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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver e avaliar o comportamento de 

sensores de pressao e vazao de baixo custo em sistemas de dessalinizacao via osmose 

inversa. Atraves de um sistema hidraulico de pressao foram estudados os seguintes 

parametros: controle de temperatura, relacao do diametro do extensometro e sua placa 

de protetora, fixacao do extensometro e obtencao da melhor funcao resposta Os 

sensores de vazao foram avaliados em um sistema de dessalinizacao piloto em funcao 

das pressoes aplicadas no sistema. Para ambos os casos, os sinais dos sensores de 

pressao e vazao foram comparados com dados obtidos de instrumentos analogicos 

durante o processo. O erro medio sensor de vazao foi 1,27% em relacao aos resultados 

obtidos com o do mesmo tipo, todavia comerciais. Quanto ao erro do sensor de pressao 

foi de 0,30% e 0,51% para peliculas de 1 mm 3 mm respectivamente. 

Palavras-chave: Dessalinizacao, sensores, osmose inversa 



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 osmosis 
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C A P I T U L O I 

1. INTRODUCAO 

O Laboratorio de Referenda em Dessalinizacao (LABDES) da Universidade 

Federal de Campina Grande, juntamente com a Secretaria de Recursos Hidricos do 

Ministerio do Meio Ambiente atraves do Programa Agua Boa, investiu no processo de 

dessalinizacao via osmose inversa para atender comunidades com carencia de agua de 

boa qualidade a partir de aguas salobras e salinas de pocos tubulares existentes nas 

regioes semi-aridas do Nordeste. Independentes aos beneficios sociais oferecidos as 

comunidades contempladas, diversos tipos de problemas sao enfrentados com os 

equipamentos instalados no campo: a falta de capacitacao de operacao, monitoracSo e 

manutencao. Como consequencia disso, a membrana dos equipamentos tern apresentado 

um tempo de vida util menor do que 3 anos, o que ocasiona o aumento do custo de 

manutencao dos dessalinizadores. E essencial que os equipamentos tenham uma boa 

manutencao para aumentar a sua vida util no minimo 5 anos, produzindo agua de boa 

qualidade. 

Uma forma de solucionar este problema e atraves da realizacao de atividades de 

gerenciamento remoto com o auxilio dos sensores instalados em um Sistema de 

Dessalinizacao Piloto (SDP). Portanto, a fase inicial deste projeto esta focada na 

fabricacao de sensores que irao compor o sistema de automacao de baixo custo para os 

dessalinizadores. 

Foram realizados varios testes em diferentes tipos de laminas polimericas, que 

tern como funcao principal, servir como estrutura de protecao dos sensores acoplados ao 

SDP. Os polimeros, por sua vez, se enquadram na faixa de pressao hidraulica que os 

dessalinizadores operam no campo. O material polimerico escolhido apos alguns testes 

mecanicos e dinamicos serao analisados atraves de suas resposta as influencias extemas, 

sejam elas de natureza reversivel ou irreversivel. As caracteristicas mecanicas dos 

polimeros serao relatadas em tabelas. Dentre elas, tem-se: 

• Tensao de Ruptura (Fragil ou Ductil); 

• Resistencia a Tracao (Razao entre a forca de tensao e a area inicial); 

• Modulo de Young (Modulo de Elasticidade medido em fase elastica); 

l 



Introducao 

Os testes de fadiga (esforco ciclico aplicado ao material) e de tracSo/compressao 

serao realizados na maquina do Servohidraulica MTS e na maquina Sistema 

tracao/compressao Loyd 10k respectivamente. 

Estudada esta faixa de confianca do material e sabendo-se a sua fase elastica e 

plastica, o material polimerico conjuga-se a um extensometro e um circuito eletrico 

(sensores de pressao) - (donde estes terao a funcao de transmitir sinais dentro de 

intervalos de tempos pre-estabelecidos junto a um computador embarcado), o qual 

passara por efeitos de diferentes gradientes de pressao, sendo testado no Sistema 

Hidraulico de Pressao (SHP). Alem de que, os sensores confeccionados em ambito do 

Laboratorio de Referenda em Dessalinizacao (LABDES) sao comparados aos outros 

comerciais (referenda) a titulo de avaliar seus desempenhos e o desenvolvimento do 

microcontrolador. Os testes foram realizados juntamente com os membros do 

Departamento de Engenharia Eletrica da UFCG. 

Apos conclusao das etapas citadas, poder-se-a monitorar o sistema de 

dessalinizacao a distancia, ou seja, via telemetria e criar um banco de informacoes das 

variaveis de medidas do sistema. 

A parte central do trabalho se encontra no meio de comunicacao via modem para 

enviar os dados de operacao do dessalinizador para um computador gerente. Essa etapa 

com o auxilio de um programa e dos sensores possibilitou gerenciar as informacSes 

dirigidas para um programa de manutencao preventiva do sistema de dessalinizacao. 

O programa de computador foi testado com as seguintes variaveis de medidas: 

pressao de entrada e saida nos elementos de filtros, pressao de entrada e saida nos 

elementos de membranas, vazao do permeado e concentrado e as condicoes limites de 

operacao. A ideiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 monitorar a distancia os sistemas em funcao resposta das 

perturbacoes com auxilio dos sensores de baixo custo. O software consiste em um banco 

dados de todos os pocos que se encontram instalados os sistemas de dessalinizacao. O 

programa possui todas as informacoes pertinentes ao dessalinizador, tais como: pressao 

e vazao com sensores desenvolvidos pelo LABDES a baixo custo, temperatura, p H 

analises fisico quimica, profundidade, tipo de revestimento, etc., oferece tambem 

condicoes de mostrar que tipo de equipamento (dessalinizador) se encontra operando no 

local, niimero e tipo de membranas, fabricante, etc. Alem de enriquecer o software com 

todas as equacoes que regem o processo de dessalinizacao como todo, para que 

possamos estudar os fenomenos intrinsecos que ocorrem durante a dessalinizacao, como 
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por exemplo, o desenvolvimento da concentracao de polarizacao na superficie da 

membrana em funcao da qualidade da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. O B J E T I V O S 

A presente proposta visa realizar um dos objetivos do projeto intitulado, 

Aumento da Vida Util de Sistemas de Dessalinizacao no Campo: Analise, Manutencao 

e Monitoracao Remota, aprovado no ultimo CTHLDRO 01/2001- CNPq, o qual 

apresenta em sua planilha a solicitacao de colaboradores/alunos de mestrado. Nesse 

sentido os objetivos do piano de trabalho para o aluno sao os seguintes: 

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

2. Monitorar o sistema de dessalinizacao via telemetria. 

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

4. Atraves de um "software" gerenciar as informacoes dirigidas para um programa de 

manutencao preventiva. 

1.2. J U S T I F I C A T I V A 

Esta fase do projeto consiste em desenvolver um sistema de monitoracao remota 

composto de sensores e um computador embarcado, o qual fara parte do Sistema de 

Dessalinizacao Piloto (SDP). Entao, com o desenvolvimento desta fase e incorporando-

se a fase 1 e I I I , dever-se-a amenizar os problemas relacionados com o curto tempo de 

vida util das membranas, cooperando com a funcionalidade dos sistemas de 

dessalinizacao via telemetria a baixo custo. 

3 
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C A P I T U L O II 

2. R E V I S A O B I L I O G R A F I C A 

2.1 - PROPRIEDADES M E C A N I C A S 

Todos os campos da tecnologia, especialmente aqueles referentes a construcao 

de maquinas e estruturas, estao intimamente ligados aos materials e as suas 

propriedades. Tomando como base as mudancas que ocorrem nos materials, essas 

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

Entre as propriedades fisicas, destacam-se as propriedades mecanicas, que se 

referem a forma como os materials reagem aos esforcos externos, apresentacao de 

deformacao ou ruptura (Mecanica dos Ensaios de Materials, 1997). 

As propriedades mecanicas compreendem a resposta dos materials as influencias 

mecanicas externas, manifestadas pela capacidade de desenvolverem deformacoes 

reversiveis e irreversiveis, e resistirem a fratura. Essas caracteristicas sao geralmente 

avaliadas por meio de ensaios, que indicam dependencias tensao-deformacao, que, 

todavia sao insuficientes para descrever os materials polimericos, tambem a nivel 

molecular. Assim, as caracteristicas dos polimeros, que se refletem nas suas 

propriedades mecanicas, podem ser quantificadas atraves de metodos cujo empirismo e 

contrabalancando pelo rigor das condicoes, estabelecidas nas normas tecnicas. As 

propriedades mecanicas mais importantes decorrem de processos onde ha grandes 

relaxacoes moleculares, como relaxacao sob tensao, escoamento sob peso constante e 

histerese. 

Essas relaxacoes dependem muito da temperatura, da capacidade de desenvolver 

deformacoes reversiveis pronunciadas, que sao maiores em elastomeros, bem como da 

intima correlacao entre processos mecanicos e quimicos, os quais se influenciam 

mutuamente de modo substancial (Mano, 1991). 

Existem varios criterios para classificar os ensaios mecanicos, sao eles: 
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• Ensaios destrutivos: sao aqueles que deixam algum sinal na peca ou corpo de 

prova submetido ao ensaio, mesmo que nao fique inutilizado (tracao, fadiga, 

etc.); 

• Ensaios nao destrutivos: sao aqueles que apos realizacao nao deixam nenhuma 

marca ou sinal, por consequencia, nunca inutilizam a peca ou corpo de prova 

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

Dentre as propriedades mecanicas dos materials, existem duas propriedades que 

estao intrinsecamente ligadas as caracteristicas de todos os ensaios dos materials: as 

propriedades elasticas e as propriedades plasticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - T E S T E S MECANICOS E DINAMICOS 

A determinacao das propriedades mecanicas dos materials e obtida por meio de 

ensaios mecanicos, realizados no proprio produto ou em corpos de prova de dimensoes 

e formas especificadas, segundo procedimentos padronizados por normas brasileiras e 

estrangeiras (Mecanica dos Ensaios de Materiais, 1997). 

Existem varios ensaios mecanicos, onde a realizacao dos mesmos depende da 

necessidade do trabalho em questao. Dentre os experimentos mecanicos apresentados 

neste tem-se: teste de tracao (ASTM D-882, ASTM D-638, ASTM D 412, 1988) e 

fadiga (ASTM D-671, 1988), assim com segue: 

2.2.1 - T E S T E DE T R A C A O 

O ensaio de tracao consiste em submeter o material a um esforco que tende a 

alonga-lo ate a ruptura. Geralmente, o ensaio e realizado num corpo de prova de formas 

e dimensoes padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados e 

reproduzidos. Este corpo de prova e fixado numa maquina de ensaio que aplica esforcos 

crescentes na sua direcao axial, sendo medidas as deformacoes correspondentes por 
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intermedio de um aparelho especial. Os esforcos ou cargas sao medidos na propria 

maquina de ensaio e o corpo de prova e levado ate a sua ruptura. A aplicacao da forca 

axial de tracao num corpo preso produz uma deformacao no corpo, isto e, aumenta o seu 

comprimento com a diminuicao da area, como mostra o esquema abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

corpo de prova antes do ensaio de tracao 

Lf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 01: Esquema do corpo de prova antes e apos esforcos mecanicos 

(Fonte: Mecanica dos Ensaios de Materials, 1997) 

As deformacoes sofridas pelo material, sao uniformemente distribuidas 

em todo o seu corpo, pelo menos ate ser atingida uma carga maxima proxima do final 

do ensaio e, como e possivel fazer com que a carga cresca numa velocidade lenta 

durante todo o teste, o ensaio de tracao permite medir satisfatoriamente a resistencia do 

material e obter medicdes precisas da variacao dessa deformacao em funcao da tensao 

aplicada. Essa variacao e determinada pelo tracado da curva tensao-deformacao, a qual 

pode ser obtida diretamente pelo equipamento ou por pontos (Junior et al., 2002). 

Ha dois tipos de deformacoes, que se sucedem quando o material e submetido a 

uma forca de tracao: a elastica e a plastica 

2.2.1a - PROPRIEDADES E L A S T I C A S 

As propriedades elasticas sao caracteristicas importantes da resistencia dos 

materials. O corpo de prova e estendido a uma velocidade padrao constante ate a sua 
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ruptura (ASTM D 412). A deformacao elastica e instantanea, reversivel (volta as 

dimensoes originais) e possui uma variacao de volume. A deformacao elastica pode ser 

linear, isto e, a deformacao e proporcional a tensao aplicada ou nao linear (Beer et al., 

1995). 

Diante estas informacoes, a caracteristica mecanica dos materials e mais bem 

observada se tomarmos como analise as seguintes Leis: 

• Lei de Hooke - A deformacao e proporcional a tensao, onde na pratica isto nao 

ocorre frequentemente, pois a mesma nem sempre e linear; 

• Modulo de Elasticidade ou de Young (E) - E uma constante de 

proporcionalidade entre tensao (x) e deformacao (e). E uma medida da rigidez 

do material. Quanto maior for o modulo, menor sera a deformacao elastica 

resultante da aplicacao de uma tensSo e mais rigido sera o material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = — (Modulo de Elasticidade) 
e 

(01) 

A/ 
onde s = — (Deformacao) (02) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

onde E e o Modulo de Elasticidade (kgf/cm
2

), t e a tensao (kgf/cm
2

), s e deformacao 

sofrida pelo material (%), A / e a variacao do comprimento do material (cm) e lo e o 

comprimento inicial do material (cm). 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~6 

Deformacao (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 02: Comportamento elastico 

linear 

Deformacao (%) 

Figura 03: Comportamento 

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

diante todos os passos o comportamento dos materials: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A resistencia a tracao e avaliada pela carga aplicada por unidade de area no 

momento da ruptura (Figura 4 A); 

• O alongamento representa aumento percentual do comprimento da peca sob 

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

• O modulo de elasticidade ou modulo de Young e medido pela razao entre a 

tensao e a deformacao, dentro do limite elastico, em que a deformacao e 

totalmente reversivel e proporcional a tensao. (Figura 4 C). Os modulos a 100%, 

200% e 300% utilizados para caracterizar os elastomeros, e descrevem nao o 

modulo real, mas a tensao necessaria para produzir deformacoes de 100%, 200% 

e 300%. A resistencia a tracao e o alongamento na ruptura podem ser 

correlacionados quantitativamente com a estrutura do polimero; 

• Extensao posterior do polimero acarreta deslizamento das macromoleculas com 

o rompimento de ligacoes secundarias entre cadeias adjacentes, podendo resultar 

em deformacoes permanentes. (Figura 4 D). 

A) B) f f 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A 

D) 

°> A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A * 

f\ l 
/ * ' 

f b
 c 

Figura 04: Proprier. ades elasncas dos materials 

2.2.1b - PROPRIEDADES PLAST1CAS 

E uma propriedade permanente, isto e, uma vez cessados os esforcos, o material 

nao recupera a deformacao elastica, mas flea com uma deformacao residual plastica, 

nao voltando mais a sua forma original. 
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Inicialmente os materials possuem uma deformacao elastica. No entanto, acima 

de um determinado valor comecam a ocorrer escorregamentos entre os atomos dos 

materials. 

A deformacao plastica se da por escorregamento e pelo deslocamento relativo 

dos atomos e moleculas (pianos cristalinos). Alem de ocorrer acima de determinada 

carga, e instantanea, irreversivel e nao ocorre mudanca de volume. 

•Elastica—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX—Plastica—• 

Deformacao (e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 05: Comportamento das regioes de deformacoes 

Ou 

O Tenacidade; 

Q Resilencia 

Figura 06: Diagrama do comportamento das regioes de deformacoes 
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A Figura 05 e a Figura 06 mostram o comportamento e as propriedades 

mecanicas a serem avaliadas apos a realizacao de qualquer teste de tracao realizado 

(Mecanica dos Ensaios de Materials, 1997), onde: 

- Diagrama tensao deformacao: E um diagrama tipico da Figura 06, onde mostra a 

relacao da forca aplicada e as deformacoes ocorridas durante o ensaio. Portanto, se 

analisando o diagrama passo a passo, e 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 forca de tracao for retirada, o corpo volta a sua forma 

original; 

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

modulo, menor sera a deformacao elastica resultante da aplicacao de uma tensao e mais 

rigido sera o material; 

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

deformacao deixa de ser proporcional a carga aplicada Na pratica coincide com o limite 

de elasticidade; 

- Escoamento: E o inicio da fase plastica, quando ocorre deformacao permanente no 

material sem que haja aumento de carga, mas com aumento de velocidade de 

deformacao; 

- Limite de Resistencia (LR): apos o escoamento ocorre o encruamento, que e o 

endurecimento causado pela quebra dos graos que compoes o material quando 

deformados a frio. Nesta fase a tensao comeca a subir ate atingir o valor maximo Limite 

de Resistencia (ponto B no grafico). 

LR = F m a x /S 0 (03) 

Onde LR e o Limite de Resistencia (N/cm 2), F m a x e a forca maxima aplicada (N) e So e a 

area da forca aplicada (cm 2). 
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- Energias de Ruptura: podem ser duas: 

Quanto a energia absorvida: 

a) Resilencia - Energia absorvida por um material ate sua ruptura em deformacao; 

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

Quanto a formas de Ruptura: 

a) Ruptura Fragil - Ocorre sem que o material sofra deformacoes plasticas 

significativas; 

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

avisada). 

Principais Equacoes mecanicas: 

onde r e a Resistencia a tensao do material, F e a forca de tensao e A 0 e a area inicial da 

seccao reta. Sabendo-se que a tracao atua sobre a area da seccao transversal do material. 

Tem-se assim uma relacao entre essa forca aplicada e a area do material que esta sendo 

exigida, denominada tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 
(04) 

B) Alongamento = (05) 

onde A L e a variacao de comprimento e L 0 o comprimento inicial. 

C) Caracteristicas dos materials: 

a) Material duro quebradico 

b) Material duro e resistente 

c) Material elastico 

d) Material macio e fraco 

e) Material macio e resistente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - T E S T E DE FADIGA 

Alem dos resultados adquiridos com os ensaios de tracao, o material podera o 

falhar, ou seja, romper, pois cada material quando submetido a esforcos (tensoes) possui 
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um tempo de vida util. Estes esforcos sao chamados de fadiga ou flexao dinamica. 

Portanto a fadiga e determinada e obtida a partir de esforcos ciclicos repetidos que 

ocasiona a ruptura do componente onde a forca tensorial e menor que a resistencia 

mecanica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X < Rmec ( °
6

) 

Este esforco ciclico afeta varios os tipos de materials seja ele concrete, 

polimeros, metais e ceramicas (exceto as vitreas). Sob fadiga um material rompe 

embora seja submetida a tensoes muito inferiores a sua tensao de ruptura Este 

fenomeno ocorre devido a propagacao de defeitos (microfissuras), que a cada ciclo de 

carga aumentam de tamanho, reduzindo a seccao resistente e aumentando a tensao 

atuante. 

A ruptura por fadiga comeca a partir de uma trinca (nucleacao) ou pequena falha 

superficial, que se propaga ampliando seu tamanho, devido as solicitacoes ciclicas. 

Quando a trinca aumenta de tamanho o suficiente para que o restante do material nao 

suporte mais o esforco que esta sendo aplicado, a peca se rompe repentinamente. A 

fratura por fadiga e tipica: geralmente apresenta-se fibrosa na regiao de propagacao da 

trinca e cristalina na regiao da ruptura repentina (Kawaguchi et al., 2004). 

A tensoes ciclicas mais comuns sao caracterizadas por funcoes senoidais, onde 

os valores de tensoes sao representados no eixo das ordenadas e o niimero de ciclos no 

eixo das abscissas. As tensoes de tracao sao representadas como positivas e as tensoes 

de compressao como negativas. A figura a seguir apresenta tres tipos de ciclos de 

tensoes (ASTM D-671, 1988): 
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(a) Tensao Reversa; 

(b) Tensao Repetida (campo de tracao); 

(c) Tensao Repetida (campo de tracao e compressao). 

Figura 07: Caracterizacao das tensoes ciclicas 

2.2.2a - C U R V A S-N 

A caracterizacao final do ensaio de fadiga, geralmente e apresentado numa curva 

tensao-numero de ciclos, ou simplesmente curva S-N. O S vem da palavra inglesa 

"stress", que quer dizer tensao, e N representa o niimero de ciclos. Supondo que, para 

uma certa solicitacao de flexao S i o corpo de prova se rompa em um certo niimero de 

ciclos N_i, e para uma solicitacao S2 se rompa em N2 ciclos, e assim por diante, pode-se 

construir o diagrama S-N, com a tensao no eixo das ordenadas e o niimero de ciclos no 

eixo das abscissas. 

Observando a curva obtida, nota-se que, a medida que se diminui a tensao 

aplicada, o corpo de prova resiste a um maior niimero de ciclos. Nota-se, tambem, que 

diminuindo a tensao a partir de um certo nivel em que a curva se torna horizontal, o 

niimero de ciclos para o rompimento do corpo de prova torna-se praticamente infinito. 

Esta tensao maxima, que praticamente nao provoca mais a fiatura por fadiga, chama-se 

limite de fadiga ou resistencia a fadiga do material considerado (Beer et al., 1995). 
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Figura 08: Caracterizacao do comportamento tensao - niimero de ciclos 

2.3 - P O L I M E R O S 

Os polimeros sao macromoleculas naturais ou sinteticas, de altos pesos 

moleculares, formados por encadeamento de unidades moleculares fundamentals e 

ligados covalentemente, chamadas monomeros. Dependendo da natureza quimica dos 

monomeros e da tecnica empregada para a polimerizacao, os polimeros podem exibir 

diferentes tipos de arquiteturas. Os mais comuns sao os de estrutura linear, ramificada 

ou em rede. 

Existem dois tipos de polimeros: os homopolimeros (somente uma especie de 

mondmero esta presente na estrutura do polimero) e os copolimeros (diferentes especies 

de monomeros sao empregadas na estrutura do polimero). Polimeros biologicos 

fundamentam a existencia da vida, e existem desde o surgimento da primeira celula na 

superficie da terra. Alem dos polimeros naturais ou biologicos, que tern sido 

empregados pelo homem desde os mais remotos tempos: asfalto era utilizado em 

tempos pre-biblicos e mais atualmente a borracha (extraida do latex) ambar ja era 

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

orientadas aleatoriamente e estao entrelacadas - lembram um prato de "spaghetti" 

cozido. Os polimeros amorfos sao, geralmente, transparentes. Nos polimeros 

semicristalinos, as moleculas exibem um empacotamento regular, ordenado, em 

determinadas regioes. Como pode ser esperado, este comportamento e mais comum em 

polimeros lineares, devido a sua estrutura regular. 

Devido as fortes interacoes intermoleculares, os polimeros semicristalinos sao 

mais duros e resistentes; como as regioes cristalinas espalham a luz, estes polimeros sao 

mais opacos. O surgimento de regioes cristalinas pode, ainda, ser induzido por um 

"esticamento" das fibras, no sentido de alinhar as moleculas. Logo abaixo, esta ilustrado 

um diagrama de volume versus temperatura para dois polimeros: um amorfo e um 

semicristalino. Em baixas temperaturas, as moleculas de ambos os polimeros vibram 

com baixa energia; eles estao "congelados" em uma situacao do estado solido conhecida 

como "estado vitreo". Com o aquecimento do polimero, as moleculas vibram com mais 

energia e uma transicao ocorre: do estado vitreo para o estado borrachoso. Neste estado, 

o polimero possui um maior volume, uma maior dilatacao termica e maior elasticidade. 

O ponto onde esta transicao ocorre e conhecido como temperatura de transicao vitrea, e 

esta denotado no grafico como T g . 

Quando aquecidos, os polimeros podem vir a derreter. A temperatura de fusao 

dos polimeros e indicada, no diagrama, como T m . No estado liquido, os polimeros 

podem ser fundidos e moldados, por exemplo. Somente alguns polimeros podem ser 

derretidos, e sao chamados de termoplasticos (Revista eletronica do Departamento de 

Quimica, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

d 

T, T, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura 

Figura 09: Comportamento do polimero apocao de temperatura (Callister et al.. 2002) 
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O polietileno obtido a partir do etileno e o polipropileno, polimero do propeno, 

sao cristalinos, translucidos e termoplasticos (substantias que mudam de forma sob a 

acao do calor, permitindo tratamento em moldagem pelo metodo mecanico) alem de 

serem sinteticos. Sao usados em revestimentos, embalagens, pecas moldaveis e na 

fabricacao de recipientes, na industria texnl e para fazer objetos moldaveis. Suas 

moleculas podem ser compostas de 50.000 a 200.000 monomeros. 

O polibutadieno, o poliisopreno e o policloropreno sao de grande importancia na 

fabricacao de borrachas sinteticas. Alguns polimeros sao vitreos e transparentes a 

temperatura ambiente, alem de serem termoplasticos. E o caso do poliestirenozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PS), que 

pode ser tingido de qualquer cor e e usado na fabricacao de brinquedos e outros objetos 

de plastico. 

2.3.1 - PROPRIEDADES E C A R A C T E R I S T I C A S DO P O L I E S T I R E N O (PS) 

O Poliestireno (PS) e um termoplastico amorfo, obtido por meio da 

polimerizacao do monomero de estireno, utilizado pela industria transformadora de 

plasticos, principalmente nos processos de injecao, extrusao e termoformagem. 

Comercialmente e oferecido em dois tipos: o poliestireno cristal (PS) e o alto impacto 

(PSAI). O PSAI, obtido por meio da dispersao de uma fase borracha na matriz de 

poliestireno, e um material rigido, opaco, de boa resistencia ao impacto e alongamento 

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

- Poliestireno cristal: Homopolimeros amorfos, duros, com brilho e elevado indice de 

refracao. Pode receber aditivos lubrificantes para facilitar processamento. Usado em 

artigos de baixo custo; 

- Poliestireno de alto impacto (PSAI ou HIPS - "high-impact polystyrene"): contem 

de 5 a 10% de Elastomeros (borracha), que e incorporado atraves de mistura mecanica 

ou diretamente no processo de polimerizacao, atraves de enxerto na cadeia polimerica 

Obtem-se desse modo uma blenda. Muito usado na fabricacao de utensilios domesticos 

(gavetas de geladeira) e brinquedos. 

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

serem vitreos, sao termoplastico e possuem propriedades caracteristicas de dureza. O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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poliestireno de alto impacto e semicristalino opaco e amarelado, mistura fisica de BR ou 

BR grafitizado com estireno (BR e borracha natural). E considerado o poliestireno do 

future E empregado na fabricacao de descartaveis, embalagens, eletroeletronicos, 

brinquedos, acessorios para moveis e saltos de calcados. Trata-se de um novo tipo de 

poliestireno que possui certa diferenca dos poliestirenos (PS). Os seus grupos fenil sao 

unidos na corrente do polimero em seus lados formando uma corrente de espinha dorsal 

do polimero. O PSAI e semicristalino e possui uma temperatura de transicao vitrea (Tg) 

igual 100°C e uma temperatura de fusao (Tm) igual a 230°C. 

E composto de correntes com propriedades borrachudas que tern a funcao de 

aumentar suas propriedades mecanicas. Portanto, pode-se comprovar que o PSAI e 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 seguranca). Este 

material e 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
3

 a 1,07 g/cm
3

), o que facilita seu 

manuseio e aplicacao, possui estabilidade termica excelente (deformavel proximo de 

100°C), atoxico, baixo custo, cola com perfeicao, quase inexistente a fase plastica, 

possui espessuras de 0,14 mm a 10 mm, resistente a acao de fungos, bacterias, insetos e 

roedores, bons isolantes termico, impermeavel a gases e liquidos, duravel: sua vida util 

em construcoes e superior a 50 anos (ACEPE), versatil e ambientalmente correto, 

reciclavel, quimicamente inerte, hidrofobico, resistencia mecanica e ao envelhecimento, 

rigidez, baixa condutibilidade termica (Mano, 1991). 

Existem algumas propriedades relevantes do poliestireno, que devem ser 

enfatizadas se o mesmo forem utilizados na aplicacao de esforcos fisicos, quimicos e em 

exposicao de alguns ambientes especificos, sao elas: 

- Exposicao a altas temperaturas: O PSAI nao tern limite na exposicao a baixas 

temperaturas; a temperatura minima de utilizacao corresponde a da liquefacao dos gases 

componentes do ar contido nas celulas. No entanto, como todos os plasticos, o PS tern 

um limite superior de exposicao a temperatura. Este limite varia em funcao do tempo de 

exposicao a temperatura e das cargas a que o PSAI estara sujeito. A temperatura 

maxima do PSAI podera ultrapassar os 100° C em exposicoes muito curias, baixando 

para 80-85°C em situacoes de exposicao prolongada com a aplicagao de cargas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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elevadas. Com a aplicacao de temperaturas mais elevadas a estrutura celular do PSAI 

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

- Dilatacao termica: O PSAI, como qualquer material, dilata e contrai em funcao da 

variacao da temperatura a que estiver sujeito; 

- Propriedades mecanicas: e um elemento com caracteristicas especiais: alta resistencia 

a compressao, a vibracao mecanica, resistencia ao impacto, resistencia a tracao, rigidez 

e baixa condutibilidade termica. Quanto maior sua massa volumetrica maior sera sua 

resistencia a esses esforcos mecanicos (ACEPE - Associacao do Poliestireno Estireno 

Expandido, 2004) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - E X T E N S I O M E T R I A 

O conceito de transdutores e instrumentacao encontram-se intrinsecamente 

ligados a extensiometria, devido associacao de instrumentos especiais (transdutores) que 

possibilita a medicao de pressao, tensao, forca, etc. Esta linha de pesquisa distingue-se 

pela pesquisa, projeto, desenvolvimento, implementacao, caracterizacao e afericao de 

transdutores (sensores e atuadores) utilizados em aplicacoes cientificas, comerciais, 

industrials e medicas. Estes transdutores podem ser sensores (forca, torque e pressao, 

temperatura, deslocamento e aceleracao, 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 ultrasonicos). As aplicacoes comerciais, 

industriais, laboratoriais e medicas de transdutores sao muito grandes; novas tecnicas e 

novos materials tern favorecido a criacao de novos transdutores, mais baratos e 

eficientes, possibilitando o uso mais generalizado destes dispositivos em plantas 

industriais, tornando a automacao do processo produtivo mais eficiente e 

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

Portanto, a extensometria e uma tecnica utilizada para a analise experimental de 

tensoes e deformacoes em estruturas mecanicas e de alvenaria. Estas estruturas 

apresentam deformacoes sob carregamento ou sob efeito da temperatura. E importante 

conhecer a extensao destas deformacoes e muitas vezes precisam ser monitoradas 
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constantemente, o que pode ser feito de diversas formas. Algumas sao os relogios 

comparadores, os detectores eletronicos de deslocamento, por camada fragil, por 

fotoelasticidade e por extensometros. Dentre todas, o extensometros, do ingles medidor 

de deformacao, e um dos mais versateis metodos. 

Anteriormente, os extensometros mais usados eram os extensometros de fio, mas 

hoje ja existem varios tipos de extensometros como, por exemplo, o de lamina ("metal-

foil strain-gauges"). Estes extensometros, sao identicos aos de fio, cujo a diferenca 

basica esta no processo de fabricacao, 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 aeido (identico ao processo de fabricacao de circuito impresso). As 

vantagens destes tipos de extensometros sobre os de fios, alem da versatilidade de 

fabricacao, e que possui uma area maior de colagem, e em conseqiiencia disto, diminui 

a tensao no adesivo, obtendo-se assim uma deformacao mais lenta e uma histerese bem 

menor. Outra vantagem e o da dissipacao termica, bem melhor que nos de fio, 

possibilitando desta maneira circuitos mais sensiveis, uma vez que o nivel de excitacao 

do extensometro depende da dissipacao termica do mesmo (Portnoi, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 - E X T E N S O M E T R O E L E T R I C O D E R E S I S T E N C I A 

O extensometro eletrico de resistencia e um elemento sensivel que transforma 

pequenas variacoes de dimensoes em variacoes equivalentes de sua resistencia eletrica 

(Franca, 2001). Possui a propriedade de medir e registrar o fenomeno da deformacao 

como sendo uma grandeza eletrica. O extensometro associado a instrumentos especiais 

(transdutores) possibilita a medicao de pressao, tensao, forca, etc. 

Entre as principals caracteristicas do extensometro pode-se resumir em: alta 

precisao de medida, baixo custo, excelente resposta dinamica, excelente linearidade, 

facil instalacao, pode ser utilizado em agua, em atmosfera de gas corrosivo e, possibilita 

efetuar medidas a distancia. 

Os tipos de extensometros eletricos disponiveis no mercado podem ser 

classificados de acordo com os materials utilizados como elemento resistivo, os 

materials utilizados como base e a configuracao de grade. 
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Neste caso, em especial, o material utilizado como elemento resistivo e o 

extensometro de fio resistivo, colados em um suporte, o qual serve para transmitir as 

deformacoes da peca em estudo, para o fio, que constitui o elemento sensivel, e tambem 

deve isolar eletricamente este fio. Inicialmente os extensometros de fio, eram 

constituidos de fios enrolados em uma bobina achatada, devido a falta de uniformidade 

dos fios de diametros menores que 0,025 mm, necessarios para obter extensometros de 

alta resistencia eletrica e tamanho menor que 6 mm. Com o avanco da tecnologia de 

fabricacao de fios muito finos, foi possivel fabricar extensometros de pequenos 

tamanhos, com o fio disposto em forma de "zig-zag" em um piano. 

De acordo com a configuracao de grade o extensometro e um modelo especial 

do tipo diafragma. Este tipo possui quatro extensometro sobre uma mesma base, 

sensiveis a deformacao em duas posicoes diferentes. E utilizado para transdutores de 

pressao (Martinelli, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 10: Extensometro tipo diafragma 

(excelsensores, 2004) 

Para uma escolha correta do extensometro devem-se observar tres fatores 

importantes: 

• Dimensao do extensometro: 

Refere-se ao comprimento de grade, que e a sua parte sensivel. E a consideracao 

mais importante a ser feita, pois o extensometro deve ser colado na parte de maior 

deformacao.De acordo com a Figura 11, e possivel ver a distribuicao ao redor de um 

ponto de elevada concentracao de tensao e tambem o erro cometido na medicao da 

deformacao devido a utilizacao de um extensometro de dimensao maior do que a regiao 

de concentracao de tensao. 
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Dimensao do extensometro 

Deformacao 3 

Maior deformacao 

2000 ue 

Deformacao indicada 

1200 ue 

1600 ue 

800 ue zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11: Grafico da distribuicao de tensao 

(Fonte: Euler, 1998) 

• Geometria da grade: 

A grade do extensometro (elemento resistivo) deve ser posicionada de tal modo 

que a direcao de deformacao principal coincida com a direcao da grade. Para o caso de 

deformacao em uma so direcao, utiliza-se o extensometro simples. Quando conhecidas 

duas direcoes principals, utilizamos o extensometro denominado de roseta de dois 

elementos. Quando as direcoes principals de deformacao nao sao conhecidas utiliza-se a 

roseta com tres extensometros que aplicados a um ponto, permite que se determine as 

amplitudes das deformacoes principals e a direcao que elas ocorrem. Para transdutores 

existem extensometros especiais com modelos de grade que ficam posicionadas na 

direcao da deformacao principal. 

• Tipo de extensometro: 

A escolha do tipo de extensometro refere-se a sua aplicacao, onde sao avaliadas: 

medidas de deformacoes estaticas e dinamicas (materials resistentes a fadiga), 

temperatura de operacao, limite de deformacao, capacidade de corrente de excitacao e 

autocompensacao de temperatura. 
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Neste caso estuda-se o limite de deformacao, onde existem na pratica 

extensometros para alongamento de ate 10%, mas os mais comuns sao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de 

deformacao. Esta propriedade depende de liga do filamento e dos materials de base e 

sua colagem e, ainda, da propria fixacao do extensometro (Euler, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i l t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 12: Roseta com Figura 13: Celula de carga Figura 14: Roseta com 4 

4 extensometros para ("Load cell") que e utilizado extensometro para medida de 

transdutor de pressao em balanca tensao residual, 

tipo diafragma 

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

2.4.2 - R E S I S T E N C I A E L E T R I C A 

Outro fator importante estudado para uma melhor confeccao do extensometro 

partiu dos estudos observados em 1856 William Thomson, ou conhecido como Lord 

Kelvin. Este cientista apresentou resultados experimentais envolvendo a resistencia 

eletrica do cobre e ferro quando submetidos a estresse, onde foram obtidos resultados 

consistentes diante a relacao entre resistencia eletrica e algumas propriedades fisicas de 

um condutor, segundo a equacao: 

R = p.L/A (07) 

onde R e a resistencia eletrica (Ohms), p. e a constante de condutividade, L e o 

comprimento do condutor (cm) e A e a area da secao transversal deste (cm 2). A 

resistencia e diretamente proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a 

area da secao transversal. 

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

comprimento e tambem uma diminuicao do volume onde ha atuacao das forcas, 
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resultado da diminuicao da area da secao transversal desta barra. A resistencia eletrica 

da barra metalicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aumenta quando esta barra e esticada, tambem resultado da 

diminuicao da area da secao transversal e do aumento do comprimento da barra. Da 

mesma maneira, quando a barra e comprimida, a resistencia diminui devido ao aumento 

da area transversal e diminuicao do comprimento. Estes experimentos mostram a 

importancia do controle da temperatura em qualquer sistema que utilize o extensometro 

como transdutor de sinais para efeito de resposta, pois dependo do material usado como 

elemento elastico, podera haver influenciano resultado. 

Foram realizados novos experimentos que mostraram algumas aplicacoes 

praticas da descoberta de Kelvin. Chegando-se as primeiras utilizacoes de um fio 

resistivo para medicoes 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 deformacoes. 

Esta experiencia deu origem aos extensometros que sao utilizados atualmente (Portnoi, 

2003). A partir de 1950, o processo de fabricacao de extensometros adotou o metodo de 

manufaturar finas folhas ou laminas contendo um labirinto ou grade metalica, colado a 

um suporte flexivel feito geralmente de epoxi (Figura 15). As tecnicas de fabricacao de 

circuitos impressos sao usadas na confeccao dessas laminas, que podem ter 

configuracoes bastante variadas e intrincadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Base do extensometro 

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n 

Elemento Resist ivo 

Fio ou Lamina ( fo i l ) 

Figura 15: Diagrama do extensometro 

(Fonte: Portnoi, 2003) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.4.3 - E X T E N S O M E T R O DO TIPO DIAFRAGMA 

Sao quatro extensometros conforme mostra a Figura 12 sobre uma mesma base, 

sensiveis a deformacoes em duas posicoes diferentes e o mesmo e utilizado para 

transdutores de pressao. A base do extensometro pode ser de: poliamida, epoxi, fibra de 

vidro reforcada com resina fenolica, baquelita, poliester, papel e outros. O elemento 

resistivo pode ser confeccionado de ligas metalicas tais como Constantan, Advance, 

Nicromo V, Karma, Niquel, lsoelatic e outros. 

O extensometro do tipo diafragma pode ser confeccionado tambem com 

elemento semicondutor, que consiste basicamente de um pequeno e finissimo filamento 

de cristal de silicio que e geralmente montado em suporte de epoxi ou fenolico. 

As caracteristicas principals dos extensometros eletricos de diafragma 

semicondutores sao a sua grande capacidade de variacao de resistencia em funcao da 

deformacao e seu alto valor do fator do extensometro. Para os extensometros metalicos 

a maior variacao de resistencia e devida as variacoes dimensionais, enquanto que nos de 

semicondutor a variacao e mais atribuida ao efeito piezo-resistivo. 

Para um extensometro ideal, o fator de extensometro deveria ser uma constante, 

e de maneira geral os extensometros metalicos possuem o fator de extensometro que 

podem ser considerados como tal. Nos extensometros semicondutores, entretanto, o 

fator do extensometro varia com a deformacao, numa relacao nao linear. Isto dificulta 

quando da interpretacao das leituras desses dispositivos. Entretanto e possivel se obter 

circuitos eletronicos que linearizem esses efeitos. Atualmente, os extensometros 

semicondutores sao bastante aplicados quando se deseja uma saida em nivel mais alto, 

como em celulas de cargas, acelerometros e outros transdutores. Os extensometros do 

tipo diafragma mais utilizado e: 

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

(Fonte: Excelsensores, 2004) 
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As especificacoes do extensometro do tipo diafragma segundo a excel sensores, 

tern diferentes tipos de sistemas de codificacao. Esta codificacao e feita por um conjunto 

de letras e numeros que identifica o extensometro, conforme suas caracteristicas. 

PA - 06 ' 1 2 5 A A - 3 5 0 - S E N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O uso dos extensometros de resistencia e relativamente simples: eles sao 

colocados no objeto cujas deformacoes se pretende medir. Quando um "filme" e 

deformado mecanicamente, entre outros aspectos, ocorre uma variacao de comprimento, 

implicando numa mudanca da resistencia eletrica. Usando-se uma cola adequada de 

modo que a deformacao da peca seja integralmente transmitida para o elemento 

resistivo (extensometro), pode-se "calibrar" a variacao relativa de resistencia em funcao 

da deformacao relativa (s) da peca (no regime elastico). Defme-se o "gauge factor" 

(fator do extensometro) para um comportamento linear da seguinte forma (Arhak et al., 

1995; Alvito, 2002): 

Fator do extensometro (K)= Variacao relativa de resistencia eletrica 

Deformacao relativa (s) 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = 
R 

( L ~ \ 

7 7 ( 0 8 ) 

onde, (AR/R) e variacao relativa de resistencia e (AL/L) e a deformacao relativa (s). 
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Quando o comportamento da variacao relativa de resistencia em funcao da 

deformacao relativa (e) da peca nao e linear, tem-se uma expressao mais geral, 

relacionando deformacao mecanica com resistencia eletrica R de um condutor 

cilindrico, de comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L, diametro da seccao reta D e de resistividade p , pode ser 

assim descrita: 

a) De acordo com a Equacao 07 e sabendo-se que trata-se de um cilindro de area da 

base (area de atuacao das forcas) igual a TI.D 2/4, tem-se: 

R = p.L/A = p.(L/(7i D 2/4)) = 4p L/TI D 2 (09) 

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

Diferenciando a expressao 09 em funcao de cada variavel, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dR _ Ap dR _ AL dR - S.p.L (10) 

dL ~~ 7T.D
2

 ' dp ~ n.D
2

 ' dD ~ x.D
3

 ' 

Assim: 

(A.p.dO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4. 

(

A.L.p.dp\ 
r

&.L.p.dD^ 

I n.D
2

 j v. n.D
2

 ) < n-D
2 J 

(11) 

Dividindo (11) por R = 4p L/m.D 2, vem; 

+ 
Up" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 . 
(dD\ 

KP J 

(12) 

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

Mas, dL/L = deformacao relativa (axial) = si dD/D = deformacao relativa (transversal) 

= st = coeficiente de Poisson = -dD/D = - st dL/L si. 

Com 0 coeficiente de Poisson = u =-st/sl 
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Portanto, 

K = 1 + 2.u + (dp/p)/ (dL/L) (14) 

Onde yezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  coeficiente de Poisson do material utilizado como Elemento Elastico e as 

expressSes (1 + 2.u) representa a parcela de influencia devido a fatores geometricos e 

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

2.4.4 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E USO JUNTO AO E L E M E N T O 

E L A S T I C O 

Na sua forma mais completa, o extensometro eletrico e um resistor composto de 

uma finissima camada de material condutor, depositado entao sobre um composto 

isolante. Este e entao colado sobre a estrutura em teste com auxilio de adesivos como 

epoxi ou cianoacrilatos. Pequenas variacoes de dimensoes da estrutura sao entao 

transmitidas mecanicamente ao extensometro, que transforma essas variacoes em 

variacoes equivalentes de sua resistencia eletrica (por esta razao, os extensometros sao 

definidos como transdutores). 

A selecao do extensometro apropriado para determinada aplicacao e influenciada 

pelas caracteristicas seguintes: material da grade metalica e sua construcao, material do 

suporte isolante, material do adesivo, tratamento e protecao do medidor e configuracao. 

O design dos extensometros incorpora varias funcionalidades como alto fator de 

medicao, alta resistividade, insensibilidade a temperatura, alta estabilidade eletrica, alta 

resistencia mecanica, facilidade de manipulacao, baixa histerese, baixa troca termal com 

outros materials e durabilidade. A sensibilidade a temperatura e um ponto fundamental 

no uso de extensometros, e frequentemente 0  circuito de medicao contem um 

compensador de temperatura. 

Da mesma forma, o tipo de adesivo usado para fixar 0  extensometro a estrutura a 

ser monitorada e de suma importancia. O adesivo deve transmitir as variacoes 

mecanicas com o minimo de interferencia possivel, por isso deve ter alta resistencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mecanica, alta resistencia ao cisalhamento, resistencia dieletrica e capacidade de adesao, 

baixa restricoes de temperatura e facilidade de aplicacao. 

Quanto ao elemento elastico pelo qual o extensometro eletrico tipo diafragma e 

acoplado, devem possuir alguns fatores considerados que influenciam o seu 

dimensionamento, sao eles: 

• Capacidade nominal (Cn) - refere-se a capacidade maxima de trabalho. O fator 

de seguranca a ser adotado devera ser proximo de quatro. Entao a tensao de 

trabalho do elemento elastico devera ser a tensao de ruptura do material utilizado 

na confeccao do elemento elastico dividido por quatro; 

• Construcao em uma so peca - deve-se confeccionar o elemento elastico em uma 

so peca para evitar problemas de histerese e nao linearidade; 

• Protegao para sobrecarga - o maior problema que ocorre com os transdutores e a 

sobrecarga. Por isso o transdutor devera ser projetado para suportar sobrecargas 

de ate 150% da capacidade nominal; 

• De facil usinagem e instalacao no extensometro - Para reduzir custos o projeto 

do elemento elastico devera levar em consideracao a facilidade de usinagem e de 

instalacao dos extensometros, o que torna mais agil a construcao; 

• Freqiiencia natural - Quando o transdutor e utilizado em sistemas de medicao 

dinamico e necessario que a freqiiencia natural do elemento elastico seja bem 

maior que a freqiiencia a ser medida; 

• Distribuicao uniforme de deformacao nos extensometros - Os extensometros 

dos transdutores que podem ser em niimero de 4, 8, 12 ou 16 sao associados em 

circuito de ponte ("Wheastone") completa e e interessante que sofram 

deformacoes identicas, embora de sentido contrario, para se obter uma saida 

linear; 
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• Insensivel a cargas excentricas - O transdutor ideal e o que e sensivel a forcas 

que atuem somente em um sentido nao medindo carregamento excentricos; 

• Insensivel a variacoes termicas - O transdutor nao sofrera influencias devido a 

variacoes de temperatura; 

• Impermeabilizacao - Este fator tern grande influencia na vida da instalacao do 

extensometro, portanto deve-se ter a certeza que nao haja baixa isolacao e que 

esteja ausente a umidade evitando um curto circuito entre os terminals (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: 

onde e e a Espessura do diafragma do elemento elastico, P e a Pressao exercida no 

sistema (kgf/cm
2

), Rr, e o Raio do diafragma (mm), y e o Coeficiente de Poisson do 

material utilizado como elemento elastico, Vo e a Sensibilidade para a capacidade 

nominal (mV/V) e o E e o Modulo de Young ou o Modulo de Elasticidade do material 

(kgf/cm
2

). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 - D E S S A L I N I Z A C A O VIA OSMOSE INVERSA 

Hoje na natureza sao encontrados inumeros pocos de aguas salobras com grande 

quantidade de sais nela dissolvidos. A agua dita salobra e a proveniente de pocos 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 o processo de dessalinizacao de aguas. Entao, a dessalinizacao de aguas e um 

(15) 
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processo de retirada de sais contidos em aguas salobras e salinas para que a mesma 

atinja os padroes de potabilidade. 

Ha varios processos que viabilizam a dessalinizacao da agua, tais como: 

Destilacao Convencional, Destilacao Artificial, Eletrodialise e Osmose Inversa, alem da 

evaporacao (processo e simples e barato, mas exige enormes tanques) e o congelamento 

(uso improprio devido as series de dificuldades tecnicas e do alto custo). 

De todos os processos de dessalinizacao o mais primoroso e o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA osmose 

inversa, que alem de tornar a agua potavel, ainda elimina bacterias, fungos, virus, etc. 

Assim o processo de dessalinizacao tern se difundido, seus custos vem decrescendo e 

sendo colocados ate o alcance do individuo, viabilizando muitos processos antes 

impensaveis. Mas o que e osmose inversa
0

 (Sousa, 2003). 

2.5.1 - OSMOSE INVERSA (OI) 

Osmose e uma palavra adicionada aos nossos dicionarios desde o final do seculo 

XLX. A palavra vem do grego (osmos) e significa "impulso". A osmose ocorre quando 

duas solucoes salinas de concentracoes diferentes encontram-se separadas por uma 

membrana semipermeavel. Neste caso, a agua (solvente) da solucao menos concentrada 

tendera a passar para o lado da solucao de maior salinidade. Com isto, esta solucao mais 

concentrada, ao receber mais solvente, se dilui, num processo impulsionado por uma 

grandeza chamada pressao osmotica, ate que as duas solucoes atinjam concentracoes 

iguais (Joyce et al., 2001). 

Entao, a osmose e um fenomeno natural que ocorre quando duas solucoes, de 

concentracoes diferentes (exemplo: agua pura e agua salobra) sao separadas por uma 

membrana semipermeavel. A osmose inversa nada mais e do que a inversao desse 

sentido de fluxo, mediante aplicacao de uma pressao maior do que a pressao osmotica 

natural. Neste caso, a membrana permitira apenas a passagem de solvente (agua pura), 

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

A agua 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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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Me n u s  
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c o n c e n tra d o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(A) (B) (C) 

Figura 17: (A) Processo de fluencia da osmose da solucao menos concentrada para a 

mais concentrada com a diluicao da mesma, (B) logo apos equilibrio osmotico, (C) 

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

• Vantagens e aplicacoes da Osmose Inversa: 

VANTAGENS: 

- Possui baixo custo de investimento; 

- 75% de rendimento de agua purificada; 

- 99% de reducao de sais minerals, bacterias e particulas; 

- Baixo consumo energetico; 

- Facilidade de construcao, operacao e manutencao; 

- Necessidade de pequenos espacos; 

- Processo continuo; 

APLICACOES: 

- Dessalinizagao de aguas salobras; 

- Dessalinizacao de aguas do mar; 

- Producao de agua ultrapura para industrias eletronicas; 

- Tratamento de efluentes industriais; 
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- Aplicacoes medicas, e/ou farmaceuticas e cosmetica; 

- Industria de alimentos; 

A OI e utilizada para dessalinizar aguas salinas, salobras e de superficie, 

utilizando membranas semipermeaveis sinteticas. A principal funcao das membranas e a 

rejeicao de sais, que depende de importantes fatores de estudo e controle para que haja 

um baixo custo, tais como: temperatura, pressao, pH, concentracao de sal e rendimento 

(Schneider e Tsutiya, 2001), tais dependencias podem ser vistas atraves da Figura 16. 

• Pressao osmotica: 

A pressao osmotica e funcao da concentracao de sais e do tipo das moleculas 

organicas contidas na agua de alimentacao. Quanto maior for a concentracao da solucao, 

maior sera o valor da pressao osmotica dessa solucao (Brandt et al., 1992). Ela pode ser 

calculada pela equacao de Van't Hoff: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fdVrcrRgT (16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«=i 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT: pressao osmotica da solucao ionica (kgf/cm
2

); Vi : n° de ions formados na 

dissociacao do soluto; c;: concentracao molar do soluto (mol/L); Rg: constante dos 

gases (kgf.L/cm
2

mol.K) e T: temperatura (K). 

A determinacao da concentracao de todos os ions em solucao e demorada e cara. 

Na pratica, a pressao osmotica pode ser aproximada a partir da concentracao total de 

sais (totais de solidos dissolvidos): 

n^k^Rg.c^ (17) 

onde koS: constante osmotica; Rg: constante de gases (kgf.L/cm 2mol.K) e c s t d e a 

concentracao de solidos totais dissolvidos. O fator k o s varia entre 0,0063 e 0,0115 (Ko e 

Guy, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.5.2 - F A T O R E S Q U E I N F L U E N C I A M NAS CONDICOES DE O P E R A C A O 

DO P R O C E S S O DE DESSALINIZACAO 

Como visto anteriormente, durante a operacao de um sistema de osmose inversa, 

as condicoes de operacao tais como a pressao, a temperatura, pH, a recuperacao do 

sistema e a concentracao de alimentacao podem variar, causando variacoes na 

produtividade e na qualidade de agua do produto. 

• Pressao: 

A pressao aplicada deve superar a pressao osmotica da solucao para separar os 

sais da agua (Figura 16). Na pratica, a pressao de operacao deve superar tambem a 

resistencia da membrana, a resistencia da zona de polarizacao de concentracao e a 

resistencia interna do equipamento. As pressoes de operacao reais sao, portanto, mais 

elevadas do que a pressao osmotica da solucao. 

As faixas de pressao de operacao das membranas, para diferentes tipos de agua 

tratada estao indicada na Tabela 01. 

Tabela 01: Faixas de pressao de operacao de sistemas de osmose inversa para aguas 

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

Tipo de agua 

salobra 

marinha 

salmora 

Faixa de salinidade 

STD (mg/L) 

Ate 10.000 

10.000- 100.000 

> 100.000 

Recuperacao 

(%) 

Ate 80 

< 4 0 

< 2 0 

Pressao de operacao 

(kgf/cm
2

) 

5,00 a 20,00 

51,00 a 71,00 

STD = Solidos totais dissolvidos 

Hoje em dia, existem varios equipamentos para medir pressao exercida no 

sistema, dentre eles tem-se os manometros analogicos e digitals, utilizados em maiores 

escalas nos processos de dessalinizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Temperatura: 

Outro grande fator de influencia nas condicoes de operacao no processo de 

dessalinizacao e a temperatura. A temperatura da agua tern importancia por sua 

influencia sobre outras propriedades, tais como: acelera reacoes quimicas, reduz a 

solubilidade dos gases, acentua a sensacao de sabor e odor entre varios outros fatores. 

Por exemplo, uma diminuicao da temperatura de alimentacao de 4°C (8°F) 

causara uma diminuicao no fluxo de permeado de aproximadamente 10%. Este e, 

entretanto, um fenomeno normal (Dow Latin America, 1996). Para avaliar eficazmente 

o desempenho do sistema, e necessario comparar o desempenho nas mesmas condicoes. 

Consequentemente e necessario converter os dados operacionais obtidos em 

circunstancias reals a uma serie de circunstancias padrao selecionadas, normalizando 

desse modo os dados do desempenho (Hurting et.al, 2001). 

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

de temperatura do sistema. 

• Potencial Hidrogenionico: 

O Potencial Hidrogenionico (pH) e usado universalmente para expressar a 

intensidade de uma condicao acida ou alcalina de uma solucao. Mede a concentracao de 

ion hidrogenio ou sua atividade, importante em cada fase do tratamento, sendo referida 

frequentemente na dessalinizacao. 

E atraves do pH que se torna possivel observar o risco de formacao de 

precipitados de carbonato de caicio, ou seja, se Indice de Saturacao 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 aceitacao do sistema. Quando e feita correcao de pH ou 

adicao 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Hydranautics Permasep FilmTec 

ISL e S&DSI, agua sem inibidor de incrustacao < - 0 , 2 <0,0 <0,0 

ISL e S&DSI, agua com inibidor SHMP* <0,5 < i , o < i , o 

ISL e S&DSI, agua com inibidor organico <1,8 <2,3 <1,8 

• SHMP = inibidor de incrusta?ao a base de hexametafosfato de sodio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em funcao do pH, podem estar presentes na agua os seguintes tipos de 

alcalinidade: 

pH de 11,0 a 9,4 - Alcalinidade de hidroxidos 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 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acidos minerals. 

• Vazao: 

E uma variavel de suma importancia, pois e atraves dela que se torna possivel 

observar a eficiencia do sistema de dessalinizacao, ou seja, e atraves de um balanco do 

sistema que se pode saber o quanto se produz de permeado e o quanto esta se colocando 

no rejeito. Alem de saber o comportamento do sistema de acordo com o tempo, se 

permanente (propriedades do fluido e sua velocidade nao variam no tempo, num dado 

ponto do escoamento, podendo variar de ponto a ponto) ou nao-permanente (as 

propriedades do fluido e sua velocidade variam no tempo, num dado ponto do 

escoamento, podendo variar tambem de ponto a ponto). A Equacao 18 apresenta o 

balanco de massas, em regime permanente, para um sistema de dessalinizacao. 

QaCa = QcCc + QpCp (18) 

onde: Q a : vazao de alimentacao (m
3

/h); C a : concentracao de sais dissolvidos na 

corrente de alimentacao (mg/L); Q p: vazao do produto (m
3

/h); Cp: concentracao de sais 

dissolvidos na corrente de produto (mg/L ); Q c: vazao do concentrado (m
3

/h) e C c: 

concentracao de sais dissolvidos na corrente de concentrado (mg/L ). 

Entretanto, outro ponto importantissimo para estudo deste parametro na 

dessalinizacao e o aparelho de medicao de vazao; tais como: rotametros analogicos e 

digitals do tipo pistao rotativo, pas giratorias, disco nutante e outros utilizados em 

maiores escalas nos processos de dessalinizacao. Estes estao sendo substituidos por 

sensores do tipo tubo medidor que sao projetados obedecendo ao "efeito hall" e que 

podem ser acoplados a um microcontrolador para geracao de um efeito resposta digital. 

Quanto ao efeito hall, segundo Santos em 2003, do ponto de vista formal, e impossivel 

tratar cargas eletricas em movimento sem levar em consideracao a existencia do campo 

magnetico. Por outro lado, havendo um campo magnetico em determinada regiao do 
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espaco, este exercera uma forca sobre uma carga em movimento. Existem duas formas 

basicas de criacao de um campo magnetico: a primeira trata-se do campo de um ima 

permanente e a segunda forma tern a ver com o campo criado por uma carga em 

movimento; trata-se do campo criado por uma corrente eletrica. Portanto, nao importa, 

para o momento, qual a fonte de criacao, o que importa e que dado um campo 

magnetico exerce uma forca sobre uma carga em movimento. 

Existe alguns pontos que influenciam no comportamento da vazao no sistema, 

onde um dos principals e o tipo de escoamento dentro do tubo. Os escoamentos podem 

ser classificados da seguinte forma: 

I) Quanto a direcao da trajetoria: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Laminar: as linhas de corrente formam como "laminas" paralelas que escoam em 

baixa velocidade, onde as camadas de fluido sao consideradas deslizantes uma sobre 

as outras. No escoamento laminar as particulas do fluido movem-se em camadas ou 

laminas segundo uma trajetoria reta e paralela. As perdas variam linearmente com a 

velocidade. 

Transicao: e um periodo considerado instavel quando uma certa perturbacao 

provoca aparicao de flutuacoes aleatorias do escoamento turbulento. Este periodo e 

considerado como Reynolds critico. 

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

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

flutuacoes irregulares, embora o escoamento laminar possui tambem movimentos 

moleculares irregulares, mas macroscopicamente bem ordenado. O escoamento 

turbulento e caracterizado pela existencia de variacoes rapidas da velocidade e 

trajetorias irregulares (Shames, 1923). 

II) Quanto a variacao no tempo: 

> permanente: as propriedades do fluido e sua velocidade nao variam no tempo, 

num dado ponto do escoamento, podendo variar de ponto a ponto; 

> nao permanente: as propriedades do fluido e sua velocidade variam no tempo, 

num dado ponto do escoamento, podendo variar tambem de ponto a ponto; 

HI) Quando a variacao da trajetoria: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r uniforme: numa dada trajetoria em todos os pontos a velocidade e constante no 

intervalo de tempo considerado, podendo variar de uma trajetoria para outra; 
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> variado: os diversos pontos da trajetoria nao apresentam velocidade constante 

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

Escoamento laminar permanente Escoamento turbulento pennanente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ̂ , , , i — - . - m i , , — — , r \ * 

v f 
Escoamento turbulento 

nao- permanente 

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

(SHAMES, Irving Herman, 1923) 

Rejeicao: 

Uma grande variedade de fatores influencia a rejeicao de solutos por 

membranas: dimensoes do soluto, morfologia dos componentes retidos pela membrana, 

tamanho dos poros da membrana, propriedades quimicas da solucao a ser filtrada A 

eficaeia de processos de separacao e geralmente medida pelo parametro denominado 

rejeicao (RS) (Wiesner e Buckley, 1996): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RS = 1 

c 
TOO (19) 

a J 

Onde: C a: concentracao inicial de sais dissolvidos na corrente de alimentacao (mg/1); 

C p: concentracao de soluto na corrente de permeado (mg/L). 

A rejeicao de sais indica a efetividade de remocao de sais e outras especies 

quimicas pela membrana, possuindo valores que variam de 90% a 99,8% para a maioria 

dos ions existentes na agua. (Hydranautics, 2002). 

• Razao de recuperacao: 

A razao de recuperacao do sistema refere - se a razao da agua de alimentacao 

convertida em agua purificada e depende de varios fatores, como a formacao de 

incrustacao na superficie das membranas, a pressao osmotica e a qualidade da agua de 

alimentacao do sistema. 
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O nivel de recuperacao de um sistema e definido conforme descrito logo mais na 

Equacao 20: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = ®f-*\00 = -Jll—*ioo (20) 

alimentacao (m
3

/h) e Q c: vazao do concentrado (nf/h). 

• Concentracao de sal no concentrado: 

A recuperacao maxima em qualquer instalacao de osmose inversa, depende dos 

sais presentes na agua de alimentacao. Com o aumento do nivel de recuperacao do 

sistema, mais agua e convertida em produto. Isto reduz o volume da agua a ser rejeitado 

e, conseqiientemente, aumenta o valor da concentracao de sais dissolvidos na corrente 

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

A concentracao de sais dissolvidos na corrente do concentrado pode ser obtida a 

partir do balanco de massa da utilizando a Equacao 18, conforme mostra a seguinte 

equacao: 

CaQa=Cr.Qp+Cc.Qc=>Cc = 
CaQa-Cp.Q 

Dividindo toda equacao por Qa e sabendo que Qc = Qa - QP, teremos: 

CaQa-CpQ 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\-r 
(21) 
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Onde: C c: concentracao de sais dissolvidos na corrente do concentrado (mg/L); C a: 

concentracao de sais dissolvidos na corrente de alimentacao (mg/L) e r: nivel de 

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

• Depositos de materials incrustantes: 

As incrustacoes podem ser entendidas como todo o material em suspensao na 

agua e que se deposita na superficie da membrana. Podem ser classificadas por quatro 

categonas: depositos inorganicos ("scaling"), col6ides ("fouling" coloidal), solidos em 

suspensao e material biologico ("biofouling") (Amjad, 1992). 

Os coloides podem ser de origem mineral ou organica, e tendem a coagular e se 

aglomerar na area proxima a superficie da membrana depositando-se nela. Os solidos 

em suspensao sao particulas maiores de origens diversas e que tern tendencia a se 

depositar. O deposito organico de origem biologica e constituido por fungos e bacterias 

e apresenta maiores problemas porque estao presentes em praticamente todas as aguas e 

normalmente se multiplicam em determinadas condicSes. 

Os depositos inorganicos ("scalings") sao sais normalmente soliiveis na agua e 

que precipitam e se cristalizam na superficie das membranas. Isso e facilmente 

entendido quando verificamos que na area externa proxima a membrana a concentracao 

de sais e bem superior a concentracao do sal na agua de entrada, podendo atingir o 

limite de solubilidade e assim precipitando (Sousa, 2003). 

Ja o material biologico ("biofouling") e definido como o aciimulo, crescimento 

e/ou deposito de biomassa na superficie da membrana, ocasionando problemas 

operacionais. O deposito de material biologico pode provocar os seguintes efeitos nos 

sistemas de 01: reducao do fluxo de operacao das membranas, aumento da pressao 

diferencial e da pressao de alimentacao, biodegradacao da membrana, aumento da 

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

2.5.3 - PROCESSOS DE S E P A R A C A O C O M MEMBRANAS (PSM) 

Uma membrana pode ser definida como um filme fino solido que separa duas 

solucoes e que atua como barreira seletiva para transporte de componentes destas 

solucoes, quando aplicado algum tipo de forca externa (Figura 17), essa forca pode ser: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pressao, succao ou potencial eletrico. Apos a passagem pela membrana o liquido e 

denominado permeado. Nos processos de separacao com membranas nao ocorre 

transformacao quimica ou biologica de componentes durante a filtracao (Schneider e 

Tsutiya, 2001). 

Fase 2 

Permeado ou filtrado Membrana Fase 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alimentacao 

Figura 19: Esquema basico de funcionamento de uma membrana 

(Fonte: Aptel e Buckley, 1996). 

A tecnologia de membranas e um marco tecnologico que se tomou 

comercialmente viavel nos ultimos 20 anos. Os processos de separacao por membranas 

atingiram o "status" de processos comerciais, apresentando uma serie de vantagens que 

os permitem competir com as tecnicas classicas de separacao (Habert et al., 1997). 

Dentro das vantagens da utilizacao da 01 podemos citar: seletividade, separacao 

de termolabeis, baixo custo de producao de agua, baixo consumo de energia comparado 

a processos de destilacao (Sousa, 2003). Os sistemas sao modulares e os dados para o 

dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a partir de equipamentos pilotos 

operando com modulos de membrana de mesma dimensao daqueles utilizados 

industrialmente. Alem disso, a operacao dos equipamentos com membranas e simples e 

nao precisa de mao de obra especializada e intensiva (Habert et al., 1997). 

A desvantagem da OI e a sensibilidade das membranas a incrustacoes atraves de 

solidos suspensos, CaC0 3, CaS0 4 e BaS0 4 e a sua degradacao atraves de compostos 

oxidantes como o cloro ou oxido de cloro. 
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1 - Membrana ultrafina 

2 - Estrutura porosa de 

suporte 

3 - Tecido fino poroso 

4 - Tubo perfurado 

coletor de permeado 

5 - Anel de protecao 

antitelescopica 

6 - Alimentcao 

7 - Permeado 

8 - Fluxo no canal de 

alimentacao 

9 - Vedacao do canal de 

permeado 

10 - Membrana 

11 - Espacador do canal 

de permeado 

12 - Fluxo de permeado 

13 - Saida do permeado 

14 - Saida do concentrado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 20:Elemento de membrana em espiral para processo de OI 

(Fonte. Glegg, 2000) 
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C A P I T U L O III 

3. M A T E R I A I S E METODOS 

Este capirulo apresenta as etapas da metodologia aplicada no desenvolvimento 

do trabalho: 

3.1 - 1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ETAP A ( M E T O D O L O G I A I) 

3.1.1 - C O N F E C C A O DO C O R P O DE PROVA PARA T E S T E DE T R A C A O 

Como descrito no Capirulo JJ deste, o material escolhido para utilizacao como 

estrutura de agregacao do extensometro e os sensores eletricos para medidas de pressao 

foi o poliestireno de alto impacto (PSAI). Foram realizados testes padronizados que 

simulam esforcos mecanicos e dinamicos para que se tenha uma ideia da maior carga a 

ser aplicada no material e que o mesmo nao alcance a histerese. De acordo com a 

"American Society for Testing and Materials" (ASTM) de 1998, se estabeleceu todo o 

condicionamento em termos de dimensoes, acabamento, velocidade, quantidade de 

corpos de provas para se obter uma media 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 

dimensoes: 0.199 cm a 0.201 cm de espessura, 1.268 cm a 1.486 cmde largurae 

6cm de comprimento; 

2- A area de concentracao e atuacao das forcas deve possuir 60% do diametro 

nominal do corpo de prova; 

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

mesmo nao 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 tensao 

em funcao da deformacao com o objetivo de avaliar o comportamento e a 
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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 especificacoes caracteristicas 

(adquiridas em outro estabelecimento e fomecidas ao LABDES), projetados nas 

seguintes dimensoes que variavam entre: 0.199 cm a 0.201 cm de espessura, 

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

7- Repetiu-se os procedimentos de 2 a 4 e comparou-se os resultados. 

3.1.1 - Confeccao do corpo de prova polimerico 

Seguindo os passos indicados no item 01 citado do topico anterior para 

confeccao do corpo, deve-se chegar a um resultado semelhante Figura 21 exposta logo 

abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 21: Esquema do Corpo de Prova 

De acordo com a Figura 21, o acabamento dos corpos de prova usados nos 

ensaios tern que possuir igual diametro (D), pois como se trata de um experimento que 

utiliza mais de um corpo para se ter uma media 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 tensoes que 

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

As formas e as dimensoes do corpo de prova variam de fabricante para 

fabricante do equipamento utilizado. O ambiente onde e feito o ensaio tambem e 

padronizado (Mecanica dos Ensaios de Materials, 1997). Na Figura 22, esta 

especificada a forma em que o mesmo deve ser testado para ensaios de tracao e a 

direcao para onde as forcas esta atuando (direcao axial). 
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0,3 cm (espessura) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 22: Forcas atuantes no teste de tracao 

3.2 - 2 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ETAP A ( M E T O D O L O G I A II) 

3.2.1 - C O N F E C C A O DO C O R P O DE PROVA PARA T E S T E DE FADIGA 

De acordo corn os primeiros testes mecanicos, e possivel tomar como 

base o polimero de maior tensao de ruptura para enfrentar os testes de esforcos ciclicos. 

Para que seja realizado este ensaio, deve-se primeiro efetuar o calculo da forca 

necessaria para que haja a ruptura no material. Para a realizacao destes calculos temos a 

seguinte equacao: 

F t = T R A (22) 
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Onde, 

F t = forca total para ruptura (kgf); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r = tensao de ruptura do material (kgf/cm
2); 

A = area da seccao que ira softer esforcos (cm
2). 

Sabendo-se do valor da forca necessaria para a ruptura, a forca utilizada para a 

carga de inicializacao dos testes de esforcos ciclicos e de 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % da forca total de ruptura 

(F t), chamada de tensao limite de resistencia do corpo. Logo abaixo se tern um resumo 

dos procedimentos a se seguir: 

1- Usinou-se no minimo tres 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 dimensoes: 0.2 cm de 

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

2- A area de concentracao e atuacao das forcas deve possuir 60% do diametro nominal 

do corpo de prova; 

3- Primeiramente, determinou-se a tensao limite de resistencia do corpo polimerico que 

equivale a 50% da tensao de ruptura; 

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

faixa de 23 ± 2°C e a umidade relanva de 2%; 

6- Adotou-se uma freqiiencia de 5F{z (ciclos por segundos) (ASTM, D-671); 

7- Realizou-se entre dois a tres ensaios em cada ponto, onde sao utilizados 66% (carga 

inicial), 50%, 40% e 30% de sua tensao limite de resistencia (Mecanica dos Ensaios de 

Materials, 1997); 

8- Obtiveram-se resultados tabelados e plota-se um grafico de tensao versus numero de 

ciclos, que tern a finalidade de mostrar uma maior visao do comportamento e da 

caracteristica do polimero. 

45 



Metodologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 - MATERIAIS I 

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

do material foram os seguintes: 

3.3 - 3 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ETAPA (METODOLOGIA III) 

3.3.1 - ACOPLAMENTO DO EXTENSOMETRO E SUA ESTRUTURA DE 

PROTECAO 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 precaucSes basicas no momento da colagem do extensometro junto ao 

suporte polimerico, o efeito de resposta dos sensores sera bem mais confiavel. 

Portanto, para que haja um bom desempenho, os solventes mais utilizados sao: 

"Cloretene NU", "Freon TF" e alcool isopropilico, mas qualquer outro solvente pode ser 

utilizado desde que nao venha reagir com o material. 

Para uma operâ So ideal, a sua superficie polimerica e moldada com uma lixa de 

maneira a obter os riscos de graos desordenados para maior aderencia do adesivo. 

Logo apos, marca-se a orientacao de colagem do extensometro na posicao exata 

utilizando um riscador bem leve. Depois de marcada a posicao, faz-se novamente uma 

limpeza com o solvente, de maneira a deixar a superficie em condicoes visiveis de 

ausencia de materias estranhas. Esta operacao e feita utilizando a gaze embebida em 

solvente, friccionando varias vezes em uma unica direcao na superficie, como se v8 

logo abaixo: 

- amostras de polimeros; 

- Serra metalica; 

- Lima para madeira; 

- Garra metalica; 

- Esmerio de bancada; 

lixan
0

 80 e 100; 

paquimetro analogico Mitutoyo (0-6 in); 

Maquina Loyd LR 10K fracao/Compressao; 

Maquina Servohidraulica MTS para fadiga; 

Computador 
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D = 2cm Posicao marcada 

Superficie lisa 

(dificil aderencia) 

Superficie rugosa 

(facil aderencia) 

Superficie rugosa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
Local de colagem 

do extensometro 

Figura 23: Face frontal do material polimerico 

Imediatamente, aplica-se um preparador de superficie composto a base de acido 

fosforico 0,01 N (Condicionador), com o objetivo de remover pequenas oxidacoes. A 

sua aplicacao e feita novamente com gaze. 

Em seguida aplica-se um neutralizador composto a base de amoniaco 0,01 N, 

para neutralizar a solucao acida do condicionador. A escolha do adesivo e tao 

importante quanto a escolha do extensometro e devera ser feita em funcao do tipo de 

medicao que se pretende efetuar. O tipo de adesivo utilizado foi o Epoxi para alta 

temperatura, no qual e curado a temperatura ambiente durante 24 horas. 

Com o auxilio de uma pinca, sem tocar com os dedos no extensometro, foi 

fixado o mesmo na superficie demarcada e preso a uma fita adesiva. Logo apos, levanta-

se a fita adesiva junto ao extensometro e aplica-se o adesivo epoxi na parte inferior da 

superficie do extensometro. 

Por fim, o adesivo e o extensometro requerem durante a cura uma pressao sobre 

eles a fim de eliminar o excesso de adesivo e as bolhas de ar que por ventura possam 

formar. Para a aplicacao da pressao sobre o extensometro 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 pressao usando um grampo tipo C com 

mola de compressao. 

Apos todo este ritual de escolha do tipo de extensometro, adesivo e sua colagem, 

e necessario fazer um teste das condicoes eletricas do extensometro com o auxilio do 

ohmimetro com escala ate 500 MD, pois so se consegue perceber uma ma colagem do 

extensometro com um ohmimetros de alta sensibilidade. Percebendo-se tal fato o 

extensometro deve ser removido. 
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extensometro, formando assim, o circuito de medicao da pressao exercida (sensores de 

pressao), como se ve na Figura 24. Dai, estes fios sao ligados a um sistema de aquisicao 

de dados, que no presente momento tern o objetivo de armazenar dados em um 

computador acoplado ao mesmo. Este componente de aquisicao de dados sera mais 

tarde substituido por um computador embarcado (microcontrolador PIC16F877), que 

tera mesma funcao no SDP. Os fios que devem ser ligados ao extensometro ao terminal 

de ligacao (data aquisition), nao devem ficar esticados para evitar o seu rompimento 

com esforcos mecanicos. 

Este dispositivo final e adotado como resposta no Sistema Hidraulico de Pressao 

Os materials utilizados para o acoplamento do material polimerico ao 

extensometro foram os seguintes: 

(SHP). 

3.3.2 - MATERIAIS I I 

- Limas finas e bastardas; - Neutralizador; 

- Esmeril; 

-Lixas 180 e 220; 

- Estacao de solda; 

- Mascaras cirurgica; 

Luvas ciriirgicas; 

Solvente para eliminar residuos oleosos; 

Fio de cobre de n° 40; 

Cola de silicone; 

- Data aquisition; 

- Condicionador; 

Gaze; 

- Pinca; 

- Teflon; 

Adesivo Epoxi; 

Grampo tipo C com mola de compressao; 

Borracha de silicone; 

- Fita adesiva; Multimetro em escala 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MQ; 
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Entao, testa-se primeiramente a resistencia do extensometro com o valor 

fornecido pelo fabricante. Como se trata de um extensometro de diafragma do tipo 

Excel PA-09-364CA-350-S o valor teorico do Fator de Sensibilidade e K = 2,1, 

resistencia nominal de 350 Ohms e sendo solicitada uma deformacao de 1 micro-strain 

(2%), sua variacao de resistencia sera igual a 0,0002 Ohms (Excelsensores, 2003). 

Em seguida mede-se o isolamento entre o extensometro e a peca onde esta 

colado (Material Elastico), isto se faz com a ponta do ohmimetro ligado em uma das 

pemas do extensometro e outra na ponta da peca. Com os seguintes valores de 

resistencia, temos suas seguintes conclusoes: 

CASO 1: R > 350zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = valor desejado; 

CASO 2: 100 <R < 350 Q = o extensometro podera ser usado com alguma ressalva; 

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

Para estes testes devem-se usar aparelhos com tensao de no maximo 20 V e ter a 

certeza que nao haja umidade (Euler, 1998). 

Constatado que a resistencia de isolacao e superior a 350 MQ, liga-se os fios, 

que podem ser feitos diretamente dos terminals do extensometro ou por intermedio de 

pontes de ligacao, que consiste em terminals colados na propria peca como se ver logo a 

seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 24: Extensometro com terminal de ligacao 

(A ilustracao foi extraida do folheto tecnico da Micromeasurements [8]) 

Apos toda esta preparacao do tipo de extensometro, colagem, adesivo e os testes 

das condicoes eletricas do extensometro chega-se ao ponto de ligacao da estrutura 

montada de extensometro-polimero no circuito eletrico. O fio utilizado para soldagem 

do circuito a estrutura e o fio de cobre de n° 40, cujo diametro e proximo a um fio de 

cabelo. Entao, com a ajuda da estacao de solda, estes fios sao acoplados ao 

Vista lateral 
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3.4 - 4 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ETAPA (METODOLOGIA IV) 

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

IMPLANTACAO DOS SENSORES 

Para a construcao do sistema hidraulico de pressao (SLIP), elaborou-se um 

"layout" do local que sera feito os ensaios com os respectivos equipamentos a ser 

utilizado. Apos a sua construcao, simulam-se ensaios do que possa acontecer no Sistema 

de Dessalinizacao Piloto (SDP), submetendo assim, os sensores de pressao a esforcos 

mecanicos e dinamicos resultando em respostas desejadas e no tempo real. 

• Construcao do Sistema Hidraulico de Pressao (SHP): 

by pass 

Valvula 

Tanque 

plastico 

Manometro 

! Somba 

Figura 25: Esquema do SHP 

Inicialmente, preenche o tambor ate aproximadamente 40 litros (cerca de 95% de 

sua capacidade), com a intencao de se ter uma maior quanndade de agua, pois como se 

trata de um sistema composto de um "by pass", logo o sistema precisara de maior tempo 

de trabalho para que a agua nao aumente sua temperatura, fato indesejavel no sistema. 

Este fator sofre facil alteracao devido a bomba ser de alta pressao e o seu processo de 

refluxo ser muito rapido. Em um espaco de tempo determinado, deve-se ajustar o 

manometro nos devidos pontos de pressao que serao trabalhados no SDP e no campo. 

Em paralelo devem ser observadas as respostas enviadas pelo extensometro ao 

equipamento de aquisicao de dados (data aquisition) ligado ao computador. 

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

sensores comercial de alta precisao (americano) e o produzido no Laboratorio de 
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Referenda em Dessalinizacao (LABDES) respectivamente. A finalidade da 

implementacao dos dois sensores em mesma corrente e para que seja possivel a sua 

comparacao e apos algumas bateladas de ensaios chegar-se a conclusoes de sua eficacia. 

Portanto, o SHP possui uma valvula que regula a pressao de teste em conjunto 

com o "by pass". Esse sistema sera utilizado para testes das peliculas polimericas junto 

ao extensometro do tipo diafragma no intuito de ser implementado no SDP, no qual 

sofrerao algumas bateladas com diferentes tipos de aguas salobras, pressoes e vazSes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 - MATERIAIS III 

O SHP e composto dos seguintes itens: 

• Tanque plastico de 50 litros; 

• Motor-bomba de alta pressao; 

• Manometros glicerinado de 35 kgf / cm
2; 

• Tubo de cpvc de 22 mm (marca tigre) de alta pressao; 

• Valvula manual; 

• Data Aquisition/Switch Unit 34970. 

3.5 - 5 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ETAPA (METODOLOGIA V) 

3.5.1 - DESENVOLVIMENTO DOS SENSORES DE VAZAO NO SISTEMA DE 

DESSALINIZACAO PILOTO - SDP 

Analogamente a Mecanica dos Solidos e a Cinematica dos Fluidos que estuda o 

movimento dos fluidos, onde o escoamento e qualquer simples alteracao na forma 

initial do fluido, sob acao de esforco tangential. O escoamento tambem pode ser 

chamado de "fluidez" sem se importar com as causas que provocam este efeito (Welty 

et al., 1984). Como a vazao e uma variavel que esta intimamente ligada ao escoamento 

presente no sistema, e importante termos uma nocao sobre qual o tipo de escoamento 

presente no sistema quanto a direcao da trajetoria (laminar, transicao ou turbulento), 

quanto a variacao no tempo (permanente ou nao-permanente) e quanto a variacao da 

trajetoria (uniforme ou variada). 
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Neste sentido, para a aplicacao e confeccao dos sensores de vazao (rotametros) 

desenvolvidos no LABDES, foi escolhido um rotametro bastante utilizado hoje em 

industrias quimicas, petroquimicas, alimentares, mecanicas, alem de serem bastante 

comuns em laboratories e no tratamento de aguas, denominado de sensor de fluxo com 

rotor-X. Trata-se de um sensor de vazao volumetrica de alta precisao utilizado para 

medicao do fluxo do sistema. Este sensor e considerado de baixo custo e obedece ao 

efeito hall (Fischer, 2004). 

O sensor de fluxo com rotor-X devera ser composto por uma tubulacao de cpvc 

projetada individualmente para cada rotametro, uma helice 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 e um semicondutor de circuito 

integrado que faz uso do efeito hall. Este sensor esta designado para operar com uma 

alternancia magnetica e com uma tensao de voltagem especificada. A voltagem a ser 

aplicada ao campo esta numa faixa de 3,6 V a 16 V, com uma operacao de campo 

magnetico alternada e equipada em sua saida com um resistor tipico de 27 kOhms. Para 

a sua aplicacao deve-se levar em conta a velocidade do sensor, posicao do sensor e 

rotacao do sensor (Panasonic, 2002). A faixa de operacao de sua temperatura se 

encontra entre -40°C e 85°C e o seu fluxo de operacao magnetica varia entre -30 mT a 

30 mT. 

O rotametro deve ser implantado no SDP nas correntes de saida do rejeito e na 

corrente de saida do permeado juntamente com os rotametros comerciais. Os rotametros 

devem ser ligados inicialmente a um aparelho que tenha a funcao de transmitir ondas 

magneticas de freqiiencia (osciloscopio). O sensor de hall ira captar frequencias 

adquiridas pelos imas, e atraves de uma ligacao de seus sensores, enviar ao osciloscopio 

para serem computados os respectivos valores. Com o manuseio destes resultados, e 

possivel fazer uma calibracao mais precisa e observar a linearidade dos rotametros, 

comparar os resultados entre o rotametro comercial e do LABDES, bem como as suas 

funcSes respostas e seus erros. 

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

adotados para que o rotametro seja incorporado ao SDP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALIBRACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
o s c r L O S c o p i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
COMPARACAO 

IMAS 

1 

C O M E R C I A L 

1 

SENSOR H A L L 

= 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

LABDES 

ROTAMETROS 

Perturbacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 

COMPUTADOR 

EMBARCADO 

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

confeccionado no LABDES 

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

referencia: 

Figura 26b: Rotametro comercial do tipo rotor-X adotado como referencia 

(Manual de instrucao no anexo II) 

3.5.2 - MATERIAIS IV 

O rotametro confeccionado pelo LABDES e composto dos seguintes itens: 

• Tubo de cpvc de 22 mm (marca tigre); 

• Luva de cpvc de 22 mm para 28 mm (marca tigre); 

• Te de cpvc de 28mm (marca tigre); 
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• Tubo de cpvc de 22 mm (marca tigre) de alta pressao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 - 6 a ETAPA (METODOLOGIA VI) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 -IMPLANTACAO DOS SENSORES DE PRESSAO E VAZAO NO 

SISTEMA DE DESSALINIZACAO PILOTO - SDP 

Apos varios testes realizados em um Sistema Fiidraulico de Pressao em menor 

escala, deve-se iniciar ensaios com os sensores no Sistema de Dessalinizacao Piloto 

(SDP) projetado para simular turbulencias e alteracoes nos fatores que possam vir a 

acontecer e influenciar o sistema. Com estas simulacoes, torna-se possivel monitorar e o 

controlar em tempo real e a distancia (via telemetria) todas as variaveis que o 

influenciam no sistema. 

Para captar respostas renradas dos sensores e enviadas pelo microcontrolador, e 

necessario entender o funcionamento do Sistema de Dessalinizacao Piloto (SDP) e, 

principalmente, conhecer as variaveis de controle desse sistema Alem disso, e 

importante o conhecimento das equacoes do processo de dessalinizacao via osmose 

inversa para incrementa-las ao programa gerente e uma normalizacao 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 pressao, 

vazao, controlador de pH e sensor de temperatura para realizacao de sua operacao. 

Portanto, para montagem do SDP e realizacao dos testes empiricos, temos a 

seguinte metodologia: os sensores eletricos de pressao e vazao confeccionados no 

LABDES e os sensores de temperatura e controlador de pH comerciais devem ser 

incorporados ao SDP. O SDP e composto dos seguintes componentes principals: Um 

tanque de 250 litros para alimentacao do sistema, uma bomba de auxilio, tres elementos 

de filtros de acetato de celulose melaminica de 5 um, uma bomba de alta pressao de 1,5 

CV de 1750 rpm monofasica, tres elementos de membranas do tipo BW30-4040, tres 

vasos de alta pressao 40"(1 metro), dois rotametros de vazao (permeado e concentrado), 

quatro sensores de pressao (entrada e saida da bomba e entrada e saida da membrana), 

um quadro eletrico de comando, um sensor de temperatura e um controlador de pH e 

acessorios (uma estrutura metalica, quatro valvulas de esfera de controle de vazao, um 

tanque de 40 litros para solucao anti-incrustante, etc.). 
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Os manometros (sensores de pressao) do SDP sao usados para a medicao da 

pressao na entrada e na saida dos filtros e das membranas. Ja os rotametros servem para 

informar a quantidade de agua pura e de rejeito que o dessalinizador venha a produzir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Tabela 03) 

O desenvolvimento do sistema de monitoracao consiste, principalmente, em 

monitorar os manometros e os rotametros, pois sao eles que mostram algum alarme caso 

algo nao esteja funcionando adequadamente. A temperatura e o pH da solucao que 

alimenta o sistema de dessalinizacao tambem sao monitorados devido a grande 

influencia dessas variaveis no desempenho do SDP. 

Tabela 03:: Variaveis de Medidas 

PI (kgf/cm2) Pressao de entrada dos elementos de fdtros 

P2 (kgf/cm
2

) Pressao de saida dos elementos de filtros 

P3 (kgf/cm2) Pressao de entrada dos elementos de membranas 

P4 (kgf/cm2) Pressao de saida dos elementos de membranas 

Ql (LPM) Vazao da agua dessalinizada 

Q2 (LPM) Vazao do concentrado (rejeito) 

T(°C) Temperatura de alimentacao das membranas 

pH Potencial hidrogenionico da alimentacao 

As condicoes de alarme adotadas para o monitoramento sao as seguintes: 

1. Quando a pressao de entrada (PI) e de saida (P2) dos filtros apresentar uma 

diferenca maior do que 10% da diferenca de operacao inicial; 

2. Quando a pressao de entrada (P3) e de saida (P4) das membranas apresentar uma 

diferenca que ultrapassa 15% do valor de operacao inicial; 

3. Em funcao do monitoramento dos itens 1 e 2 as vazoes do permeado e do 

concentrado tambem serao monitoradas; 

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

Todos os sensores e o controlador de pH estao incorporados ao microcontrolador 

(computados embarcado) que por sua vez, envia os dados de resposta para o 

moldem_01 junto ao quadro eletrico de comando no Sistema de Dessalinizacao piloto. 

Este moldemOl esta programado para comunicar-se e enviar todos os dados coletados 

pelo microcontrolador para o moldem_02 que esta acoplado ao modulo de gerencia com 

monitoracao remota em um microcomputador no qual foi implementado com a 
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linguagem de programacao JAVA, da Sun Microsystems™, e de acordo com a 

prototipagem evolutiva, ou seja, a cada avanco do projeto foi feito uma demonstracao e 

uso por parte do cliente para que o mesmo possa sugerir melhorias e novos requisitos 

(Almeida, 2002). 

O sistema de monitoracao remota de dessalinizadores pode ser explicado como 

mostra a Figura 27. O dessalinizador possui um conjunto de sensores que enviam os 

valores das variaveis de medidas atraves do computador embarcado. O computador 

embarcado armazena e analisa as medidas de pressao, vazao, temperatura e pH, 

verificando se os valores estao na condicao de alarme e, em seguida, as envia para a 

maquina servidor atraves da linha telefonica. Na maquina servidor e verificado 

novamente a ocorrencia de alarme e, em seguida, os valores sao armazenados no banco 

de dados. Atraves 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 

Alarmcs 

Gerente do Sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C
ComputadorN 
Embarcado/ 

Figura 27: Sistema de monitoracao de dessalinizadores 
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3.6.2 - MATERIAIS IV 

Os componentes que compoe o SDP sao: 

- Um tanque de 250 litros; 

- Tres elementos de filtros de acetato de celulose melaminica de 5 um; 

- Bomba de alta pressao de 1,5 CV de 1750 rpm monofasica; 

- Elementos de membranas do tipo BW30-4040 

- Vasos de alta pressao 40"(1 metro); 

- Sensores de vazao, pressao, temperatura; 

- Um quadro eletrico de comando; 

- Um controlador de pH; 

- Uma estrutura metalica; 

- Valvulas de esfera de controle de vazao; 

Um tanque de 40 litros para solucao anti-incrustante; 

- Placa de PVC para parte frontal; 

- Displays digitals. 
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CAPITULO IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 - 1a ETAPA: RESULTADOS DOS T E S T E S MECANICOS DE TRACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

alem de serem vitreos, termoplasticos, possuem alta resistencia a compressao, a vibracao 

mecanica, resistencia ao impacto, resistencia a tracao, rigidez e baixa condutibilidade 

termica. De acordo com os dados apresentados na Tabela 05 e na Tabela 06, no anexo 01, 

encontram-se todos os valores medios 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 realizacao do trabalho. Com as vantagens anteriormente citadas, pode-se 

observar que os polimeros possuem caracteristicas marcantes como: hidrofobico, grande 

dureza e de fase elastica, alem 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 aplicacjio. O fator de diferenciacao 

dos materials e o modulo de Young, onde quanto maior o modulo de Young (medida da 

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

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

polimeros, tem-se que: 

• Polimero-01: 

Modulo de Young: 

E = 8261,02±500 (kgf/cm
2

) ou 810,13±60 (MPa) 
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Resistencia a tracao na ruptura (Forca tensorial): 

(RT) =131,85 kgf/cm
2

 = 12,93 MPa 

Alongamento no escoamento e de aproximadamente 4,5 % 

• Polimero-02: 

Modulo de Young (E): 

E = 14015,9 ±700 (kgf/cm2) ou 1374,5±80 (MPa) 

Resistencia a tracao na ruptura (Forca tensorial): 

(RT) = 209,57 kgf/cm
2

 = 20,55 MPa 

Alongamento no escoamento e de aproximadamente 20,75 % 

4.1.1 - COMPARACAO E N T R E OS RESULTADOS APRESENTADOS P E L O 

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, resistencia a tracao, alongamento e as tensoes 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 consequencia 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 

extensometro eletrico do tipo diafragma com 4 rosetas. Trata-se de algumas consideracoes 

segundo Euler (1998), como: Capacidade nominal (Cn), protecao para sobrecarga (ps) e a 
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distribuicao uniforme de deformacao no extensometro (Dm). Quanto ao calculo do seu valor 

nominal e da protecao para sobrecarga sera utilizada a tensao de ruptura e a distribuicao 

uniforme de deformacao no extensometro sera utilizada a deformacao ao qual sera 

proporcionada transversalmente e radialmente. Nesse sentido temos: 

• Polimero-01: 

Capacidade nominal (Cn) 

Cn = — = — = 3 0 , 3 4 kgf/cm
2

 em cada ponto de resistencia do extensometro. 

Protecao para sobrecargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ps) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ps = (30,34) + (30,34).(1,5) = 75,85 kgf/cm
2 

Distribuicao uniforme de deformacao no extensometro (Du) 

Dw =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alongamento _ 4/75 _ ^g0/0 e m c a c j a ponto de resistencia do extensometro. 

• Polimero-02: 

Capacidade nominal (Cn) 

Cn = — = = 44^30 kgf/cm
2 em cada ponto de resistencia do extensometro. 

4 4 

Protecao para sobrecarga (ps) 

ps = (44,30) + (44,30).(1,5) = 110,75 kgf/cm
2 

Distribuicao uniforme de deformacao no extensometro (Du) 

_ Alongamento _ 20,15 _ ^ ^ ^ ponto de resistencia do extensometro. 

4 4 
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Como descrito anteriormente, o polimero-01 tern melhor comportamento mecanico 

possuindo maior fase elastica, mas em contrapartida, nao podera ser utilizado como 

elemento elastico. O polimero-01 nao apresenta a confiabilidade necessaria, segundo Euler 

(1998), em sua distribuicao uniforme de deformacao no extensometro, alem de possuir 

menor resistencia a tracao. O polimero-02 apesar de menor fase elastica, e um material que 

atende as especificacoes de elemento elastico, com maior resistencia a tracao (maior 

capacidade nominal nos pontos) e melhor distribuicao uniforme de deformacao no 

extensometro, mostrando assim, uma melhor confiabilidade a nao danificacao. A 

deformacao ao qual sera proporcionada transversalmente e radialmente devera softer 

comportamentos identicos, 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 Equacao 15 e utilizando o polimero-02, e possivel calcular a espessura 

do elemento elastico utilizado como diafragma de estrutura do extensometro eletrico em 

variadas pressoes. Considerando que o coeficiente de Poisson (v) do poliestireno e 0,33 

(3D-Cam, 2003), a sensibilidade de capacidade nominal (V 0 ) 2,1 mV/V e o raio do 

extensometro 4,125 mm (dado fornecido pela Excel sensores). Para os diferentes pontos de 

pressao de operacao (P) no sistema de dessalinizacao piloto foi montada a Tabela 04 no 

anexo 01. 

Como as pressoes de entrada (PI) e de saida (P2) dos filtros estao em uma faixa de 

operacao de 1,0 kgf/cm
2

 ate 5,0 kgf/cm
2, o polimero utilizado possui uma espessura de 

2mm, ou seja, uma confianca de 18% a mais da espessura indicada. Ja em relacao a pressao 

de entrada (P3) e de saida (P4) das membranas, suas faixas de operacao sera de 5,0 kgf/cm
2 

ate 20 kgf/cm
2, e portanto o polimero utilizado, possui uma espessura de 3 mm, ou seja, 

uma confianca de 3% a mais da espessura indicada. 
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4.1.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO DOS T E S T E S DE FADIGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a realizacao dos testes de fadiga, e preciso que se leve em conta os dados de 

esforcos mecanicos de tracao aplicado ao polimero-02, conforme Tabela 06 no anexo 01. 

Dentre as consideracoes dos mesmos, para efeito dos calculos da carga inicial aplicada ao 

material, aplica-se o valor da tensao de ruptura media (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATR) a Equacao 04 como se ve logo 

abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r =177,19kgf/cm
2

 =l,77kgf/mm
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Ft =zR.A => F = (1,77).27 

A ~ 27 mm
2 F, = 47,8kgf 

Em posse dos resultados e segundo Beer et al. (1995) a carga de inicializacao dos 

testes para os esforcos ciclicos e de 50 % da carga total. Partindo deste valor, foram 

realizados testes em diferentes percentagens para se obter uma carga de maior 

confiabilidade. 

• Ondas senoidais 

Para a realizacao 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 nao absorve o valor inicial de 50% da tensao de ruptura, mas sim 66%. Esta 

estimativa parte do principio de que a Maquina Servohidraulica MTS e de grande porte, ou 

seja, tem grande perfeicao em materials que possuem testes iniciais em termos de 

toneladas. Portanto, quanto mais elevado o valor inicial do experimento, melhor sera sua 

precisao. Em relacao ao valor final estipulado (30%), tambem se deve ao mesmo motivo do 

valor da carga aplicada em relacao a maquina realizada, nos mostrando assim o maior 

tempo de vida util do material e nao o seu tempo de vida infinita. 

Para melhor efeito da faixa de operacao da maquina e para a sua calibracao, as 

tensoes ciclicas foram dispostas por uma funcao senoidal, onde os valores de tensoes sao 

representados no eixo das ordenadas e o numero de ciclos no eixo das abscissas. As tensoes 
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de tracao sao representadas como positivas e as tens5es de compressao como negativas. 

Conforme mostra os ensaios abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  
I  

31,55 

17,35 

3,15 

Freqiiencia = 5Hz 

Tempo de operacao ate a 

ruptura ~ 1 hora 

Figura 28a: Caracterizacao das funcoes senoidais para 66% da Forca total de ruptura 

Freqiiencia = 5 Hz 

Tempo de operacao ate a 

ruptura -1,5 hora 

Figura 28b: Caracterizacao das funcoes senoidais para 50% da Forca total de ruptura 

Freqiiencia = 5Hz 

Tempo de operacao ate a 

ruptura « 6 horas 

Figura 28c: Caracterizacao das funcoes senoidais para 40% da Forca total de ruptura 
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Freqiiencia = 5 Hz 

Tempo de operacao ate a 

ruptura ~ 50 horas 

Figura 28d: Caracterizacao das funcoes senoidais para 30% da Forca 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 tensao adotado foi o tipo b (tensao 

repetida com o campo de tracao). Entao, diante estes resultados de tensao maxima (SmaX), 

tensao media (Smed) e tensao minima (Smk), de acordo com a precisao da maquina, foi 

plotado o grafico que mais se aproxima de seu tempo de vida infinita. Os valores 

comumente utilizados sao os resultados maximos (caso utilizado) ou medios. 

• Curva S-N 

Sabendo-se que o fenomeno da fadiga e uma falha que ocorre apos longo periodo 

em servico dos componentes estruturais submetidos a tensoes ciclicas (Junior et al., 2002), 

percebe-se a dimensao da importancia de seu estudo. No caso dos polimeros e importante 

sua avaliacao, pois o mesmo nao possui tempo prolongado de fase plastica (irreversivel), ou 

seja, sua propagacao de trinca alem de ser microscopia, ocorre em fracao de segundos 

(Kawaguchi et al., 2004). 

Como analise dos testes realizados atraves de esforcos dinamicos e ciclicos, existent 

algumas consideracoes importantes que devem ser enfatizadas, tais como: a funcao ou 

utilizacao dos polimeros e de carater estrutural de protecao dos sensores, fazendo-se 

necessario o estudo de vida infinita neste material ou o maior tempo de vida do material. 

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

de forca, ou seja, poderia nos causar uma imprecisao. 

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

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

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

esforco o mesmo suportara para que seja implantado ao Sistema Hidraulico de Pressao 

(SHP), para pressoes ate 25 kgf/cm
2. 

Tabela 07: Porcentagens de Cargas testadas e ciclos correspondentes 

Tensoes Ciclos Observacoes Media (ciclos) 

116,94 kgf/cm
2 

(66%.xR) 

22.600 

22.500 

22.500 

-
22.533 

88,60 kgf/cm
2 

(50% x R ) 

22.800 

22.900 

22.890 
-

22.863 

70,88 kgf/cm
2 

(40%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T R ) 

68.000 

(47.100) 

70.000 

69.000 

(65.400) 

Rompimento do corpo na garra 

Houve uma compressao no material 

69.000 

53,16 kgf/cm
2 

(30% TR) 

(626.700) 

164.800 

194.700 

913.500 

144.400 

Queda de energia, favorecendo alteracoes 

na maquina operante. 

Ponto excluido 

167.967 
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Fazendo uso da Tabela 07, tem-se a Figura 28, onde e possivel descrever a curva de 

tensao em funcao da deformacao do material (curva S-N). Tendo conhecimento destas 

informacoes, utilizou-se uma faixa de esforco entre 53,16 kgf7cm
2 (14,34 kgf) e 116,94 

kgf/cm
2

 (31,55 kgf), possibilitando uma grande margem confianca nos resultados, sem 

perder tanta sensibilidade na maquina. Entao, 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 esforcos consecutivos e com uma freqiiencia de 5 

Hz. Em funcao dos resultados, sabe-se que nestas condicoes o numero de ciclos medio e de 

167.967. 

Diante destes resultados finais, e sabendo-se que as especificacoes no SHP mostra 

uma pressao maxima de 30 kgf/cm
2 e uma freqiiencia abaixo de 1 Hz, pode-se deduzir que 

o polimero-02 possui boa eficiencia em relacao as especificacoes, e que o mesmo tera uma 

maior vida util, chegando-se a no minimo 839.835 ciclos por segundos (no caso de 1 Hz). 

Alem de trabalhar abaixo do seu limite de resistencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 0 

1 1 0 

e 

o 10 0 

O) 

9 0 
O 

7 0 

6 a 

5 0 

0*2 0 '4 0 .6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 

N u m e r o d e c ic lo s 

Figura 29: Variacao da tensao em funcao do numero de ciclos para o polimero-02 onde o 

numero de ciclos e dado em uma multiplicaQao de ordem 10
5 para 5Hz. 
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4.2 - 2a ETAPA: RESULTADOS DOS ENSAIOS NO SISTEMA HIDRAULICO DE 

PRESSAO (SHP) 

4.2.1 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO I D E A L DO SENSOR DE PRESSAO NO 

SHP: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a construcao do SHP foram observados os comportamentos nao so da estrutura 

de protecao, mas tambem, do extensometro quanto a deformacao e dos circuitos eletricos 

(sensores) quanto aos sinais de resistencia tanto no centro (Rcentro) como nas borda 

(Rbordas) correspondente as pressoes aplicadas e o tempo que os sinais se posta constante 

frente a diferentes gradientes de pressao. 

Os ensaios foram realizados em quatro fases de importantes descobertas com 

pressoes que variam de 0 kgf/cm
2

 a 20 kgf/cm
2, 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 pressao operando em uma faixa de tempo 

de 2 horas cada ponto. Os comportamentos individuals mostraram uma definicao constante 

em resposta dos valores de resistencia eletrica em cada uma das pressoes exercidas tanto 

em relacao ao centro (Rcentro) como nas borda (Rbordas) da estrutura, com excecao dos 

resultados obtidos em 20 kgf/cm
2. Entao, e feita a analise geral das medias e das 

deformacoes proporcionadas transversalmente e radialmente para avaliar se houve uma 

saida linear, conforme mostra a Figura 30. 

A Figura 30 mostra respostas constantes em relacao a pressao de 20 kgf/cm
2. A 

curva apresentou dois picos de respostas em Rcentro com 356 Ohms e 358 Ohms e 

Rborda com 352,8 Ohms (menor que 15 kgf/cm2) e 354 Ohms, na primeira e segunda hora 

de operacao respectivamente. Este fato se da em funcao 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 e m p o ( h o r a s ) 

Figura 30:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Media do comportamento dos sensores frente a diferentes gradientes de pressao 

no segundo teste (26°C - 70°C). 

Segundo a Associacao Industrial de Poliestireno (ACEPE) e a Macro gallery o 

poliestireno nao possui limite para baixas temperaturas, mas como todos os plasticos. o 

poliestireno de alto impacto (PSAI) tern um limite superior de exposicao a temperatura e 

cargas. Portanto com este aumento da temperatura no ensaio o PSAI sofreu uma maior 

deformacao, nao chegando a sua temperatura de transicao vitrea (Tg = 100°C), mas logo 

apos voltou ao seu comportamento inicial. No caso do extensometro nao houve o mesmo 

comportamento, pois o mesmo possui um limite de deformacao de aproximadamente 18% 

inferior ao do polimero. Alem de que, segundo Euler (1998), os transdutores nao sofrerao 

influencias devido a variacoes de temperatura. 

FASE 02: Relacao do diametro do extensometro e placa de protecao 

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 funcao resposta do comportamento da resistencia no centro (Rcentro) e da 

resistencia nas bordas do material (Rborda) em relacao ao local de atuacao das forcas 

exercidas no material polimerico em conjugacao ao extensometro e sensores utilizados. 

Entretanto, temos os seguintes resultados observados nos ensaios realizados: 

68 



Resultados e Discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teste 02: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 31: Comportamento de Rbordas 

diante a pressao exercida em cada ponto. 

Figura 32: Comportamento de Rcentro 

diante a pressao exercida em cada ponto. 

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

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

resistencias de Rcentro e Rborda frente aos diferentes gradientes de pressao foram 

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

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

pressao exercida no sistema ate a pressao de 15 kgf7cm
2. A partir deste ponto a 20 kgf7cm

2 

observa-se uma constante para Rcentro e de 12 kgf/cm
2

 a 20 kgf/cm
2 em Rborda. Como 

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

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

maior diametro que a estrutura do extensometro de diafragma ligado aos sensores. 
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E 

° 356 -| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

te m p o ( h o r a s ) 

Figura 33: Media do comportamento dos sensores frente a diferentes gradientes de pressao em 

cada ponto (26°C - 30°C). 

A Figura 34 mostra uma melhor visualizacao das discussoes aqui mencionadas 

atraves de uma fotografia do acoplamento polimero-extensometro-uniao: 

Espaco em branco que 

proporciona erro em 

relacao a area de atuacao 

das forcas no material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ponto x da medigao da 

resistencia 

Figura 34: Fotografia do acoplamento extensometro-placa-suporte 

Portanto, conclui-se parcialmente que a medicao de resposta observada nos ensaios 

anteriores sao respostas de resistencias centrais e resistencias em um certo ponto x 

proximas ao centro. 
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FASE 03: Fixacao do acoplamento extensometro-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 esforcos e 

respostas. 

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

ponto de pressao 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, nao seria a solucao unica, ou seja, alem da area 

de atuacao das forcas no acoplamento, as resistencias Rcentro e Rborda continuam 

mostrando comportamentos semelhantes, conforme a Figura 37. 

Teste 03: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-i •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 •—izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 1 • r-
0,0 2,0x10' 4,0x10! 6.0x10s 8,0x10J 1,0x10" 12x10* 

Tempo (min) 
- i — • — i — 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i — • — r 

0,0 2,0x10J 4,0x10s 6.0X103 8,0x10" 1,0x10' 1,2x1<f 

Tempo (nin) 

Figura 35: Comportamento da Pressao e 

Rbordas com o tempo de 1 hora em cada 

ponto. 

Figura 36: Comportamento da Pressao e 

Rcentro com o tempo de 1 hora em cada 

ponto. 
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- 1 2 » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T e m p o (h o ra s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 37: Media do comportamento dos sensores frente a diferentes gradientes de pressao em 

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

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

polimero-extensometro-uniao possui uma flexibilidade que se assemelham, acompanhando 

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

encapsulamento que atendesse o comportamento descrito na Figura 38. 

Comportamento inicial 

diante aplicacao de 

cargas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 3 

Fluxo de agua 

Encapsulamento de 

seguranca para correcao 

da flexibilidade da uniao. 

Fluxo dc agua 

(<2%de deformacao) 

Comportamento final 

desejado. apos aplicacao 

de cargas. 

Fluxo de agua 

Figura 38: Comportamento desejado para Rcentro e Rborda durante aplicacao de cargas. 

72 



Resultados e Discussoes 

FASE 04: Desenvolvimento da melhor funcao resposta 

Diante de toda a evolucao e de todos os fatos observados, confeccionou-se um novo 

acoplamento polimero-extensometro-uniao, onde foi implementado um encapsulamento 

metalico para melhor otimizacao dos resultados de Rborda. 

A Figura 39 ilustra uma melhor visualizacao das discussoes aqui mencionadas 

atraves de uma fotografia do encapsulamento: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R centro 

R borda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

encapsulamento. 

Por fim, chega-se a resposta desejada, onde apos a aplicacao de esforcos com 

valores diferentes, ou seja, em pressoes diferentes, o "Data aquisition" efetua a leitura das 

resistencias eletricas 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 deformacoes proporcionadas transversalmente e radialmente 

ao material, apesar de contrarias, possuem comportamentos identicos nos dois pontos de 

resistencias de borda e resistencias de centro (Manual Pratico: Instrumentacao e 

Extensometria - Modulo 11 de 1998). 

73 



Resultados e Discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Logo, tem-se experimentalmente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (sag) 

1000 2000 3000 

Tempo (seg) 

Figura 40: Comportamento das Resistencias 

no ponto 01 do sensor referente a borda 

(Rbordal) e o centro (Rcentrol) com o 

tempo de 20 e 10 min de operacao em cada 

ponto diante diferentes gradientes de pressao. 

Figura 41: Comportamento das Resistencias 

no ponto 02 do sensor referente a borda 

(Rborda_2) e o centro (Rcentro_2) com o 

tempo de 20 e 10 min de operacao em cada 

ponto diante diferentes gradientes de pressao. 

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

aumento da pressao exercida, a resistencia Rcentro adquire valores contrarios em tempos e 

pressoes iguais. Perante a Figura 42, com um comportamento e resposta correta em tempo 

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

maiores vazoes e tempo de trabalho. 
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Figura 42: Media do Comportamento das Resistencias no ponto 01 do sensor, referente a borda 

(Rbordal) e o centro (Rcentrol) com o tempo de 20 e 10 min de operacao em cada ponto 

(26°C - 30°C). 

4.3 - 3a ETAPA: RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS SENSORES IMPLANTADOS 

NO SISTEMA DE DESSALINIZACAO PILOTO (SDP) 

4.3.1 - RESULTADOS DOS T E S T E S COM OS SENSORES DE PRESSAO NO SDP 

Sabendo-se do desempenho alcancado no SHP, os sensores de pressao foram 

acoplados ao SDP, onde serao submetidos as pressoes de ate 20 kgf/cm
2, a qual sera a faixa 

de operacao do mesmo no campo. 

Estes esforcos, diferentemente dos enfrentados anteriormente, sofrerao nao so a 

influencia do parametro pressao (P), mas tambem do fator temperatura (T) mencionado no 

item na fase 01 e o fator Vazao (Q) e todas a variaveis de influencia no sistema de 

dessalinizacao. 

Na Figura 43 e na Figura 44, o comportamento da estrutura sensorial 

novamente adquire respostas contrarias em tempos e pressoes reais. Reforcando ainda mais 

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

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

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

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

sensor comercial (referencia). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 43: Comportamento das Resistencias 

no ponto 01 do sensor referente a borda 

(Rbordal) e o centro (Rcentrol) com o 

tempo de 30 e 5 min de operacao em cada 

ponto. 

Figura 44: Comportamento das Resistencias 

no ponto 02 do sensor referente a borda 

(R_borda2) e o centro (R_centro2) com o 

tempo de 30 e 5 min de operacao em cada 

ponto. 

A Figura 45 mostra uma avaliacao media dos resultados obtidos na Figura 43 e 

Figura 44. 
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Figura 45:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Media do Comportamento das Resistencias no ponto 01 do sensor, referente a borda 

(Rbordal) e o centro (Rcentrol) com o tempo de 30 e 5 min de operacao em cada ponto 

(26°C - 30°C). 

Esta conversao para tensao e necessaria para que seja possivel analisar apenas uma 

variavel, ao inves das quatro previamente obtidas (resistencias do extensometro). Para 

tanto, utiliza-se a configuracao da "ponte de wheastone", na qual sera aplicada uma 

diferenca de potencial eletrico fixa, resultando como saida a diferenca de potencial variavel 

que dependera da variacao das quatro resistencias, em conseqiiencia da pressao aplicada. A 

diferenca de potencial mensurada no extensometro, mediante aplicacao de pressao e da 

ordem de mV, fato que justifica a utilizacao de um circuito condicionadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MAX 1455) -

(manuais de instrucao estao no anexo II) para se obter um melhor desempenho e precisao. 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com os dados obtidos, observou-se que o sensor apresentou um 

ganho relativamente pequeno para a faixa de pressao aplicada. Nesse sentido, com o 

objetivo de amplificar o sinal de saida do extensometro eletrico, 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 instrucao estao no anexo II) , 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, tern dimensdes otimizadas em relacao aos outros amplificadores e possui um 

compensador de temperatura, assim, nao deixando que a variacao de temperatura altere o 

resultado dos dados monitorados atraves da conducao termica dos fios. 

A tabela 04 apresenta variacao de espessura do elemento elastico adequada para ser 

utilizada em funcao de uma dada pressao. Este estudo foi realizado com auxilio da Equacao 

15 e visa cooperar na escolha da faixa de pressao a ser utilizada com menor margem de 

risco. Considerando que o SDP opera com a agua do Riacho de Santo Antonio (alta 

concentracao 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 operacao entre 0 kgf/cm
2

 e 2,0 kgf/cm
2 e 5 kgf/cm

2

 e 20 kgf/cm
2 

respectivamente. 

Com o acompanhamento dos comportamentos das pressoes aplicadas e suas 

variacoes apos algumas pertubacoes no sistema, foi observada uma funcao degrau 

semelhante as respostas ocorridas com as resistencias de centro e de bordas (Figura 43 e 

Figura 44). Este ensaio foi realizado como intuito de observar se o comportamento da 

tensao sofria alteracoes lineares a medida que se aumenta a pressao de operacao. 
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3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -i—>—i—i—,—i—|—i—|—i—|—i 1—i—|—i—|—i—r- 3 o 
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Figura 46:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comportamento da tensao diante pressao aplicada apos 75 minutos de 

operacao para elementos elasticos com espessuras de 1mm. 

Na Figura 46 e observado que aumentando a pressao de operacao aumenta a tensao 

gerada pelo os sensores eletricos. Alem de que, observando o comportamento de subida e 

descida do sensor, a resposta da tensao adquire caracteristicas identicas, ou seja, no 

intervalo de initio do teste ate 30 minutos tem-se um degrau crescente e de mesmo 

comportamento que no intervalo de 30 minutos a 75 minutos no degrau decrescente. 

Com o objetivo de encontrar a equacao a partir do ponto de deformacao, foi tracada 

a curva da Figura 47, a partir dos dados da Tabela 15, a qual se encontra no anexo 01. 
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0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

T e n s a o (v o Its) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 47: Medias dos comportamentos das tensoes diante pressoes de operacao 

exercida para elementos elasticos com espessuras de 1 mm. 

A Figura 47 mostra que o elemento elastico sofreu deformacoes mecanicas e 

por conseguinte eletricas a partir de pressoes maiores que 1,0 kgf/cm . Antecedendo a este 

ponto, o elemento elastico nao sofre qualquer comportamento da pressao. Apos este ponto 

de pressao o sensor adquire uma linearidade em todos os pontos de sua faixa de operacao, 

ou seja, entre 1,1 kgf/cm
2

 e 2,0 kgf/cm
2. 

Com o auxilio do software Origin 6.0, foi possivel determinar a linearidade dos 

pontos de operacao e conseguir a equacao linearizada da curva, conforme mostra a Figura 

48. 
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a 

ELEMENTO ELASTICO - 1mm 

EQUAQAO DA REGRESSAO LINEAR: 

Y = B.X + A 

Y = 0.92836.X + 0.35769 

Parametro Valor Erro 

A 0.35769 0.01675 

B 0.92836 0.01288 

R SD N P 

0.99971 0.01013 5 <0.0001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0 1.2 1.4 1.6 

T e n s a o (vol ts ) 

Figura 48: Linearizacao dos pontos de pressao acima de 1 kgf/cm dos sensores de 

pressao com elemento elastico de espessura 1 mm. 

Para implementacao no programa inserido no PIC16F877 localizado no SDP, foi 

calculado um fator de conversao medio de tensao em pressao (fPl) igual a 1,25 

(kgf)/(volts).(cm
2) e um fator de conversao medio de pressao em tensao (fTl) de 0,83 

(volts).(cm
2)/ (kgf), onde foram incorporados nesta media os pontos pertinentes a 

linearidade da figura. 

Em relacao as pressoes P3 (entrada das membranas) e P4 (saida das membranas) 

como especificado na Tabela 04 no anexo 01, relacionado a agua em analise, e necessitada 

uma pressao que varia entre 15 kgf/cm
2

 e 20 kgf/cm
2. Portanto, foram realizados testes com 

sensores possuindo espessura de 3 mm em seu elemento elastico. Apos tal constatacao, 

foram realizados testes igualmente aos sensores com 1 mm de pelicula elastica e observado 

o comportamento da tensao diante perturbacoes provocadas em funcao do tempo, conforme 

Figura 49. 
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T e m p o (m i n ) 

Figura 49:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comportamento da tensao diante pressao aplicada apos 60 minutos de 

operacao para elementos elasticos com espessuras de 3mm. 

A Figura 49 mostra uma funcao degrau com mesmo perfil da anterior, com 

respostas de tensao em funcao da pressao aplicada, ou seja, aumentando-se a pressao no 

sistema por conseqiiencia a tensao no transdutor de pressao aumentara. Os testes foram 

realizados com aumentos na pressao de operacao nos intervalos de 0 kgf/cm
2

 a 15 kgf/cm
2, 

e tambem, foram realizados testes em um percurso contrario nos intervalos entre 0 kgf/cm 

e 15 kgf/cm
2. Para os sensores possuindo elemento elastico com espessura de 3 mm, os 

comportamentos de subida e de descida foram identicos. Este fato possibilita maior 

confiabilidade no processo de calibracao dos sensores confeccionados no LABDES. 

Para conversao do sensor de pressao produzido no LABDES foi tracada a Figura 50, 

onde se levaram em consideracao as medias pontuais das pressoes de acordo com a Tabela 

16 no anexo 01. 
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o 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
as 

• » C om porta m en to da pre ss§o 
diante tensio aplicada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 50: Medias dos comportamentos das tensoes diante pressoes de operacao 

exercida para elementos elasticos com espessuras de 3 mm. 

Na Figura 50 torna-se possivel perceber que as variacoes mecanicas e eletricas se 

iniciam acima de 2,0 kgf/cm
2, onde a acima deste ponto a curva tende a possuir 

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

sua equacao caracteristica. 

EXTENSOMETRO - 3 mm 

EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR: 

Y = B.X + A 

Y = 4.20722 .X-0.82806 

Parametro Valor Erro 

A -0.82806 0.05684 

B 4.20722 0.02234 

R SD N P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 , I 0.99996 0.05037 5 <0.0001 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

T e n s S o (vo Its) 

Figura 51: Linearizacao dos pontos de pressao acima de 2 kgf/cm2 dos sensores de 

pressao com elemento elastico de espessura 3 mm. 

S3 

-comportamento da pressao 
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Como foi visto na Figura 51, o grafico possui uma boa regressao linear, ou 

seja, a figura possui uma linearidade confiavel para que seja possivel a calibracao do sensor 

de pressao com espessura de base polimerica de 3 mm. Com esta afirmacao e para a 

implementacao no programa inserido no PIC16F877 do SDP, foi calculado um fator de 

conversao medio de tensao em pressao (fP3) igual a 3,75 (kgf)/(volts).(cm
2) e um fator de 

conversao medio de pressao em tensao (fT3) igual a 0,27 (volts).(cm
2)/(kgf), onde foram 

incorporados nesta media os pontos pertinentes a linearidade da figura. 

4.3.3 - RESPOSTA DOS SENSORES DE PRESSAO C O M E R C I A I S 

Os sensores comerciais utilizados no SDP foram tornados como fontes de 

referencias. A saida dos dados ja possui resultados condicionados e com uma tensao 

variando entre 12 volts e 24 volts. 

De acordo com a Figura 52, os sensores comerciais utilizados em PI , P2, P3 e P4 

possui uma boa linearizacao em sua calibracao com um coeficiente de regressao linear de 

0,99977, ou seja, bem proximo de 1. Portanto, este sensor podera ser adotado como 

referencia para que seja comparado a eficiencia e ao poder de envio de sinal em tempo real 

dos sensores confeccionados pelo LABDES. 

Para se tracar a Figura 52 foi novamente utilizado o software Origin 6.0. Entao, a 

figura possibilita observar e analisar a linearizacao da curva, adquirir uma equacao que 

descreva o perfil e o comportamento da tensao frente a perturbacoes na valvula de pressao e 

atraves da Tabela 13, no anexo 01, calcular o fator de conversao de tensao em pressao para 

que seja possivel uma comparacao entre os desenvolvidos no LABDES e o comercial. 

Portanto, o calculo do fator de conversao experimental de tensao em pressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ifPc) e 4,73 

(kgf)/(cm
2).(volts) e o calculo do fator de conversao experimental de pressao em tensao 

(/7c) e 0,21 (cm
2).(volts)/ (kgf). 
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EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR: 

Y = A + B * X 

Parametro Valor Erro 

A 0,11298 0,07183 

B 4,56078 0,04925 

R SD N P 

0,99977 0,11123 6 <0,0001 

Equacao da reta. 

y = 4,56078.x+0,11298 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e n s a o (vo Its) 

Figura 52: Linearizacao dos pontos de pressao do sensor comercial adotado como 

referencia. 

4.3.4 - COMPARACAO DOS SENSORES DE PRESSAO DESENVOLVIDOS P E L O 

LABDES E OS SENSORES COMERCIAIS UTILIZADOS COMO R E F E R E N C I A 

VTA T E L E M E T R I A 

A comparacao realizada entre os sensores de pressao comercial e os sensores de 

pressao confeccionados pelo LABDES foi realizada via telemetria. Este monitoramento 

remoto foi acompanhado atraves de um computador gerente que possui um banco de dados 

para monitorar n dessalinizadores, nao necessitando uma consulta presencial no local de 

instalacao, para se afirmar um diagnostico. Os dados sao enviados para o sistema gerente 

via modem, onde os sensores de pressao e vazao estao sendo confeccionados pelo 

LABDES, em baixo custo de fabricacao, e mesma eficiencia. O software utilizado para 

visualizar o processo comparative foi o Microsoft Excel 2000. 

A Figura 53 mostra uma comparacao da pressao exercida no SDP, em seu 

processo de operacao utilizando a agua de Riacho de Santo Antonio, adquirindo dados 

pertinentes a Tabela 17 no anexo 01. Esta pressao adquiriu um valor real em torno de 1,40 

kgf/cm2 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 pressao. Entao se observou 

pequena oscilacao nos sensores desenvolvidos no LABDES que variam de 1,40 kgf/cm
2 a 

1,41 kgf/cm
2, e em relacao ao sensor comercial que nao possui nenhuma variacao durante 

uma semana de trabalho. O sensor implantado em P2 no SDP adquiriu um erro de 0,71% 

em relacao ao comercial. Todos estes dados foram enviados em tempo real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rVtk)iaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-P2 (comercial) 

IVkktias-F2(Labdes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Has da semana 

Figura 53: Acompanhamento e comparacao via telemetria das respostas dos 

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

A Figura 54 mostra uma comparacao, final e real, da pressao exercida no SDP em 

seu processo de operacao utilizando a agua de Riacho de Santo Antonio, onde foram 

utilizados os resultados adquiridos na Tabela 18, no anexo 01. Esta pressao adquiriu um 

valor real variando entre 16,2 kgf/cm
2

 e 16,7 kgf/cm
2, 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 pressao foi utilizada uma pelicula de 3 mm de espessura. O software 

utilizado para visualizar o processo comparativo foi o Microsoft Excel 2000. 
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Figura 54: Acompanhamento e comparacao via telemetria das respostas dos 

sensores confeccionados no LABDES e os sensores comerciais na saida das membranas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(PA). 

Considerando como referencia 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 operacao no SDP. Entao, 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 oscilacoes pertinentes aos sensores tanto comerciais quanto os confeccionados 

pelo LABDES, e devido ao sistema possuir um fluxo variado, aumento de incrustacoes na 

membrana, aumento de temperatura no sistema, geracao de fouling e biofouling e muitos 

outros fatores que infiuenciam no processo de dessalinizacao. Por este motivo foram dados 

margens de oscilacoes com alarmes amarelos (10%) e vermelhos (15%), no software 

instalado no computador gerente, que possibilitam monitorar, a distancia, os valores 

enviados pelo sensor de pressao. 

Por fim, o sensor de pressao confeccionado pelo LABDES possui uma boa 

eficiencia e uma boa linearidade, sendo ate mais linear que os comerciais, envia dados em 

tempos reais e acima de tudo possui um processo de fabricacao de baixo custo e com 

facilidade de adquirir os seus componentes. 
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Avaliando todas as vantagens de fabricacao dos sensores aqui descritas, os sensores 

de pressao confeccionados pelo LABDES possui mesma confiabilidade que os comerciais 

alem da vantagem de ser de baixo custo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.5 - RESULTADOS DOS T E S T E S COM OS SENSORES DE VAZAO NO SDP 

Como relatado anteriormente, um importante parametro de analise em qualquer 

sistema de dessalinizacao e a vazao. Mas, de acordo com o piano de trabalho e sabendo do 

custo pelo qual se encontra no comercio, o sensor de vazao torna-se um item de alta 

necessidade e de grande preco. Pensando nestes motivos, o Laboratorio de Referencia em 

Dessalinizacao (LABDES), esta desenvolvendo um sensor de vazao de baixo custo que 

envia resposta em freqiiencia a um computador embarcado (microcontrolador). 

Como os impulsos de leitura do osciloscopio (aparelho utilizado para resposta do 

sensor comercial) estao medidos em termos de freqiiencia, houve a necessidade de 

implementacao de um programa no microcontrolador que gerassem dados de leitura 

imediata em termos de vazao (L/min). Portanto, para que os resultados experimentais 

tomassem formas de vazao, utilizou-se um hidrometro comum para que pudesse ser 

possivel a comparacao das respostas do sensor de referencia (comercial). 

Entao, com a utilizacao deste metodo e possivel obter o calculo do fator de 

conversao experimental de freqiiencia em vazaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (J), onde o mesmo tern como objetivo 

calibrar, ou melhor, converter os resultados dos ensaios de Hz em L/min. Para utilizacao 

destes artificios, foram utilizados os seguintes formularios: 

a) Calculo do Permeado produzido no ensaio: 

Q ALIMENTACAO = Q_PERMEADO + Q_CONCENTRADO (23) 

b) Conversao das vazoes utilizadas: 

1 L/min = 60 L/h = 1440 L/dia (24) 

c) Calculo do fator de conversao experimental de freqiiencia em vazao (f): 

/ = I v £ e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M (25) 
n tf Q mm 
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onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n = numero de pontos estudados devido a pressao exercida; 

F = Freqiiencia (Hz); 

Q = Vazao (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 

conversoes foram feitas utilizando a Equacao 23 e Equacao 24. Entao, com os dados 

tabelados foi possivel chegar ao resultado do fator de conversao de freqiiencia em vazao (J) 

para o sensor de referencia utilizando como fonte a Equacao 25. Atraves deste 

procedimento torna-se possivel uma calibracao no programa desenvolvido no 

microcontrolador. 

• Sensores de Referencia (Comercial) 

Com os dados fornecidos pela Tabela 08 e a Tabela 09 no anexo 01, foram tracados 

a Figura 55, a Figura 56 e a Figura 57, com o objetivo de encontrar a funcao resposta de 

cada variavel, suas equacoes correspondentes e analisar a linearidade dos seus pontos para 

que seja comparado com o rotametro confeccionado pelo LABDES. 

EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR: 

Y = A + B * X 

Parametro Valor Erro 

A 0,28933 0,17259 

B 0,94594 0,01918 

R SD N P 

0,99897 0,24687 7 O.0001 

Equacao da reta linearizada: 

y = 0,94594.x + 0,28933 

P r e s s a o ( k g f / c m ' ) 

Figura 55: Comportamento da vazao de permeado diante de uma pressao exercida no SDP 

utilizando a agua de chuva 
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EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y = A + B * X 
Parametro Valor Erro 

A 

B 

31,62197 

-1,8822 
0,38297 

0,04255 

SD 

-0,99872 0,5477 7 <0.0001 

Equacao da reta linearizada: 

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

Figura 56: Comportamento da frequencia diante uma pressao exercida no SDP utilizando 

agua de chuva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 20 -

- R E l a v i l ] e n t r e f r e q u e n c i a e v a z a o 

d o s e n s o r c o m e r c i a l 

L i n e a r i z a c l o d a c u r v a 

i 1—r 

2 4 
6 a 10 12 

V a z a o (L /m in ) 

EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR: 

Y = A + B * X 
Parametro Valor 

A 

B 

R 

-0,99963 

SD 

0,2942 

Erro 

32,19593 0,21148 

-1,98954 0,02414 

N P 

7 <0.0001 

Equacao da reta linearizada: 

y = -1,98954.x + 32,19593 

Figura 57: Resposta do rotametro da relacao entre frequencia e vazao de permeado no SDP 

utilizando agua de chuva. 
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Sensores de vazao 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 / e novamente recalibrar o programa desenvolvido no 

microcontrolador para uma fiitura comparacao e confiabilidade. Com o auxilio da Tabela 

10 e da Tabela 11 foram tracadas a Figura 58, Figura 59 e Figura 60, com mesmos 

objetivos do rotametro comercial. 

EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR: 

Y = A + B * X 

Parametro Valor Erro 

A 0,0981 0,12367 

B 0,86122 0,01322 

R SD N P 

0,9998 0,1478 4 2,3556E-4 

Equacao da reta: 

y = 0,86122.x+ 0,0981 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P re ssa o (kg f/cm ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 58: Comportamento da vazao de permeado diante uma pressao exercida no SDP 

utilizando agua de chuva. 
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- R e l a c a o a n t r a f r o q u i n c i * * p r e s s a o 

d o s e n s o r _ L a b d e s 

L in e a riz czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o d a c u r v a 

4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P r e s s a o ( k g f / c m ) 

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 

Equacao da reta linearizada: 

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

Figura 59: Comportamento da Frequencia diante uma pressao exercida no SDP utilizando 

agua de chuva 

EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR: 

Y = A + B * X 

Parametro Valor Erro 

A 39,82016 0,18658 

B -2,39459 0,02293 

R SD N P 

-0,9999 0,22088 4 <0.0001 

Equacao da reta linearizada. 

y =-2,39459.x+ 39,82016 

Figura 60: Resposta do rotametro da relacao entre frequencia e vazao de permeado no SDP 

utilizando agua de chuva 

Com o auxilio do Microsoft Origin 6.0, foi estabelecido uma serie de equacoes de 

retas que tenha por objetivo a determinacao em qualquer ponto de pressoes, frequencias 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 atraves das curvas foram obtidas as equacoes 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 tambem se constatou 

a uma linearidade em suas equacoes. Com esta observacao, foi montada uma nova tabela 

utilizando as respectivas funcoes de respostas com suas equacoes, Tabela 12 no anexo 01, 

para que haja uma comparacao das duas respostas. 

Apos tais procedimentos, tornou-se possivel a determinacao e a utilizacao da 

Equacao 25 para a determinacao do fator de conversao experimental de frequencia em 

vazao (f) do sensor comercial e do sensor produzido pelo LABDES que sao 

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 vazao. 

4.3.6. COMPARACAO DO SENSOR DE VAZAO DESENVOLVIDO P E L O 

LABDES C O M DOIS IMAS E O SENSOR C O M E R C I A L 

Ja estando programado o microcontrolador, tomou-se as equacoes das retas obtidas 

e foi tracada a Figura 61, com maiores e mais proximos niimeros 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 referencia. Para isto foram feitos testes, em paralelo, usando um hidrdmetro 

comum residencial em mesma corrente do processo e medindo sua vazao em um 

determinado tempo. Por fim, tracou 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 referencia e, que a diferenca de resposta do sensorLABDES em todos os 

pontos sao iguais. 

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

grafico comparativo: 

• Equacao linearizada da Vazao x Pressao do permeado do sensor LABDES 

y = 0,86122.x + 0,0981 

• Equacao linearizada da Vazao x Pressao do permeado do sensor comercial: 

y = 0,94594.x + 0,28933 

• Equacao linearizada da Vazao x Pressao do permeado do hidrometro 

y = 0,94518.x+ 0,2009 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 

V a z a o do Hidrometro 
V a z a o do S e n s o r _ l a b d e s 
V a z a o do S e n s o r R e f e r e n c i a 

• 

I — I — I — I — 1 — I — I — I — . — I — I — I — 1 — I — I — 1 — I — I — 

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 

P r e s s a o (kgf /cm ') 

Figura 61: Comparacao do comportamento da vazao de permeado entre o hidrometro, 

sensor comercial e o sensorLABDES 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 referencia, pois de acordo com o grafico, os seus pontos estao justapostos aos 
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pontos pertencentes ao hidrometro comum usado, mostrando sua linearidade, 

confiabilidade e seu bom desempenho. Em relacao ao sensor confeccionado no LABDES, 

observou-se um erro de 8,88%, em relacao a inclinacao da reta, que descreve o sensor de 

referencia (hidrometro), mostrando de acordo com sua linearidade, uma facilidade no 

processo de correcao do microcontrolador, onde os pontos acima da pressao de 0 kgf/cm
2 

mostra um erro em torno de ± 2%. 

Apos o ajuste da sua inclinacao, utilizou-se a Tabela 13 no anexo 01, e foi tracada a 

Figura 62 para uma melhor visualizacao de sua correcao junto ao software do 

microcontrolador e utilizando uma nova equacao para descrever o comportamento do 

sensor LABDES. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— • — v a z a o do hidrometro 
— • — v a z a o do s e n s or_la b d e s 
— A — v a z a o do s e n s o r comerc ia l 

—|— 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

Equacao de correcao do 

sensorLABDES: 

y = 0,9377.x + 0,0981 

P r e s s a o (kg f /c m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 62: Resposta do rotametro da relacao entre frequencia e vazao de permeado apos 

ajustar do erro na inclinacao 

Na Figura 62, o efeito hall esta sendo gerado por dois imas, podendo entao, adotar 

quatro imas para aumentar o seu campo magnetico e minimizar os erros. Um motivo que 

tornou a mostragem dos resultados, na tela, instavel em suas casas decimals foi o SDP 

possuir seu sistema turbulento. Portanto, para comprovar esta afirmacao, Shames em 1973 

sugeriu em suas analises dos escoamentos, acompanhar as medias do sistema em cada 

ponto em tempos diferentes. Entao, foram realizados testes em dois pontos diferentes: 
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- Veloctdadejsensor labdes) 

Ve<oddade_meda(senscrlabdes) 

100 200 300 4O0 500 600 700 

Tempo (seg) 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

0 9 

- Velocidade (sensor_Labdes) 

Veloadade m6dia(sensor_Labdes) 

— I — 

3C0 400 500 600 

Tempo (seg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 63: Comportamento turbulento no SDP Figura 64: Comportamento turbulento no SDP 

atraves de ensaios na pressao de 5 kgf/cm
2 atraves de ensaios na pressao de 10 kgf/cm

2. 

De acordo com a Figura 63 e a Figura 64, o SDP possui uma velocidade media 

oscilando em torno de ± 3%. Segundo Irving H Shames, os graficos obtidos no SDP sao 

caracteristicos de um sistema com escoamento turbulento permanente. 

4.3.7. COMPORTAMENTO DO SENSOR DE VAZAO DESENVOLVIDO P E L O 

LABDES C O M QUATRO IMAS 

Os sensores de vazao com quatro imas desenvolvidos pelo LABDES foram 

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

Os rotametros sao diferenciados em funcao de sua calibracao, mesmo apresentando 

uma estrutura fisica semelhante. O motivo desta afirmacao foi devido a sua aplicacao que 

leva em conta a velocidade do sensor, posicao do sensor e rotacao do sensor, alem da 

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

Foram realizados varios testes de calibracao dos rotametros, onde foram escolhidos 

os rotametros: 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 vazao possuem fatores de regressao 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 conversao de frequencia em vazao e o comportamento as variacoes de frequencia 

para o Rot-01. 

O verdadeiro fator de conversao medio de frequencia em vazao (/), 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 oscilacao dos valores do / 

individual, nos mostrando maior confiabilidade ao utilizarmos a sua media. As oscilacoes 

observadas nos valores do /individual alcancaram erros em relacao a sua media de 8,41% 

em relacao ao fator maximozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fmax) e 6,46% em relacao ao fator minimo ifmin) 

aproximadamente. 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 -

-fator de c o n v e r s a o 
exper imenta l individual 
m edia fator de c o n v e r s a o 
experim ental individual 

I — ' — l — ' — I — 1 — 1 — • — l — ' — l — ' — I — « — I — ' — I — 
0 20 40 60 80 100 1 20 140 160 180 

T e m p o (m in) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 65: Comportamento e intervalo dos valores maximos e minimos do fator de 

conversao do rotametro utilizado no permeado (Rot-01). 
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Rot-01 

EQUACAO DA REGRESSAO LINEAR 

Y = A + B * X 

Y = 4,82539.X+1,03088 

Parametro Valor Erro 

A 1,03088 0,4711 

B 4,82539 0,08943 

R SD N P 

0,9976 0,85011 16 <0.0001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V a z a o (L /min) 

Figura 66: Resposta do rotametro adotado para o permeado sendo observada a relacao 

entre frequencia e vazao utilizando quatro imas. 

Em relacao ao rotametro utilizado para o concentrado, Rot-03, o seu fator de 

regressao possui melhor resposta, adquirindo melhor linearidade para os dados. Na Figura 

67, e possivel observar novamente pouca variacao em relacao ao seu fator de conversao 

individual diante sua media. Com a Tabela 19, foi tracada a Figura 67 para observar esta 

afirmacao e, a Figura 68, para a calibracao e obtencao da funcao que caracterize a resposta 

do sensor a funcao impulso gerada pelo efeito hall dos imas e o sensor Hall ICs DN6851 

conectados ao osciloscopio. 

O verdadeiro fator de conversao medio de frequencia em vazaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f) obtido 

pelo Rot-03 com quatro imas confeccionados pelo LABDES foi: 4,40 Hz.L/min 

aproximadamente. Como se ve na Figura 67 houve pouca oscilacao dos valores do / 

individual, mostrando maior confiabilidade ao utilizar-se a sua media, pois sua discrepancia 

em relacao ao fator maximo (fmax) esta proximo a 1,3%, em relacao ao fator minimo ifmin) 

de 2,0% aproximadamente. 
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^ l a x = 4,46 Hz.L/min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f= 4,40 Hz.L/min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-fator de c o n v e r s a o 

exper imenta l individual 

media fator de c o n v e r s a o 
exper imenta l individual 

4.31 Hz.L/min 

100 120 1 40 160 180 

T e m p o (m in) 

Figura 67:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comportamento e intervalo dos valores maximos e minimos do fator de 

conversao do rotametro utilizado no concentrado (Rot-03) 

V a z a o / L /m in J 

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 rotametro adotado para o concentrado sendo observada a relacao 

entre frequencia e vazao utilizando quatro imas. 
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4.3.8. COMPARACAO DO SENSOR DE VAZAO DESENVOLVIDO P E L O 

LABDES COM QUATRO IMAS E O SENSOR C O M E R C I A L VIA T E L E M E T R I A 

A comparacao realizada entre os sensores de vazao comercial e os sensores de 

vazao confeccionados pelo LABDES foi realizada via telemetria. Semelhante aos sensores 

de pressao, este monitoramento remoto foi acompanhado atraves de um computador 

gerente, que possui um banco de dados para monitorar n dessalinizadores nao necessitando 

uma consulta presencial no local de instalacao para um possivel diagnostico. A agua 

utilizada nos ensaios foi proveniente de um poco 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 tracadas 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 vazao, fazendo-se 

concluir que o Rot-03 possui maior precisao em elevadas vazoes. Outro fato 

importantissimo observado foi que a medida que o tempo de ensaio aumentou 

(periodicidade), o Rot-03 apresentou melhores e mais confiaveis valores em relacao aos 

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

17,00 n 

••—Qc (Comercial) 

* — Q c (Labdes) 

c 
£ 

o 
•c 

c 

c 

16,50 -

15,00 -

16,00 

15,50 -

14,50 

14,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dias da semana 

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 
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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 apos uma 

semana de trabalho, ou melhor, a partir do dia 26/08. Estes resultados intermediaries 

mostram que os rotametros adotados no LABDES possui melhores comportamentos e mais 

confiaveis acima de 4 L/min, isto e, abaixo deste limite de vazao ocorre uma imprecisao 

nas respostas. Como visto na Tabela 20 no anexo 01 e na Figura 70, o Rot-01 possui um 

erro maximo de 39,49% (vazao menor que 4 L/min) e um erro minimo de 0,0%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 consideracao menores variacao dos fatores, geracao do 

efeito Hall atraves de impulsos em menores intervalos de tempo e menor ocupacao de 

memoria, os rotametros confeccionados no LABDES possui bom desempenho desde que 

trabalhe nas especificacoes e faixas de operacao estabelecidas. Estes fatos mostram a 

necessidade do estudo do comportamento interno do tubo para confeccao de manuais de 

utilizacao. 
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4.3.9. DIFERENCA DO CUSTO T O T A L DA F A B M C A C A O DOS SENSORES DE 

PRESSAO E VAZAO CONFECIONADOS NO LABDES E M COMPARACAO AOS 

SENSORES C O M E R C I A I S 

Como o foco principal do trabalho e a desenvolvimento e a avaliacao de sensores 

confeccionados no LABDES quanto ao seu desempenho, comparacao aos comerciais e seu 

custo, na proxima planilha estara descrito todo o processo de fabricacao dos sensores 

confeccionados no LABDES e o total de custos e diferencas dos componentes que os 

qualificam e os tornam de baixo custo. Neste sentido, os sensores serao avaliados para que 

sejam adotados nos futuros sistemas de dessalinizacao a serem projetados tanto no semi-

arido como em todo territorio nacional. 

Sensor de Pressao Comercial 

ITENS QUANTIDADE CUSTO UNITARIO (RS) CUSTO P A R C I A L (RS) 

Sensor dc pressao 

comercial MARK ARE 

4 800,00 3.200,00 

Sensor de Pressao confeccionado no LABDES 

ITENS QUANTIDADE CUSTO UNITARIO (RS) CUSTO P A R C I A L (RS) 

Extensometro 4 44,50 178,00 

Peca dc PSAI 4 0,19 0,76 

Suporte metalico 8 0.84 6,72 

Parafusos 16 0.25 4.00 

Condicionador de 

sinal (MAX 1455) 

10 4 40,00 

Eletronicos 4 3,00 12,00 

Circuito impresso 4 10,00 40,00 

Custo do suporte 

cpvc 

4 3,00 12,00 

T O T A L 293,48 
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Calculo da Diferenca de Custo Sensorial de Pressao (DCSP) 

DCSP = (Custo do sensor de pressao comercial) - (Custo do sensor de pressao LABDES) 

DCSP = 3.200,00-293,48 

DCSP = R$ 2.906,52 

Sensor de Vazao Comercial 

ITENS QUANTIDADE CUSTO UNITARIO (RS) CUSTO P A R C I A L (R$) 

Sensor de vazao 

comercial MARKARE 

2 750.00 1.500,00 

Sensor de Vazao confeccionado no LABDES 

ITENS QUANTIDADE CUSTO UNITARIO (RS) CUSTO P A R C I A L (RS) 

Sensor Hall ICsDN6851 2 45,00 90,00 

Peca metalica 2 0,83 1.67 

Suporte metalico 8 0,84 6,72 

Eletronicos 2 0.25 0,50 

Te de cpvc (28 mm) 1 4,40 4,40 

Bico de mangueira de 1/2 4 0,25 1,00 

Tubo de cpvc (28 mm) 1 14,00 14,00 

T O T A L 118,29 

Calculo da Diferenca de Custo Sensorial de Vazao (DCSQ) 

DCSQ = (Custo do sensor de vaz2o comercial) - (Custo do sensor de vazao 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 alem 

de certas vantagens no seu desenvolvimento, uma grande margem de economia se 
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projetados em mesmas qualificacoes do SDP, cerca dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R$ 4.288,23 a menos que os 

sensores encontrados comercialmente. Finalizando assim, o processo de avaliacao sensorial 

e os calculos das Diferencas de custo sensorial (DCS). 
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Conclusoes 

5.1. CONSIDERACOES FINAIS 

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

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

dessalinizacao via osmose inversa, e possivel concluir que: 

5.1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ETAPA: ESTUDOS MECANICOS E DINAMICOS DO POLIESTIRENO 

1. Como a funcao do poliestireno e servir de estrutura de protecao do extensometro 

eletrico e, como material de resposta as influencias mecanicas de pressao 

exercida no sistema, conclui-se que o poliestireno-02 escolhido possui 

especificacoes mais adequadas as funcoes, tais como: apresenta boa resistencia a 

temperatura (Tg = 100°C), confiabilidade em sua faixa de operacao quanto a 

resistencia a tracao devido ao mesmo ser mais rigido e possuir menor fase 

elastica, maior capacidade nominal em relacao a cada ponto do extensometro a 

ser agregado e uma confiabilidade de sobrecarga maior que 150%. 

2. Sabendo-se tambem, que para cada faixa de pressao operacao ha uma espessura 

adequada do poliestireno. O material podera ser utilizado junto a estrutura 

sensorial utilizando o seu limite de resistencia sem que haja comportamentos 

que o leve a histerese e chegue a ruptura por sobrecarga. Em consequencia 

destes fatos, havera um maior tempo de vida do material, em ordem de 10
5 

ciclos por segundos com uma freqiiencia de 5Hz. Considerando que no sistema 

de dessalinizacao a frequencia natural sera bem menor que a frequencia adotada 

no ensaio, segundo a literatura, pode ser considerado como tempo de vida 

infinita do material. Entao, o PSAI podera ser utilizado como material de 

agregacao do transdutor de pressao (extensometro) para transformacao das 

deformacoes mecanicas em eletricas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2. 2
a ETAPA: DESENVOLVIMENTO DOS SENSORES DE PRESSAO E 

SENSORES DE VAZAO 

1. Atraves das quatro fases realizadas neste trabalho em relacao as resistencias de 

centro e bordas do extensometro, conclui-se que existem fatores que necessitam 

de controle na realizacao dos ensaios com o extensometro do tipo diafragma, tais 

como: propriedades fisicas e quimicas da estrutura de protecao, espessura da 

estrutura, resistencia da estrutura e caracteristicas do extensometro adotado. 

2. De acordo com o comportamento dos sensores de pressao, tem-se uma resposta 

linear. Os comportamentos transversals e radiais sao identicos, mas com sentidos 

contrarios. Portanto, se obtem um fator de sensibilidade constante e linear (2%), 

facilitando a aquisicao dos dados. O mesmo podera operar com uma margem de 

seguranca de 150% em suas deformacoes pontuais, segundo a distribuicao 

uniforme de deformacao no extensomentro junto ao elemento elastico. Alem de 

possuir baixos erros (0,94% em seu maximo), em relacao aos sensores de 

referencia e uma melhor linearidade. Por fim, o extensometro atua como um 

bom transdutor de pressao, en vi an do dados em tempo real das deformacoes 

mecanicas convertidas em deformacoes eletricas 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. 

3. O sensor de vazao (rotametro do tipo tubo medidor de rotor-X) atingiu os 

resultados esperados quanto ao seu desenvolvimento. O rotametro conseguiu 

gerar um campo magnetico e exercer uma forca sobre uma carga em movimento, 

criando uma resposta de impulsos em termos de frequencia semelhante ao 

rotametro comercial. Em relacao ao rotametro possuindo dois imas para geracao 

do efeito hall, o mesmo gerou um erro variando de 1,23% a 14,47% em altas 

vazoes, necessitando de uma correcao de 8,88% em sua inclinacao da reta, alem 

de uma certa modificacao no software do gerente. Levando-se em conta o baixo 

custo de fabricacao, menor tomada de memoria, a sua linearidade, geracao de 

maiores impulsos em menores espacos de tempo foi adotado rotametros de 

quatro imas. Em relacao aos sensores comercias, operando em sua faixa de 

operacao, estes rotametros apresentaram poucas discrepancias, cerca de 2,97% 

em seu erro maximo. Outro modo de observar sua eficiencia de envio de sinais e 
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confiabilidade esta na descricao do seu comportamento perante equacoes 

lineares e atraves do erro inferido ao seu fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fmax de 1,3% e fmi„ de 2,0% para o 

Rot-03 e um fmax de 8.41% e 6,46% em relacao ao /™« para o Rot-03. Diante tais 

conclusoes, conseguiu-se chegar a resultados satisfatorios em relacao ao uso do 

rotametro tipo tubo medidor de rotor-X confeccionado pelo Labdes. 

Como processo final de analise, os sensores confeccionados no Labdes alem de 

possuirem vantagens no seu desenvolvimento, possui uma grande margem de 

economia se projetados nas mesmas qualificacoes do SDP, cerca dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R$ 4.288,23 

a menos que os sensores encontrados comercialmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 trabaihos futuros: 

1. Realizar estudos no processo de degradacao quimica do PSAI, observar as 

influencias da temperatura no conjunto PSAI- extensometro, ou seja, maximo de 

deformacao permissivel ao PSAI sem ultrapassar a sensibilidade do 

extensometro. 

2. Estudar o tempo de vida util dos sensores de pressao e de vazao para diferentes 

tipos de fluidos. 

3. A luz das equacoes da engenharia (fenomenos de transporte, operacoes 

unitarias), estudar o comportamento do fluido no interior do tubo. 
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Tabela 04:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variacao da espessura do elemento elastico em funcao da pressao aplicada, 

obedecendo a equacao 15, utilizando a agua de Riacho de Santo Antonio 

p 

(kgf/cm2) e (mm) 

P 

(kgf/cm2) e (mm) 

P 

(kgf/cm2) e (mm) 

0,25 0,32 2,75 1,08 10,25 2,08 

0,50 0,46 3,00 1,13 10,50 2,11 

0,75 0,56 3,25 1,17 10,75 2,13 

1,00 0,65 3,50 1,22 11,00 2,16 

1,25 0,73 3,75 1,26 11,25 2,18 

1,50 0,80 4,00 1,30 11,50 2,20 

1,75 0,86 4,25 1,34 11,75 2,23 

2,00 0,92 4,50 1,38 12,00 2,25 

2,25 0,97 4,75 1,42 12,25 2,27 

2,38 1,00 5,00 1,45 12,50 2,30 

2,50 1,03 5.25 1,49 12,75 2,32 

5,50 1,52 13,00 2,34 

5,75 1,56 13,25 2,37 

6,00 1,59 13,50 2,39 

6,25 1,62 13,75 2,41 

6,50 1,66 14,00 2,43 

6,75 1,69 14,25 2,45 

7,00 1,72 14,50 2,47 
7

.25 1.75 14,75 2,50 

7,50 1,78 15,00 2,52 

7,75 1,81 15,25 2,54 

8,00 1,84 15,50 2,56 

8,25 1,87 15,75 2,58 

8,50 1,89 16,00 2,60 

8,75 1,92 16,25 2,62 

9,00 1,95 16,50 2,64 

9,25 1,98 16,75 2,66 

9,50 2,00 17,00 2,68 

9,75 2,03 17,25 2,70 

10,00 2,06 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 - R E S U L T A D O S D O S T E S T E S D E T R A C A O 

Tabela 05:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESTATiSTICA DOS DADOS EXPERIMENTAIS (polimero - 01) 

Maximo Minimo Media Mediana Coeficiente de 

Variancia (%) 

Desvio 

padrao 

confianca 

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
2

) 0,39 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 

Velocidade (crn/min) 5,00 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00 

Ruptura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 100% 

Rigidez (kgf/cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^tC i , , , , 

567,81 485,70 537,33 558,48 6,83 36,71 

Modulo de Young (kgf/cm ) 8729,58 7467,27 8261,02 8586,21 6,83 564,31 

Carga maxima (kgf) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W i _ , 

53,82 50,07 51,46 50,48 3,27 1,68 

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

Deformacao maxima (%) 2,9561 2,6095 2,8010 2,8374 5,13 1,46 

Carga de ruptura (kgf) 48,93 45,18 47,36 47,98 3,37 1,59 

Tensao de ruptura (kgf/cm
2

) 125,37 115,75 121,35 122,94 3,37 4,07 

Deformacao na ruptura (%) 6,1527 3,5276 4,7534 4,5801 22,69 1,0787 

A =(L).(c) 

L = largura 

e = espessura 
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Tabela 06:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESTAT1STICA DOS DADOS E X P E R I M E N T A L (polimero - 02) 

Maximo Minimo Media Mediana 
Coeficiente de 

Variancia (%) 
Desvio padrao confianca 

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 
— , — i — i 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - 100% 

Rigidez (kgf7cm) 707,98 552,61 631,82 (> 14.55 8,14 51,44 

Modulo de Young 

(kgf/cm
2

) 
14754,27 13130,88 14015,99 14190,37 3,90 546,93 

Carga maxima (kgf) 63,91 50,62 56,68 56,23 7.62 4,32 

Forca tensorial (kgf/cm ) 219,16 200,46 209,57 209,96 2,92 6,119 

Deformacao 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 

Tensao de ruptura 

(kgf/cm
2

) 
186,57 169,18 177,19 179,89 3,27 5,791

 2 

Deformacao na ruptura 

(%) 
30,187 14,139 20,750 19,487 27,70 5,7469 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4. 3 - R E S U L T A D O S DOS E N S A I O S C O M O R O T A M E T R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sensores Comerciais (Rotametros Comerciais) 

Tabela 08: Medias do Concentrado 

Pressao Frequencia Vazao Vazao Vazao 

(kgf/cm2) (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 conversao de frequencia em vazao 

fator ( / ) = 1,988155561 

Tabela 09: Medias do permeado 

Pressao 

(kgf/cm2) 

Frequencia 

(Hz) 

Vazao 

(L/min) 

Vazao 

(L/h) 

Vazao 

(L/dia) 

0 32,405 0,000 0 0 

3 25,750 3,167 190 4560 

5 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 vazao desenvolvidos pelo Labdes (Rotametros desenvolvidos pelo Labdes) 

Tabela 10: Medias do concentrado 

Pressao Frequencia Vazao cone. Vazao cone. Vazao cone. 

(kgf/cm2) (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 conversao de frequencia em vazao 

fator ( f ) = 2,544208602 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 "W"* 



Tabela 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: Medias do permeado 

Pressao Frequencia Vazao Vazao Vazao 

(kgf/cm2) (Hz) (L/min) (L/h) (L/dia) 

0 39,684 0,000 0,000 0,000 

5 29,326 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 c ados das equacoes linearizadas 

Pressao 

(kgf/cm2) 

Mediahidrometro 

(L/min) 

Media_labdes 

(L/min) 

Mediacom 

(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:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela de correcao em 8,88% na inclinacao do sensor labdes 

Pressao Mediahidrometro Medialabdes Mediaref . Erro 

(kgf/cm2) (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 2,913 2,838 4,32 

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 pressao comerciais adotados como referenda 

Tabela 14: Medias dos ensaios realizados com sensores de pressao comerciais 

Pressao (kgf/cm2) Tensao ( V D C ) 

FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fPc) -

(kgf/cm 2.V) 

Fator (/7c) -

(cm 2

. \7 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 

' T ^ 
fPc = - e fTc = -

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tj v P j 



Sensores de pressao desenvolvidos pelo Labdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 15: Medias dos ensaios realizados com sensores de pressao 

possuindo espessura de 1 mm 

Tensao(VDC) Pressao (kgf/cm2) Tempo (min) 

Fator (fPl) 

(kgf/cm 2.V) 

Fator ( fTl ) 

(cm 2 .V/ kgf) 

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

{ T J 
e 1 T 1 = -

l P j 

Tabela 16: Medias dos ensaios realizados com sensores de pressao possuindo 

espessura de 3 mm 

Tensao(VDC) 

Pressao 

(kgf/cm2) 

Tempo 

(min) 

Fator (fP3) 

(kgf/cm2. V ) 

Fator (fT3) 

(cm 2 .V/ kgf) 

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

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 

( P ^ T ^ l 
fP3 = — e f T 3 = — 

I T , I P J 



Tabela 17: Media dos dados comparativos dos sensores de pressao-Labdes 

e os sensores comerciais em P2 

dia da Medias-P1 (Comercial) Medias-P1 (Labdes) 

semana (kgf/cm
2

) (kgf/cm
2

) 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 i.4G 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: Media dos dados comparativos dos sensores de pressao-Labdes 

e os sensores comerciais em P4 

dia da 

semana 

Medias-P4 (Comercial) 

(kgf/cm
2

) 

Medias-P4 (Labdes) 

(kgf/cm
2

) 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: Medias dos dados comparativos dos sensores de vazao-Labdes 

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

dia da semana Qc (comercial)-(Umin) Qc(Labdes)-( L/min) 

ERRO 

(%) 

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:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Medias dos dados comparativos dos sensores de vazao-Labdes 

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

dia da semana Qp (comerciai)-(L/min) 

Qp (Labdes)-

(L/min) 

ERRO 

(%) 

16/ago 4,40 4,46 1,36 

17/ago 4,50 4,36 3,01 

18/ago 4,50 4,37 2,84 

20/ago 3,88 5,31 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 
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I'l rtWI.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hov /. KM)I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Low-Cost Automotive Sensor Signal 
Conditioner 

_General Description zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H I P MAX I ' I ' I ' I r; a |lii|llly inlp'|ia|i)<I nillomnlivn aonlo()* 
MMisni !->i(|iial iinii.OSW.H loi inr.ii-livo oloinonl sensors 
Iho M A X M ' I ' I pmvidor; nmplilionlion. (.alibi alinn, and 
Inmpoialiiii! r.ninponr.nlioo llial onnblo mi ovoinll poi • 
(nnnanco appmaohiiHi Iho inhoionl mpoalnbilily ol Iho 
sonsor, Iho hilly analixj Ri<|ii»l path introducm; no 
(|tlaiili/al MIIi inir,p in Iho (iiil|iul !,ii|iial whiln unnhlinri 
ilit|ila!ly r.iiiiliiilloil iiiiiuiiiiHi wilh inlo(|ialoil lli-bil 
lal lo anal(K| r.nnvnitois (l)A(>,) i illr.ol and span aro 
also oalil iialcd u'.iiKj Id I ill l)AO',, allowing sensor 
produclr, lo bo liuly inlwr.haiHjoahlo. 

Hi" MAXMf.'i ai> liili'i.liiin inolinlor, a piorjrnmmablo 
r,i'ir,iii excitation, a Hi r.lop pio(|iaininablo-gain ainpli 
lior (I'C.A), a /(ill hylo (OM-I bits) inlomal' CCPIIOM, 
loi it IG bit DAC.R, an iinconnnillorl op amp, and an on 
chip Iniiipnialiiip r.nnsor. In addition lo ollaol and r.pan 
compnoRalion, Iho MAXMfiS piovidor. a uni(|iio lom-
poraluro r.ompimsalion slrnln<|y Hi;il wns clovolopnd lo 
piovidn a inmaikahln (loipoo ol lloxiliilily whiln minimi/ 
lll(| It ''.til H | OIK'.l'i 

Iho MAXI'lli!) i:. available in ilitJ limn, Hi pin tiliOl' and 
II >!i< )P packages 

Customization 

Features 

Maxim can cnslomi/o Iho MAX M !>!."> lor hicjh-vnlumo 
dodic.alod applications. Uninci mil (Indicated coll library 
ol mum ilian ;'()no snnsoi specific, lunclion bloqks, 
1.1.min can i|ini I'.ly provide n moililiod MAX t'Ifif» solll-
in in Oonlacl Maxim lor luilhoi inlonnalion. 

Applications 

l'ii:1.*111111 !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'« :ii'.iu', ,'iin I Ilansdiioor! 
Pin/oiosislivo Silicon Sensors 
Slmin dai II in;; 
Resistive i'.litiiuiiil Sonsnis 
Accoleioinelois 
I Ii M I lit lit v Sonsois* 
MH and ' '.Mil Sonsois 

...-Outputs 

Ralioiiioliu. Voltage (liilpnl 

Programmable Output Clip I inula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A detailed Functional Diagram appears at end ol data sheet. 

:;<'/-uri' I ivk f. :i \i:uli-maih til Mavi/n Inlrcimlctl Puxliic.tr.. Inc. 

• Provides A m p l i c a t i o n , Calibration, and 

Tcmpcrnturo Compensation 

• Scloctnblo Output Cl ipping Limits 

• Accommodates Sensor Output Sensitivit ies 

from GmVA/ to 40mVA/ 

• Slnglo-PIn Digital Programming 

• No External Tr im Components Required 

• 16-Dlt Offset and Span Calibration Resolution 

• Fully Analog Signal Path 

• PRT Drldgo Can Bo Used (or Temperature-

Correction Input 

• On-Chlp Lookup Table Supports Multipoint 

Calibration Temperature Correct ion 

• Fast 3.2kHz Frequency Response 

• On-Chlp Uncommlttod Op Amp 

• Secure-Lock™ Prevents Data Corruption 

Ordering Information 

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGi: 

MAXMSOUUE" -<10°C lo +85°C I0T8SOI' 

MAXM55AUE' -40°C lo +125°C 10 TSSOI" 

MAXH55EAE • •4<TC to +05-C 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ssoc 
MAXMS6AAI: --ICC to +125"C 10 SSOI' 

MAX1455C/D -<10"C to *B5'C Dice" 

'Future product—contact factory lor availability, 

••men aro tested at Ta • +25°C, D C parameter:; only. 

Pin Configuration 

HIP VIIW 

itsu (T 

ouin 
mi' n 
0«l [7 

HIM [T 

Vsjf? 

VMI H 

AMPi [T 

/W / IX I /W 

I 
ii r>i.' 

IISI i 

3 I15H 

1 nm 

'±\ IIIIUH.K 

VtHIJ 
AMI'-

3 AMI'lllll 

SSOPATSSOP 

Moxlm Integrated Product:. 
y | f l / I X I / f l -

For pricing, delivery, nnd ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at 

1-088-629-<l642, or visit Maxim's website at www.maxim-ic.com.'" (. 



Low-Cost Automotive Sensor Signal 
Conditioner zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VlilM 

mm v„i„ 

"»• nn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ U / I X I / H 

/.MWI.V, 

I izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!,V Vuo 

nijii ;ni|iF 

low 

/ Hill"' , ' 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IIVM'. It it''mirliu: ( hilpiil t UUIIH filiation 

'.i twin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Viini 
['III' V.H., 
111!.' rail 

• I / I / I X I / V I 

*M*K','i 

V 

III 
M4VMM 

/M/IXI/H 

mil 
SHUN 

1,1111 W'l 

I) -1/pil 11 

Ivrwi 

(ViV 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,m 

•-• - ~ join 

OI„F 0 l|iF. 

HI OHO 

' /c;i/ro ,'l Har./i: Mnnr.iliomctnc. Otitinil CcWlApi/ration 

• Royislnis OHAC and I'SODAO aro refreshed f o m 
Iho loinpoialuio indoxod F.lil'HOM locnllons. 

Normal Oporal lon, Conl lnuous nol rosh: 

• The MAXI' l ! , ' ) har. boon cal ibrated, Iho Socuio-

I or.k hyln har, boon r.nl (CI |7:()| ~- fThox) . and 

I INI (ICK I S low. 

• I'owtM is applied lo Iho tlovioo. 

• I l ia POM lunc.lion:. IKIVCI boon completed. 

• Tim lomporaliiro index limor loaches a Ims limo 

pnikxl. 

• Ret|islnis COIII IO, OICDAC, and FGOTODAO aio 

rolroshod Iroiil ITPHOM 

• Rogistors ODAC and FSODAC aro rofroohorl Irom 
Iho tomporaturo indexed EEPROM location:;. 

Calibration Operation, Registers Updated by Serial 

Communicat ions: v. 

• The MAX1455 has not had Iho Socuro-l ock bylo :.oi 

(CI (7:0] = OOhox) or UNLOCK is high. 

• Powor is applied to the dovico. 

• The POR functions have been complulcd. 

• The i ogistors can then bo loadod Irom Iho sorial 

digital intorfaco by use of sorial command:,. Cloo Iho 

section on sorial I/O and commands. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vi/iyjxivi/i 



M I C R O C H I P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP I C 1 6 F 8 7 X 

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devices Included in this Data Sheet: Pin Diagram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PIC16F873 

PIC16F074 

• PIC16F876 

• PIC16F077 

Microcontroller Core Features: 

• High performance RISC CPU 

• Only 35 single word instructions to learn 

• All single cycle instructions except for program 

branchos which are two cycle 

• Operating speed: DC - 20 MHz clock input 

DC - 200 ns instruction cycle 

• Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory, 

Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM) 

Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory 

• Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77 

• Interrupt capabilily (up to 14 sources) 

• Eight level deep hardware stack 

• Direct, indirect and relative addressing modes 

• Power-on Reset (POR) 

• Power-up Timer (PWRT) and 

Oscillator Start-up Timer (OST) 

• Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC 

oscillator for reliable operation 

• Programmable code protection 

• Power saving SLEEP mode < 

• Selectable oscillator options 

• Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM 

technology 

• Fully static design 

• In-Circuit Serial Programming'" (ICSP) via two 

pins 

• Single 5V In-Circuit Serial Programming capability 

• In-Circuit Debugging via two pins 

• Processor read/write access to program memory 

• Wide oporaling voltage range: 2.0V to 5.5V 

• High Sink/Source Current: 25 mA 

• Commercial, Industrial and Extended temperature 

ranges 

• Low-power consumption: 

- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz 

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz 

- < 1 pA typical standby current 

PDIP 

M C L F W P P 

RAO/AN0 

R A 1 / A N 1 

R A 2 / A N 2 / V P . E F -

R A 3 / A N 3 A / B E F + 

RA4/T0CKI 

R A 5 / A N 4 / S S 

R E 0 / R D / A N 5 

R E 1 A W R / A N 6 

R E 2 / C S / A N 7 

V D O 

Vss 

OSC1/CLKIN 

OSC2/CLKOUT 

nC0/T1OSO/T1CKI 

RCimOSI/CCP2 

R C 2 / C C P 1 

RC3/SCK/SCL 

RD0/PSP0 

RD1/PSP1 

R Q 7 / I ' G D 

R B 6 / P G C 

R B 5 

HII- I 

R B 3 / P G M 

RB2 
RB1 

R D O ' I N T 

V D D 

Vss 

R D 7 / P S P 7 

R D 6 / P S P 6 

R D 5 / P S P S 

R D 4 / P S P 4 

R C 7 / R X / D 1 

R C G 7 T X / C K 

R C 5 / S D O 

R C 4 / S D V S D A 

R D 3 / P S P 3 

R D 2 / P S P 2 

Peripheral Features: 

• TimerO: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler 

• T imer l : 16-bit timer/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 Capture, 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 Serial Port (SSP) with S P f (Master 

mode) and l 2 C ' u (Master/Slave) 

• Universal Synchronous Asynchronous Receiver 

Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address 

detection 

• Parallel 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) 



P I C 1 6 F 8 7 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pin Diagrams 

PDIP, SOIC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M C L R / V P P 

R A O / A N O — 

R A 1 / A N I 

R A 2 / A N 2 A / R E F - " • — 

R A 3 / A N 3 / V R E F » — 

R A 4 / T O C K I - * -

R A 5 / A N 4 / S S * — 

Vss— 
O S C 1 / C L K I N 

O S C 2 / C L K O U T — 

R C 0 / T 1 O S O / T 1 C K I — 

R C 1 / T 1 0 S I / C C P 2 - * - ' 

R C 2 / C C P 1 — 

R C 3 / S C K / S C L - — 

R B 7 / P G D 

R B 6 / P G C 

R B 5 

R B 4 

R B 3 / P G M 

R B 2 

R B I 

R B O / I N T 

V D O 

Vss 
R C 7 / R X / D T 

R C 6 / T X / C K 

R C 5 / S D O 

R C 4 / S D I / S D A 

PLCC 

R A 4 / T 0 Q K 1 

R A 5 / A N 4 / S S 

R E O / R . Q / A N 5 

R E 1 A V R . / A N 6 

R E 2 / C S / A N 7 

VDD 
Vss 

O S C I / C L K I N 

O S C 2 / C L K O U T 

R C 0 / T 1 O S O / T 1 C K 1 

N C 

Si la 

2 Z 
< < 

r-O 0- O O 
Z Z ? C3CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 <l(£ p. 0-

< << < < o o m 2 cd m o 
rc cc oc a:|2 z DC a: a: a: z 

n̂nnnnnnniin 

C 8 
L 9 

• C 11 
C 1 2 

C 1 3 

C 14 

• C 1 5 

C 1 6 

C 17, 

391-
38D-
37 •• 

PIC16F877 
PIC16F874 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P I C 1 6 F 8 7 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Key Features 

P ICmic ro 1 " Mid-Range Reference 

Manual (DS33023) 

PIC16F073 PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877 

Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz 

RESETS (and Delays) POR, BOR 

(PWRT, OST) 

POR, BOR 

(PWRT, OST) 

POR, BOR 

(PWRT, OST) 

POR, BOR 

(PWRT, OST) 

FLASH Program Memory 

(14-bit words) 
4K 4K 8K 8K 

Data Memory (bytes) 192 192 368 360 

EEPROM Data Memory 120 128 256 256 

Interrupts 13 14 13 14 

I/O Ports Ports A,B,C Ports A,B,C,D,E Ports A,B,C Ports A,B,C,D,E 

Timers 3 3 3 3 

Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2 

Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART 

Parallel Communications zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— PSP — PSP 

10-bit Analog-to-Digital Module 5 input channels 8 input channels 5 input channels 8 input channels 

Instruction Set 35 instruclions 35 instructions 35 Instructions 35 instructions 

/ A I ' I • 



RENE ESTA E A CONEXAO CORRETA, PARA OS PATORES K USAR AS TAB EL AS 

DA PAGINA 2 ITEM 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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+GF+ SIGNET 2536/3-8512-XX Sensor para Baixas Vazoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l l ' I ' l l l l l l l l l M l l l l l l l l ' l i l l i l l i l l l l l l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PORTUGUESE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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INfORMACOES IMPORIANIFS SOURL SCGURANCA 
1. Nunca retire o sensor do vazao do uma lubularao prassurizada, 
2. Nunca oxceda a ospocilicacao maxima o minima do lomporalura/pressao. 
3. Nunca laca inslalacoes som soguir o manual do inlrucdes (voja o manual do sensor). 
4. Use sempre oculos e mascaias do prolecao durante a instalacao/servico. 
5. Nunca rnodifique a conslrucao do produlo. 
6. A (alia no seguimonlo das inlormacoes de soguranga pode losullar em serios danos pessoois, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Posicao do Acessorio 

Rocomerulocoes de lieclios relos rninimos, 

o inonlonle e a juslanle do sensor. 

Entiodo n Soldo 
Flonqo 

. ' i— i 

I Ox I D 

Vulvulo/Govota 

axe 50x ID 

Redulof 

0 
15x1.0. 

x 90° Cotovelo£ 
aimorsoos 

•R • 1 1 
k 4 0 x j ^ 

W Coi'. 

2 x 90" ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ U~_ - H 

i mil 

2. Posicao de Montagem do Sensor 

• Posicao horizontal: Monle o sensor na posicao vertical (0°) para obler uma performance geral melhor. 

Monlar o sensor a urn angulo de 45° quando nolar a presenca de bolhas. Nao monlar na base do 

lubo quando nolar a presenca de sedimcnlos no (luido. 

• Posicao vertical: O sensor deve ser montado apenas em linhos com lluxo de baixo para cima. 

3. Insralacao Elefrica do Sensor 
Instwmento +GF+ SIGNET 

Sensor 2536/3-8512 XX 

sfiriii polo (3.3 a 24 VCC) 

— vcrrnollio (sinal de saida] 

prata (CC iclomo 

• Utilize cabo do 2 lior, isolados para exlcnsooi do cabo 

ale 300 m 

• Mauler a blindagcrn no junccio do calx). 

• Para concclar corn +GI"+ SK3NC1 Inlclok-Pio use os paiamolios 

do corlao do cnliada do 2535. 

• Utilize sou manual do insliumcnlo para deludes cspccilicos 

do ligocoo 

Sensor 2536 

prelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 
prota 

vermellio 

Outras marcas 

io kn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 3.3 u 24 

VCC 

lent 

Enlrnda 

Quito 
inslfumentc 

• Necessila resislor (recomenda-se 10 kfl). 

• Utilize cabo de 2 lios isolados para cxlcnsoes do cabo alo 300 i 

• Manloi a blindagem na jungao do cabo. 

4. Concxoes +GF+ SIGNET 

lipn Dov-ncno 

lees plnMicns 

i ! > 7 : : I 

• Noi V O ' V I P S do I / ? " n 4 * 

• Imlalocno poi colnrjom 
• IVC ou CIVC 

(.nnoiin cunha n 

(rfisprowi nnwt 

• ir .i 'f'K.Uul 

• 7 " ci 4 * . ftuo no lubo dr> 1 / / 1 6 * 

• 6 " ci H" I IKO no rubl do 2 - 1 / 4 " 

• Aliniio n5 Sdns (Jn aennta com us do Cunha rluicmlo u mnntagern 
• lutxrt ocinyi He 8". uiili/o. obroendeiro dc IOHO 

Ah'O' /tdoiKlS f -") 

tlo lotto. V V 

OII.LIS do nporlo 

• ?" a 4 ' , fur •) no lubo do 1-7/16" 
• Acit'ia de 4 " , luro no lubo de 2-1 / 4 " 
• (uboi ncimci do 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7', podido mpociol 

TAP soldndo, m 
otn nco 
r.mbonn 

• ?" (i 4 " , Into no lubo do 1-7/ 1 6 " 
• Acimn rlo 4 * . luto no Ui\m rlo 2 " 1 / 4 " • 
•  RftiMii n inspfki ontr», do solflw 
• Insl'ilnr/io unrnonlo poi soldodos nabrlikxlo 
• TuUis oriinn flo 19, [lodirlo osprcial 

Ip*^ rosnji initios, 

i ! : r 11 l 

• Nrrt vwitcVM  1/?* n ?' 
•  vii']<join ron lintiis do hAios com I O V U 

TlfKD Doscficoo 

Cunha de pldttico m6trica 
• Pora lubo. DN 6 i a 200 nun 
• Necossdfio urn furo no tub") do 30IIHH do dn'miol* ) 
• Alinha os selos do ocento com os do cimlw 

Q -

Conexao melrka ttpo Wafer 
• Poro lubos DN 6'J a 900 mm 
• Sigo os inl(u<;6es do monkigftin 'r^'ft'ui'i: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 3 
Conexao uniao melrica 
• Paro lubos DN 15 a 50 mm 
• Sigo os inlruc&cs de monlagem reco*noi»d<idm 



5. Dimensoes H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O insert que esla conlido nci conexao Welclolel 

DEVE ser relirado antes do processso de soldagem. 

Quando lot reinstaloda, e imporlanle que esla 

pt:ca seja rosquoada a olluia opropriada 

(dunensbo "H"), 

+GF+ SIGNET 

Conexao 

Weldolel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi.itliinalitM 

CS4W340 105.66 
,.CS4W360 104.14 

CMWOJO 60,45 
CR4W025 59 18 
CR4W030 58 9J 

_C«4W040 58.42 
CR4W050 78.48 

_CR4W060 75.18 
CS4W080 69.34 

_CR4WI0O 139.19 
CR4WU0 133.35 

6. Insralacao do Sensor Standard 
1 lubrilicar os aneis do vedacao do sensor com lubrilicanle de silicone |ox. Pasta de silicone 

(..il n" G 6 3 2 on equivolenlo). Noo usar lubrilicanle a base de polioloo, pois irdo donidcar os 

onoi", de borrocha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 Ulilizando urn movimonlo allernado/de lorcao, abaixe o sensor ale a conxeao, cerlilicando-

so do que a sela de direcao eslejo aponlando para a direcao do fluxo, veja Figura A. 

3. Rosquoie porciolmenle a capo do sensor, depois gire a sensor ale que o ressallo de 

ulinliamenlo eslejo ajuslado no onlallio de encaixe. Aperte firmo com as maos a capa do 

sensor. Nao utilize ferramonla na capa do sensor ou nas roscas da lompa c /ou do llonge de 

adnplacao, pois poderao ser danilicados, vcja Figura B. 

Figura A 

capa do 

Y f £ \ 
Linlia do \ V _ i _ y JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w—m^m^-

processo direcao do fluxo 
(visla superiorl I 

Figura B 

7. Fatores-K 
( ) Fator-K corresponde oo numoro de pulsos que sao gerodos pelo sensor para cada unidade de volume rnedida de lluido que pasia. Sao 

opresenlados para goldo americono e em lilros. Por exemplo num lubo de 1 polegada, o rolor gera 352 .435 pulsos por galao dc lluido que 

passo polo rolor. Os foloresK sao lislados para lubos alo 1 2 polegadas. Pora lubos acima de 1 2 polegadas, consulle o seu dislribuidor 

iG l i SIGNET. 

\i r\s<Siin i Gf * • • • F a 161 • [... [„ly, vcetioiio tCI y j — Fa lo i - Y.— 

,«, -.IIJIIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM TI|IO ToloolllA lilim H,|. .I.i Sirjnol Tip, | 3o!oo [UA ilio\ 

em PVC SOI 80 po,o lubo «m PVC SCII 80 T em Ferro Golvoniiado lobre Tubo SCH 40 
,/1..1 IPV8IO05 791 /IV, 762 010 1 I'.J R410I0 213 009 56 2// 

l/.l I', J VBIO0/ 545 142 144 02/ 1 1 /4 Pol P4I0I? 17/746 13/51 
IV 1 'V810IO 352 4 IS 7.) 1 1 4 l 1/7 Pol." R410I5 94 401 24 941 
1 .11'. ,1 'VHTOI2 1// IH.l .16 812 2 Pol P.4I070 59 4/0 15 697 
l ' / l'.il PV81015 1 1/ B57 31 13/ 

/ I'.J PV81020 66 739 1/633 Weldoleli em A; 0 Corbono lobre Tubo SCII 40 
> 1 1 I'.J PVBI025 4 2 W 1 1 359 2 1/2 Pol. CS4W075 3/7)00 9 934 
(III PV810.10 76 65/ /04I 3 Pol C.S4W030 24 340 6 431 
ir.j rviii()4Ci 1 5 (XVi 3 964 4 Pol CS4W040 13 920" 36/8 

5 l',.l CS4W050 [ 10860 " 2 869 
r em CPVC SCII 80 nam lubo am CPVC SCII 80 6 I'ol CS4WiV,l)' 7.520 1.98/ 
l/VI'.J ( IVBI005 Wl /Ofi 262 010 8 Pol CS4W080 4 340 1 14/ 

i/.i r„i CPV8I007 345 14/ 144 02/ 10 Pol. CS4WI00 2 /60 0779 
i p,,t CPV8IOI0 352 4.15 93 1 14 12 Pol" CS4WI70 1940 6.SI3" 
1 1 '4 Pol CPVHIOI 2 1// 1114 46 812 
1 1,7 I'ol CPVBIOIS 1 I/.B57 31)3/ Weldoleli err Aro Inox lobre Tubo SCII 40 

2 1/2 Pol. C84W075 3/600 9.934"" 
Cunliu em PVC SCII 80 poro Tubo e n PVC SCII 80 3 Pol. CR4W030 24 340 (57131" 
i r..i PV8S020 66/39 176.33 " 4 Tol CR4WO40 13 970 3 678"" 
/ 1/7 Pci PV8S02S ' 42 994 11.359 5 Pol CMVV050 4} I0B60 2 869"'" 
IM PV8S0.10 76 652 7 041 " 6 Pol " CR4W(V.O 7 570 i 98/" 
.1 r. i PV8S04U 15 006 .1 964 8 Pol CR4WOBII 4 340 1 ,\t/~ 

•i l. i PVRSU60 fl .175 7 199 10 Pol CR4WI00 2 /7i0 0729 
8 I'ol rvBiuao 5016 1 375 17 Tot CP4WI70 i 940 0 513 ' ' 

Cunho em PVC SCII 80 poro Tubo em PVC SCH 40 Abracadeiros em Ferro SCH 80 jobre Tubo SCH 80 
,' Pi ,1 PV8SO20 54 /00 14 457 2 Pol IP8S07O 64/70 1/099 

7 1/7 Pol FV8S023 3/ 159 9 81/ 2 1/2 Pol •89075 4? 480 II 223 " 

.1 I'.J PV8S010 2369/ 6.261 3 Pol K8S030 76 471) 6.980 
4 Pill PVBS0.I0 13 456 3 555 4 Pol IR8S04O 14 700 3 884 

Ci Pol PV85060 7 459 19/1 5 Pol K8S0.V) 17.180 3 7111 

H Pol PV8SO80 4 529 1.19/ 6 Pol IRIIMVill 8 440 7 730 
8 Pol IRBS0BO 4'TOO 1 795 

T em Aco Cofbono poro Tubo SCII 40 11) I'.J K8SI0O 3 060 0 BOB 
: • i..., ( '..lllnl'i 1/57,e'l IW /Mi 17 I'.J It H',1 /' 1 |7 1771 I) 5/1 
1 .'. I'l.l jl ',411X1/ 4 III cYM IMS '707 
I IV CS4101(1 786 /B.l /5 /68 Abracadeiroi em Ferro SCH 80 lobre Tubo SCH 40 
I ' .1 1.54101 ? 171 7IB 32 026 2 Pol IR8507O 53 640 141/2 
i t/i'm jl S4IOI5 91 139 74 0/9 2 1 / ? Pol IRB5075 3/^600 9 934 
1 I'ol CS4IO20 54 468 14.391 3 Pol K8S030 23.770 ft 135 

4 Pd. IP8S040 13 760 3 503 
T em Aco InoxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dora Tubo SCII 40 5 Pol IRBS050 ,""' 1 1 040 2917'' 

1//Pol CR4I005 734.71X3 193.9/6 6 Poi IR8S0/K) 7.740 1.913 

1/4 Pol CR4100/ 41? 100 I0B B// 8 Pol K8S080 4,400 1 162 
II', J C MIOI0 752 /U) 66/64 10 Pol. IR8S100 7 800 0740 
i i y.i Poi CR4I012 178 170 33 849 1 7 Pol IR8SI70 1 980 0573 . 

1 1/2 I'ol I.R410I5 / / 370 20.4/B 
/ r. t C R4I070 :45 /111) 17 095 

lubo Acesi6no *GI+ j • - - F o 1 o r .<(... 

Bltola j Signjl Tlpi [GfiHio TIIA In., . 

Broioleli em Cobra/8rome lobre Tubo SOI 40 

2 J / 2 P Q L BR4Pj025 3/74/1 •i 

3 M BR4BO30 74 140 6 411 
4 Pol BR48040 13 970 1 iVH 
5 P o l " BR4B050 10 B7il) . 2 8777 
6>oi. BR4B060 _ / 570 1 ')H ' 
8 Poi. BR4B080 4 340 | 1 14/ 
10 Poi. BR4BI00 7 /7<) (1 //7 
1 2 I'ol. BR4BI20 1 940 111 ', 1 1 

T em Bronx* lobre Tubo SCH 40 
1 Pol. BR4T0I0 713 IX^ 
1 l/4>ol BR4T0I2 l?7 7.17, 1 1 '1 

1 1/2 Pol. BR410I5 94 401 .'.1 i 
2 Pol BR4T020 59 420 l:','.'•-• 

Tubo om Cobre com Aceis6rioi em Cobre 
1/2 Pol.SK K CUia005 91 / B44 | ML 4V5 
1/2 Pol. SK I 858.21/ '2/6 /4? 
3/4 Pol.Sk K CuKrotv 47B 2/0 113 1.19 
3/4 Pol.'SK I 385 HI ' 101 917 
1 P3.SK K CUKTOfO""" 256430 6/ 749 
1 Pol. SK I 241 7.39 7.1 H.I' 
i 1/4 Pol.SK K CUK10i2 1/6 4.1/ ;.I7, 
1 1 /4 Pol. 5K I 1/0'707 ' 4', "..' 
1 1/2 Hol.Sk K CUKI0I5 1 . 5 ft'711 t. .-, 

1 1/2 Pttl. SKI 1 12 030 2'7 5'7H 
2 Pol.Sk K """' cuicro/o 63 38.5 ' 17, '.lo 
2"M. SKI ~ 61 .'35 17, Ii 

Formula do Conversao: 

Galao Americano = O.OO.'J/H'i 

cubicos I 



Tubos D IN Fatores-K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • F o i o i - r 

-i!-'in MJA lit..,-. 

Ac f i i 6 r i o l »m Polipropiltno IDIN/ISOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s BS • ANSI) 

I i l l I ' 

I ,'!> 

I»IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )'i 
U I u 
l l ' 1.1" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
III I ','1 

I'i jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 
I il I l l ' ) 

I ' l l UK! 

i i i m 
in I I ' l l ) 

or I /no 

I I T M I D O : 

I ' l 'MIOO. ' 

jn'Mioio 

liiMlor; 
TPMIOIb 

P T M I O T O 

i ' P M I O / 5 

I 'PMIO K) 

I T M H M O 

P P M I 0 5 0 

rPMiooi) 
pPMiofln 

957 H.'o 
V , I l (») 

/VI 6 0 4 

\m711 
103 8 9 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
111/VI 

.11 4V8 

/ ' , / IV , 

1 / .11 

1 0 168 

/ 3 1 ? 

.1 v v s 

7.SI / 4 9 

M i l //I 
. ' / o . l / 

44 / o v 

7 / 4 5 0 

16 060 

10 V64 

/ 0 / / 

4 / 0 1 

/ M l ' . 

I V.I? 
I I ) ' , ' , 

A teuo i i o i «m PVDF (DIN/ISO t BS • ANSI) 

I'M I SO 577 

IVII I VI ' i / . l 
IVII I JO 524 
IVB 150 525 

IVB 150 52ft 

IVH I 50 5 2 / 

IVII 150 560 
IVB 150 56! 

IVB 150 567 

IVB 150 56.1 

IVB 1.50 564 

IVB I 5(1 565 

1 .1 ,1' , M MM 105 117/ 7 3 / 7IH 56? IVB 150 57V 

1.11.11 M M I I K I ' 4 l lv Wit 17V 474 IVII 1 '.11 5.10 

III 1 MMIO IO / H I 554 .'4 V I 5 IVH 1 SO ' i l l 

I l l 17 51 M I D I / 1 '.B .'.tjM 4 1 HW IVB 150 5.12 

in 1 40 M M I 0 I 5 86 V8' ! 7? VBO IV8 ISO 53.1 

|.i | SI) ' ,1MI070 50 3B5 1.1 11? IVB 150 534 

1" 1 65 '.I M i l l / ' . !', 1 1 1 V 546 IVB 1 5(1 571 

l;l 1 HO S I M I 0 3 0 /4 / I 5 6 5 l l) IVII 150 577 

|.| 1 I I ' ) 5 I M I 0 4 0 16 170 4 75V IVB 150 5 / 1 

1 ' 1 I I 25 5 I M I 0 J 0 8 867 2 14 1 IVB 1.50 5 /4 

1)11 1 50 SIMIOAO 6.15.1 1 71)5 IVII 1.50 5 /5 

l« 1 / M l MMIOB' I 4 0 / 7 1 076 IVH 1 50 5 /6 

lulu I A(.eis6iifi '+Gft- - K F A C T O r ' - -

Bitolo Siynel l i i w Gak '10 LlJA l i l i , 

Acesiorioi em PVC (DIN/ISOI Sill«ma Melrico 

UN 1.5 IVMI005 9/7 366 75 ' . rrt 

DN 70 PVMIOO/ 4B5 6VI j 178 1.1) | .'ft 

DM 75 PVMI0I0 29/ ?/4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Condicoos do Fuido 

limlios do piessao/ternpeiaiura 

Coipo do I'dlipiopilono: 

• 12.5 bai max. @ 2 0 °C 

• 1 . 7 bar max. @ 85 °C 

Corpo flc PVOF: 

• 14 bar infix ((D 20 °C 

• 1.7 bar max. @ 85 °C 

27 4 9 / 1 93 I I :> 

Padrocs do Qualidado 

• <'i: 

• IVidu/ido sob I J O V O O I 

2536 Dimensions 

Cuba slundard 

7 6 melios |incluido| 

1 1/4X 111 /2 

NP5M losqueado 

26.7 mm 

-X = 0 = 104 mm 

- X = 1 = 137 mm 

- X = 2 = 213 mm 

O ultimo digilo (X) no numero da peca do 

sensor icpresenla o comprimenlo genii dn senv 
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CoordonaOor do Laboratoiio eta 

MTP-101 

MARKARE 

MTP-101 

INTRODUQAO 

Conslruldo tolalmonto em aco inoxidavel. 

O Trunsmissor de; Pressao MTP 101 loi designado para 

trabalhar coin pressoes em processo agressivo e 

normal. 

Sua construcao baseia-se em urn sensor Piezoresistivo 

em estado solido (C.I.), um Semicondutor em minialura 

e responsavel pela salda em milivolts pioporcional a 

pressao aplicada Este sensor e protegido por um 

diafragma em silicone ou em ago inoxidavel 31G 

Sou circuito eletr6nico 6 responsavel pela conversao de 

mV para corrente 4 a 20mA ou 0-10 Vcc e compensacao 

de temperatuia ambiente. 

Cada transmissor 6 teslado por horas em temperatura 

enracterizadas para sou coireto funcionnmento 

CARACTERJSTICAS GERAIS 

Saida 

Alimentacao 

Preeisao 

Temp. Ambiente 

Temp Processo 

Tempo de resposla 

Resislencia de Carga 

Conexao ao Piocesso 

4 a 20mA ou 0 a 10Vcc; 

12 a 3G Vcc 

0,5% do Span 

0 a 4 0 X 

0 a dO'C 

100 uS 

1,2 K ohms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V, \ \ 1" NPT ou DSP 

INDICE 
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CARACTERlSTICAS GERAIS Pag 3 

INSTALAQAO Pag 4 

LIGACAO Pag 5 

CALIBRACAO Pag 7 
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FIGURA 1 
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4m 

Op«roc*u 

Allmanta; fto 

Fonte de Alimentacao X Carga 

INSTALAQAO 

Deve ser instalado de acordo com manometros 

convencionais, respeitando-se a temperatura da caixa de 

trabalho. 

Alunc5o, veiilicar a tensao do olimontacoo detinido no 

etigueta do equipamenlo 

Miirknro EiiniiKiinonlor. Lli l. i P»!l 4 



> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rp-io i 

LIGACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 F i o r i 

3 F los 

Tr.lMMIIC'-Jl l|* )'!•• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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LOCALIZACAO DOS TRIMPOTS 

S P A N 

0 

0 

ZERO 

PLACA 
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CALIBRAQAO 

O equipamenlo ja e ajustado de fiibricn, caso necesr.ito 

de nova calibracao, proceda da scguinte maneira: 

ins t ruments utilizados: 

1 Mulllmetro Digital, 

1 Resistor de Carga 250 OHMS 

1 Fonte de Alimentacao 24VCC 

1) Faca as conexoes e ligacoes descntas na inslalacao 

Pag 4 e 5, 

2) Retire o conector Macho preso por 2 parafusos na 

carcaca do transmlssor para acessar os tnmpots de 

ajuste, 

3) Aplique a pressao correspondents a ZERO na 

entrada, 

4) Ajuste o ZERO para se conseguir 4mA ou 0 Vcc, 

.5) Aplu|ue a pressao que corresponde ao SPAN na 

entrada; 

G) Ajuste o SPAN para so conseguir 20mA ou 10 Vcc e 

repita os itens 3, 4, 5 e 6 ate que se obtenha as 

condicoes desejadas; 

Feche corretamente e o equipamenlo estara calibrado 

MitikiiMi Eilui|winHMil«)S Llilil. Puij. 7 
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MTP -101 

DIMENSOES 

15 nun 

IS nun 

Miifkarw Equipumonlos Lldn. P . H J 8 



Mrp-mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TERMO do GARANTIA 

A Markare Equipamentos garante sous produtos contra 

defeitos de fabricacao por urn periodo de 12 mesos (nao 

estao inclusos materiais descartaveis), a partir da data 

do faturamento. 

Estao excluldas da garantia calibra-coes, pois os 

•rnesmos sao de recomendacao do pr6prio Manual do 

Instrucfies zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O equipamento perdcra sua garantia caso ocorra alguns 

dos soguintes itens: 

1- Violacao do Equipamenlo; 

2- Acidentes; 

3- Manuseio incorroto; 

4- Equipamentos instalados incorretamente, 

5- Equipamenlos suhmetidos a mans trains 

5-Em caso do equipamentos que envolva pio^sao, 

a Maikare nao se responsabiliza por rompimento de 

celula de carga, isto ocorre quando superada a pressao 

em 2 vezes a nominal do aparelho. 

Em qualquer caso, a Markare Equipamentos se 

responsabilizara al6 o valor da solucao dos problemas 

encontrados, que terminara logo ap6s o ultimo dia do 

termo de garantia. 

O equipamento com deloito dove ser envlado para o 

ondoreco abaixo, sondo que as dosposas docorrontes 

doste envio correm por conta do clionte. 

t/i.uk.itn Equ i j i t imon lo i i th la . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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MARKARE EQUIPAMENTOS 
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BAIRRO VILA NOVA - CAMPINAS - S.P. 

EMAIL: markare@markare.com.br 
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