em?)
salobra Até 10.000 Até 80 5,00 a 20,00
marinha 10.000 - 100.000 <40 51,00a 71,00
salmora > 100.000 <20 5

STD = Sélidos totais dissolvidos

Hoje em dia, existem varios equipamentos para medir pressdo exercida no
sistema, dentre eles tém-se os mandmetros analogicos e digitais, utilizados em maiores

escalas nos processos de dessalinizagdo.
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e Temperatura:

Outro grande fator de influéncia nas condigdes de operacdo no processo de
dessalinizacdo € a temperatura. A temperatura da agua tem importincia por sua
influéncia sobre outras propriedades, tais como: acelera reagdes quimicas, reduz a
solubilidade dos gases, acentua a sensagdo de sabor e odor entre vérios outros fatores.

Por exemplo, uma diminuicdo da temperatura de alimentagdio de 4°C (8°F)
causarda uma diminuicdo no fluxo de permeado de aproximadamente 10%. Este é,
entretanto, um fendmeno normal (Dow Latin América, 1996). Para avaliar eficazmente
o desempenho do sistema, € necessario comparar o desempenho nas mesmas condigdes.
Conseqiientemente € necessario converter os dados operacionais obtidos em
circunstancias reais a uma série de circunstancias padrdo selecionadas, normalizando
desse modo os dados do desempenho (Huiting et.al, 2001).

Devido a todos estes fatores, se tornar necessario um controle maior na variagio

de temperatura do sistema.

e Potencial Hidrogenidnico:

O Potencial Hidrogeniénico (pH) é usado universalmente para expressar a
intensidade de uma condigdo 4cida ou alcalina de uma solugdo. Mede a concentragdo de
ion hidrogénio ou sua atividade, importante em cada fase do tratamento, sendo referida

freqiientemente na dessalinizagdo.

E através do pH que se torna possivel observar o risco de formagdo de
precipitados de carbonato de céicio, ou seja, se Indice de Saturagdo de Langelier (ISL).
em aguas salobras e o Indice de Estabilidade de Stiff e Davis (S&DSI) em aguas de
salinidades altas esta na faixa de aceitagdo do sistema. Quando é feita corre¢do de pH ou
adi¢do de anti-incrustante, os valores de ISL e S&SDI devem ficar abaixo dos valores

estipulados para esses tratamentos, geralmente entre 1 e 1,5 (Schneider e Tsutiya, 2001).

Tabela 02: Valores limites para o ISL e S&DSI (Ning e Netwig, 2002).

Hydranautics II Permasep | FilmTec
ISL e S&DSI, dgua sem inibidor de incrustagdo <-0,2 . <0,0 <0,0
ISL e S&DSI, 4gua com inibidor SHMP" <0,5 <1,0 <1,0
ISL e S&DSI, agua com inibidor organico <18 J <23 <1,8

e SHMP = inibidor de incrustagiio a base de hexametafosfato de sodio
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Em funcdo do pH, podem estar presentes na 4gua os seguintes tipos de
alcalinidade:
pH de 11,0 a 9,4 - Alcalinidade de hidréxidos e carbonatos;
pH de 9,4 a 8,3 - Carbonatos e bicarbonatos;
pH de 8,3 a 4,6 - Somente bicarbonatos;
pH de 4,6 a 3,0 - Acidos minerais.

¢ Vazio:

E uma variavel de suma importincia, pois ¢ através dela que se torna possivel
observar a eficiéncia do sistema de dessalinizacdo, ou seja, é através de um balango do
sistema que se pode saber o quanto se produz de permeado e o quanto esta se colocando
no rejeito. Além de saber o comportamento do sistema de acordo com o tempo, se
permanente (propriedades do fluido e sua velocidade ndo variam no tempo, num dado
ponto do escoamento, podendo variar de ponto a ponto) ou ndo-permanente (as
propriedades do fluido e sua velocidade variam no tempo, num dado ponto do
escoamento, podendo variar também de ponto a ponto). A Equagdo 18 apresenta o

balan¢o de massas, em regime permanente, para um sistema de dessalinizacdo.

Q.Ca = QCc + QpCp (18)

onde: Q, : vazdo de alimentagdo (m’/h); C, : concentragdo de sais dissolvidos na
corrente de alimentagdo (mg/L); Q,: vazdo do produto (m’/h): C,: concentracdo de sais
dissolvidos na corrente de produto (mg/L ); Q.. vazio do concentrado (m*/h) e C.:
concentragdo de sais dissolvidos na corrente de concentrado (mg/L ).

Entretanto, outro ponto importantissimo para estudo deste parametro na
dessalinizagdo € o aparelho de medigdo de vazdo, tais como: rotdmetros analégicos e
digitais do tipo pistdo rotativo, pas giratdrias, disco nutante e outros utilizados em
maiores escalas nos processos de dessalinizagdo. Estes estdo sendo substituidos por
sensores do tipo tubo medidor que sdo projetados obedecendo ao “efeito hall” e que
podem ser acoplados a um microcontrolador para geracdo de um efeito resposta digital.
Quanto ao efeito hall, segundo Santos em 2003, do ponto de vista formal, é impossivel
tratar cargas elétricas em movimento sem levar em consideragdo a existéncia do campo

magnético. Por outro lado, havendo um campo magnético em determinada regido do
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espago, este exercera uma forga sobre uma carga em movimento. Existem duas formas
basicas de criagdo de um campo magnético: a primeira trata-se do campo de um imi
permanente e a segunda forma tem a ver com o campo criado por uma carga em
movimento, trata-se do campo criado por uma corrente elétrica. Portanto, ndo importa,
para 0 momento, qual a fonte de criagdo, o que importa € que dado um campo
magnético exerce uma for¢a sobre uma carga em movimento.

Existe alguns pontos que influenciam no comportamento da vazio no sistema,
onde um dos principais € o tipo de escoamento dentro do tubo. Os escoamentos podem
ser classificados da seguinte forma:

D Quanto a diregdo da trajetéria:

Laminar: as linhas de corrente formam como “laminas™ paralelas que escoam em
baixa velocidade, onde as camadas de fluido sdo consideradas deslizantes uma sobre
as outras. No escoamento laminar as particulas do fluido movem-se em camadas ou
laminas segundo uma trajetéria reta e paralela. As perdas variam linearmente com a

velocidade.

Transi¢cdo: é um periodo considerado instavel quando uma certa perturbagdo

provoca apari¢do de flutuagdes aleatérias do escoamento turbulento. Este periodo é

considerado como Reynolds critico.

Turbulento: as linhas de corrente formam pequenos turbilhdes (vortices) ao longo

do escoamento, geralmente em altas velocidades. Este escoamento ¢ descrito com

flutuagdes irregulares, embora o escoamento laminar possui também movimentos

moleculares irregulares, mas macroscopicamente bem ordenado. O escoamento

turbulento é caracterizado pela existéncia de variagdes rapidas da velocidade e

trajetorias irregulares (Shames, 1923).

1)) Quanto a variagdo no tempo:

» permanente: as propriedades do fluido e sua velocidade ndo variam no tempo,
num dado ponto do escoamento, podendo variar de ponto a ponto;

» ndAo permanente: as propriedades do fluido e sua velocidade variam no tempo,
num dado ponto do escoamento, podendo variar também de ponto a ponto;

III)  Quando a variagdo da trajetoria:

» uniforme: numa dada trajetoria em todos os pontos a velocidade € constante no

intervalo de tempo considerado, podendo variar de uma trajetéria para outra;
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» variado: os diversos pontos da trajetéria ndo apresentam velocidade constante

no intervalo de tempo considerado (Bennet et al., 1978).

A ¥ Escoamento turbulento
nfio- permanente
Escoamento laminar permanente Escoamento turbulento permanente
i { ¢

~ Figura 18: Figuras que demonstra o comportamento do escoamento do fluido

(SHAMES, Irving Herman, 1923)

e Rejeigio:

Uma grande variedade de fatores influencia a rejei¢do de solutos por
membranas: dimensdes do soluto, morfologia dos componentes retidos pela membrana,
tamanho dos poros da membrana, propriedades quimicas da solugdo a ser filtrada. A
eficacia de processos de separagdo é geralmente medida pelo parametro denominado
rejeigdo (RS) (Wiesner e Buckley, 1996):

C
RS:(I—C—"}*IOO (19)

Onde: C,; concentragdo inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentagdo (mg/l);
C,: concentragdo de soluto na corrente de permeado (mg/L).

A rejeigdo de sais indica a efetividade de remogdo de sais e outras espécies
quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90% a 99,8% para a maioria

dos ions existentes na dgua. (Hydranautics, 2002).
e Razio de recuperagdo:

A razdo de recuperagdo do sistema refere - se a razdio da agua de alimentagdo
convertida em 4gua purificada e depende de varios fatores, como a formagdo de
incrustagdo na superficie das membranas, a pressdo osmotica e a qualidade da 4gua de

alimentagdo do sistema.

37




Revisdo Bibliografica

O nivel de recuperacdo de um sistema é definido conforme descrito logo mais na
Equacéo 20:

r:gi*looz_:i_*loo (20)
o, +0,

Onde: r: razdio de recuperagdo (%), Q,: vazdo do produto (m3/h); Q.. vazdo de

alimentacdo (m’/h) e Q.. vazio do concentrado (m’/h).

e Concentragio de sal no concentrado:

A recuperagdo maxima em qualquer instalagdo de osmose inversa, depende dos
sais presentes na agua de alimentagdo. Com o aumento do nivel de recuperagido do
sistema, mais agua é convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitado
e, conseqiientemente, aumenta o valor da concentragdo de sais dissolvidos na corrente

do rejeito, assim como a possibilidade de sua precipitagdo na superficie da membrana.

A concentragdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado pode ser obtida a
partir do balango de massa da utilizando a Equagdo 18, conforme mostra a seguinte

equagdo:

Cc,0, -C. .
Ca ‘Qa = CP'QP +(T;“Qu = (1 = L—P‘HQ_‘U

Q.
Dividindo toda equagdo por Q. e sabendo que Q. = O, - U,, teremos:
( P Qp
_C.0.-C, 0,

G =7 6.5

O M fJ

Onde O,/ Q. = R, logo:

-C .
CL.:C"I—"i @21
= 3
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Onde: C.: concentragdo de sais dissolvidos na corrente do concentrado (mg/L); C.:
concentragdo de sais dissolvidos na corrente de alimentagio (mg/L) e r: nivel de

recuperagdo do sistema (%) (Sousa, 2003).

e Depésitos de materiais incrustantes:

As incrustagdes podem ser entendidas como todo o material em suspensdo na
agua e que se deposita na superficie da membrana. Podem ser classificadas por quatro
categorias: depositos inorganicos (“scaling”), coléides (“fouling” coloidal), sélidos em
suspensdo e material biolégico (“biofouling”) (Amjad, 1992).

Os coloides podem ser de origem mineral ou orgénica, e tendem a coagular e se
aglomerar na area préxima a superficie da membrana depositando-se nela. Os solidos
em suspensdo sdo particulas maiores de origens diversas e que tem tendéncia a se
depositar. O depésito organico de origem biolégica é constituido por fungos e bactérias
e apresenta maiores problemas porque estdo presentes em praticamente todas as aguas e
normalmente se multiplicam em determinadas condig¢des.

Os depositos inorganicos (“scalings™) sdo sais normalmente soluveis na agua e
que precipitam e se cristalizam na superficie das membranas. Isso é facilmente
entendido quando verificamos que na area externa proxima a membrana a concentragdo
de sais é bem superior a concentragdo do sal na 4gua de entrada, podendo atingir o
limite de solubilidade e assim precipitando (Sousa, 2003).

Ja o material biologico (“biofouling”) é definido como o acumulo, crescimento
e/ou depodsito de biomassa na superficie da membrana, ocasionando problemas
operacionais. O depésito de material biologico pode provocar os seguintes efeitos nos
sistemas de OI: reducgdo do fluxo de operagdio das membranas, aumento da pressdo
diferencial e da pressdo de alimentagdo, biodegradagdo da membrana, aumento da

passagem de sal, aumento no consumo de energia (Vrouwenvelder e Kooij, 2001).

2.5.3 —- PROCESSOS DE SEPARACAOQ COM MEMBRANAS (PSM)

Uma membrana pode ser definida como um filme fino sélido que separa duas
solugdes e que atua como barreira seletiva para transporte de componentes destas

solugdes, quando aplicado algum tipo de forga externa (Figura 17), essa for¢a pode ser:
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pressdo, sucgdo ou potencial elétrico. Apos a passagem pela membrana o liquido é
denominado permeado. Nos processos de separacdo com membranas nio ocorre

transformagdo quimica ou biologica de componentes durante a filtracdo (Schneider e
Tsutiya, 2001).

Fase 2
Permeado ou filtrado Membrana Fase |

Figura 19: Esquema basico de funcionamento de uma membrana

(Fonte: Aptel e Buckley, 1996).

A tecnologia de membranas é um marco tecnologico que se tornou
comercialmente viavel nos ultimos 20 anos. Os processos de separagdo por membranas
atingiram o “status” de processos comerciais, apresentando uma série de vantagens que
os permitem competir com as técnicas classicas de separag@o (Habert et al., 1997).

Dentro das vantagens da utilizagdo da Ol podemos citar: seletividade, separagdo
de termolabeis, baixo custo de producdo de dgua, baixo consumo de energia comparado
a processos de destilagdo (Sousa, 2003). Os sistemas sdo modulares e os dados para o
dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a partir de equipamentos pilotos
operando com moédulos de membrana de mesma dimensdo daqueles utilizados
industrialmente. Além disso, a operagdo dos equipamentos com membranas & simples e
ndo precisa de m3o de obra especializada e intensiva (Habert et al., 1997).

A desvantagem da Ol ¢ a sensibilidade das membranas a incrustagdes atraves de
solidos suspensos, CaCO;, CaSO, e BaSO, e a sua degradagdo através de compostos

oxidantes como o cloro ou 6xido de cloro.
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| — Membrana ultrafina
2 — Estrutura porosa de
suporte

3 — Tecido fino poroso
4 — Tubo perfurado
coletor de permeado

S — Anel de protecdo
antitelescopica

6 — Alimentg¢do

7 — Permeado

8 — Fluxo no canal de
alimentag3o

9 — Vedagdo do canal de
permeado

10 — Membrana

11 — Espagador do canal
de permeado

12 — Fluxo de permeado
13 — Saida do permeado

14 — Saida do concentrado

Figura 20:Elemento de membrana em espiral para processo de Ol
(Fonte: Glegg, 2000)
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CAPITULO 111

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as etapas da metodologia aplicada no desenvolvimento
do trabalho:

3.1 -12 ETAPA (METODOLOGIA I)
3.1.1 - CONFECCAO DO CORPO DE PROVA PARA TESTE DE TRACAO

Como descrito no Capitulo II deste, o material escolhido para utilizagdo como
estrutura de agregagdo do extensdmetro e os sensores elétricos para medidas de pressdo
foi o poliestireno de alto impacto (PSAI). Foram realizados testes padronizados que
simulam esforgos mecanicos e dinamicos para que se tenha uma idéia da maior carga a
ser aplicada no material e que o mesmo ndo alcance a histerese. De acordo com a
“American Society for Testing and Materials” (ASTM) de 1998, se estabeleceu todo o
condicionamento em termos de dimensdes, acabamento, velocidade, quantidade de
corpos de provas para se obter uma média dos resultados. Os procedimentos foram os

seguintes:

1- Confeccionaram-se quatro corpos de prova a partir de uma placa do polimero-01
comercial (amostras adquiridas no LABDES), projetados nas seguintes
dimensdes: 0.199 cm a 0.201 cm de espessura, 1.268 cm a 1.486 cm de largurae

6cm de comprimento;

2- A éarea de concentragdo e atuagdo das forcas deve possuir 60% do didmetro

nominal do corpo de prova;

3- Observou-se a temperatura ambiente préxima ao corpo de prova para que o

mesmo ndo ultrapassasse a faixa de 23 + 2°C (ASTM, D-638);

4- Os resultados foram automaticamente registrados em um computador embarcado

ao sistema de ensaio;

5- Os resultados obtidos foram utilizados para estudar o comportamento da tensdo

em fungdo da deformagdo com o objetivo de avaliar o comportamento e a

42



Metodologia

caracteristica do material, bem como o intervalo em que se encontra o inicio do

seu escoamento;

6- De mesma forma do procedimento 1, foram confeccionados novos corpos de
provas de um polimero-02 com diferentes especificagdes caracteristicas
(adquiridas em outro estabelecimento e fornecidas ao LABDES), projetados nas
seguintes dimensdes que variavam entre: 0.199 cm a 0.201 cm de espessura,

1.268 cm a 1.486 cm de largura (didmetro retangular) 3we 6¢cm de comprimento;

7- Repetiu-se os procedimentos de 2 a 4 e comparou-se os resultados.
3.1.1 — Confecgdo do corpo de prova polimérico

Seguindo os passos indicados no item Ol citado do topico anterior para
confecg¢do do corpo, deve-se chegar a um resultado semelhante Figura 21 exposta logo

abaixo:

m&
Figura 21: Esquema do Corpo de Prova

De acordo com a Figura 21, o acabamento dos corpos de prova usados nos
ensaios tem que possuir igual didmetro (D), pois como se trata de um experimento que
utiliza mais de um corpo para se ter uma média do seu valor, isso interferiria nos
resultados causando uma falsa resposta. Portanto, o corpo de prova deve ser bem
usinado e ter bom acabamento superficial, para minimizar os focos de tensdes que

venham a propagar trincas no local afetado e ndo prejudicar os resultados do ensaio.

As formas e as dimensdes do corpo de prova variam de fabricante para
fabricante do equipamento utilizado. O ambiente onde é feito o ensaio também ¢é
padronizado (Mecanica dos Ensaios de Materiais, 1997). Na Figura 22, esta
especificada a forma em que o mesmo deve ser testado para ensaios de tragdo e a

diregdo para onde as forgas esta atuando (direcdo axial).
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0,3 cm (espessura)

L ‘ 2,5 em (comprimento)
i
—

s == 2.5 cm (comprimento)

6 cm (comprimento)

11 em (comprimento total)

Figura 22: Forcas atuantes no teste de tragdo
3.2 - 22 ETAPA (METODOLOGIA II)
3.2.1 -CONFECCAO DO CORPO DE PROVA PARA TESTE DE FADIGA
De acordo com os primeiros testes mecanicos, é possivel tomar como
base o polimero de maior tensdo de ruptura para enfrentar os testes de esforcos ciclicos.
Para que seja realizado este ensaio, deve-se primeiro efetuar o calculo da forga
necessaria para que haja a ruptura no material. Para a realizacdo destes calculos temos a

seguinte equagio:

Fi=1m A (22)
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Onde,
F. = for¢a total para ruptura (kgf);
g = tensdo de ruptura do material (kgf/cm?);

A = 4rea da sec¢do que ira sofrer esforgos (cm?).

Sabendo-se do valor da forga necessaria para a ruptura, a forca utilizada para a
carga de inicializagdo dos testes de esforgos ciclicos € de 50 % da forga total de ruptura
(F,), chamada de tensdo limite de resisténcia do corpo. Logo abaixo se tem um resumo

dos procedimentos a se seguir:

1- Usinou-se no minimo trés corpos de prova do polimero-02 (mais adequado) para
ensaio em cada carga, perfazendo um total de doze corpos de prova do polimero-02
(amostras adquiridas no LABDES), projetados nas seguintes dimensdes: 0.2 cm de

espessura, 2 cm de largura (didmetro retangular) e 6 cm de comprimento;,

2- A area de concentragdo e atuagdo das forgas deve possuir 60% do didmetro nominal

do corpo de prova,

3- Primeiramente, determinou-se a tensdo limite de resisténcia do corpo polimérico que

equivale a 50% da tensdo de ruptura;

5- Observou-se a temperatura do corpo de prova para que o mesmo ndo ultrapassasse a

faixa de 23 + 2°C e a umidade relativa de 2%;
6- Adotou-se uma freqiiéncia de SHz (ciclos por segundos) (ASTM, D-671),

7- Realizou-se entre dois a trés ensaios em cada ponto, onde sdo utilizados 66% (carga
inicial), 50%, 40% e 30% de sua tensdo limite de resisténcia (Mecénica dos Ensaios de
Materiais, 1997);

8- Obtiveram-se resultados tabelados e plota-se um grafico de tensdo versus nimero de
ciclos, que tem a finalidade de mostrar uma maior visio do comportamento e da

caracteristica do polimero.
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3.2.2 - MATERIAIS 1

Os materiais e componentes utilizados na fase de preparagdo, ensaio e escolha

do material foram os seguintes:

- amostras de polimeros; - lixan® 80 e 100;

- Serra metalica; - paquimetro analégico Mitutoyo (0-6 in);

- Lima para madeira; - Maquina Loyd LR 10K tragdo/Compressio;
- Garra metalica; - Maquina Servohidrdulica MTS para fadiga;
- Esmério de bancada; -.Computador

3.3 - 3* ETAPA (METODOLOGIA I11)

3.3.1 — ACOPLAMENTO DO EXTENSOMETRO E SUA ESTRUTURA DE
PROTECAQ AO CIRCUITO ELETRICO — SENSORES DE PRESSAO

O principal segredo de qualquer reposta confiavel retirada do extensometro esta
no seu processo de colagem. Havendo um acompanhamento do procedimento correto e
tomando algumas precaugdes basicas no momento da colagem do extensémetro junto ao
suporte polimérico, o efeito de resposta dos sensores sera bem mais confiavel.

Portanto, para que haja um bom desempenho, os solventes mais utilizados s3o:
“Cloretene NU”, “Freon TF” e alcool isopropilico, mas qualquer outro solvente pode ser
utilizado desde que ndo venha reagir com o material.

Para uma operag3o ideal, a sua superficie polimérica é moldada com uma lixa de
maneira a obter os riscos de grios desordenados para maior aderéncia do adesivo.

Logo apés, marca-se a orientagdo de colagem do extensémetro na posigio exata
utilizando um riscador bem leve. Depois de marcada a posi¢do, faz-se novamente uma
limpeza com o solvente, de maneira a deixar a superficie em condi¢des visiveis de
auséncia de matérias estranhas. Esta operagdo é feita utilizando a gaze embebida em
solvente, friccionando varias vezes em uma unica dire¢do na superficie, como se vé

logo abaixo:
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D=2cm Posicdo marcada

e

Superficie rugosa

Superficie lisa Superficie rugosa

(dificil aderéncia) (facil aderéncia)
Local de colagem

do extensGmetro

Figura 23: Face frontal do material polimérico

Imediatamente, aplica-se um preparador de superficie composto a base de acido
fosforico 0,01 N (Condicionador), com o objetivo de remover pequenas oxidagdes. A
sua aplicacgdo é feita novamente com gaze.

Em seguida aplica-se um neutralizador composto a base de amoniaco 0,01 N,
para neutralizar a solugdo acida do condicionador. A escolha do adesivo é tdo
importante quanto a escolha do extensometro e devera ser feita em func¢io do tipo de
medi¢do que se pretende efetuar. O tipo de adesivo utilizado foi o Epoéxi para alta
temperatura, no qual é curado a temperatura ambiente durante 24 horas.

Com o auxilio de uma pinga, sem tocar com os dedos no extensdmetro, foi
fixado o mesmo na superficie demarcada e preso a uma fita adesiva. Logo apos, levanta-
se a fita adesiva junto ao extensémetro e aplica-se o adesivo epoxi na parte inferior da
superficie do extensémetro.

Por fim, o adesivo e o extensOmetro requerem durante a cura uma pressdo sobre
eles a fim de eliminar o excesso de adesivo e as bolhas de ar que por ventura possam
formar. Para a aplicagdo da pressdo sobre o extensdmetro coloca-se sobre a mesmo uma
manta de Teflon e em seguida uma almofada de borracha de silicone, prende-se tudo
novamente com uma fita adesiva e aplica uma pressdo usando um grampo tipo C com
mola de compressdo.

Ap6s todo este ritual de escolha do tipo de extensdmetro, adesivo e sua colagem,
¢ necessario fazer um teste das condigdes elétricas do extensdmetro com o auxilio do
ohmimetro com escala até 500 MQ, pois sé se consegue perceber uma ma colagem do
extensdmetro com um ohmimetros de alta sensibilidade. Percebendo-se tal fato o

extensometro deve ser removido.
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extensdmetro, formando assim, o circuito de medicdo da pressdo exercida (sensores de
pressdo), como se vé na Figura 24. Dai, estes fios sdo ligados a um sistema de aquisi¢do
de dados, que no presente momento tem o objetivo de armazenar dados em um
computador acoplado ao mesmo. Este componente de aquisicdo de dados sera mais
tarde substituido por um computador embarcado (microcontrolador PIC16F877), que
tera mesma fung¢do no SDP. Os fios que devem ser ligados ao extensometro ao terminal
de ligagdo (data aquisition), ndo devem ficar esticados para evitar o seu rompimento
com esfor¢os mecanicos.

Este dispositivo final é adotado como resposta no Sistema Hidraulico de Pressdo
(SHP).

3.3.2 - MATERIAIS Il

Os materiais utilizados para o acoplamento do material polimérico ao

extensdmetro foram os seguintes:

- Limas finas e bastardas; - Neutralizador;

- Esmeril,; - Luvas cirurgicas,

- Lixas 180 e 220; - Solvente para eliminar residuos oleosos;
- Estagdo de solda; - Fio de cobre de n°® 40;

- Mascaras cirtirgica; - Cola de silicone;

- Data aquisition, - Gaze,

- Condicionador; - Adesivo Epoxi;

- Pinga; - Grampo tipo C com mola de compresséo;
- Teflon; - Borracha de silicone;

- Fita adesiva; - Multimetro em escala 20 MQ;
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Entdio, testa-se primeiramente a resisténcia do extensémetro com o valor
fornecido pelo fabricante. Como se trata de um extensometro de diafragma do tipo
Excel PA-09-364CA-350-S o valor tedrico do Fator de Sensibilidade ¢ K = 2,1,
resisténcia nominal de 350 Ohms e sendo solicitada uma deformagdo de 1 micro-strain
(2%), sua variagdo de resisténcia serd igual a 0,0002 Ohms (Excelsensores, 2003).

Em seguida mede-se o isolamento entre o extensdmetro e a pega onde esta
colado (Material Elastico), isto se faz com a ponta do ohmimetro ligado em uma das
pemas do extensdmetro e outra na ponta da peca. Com os seguintes valores de

resisténcia, temos suas seguintes conclusdes:

CASO 1: R > 350 Q = valor desejado;
CASO 2: 100 <R < 350 Q = o extensdmetro podera ser usado com alguma ressalva;

CASO 3: R < 100 MQ = o extensdmetro deve ser substituido.

Para estes testes devem-se usar aparelhos com tensdo de no maximo 20 Vetera
certeza que ndo haja umidade (Euler, 1998).

Constatado que a resisténcia de isolagdo é superior a 350 MQ, liga-se os fios,
que podem ser feitos diretamente dos terminais do extensdmetro ou por intermédio de
pontes de ligagdo, que consiste em terminais colados na propria pega como se ver logo a

seguir:

Vista lateral

Data
aquisition

ST S S S S S LSS

Figura 24: Extensdmetro com terminal de ligagdo

(A ilustragiio foi extraida do folheto técnico da Micromeasurements [8])

Apés toda esta preparagdo do tipo de extensometro, colagem, adesivo e os testes
das condi¢des elétricas do extensdmetro chega-se ao ponto de ligacdo da estrutura
montada de extensdémetro-polimero no circuito elétrico. O fio utilizado para soldagem
do circuito a estrutura é o fio de cobre de n® 40, cujo didmetro é proximo a um fio de

cabelo. Entio, com a ajuda da estagdo de solda, estes fios sdo acoplados ao
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3.4 - 4* ETAPA (METODOLOGIA 1V)

3.4.1 - CONSTRUCAO DO SISTEMA HIDRAULICO DE PRESSAO (SHP) E
IMPLANTACAO DOS SENSORES

Para a constru¢do do sistema hidraulico de pressdo (SHP), elaborou-se um
“layout™ do local que sera feito os ensaios com os respectivos equipamentos a ser
utilizado. Apos a sua construgdo, simulam-se ensaios do que possa acontecer no Sistema
de Dessalinizagdo Piloto (SDP), submetendo assim, os sensores de pressdo a esforgos
mecanicos e dindmicos resultando em respostas desejadas e no tempo real.

e (Construgdo do Sistema Hidraulico de Pressdo (SHP):

by pass

Tanque Manémetro
plastico

Bomba

Figura 25: Esquema do SHP

Inicialmente, preenche o tambor até aproximadamente 40 litros (cerca de 95% de
sua capacidade), com a intengdo de se ter uma maior quantidade de 4gua, pois como se
trata de um sistema composto de um “by pass”, logo o sistema precisara de maior tempo
de trabalho para que a 4gua nfio aumente sua temperatura, fato indesejavel no sistema.
Este fator sofre facil alteragdo devido a bomba ser de alta pressdo e o seu processo de
refluxo ser muito rapido. Em um espago de tempo determinado, deve-se ajustar o
mandmetro nos devidos pontos de pressdo que serdo trabalhados no SDP e no campo.
Em paralelo devem ser observadas as respostas enviadas pelo extensometro ao
equipamento de aquisi¢do de dados (data aquisition) ligado ao computador.

Os pontos 1 e 2 da Figura 23, correspondem aos pontos onde estdo inseridos os

sensores comercial de alta precisio (americano) e o produzido no Laboratério de
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Referéncia em Dessalinizagdo (LABDES) respectivamente. A finalidade da
implementacdo dos dois sensores em mesma corrente é para que seja possivel a sua
comparagdo e apds algumas bateladas de ensaios chegar-se a conclusdes de sua eficacia.

Portanto, o SHP possui uma valvula que regula a pressdo de teste em conjunto
com o “by pass”. Esse sistema sera utilizado para testes das peliculas poliméricas junto
ao extensdmetro do tipo diafragma no intuito de ser implementado no SDP, no qual

sofrerdo algumas bateladas com diferentes tipos de aguas salobras, pressdes e vazdes.
3.4.2 - MATERIAIS III

O SHP e composto dos seguintes itens:
e Tanque plastico de 50 litros;
¢ Motor-bomba de alta pressio;
e Mandmetros glicerinado de 35 kgf / cm’;
e Tubo de cpvc de 22 mm (marca tigre) de alta pressio;
e Vilvula manual;
e Data Aquisition/Switch Unit 34970.

3.5 - 5 ETAPA (METODOLOGIA V)

3.5.1 — DESENVOLVIMENTO DOS SENSORES DE VAZAO NO SISTEMA DE
DESSALINIZACAO PILOTO - SDP

Analogamente a Mecénica dos Sélidos e a Cinematica dos Fluidos que estuda o
movimento dos fluidos, onde o escoamento € qualquer simples alteragdo na forma
inicial do fluido, sob agdo de esforgo tangencial. O escoamento também pode ser
chamado de “fluidez” sem se importar com as causas que provocam este efeito (Welty
et al., 1984). Como a vazdo é uma variavel que esta intimamente ligada ao escoamento
presente no sistema, é importante termos uma nogdo sobre qual o tipo de escoamento
presente no sistema quanto a direcdo da trajetéria (laminar, transi¢do ou turbulento),
quanto a variagdo no tempo (permanente ou nio-permanente) e quanto a variagdo da

trajetéria (uniforme ou variada).
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Neste sentido, para a aplicagdo e confec¢do dos sensores de vazdo (rotdmetros)
desenvolvidos no LABDES, foi escolhido um rotdmetro bastante utilizado hoje em
industrias quimicas, petroquimicas, alimentares, mecanicas, além de serem bastante
comuns em laboratorios e no tratamento de aguas, denominado de sensor de fluxo com
rotor-X. Trata-se de um sensor de vazdo volumétrica de alta precisdo utilizado para
medi¢do do fluxo do sistema. Este sensor é considerado de baixo custo e obedece ao
efeito hall (Fischer, 2004).

O sensor de fluxo com rotor-X devera ser composto por uma tubulagdo de cpvc
projetada individualmente para cada rotimetro, uma hélice em forma de um rotor-X, um
pino metalico, dois ou quatro imas que geram um efeito hall e fios ligados a um sensor
de hall do tipo Hall ICs DN6851.

O sensor de hall do tipo Hall ICs DN6851 é um semicondutor de circuito
integrado que faz uso do efeito hall. Este sensor estd designado para operar com uma
alterndncia magnética e com uma tensdo de voltagem especificada. A voltagem a ser
aplicada ao campo esta numa faixa de 3,6 V a 16 V, com uma operagdo de campo
magnético alternada e equipada em sua saida com um resistor tipico de 27 kOhms. Para
a sua aplicagdo deve-se levar em conta a velocidade do sensor, posi¢do do sensor e
rotacdo do sensor (Panasonic, 2002). A faixa de operagdo de sua temperatura se
encontra entre -40°C e 85°C e o seu fluxo de operagdo magnética varia entre -30 mT a
30 mT.

O rotdmetro deve ser implantado no SDP nas correntes de saida do rejeito e na
corrente de saida do permeado juntamente com os rotimetros comerciais. Os rotimetros
devem ser ligados inicialmente a um aparelho que tenha a fungdo de transmitir ondas
magnéticas de freqiiéncia (osciloscopio). O sensor de hall ird captar freqiiéncias
adquiridas pelos im3s, e através de uma ligag@o de seus sensores, enviar ao osciloscopio
para serem computados os respectivos valores. Com o manuseio destes resultados, €
possivel fazer uma calibragdo mais precisa e observar a linearidade dos rotdmetros,
comparar os resultados entre o rotdmetro comercial e do LABDES, bem como as suas
fungdes respostas e seus erros.

Em termos gerais, temos na Figura 26a o um fluxograma que descreve os passos

adotados para que o rotdmetro seja incorporado ao SDP.
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|

CALIBRACAO
T COMPARACE;Q_I

OSCILOSCOPIO X
f COMERCIAL LABDES

I |
| |
IMAS SENSOR HALL
ROTAMETROS COMPUTADOR
EMBARCADO

Perturbagao

Figura 26a: Fluxograma do processo de desenvolvimento do sensor de vazio

confeccionado no LABDES

Na Figura 26b temos um uma foto do rotimetro comercial utilizado como

referéncia;

o~ —

/3

Figura 26b: Rotdmetro comercial do tipo rotor-X adotado como referéncia

(Manual de instrugio no anexo II)

3.5.2 - MATERIAIS IV

O rotametro confeccionado pelo LABDES é composto dos seguintes itens:
e Tubo de cpvc de 22 mm (marca tigre);
e Luvade cpvc de 22 mm para 28 mm (marca tigre),

e Té de cpvc de 28mm (marca tigre),
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e Tubo de cpve de 22 mm (marca tigre) de alta pressao;

3.6 - 6 ETAPA (METODOLOGIA VI)

3.6.1 -IMPLANTACAO DOS SENSORES DE PRESSAO E VAZAO NO
SISTEMA DE DESSALINIZACAO PILOTO - SDP

Apés varios testes realizados em um Sistema Hidraulico de Pressdo em menor
escala, deve-se Iniciar ensaios com os sensores no Sistema de Dessalinizagdo Piloto
(SDP) projetado para simular turbuléncias e alteragdes nos fatores que possam vir a
acontecer e influenciar o sistema. Com estas simulagdes, torna-se possivel monitorar e o
controlar em tempo real e a distincia (via telemetria) todas as variaveis que o
influenciam no sistema.

Para captar respostas retiradas dos sensores e enviadas pelo microcontrolador, é
necessario entender o funcionamento do Sistema de Dessalinizagdo Piloto (SDP) e,
principalmente, conhecer as varidveis de controle desse sistema. Além disso, €
importante o conhecimento das equagdes do processo de dessalinizagdo via osmose
inversa para incrementa-las ao programa gerente e uma normalizagio do sistema a partir
dos dados enviados pelo computador embarcado. Em paralelo, deve-se obter uma boa
confiabilidade e condicionamento para envio de resposta dos sensores de presséo,
vazdo, controlador de pH e sensor de temperatura para realizagdo de sua operacao.

Portanto, para montagem do SDP e realizagdo dos testes empiricos, temos a
seguinte metodologia: os sensores elétricos de pressdo e vazdo confeccionados no
LABDES e os sensores de temperatura e controlador de pH comerciais devem ser
incorporados ao SDP. O SDP é composto dos seguintes componentes principais: Um
tanque de 250 litros para alimentagdo do sistema, uma bomba de auxilio, trés elementos
de filtros de acetato de celulose melaminica de 5 um, uma bomba de alta pressdo de 1,5
CV de 1750 rpm monofasica, trés elementos de membranas do tipo BW30-4040, trés
vasos de alta pressdo 407(1 metro), dois rotdmetros de vazio (permeado e concentrado),
quatro sensores de pressdo (entrada e saida da bomba e entrada e saida da membrana),
um quadro elétrico de comando, um sensor de temperatura e um controlador de pH e
acessorios (uma estrutura metalica, quatro valvulas de esfera de controle de vazdo, um

tanque de 40 litros para solugfo anti-incrustante, etc.).
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Os mandmetros (sensores de pressdo) do SDP sdo usados para a medigdo da
pressdo na entrada e na saida dos filtros e das membranas. J4 os rotdmetros servem para
informar a quantidade de agua pura e de rejeito que o dessalinizador venha a produzir
(Tabela 03).

O desenvolvimento do sistema de monitoragdo consiste, principalmente, em
monitorar os mandmetros e os rotametros, pois sao eles que mostram algum alarme caso
algo ndo esteja funcionando adequadamente. A temperatura e o pH da solucdo que
alimenta o sistema de dessalinizagdo também sdo monitorados devido a grande

influéncia dessas variaveis no desempenho do SDP.

Tabela 03:: Variaveis de Medidas

P1 (kgf/cm®) Pressdo de entrada dos elementos de filtros
P2 (kgf/cmz) Pressdo de saida dos elementos de filtros

P3 (kgf/cmz) Pressdo de entrada dos elementos de membranas
P4 (kgf/cm?®) Pressédo de saida dos elementos de membranas
Q1 (LPM) Vazio da dgua dessalinizada

Q2 (LPM) Vazdo do concentrado (rejeito)

T (°C) Temperatura de alimentagdo das membranas

pH Potencial hidrogenidnico da alimentagdo

As condigdes de alarme adotadas para o monitoramento sdo as seguintes:

1. Quando a pressdo de entrada (P1) e de saida (P2) dos filtros apresentar uma
diferenca maior do que 10% da diferenca de operagdo inicial;

2. Quando a pressdo de entrada (P3) e de saida (P4) das membranas apresentar uma
diferenca que ultrapassa 15% do valor de operagdo inicial;

3. Em fungdo do monitoramento dos itens 1 e 2 as vazdes do permeado e do
concentrado também serdo monitoradas;

4. Quando a temperatura da alimentagdo das membranas atingir 45 °C.

Todos os sensores e o controlador de pH estdo incorporados ao microcontrolador
(computados embarcado) que por sua vez, envia os dados de resposta para o
moldem 01 junto ao quadro elétrico de comando no Sistema de Dessalinizagdo piloto.
Este moldem_ 01 est4 programado para comunicar-se e enviar todos os dados coletados
pelo microcontrolador para o moldem_02 que esta acoplado ao médulo de geréncia com

monitoragdo remota em um microcomputador no qual foi implementado com a
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linguagem de programagdo JAVA, da Sun Microsystems™, e de acordo com a
prototipagem evolutiva, ou seja, a cada avango do projeto foi feito uma demonstragdo e
uso por parte do cliente para que o mesmo possa sugerir melhorias e novos requisitos
(Almeida, 2002).

O sistema de monitoragdo remota de dessalinizadores pode ser explicado como
mostra a Figura 27. O dessalinizador possui um conjunto de sensores que enviam 0s
valores das variaveis de medidas através do computador embarcado. O computador
embarcado armazena e analisa as medidas de pressdo, vazdo, temperatura e pH,
verificando se os valores estio na condi¢cdo de alarme e, em seguida, as envia para a
maquina servidor através da linha telefonica. Na maquina servidor ¢ verificado
novamente a ocorréncia de alarme e, em seguida, os valores sdo armazenados no banco
de dados. Através de paginas web, o servidor disponibiliza todos os dados armazenados
no banco de dados na Internet. Dessa forma, o gerente pode monitorar os

dessalinizadores de qualquer parte do mundo.

Celular
Aia;?a
Gerente do Sistema ) Pc
S— > -
l ] : Consultas -]
. , ;

Dessalinizador Dessalinizador Dessalinizador

Figura 27: Sistema de monitoragdo de dessalinizadores
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3.6.2 - MATERIAIS 1V

Os componentes que compde o SDP sdo:
- Um tanque de 250 litros;
- Trés elementos de filtros de acetato de celulose melaminica de 5 um;
- Bomba de alta pressdo de 1,5 CV de 1750 rpm monofasica,
- Elementos de membranas do tipo BW30-4040
- Vasos de alta pressdo 40”(1 metro);
- Sensores de vazdo, pressdo, temperatura;
- Um quadro elétrico de comando,
- Um controlador de pH;
- Uma estrutura metalica;
- Valvulas de esfera de controle de vazio;
- Um tanque de 40 litros para solucdo anti-incrustante;
- Placa de PVC para parte frontal;
- Displays digitais.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — 12 ETAPA: RESULTADOS DOS TESTES MECANICOS DE TRACAO

Sabendo-se que alguns polimeros tais como o poliestireno de alto impacto (PSAI),
além de serem vitreos, termoplasticos, possuem alta resisténcia a compressdo, a vibragdo
mecanica, resisténcia ao impacto, resisténcia a tracdo, rigidez e baixa condutibilidade
térmica. De acordo com os dados apresentados na Tabela 05 e na Tabela 06, no anexo 01,
encontram-se todos os valores médios dos testes mecanicos realizados com o polimero-01 e

com o polimero-02.

Portanto, de acordo com os dados experimentais apresentados na Tabela 05 e na
Tabela 06, as amostras dos polimeros possuem algumas vantagens que levam a escolha dos
mesmos para realizagio do trabalho. Com as vantagens anteriormente citadas, pode-se
observar que os polimeros possuem caracteristicas marcantes como: hidrofobico, grande

dureza e de fase elastica, além de serem leves e fabricado em baixo custo de energia.

Observando a Tabela 05 e Tabela 06 da amostra em analise, tanto o polimero-01
como o polimero-02 possuem uma boa rigidez para sua aplicagdo. O fator de diferenciagio
dos materiais é o modulo de Young, onde quanto maior o modulo de Young (medida da

rigidez do material), menor sera sua deformagao elastica (Beer et al., 1995).

Conforme os dados relacionados na tabela estatistica no anexo 01, pertencentes aos

polimeros, tem-se que:
e Polimero-01:
Modulo de Young;

E=8261,02+500 (kgffem®) ou 810,13+60 (MPa)
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Resisténcia a tragdo na ruptura (Forga tensorial):

(RT) = 131,85 kgf/em® = 12,93 MPa
Alongamento no escoamento € de aproximadamente 4,5 %

e Polimero-02:
Modulo de Young (E):
E=140159 +700 (kgflem®) ou 1374,5+80 (MPa)

Resisténcia a tra¢do na ruptura (Forga tensorial):

(RT) = 209,57 kgf/lem® = 20,55 MPa

Alongamento no escoamento ¢ de aproximadamente 20,75 %

4.1.1 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS APRESENTADOS PELO
POLIMEROS-01 E DO POLIMERO-02

A partir dos dados obtidos com os testes mecanicos e diante a analise dos valores do
modulo de Young, resisténcia a tragdo, alongamento e as tensdes de ruptura apresentadas
na Tabela 05 e Tabela 06 observa-se que o polimero-01 possui maiores vantagens diante o
polimero-02, tais como: menor rigidez, em consequiéncia menor modulo de Young. Por este
motivo, ocorrera uma maior fase elastica em seu corpo, possuindo maior dificuldade para
adquirir a histerese e entrar na fase plastica. O material ao entrar nesta fase possuira
curtissimo tempo de vida (Mecanica dos Ensaios de Materiais, 1997). Mas, existem alguns
fatores importantissimos para o acoplamento deste polimero como elemento elastico do
extensdmetro elétrico do tipo diafragma com 4 rosetas. Trata-se de algumas consideragdes

segundo Euler (1998), como: Capacidade nominal (Cn), protecdo para sobrecarga (ps) € a
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distribui¢do uniforme de deformagdo no extensdémetro (Dw). Quanto ao calculo do seu valor

nominal e da prote¢do para sobrecarga sera utilizada a tensdo de ruptura e a distribuigdo

uniforme de deformagdo no extensometro sera utilizada a deformagido ao qual sera

proporcionada transversalmente e radialmente. Nesse sentido temos:

e Polimero-01:

Capacidade nominal (Cn)
T 121,35 2 2o "
Cn = 5 = 3 = 30,34 kgf/cm” em cada ponto de resisténcia do extensdometro.

Protegdo para sobrecarga (ps)
ps = (30,34) +(30,34).(1,5) = 75,85 kgf/cm’
Distribui¢do uniforme de deformagdo no extensometro (Du)

_ Alongamento _ 4,75
4

Du

e Polimero-02:

Capacidade nominal (Cn)

Cn= %‘ = # = 4430 kgf/cm® em cada ponto de resisténcia do extensdmetro.

Protegdo para sobrecarga (ps)
ps = (44,30) + (44,30).(1,5) = 110,75 kgf/em’
Distribui¢do uniforme de deformagao no extensémetro (Du)

_ Alongamento _ 20,75
4

Du

=1,19% em cada ponto de resisténcia do extensometro.

=5.19% em cada ponto de resisténcia do extensometro.
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Como descrito anteriormente, o polimero-01 tem melhor comportamento mecanico
possuindo maior fase elastica, mas em contrapartida, nio podera ser utilizado como
elemento elastico. O polimero-01 n3o apresenta a confiabilidade necessaria, segundo Euler
(1998), em sua distribui¢do uniforme de deformacdo no extensdmetro, além de possuir
menor resisténcia a tragdo. O polimero-02 apesar de menor fase elastica, € um material que
atende as especificacdes de elemento elastico, com maior resisténcia a tragdo (maior
capacidade nominal nos pontos) e melhor distribuigdo uniforme de deformagdo no
extensOmetro, mostrando assim, uma melhor confiabilidade a n3o danificagdo. A
deformagdo ao qual sera proporcionada transversalmente e radialmente devera sofrer
comportamentos idénticos, embora de sentidos contrarios, para se obter uma saida linear.
Avaliando estes dados e sabendo do acoplamento do polimero como elemento elastico,

observa-se um melhor comportamento do polimero-02.

A partir da Equag@o 15 e utilizando o polimero-02, ¢ possivel calcular a espessura
do elemento elastico utilizado como diafragma de estrutura do extensometro elétrico em
variadas pressdes. Considerando que o coeficiente de Poisson (v) do poliestireno € 0,33
(3D-Cam, 2003), a sensibilidade de capacidade nominal (Vo) 2,1 mV/V e o raio do
extensOmetro 4,125 mm (dado fornecido pela Excelsensores). Para os diferentes pontos de
pressdo de operagdo (P) no sistema de dessalinizagdo piloto foi montada a Tabela 04 no

anexo 01,

Como as pressdes de entrada (P1) e de saida (P2) dos filtros estdo em uma faixa de
operagio de 1,0 kgf/em® até 5.0 kgf/em?, o polimero utilizado possui uma espessura de
2mm, ou seja, uma confianga de 18% a mais da espessura indicada. Ja em relagdo a pressao
de entrada (P3) e de saida (P4) das membranas, suas faixas de operagdo sera de 5,0 kgf/cm’
até 20 kgf/em®, e portanto o polimero utilizado, possui uma espessura de 3 mm, ou seja,

uma confianga de 3% a mais da espessura indicada.
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4.1.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO DOS TESTES DE FADIGA

Para a realizagdo dos testes de fadiga, é preciso que se leve em conta os dados de
esfor¢cos mecanicos de tragido aplicado ao polimero-02, conforme Tabela 06 no anexo 01.
Dentre as consideragdes dos mesmos, para efeito dos calculos da carga inicial aplicada ao

material, aplica-se o valor da tensdo de ruptura média (tr) a Equagdo 04 como se vé logo

abaixo:
7, =177,19kgflcm? =1,77 kgf/mm* F, =gl => F ={1TH.27
A =27 mm’ F, =478 kef

Em posse dos resultados e segundo Beer et al. (1995) a carga de inicializagdo dos
testes para os esforgos ciclicos € de 50 % da carga total. Partindo deste valor, foram
realizados testes em diferentes percentagens para se obter uma carga de maior
confiabilidade.

e Ondas senoidais

Para a realizagdo dos testes na maquina Servohidraulica, levou-se em conta a
seguinte percentagem de carga: 66%, 50%, 40% e 30%. Como foi observado, o valor inicial
do teste ndo absorve o valor inicial de 50% da tensdo de ruptura, mas sim 66%. Esta
estimativa parte do principio de que a Maquina Servohidraulica MTS ¢ de grande porte, ou
seja, tem grande perfeigio em materiais que possuem testes iniciais em termos de
toneladas. Portanto, quanto mais elevado o valor inicial do experimento, melhor sera sua
precisdo. Em relagdo ao valor final estipulado (30%), também se deve ao mesmo motivo do
valor da carga aplicada em relagdo a maquina realizada, nos mostrando assim o maior
tempo de vida util do material e ndo o seu tempo de vida infinita.

Para melhor efeito da faixa de operagdo da maquina e para a sua calibragdo, as
tensdes ciclicas foram dispostas por uma fungdo senoidal, onde os valores de tensdes sdo

representados no eixo das ordenadas e o numero de ciclos no eixo das abscissas. As tensdes
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de tragdo sdo representadas como positivas e as tensdes de compressdo como negativas.

Conforme mostra os ensaios abaixo:

Carga (kgf)

A

31,55

17.35

3:15

Freqiiéncia = SHz
Tempo de operagdo até a

ruptura = 1 hora

Ciclos ~——in

Figura 28a: Caracterizagio das fungdes senoidais para 66% da Forca total de ruptura

Carga (kgf)

23,90

13,14

2,39

Freqiéncia = SHz

LU A Tempo de operagao até a
Sr!‘léd ruptura = 1,5 hora

Ciclos ——p

Figura 28b: Caracterizagdo das fungdes senoidais para 50% da Forga total de ruptura

Carga (kgf)

19.12

10,52

1,91

A

Freqiiéncia = SHz
Tempo de operagdo até a

ruptura = 6 horas

Ciclos ———p

Figura 28¢: Caracterizagdo das fungdes senoidais para 40% da Forga total de ruptura
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A
14,34
S Freqiiéncia = 5Hz
g—n 7.88 Tempo de operagéo até a
] i
S a3 ruptura =~ 50 horas

Figura 28d: Caracterizagdo das fung¢des senoidais para 30% da For¢a total de ruptura

Percebe-se de acordo com as ondas senoidais anteriormente expostas e de acordo
com a Figura 07, que em nossos ensaios o tipo de tensdo adotado foi o tipo b (tensdo
repetida com o campo de tragdo). Entdo, diante estes resultados de tensdo maxima (Smax),
tensdo média (Syea) € tensdo minima (S,;,), de acordo com a precisdo da maquina, foi
plotado o grafico que mais se aproxima de seu tempo de vida infinita. Os valores

comumente utilizados sdo os resultados maximos (caso utilizado) ou médios.

e Curva S-N
Sabendo-se que o fendmeno da fadiga ¢ uma falha que ocorre apos longo periodo
em servico dos componentes estruturais submetidos a tensdes ciclicas (Junior et al., 2002),
percebe-se a dimensdo da importancia de seu estudo. No caso dos polimeros € importante
sua avaliagdo, pois 0 mesmo ndo possui tempo prolongado de fase plastica (irreversivel), ou
seja, sua propagagdo de trinca além de ser microscopia, ocorre em fragdo de segundos

(Kawaguchi et al., 2004).

Como analise dos testes realizados através de esforgos dindmicos e ciclicos, existem
algumas consideragdes importantes que devem ser enfatizadas, tais como: a fungdo ou
utilizagio dos polimeros € de carater estrutural de protegdo dos sensores, fazendo-se
necessario o estudo de vida infinita neste material ou o maior tempo de vida do material.

Outro fator importante que ndo nos propiciou a esta determinag@o foi devido a Maquina
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Servohidraulica MTS para fadiga ser de grande sensibilidade em esforcos abaixo de 14 kg

de forga, ou seja, poderia nos causar uma imprecisio.

Portanto sabendo-se que os sensores de diafragma suportam uma deformagio de

aproximadamente 2% (Euler, 1998) e que o polimero em estudo chegou-se a uma

deformagdo de aproximadamente 20% (dez vezes o utilizado). Resta analisar o quanto de

esforgo 0 mesmo suportara para que seja implantado ao Sistema Hidraulico de Pressao

(SHP), para pressdes até 25 kgf/cm’.

Tabela 07: Porcentagens de Cargas testadas e ciclos correspondentes

Tensdes Ciclos Observagdes Meédia (ciclos)
22.600
116,94 kgf/cm’ -
22.500 22.533
660 ; -
(66%.12) 22.500
: 22.800
88,60 kgf/cm” -
22.900 22.863
50% -
R 22.890
68.000 -
47.100) Rompimento do corpo na garra
70,88 kgf/cm’ ( g Jalaas
70.000 - 69.000
%
haw) 69.000 5
(65.400) Houve uma compressdo no material
(626.700) | Queda de energia, favorecendo alteragdes
na maquina operante.
53,16 kgf/cm® 164.800 E
167.967
(30% 1R) 194.700 -
913.500 Ponto excluido
144 .400 -
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Fazendo uso da Tabela 07, tem-se a Figura 28, onde € possivel descrever a curva de
tensdo em fungdo da deformagdo do material (curva S-N). Tendo conhecimento destas
informagdes, utilizou-se uma faixa de esforgo entre 53,16 kgf/em® (14,34 kef) e 116,94
kgf/em® (31,55 kgf), possibilitando uma grande margem confianga nos resultados, sem
perder tanta sensibilidade na maquina. Entdo, com o auxilio da Curva S-N, observa-se que
o polimero-02 se enquadra ao papel de estrutura dos sensores, possuindo um grande tempo
de 50 horas de jornada de trabalho, com esforgos consecutivos e com uma freqiiéncia de 5
Hz. Em fung¢do dos resultados, sabe-se que nestas condi¢gdes o numero de ciclos médio € de
167.967.

Diante destes resultados finais, e sabendo-se que as especificagdes no SHP mostra
uma pressdo maxima de 30 kgf/cm’ e uma fregiiéncia abaixo de 1 Hz, pode-se deduzir que
o polimero-02 possui boa eficiéncia em relagdo as especificagdes, e que o mesmo tera uma
maior vida util, chegando-se a no minimo 839.835 ciclos por segundos (no caso de 1 Hz).

Além de trabalhar abaixo do seu limite de resisténcia.

|
120 =
|
- T —®m——Compoartamento do polimero-02 |
| diante esforgos ciclicos |
110 = I {
c -
o 100 =
=] ~ |
=
it 90 - ‘ |
- |
o l \\
- — |
x 80 o B |
= %
- . \\‘
-
70 = ‘-___A_\_
4 \_\‘-..
S
60 o ~——
.
.
e ‘-‘-.-
50 =
2 - L] d T L) i

T v T L) T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Yol 1.4 1.6 1.8

Numero de ciclos

Figura 29: Variagdo da tensdo em fungdo do nimero de ciclos para o polimero-02 onde o

nimero de ciclos é dado em uma multiplicagdo de ordem 10° para SHz.
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4.2 — 2° ETAPA: RESULTADOS DOS ENSAIOS NO SISTEMA HIDRAULICO DE
PRESSAO (SHP)

4.2.1 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO IDEAL DO SENSOR DE PRESSAO NO
SHP:

Com a construgdo do SHP foram observados os comportamentos ndo so da estrutura
de protecdo, mas também, do extensometro quanto a deformacdo e dos circuitos elétricos
(sensores) quanto aos sinais de resisténcia tanto no centro (R centro) como nas borda
(R bordas) correspondente as pressdes aplicadas e o tempo que os sinais se posta constante

frente a diferentes gradientes de pressio.

Os ensaios foram realizados em quatro fases de importantes descobertas com

pressdes que variam de 0 kgf/cm2 a 20 kgf/em’ | onde os mesmos se dividem em:
FASE 01: Controle de temperatura no SHP

Esta necessidade de controle foi observada no inicio dos testes no SHP, onde no
primeiro ensaio os sensores foram monitorados durante aproximadamente 7 horas de
trabalho com o efeito de diferentes gradientes de pressdo operando em uma faixa de tempo
de 2 horas cada ponto. Os comportamentos individuais mostraram uma defini¢do constante
em resposta dos valores de resisténcia elétrica em cada uma das pressdes exercidas tanto
em relagdo ao centro (R_centro) como nas borda (R_bordas) da estrutura, com exce¢do dos

resultados obtidos em 20 kgf/em’

. Entdo, é feita a analise geral das meédias e das
deformagdes proporcionadas transversalmente e radialmente para avaliar se houve uma

saida linear, conforme mostra a Figura 30.

A Figura 30 mostra respostas constantes em relagdo a pressdo de 20 kgf/em®. A
curva apresentou dois picos de respostas em R_centro com 356 Ohms e 358 Ohms e
R_borda com 352,8 Ohms (menor que 15 kgf/em?) e 354 Ohms, na primeira e segunda hora
de operagdo respectivamente. Este fato se da em fungdo do volume de agua disponivel (40

litros), que obteve um aumento de temperatura de 26°C para 70°C em 1 hora de trabalho.
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T = T L} T L T T T = T 22

——R _centro
358 —®—R _borda
—®—Pressido o

reme— =20

b= 18

b~ 16
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. — 4

351 ——

Tempo (horas)

Figura 30: Média do comportamento dos sensores frente a diferentes gradientes de pressao
no segundo teste (26°C - 70°C).

Segundo a Associagdo Industrial de Poliestireno (ACEPE) e a Macro gallery o
poliestireno ndo possui limite para baixas temperaturas, mas como todos os plasticos, o
poliestireno de alto impacto (PSAI) tem um limite superior de exposi¢do a temperatura e
cargas. Portanto com este aumento da temperatura no ensaio o PSAI sofreu uma maior
deformagdo, ndo chegando a sua temperatura de transi¢do vitrea (Tg = 100°C), mas logo
apos voltou ao seu comportamento inicial. No caso do extensometro ndo houve o mesmo
comportamento, pois 0 mesmo possui um limite de deformagdo de aproximadamente 18%
inferior ao do polimero. Além de que, segundo Euler (1998), os transdutores ndo sofrerdo

influéncias devido a variagdes de temperatura.
FASE 02: Relagdo do didmetro do extensometro e placa de protegio

Verificada a primeira fase do trabalho, parte-se para a segunda etapa dos ensaios
com o objetivo de otimizar e confiabilizar ainda mais os resultado obtidos. Esta etapa visa
observar a fungiio resposta do comportamento da resisténcia no centro (R_centro) e da
resisténcia nas bordas do material (R borda) em relagdo ao local de atuagdo das forgas
exercidas no material polimérico em conjugagdo ao extensdmetro e sensores utilizados.

Entretanto, temos os seguintes resultados observados nos ensaios realizados:
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Figura 31: Comportamento de R_bordas

diante a pressdo exercida em cada ponto.
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Figura 32: Comportamento de R _centro

diante a pressdo exercida em cada ponto.

De acordo com os resultados apresentados na fase 02, pode-se perceber também em

decorrente a primeira fase, que as respostas, ou melhor, os comportamentos individuais das

resisténcias de R centro € R borda frente aos diferentes gradientes de pressdo foram

praticamente constantes em cada ponto, de acordo com a Figura de 31 e Figura 32.

A Figura 33 mostra um aumento gradativo da resisténcia ao passo que se aumenta a

pressdo exercida no sistema até a pressdo de 15 kgf/cmz. A partir deste ponto a 20 kgf/cm’

observa-se uma constante para R_centro e de 12 kgf/lem® a 20 kgf/em’ em R_borda. Como

justificativa deste resultado, observou-se que tanto o acoplamento da unido de cpvc

(suporte) ao qual a estrutura polimérica estava projetada quanto a propria estrutura, possuia

maior didmetro que a estrutura do extensometro de diafragma ligado aos sensores.
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Figura 33: Média do comportamento dos sensores frente a diferentes gradientes de pressdo em
cada ponto (26°C - 30°C).

A Figura 34 mostra uma melhor visualizagdo das discussdes aqui mencionadas

através de uma fotografia do acoplamento polimero-extensdmetro-unido:

Ponto x da medi¢do da
resisténcia

Espaco em branco que
proporciona erro em
relagdo a area de atuacdo
das forgas no material

Figura 34: Fotografia do acoplamento extensdmetro-placa-suporte

Portanto, conclui-se parcialmente que a medigdo de resposta observada nos ensaios
anteriores sdo respostas de resisténcias centrais e resisténcias em um certo ponto X

proximas ao centro.
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FASE 03: Fixagdo do acoplamento extensémetro-placa-suporte

Esta fase revela que o processo de flexibilidade do suporte de cpvc e a do

poliestireno se assemelham e as mesmas acompanham os mesmos processos de esforgos e

respostas.

Observa-se nas Figura 35 e Figura 36 a mesma resposta da fase 02, salvo que a cada

ponto de pressdo exercida, ha um resultado diferente correspondente.

Em detrimento aos resultados obtidos na fase 03, percebe-se que a resposta

equivocada e retificada obtida na fase 02, ndo seria a solugdo unica, ou seja, além da area

de atuagdo das forgas no acoplamento, as resisténcias R centro e R borda continuam

mostrando comportamentos semelhantes, conforme a Figura 37.

Teste 03:
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L 20
255 4 L
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|
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| L 14
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1 4
350 4+— .
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Figura 35: Comportamento da Pressdo e
R _bordas com o tempo de 1 hora em cada

ponto.

8
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Figura 36: Comportamento da Pressdo e
R_centro com o tempo de 1 hora em cada

ponto.
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Figura 37: Média do comportamento dos sensores frente a diferentes gradientes de pressdo em

1 hora de operagdo em cada ponto (26°C - 30°C).

Segundo mostram os experimentos observados, conclui-se que o acoplamento

polimero-extensémetro-unido possui uma flexibilidade que se assemelham, acompanhando

os mesmos processos de esfor¢os e respostas. Portanto, houve a necessidade de criar um

encapsulamento que atendesse o comportamento descrito na Figura 38.

Comportamento inicial
diante aplicagio de
cargas.

Fluxo de dgua

Encapsulamento de
seguranga para corregio
da flexibilidade da unifo.

Fluxo de dgua

(<2%de deformagdo)

Comportamento final
desejado, apos aplicagdo
de cargas.

Fluxo de dgua

Figura 38: Comportamento desejado para R_centro e R_borda durante aplicagdo de cargas.
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FASE 04: Desenvolvimento da melhor fungéo resposta

Diante de toda a evolugdo e de todos os fatos observados, confeccionou-se um novo
acoplamento polimero-extensdmetro-unido, onde foi implementado um encapsulamento

metalico para melhor otimizagdo dos resultados de R_borda.

A Figura 39 ilustra uma melhor visualizagdo das discussdes aqui mencionadas

através de uma fotografia do encapsulamento:

R borda

R centro

Figura 39: Fotografia do acoplamento extensometro-placa-suporte-

encapsulamento.

Por fim, chega-se a resposta desejada, onde apds a aplicagdo de esfor¢os com
valores diferentes, ou seja, em pressdes diferentes, o “Data aquisition” efetua a leitura das
resisténcias elétricas pertencentes ao extensometro, enviando em seguida os dados
coletados ao computador o qual encontra-se fisicamente acoplado.

As Figuras 40 e 41 descrevem o comportamento adequado para se obter uma
linearidade dos resultados. As deformagdes proporcionadas transversalmente e radialmente
ao material, apesar de contrarias, possuem comportamentos idénticos nos dois pontos de
resisténcias de borda e resisténcias de centro (Manual Pratico: Instrumentagdo e

Extensometria — Modulo 11 de 1998).
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Logo, tem-se experimentalmente:

Figura 40: Comportamento das Resisténcias
no ponto 01 do sensor referente a borda
(Rborda 1) e o centro (Rcentro_1) com o
tempo de 20 e 10 min de operagdo em cada

ponto diante diferentes gradientes de presséo.

Resultados e Discussdes

Tempo (seg)

Figura 41: Comportamento das Resisténcias
no ponto 02 do sensor referente a borda
(Rborda_2) e o centro (Rcentro_2) com o
tempo de 20 e 10 min de operagdo em cada

ponto diante diferentes gradientes de pressdo.

Ao plotar a Figura 42, observa-se que a medida que R_borda vai diminuindo com o

aumento da pressdo exercida, a resisténcia R_centro adquire valores contrarios em tempos €

pressdes iguais. Perante a Figura 42, com um comportamento € resposta correta em tempo

real, resta ao sensor ser incorporado ao sistema de dessalinizagdo para novos testes em

maiores vazdes e tempo de trabalho.
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Figura 42: Média do Comportamento das Resisténcias no ponto 01 do sensor, referente a borda
(Rborda_1) e o centro (Rcentro_1) com o tempo de 20 e 10 min de operagdo em cada ponto
(26°C - 30°C).

4.3 — 32 ETAPA: RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS SENSORES IMPLANTADOS
NO SISTEMA DE DESSALINIZACAO PILOTO (SDP)

4.3.1 - RESULTADOS DOS TESTES COM OS SENSORES DE PRESSAO NO SDP

Sabendo-se do desempenho alcangado no SHP, os sensores de pressdo foram
acoplados ao SDP, onde serdo submetidos as pressdes de até 20 kgf/cm®, a qual seré a faixa
de operagido do mesmo no campo.

Estes esforgos, diferentemente dos enfrentados anteriormente, sofrerdo nao sé a
influéncia do parametro pressdao (P), mas também do fator temperatura (T) mencionado no
item na fase 01 e o fator Vazdo (Q) e todas a variaveis de influéncia no sistema de
dessalinizagdo.

Na Figura 43 e na Figura 44, o comportamento da estrutura sensorial
novamente adquire respostas contrarias em tempos e pressdes reais. Reforgando ainda mais

a afirmativa de seu comportamento esperado.
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Por fim, em conclusdes parciais tem-se que os sensores de pressdo tipo diafragma

confeccionado no LABDES, em termos de analise e respostas enviadas ao computador,

mostra uma boa confiabilidade em seus dados experimentais. Restando entdo, converter os

resultados em termos de tensdo para que possa ser comparado aos resultados enviados pelo

sensor comercial (referéncia).

Figura 43: Comportamento das Resisténcias
no ponto 01 do sensor referente a borda
(R _bordal) e o centro (R centrol) com o
tempo de 30 e 5 min de operagdo em cada

ponto.

5] —— R borda? F14

—R_centro2 i
3508 & Pressio iz
3507 1o

L4
] L&
3502 e i ,
L . =
350,14 L—-—J
T T T T T -2
0 2000 4000 5000 8000
Tempo (seg)

Figura 44: Comportamento das Resisténcias
no ponto 02 do sensor referente a borda
(R _borda2) e o centro (R centro2) com o
tempo de 30 e 5 min de operagdo em cada

ponto.

A Figura 45 mostra uma avaliagdo meédia dos resultados obtidos na Figura 43 e

Figura 44.
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Figura 45: Média do Comportamento das Resisténcias no ponto 01 do sensor, referente a borda
(Rborda 1) e o centro (Rcentro 1) com o tempo de 30 e 5 min de operagido em cada ponto
(26°C - 30°C).

Esta conversdo para tensdo € necessaria para que seja possivel analisar apenas uma
variavel, ao invés das quatro previamente obtidas (resisténcias do extensdmetro). Para
tanto, utiliza-se a configuragdo da “ponte de wheastone”, na qual sera aplicada uma
diferenga de potencial elétrico fixa, resultando como saida a diferenga de potencial variavel
que dependera da variagdo das quatro resisténcias, em conseqiiéncia da pressdo aplicada. A
diferenca de potencial mensurada no extensometro, mediante aplicagdo de pressdo ¢ da
ordem de mV, fato que justifica a utilizagdo de um circuito condicionador (MAX 1455) —
(manuais de instrugdo estdo no anexo II) para se obter um melhor desempenho e precisdo.
Para isso, foi utilizado um programa em linguagem C usando o compilador CCS
desenvolvido especificamente para microcontroladores da familia PIC da microchip (Silva

et al., 2003).
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4.3.2 — FUNCAO RESPOSTA DOS SENSORES DE PRESSAO A PARTIR DA
TENSAO APLICADA APOS CONDICIONAMENTO DE SINAL

De acordo com os dados obtidos, observou-se que o sensor apresentou um
ganho relativamente pequeno para a faixa de pressdo aplicada. Nesse sentido, com o
objetivo de amplificar o sinal de saida do extensometro elétrico, foi introduzido um circuito
condicionador do tipo Max 1455, conforme mencionado no item 4.31. Este condicionador
foi programado em mesma linguagem C, utilizando o compilador CCS instalado no
microcontrolador PIC16F877 (manual de instrugdo estdo no anexo 11), localizado no SDP.
O ganho proporcionado chega a atingir 1000 vezes o valor real. Um outro motivo que levou
a escolha deste condicionador foi devido ao mesmo ser considerado como um sistema
inteligente, tem dimensdes otimizadas em relacdo aos outros amplificadores e possui um
compensador de temperatura, assim, ndo deixando que a variagdo de temperatura altere o
resultado dos dados monitorados através da condugdo térmica dos fios.

A tabela 04 apresenta variagdo de espessura do elemento elastico adequada para ser
utilizada em fung¢do de uma dada pressdo. Este estudo foi realizado com auxilio da Equagao
15 e visa cooperar na escolha da faixa de pressdo a ser utilizada com menor margem de
risco. Considerando que o SDP opera com a agua do Riacho de Santo Antdnio (alta
concentragdo de aproximadamente 15.000 ppm de sal), foi observado que a espessura do
elemento elastico de 1 mm e 3 mm foram as mais adequadas para o desenvolvimento do
sensores com faixas de operagdo entre 0 kgf/em? e 2,0 kgf/em® e 5 kgf/em® e 20 kgf/em?
respectivamente.

Com o acompanhamento dos comportamentos das pressdes aplicadas e suas
variagdbes apoOs algumas pertubagbes no sistema, foi observada uma fungdo degrau
semelhante as respostas ocorridas com as resisténcias de centro e de bordas (Figura 43 e
Figura 44). Este ensaio foi realizado como intuito de observar se o comportamento da

tensdo sofria alteragdes lineares a medida que se aumenta a pressdo de operagao.
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Figura 46: Comportamento da tensdo diante pressdo aplicada apos 75 minutos de

operagdo para elementos elasticos com espessuras de 1mm.

Na Figura 46 ¢ observado que aumentando a pressdo de operagao aumenta a tensao
gerada pelo os sensores elétricos. Além de que, observando o comportamento de subida e
descida do sensor, a resposta da tensdo adquire caracteristicas idénticas, ou seja, no
intervalo de inicio do teste até 30 minutos tem-se um degrau crescente € de mesmo
comportamento que no intervalo de 30 minutos a 75 minutos no degrau decrescente.

Com o objetivo de encontrar a equagdo a partir do ponto de deformagdo, foi tragada

a curva da Figura 47, a partir dos dados da Tabela 15, a qual se encontra no anexo 01.
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Figura 47: Médias dos comportamentos das tensdes diante pressdes de opera¢ao

exercida para elementos elasticos com espessuras de 1 mm.

A Figura 47 mostra que o elemento elastico sofreu deformagdes mecanicas e
por conseguinte elétricas a partir de pressdes maiores que 1,0 kgf/cm®. Antecedendo a este
ponto, o elemento elastico ndo sofre qualquer comportamento da pressdo. Apés este ponto
de pressdo o sensor adquire uma linearidade em todos os pontos de sua faixa de operacao,
ou seja, entre 1,1 kgf/em” e 2,0 kgf/em?.

Com o auxilio do software Origin 6.0, foi possivel determinar a linearidade dos
pontos de operagio e conseguir a equagdo linearizada da curva, conforme mostra a Figura

48.
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Figura 48: Lineariza¢do dos pontos de pressdo acima de 1 kgf/em® dos sensores de

pressdo com elemento elastico de espessura 1mm.

Para implementagdo no programa inserido no PIC16F877 localizado no SDP, foi
calculado um fator de conversio médio de tensdo em pressdo (fP1) igual a 1,25
(kgf)/(volts).(cm®) e um fator de conversio médio de pressio em tensdo (fT1) de 0,83
(volts).(cm®)/ (kgf), onde foram incorporados nesta média os pontos pertinentes a
linearidade da figura.

Em relagdo as pressdes P3 (entrada das membranas) e P4 (saida das membranas)
como especificado na Tabela 04 no anexo 01, relacionado a agua em analise, € necessitada
uma pressdo que varia entre 15 kgf/em? e 20 kgf/em®. Portanto, foram realizados testes com
sensores possuindo espessura de 3 mm em seu elemento elastico. Apos tal constatagdo,
foram realizados testes igualmente aos sensores com 1 mm de pelicula elastica e observado
o comportamento da tensdo diante perturbagdes provocadas em fungdo do tempo, conforme

Figura 49.
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Figura 49: Comportamento da tensdo diante pressdo aplicada apos 60 minutos de

operagdo para elementos elasticos com espessuras de 3mm.

A Figura 49 mostra uma fungdo degrau com mesmo perfil da anterior, com
respostas de tensao em fungdo da pressdo aplicada, ou seja, aumentando-se a pressdo no
sistema por conseqiiéncia a tensdo no transdutor de pressdio aumentara. Os testes foram
realizados com aumentos na pressdo de operagdo nos intervalos de 0 kgf/em® a 15 kgf/em?,
e também, foram realizados testes em um percurso contrario nos intervalos entre 0 kgf/cm’
e 15 kgf/lcm®. Para os sensores possuindo elemento elastico com espessura de 3 mm, os
comportamentos de subida e de descida foram idénticos. Este fato possibilita maior
confiabilidade no processo de calibragdo dos sensores confeccionados no LABDES.

Para conversdo do sensor de pressdo produzido no LABDES foi tragada a Figura 50,
onde se levaram em considera¢do as médias pontuais das pressdes de acordo com a Tabela

16 no anexo 01.
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Figura 50: Médias dos comportamentos das tensdes diante pressdes de operacdo

exercida para elementos elasticos com espessuras de 3 mm.

Na Figura 50 torna-se possivel perceber que as variagdes mecanicas e elétricas se

iniciam acima de 2,0 kgf/em®, onde a acima deste ponto & curva tende a possuir

caracteristicas linear. A partir destes pontos foi tragada a Figura 51, linearizada e obtida a

sua equacdo caracteristica.
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Figura 51: Linearizagdo dos pontos de pressdo acima de 2 kgf/em?® dos sensores de

pressdo com elemento elastico de espessura 3mm.
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Como foi visto na Figura 51, o grafico possui uma boa regressdo linear, ou
seja, a figura possui uma linearidade confiavel para que seja possivel a calibracio do sensor
de pressdo com espessura de base polimérica de 3 mm. Com esta afirmagio e para a
implementagdo no programa inserido no PIC16F877 do SDP, foi calculado um fator de
conversdo médio de tensdo em pressio (fP3) igual a 3,75 (kgf)/(volts).(cm?) e um fator de
conversio médio de pressio em tensio (fT3) igual a 0,27 (volts).(cm®)/(kef), onde foram

incorporados nesta média os pontos pertinentes 4 linearidade da figura.

4.3.3 - RESPOSTA DOS SENSORES DE PRESSAQ COMERCIAIS

Os sensores comerciais utilizados no SDP foram tomados como fontes de
referéncias. A saida dos dados ja possui resultados condicionados ¢ com uma tensio
variando entre 12 volts € 24 volts.

De acordo com a Figura 52, os sensores comerciais utilizados em P1, P2, P3 e P4
possui uma boa hneariza¢do em sua calibragdo com um coeficiente de regressdo linear de
0,99977, ou seja, bem proximo de 1. Portanto, este sensor podera ser adotado como
referéncia para que seja comparado a eficiéncia e ao poder de envio de sinal em tempo real
dos sensores confeccionados pelo LABDES.

Para se tragar a Figura 52 foi novamente utilizado o software Origin 6.0. Entéo, a
figura possibilita observar e analisar a linearizagio da curva, adquirir uma equagdo que
descreva o perfil e 0 comportamento da tensdo frente a perturbagdes na valvula de pressio e
através da Tabela 13, no anexo ©O1, calcular o fator de conversdo de tensio em pressdo para
que seja possivel uma comparagio entre os desenvolvidos no LABDES ¢ o comercial.
Portanto, o calculo do fator de conversdo experimental de tensdo em pressao (fPc) € 4,73
(kgh/(cm®).{volts) e o calculo do fator de conversio experimental de pressdo em tensdo
(fTc) é 0,21 (em?).(volts)/ (kgf).
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Figura 52: Linearizagdo dos pontos de pressido do sensor comercial adotado como

referéncia.

4.3.4 - COMPARACAO DOS SENSORES DE PRESSAO DESENVOLVIDOS PELO
LABDES E OS SENSORES COMERCIAIS UTILIZADOS COMO REFERENCIA
VIA TELEMETRIA

A comparagdo realizada entre os sensores de pressdo comercial e os sensores de
pressdo confeccionados pelo LABDES foi realizada via telemetria. Este monitoramento
remoto foi acompanhado através de um computador gerente que possui um banco de dados
para monitorar n dessalinizadores, n3o necessitando uma consulta presencial no local de
instalagdo, para se afirmar um diagnostico. Os dados s@o enviados para o sistema gerente
via modem, onde os sensores de pressdo e vazdo estdo sendo confeccionados pelo
LABDES, em baixo custo de fabricagdo, e mesma eficiéncia. O software utilizado para
visualizar o processo comparativo foi o Microsoft Excel 2000.

A Figura 53 mostra uma comparacio da pressio exercida no SDP, em seu
processo de operagdo utilizando a agua de Riacho de Santo Antonio, adquirindo dados
pertinentes a Tabela 17 no anexo O1. Esta pressdo adquiriu um valor real em torno de 1,40
kgf/em® na saida dos filtros (P2) e foi monitorada no intervalo de uma semana de trabalho.

De acordo com a Tabela 04, no anexo 01, a pelicula utilizada para esta faixa de pressao
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possui a espessura de 1 mm, sendo acoplada ao transdutor de pressio. Entdo se observou
pequena oscilagdo nos sensores desenvolvidos no LABDES que variam de 1,40 kgf/cm’® a
1,41 kgf/em®, e em relagdo ao sensor comercial que ndo possui nenhuma variagdo durante
uma semana de trabalho. O sensor implantado em P2 no SDP adquiriu um erro de 0,71%

em relagdo ao comercial. Todos estes dados foram enviados em tempo real.
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Figura 53: Acompanhamento e comparagdo via telemetria das respostas dos

sensores confeccionados no LABDES e os sensores comerciais na saida dos filtros (P2).

A Figura 54 mostra uma comparagdo, final e real, da pressdo exercida no SDP em
seu processo de operagdo utilizando a agua de Riacho de Santo Antonio, onde foram
utilizados os resultados adquiridos na Tabela 18, no anexo 01. Esta pressdo adquiriu um
valor real variando entre 16,2 kgf/cm2 e 16,7 kgf/cmz, na saida das membranas (P4), e foi
monitorada no intervalo de uma semana de trabalho. Fazendo uso novamente da Tabela 04,
para esta faixa de pressdo foi utilizada uma pelicula de 3mm de espessura. O software

utilizado para visualizar o processo comparativo foi o Microsoft Excel 2000.
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Figura 54: Acompanhamento e comparagdo via telemetria das respostas dos
sensores confeccionados no LABDES e os sensores comerciais na saida das membranas
(P4).

Considerando como referéncia os sensores comerciais, os sensores confeccionados
pelo LABDES possuem um erro de 0,94%, em seu maximo, e de 0,33% em seu minimo
durante uma semana de operagdo no SDP. Entdo, tanto no monitoramento via telemetria
quanto no que diz respeito aos alarmes pertencentes ao computador gerente, o sensor
confeccionado pelo LABDES adotado em P4 conseguiu operar com confiabilidade e com
envio de sinais em tempos reais.

As oscilagdes pertinentes aos sensores tanto comerciais quanto os confeccionados
pelo LABDES, ¢ devido ao sistema possuir um fluxo variado, aumento de incrustagdes na
membrana, aumento de temperatura no sistema, geragdo de fouling e biofouling e muitos
outros fatores que influenciam no processo de dessalinizagdo. Por este motivo foram dados
margens de oscilagdes com alarmes amarelos (10%) e vermelhos (15%), no software
instalado no computador gerente, que possibilitam monitorar, a distdncia, os valores
enviados pelo sensor de pressdo.

Por fim, o sensor de pressio confeccionado pelo LABDES possui uma boa
eficiéncia e uma boa linearidade, sendo até mais linear que os comerciais, envia dados em
tempos reais e acima de tudo possui um processo de fabricagdo de baixo custo e com

facilidade de adquirir os seus componentes.

87



Resultados e Discussdes

Avaliando todas as vantagens de fabricagdo dos sensores aqui descritas, os sensores
de pressdo confeccionados pelo LABDES possui mesma confiabilidade que os comerciais

além da vantagem de ser de baixo custo.
4.3.5 - RESULTADOS DOS TESTES COM OS SENSORES DE VAZAO NO SDP

Como relatado anteriormente, um importante parimetro de analise em qualquer
sistema de dessalinizagdo € a vazdo. Mas, de acordo com o plano de trabalho e sabendo do
custo pelo qual se encontra no comércio, o sensor de vazdo torna-se um item de alta
necessidade e de grande prego. Pensando nestes motivos, o Laboratorio de Referéncia em
Dessalinizacdo (LABDES), esta desenvolvendo um sensor de vazdo de baixo custo que
envia resposta em freqiiéncia a um computador embarcado (microcontrolador).

Como os impulsos de leitura do osciloscopio (aparelho utilizado para resposta do
sensor comercial) estdo medidos em termos de freqiéncia, houve a necessidade de
implementagdo de um programa no microcontrolador que gerassem dados de leitura
imediata em termos de vazdo (L/min). Portanto, para que os resultados experimentais
tomassem formas de vazdo, utilizou-se um hidrometro comum para que pudesse ser
possivel a comparagdo das respostas do sensor de referéncia (comercial).

Entdo, com a utilizagdo deste método € possivel obter o calculo do fator de
conversio experimental de frequéncia em vazio (f), onde o mesmo tem como objetivo
calibrar, ou melhor, converter os resultados dos ensaios de Hz em L/min. Para utilizagdo
destes artificios, foram utilizados os seguintes formularios:

a) Calculo do Permeado produzido no ensaio:

O ALIMENTACAO =(Q PERMEADO+(Q CONCENTRADO (23)

b) Conversdo das vazoes utilizadas:
1 L/min = 60 L/h = 1440 L/dia (24)

¢) Calculo do fator de conversdo experimental de freqiiéncia em vazao (f):

min

1gF (#)0) .
f—n;Q em : (25)
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onde, 7 = nimero de pontos estudados devido a pressdo exercida;
F = Frequiéncia (Hz),
Q = Vazio (L/min)

A Tabela 08 e a Tabela 09 no anexo 01, mostram respectivamente os resultados
experimentais obtidos do rejeito (concentrado) e do permeado do sensor comercial. As
conversdes foram feitas utilizando a Equagdo 23 e Equagdo 24. Entdo, com os dados
tabelados foi possivel chegar ao resultado do fator de conversdo de freqiiéncia em vazio (f)
para o sensor de referéncia utilizando como fonte a Equagdo 25. Através deste
procedimento torna-se possivel uma calibragdo no programa desenvolvido no

microcontrolador.
e Sensores de Referéncia (Comercial)

Com os dados fornecidos pela Tabela 08 e a Tabela 09 no anexo 01, foram tragados
a Figura 55, a Figura 56 e a Figura 57, com o objetivo de encontrar a fungio resposta de
cada variavel, suas equagdes correspondentes e analisar a linearidade dos seus pontos para

que seja comparado com o rotametro confeccionado pelo LABDES.

1 —8—— R elagho entre vazldo ¢ pressiio ] ‘ EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR
14 o ld_‘:n ::nr:znarg;:md:r::rlv a ‘/-/h
1 r Y=A+B*X
e P Parametro Valor Erro
; e, ,—r/
P - A 0,28933 0,17259
g A S B 0,94594 0,01918
o b
i - 4
3 ~ R SD N P
ol ‘,/ 0,99897 0,24687 7 <0.0001
- ) ./ Equagdo da reta linearizada:
-2

2 0o 2 4 6 & 10 12 14 16 y =0,94594 x + 0,28933

Presso (kgflem )

Figura 55: Comportamento da vazdo de permeado diante de uma pressdo exercida no SDP

utilizando a agua de chuva
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a5 -— ~ ~
iR EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR:
30 29
j % Y=A+B*X
= 58 \-\ Parametro Valor Erro
= 4 X
= 20 N A 31,62197 0,38297
] B -1.8822 0,04255
s 15 Ny
2 ] N R SD N P
10 \
] e -0,99872 0,5477 7 <0.0001
A e T e gt 3 \\
1 I e s il | | Equacdo da reta linearizada:
B L L B Mg N B v L e

y=-1,8822.x +31,62197

Pressio (kgflcm )

Figura 56: Comportamento da freqiiéncia diante uma pressdo exercida no SDP utilizando
agua de chuva.

as -~ ~
] | EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR:
30 - \\
i : Y=A+B*X
= e \\ Parametro Valor Erro
2 ] N A 3219503 021148
= . B -1,98954 0,02414
g .. R SD N P
] “ | -0,99963 0,292 7  <0.0001
!
5 = —8—Reclagdo entre l‘req_uerlcnevnla \- [
1 e :‘:nlrenr:'isze:p::amdelri:a‘rlvn I Equa‘¢50 da reta lmeanzada
0 —r—p—r—y——y————T—r—p—T—y—v=|
o 2 4 8 8 10 12 14 16

y=-1,98054 x + 32,19593

Vazédo (L/min)

Figura 57: Resposta do rotametro da relagdo entre freqiiéncia e vazdo de permeado no SDP
utilizando agua de chuva.
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Sensores de vazdo desenvolvidos pelo LABDES

Utilizando os mesmos procedimentos experimentais, aplicados ao sensor comercial,
foram feitos ensaios com os sensores desenvolvidos no LABDES, para que se possa
encontrar um novo fator f e novamente recalibrar o programa desenvolvido no
microcontrolador para uma futura comparagdo e confiabilidade. Com o auxilio da Tabela
10 e da Tabela 11 foram tragadas a Figura 58, Figura 59 e Figura 60, com mesmos

objetivos do rotametro comercial.

EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR:

)
12 4
; S Y=A+B*X
10 - / Parametro Valor Erro
- // A 0,0081 0.12367
1 B 0,86122 0,01322

Vazlio de perm ¢eado (L/m in)

. - R SD N P
] // 0,9998 0,1478 4 2,3556E-4

[ / —®— R elagio entre vaziio ¢ pressio I Equacﬁo da reta:

do sensor_labdes
Licarizagio da curva

2 8 2 1 8 3 0 12 14 18 y=0,86122.x + 0,0981

Pressédo (kgffem °)

Figura 58: Comportamento da vazdo de permeado diante uma pressdo exercida no SDP
utilizando agua de chuva.
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EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR:

Y=A+B*X

Parametro Valor Erro

A 39,587 0,28222

B -2,0625 0,03017

R SD N P
-0,9998 0,3373 4 2,1392E-4

Equagdo da reta linearizada:

y = -2,0625.x + 39,587

Figura 59: Comportamento da Freqiiéncia diante uma pressdo exercida no SDP utilizando

Frequéncia (H z)

agua de chuva

40 < B
\‘

b -\

35 - \\\
Y
30 - \
s \
\~
20 = \
-
N\

15 = \

4 \
10 —®— Relaglo entre a frequéncin ¢ vazio )

J do sensor_Labdes L

-~ Lineariza¢do da curva
5 T il ” T T T - T v T
2 0 2 4 6 8 10 12 14

Vazdo (L/min)

EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR:

Y=A+B*X

Parametro Valor Erro

A 3982016 0,18658
B -2,39459 0,02293
R SD N P
-0,9099 0,22088 4 <0.0001

Equagdo da reta linearizada:

y = -2,39459 x + 39,82016

Figura 60: Resposta do rotametro da relagdo entre freqiiéncia e vazao de permeado no SDP
utilizando agua de chuva

Com o auxilio do Microsoft Origin 6.0, foi estabelecido uma série de equagdes de

retas que tenha por objetivo a determinagdo em qualquer ponto de pressdes, freqiiéncias e

vazoes possivelmente utilizadas e suas provaveis respostas.
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No primeiro ensaio, com os resultados observados na Tabela 09 no anexo 01, a
Figura 55, a Figura 56 e a Figura 57 do sensor comercial, foi observada uma linearidade
dos dados absorvidos e através das curvas foram obtidas as equagdes de retas de regem tais
figuras. Em um segundo ensaio, utilizou-se a Tabela 11 no anexo 01 para tracar a Figura
58, a Figura 59 e a Figura 60 do sensor desenvolvido no LABDES, e também se constatou
a uma linearidade em suas equagdes. Com esta observacgio, foi montada uma nova tabela
utilizando as respectivas fungdes de respostas com suas equagdes, Tabela 12 no anexo 01,

para que haja uma comparagio das duas respostas.

Apods tais procedimentos, tornou-se possivel a determinagdo e a utilizagdo da
Equagdo 25 para a determinagdo do fator de conversdo experimental de freqiiéncia em
vazdo (f) do sensor comercial e do sensor produzido pelo LABDES que sdo

respectivamente 1,99 e 2,54 Hz.L/min aproximadamente.

Estes fatores foram incrementados ao programa desenvolvido no microcontrolador,

possibilitando obter a sua leitura no “display” em termos de vazio.

4.3.6. COMPARACAO DO SENSOR DE VAZAO DESENVOLVIDO PELO
LABDES COM DOIS IMAS E O SENSOR COMERCIAL

Ja estando programado o microcontrolador, tomou-se as equagdes das retas obtidas
e foi tragada a Figura 61, com maiores e mais proximos nimeros de pontos possiveis, tendo
como objetivo obter o erro adquirido nos ensaios para que seja corrigido diretamente no

programa.

Um outro objetivo foi observar a possibilidade de se considerar o sensor comercial
como sensor de referéncia. Para isto foram feitos testes, em paralelo, usando um hidrometro
comum residencial em mesma corrente do processo e medindo sua vazdo em um
determinado tempo. Por fim, tragou um grafico que mostrasse o comportamento dos dois
sensores junto ao hidrometro e assim ter a certeza que o sensor comercial pudesse ser usado
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como sensor de referéncia e, que a diferenga de resposta do sensor LABDES em todos os

pontos sdo iguais.

Portanto, logo adiante temos as respectivas equagdes adquiridas nos ensaios e o

grafico comparativo:

* Equacdo linearizada da Vazdo x Pressdo do permeado do sensor LABDES
y=0,86122.x + 0,0981
e Equagdo linearizada da Vazao x Pressdo do permeado do sensor comercial:

y = 0,94594 x + 0,28933

¢ Equagdo linearizada da Vazio x Pressdo do permeado do hidrometro

y =0,94518.x + 0,2009

16 —y—

i —m—Vazdo do Hidrémetro
® Vazdo do Sensor_labdes
14 = A Vazdo do Sensor_Referéncia -
o
o Va
12 - * o [
- .,.
L
- 10 — ;
5 //.
& ) e
:'4 8 - ‘J'
o - s -
- .
] y
N 6 - {.
b e
> fy 'y
-
4 - s
./'
A
2 - P
4 - \
Vd |
0 - =
-2 T —r—T —r—1—r—7
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pressdao (kgf/cm ")

Figura 61: Comparagido do comportamento da vazdo de permeado entre o hidrometro,
sensor comercial e o sensor LABDES diante uma pressao exercida no SDP com a agua de
chuva.

Primeiramente, conclui-se que o sensor comercial usado pode ser considerado como

um sensor de referéncia, pois de acordo com o grafico, os seus pontos estdo justapostos aos
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pontos pertencentes ao hidrometro comum usado, mostrando sua linearidade,
confiabilidade e seu bom desempenho. Em relacio ao sensor confeccionado no LABDES,
observou-se um erro de 8,88%, em relagdo a inclinagio da reta, que descreve o sensor de
referéncia (hidrometro), mostrando de acordo com sua linearidade, uma facilidade no
processo de corre¢do do microcontrolador, onde os pontos acima da pressio de 0 kgf/cm?

mostra um erro em torno de + 2%.

Apos o ajuste da sua inclinagdo, utilizou-se a Tabela 13 no anexo 01, e foi tragada a
Figura 62 para uma melhor visualizagdo de sua corregdo junto ao software do

microcontrolador e utilizando uma nova equagdo para descrever o comportamento do
sensor LABDES.

16 —

< ~—&—vazio do hidrdmetro
1% - : Vll:ﬂ :D sensor_labdes ; .
vazao O Sensor_comercia ;lé
12 - ,/t
j F 4
T 104 Vol
2 P
= y 4
2 s x Equacdo de corregdo do
o r 4
- A sensor LABDES:
N . ' -
[ ] P
> § ,l/ |
e Ve | y=0,9377.x+0,0981
' x |
- /‘/ |
o |
: |
-2 L L I | L r L L v L] v L} b Ll }
2 0 ] 4 6 8 10 12 14 186

Pressdo (kgflem )
Figura 62: Resposta do rotametro da relagdo entre freqiiéncia e vazao de permeado apos
ajustar do erro na inclinagdo
Na Figura 62, o efeito hall esta sendo gerado por dois imas, podendo entdo, adotar
quatro imds para aumentar 0 seu campo magnético e minimizar os erros. Um motivo que
tornou a mostragem dos resultados, na tela, instavel em suas casas decimais foi o SDP
possuir seu sistema turbulento. Portanto, para comprovar esta afirmacdo, Shames em 1973
sugeriu em suas analises dos escoamentos, acompanhar as meédias do sistema em cada

ponto em tempos diferentes. Entdo, foram realizados testes em dois pontos diferentes:
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Figura 63: Comportamento turbulento no SDP Figura 64: Comportamento turbulento no SDP

através de ensaios na pressio de 5 kgf/cm’. através de ensaios na pressio de 10 kgf/cm’.

De acordo com a Figura 63 e a Figura 64, o SDP possui uma velocidade média
oscilando em torno de = 3%. Segundo Irving H Shames, os graficos obtidos no SDP s3o

caracteristicos de um sistema com escoamento turbulento permanente.

4.3.7. COMPORTAMENTO DO SENSOR DE VAZAO DESENVOLVIDO PELO
LABDES COM QUATRO IMAS

Os sensores de vazio com quatro imds desenvolvidos pelo LABDES foram

classificados com a codificagdo Rot - X atribuido pelo proprio laboratorio.

Os rotametros sdo diferenciados em fung@o de sua calibragdo, mesmo apresentando
uma estrutura fisica semelhante. O motivo desta afirmagao foi devido a sua aplicagdo que
leva em conta a velocidade do sensor, posi¢do do sensor e rotagao do sensor, além da

distancia entre o sensor hall e os imés (Panasonic, 2002).

Foram realizados varios testes de calibragdo dos rotametros, onde foram escolhidos
os rotimetros: Rot-01 para a corrente de permeado e Rot-03 para a corrente do concentrado
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no SDP, pois esses sensores de vazdo possuem fatores de regressdo linear (R) mais
proximos de 1, mostrando maior linearidade dos dados. Utilizando a Tabela 20, foi possivel
tracar a Figura 65 e a Figura 66 com os dados experimentais e observar a linearidade do

fator de conversdo de freqiiéncia em vazdo e o comportamento as variagdes de freqiiéncia
para o Rot-01.

O verdadeiro fator de conversio médio de freqiiéncia em vazio (f), foi
obtido pelo Rot-01 com quatro imas confeccionados pelo LABDES foi: 5,11 Hz.L/min
aproximadamente. Como se observa na Figura 65 houve pouca oscilagdo dos valores do f
individual, nos mostrando maior confiabilidade ao utilizarmos a sua média. As oscilagdes
observadas nos valores do f individual alcangaram erros em relagdo a sua média de 8,41%

em relagio ao fator maximo (fimax) € 6,46% em relagdio ao fator minimo (fiuin)

aproximadamente.

M fow= 5.54 Hz.L/min !I

| / \

/) y \.\ Ig f=5,11 Hz L/min n
5

fmax= 4,78 Hz.L/min

Fatorf]- (Hz.L /min)
w
1
\2
e

————— fator de conversdc
experimental individual
m édia fator de conversdo
experim ental individual

SR R SRRy, T, T T T 1
0 20 40 80 &0 100 120 140 160 180

Tempo (min)

Figura 65: Comportamento e intervalo dos valores maximos e minimos do fator de
conversdo do rotametro utilizado no permeado (Rot-01).
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o h—— — 1 ROt-Ol
45 -
s LT P EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR:
g “ Y=A+B*X
o) Y =4,82539.X+1,03088
£ ] . Parametro Valor Erro
& 284 < [ s
. y A 1,03088 0,4711
j o B 4,82539 0,08943
i g P e
{1 7 R SD N P
10
A A A 0,9976 0,85011 16  <0.0001

Vazdo (L/min)

Figura 66: Resposta do rotdmetro adotado para o permeado sendo observada a rela¢do
entre frequiéncia e vazao utilizando quatro imas.

Em relagdo ao rotametro utilizado para o concentrado, Rot-03, o seu fator de
regressdo possui melhor resposta, adquirindo melhor linearidade para os dados. Na Figura
67, € possivel observar novamente pouca variagdo em relagdo ao seu fator de conversido
individual diante sua média. Com a Tabela 19, foi tragada a Figura 67 para observar esta
afirmagdo e, a Figura 68, para a calibragd@o e obtengdo da fungdo que caracterize a resposta
do sensor a fungdo impulso gerada pelo efeito hall dos imés e o sensor Hall ICs DN6851

conectados ao osciloscopio.

O verdadeiro fator de conversdo médio de freqiiéncia em vazdo (f) obtido
pelo Rot-03 com quatro imds confeccionados pelo LABDES foi: 4,40 Hz.L/min
aproximadamente. Como se vé na Figura 67 houve pouca oscilagio dos valores do f
individual, mostrando maior confiabilidade ao utilizar-se a sua média, pois sua discrepancia
em relagdo ao fator maximo (fime) €sta proximo a 1,3%, em relagdo ao fator minimo (fmin)

de 2,0% aproximadamente.

98



Frequéncia (Hz)

Fatof]-(Hz.L /min)
v
Il

Resultados e Discussdes

_,_ﬂh“: 4.46 Hz.L/min ]

ﬂ f= 4,40 Hz.L/min ||

fuin= 4,31 Hz.L/min

fator de conversdo
experimental individual
m édia fator de conversdo
experim ental individual
i M T v L] ¥ L T T hd T v u ¥ 1
0 20 40 60 B0 100 120 140 180 18O

Tempo (min)

Figura 67: Comportamento e intervalo dos valores maximos e minimos do fator de
conversao do rotametro utilizado no concentrado (Rot-03)

55 wmp—eo
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45 4

40 -~

35 =

30 =

26 ~

20 -

™ Comportamento da vazéo
LIHIIIIII“D das curva

Vazdo (L/min)

o Rot-03

: EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR:
Y=A+B*X
Y =3,51615.X-5,93607
Parametro Valor Erro
A -5,93607 0,434
B 3,51615 0,04777
R SD N P
0,99936 0,46608 13 <0.0001

Figura 68: Resposta do rotdmetro adotado para o concentrado sendo observada a relagdo
entre freqiiéncia e vazao utilizando quatro imas.
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4.3.8. COMPARACAO DO SENSOR DE VAZAO DESENVOLVIDO PELO
LABDES COM QUATRO IMAS E O SENSOR COMERCIAL VIA TELEMETRIA

A comparagdo realizada entre os sensores de vazdo comercial e os sensores de
vazdo confeccionados pelo LABDES foi realizada via telemetria. Semelhante aos sensores
de pressdo, este monitoramento remoto foi acompanhado através de um computador
gerente, que possui um banco de dados para monitorar n dessalinizadores ndo necessitando
uma consulta presencial no local de instalagdo para um possivel diagnostico. A agua
utilizada nos ensaios foi proveniente de um pogo situado em Riacho de Santo Antonio
(municipio paraibano) e os seus dados foram enviados para o sistema gerente via modem.

Fazendo uso da Tabela 19 e da Tabela 20, foram tragadas as Figura 69 e 70,
respectivamente. A Figura 69 mostra um erro maximo de 2,97% e um erro minimo de
0,0%, adquirido nos ultimos ensaios. A Figura 69 mostra que o Rot-03, utilizado no
concentrado, possui baixos erros devido ao concentrado possuir uma alta vazio, fazendo-se
concluir que o Rot-03 possui maior precisdo em elevadas vazdes. Qutro fato
importantissimo observado foi que a medida que o tempo de ensaio aumentou
(periodicidade), o Rot-03 apresentou melhores e mais confiaveis valores em relagdo aos

comercias, como visto nos dias 25/08 a 31/08, em uma semana de trabalho.

| "—o— e— Qc (Comercial)
= 1700 |—=—Qc (Labdes) |
£ _
= 16,50
E 16,00
€ 1550
8
s
Q 15,00 4
@
© 1450 |
-
N
m 14|00 T T T T T T E— I |
> © ® © T 22220 QLR
@833 3233 88K8238 s

‘ Dias da semana i

Figura 69: Resposta do Rot-03 e dos rotametros comerciais adotados para o concentrado

sendo observado o seu comportamento no ensaio diante o tempo de trabalho

100



Resultados ¢ Discussoes

A Figura 70 mostra o Rot-01 adotado no permeado sendo analisado o tempo de
trabalho e o seu comportamento frente as influencias no interior do tubo. O Rot-01 adquiriu
resultados mais proximos aos comerciais no inicio dos ensaios (16/08-18/08) e apds uma
semana de trabalho, ou melhor, a partir do dia 26/08. Estes resultados intermediarios
mostram que os rotametros adotados no LABDES possui melhores comportamentos e mais
confidveis acima de 4 L/min, isto é, abaixo deste limite de vazdo ocorre uma imprecisio
nas respostas. Como visto na Tabela 20 no anexo 01 e na Figura 70, o Rot-01 possui um

erro maximo de 39,49% (vazdo menor que 4 L/min) e um erro minimo de 0,0%.

6,50 - —
) { ——Qp (cornercial)—‘
E 550 [=@—=0n(labdie) |
2 1
450
3
g
g 350
[}
-
=] 2,50
ug
N
S
1,50 . " : - T . r— r e
T g g g erggTLETITLRLTETEE R
erE 223 3R JIRERERRS

Dias da semana |

Figura 70: Resposta do Rot-01 e dos rotametros comerciais adotados para o permeado

sendo observado o seu comportamento no ensaio diante o tempo de trabalho

Por fim, levando-se em consideragdo menores variagdo dos fatores, geracdo do
efeito Hall através de impulsos em menores intervalos de tempo e menor ocupagdo de
memoria, os rotametros confeccionados no LABDES possui bom desempenho desde que
trabalhe nas especificagbes e faixas de operagdo estabelecidas. Estes fatos mostram a
necessidade do estudo do comportamento interno do tubo para confecgdo de manuais de

utilizag@o.
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4.3.9. DIFERENCA DO CUSTO TOTAL DA FABRICACAO DOS SENSORES DE
PRESSAO E VAZAO CONFECIONADOS NO LABDES EM COMPARACAO AOS
SENSORES COMERCIAIS

Como o foco principal do trabalho é a desenvolvimento e a avaliacdo de sensores
confeccionados no LABDES quanto ao seu desempenho, comparagio aos comerciais e seu
custo, na proxima planilha estara descrito todo o processo de fabricagio dos sensores
confeccionados no LABDES e o total de custos e diferengas dos componentes que os
qualificam e os tornam de baixo custo. Neste sentido, os sensores serdo avaliados para que
sejam adotados nos futuros sistemas de dessalinizagdo a serem projetados tanto no semi-

arido como em todo territorio nacional.

Sensor de Pressio Comercial

ITENS QUANTIDADE CUSTO UNITARIO (RS) | CUSTO PARCIAL (RS)

Sensor de pressdo 4 800.00 3.200,00
comercial MARKARE

Sensor de Pressio confeccionado no LABDES

ITENS QUANTIDADE CUSTO UNITARIO (RS) | CUSTO PARCIAL (RS)
Extensometro - 44,50 178.00
Pega de PSAI 4 0.19 0.76

Suporte metalico 8 0.84 6,72

Parafusos 16 0,25 4.00

Condicionador de 10 - 40,00
sinal (MAX 1455)

Eletronicos 4 3.00 12.00
Circuito impresso + 10,00 40,00
Custo do suporte 4 3.00 12,00

cpve

TOTAL 293,48
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Cilculo da Diferenca de Custo Sensorial de Pressio (DCSP)

DCSP = (Custo do sensor de pressdo comercial) - (Custo do sensor de pressio LABDES)

DCSP = 3.200,00 — 293 48
DCSP = R$ 2.906,52

Sensor de Vaziao Comercial

ITENS QUANTIDADE CUSTO UNITARIO (RS) | CUSTO PARCIAL (RS)
Sensor de vazio 2 750.00 1.500,00
comercial MARKARE
Sensor de Vazio confeccionado no LABDES
ITENS QUANTIDADE CUSTO UNITARIO (RS) | CUSTO PARCIAL (RS)
Sensor Hall ICs DN6851 2 45,00 90,00
Pega metdlica 2 0,83 1.67
Suporte metidlico 8 0.84 6,72
Eletronicos 2 0,25 0,50
Té de cpve (28 mm) 1 4.40 4.40
Bico de mangueira de 1/2 4 0,25 1.00
Tubo de cpve (28 mm) 1 14,00 14,00
TOTAL 118,29

Cilculo da Diferenca de Custo Sensorial de Vazio (DCSQ)

DCSQ = (Custo do sensor de vazdo comercial) - (Custo do sensor de vazdo LABDES)

DCSQ=1.500,00 - 118.29
DCSQ=R$ 1.381.71

Calculo da Diferenca de Custo Sensorial (DCS)

DCS = DCSP + DCSQ
DCS = (2.906,52)+ (1.381,71)
DCS= RS 4.288,23

De acordo com a planilha, os sensores confeccionados no LABDES possuem além

de certas vantagens no seu desenvolvimento, uma grande margem de economia se
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projetados em mesmas qualificagdes do SDP, cerca de RS 4.288,23 a menos que 0s
sensores encontrados comercialmente. Finalizando assim, o processo de avaliagdo sensorial

e os calculos das Diferencgas de custo sensorial (DCS).
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CAPITULO V

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Como o presente trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar um sistema

de monitoragdo remoto composto de sensores de baixo custo aplicados ao sistema de

dessalinizagdo via osmose inversa, € possivel concluir que:

5.1.1. 1* ETAPA: ESTUDOS MECANICOS E DINAMICOS DO POLIESTIRENO

1.

Como a fung¢do do poliestireno é servir de estrutura de protegdo do extensémetro
elétrico e, como material de resposta as influéncias mecénicas de pressdo
exercida no sistema, conclui-se que o poliestireno-02 escolhido possui
especificagdes mais adequadas as fungdes, tais como: apresenta boa resisténcia a
temperatura (Tg = 100°C), confiabilidade em sua faixa de operagdo quanto a
resisténcia a tragdio devido ao mesmo ser mais rigido e possuir menor fase
elastica, maior capacidade nominal em relagdo a cada ponto do extensdmetro a
ser agregado e uma confiabilidade de sobrecarga maior que 150%.

Sabendo-se também, que para cada faixa de pressdo operagdo ha uma espessura
adequada do poliestireno. O material podera ser utilizado junto a estrutura
sensorial utilizando o seu limite de resisténcia sem que haja comportamentos
que o leve a histerese e chegue a ruptura por sobrecarga. Em conseqiiéncia
destes fatos, haverda um maior tempo de vida do material, em ordem de 10°
ciclos por segundos com uma freqiéncia de SHz. Considerando que no sistema
de dessalinizacdo a frequiéncia natural serd bem menor que a freqiiéncia adotada
no ensaio, segundo a literatura, pode ser considerado como tempo de vida
infinita do material. Entdo, o PSAI podera ser utilizado como material de
agregacdo do transdutor de pressdo (extensOmetro) para transformagio das
deformagdes mecénicas em elétricas.
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5.1.2. 2" ETAPA: DESENVOLVIMENTO DOS SENSORES DE PRESSAO E
SENSORES DE VAZAO

L.

Através das quatro fases realizadas neste trabalho em relagiio as resisténcias de
centro e bordas do extensémetro, conclui-se que existem fatores que necessitam
de controle na realizagdo dos ensaios com o extensémetro do tipo diafragma, tais
como: propriedades fisicas e quimicas da estrutura de protegdio, espessura da
estrutura, resisténcia da estrutura e caracteristicas do extensémetro adotado.

De acordo com o comportamento dos sensores de pressdo, tem-se uma resposta
linear. Os comportamentos transversais e radiais s3o idénticos, mas com sentidos
contrarios. Portanto, se obtém um fator de sensibilidade constante e linear (2%),
facilitando a aquisi¢do dos dados. O mesmo podera operar com uma margem de
seguranga de 150% em suas deformagdes pontuais, segundo a distribuigdo
uniforme de deformagdo no extensémentro junto ao elemento elastico. Além de
possuir baixos erros (0,94% em seu maximo), em relacdo aos sensores de
referéncia e uma melhor linearidade. Por fim, o extensémetro atua como um
bom transdutor de pressdo, enviando dados em tempo real das deformagdes
mecanicas convertidas em deformagdes elétricas ao microcontrolador, e o
mesmo se encarrega de enviar os dados via telemetria ao computador gerente, o
qual armazena todos os dados colhidos em um banco de dados.

O sensor de vazio (rotdmetro do tipo tubo medidor de rotor-X) atingiu os
resultados esperados quanto ao seu desenvolvimento. O rotimetro conseguiu
gerar um campo magnético e exercer uma forga sobre uma carga em movimento,
criando uma resposta de impulsos em termos de freqiiéncia semelhante ao
rotametro comercial. Em relagdo ao rotametro possuindo dois iméds para geragdo
do efeito hall, 0 mesmo gerou um erro variando de 1,23% a 14,47% em altas
vazdes, necessitando de uma correcio de 8,88% em sua inclina¢do da reta, além
de uma certa modificagdo no software do gerente. Levando-se em conta o baixo
custo de fabricagdo, menor tomada de memoria, a sua linearidade, geracdo de
maiores impulsos em menores espagos de tempo foi adotado rotimetros de
quatro imds. Em relagdo aos sensores comercias, operando em sua faixa de
operacdo, estes rotimetros apresentaram poucas discrepancias, cerca de 2,97%

em seu erro maximo. Outro modo de observar sua eficiéncia de envio de sinais e
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confiabilidade estd na descricdo do seu comportamento perante equagdes
lineares e através do erro inferido ao seu fator fina. de 1,3% e fiin de 2,0% para o
Rot-03 e um finaxr de 8.41% e 6,46% em relacdo ao fimin para o Rot-03. Diante tais
conclusdes, conseguiu-se chegar a resultados satisfatorios em relagdo ao uso do
rotametro tipo tubo medidor de rotor-X confeccionado pelo Labdes.

Como processo final de analise, os sensores confeccionados no Labdes além de
possuirem vantagens no seu desenvolvimento, possui uma grande margem de
economia se projetados nas mesmas qualificagdes do SDP, cerca de RS 4.288,23

a menos que os sensores encontrados comercialmente.
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CAPITULO VI

6. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o objetivo de aprimorar o estudo e no sentido da melhoria do trabalho

realizado, seguem-se as seguintes perspectivas para trabalhos futuros:

1. Realizar estudos no processo de degradagio quimica do PSAI, observar as
influéncias da temperatura no conjunto PSAI- extensémetro, ou seja, maximo de
deformagdo permissivel ao PSAI sem ultrapassar a sensibilidade do
extensometro.

2. Estudar o tempo de vida util dos sensores de pressdo e de vazdo para diferentes
tipos de fluidos.

3. A luz das equagdes da engenharia (fendmenos de transporte, operagdes

unitarias), estudar o comportamento do fluido no interior do tubo.

108



Referéncias Bibliograficas

CAPITULO VI

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

ALMEIDA, Ester P. de (Margo de 2003). Compara¢do de dois Sistemas de
Dessalinizagdo via osmose inversa e os efeitos da limpeza quimica dos elementos, Tese
de Mestrado (LABDES- SRH/MMA) - PIBIC/CNPq, Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, Brasil.

ALMEIDA, DR. (2002) Desenvolvimento do Modulo de Geréncia Distribuida de
Dessalinizadores com Capacidade de Monitoragio Remota Relatério de Iniciagdo
Cientifica PIBIC/CNPq, Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande, Brasil.

ALVITO, PAULO. Utilizagdo de Extensémetros para Medi¢do da For¢a Aplicada
Numa Viga Encastrada. Escola Superior de tecnologia, Instrumentagdo I: Engenharia de
Automagdo, Controle e Instrumentagdo, trabalho de laboratério n°® 04, Setabal, Portugal,
pp. 01-03, 2002.

AMIJAD, Z., Reverse Osmose: Membrane Tecnology, water Chemistry & Industrial
Applications, Van Nostrand-Reinhold, New York, 1992.

APTEL, P. and BUCKEY, C. A Categories of membrane operations, In. water
Treatment Membrane Processes (MALLEVIALLE, J; ODENDAAL, P. E
&WIESNER, M. R, eds.) pp. 2.1-2.24. McGraw Hill, New York, 1996.

ARHAK, K1, RAY AK.; COLLINS, D.G. and ANSARI, F. An analysis of polimeric
thick-film resistors as pressure sensors. Sensors and atuadores,vol.49, pp. 41-45, 1995.

BEER, FERDINAND P. JR e E. R. JOHNSTON (1915). Resisténcia dos Materiais. 3"

edi¢do. Revisdo e tradugdo Celso Pinto Moraes. S3o Paulo: Editora Mc Graw Hill Ltda,
pp. 01-80, 1995.

109



Referéncias Bibliograficas

BENNET, C.O. e MYERS, E. Fendémenos de transporte quantidade de movimento,
calor e massa, Sdo Paulo, Ed. McGraw- Hill do Brasil, 1978.

BRANDT, D.C., LEITNER, GF and LEITNER,W.E. Reverse osmosis membrane
states of the art, In Zahid Amjad (ed.), Reverse Osmosis — Membrane Tecnology, Water
Chemistry and Industrial Applications, Van Nostrand-Reinhold, New York, 1992.

Curso Profissionalizante: Mecdnica dos Ensaios de Materiais. Fundagdo Roberto
Marinho, Editora Globo, Rio de Janeiro, RJ, pp. 17-29 e 108-113, 1997,

FILHO, J. Ferreira. Cartilha da agua, Sdo Paulo, SP, 1992;
FRANCA, K. B. Aumento da Vida Util de Sistemas de Dessalinizacdo no Campo:
Andlise, Manutencdo e Monitoracdo Remota, projeto aprovado no ultimo CTHIDRO

01/2001- CNPq, sob o niimero 9897255760200776.

GEORGE FISCHER SIGNET, INC. Manual de Instruc¢des. El Monte, CA 91731-2882,
USA, 2004.

HABERT, A. C., BORGES, C. P. e NOBREGA, R. Processos de separa¢do com
membranas, Escola Piloto em Engenharia Quimica, COPPE/UFRJ — Programa de

Engenharia Quimica, 1997.

HUITING, H.; KAPPELHOF, JW.N.M. and BOSKLOPPER, Th.G. J. Operation of
NF/RO plant: from reactive to proactive. Desalination, vol. 139, pp.183-189, 2001.

HYDRANAUTICS. Technical Service Bulletin, 2002.
JOYCE, A.; LOUREIRO, D.;RODRIGUES, C. and CASTRO, S. Small reverse osmosis

units Pvsystems for water purification in rural places. Desalination, vol137, pp. 39-44,

2001.

110



Referéncias Bibliograficas

JR., CALLISTER D WILLIAM. Ciéncia e lingenharia de Materiais (Uma Introducdo).
Editora LIC, 5* edi¢do, Rio de Janeiro, RJ, 2002.

JR, EULER BARRETO. Manual Pratico: O extensémetro elétrico de resisténcia, Ilha
Solteira, SP: 1998.

JUNIOR, CLAUDIO et al. Dispositivos para ensaios de tragdo uniaxial em correntes e
cordoalhas de ago. Caracterizagdo dos materiais. LapMAT (Laboratério
Interdisciplinar de Materiais), Departamento de Engenharia Mecanica - Centro
Tecnolégico, Publicagdio da Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC,
2002.

KAWAGUCHI T.; NISHIMURA H.; ITO K.; SORIMACHI H.; KURIYAMA T. and
NARISAWA 1 Impact fatigue properties of glass ber-reinforced thermoplastics.
Composites Science and Technology, vol. 64, pp. 1057-1067, 2004.

KERR, T. J. and McHALE, B. B. Applications in general microbiology: A laboratory
manual. 6™ ed., Hunter Textbooks Inc., Winston-Salem, 2001

KO, A and GUY, D. B. Brackish and seawater desalting. In. Reverse Osmosis
Technology: applications for high purity water production (PAREKH, B. S. ed.), Marcel
Dekker inc., New York, pp. 185-278, 1998.

MACRO GALLERY, Enciclopédia em CD-Rom dos polimeros, 2003.

MANO, ELOISA BIASOTTO. Polimeros como materiais de Engenharia. Editora
Edgard Blucher Ltda, Sao Paulo, SP, pp. 61-69, 1991.

MARTINELLI, D. A O. Contribui¢Go ao Emprego de Extensometros Elétricos de

Resisténcia no Estudo de Estruturas - Publicagdo da USP, E. E. Sao Carlos, Sdo Paulo,
SP, 1998.

111



Referéncias Bibliograficas

PACKARD, HEWLETT. Pratical Strain Gauge Measurements — Application Notes
290 -1, 1998.

PANASONIC DNé6851 HALL ICs. Application Notes: Manual de Instrucdes.
Washington, USA, 2002.

R.L. E S. E. REED. Strain Gauge — Users’ Handbook — Society for Experimental
Mechanics, Inc. — SEM, 1998.

SANTOS, C.A. DOS. Programa de Apoio a Pesquisa em Educagdo a Distincia. PAPED
- Linha 2/2003, MEC — CAPES. Eletricidade, Magnetismo & Fisica Moderna, Campo
Magnético — Capitulo 08, Instituto dede Fisica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRS, 2004.

SATTAMINI LUIZ E LUCIO. Sistemas de osmose inversa, AQUANET — Engenharia
de aplicagdes em dessalinizagio — Manual técnico, 1999.

SCHNEIDER, R. P. e TSUTIYA, M. T., Membranas filtrantes para o tratamento de
dagua, esgoto e dgua de reuso. ABES, 1" ed, Sao Paulo, 2001,

SHAMES, Irving Herman (1923). Mecdnica dos fluidos — andalise de escoamento.
Volume 2. Revisdo e tradugdo Mauro O.C. Amorelli. Sdo Paulo: Editora Edgard
Blucher, Brasilia, INL pp. 253-258, 1983.

SILVA, DAURO RIBEIRO. /nstrumenta¢do para Ensaio de Estruturas — Medidas de
Deformagdes e Deslocamentos — Publicagdo da USP, E. E. Sdo Carlos, Sdo Paulo, SP,
1998.

SILVA, ACR. DA, FARIA GC. DE and MARRANGHELLO N. Deformation

measurements with microcontroller using comunication interface. V Induscon,

Universidade Estadual Paulista — UNESP, Ilha Solteira, paper code: 017, 2002.

112



Referéncias Bibliograficas

SOUSA, SHEFORA E. H. de (Margo de 2003). Normalizagdo de Sistemas de
Dessalinizagdo via Osmose Inversa, Tese de Mestrado (LABDES- SRH/MMA) -
PIBIC/CNPq, Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, Brasil.

VROUWENVELDER, J.S. and KOOlJ, D. Van der, Diagnosis, prediction and
prevention of biofouling of NF and RO membranes. Desalination, vol. 139, pp.65-71,
2001.

WELTY,J.R., WICKS,C.E. and WILSON R E. Fundamentals of moment, Heart, and
Mass Transfer . Third edition. John wiley & Sons, 1984 .

WIESNER, M. R. and APTEL, P. Mass transport and permeate flux and fouling in
pressure-driven  processes. In:  Water  Treatment Membrane  Processes
(MALLEVIALLE, J.,, ODENDAAL, P.E. & WIESNER, MR, eds), pp. 4.1-4.30.
McGraw-Hill, New York, 1996.

Sites:

ACEPE -  Associagdo do  Poliestireno  Estireno  Expandido, 2004

(http://www.acepe.pt/eps/eps prop mec.asp, acesso em 05/01/2004).

CESOL HP. Osmose Inversa (OI) [online]. Disponivel na Internet via URL:
http://www.geocities.conyCollegePark/Bookstore/8237/osmose/osmose. htm. Arquivo
capturado em 10/12/2003.

3D-Cam, Inc. Nordhoff St. Chatsworth, CA 91311. Disponivel na Internet via URL:
http://www.3d-cam.com/materials/polystyrene.asp. Arquivo capturado em 12/04/2003.

EXCEL SENSOR - Ind. Com e Exportagdes Ltda. Itatuba, Embu, SP. Disponivel na
Internet via URL: www.excelsensor.com.br. Arquivo capturado em 10/01/2004.

GLEGG. Disponivel na Internet via URL: http://www.glegg.com. Arquivo capturado
em 2000.

113



Referéncias Bibliograficas

ISOCEL - Isolantes térmicos e acusticos, enchimento e impermeabilizagdo. Sdo Paulo.

Disponivel na Internet via URL: http://www.isocel.net/isopor.htm. Arquivo capturado
em 15/08/2003.

PORTNOIL MARCOS. Strain Gauges [online]. Disponivel na Internet via URL:
http://locksmith. orcishweb. com/academic files/extensometria. html# Toc511736064.
Aquivo capturado em 12/04/2003.

Revista eletrénica do Departamento de Quimica. 4 era dos plasticos: OMCWeb.
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC. Disponivel na Internet via
URL: http://qmc.ufsc. br/qmeweb/artigos/polimeros.html#.  Arquivo capturado em
05/01/2004.

STYRON A-TECH POLYSTYRENE. Design Tools (Design Guide), Poisson's Ratio.
Disponivel na Internet via URL: http://www.dow.convstyron/design/guide/poisson.htm.
Arquivo capturado em 12/04/2003.

TECHNI MEASURE. Strain Gauges [online]. Disponivel na Internet via URL:
http://www.techni-measure. co.uk/. Arquivo capturado em 12/04/2003.

ZARO, MILTON A_ et all. ENG 03353 - Medigdes Mecanicas, Aula 12- Sensores
I1: Forga e Deslocamento (parte I), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRS,
2001. Disponivel na Internet via URL: http://www.ufrgs. br/lmm/index4 htnv. Arquivo

capturado em 12/04/2003.

Disponivel na Internet via URL: http://www.convert-me.com/en/. Arquivo capturado
em 06/02/2003.

Normas gerais:

American Society for Testing and Materials. Tensile Testing of Thin Plastic Sheeting,
ASTM D-882, Philadelphia, EUA, 1988.

114



Referéncias Bibliograficas

American Society for Testing and Materials. 7Tensile Testing of Plastics, ASTM D-638,
Philadelphia, EUA, 1988.

American Society for Testing and Matenials. Flexural Fatigue of Plastics by Constant-
Amplitude-of-Force, ASTM D-671, Philadelphia, EUA, 1988.

American Society for Testing and Materials. Rubber Proprieties in Tension, ASTM
D-671, Philadelphia, EUA, 1988.

115



CAPITULO Vill

Lol ity

8. ANEXOS 01



Tabela 04: Variacio da espessura do elemento eldstico em fungiio da pressio aplicada,
obedecendo a equaciio 15, utilizando a dgua de Riacho de Santo Antdnio

P
(kgf/cm2)| e (mm)
0,25 0,32
0,50 0,46
0,75 0,56
1,00 0,65
1,25 R
1,50 0,80
1,75 0,86
2,00 0,92
2,25 0,97
2,38 1,00
2,50 1,03

P
(kgf/em2)| e (mm)
2,75 1,08
3,00 1,13
3,25 1,17
3.50 1.22
3,75 1,26
4,00 1,30
4725 1.34
4,50 1,38
4,75 1,42
5,00 1,45
5,25 1,49
5,50 1,52
575 1.56
6,00 1,59
6,25 1,62
6,50 1,66
6,75 1,69
7,00 1,72
7,25 1,75
7,50 1,78
1.75 1.81
8.00 1,84
8,25 1,87
8,50 1,89
8.75 1,92
9,00 1,95
9,25 1,98
9,50 2,00
9.75 2,03
10,00 2,06

P
(kgf/cm2)| e (mm)
10,25 2,08
10,50 2,11
10,75 2,13
11,00 2.16
11,25 2,18
11,50 2,20
11,75 2,23
12,00 2,25
12,25 2,27
12,50 2,30
12,75 2,32
13,00 2,34
13,25 2,37
13,50 2.39
13,75 2,41
14,00 2.43
14,25 2,45
14,50 2.47
14,75 2,50
15,00 2,52
1525 2,54
15,50 2,56
15,75 2,58
16,00 2,60
16,25 2,62
16,50 2,64
16,75 2,66
17,00 2,68
17,25 2,70
17,50 2,72
17,75 2,74
18,00 2,76
18,25 2,78
18,50 2.80
18,75 2,81
19,00 2,83
19,50 2,87
19,75 2.89
20,00 2,91
21,30 3,00




4.1.3 - RESULTADOS DOS TESTES DE TRACAO

Tabela 05: ESTATISTICA DOS DADOS EXPERIMENTALIS (polimero — 01)

Maximo Minimo Média Mediana | Coeficiente de Desvio confianga

Variancia (%) padrdo

Comprimento calibrado(cm) 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00

Largura (cm) 1,99 1,99 1,99 1,99 0,00 0,00

Espessura (cm) 0,201 0,199 0,201 0,20 0,00 0,00

Area (cm®) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00

Velocidade (¢cm/min) 5,00 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00

Ruptura - - - - - - 100%

Rigidez (kgf/cm) 567,81 485,70 537,33 558,48 6,83 36,71

Maédulo de Young (kgflcm?) | 872958 746727 8261,02 8586.21 6,83 564,31

Carga maxima (kgf) 53,82 50,07 51,46 50,48 3,27 1,68

Forga tensorial (kgf/cm®) 137,91 128,30 131,85 129,34 3,27 4,30

Deformagao maxima (%) 2,9561 2,6095 2.8010 2,8374 5,13 1,46

Carga de ruptura (kgf) 48,93 45,18 4736 47,98 3,37 1,59

Tensdo de ruptura (kgf/cm®) 125,37 115,75 121,35 122,94 337 4,07

Deformagio na ruptura (%) 6,1527 3,5276 47534 4,5801 22,69 1,0787

A=(L).(e)
L = largura

€ = espessura
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Tabela 06: ESTATISTICA DOS DADOS EXPERIMENTAIS (polimero — 02)

Coeficiente de

Maximo Minimo Média Mediana Varidncia (° Desvio padrdo | confianga
ariancia (%)
Comprimento calibrado(cm) 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00
Largura (cm) 1,486 1,268 1,356 1,345 6,25 0,084819
Espessura (cm) 0,201 0,198 0,199 0,199 0,50 0,00098
Area (cm®) 0,296 0,251 0,270 0,268 6,49 0,00175
Velocidade (cm/min) 5,00 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00
Ruptura - - - - - - 100%
Rigidez (kgf/cm) 707,98 552,61 631,82 614,55 8,14 51,44
Modulo ~ de  Young | 41,5407 | 1313088 | 1401599 | 1419037 3,90 546,93
(kgf/em®) ?
Carga maxima (kgf) 63,91 50,62 56,68 56,23 7.62 432
Forga tensorial (kgf/cm?) 219,16 200,46 209,57 209,96 2,92 6,119
Deformagio maxima (%) 2,9378 2,0128 2,4707 2,3567 13,52 0,333
Carga de ruptura (kgf) 51,62 45,42 47,83 46,98 4,66 2,23
Tensio, de mupm| a0 gy 169,18 177,19 179,89 3,27 5,791 2
(kgflem?)
Defarmagdo D8 wupMIg | g ey 14,139 20,750 19,487 27,70 5,7469

(%)
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4.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O ROTAMETRO

Sensores Comerciais (Rotametros Comerciais)

Tabela 08: Médias do Concentrado
Pressido Freqiiéncia Vazao Vazio Vazio
(kgf/cm?) (Hz) (L/min) (L /h) (L/dia)
0 32,405 16,167 970 23280
3 25,750 13,000 780 18720
5 21,588 11,050 663 15912
8 16,375 8,000 480 11520
10 12,556 6,292 377,5 9060
12 aprox. 8,9467 4,500 270 6480
15 aprox. 3,9763 2,000 120 2880
Calculo do verdadeiro fator de conversdo de frequiéncia em vazio
fator (f) = 1,988155561
Tabela 09: Médias do permeado
Pressio Freqiiéncia Vazio Vazio Vazio
(kgf/cm?) (Hz) (L/min) (L/h) (L/dia)
0 32,405 0,000 0 0
3 25,750 3,167 190 4560
D 21,588 5,117 307 7368
8 16,375 8,167 490 11760
10 12,556 9.875 592.5 14220
12 aprox. 8,9467 11,667 700 16800
15 aprox. 3,9763 14,167 850 20400

Sensores de vazdo desenvolvidos pelo Labdes (Rotametros desenvolvidos pelo Labdes)

Tabela 10: Médias do concentrado
Pressio Freqiiéncia Vazio conc. Vazio conc. Vazio conc.

(kgf/cm?) (Hz) (L/min) (L/h) (L/dia)
0 39,684 16,199 971,910 23325,840
5 29,326 11,708 702,480 16859,520
10 18,5675 7,368 442,050 10609,200
15 8.895 3,292 197,520 4740,480

Calculo do verdadeiro fator de conversdo de frequéncia em vazio
fator (f) = 2,544208602

1 AN




Tabela 11: Médias do permeado

Pressio Freqiiéncia Vazio Vazio Vazio
(kgf/em?) (Hz) (L/min) (L/h) (L/dia)
0 39,684 0,000 0,000 0,000
5 29326 4.491 269.430 6466,320
10 18,5675 8,831 529,860 12716,640
15 8,895 12,907 774,390 18585,360

Tabela 12: Tabela condicionada aos dados das equagdes linearizadas
Pressio Média_hidrometro | Média_labdes | Média_com
(kgf/cm?) (L/min) (L/min) (L/min)
0,0 0,0 0,0 0,0
1.0 1,146 0,959 1,235
2,0 2,091 1,821 2,181
3,0 3,036 2,682 3,127
4,0 3,982 3,543 4,073
5.0 4,927 4,404 5,019
6,0 5,872 5,265 5,965
7.0 6,817 6,127 6,911
8,0 7,762 6,988 7,857
9,0 8,708 7,849 8,803
10,0 9,653 8,710 9,749
11,0 10,598 9,572 10,695
12,0 11,543 10,433 11,641
13,0 12,488 11,294 12,587
14,0 13,433 12,155 13,532
15,0 14,379 13,016 14,478




Tabela 13: Tabela de corre¢do em 8,88% na inclinagdo do sensor labdes

Pressio Média_hidrometro Média_labdes Média_ref. Erro
(kgf/em®) (L/min) (L/min) (L/min) (%)
0,0 0,000 0,000 0,000 0,00
1,0 1,154 1,038 1,235 10,09
2,0 2,099 1,975 1,892 5,90
3,0 3,045 2913 2,838 432
4,0 3,990 3,851 3,784 3,48
5,0 4,935 4,789 4,730 2,97
6,0 5,880 5,726 5,676 2,62
7.0 6,825 6,664 6,622 2,36
8,0 7,770 7,602 7,568 2,17
9.0 8,716 8,539 8,513 2,02
10,0 9,661 9,477 9,459 1,90
11,0 10,606 10,415 10,405 1,80
12,0 11,551 11,352 11,351 1,72
13,0 12,496 12,290 12,297 1,65
14,0 13,442 13,228 13,243 1.59
15,0 14,387 14,166 14,189 1,54

Sensores de pressdo comerciais adotados como referencia

Tabela 14: Médias dos ensaios realizados com sensores de pressao comerciais
Fator (fPc) — Fator (fTc) -
Pressio (kgf/cm?) | Tensédo (VDC) (kgflcmz.V) (em>.V/ kgf)
0 0,00 0,00 0,00
1,6 0,33 4,85 0,21
3 0,62 4,84 0,21
6 1,26 4,76 0,21
9 1,95 4.62 0,22
12 2,61 4,60 0,22




Sensores de pressdo desenvolvidos pelo Labdes

Tabela 15: Médias dos ensaios realizados com sensores de pressdo
~ possuindo espessura de 1 mm
Fator (fP1) | Fator (fT1)

Tensio(VDC)| Pressio (kgf/cm’) | Tempo (min) (kgf!cmz.V) (em’.V/ kgf)

0,75 0,00 5,00 0,00 -

0,75 0,25 10,00 0,33 3,01

0,76 0,50 15,00 0,66 1,51

0,75 0,75 20.00 1,00 1,00

0,75 1,00 25,00 1,32 0.75

0,79 1,10 30,00 1,39 0,72

0,97 1.25 35,00 1,29 0,77

1,24 1,50 40,00 1,21 0,83

1,49 1,75 45,00 1,18 0,85

1,77 2,00 50,00 1,13 0,88

[ﬂ’l = EJ e (fT i= 1)
5 ) P

Tabela 16: Médias dos ensaios realizados com sensores de pressdo possuindo
espessura de 3 mm
Pressio Tempo Fator (fP3) Fator (fT3)
Tensio(VDC) | (kgf/cm?) (min) (kgf/em®.V) | (cm’.V/kegf)
0,75 0,00 5,00 0,00 -
0,92 3,00 10,00 3,27 0,31
1,61 6,00 15,00 3,73 0,27
2,34 9,00 20,00 3,84 0,26
3,04 12,00 25,00 3,94 0,25
3,77 15,00 30,00 3,98 0,25
[m:B] [m :_T.]
T P



Tabela 17: Média dos dados comparativos dos sensores de pressdo-Labdes
€ 08 sensores comerciais em P2

diada | Médias-P1 (Comercial) | Médias-P1 (Labdes)
semana (kgf/em’) (kgf/em®) Erro (%)
23/ago 1,40 1,41 0,61
24/ago 1,40 1,41 0,37
25/ago 1,40 1,40 0,24
26/ago 1,40 1,40 0,14
27/ago 1,40 1,40 0,00
28/ago 1,40 1,40 0,10
29/ago 1,40 1,41 0,61

Tabela 18: Média dos dados comparativos dos sensores de pressdo-Labdes

e 0s sensores comerciais em P4

dia da Médias-P4 (Comercial) | Médias-P4 (Labdes)

semana (kgf/cm®) (kgf/cm®) Erro (%)
23/ago 16,21 16,28 0,41
24/ago 16,20 16,25 0,31
25/ago 16,65 16,79 0,84
26/ago 16,20 16,18 0,11
27/ago 16,50 16,40 0,62
28/ago 16,70 16,86 0,94
29/ago 16,30 16,35 0,33

Tabela 19: Médias dos dados comparativos dos sensores de vazao-Labdes

e os sensores de vazio-comercial no concentrado (Rot-03)

ERRO
dia da semana Qc (comercial)-(L/min) | Qc{Labdes)-(L/min) (%)
16/ago 16,50 16,73 1,42
17/ago 15,00 16,47 9,81
18/ago 15,00 15,12 0,80
20/ago 15,50 15,96 2,97
23/ago 16,00 16,33 2,05
24/ago 15,88 16,24 2,33
25/ago 16,18 16,32 0,91
27/ago 16,23 16,26 0,14
30/ago 16,13 16,00 0,78
31/ago 16,00 16,00 0,00




Tabela 20: Médias dos dados comparativos dos sensores de vazao-Labdes

e os sensores de vazdo-comercial no permeado (Rot-01)

Qp (Labdes)- ERRO
dia da semana Qp (comercial)-(L/min) (L/min) (%)
16/ago 4,40 446 1,36
17/ago 4,50 4,36 3,01
18/ago 4,50 4,37 2,84
20/ago 3,88 531 36,73
23/ago 4,75 4,80 1,13
24/ago 4,88 5,14 5,33

25/ago 3,95 5,51 39,60
27/ago 4,60 4,74 3,04
30/ago 4,05 4,00 1,23
31/ago 4,00 4,00 0,00

1A



9. ANEXOS 02

MANUAIS DE INSTRUCOES
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Features

*+ Provides Amplllication, Calibratlon, nnd
Temperature Compensation

+ Scleclable Output Clipping Limits

+ Accommodates Sensor Quiput Sensitivilies
fram 5mV/V to 40mVv/iV

Single-Rln Digltal Programiming

No External Trlim Componems Requlred

Fully Analog Signal Path

+
+
+ 1G-BIt Offset and Span Callbratlon Resolution
4
¢

PRAT Bridge Can Be Usad for Tamperalure-

Correction Input
+ On-Chip Lookup Tabla Supports Multlpoint

Colibration Temparature Correction

- - -

Fast 3.2kHz Frequency Response
On-Chip Uncammitted Op Amp
Secure-Lock™ Prevents Dala Corruption

Ordering Information

PART

TEMP. RANGE

PIN-PACKAGL

MAXIABLEULE" -

-40°C lo +85°C

WG 1GS0P

MAXIALLALIE®

-40°C lo +125°C

1(11'-‘:0?‘

MAX1ABLEATD « -40°C lo +85°C 16 8501
FAX TAGHAAIL -40°C to +125°C 16 5501 e
MAX 1455C/0 -40°C 1o +85°C Dico*"

*Future produci—contact laclory for aveilabilily.
“Dico are lostod at Ta = +25°C, DC parainelirs only.
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e vilw

wo ] -
oz
mr (3
oo 1
5
V55 [f:
Vum E

SNAXIAN
- MAXTESS

] usk
] 05
]
1 o

12] thikurk
E Vo
0] Ak

mri[n] 7

SSOR/TRS0P

AR

Maxlm !

megrated Products

For pricing, delivery, and ordermg information, please contact Max!m/DaHas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's websile at www. maxun-ic com.

|

SSYEIXVIA



MAX1455

130

Low-Cost Automotive Sensor Signal- |
Conditioner

l; . 1 v vgg
Win
i M e L
. A
' i [ I It il gy L.
I i ) i SN AL ) * lout
: | 1 PITE4S !
| { ‘ '
o ! :
| h e :
. ,
1 l & 5 L}
. . ~ Ll
1 i Upl 10 WpF
v ‘
i
i b v
¢ . ltnup
Frgure [0 Moo obowonten ¢ il Conduppenion
m|' 14 e
MAYIES -
AR A +55Y 10 +20V
| Sy
L A LT
=’ . I
! :‘_: " 4
Y -
e " itm Yo H j
- LI ot {5 —
AN AN ANIAA o A |t
v !.i ARVESY -
P
|. 1
7 st ’ m ‘
N o :
[ ! LR X Ay
' il PR iy
4! ) naipt [0 © o BIFY g
5 \\ Vot ! .
: _ i - . L
T - + : . loho

fograee 3 Flasic: Mewieatiennedtric Ootpsod Conbegeet alion

¢  Aagisters, ODAC and FSODAC are refreshod ®om +  ltgyistors ODAC and FSODAC are refreshned from

the tormperaling indexed TEPROM localions, tho lamperalureo indexed EEPROM locations
Normal Operatlon, Contlnuous Relresh: Cailbration Operation, Registers Updnted Ly Scerinl
e Thae MAX 1455 has bioen calibizded, the Secue. Communications:
L nek byle han heon ool {CH70] = Tlhex), ol + Tho MAX1455 has nol had lhe lSoclurt‘.—l oGk hyle
VIR OCIC e owe (Cl[7:0] = 00hox) or UNLOCK is high.
o Poveen i appliod 10 he device »  owor is applied lo the davice.
« The POR enetions have been completed. « The POR funclions have bhean completud.
o The temporatine indns ber reaches o bms fime « The registers can then be loaded from 1Im‘ sl
period, dligjital inlarface by use of sorial conwnands, See the
o Rogisters COFFIG, OTCDAC, and FSOTCDAG are section on serial /O and commands.

ralrashodd o PP PROM

o C e et e ALK AV




(]

MIcCrOCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC1GF873
+ PIC1GF874

+ PIC16F876
« PIC16F877

Microcontroller Core Features:

-+ High performance RISC GPU
+ Only 35 single word inslructions o learn

* Al single cycle inslructions excepl for program
branches which are two cycle

+ Operaling speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

+ Upto 8K x 14 words of FLASH Program Memory,

Up o 368 x 8 bytos of Data Memory (RAM)

Up lo 256 x 8 bytas of EEPROM Data Memory
+ Pinout compatible to the PIC16C738/74B/76/77
+ Interrupt capability (up Lo 14 sources)
« Eight level deep hardware stack
» Direct, indirect and relalive addressing modes
+ Power-on Resel (POR)
» Powar-up Timer (PWRT) and

Qscillator Stasl-up Timer (OST)

» Watchdog Timer (WDT) with ils own on-chip RC
oscillator for reliable operation

» Programmable cedoe prolection
+ Powar saving SLEEP mode
« Selectable oscillator options

» Low power, high speed CMOS FLASIH/EEPROM
lechnology

» Fully stalic design

¢+ |n-Circuit Seriat Programming™ (ICSP) via two
pins

+ Single 5V In-Circuil Serial Programming capability

+ In-Circuit Debugging via two pins

» Processor read/write access to program memory

+ Wide operating valtage range: 2.0V 1o 5.5V

+ High Sink/Source Current: 25 mA

« Commercial, Industrial and Extended lemperalure
ranges

+ Low-power consumplion:
- < 0.6 mA lypical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA lypical @ 3V, 32 kHz
- < 1 pA typical standby current

Pin Dlagram -

PDIP
MCLANPP —= ] 1 \_/ 40 [J ~—= Apr1'GD
RAD/AND ~a—a-[] 2 30 [] =—= ROGPGC
AATANY =+—=[]3 30 7] -—e 305
RAZIANZVAEF- —s ] 4 37 [ =— RD¢
NAVANIVHEF+ a—a[] 5 36 [ =—s RBIPGM
RA4TOCK! a—e[] & 35 [] =—= RB2
AAS/AN4SE =[] 7 -« - M ] =—= R3I
NEO/RD/ANS ~—=[] 8 I~ 23 [J =—= RABOANT
RE 1ANFIANG =[] 8 Q3o [~ voo
NE2TEANT wmm (] 10 © Fo 31 [ e vss
Vop — [ 43 R 3{=—= rDuPSP?
VES ——w [ 12 7 20 [1 ~—= RDBIPSPA
OSCI/CLKIN ——=[] 13 5 20 [] ~—= HDSP5PS
QSCHCLKOUT w——[] 14 =S o7 [] e RO4PGPA
ACOTIOSOITACK] w+—e-[] 15 o, 26 [J ~—w RC7/IX/DT
AG1MIOSICCP? w—w[] 16 25 [ =—= ACHTNCK
HC2CCP1 w—w[1 17 24 [] ~—s ACHSO0
ACHSCHISCE, =+—u[T] 18 23 [ e RCAGLSIA
HDO/PSPQ =[] 15 22 [] =—= HD3PSPI
ADI/PSP1 +—[] 20 21 [] =—= RO2/1'5P2

Peripheral Features:

« TimerQ: 8-bil timer/counter with 8-bit prescaler
~» Timer1: 16-bit imer/counter with prescaler,

can be incremented during SLEEP via external
crystal/clock '

.+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period

‘rogister, prescaler and postscaler

« Two Caplure, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

+ 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter

. Synchronous Senal Port (SSP) with SPI™ (Masler
mode) and 12C™ {Master/Slave}

» Universal Synchronous Asynchronaus Receiver

Transmilter (USART/SCI) wilh 8-bit address
detection
+ Paralle! Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls {40/44-pin only)
+ Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)




PIC16F87X

Pin Diagrams

PDIP, SOIC
MCLRvee— []*1 A 28[] = RB7/PGD
RAoANO =~ [] 2 27[] == mBo/PGC
AAUANT =[] 2 26[] = RB5
[ap]
RAZ/AN2VREF- == | 4 ~ 25[_] =— AB4
RAZANIVREF, — [ 5 @ 24{7] = RBAPGM
RA4TOCKI=— [} & d 23(] = AB2
RA5/AN4/ES =— [ 7 o 22[] - ppi
vas—+ [l 8 © 21[.] = ABO/NT
OSCUCIKIN—= 1 9 O 20[0 =— voo
oscacLkouT — 1o e 19 ] =— vss ;
RCOT1OSOMICKI=—+ ] 11 1a[J = ACT/AXIOT
RCUT1GSIICCP2 =+~ 112 17[ =+ AC6TX/CK :
RC2CCP1=—» 13 16[] == RCS/SDO
RCHSCHISCL == (114 15[] == RC4/SDVSDA '
+ .
Bk '
€ X h
A9-0f qo
: izzz? ag
| PLCC  B3:o@.rg
ggqq onABHQ
COEZEICLOTE
: w
RAATOCK] w—e —
RAAS/ANAISS o -—
. REO/AD/ANS e -—
RE I /IWR/IANS a—e —-—
HE2ICSI¢N? -— P|C16F877 p—
co
Vee — o PIC16F874 BT~
QSCGUCLKIN g
QSC2/CLKOUT -—
ACOMIOSOTICK! g —
Ne SR gR
& &
(mfm}
o™
3 P
it C‘) [&] Nre - NO T
) = EApERx0
Sollpnsolsd AEgEEEEASSY
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QFP CCCCCaCaL e = E T
SRR 2
o,
7
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HHHHHHH A
S 995988558
RCT/AX/DT =—= I | NC
ADA/PSPA ~—+CID 2 32T~ RCOTIOSO/TICKI
ADS/PSPS =] 3 —= 0SC2/CLKOUT
RDE/PSPG = 4 30 *— OSGI/CLKIN
RD7/PSPT +-=[13 5 PIC16F877 29I -—— ysgs
ves —=CI06  pIC{GF874 T, N R
Voo —~CTI| 7 2713 =~+ RE2/ANTCS
RBOANT =~ CII{ g == REVANG/WR - '
AB1 =—=[Z1T] 9 260 =—+ REQ/ANG/AD
ABZ - CLL] 10 24[IID =—=  RAAS/ANA/SS
RBYIPGM =+ 1t o oo o« o[ ™ RATOCKI
Noxwe2egod
HHBAATATH
1 .
4
290 mBREZzd Y
frergesiagd
. ad o e
. CEQEEZ 2
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. T

RBI/PGM
RB2

RB1
RBOANT
Voo

Vss
RD7/PSP7
RO6/PSP6
AD5/PSP5
RD4/PSPA
RC7/RX/DT




PIC16F87X

Key Features

PICmicro™ Mid-Range Relerence PIC16FB73 PIC16F874 PIC16F876 PIC16FB77
Manual (DS33023)
Operaling Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz OC - 20 MHz DG - 20 Mtz
RESETS (and Delays} POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
- (PWRT,OST) | (PWRT, OST) | (PWRT,OST) | (PWRT, OST)
FLA&I(!t :-rl(:i?wfr:dr\él;amory AK 4K 8K 8K
Data Memory {bytes) 192 192 368 368
EEPROM Dala Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
i1Q Ports Parts A.B,C Ports A,B,C,D,E Ports A B,C Parts A,B,C.D.E
Timers 3 3 3 3
Caplure.’CornH&fe/PWM Modules 2 2 2 2
Serial Communicalions MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART
Rarallel Communications — PSP — PSP

10-bit Analog-1o-Digital Madule

5 input channels

8 input channels

5 input channels

8 inpul channels

Instruclion Set

35 instruclions

35 instructions

35 instructions

35 instruclions
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+GF+ SIGNET 2536/3-8512-XX Sensor para Baixas Vazﬁﬁ{:; PORTUGUESE

U M TTRTTRNL TART N T AT IN E pY N )
PRI

%Illr;’,éﬂlllllll\l LTARRRIR I}

Tl (NFORMACOES IMPORIANITS SORRL SCGURAING A oA
1. Nunca iotiee o sensor de vazio de uma wbulacao pressurizada, S
£ 2. Nunca exceda a especilicocto maxima ¢ minima de lIemperotna/presso. ¢ =
R 3. Nunca luga instalasdes sem seguir o manual de inrugdes [veja a monual do sensor], -
oo o 4 Use sempre dculos e mascaias de prategdo duranle a instalogdic/ servico. B
Y 05 Nuncg madifique o conslrugdo do preduto.

A lala no seguimento das informacaes de seguranca pode resuliar em sérios danos pessoais.

v s Eomesd Said
1. Posigdo do Acessério g E‘ A P &L
fecomendages de rechos reios min el | 85
ecomendagoes de rechos relos minnmaos, Oxl Sul, x .
o manlanl: e a juslonle )y sensar, l‘ 'I u r E‘ .
x 90° Cotovelo Y4
dimansoos "
Vikhwln/Goveln F‘l 2 x DO uhavr-l"m
; = : F == _ 1]
’ { 5 i = ¢ e
: " x 1D, ‘_)z D 40x 1.0, | 5% |.l".I O"‘i—j[lﬁl L‘____’!

2. Posi¢ao de Montagem do Sensor Co

* Posicao horizontal: Mante o sensor na posigdo vertical [0°] pora obler uma pertormance geral melhor.
Montar o sensor a um angulo de 45° quondo notar a presenca de bothas. MNéo manlar na base do
tubxa quando notur a presenga de sedimentos no lluido. ’

* Posicao verlical: O sensor deve ser montodo openas em linhas com lluxo de baixo para cima,

"3, Instalagdo Elétrica do Sensor

- Instrumento +GF+ SIGNET Sensar 2536 . R Qutras mareas
Sensar 2536738512 {® e y-prefo ¥ 3004

-~ 10 k0 I:] - vCe

—' e nurdtay pribedy T =

@ delrd D proe r lena Uiy

prelo [3.3 o 24 VCC) ,® 5:"-"-% > vermelho J Enhr]d(lm5||umen!r_-
vaumnelho [singl de saido) '
——y

prata {CEC clainol|

* Necessita resislor {recomendo-se 10 kL],
* Utilize cabo de 2 lies isolados pora exlensGes dr calo ofé 4000m
* Manter a blindagem no juncdo do cabo,

» Uilize coba de 2 lios isclados para exlensdes de cobo
al 300 m

* Manlar a blindagom nn juncéo da cabo.

* P conackar com +OF+ SIGNET Intelek-Pio use os parGmenos
do canda da enhado do 2535,

* Uiiize sou manual deonshiomento para detalbes especiicos
de hgugaa

4. Conexdes +GF+ SIGNET

Liper Dasengin Tipar Descricaio

Teas plasicns * Blot versans de 1 /27 a 47
‘ ¢ Inslologim por eolagem

Cunha de plsiico métrico
TTZZ00TT T | o e a0 CIVG

* Famivbo DN G5 a 200 i
* Blecessdang un furo no ubo de 3o de e
* Alihe os selos de acenlo com as du cunhin

Lomerdn cmho P o d lusnatbnde 1S/
e IO e

.
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5. Dimensoes H
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0 insert que esld conlido na conexdo Weldolel Waldolel |__codigo _Imilimewor || codigo _imilimateor
DEVE ser relirado anles do processso de soldagem. — e Tios
Cuandao for reinstalada, é imporlante que esto N
e seja rosqueada @ allura apropriada TCRaw020  |60.45
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_crawodo |se.92
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-;f‘:r.f __CRAWOS50 | 78.48
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” TCsaw0R0 [69.34
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Figura A
6. Instalagdo do Sensor Standard = s
; i o : " ca O sensor - AICa Ao sensor
I lubriticor as anéis de vedagaio do sensor com lubrificante de silicone (ex. Pasla de silicone pa < Zihi

Gl n” G632 ou equivalente]. MNao vsar lubrificante 6 base de pelidles, pois irgo danilicar os

anér de boracha,

2. Uliizando um movimenlo allernado/de lorcao, abaixe o sensor alé a conxedo, cerlilicando-

se de que a selo de diregdo esleja aponlando para o diregdo do fluxo, veja Figura A.

3. Rosqueie parcialmenle a capa do sensor, depois gire a sensor alé que o ressallo de
alinhamento estejo ajuslado no enlalhe de encaixe. Aperte firme com as maos a capa do

sensor. Nao utilize lerramenla na capa do sensor ou nas roscas da lampa e/ou do llange de
aduplagdo, pois poderdo ser danilicados, veja Figura B,

linha do

(“IGC(]O o Mlso

FIOCGSSO
visla superior)

Figura B
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7. Fatores-K

O Fator-K corresponde ao nimero de pulsos que sao gerados pelo sensor para cado unidade de volume medida de lluido que passa. San
opresentados poro galdo americano e em liros. Por exemplo num lubo de 1 pole%(:dc:, o rolor gera 352.435 pulsos por golaa de Hhiida oo
passa pelo rotor, Os Folores-K sao listados pora tubos alé 12 polegadas. Para tubos acima de 12 polegados, consulle o seu distribuidor

1OF F SIGNET,

Tk “veiehin. VGE - Fatogr-b--- Tub Acesscio 1Gl v ~Fatgrsl.-- Tubo Acessbrio «Glv | -Falee-¥-
Pabialy lSan-l Tiper Galin TUA Litios Batoles Signet Tipas Galdn EUA litios E_nhla . __|Signe! Tips |(‘m|{n NN it
i
T em PVC 5CH B0 para Tubo em PYC SCH 80 T em Ferro Galvanizado sobre Tubo 5CH 40 Brozolels em Cobre/Bronze sobre Tubo SCH 40
Lo bl | VBIO0S PO 262000 | |1l RAIO10 21300 | 56227 21/2Pq, _|BR4BOZS |37 i iria
(PR YBIO07 545147 144027 |1 1/apal 1PA101 2 127746 33,751 3pol_ _|Brapoa0 174 140 fHatl
U !l'vmuln 357415 93114 1172 Pal RATOL S |24.401 1?4!44! APol____|BRABOAOD V920 Jouit
R PYHION2 177 184 A6 812 2 ful RAI0Z0 |59 420 15699 SPol__ _|BRABOSO Iy e 2 e
A PVBINIS 117852 31137 _|BRABOGO 7 570 IR T
2l PVBT1020 66739 17633 | |Weldolets em Ao Carbono sobra Tuho SCH 40 _|BR4BOBO__ |4 340 {1147
PR PVBIDZS 42994 Wwase | |2 is2ed_ T [Csaw025 37600 2934~ |erasioo T |20 ey
N¥ia PVRTOI0 26,652 7041 Irel CSAW0I0 24 340 6431 ___|BR4BI20 | 1940 R
1 b IVAT040 15004 31964 A%l CSAW040 13920 3678 e
5 Pol CS5AW050 10.860 2869 T om Bronze sobre Tubo SCH 40
T em CPVC SCH 80 pora Tubo em CPVC SCII 80 t Fal C5AWN0 7.520 1.987 T Pol (L N 2130
Vo2 bl CIVAIO0S W10 262010 (BP0t CSAWOHO 4.340 1 147 BRATO1? 127 744, "
374 1ol CPVBI007 545 142 144027 | |ord, T [csawioo 2760 0729 o |BRATONS {94401 2
Hinl CPVRIO10 352415 23114 12rd . JCSAWI20 1.940 0513 __|BRATO20 1597420 b
1174l CPVRIOI? 177 184 A5 B12
12l [CPVRIOLS 117852 31137 Weldolels em Ago Inox sobre Tubo SCH 40 Tubo em Cobre com Acessérios em Cobre
£ __|CRaWO?S 3600 0.914 ol SK K__|CUKTOOS |91/ Ba4 REER
Cunha em PVC SCH 80 pora Tubo em PYC SCH B0 __|CRaWO30 24340 6431 _ | |1f2Pol.SKL_| 858217 20 A4
2 |IVB5020 739 17,633 CRAWDAD 13920 1678 | |3/4 PlSKK__|CUKIOO7 [a282/0 b
212kl |PV8S02S 42994 11359 | |seol T [CRaw0) @ {10860 2869 | |3/ Pl SKL | T lws /s RN
o [Pvasna0 26652 7oal | lerd T T [CRawonn 7520 1987 —|Curioin 256 430
A {evisoa0 15004 1964 B ol CRAWORD 4390 1147 PPl KL | {201 oy
i VRS040 8325 2199 10 7ol " |eRawion 2760 0729 | [11174Pel3K ¥ |CUKIOI2 sl
H il [FVBSOR0 5016 1325 12 ol CRAWI20 1940 0.513 1 1/4 Pal, 5K L EFGAR A
1172 Fol.SK K [CUKION 5 Ve
Cunho em PYC SCH 80 para Tubo em PVC SCH 40 Abrogadeiras em Ferro SCH 80 sobre Tubo SCH 80 ) V1/2Pol SKL| [ 112010 Fwm
2l PYRSO20 54 700 14452 | [2Pol IRBSOP) 64,770 1700 | |2 7ot __|CUKI020 joa. 185 (!
2172 Pl PVE5025 37159 9817 21/2 Pl IPREO2Y 42 480 11223 2 Pol SK L AR Yo
3Pl PYHS010 21697 6261 3 Pol IKRS00 26 420 6.980
A Pol PVRSO40 13 456 3,555 A Pal IRBS040 14.700 1884
o Ful PVRS060 7459 T hven 5 ol FRANS0 12.1H0 3218
h » 5 q HS060 # 440 2230 -

A FYRSORD A e e 4900 1205 | Férmula de Conversdo: )
T am Ago Carbona pora Tuba SCH 40 10 Fol IRRS100) 13 060 0 ROR | Galdo Americono = 0.00378% i
3 Ve LAy I 20800 d) 1120 2 121l [IK L0 12 160 10571 CUl_)i(_'O.'- ?
1 bl sty AN G0 1402
[ (SRR 5114 286 704 75768 Abrogadeiros em Ferro SCH 80 sobre Tubo SCH 40 _
IR (541017 121 218 12076 2¥dl RBSO 53.640 140172
Vo {Cs4lols 91 139 240/ | [21/270 PRS0 37600 9934
21l 541020 54 468 14.391 3ol IRRS010) 23.220 6135

o apol. |BAS040 13260 3503
T em Ago Inox para Tuba SCH 40 | . 5 Pol RHSOS0 oo 2017
172 Fol CRAIOOS  [734.200 193976 | |ard T RESO60 7240 1913
3/atel |CraTOO7 REIFALY 108.877 | [81d | ruso80 4.400 1162
"l CRATOIO 252700 66764 10 Pol. _|masio0 2 800 |o740
1174 Pl CRAIOI2 128 170 33849 12 Pl PA5120 1 R0 05723
1 1/7 ol CRATOLS |// 20 204728
2 Ful CRATOZN 145 280 12 0%




Tubos DIN Fatores-K
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8. Informagdes para Pedido

e Pepienr Vorpin

Fru,on 0" Fimes ey Vesew o
LR P M it ieen 2 s
AN P T PYDE fprein)

IRER EA
AR PRI} ]
(RN (AT

V3600

Fobpwespulones VIR o)
VDL {neasl)
PO (o)

VUL festorall]

el €
FVEE fnemnenl] Hegantle €
FYDE [neal] PYDE (o

Ayt
Fewon " [T
NI PAcennl flabigy Freey o
CUN M) VD (g 1R R0 057 AL 544 )
vithidh ) PV [uotwal) 128 R20 054 M 5AA D
v Fien M1 544 )
MISAAA
51545
V2506 421
gy PAmsinl e oy ey ™
P TP Viton® (sl ) 128 HOL VRA [PY) 547 7
(AR LIS Y b 198 020 006 1111504
1280021 Voling 17R 820 007 |P315362

Dnennatier eley b
05 me A0 pal
S0 ma BO pol

Cieh
I’all?dll 141
1978 HAD 144

el SOHIEE RS2 XX Acessdins do Sansor de Aontagein it o

Py 6 Dnseiichn o
1AO1 Fit dn Sanser de mentogmm Iinegal com waeen TR 10 e
IO D Kit ddy Senson de smontagesm Inlegiol o 000
VT SICHIET TR 120K Sensin dlee Manioggein Tkl
oulk
Ve, # Inwishie 1es Fieor min Fisa s Vit kv it
TR0 Pelipwoypilens  Tnanio IV g ' {
850200 Polipropilens Thdnio bl [ R
JA512v0 PYDF (nalual) Hostelloy C PVYDLE [notwal] 10 50 :

AR5 200 VDI {nalnal) VDI {namrel]  PVOL [oatwal] 00,

10 i 38 padl TR A0 BAh
05 aw A0 pal IR RADY 144
S0 o ROl 198 HAD 1A/
05w 40 pel 198 BAO |47
Materinl Civbeps

Titinien 198 ROV 1H?
Haselly € 190 ROV IR
Tostakey 1920 820 014

Ineve J1és
SN
PVEF (nonmal]
v Poaoe

1B H20 015
190 H20 016
198 R20 044

D rig vy Cishiys

Copa do Sensen, IT198 RAO 217
lampa, PP 19/ B4 201
Tampa, VDI 198 840 207

com enpa Stoandae]

9. Procedimento para a Troca do Rotor

* Para ietitar o obor, inlioduza uma pequena
totoar ¢ a orelha do sensor,

e Care alaming da chave para fledonar o orelha para lora, o suficienle

chave de lenda entie o

pon retiar urnn ponta do rotor e o pina. Nae (llexione o orelha mais

dervque o necensaniol Se ela quebror o sensor nda tem mais conserlo,

* lustale @ novo 1otor infroduzindo uma ponla

do pino no fura, depois

lexione a orelha oposta o bastante par encaixar o 1olor no lugar,




10. Especificagoes

Caracleristicas
Fewear el vasain
Tmeandede
Popetibalichode:

O1 arbm/s
L 1% do tonedo o eseala
10.5% o lundo o escala

Fonens dle aaplic aean

¢ Sonvor 2h36 15 alés Q00 min

¢ Donteon BHHT24K 15 até 200 mm

Cnmprinenter do Cabao (2536] 7 6 m pocdenddo ser alongada pare
300 m. com uma exlensan

Condi¢des do Fuido
limites de pressao/lemperatura

Corpa de Polipropileno:
® 12.5 bor max. @ 20 °C
e |.7 bar max. @ 85 °C

Corpo de PVOF:
* 14 bar méx @ 20 °C
o |.7 bar max @ 85 °C
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MTP-101

Manual e Instiggoes V(O2/03)

MARKARE

T mTouaa

INTRODUGAO

Construido totalmenle em ago inoxidavel.

O Transmssor de Pressdo MTP 101 foi designado para
trabalhar com pressdes em processo agressivo e
normal,

Sua construgio basela-se em um sensor Piezoresistivo
em estado solido (C.1.), um Semicondutor em minialura
¢ responsavel pela saida em milivolts proporcional a
pressio aplicada. Este sensor é prolegido por um
diafragma em silicone ou em ago inoxidavel 316.

Seu circuito eletrdnico é responsavel pela conversio de
mV para corrente 4 & 20mA ou 0-10 Vcc e compensacgao
de lemperatura ambiente.

Cada transmissor é testado por horas em temperatura
caraclerizadas para seu correto funcionamento.

CARACTERISTICAS GERAIS

Saida 4 a 20mA ou 0 a 10Vcece,
Alimentagao 124 36 Vee

Precisédo 0,5% do Span

Temp. Ambiente 0 & 40°C

Temp. Processo 0as0"C

Tempo de resposla 100 usS

Resisténcia de Carga 1,2 K ohms
Conexdo ao Processo  YA"\ ¥\ 74"\ 1" NPT ou BSP

. Matkana Eeqqupainentos Lida, Pag. 3
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Fonle de Alimenlagao X Carga

INSTALAGAO
Deve ser instalado de acordo com mandometros
convencionais, respeitando-se a temperalura da caixa de
trabalho.
Alengdo, verificar a tensao de alimentagao dehinda na
vligueta do equipamento

Markairo Equipamantos Llda. Pig 4
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MTP-101 MTP-101
CALIBRAGAO DIMENSOES

O equipamento ja & ajustado de fabrica, caso necessite
de nova cahbragho, proceda da seguinle maneira:

lstrumentos utizados
T Multhimetro Digaal,
1 Resistor de Carga 250 OHMS
1 Fonte de Alimentagao 24VCC

1) Faga as conexfes e ligagdes descntas na instalagho
Pag4eb

2) Relue o conactor Macho preso por 2 parafusos na
carcaga do transmissor para acessar os lnimpots de
ajusle,

3)  Aplique a pressio correspondente 4 ZERO na
entrada,

4)  Ausle o ZERO para se conseguir AmA ou 0 Ve,

5)  Apbgue a pressdo que corresponde oo SPAN niy
entrada;

G) Ajuste o SPAN para sec conseguir 20mA vu 10 Voo &
repita os itens 3, 4, 5 e 6 alé que se oblenha as
condigdes desejadars,

Feche corretamernte e o equipamenio estara calibrado

LMkt Equipnmentot Lida, Py, /

A6 inm

15 mum

40 nun

15 nam

[LEIEN]
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MTP-101

TERMO de GARANTIA

A Markare Equipamentos garante seus produtos contra
defeitos de fabricagdo por um periodo de 12 meses (néao
eslao inclusos materiais descartaveis), a partir da data

.de faturamento.

Estio excluldas da garantia calibra-gdes, pois os

“mesmos sio de recomendagdo do proprio Manual de
~Instiugdes
. O equipamento perdera sua garantia caso ocorra alguns

dos sequintes itens:

1-Violagdo do Equipamento;

2-Acidentes,

3-Manuseio incorreto;

4-Equipamentos instalados incorretamente;

5-Equipamentos submelidos a maus tratos

5-Em caso de equipamentos que envolva pressao,
a Markare ndo se responsabiliza por rompimento de
célula de carga, isto ocorre quando superada a pressao
em 2 vezes a nominal do aparelho.
Em qualquer caso, a Markare Equipamentos se
responsabilizara alé o valor da solugdo dos problemas
encontrados, que lerminara logo apés o ultimo dia do
termo de garantia.
O equipamento com deleito deve ser enviado para o
enderego abaixo, sendo que as despesas decorrentes
deste envio correm por conla do clienle.

MTP-101

MARKARE EQUIPAMENTOS
RUA DOM FRANCISCO AQUINO CORREA,15
CEP 13075-080
TEL: (018) 3241-7381 FAX: (01Q) 32414547
BAIRRO VILA NOVA - CAMPINAS - S.PP.
EMAIL: markare@markare.com.br
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