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Resumo

“ DESENVOLVIMENTO E QUALIFICAGAO METROLOGICA
DE UM FLUXIMETRO TIPO TURBINA APLICADO
AOS PROCESSOS DE SOLDAGEM ”

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um fluximetro tipo turbina aplicado aos
processos de soldagem, incluindo também a proposta de um procedimento para a calibragio
deste tipo de instrumento. O interesse para tal pesquisa surgiu a partir de um estudo
conduzido para identificar a influéncia do fluxo de gés na qualidade e no custo de processos
de soldagem que utilizam protegdo gasosa de fonte externa, como o MIG/MAG, TIG e
"PLASMA. As diretrizes para projeto do sistema de medigdo tipo turbina, assim como os
procedimentos propostos para a calibragdo, seguem a norma ABNT/ISO 9951 (Medidores de
Vazdo de Gas em Condutos Fechados — Medidores tipo Turbina).

Para fornecer informagGes necessarias ao projeto foram conduzidos estudos para definir uma
teénologia para a identificacdo ¢ medig¢do da velocidade de rotagdo do rotor da turbina, os
mancais a serem utilizados e disposi¢do do eixo do rotor em relagdo ao fluxo de gas. Alguns
destes pardmetros foram selecionados a partir de testes experimentais, conduzidos em uma
bancada de ensaios montada com instrumentos rastreados. Esta bancada permitiu otimizar o

desempenho do medidor e verificar a eficacia do método de calibragio.

Palavras-chaves: metrologia, soldagem, fluxo de gas, vazdo, turbina



Abstract

DEVELOPMENT AND METROLOGICAL QUALIFICATION
OF A TURBINE TYPE FLOWMETER APPLIED
TO WELDING PROCESSES

This work discuss about the development of a turbine type flowmeter applied to the welding
processes, also including a proposal for a calibration procedure for this kind of measurement
instrument. The interest on such a research was grounded on a study that accomplished the
influence of the flow of gas in the quality and in the cost of welding processes that use
gaseous protection from external source, like MIG/MAG, TIG and PLASMA Welding. The
design of the measurement instrument, as the same as the procedures proposed for calibration,
had as a guideline the ABNT/ISO 9951 Standard (Gas Flow Meters in Shut Conduits —
Turbine Type Flowmeters).

Studies were accomplished to provide information for designing the instrument, involving a
technology for identify and measure the rotation speed of the turbine, the kind of axles
bearings and the alignment of the rotor axis, in relation to the gas flow. Several of these
parameters where selected by experimental trials, conducted at a banch with traced
instruments. This arrangement allows optimise the instrument performance and checks the

effectiveness of the calibration procedure proposed.

Word-keys: metrology, welding, gas flow, flow, turbine
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ABREVIATURAS

MIG Metal inert gas

MAG Metal active gas

TIG Tungsténio inert gas

IPT Instituo de Pesquisas Tecnologicas

ABNT Associagio Brasileira de Normas Técnicas
ISO International Organization Standartization
ta Temperatura ambiente

SMC Sistema de medicdo a calibrar

SMP Sistema de medig¢do padrdo

vvC Valor verdadeiro convencional

FS Fundo de escala

gmax Vazio maxima

gmin Vazio minima

MVT Medidor de vazio tipo turbina

MVG Medidor de vazdo de gas

VG Valvula de controle de gés

P Presséo

A% Volume

T Temperatura

Uogs Incerteza de medigdo correspondente a um nivel de confiabilidade de

aproximadamente 95%



CAPITULO 1

QUALIDADE NOS PROCESSOS DE SOLDAGEM A ARCO

COM PROTECAO GASOSA

1.1 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS DESTE ESTUDO

Muitas variaveis influenciam de maneira relevante na qualidade da solda nos processos de
soldagem a arco com prote¢do gasosa, e entre elas, uma de grande importancia € a vazio de
gas. Nos processos de soldagem MIG/MAG, TIG, e plasma, utiliza-se gas de protegdo, sendo
que no processo plasma, além do gas de protecéio tem-se outro fluxo de gés, chamado de gas
de plasma, conforme citado no item 1.3.3. Para a vazio de gas de plasma, conforme
resultédos experimentais, pode-se ter uma variagdo de + 5% em torno do valor mais
adequado, para que a solda resultante seja de qualidade. J4, o gds de protegdio, permite uma
variagdo de + 20% em relagio ao valor mais adequado para ser utilizado, ainda assim
mantendo a qualidade da solda, pelo menos no aspecto superficial. Nestes casos, em que se
pode ter uma variagdo maior do fluxo de gés, o fator predominante na escolha do mesmo, ¢ o
econdmico. Através dos percentuais mostrados, pode-se notar que um soldador pode estar
realizando um procedimento de soldagem onde a solda resultante, embora seja de qualidade,
produz grandes perdas para a empresa.

Pode-se citar como exemplo, um procedimento onde o fluxo do gas de prote¢do mais
adequado seja de 10 1/min, e o soldador, por ndo dispor de instrumentos adequados, estiver
utilizando um fluxo de 12 I/min. Neste céso, pode-se obter uma solda com qualidade, porém a
cada uma hora de operagdo, utiliza-se 120 litros de gds a mais que o necessario. Desta
maneira, o procedimento de soldagem adotado, esta proporcionando um gasto excessivo com

gas, além de aumentar a poluicdo do meio ambiente. O monitoramento e controle do



pardmetro de soldagem vazio de gas, proporciona diminuir os custos de um processo, reduzir
a polui¢do com emissdo excessiva de gases na atmosfera, tornando o processo mais produtivo,
de melhor qualidade e facilitando a reprodugfio de uma solda. Entretanto, embora essencial
para soldagem, sendo de grande importancia para a qualidade, ou em alguns casos um fator
econdmico predomihante, observa-se uma pequena profus@o de instrumentos adequadamente
projetados para esta finalidade.

Dentre os instrumentos projetados para monitoragdo e controle da vazdo na soldagem, a
maioria ndo possui qualificagdo metrologica, nem oferecem recursos de automatizagdo, nio
sendo portanto adequados. Tem-se, portanto, uma caréncia no mercado de instrumentos para

medic¢do de vazio de gas, adequadamente projetados para serem utilizados na soldagem.

O objetivo deste estudo, motivado pelos fatores citados, ¢ desenvolver um sistema de medigio
de fluxo de gés, qualificado metrolégicamente, a ser disponibilizado no mercado a um prego
competitivo, permitindo aos usudrios a monitoragdo da vazio durante a soldagem. A
utilizagdo do mesmo vai permitir a diminui¢do dos custos de uma soldagem e também a
diminui¢do da polui¢do com excesso de gas liberado ao meio ambiente.
No desenvolvimento de um instrumento adequadamente projetado, desafios metroldgicos,
elétricos e mecénicos devem ser superados. Neste caso, torna-se necessario o
desenvolvimento de uma bancada de calibragdo eficiente, com padrdes adequados,
possibilitando alcangar como resultado a incerteza de medig#o esperada no projeto.

!
Como diretrizes do trabalho, em relagdo as caracteristicas eletronicas do sistema de medigio,
o mesmo deverd ser operacional de forma autdnoma, com possibilidade de integracdo a
sistemas de aquisi¢do de dadosvcomputadorizados, possuir alarme indicativo de faixa de

vazdo, monitoragéo a distincia e medigdo acumulativa da vazio.



As partes mecanicas projetadas, devem ser robustas, mantendo as caracteristicas iniciais por
um longo periodo de tempo, sem desgaste dos componentes internos do sistema.

O trabalho realizado, desenvolvimento e qualificagdo metroldgica de um fluximetro tipo
turbina aplicado aos processos de soldagem, estd descrito em sete capitulos brevemente
citados a seguir.

Qualidade nos processos de soldagem a arco com prote¢do gasosa, incluindo analise
comparativa sobre qualidade e produtividade na soldagem e ressaltando a importancia da
monitoragdo e controle das variaveis de soldagem.

Sistemas de medi¢do de fluxo de gas, onde constam os valores de fluxo de géas usuais, os
principais sistemas de medi¢8o de fluxo de géas utilizados na soldagem a arco com protegéo
gasosa e os pardmetros a se considerar na sele¢do de um sistema de medicéo de vazdo de gés.
Desenvolvimento de um sistema de medi¢do de fluxo de gés tipo turbina, com caracteristicas
construtivas, diretrizes para projeto e desenvolvimento de um sistema de medigio.

Projeto e montagem de uma bancada de calibragdo, indicando a escolha do sistema de
medi¢do padrdo e o procedimento de calibragdo adotado.

Qualificagdo metrologica do fluximetro tipo turbina desenvolvido, determinando os
pardmetros caracteristicos do sistema de medi¢do desenvolvido.

Analise do desempenho do sistema de medigéo desenvolvido, com referéncia a influéncia de
grandezas externas no desempenho do sistema.

O ultimo capitulo, aborda as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e apresenta possiveis

sugestdes para o aprimoramento do fluximetro tipo turbina desenvolvido.

1.2 QUALIDADE E PRODUTIVIDADE NA SOLDAGEM
Soldagem € a operagdo que visa a unido- de duas ou mais pegas, assegurando na junta a

continuidade das propriedades quimicas e fisicas /1/. A soldagem é um dos processos



tecnolégicos de maior importéncia econdmica, e pode ser considerada sob dois aspectos: (a)
reparagdo, (b) fabricagdo. Por muito tempo, a soldagem foi encarada apenas como um
processo de reparagdo. SO no segundo quarto deste século € que ocorreu sua aceitagdo em
construgdes que requerem qualidade /1/. A revolugdo tecnologica, caracterizada por
inovagdes nos equipamentos de soldagem, conduz os técnicos industriais a constantes
esforcos de atualizagdo e desenvolvimento de novos procedimentos. Virios estudos vem
sendo realizados, buscando-se reduzir os custos, aumentar a produtividade e melhorar a
qualidade da soldagem. Para se obter sucesso nesta evolugdo dos processos de soldagem,
deve-se agregar novos conhecimentos, desenvolvendo-se técnicas de medic¢do e instrumentos
para monitorar € controlar as principais varidveis de soldagem de maneira automatizada.

A qualidade resultante de uma soldagem, além do atendimento da premissa em sua definicéo,
baseia-se em critérios que levam em conta um perfeito aspecto visual do corddo, soldas sem
oxido e escorias, com excelentes propriedades mecénicas e requisitos de penetragdo /2/. Para
caracterizar a produtividade numa soldagem, torna-se necessario o uso de distintos
indicadores para os diferentes processos de soldagem. Por exemplo, no caso especifico onde
se utiliza eletrodo consumivel, como acontece na soldagem MIG/MAG, pode-se calcular a
produtividade com base na quantidade de quilogramas depositados, por hora e equipamento.
Em outros processos que utilizam eletrodos virtualmente ndo consumiveis € que podem ser
realizados sem adi¢fio de material, nio se pode calcular a produtividade da maneira anterior,
devendo-se ent3o, quantificar a quantidade de pecas soldadas por hora e por equipamento.
Certos processos de soldagem produzem soldas de melhor qualidade que outros, porém, em
muitas situa¢des sdo menos produtivos. Portanto, € empreendida uma luta constante para, ou
aumentar a qualidade dos processos mais produtivos, ou aumentar a produtividade dos de

melhor qualidade.



5

1.3 IMPORTANCIA DA MANUTENCAO, CONTROLE E CORRECAO DAS
VARIAVEIS DE SOLDAGEM
Diariamente os especialistas em soldagem sfo questionados sobre novas técnicas de soldagem
e problematicas encontradas na industria para realizar uma determinada solda. A solugdo para
estes problemas, nem sempre é direta e facil. Escolhido o processo, através de pesquisas
bibliograficas ou da experiéncia adquirida, escolhe-se uma faixa de valores para as varidveis e
pardmetros de soldagem a serem utilizados nos experimentos € simulando a situagdo real,
qualifica-se o procedimento mais adequado. Para possibilitar a reprodugéo da solda obtida,
torna-se importante a utilizagéo de instru:rﬁentac;ﬁo capaz de monitorar e controlar as variaveis
de soldagem utilizadas. Na soldagem, as principais varidveis que necessitam ser monitoradas
e controladas sfo: corrente e tensdo do arco, velocidade do arame e vazdo do gas.
A vazdo do gas de protegdo, por exemplo, tem atuagfo direta na estabilidade do arco, ou seja,
influencia nas variaveis elétricas tensdo e corrente de arco, conforme mostra a figura 1.1.
Os casos A e B, sdo resultados do processo de soldagem MIG (Metal Inert Gés) com
transferéncia por curto-circuito, utilizando-se a mesma fonte de soldagem, mesmo tipo de
eletrodo consumivel, velocidade de deslocamento da pistola, velocidade do arame e distincia-
bico contato.
No caso A, o grafico mostra que a corrente e tensdo do arco tem um comportamento estavel,
ou seja, o tempo de cada periodo € aproximadamente igual. Sendo assim, a solda resultante é
de boa qualidade. J4 para o caso B, utilizando-se a vazdo de 5 /min, pode-se ver através do
grafico uma instabilidade das varidveis corrente e tensdo do arco.
Os periodos de tempo de curto-circuito e de arco aberto oscilam, causando varia¢Ges na
quantidade de material desprendido e depositado. Estas oscilagdes, produzem uma quantidade

maior de salpicos, sendo a solda resultante de baixa qualidade.
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Figura 1.1 Oscilogramas de tenséo e corrente na soldagem MIG para os casos
A = gas de protegdo Argénio; vazdo 15 I/min

B = gas de protecdo Argdnio; vazio 5 I/min



A figura 1.2 mostra as soldas resultantes de uma soldagem com o processo MIG/MAG, para

diferentes valores de fluxo de gas.

Figura 1.2 — Influéncia do fluxo de gas na qualidade da solda
A = Gas (Argdnio + 5% CO2); Vazdo 15 1/min.

B = Gas (Argonio + 5% CO2); Vazdo 5 I/min.

No caso A, vazdo de 15 I/min, o corddo de solda resultante é de boa qualidade, sem poros ou
mordeduras € com poucos respingos. Ja a solda resultante, utilizando-se 5 1/min, ndo tem
qualidade, pois apresenta muitos poros e mordeduras. Portanto, pode-se verificar que a

variagdo do fluxo do gas de protegdo influéncia a qualidade da solda resultante.



1.4 PROCESSOS DE SOLDAGEM A ARCO QUE EMPREGAM PROTECAO
GASOSA DE FONTE EXTERNA
Cada procedimento de soldagem deve:
a) Assegurar na junta, a continuidade das propriedades quimicas e fisicas /1/.
b) Resultar numa solda com boas propriedades metalurgicas /3/.
¢) Remover as contaminagdes das superficies a serem unidas /3/.
d) Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem /3/.
Todos os processos de soldagem devem satisfazer, pelo menos razoavelmente os requisitos
acima. De uma maneira didatica, os processos de soldagem podem ser classificados em dois

grandes grupos: o que se baseia na fusido dos materiais e o que depende também da atuagéo de

pressao.
- Chama - Eletrodo Revestido
- Protec¢do de Escéria - Eletrodo Consumivel - Arco Submerso
- Laser - Eletrodos Tubulares
B -TIG
- Arco Elétrico __| Eletrodo
- ndo - Plasma
Soldagem Consumivel
por — - Microplasma
Fusdo
Protecdo
- Aluminotermia - de —
Gases B
= - Transferéncia Globular
- Feixe de Elétrons - Transf. Curto-Circuito
- Eletrodo - MIG/MAG —
Consumivel - Pulsado
- Banho de Escoria - - Transf. Escoamento - Axial
L Goticular ( spray )

- - Rotacional

Figura 1.3 — Processos de soldagem a arco que empregam prote¢do gasosa de fonte externa



Os processos do primeiro grupo sdo mais criticos para atingirem os requisitos acima e por
isso, todos imprescindem da utilizagdo de um ambiente artificial para sua realizagdo. Estes
processos podem ser classificados de acordo com a forma da energia que utilizam /1, 4, 5/,
conforme mostra a figura 1.3. Entre estes processos, somente os que utilizam proteg¢éo gasosa

tem importancia para esta dissertag@o.

1.4.1 O FLUXO DE GAS NO PROCESSO MIG/MAG

No processo MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), a fusdo dos metais € produzida
através de um arco voltaico, mantido entre um eletrodo consumivel e a pega a soldar. A
protecdo da regido a ser soldada é feita por um fluxo de gés inerte (MIG) ou ativo (MAG). A

figura 1.4 mostra esquematicamente o processo.

CONDUTOR DE _ ELETRODO

CORRENTE

—» GAS DE
PROTECAO

GAS DE — DIRECAO DE
PROTECAO SOLDAGEM
X
>( BOCAL
e ELETRODO
PO RRIXLAHY ’.:0'0' SN
R R ARCO

POGA DE FUSAO

Figura 1.4 — Processo de soldagem MIG/MAG

Entre outros efeitos sobre a soldagem, o tipo de gds de protegdo influi no modo de

transferéncia e no formato do arco e do corddo de solda /4/, como mostra a figura 1.5.
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GAS
ARGONIO

Figura 1.5 — Efeito associado ao gas de protegdo no processo MIG/MAG
A = Transferéncia por escoamento goticular axial (spray)

B = Transferéncia por curto-circuito

1.4.2 O FLUXO DE GAS NO PROCESSO TIG

No processo TIG (Tungstenio Inert Gas), a fusdo dos metais € produzida através de um arco
voltaico mantido entre um eletrodo de tungsténio, virtualmente ndo consumivel, e a peca a
soldar. A protecdo na regifo da soldagem ¢é feita por um fluxo de gés inerte. A figura 1.6 é

uma ilustragio esquematica do processo.

Diregéo de

Soldagem Condutor

de Corrente

A
k‘\\

Bocal de Gas

/
\ Gés de

Protegdo

Eletrodo Tungsténio
LGés de Protecdo

Vareta de Soldagem Arco

Figura 1.6 — Processo de soldagem TIG — Tungstenio Inert Gas
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O tipo e o fluxo do géas de prote¢do podem afetar significativamente a qualidade e o custo da
solda /1/.

Como efeitos associados ao gas de prote¢do, pode-se citar que uma vazdo excessivamente alta
ou muito baixa, resulta na produ¢do de descontinuidades na solda e acelera o desgaste do
eletrodo, levando a interrupgdes com maior frequéncia para afiar o eletrodo, sendo que o
mesmo terd sua vida util reduzida. Como consequéncia, tem-se a elevagdo dos custos da

soldagem, diminui¢do da produtividade e soldas de baixa qualidade.

1.4.3 O FLUXO DE GAS NO PROCESSO PLASMA

O termo arco plasma € usado para caracterizar os tipos de processos que utilizam um arco
elétrico confinado. Conforme mostra a figura 1.7, para a soldagem plasma é necessario, além
do gés de plasma, uma fonte auxiliar de gas de prote¢@o, que pode ser um gés inerte puro ou

uma mistura.

Gas de Plasma Eletrodo
\ ‘/
Gas de Protegdo Bocal de Constri¢do

Camara do Gas de
Plasma (plenum)

Bocal Externo %

~J B

ARCO

Figura 1.7 — Processo de soldagem plasma
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Neste processo, a velocidade do gas de plasma influencia sobremaneira a capacidade de
penetragdo da solda. Com uma velocidade adequada, pode-se obter uma soldagem com
penetragdo total, utilizando-se a técnica que ¢ denominada de “Key Hole”. Entretanto, a faixa
de tolerdncia da velocidade do gas de plasma é extremamente critica /6, 7, 8/, conforme
mostra a figura 1.8.. Por isso, a monitoragdo e o controle da vazido gasosa, neste caso, se torna

muito mais importante.

Vazao Superficie da Solda Reverso da Solda
(I/min)
Solda com boa qualidade Solda irregular ( falta de gas )
B 53 S i ;
0,8 4
Pl
%(31da com boa qualidadé - Raz com a ualidgid
1,2
: e A SR T *__
Depress@o na solda | Irregularidades ( excesso de gds )
1,6

Fig. 1.8 — Aspecto visual da solda. Gas de plasma: Argénio

Ja, a vazdo do gas de protecdo ndo € tdo critica, conforme os resultados mostrados na figura

1.9.
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Vazao Superficie da Solda Reverso da Solda
(/min)
Mordeduras e irregularidades na face | Raiz com pouco de excesso
4,0 ;
Pequenas mordeduras, mas a solda € de | Raiz da solda com qualidade
qualidade .
6,0
Solda com qualidade Raiz com qualidade o
8,0
ucepresséo, as a solda Raiz c ahdade, embora em luns
ainda € de qualidade pontos com excesso
10,0
duras e irregularidades
12,0

Fig. 1.9 — Aspecto visual da solda. Gas de protegdo: Argdnio
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CAPITULO 2

SISTEMAS DE MEDICAO DE FLUXO DE GAS

2.1 UTILIZACAO DO FLUXO DE GAS NA SOLDAGEM

Apesar da importancia dos sistemas de medigdo de fluxo de gas aplicados na soldagem,
técnicas de medi¢do de fluxo de gas sdo pouco divulgadas. A necessidade para um método de
medir fluxo de g4s com precisdo e que possibilite determinar o custo efetivo de um processo
aumenta diariamente, particularmente quando € necessario estabelecer o custo de uma
soldagem ou uma certa quantia de fluido utilizado. As exigéncias no mercado consumidor
quanto a produtos de melhor qualidade, desempenho, custo e seguranga, tem levado as
industrias a controlar mais adequadamente seus processos de fabricagéo, a fim de garantir a
competitividade no mercado /13/. Portanto, a medi¢do de fluxo ¢ essencial nos processos
industriais, principalmente quando é realizada de maneira automatizada. Atividades
relacionadas a medigdo de fluxo de gas como, por exemplo, comercializagdo de fluidos,
produgdo de instrumentos ou controle de processos sdo objeto de muita atencdo em todo o
mundo devido aos elevados recursos financeiros envolvidos /11/. Das grandezas envolvidas
em processos industriais, a vazdo é uma das que apresenta ainda elevados erros de medigéo. A
melhor forma de estabelecer padrdes € reproduzir, da melhor maneira possivel, dentro de
determinadas condi¢des, uma determinada condi¢o de vazdo. E muito dificil atingir 0,1% de
incerteza em medi¢do de vazdo, enquanto se consegue facilmente niveis de incerteza mil
vezes menores em grandezas como tempo ou comprimento. A medi¢do da vazdo é tdo
importante quanto a do consumo de energia elétrica, para fins contabeis e para verificagdo do
rendimento do processo /12/. Pode-se ter como exemplo a comercializagéo de gas natural no

Brasil. Em 1992 o Brasil vendia cerca de R$ 800 milhdes por ano. Se a incerteza na medig&o
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(IM) estiver ao redor de 1%, os valores cobrados indevidamente seriam de aproximadamente
R$ 8 milhdes por ano. Alguns resultados de aferi¢des e pericias, realizadas por técnicos do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) mostram que ha casos com incertezas maiores que
1% /11/.

Os medidores de vazdo podem ser classificados segundo vérias concepgdes, sendo a mais
abrangente aquela utilizada no projeto de norma da ABNT, “Medidores de Vazdo de Fluidos

— Classificac¢do™ /14, 15/.

Medidor de vazao

Volumétrico Vazio Instantinea
Eletromagnético Forca | Area Variavel Ultrassonico
Vortice Térmico Pressdo Velocidade Coriolis
Diferencial
Turbina Hélice
| I I I
Resisténcia Centrifugo Tubo de Tubo
Linear Venturi Multifuros
Tubo de Placa de Bocal
Pitot Orificio
Pistdo Diafragma Disco de
Rotativo Nutagg@o
Pistdo Palhetas .
Reciproco Multirotor
[ 1
Loébulo Engrenagem

Figura 2.1 — Classificagdo dos medidores de vazdo
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As faixas de fluxo, tipo e combinagdes de gases utilizados sdo mostradas na figura 2.2. A
utilizagdo de um gés ou combinagdo de gases, depende do material a ser soldado e do

processo de soldagem a ser utilizado.

PROCESSO DE GASES FAIXA OPERACIONAL
SOLDAGEM (/min)
Argonio
MIG/ MAG o, ‘
Combinagdes com 5,0a430,0
Argonio e CO,
TIG gr,t‘f.énio
e 5,0220,0
Combinagdes com
Argonio e Hélio
PLASMA
GAS DE PLASMA Argdnio 0,5a3,5
Argbnio + H2
Argonio + Hélio
GAS DE PROTECAO | Argdnio 5,0a20,0
Hélio
Combinagdes
MICROPLASMA
GAS DE PLASMA Argbnio 02a1,22
Hélio
GAS DE PROTECAO | Argénio 3,0210,0
Hélio

Figura 2.2 — Faixas de fluxo de gas utilizadas nos processos de soldagem

2.2 SISTEMAS DE MEDICAO DE FLUXO DE GAS UTILIZADOS NOS PROCESSOS
DE SOLDAGEM

Pode-se encontrar um determinado conjunto de sistemas de medigdo de fluxo de gas

destinados a soldagem, entretanto, poucos possuem uma qualificagio metroldgica, sendo que

o resultado da medicdo s6 deve ser utilizado como um valor orientativo da vazdo.
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Abaixo, segue a descrigdo de alguns sistemas de medigdo utilizados em laboratérios e

industrias, com destaque aos seus transdutores.

2.2.1 ROTAMETRO UTILIZADO NO BOCAL DA TOCHA DE SOLDAGEM

Os medidores de vazdo de area variavel, chamados de rotdmetro, sdo amplamente utilizados
em processos industriais, onde ha necessidade de observagdo instantdnea da vazdo. Sdo
adequados para baixas vazdes, onde apresentam uma excelente relagdo custo-desempenho
/14/. Nestes medidores, o fluido escoa em um tubo conico vertical, de baixo para cima, no
qual héd um flutuador. O flutuador podendo movimentar-se verticalmente dentro do tubo, é
solicitado por um conjunto de forgas que o posicionam a uma certa altura. Qualquer variagéo
da vazdo, altera a posi¢do de equilibrio do flutuador, sendo que para cada vazido de um
determinado fluido, existe apenas uma posi¢do de equilibrio do flutuador. O material usado
para fabricag@o do tubo € usualmente vidro, permitindo assim, que o flutuador possa ser visto
por transparéncia. Neste caso, a posi¢éo do flutuador em relagdo a uma escala gravada no tubo
de vidro € representativa da vazdo /16/. Normalmente, os rotAmetros destinados a serem

utilizados diretamente no bocal da tocha de soldagem possuem escala de vazio com indicagfo

de 3 425 I/min.

Como desvantagens ou limitagdes deste instrumento especifico para o bocal da tocha de
soldagem, pode-se citar a incerteza de medi¢do elevada; problemdtica ou até mesmo
impossibilidade de ser utilizado em sistemas automatizados, pois o usuério deve parar o
processo para efetuar a medigdo ou ajustar a vazdo; utilizagdo somente com fluidos limpos,
caso contrdrio, no caso de fluidos opacos ou por razdes de seguranga, sio utilizados tubos de
ago com acoplamento magnético ou elétrico ao sistema de indica¢do. Estas modifica¢des
comprometem as duas principais caracteristicas deste sistema de medigdo, simplicidade e

baixo custo /17/.
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Dentre as principais vantagens, tem-se o baixo custo, em torno de R$ 15,00; simplicidade;
pouco afetado pela pressdo a montante; leitura direta da vazdo; ndo requer alimentagdo
auxiliar /17/.

Outra grande vantagem nesta utilizagdo, é que o sistema de medigdo ¢ utilizado a pressdo
atmosférica, ou seja, o usudrio nfo precisa ajustar a pressdo de entrada. A figura 2.3, mostra a
aplicagdo do sistema de medigdo tipo rotdmetro sendo utilizado acoplado a uma tocha de

soldagem MIG.

Figura 2.3 — Rotametro utilizado no bocal da tocha de soldagem
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2.2.2 REGULADOR DE VAZAO ACOPLADO NA SAiDA DO CILINDRO DE GAS

Este sistema é composto por um mandmetro indicador da pressdo interna do cilindro de gis e

uma valvula reguladora de vaz&o, conforme mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4 — Regulador de Vazdo Acoplado na Saida do Cilindro de Gas

A vélvula reguladora da vazdo, ¢ composta por uma camara com mola e diafragma. Quando a
valvula de regulagem € acionada, o gas é admitido na cdmara, aumentando ou reduzindo a
pressdo sobre o diafragma, tendendo a alterar a vazdo do fluxo de gas. Desta forma, é
alcangado o equilibrio de forgas, sendo estabilizada a pressdo conforme o gas flui. Este tipo de
sistema de medigdo, somente deve ser utilizado em situagdes que admitam pequenas
flutuagdes da vazdo, conforme varia a pressdo de fornecimento /6/. Este sistema ndo permite o
monitoramento através de sistemas automatizados ¢ muito menos medi¢do cumulativa da

vazdo. Como o rotdmetro do item 2.2.1, também ndo possui qualificagdo metrologica, sendo
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que o erro maximo estimado é da ordem de 5 & 10 % do fundo de escala. A escala deste
instrumento pode variar de acordo com a utilizagdo, sendo que para soldagem a escala

geralmente encontrada € de 5 a 40 I/min.

223 ROTAMETRO COM REGULADOR DE PRESSAO ACOPLADO NO
CILINDRO DE GAS
Este sistema de medi¢do é composto por um regulador de pressdo com rotametro acoplado,

conforme figura 2.5.

Figura 2.5 — Rotametro com Regulador de Pressdo Acoplado

O regulador de pressdo fornece uma pressdo na saida, independente da pressdo de
fornecimento. A pressdo de fornecimento € inicialmente reduzida numa cdmara. O gés passa,
entdo, para uma segunda camara, na qual a pressdo de trabalho é estabelecida para o valor

desejado. Assim, a pressdo de trabalho se mantém constante, apesar da variagio da pressdo de
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fornecimento, até que a pressio de fornecimento seja igual a pressdo reduzida na primeira
cdmara /6/. Este sistema permite visualiza¢do e atuagfio na vazdo de gas durante a soldagem.
Como desvantagem, ndo permite 0 monitoramento através de sistemas automatizados € a
medigdo de vazdo acumulada. O erro maximo € aproximadamente da ordem de 5 % do fundo
de escala e a faixa de indica¢do pode variar de acordo com o rotdmetro escolhido, sendo que a
relagdo entre o valor maximo e minimo é de 10:1. Dentre as escalas normalmente utilizadas

na soldagem tem-se: 0,242;1410¢ 3 430 /min.

2.2.4 VALVULA PARA MONITORACAO E CONTROLE DA VAZAO

Os medidores de fluxo de massa de gés utilizam os principios de transferéncia de calor, para
desenvolver um sinal de saida linear de 0 4 5 VDC sobre a escala de Vazﬁob do instrumento.
Estes principios dizem que o aumento de temperatura de um gas € fun¢do da quantidade de
calor adicionada a este gas, do fluxo de massa e das propriedades do gis que est4d sendo
utilizado. Os controladores incorporam ainda uma valvula eletrdnica apropriada para regular
automaticamente a vazdo, em resposta a um comando externo /17/. A figura 2.6 mostra um
detalhe interno do sistema de medig&o de vazdo mdssica utilizado para controle da vazio.

A incerteza de mediggo do instrumento varia de 1% a 2% do fundo de escala, dependendo do
fabricante, e o tempo de resposta tipico é da ordem de 6 segundos. A relagéo entre as vazdes
maxima ¢ minima ¢ de 50:1. Uma desvantagem em relagio aos outros sistemas de medigdo é

o custo elevado, em torno de R$ 3000,00.
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ENTRADA ' SAIDA

Figura 2.6 — Valvula de controle de vazio (detalhe interno)

2.2.5 MEDIDORES TIPO TURBINA

Os medidores tipo turbina, tiveram seu uso crescente durante a II guerra mundial, na
utilizagdo para medi¢dio de combustivel em acronaves /18/. Inicialmente, os sistemas de
medi¢do tipo turbina desenvolvidos eram pouco confidveis, particularmente pelo
comportamento dos mancais, com muito curto periodo de tempo em funcionamento. Com o
desenvolvimento de mancais confiaveis, a reabilitagdo foi notavel, de modo que este sistema.
de medic&o possui atualmente uma ampla faixa de aplicagfo /19/.

Os medidores em dutos fechados, chamados de turbinas, tém este nome derivado do elemento
interno rotativo, que € a peca principal do instrumento. Existem varios tipos de medidores tipo
turbina, variando, tanto a disposi¢do do eixo do rotor em rela¢do ao fluxo, como a maneira de
se medir suas rotagdes /16/. Embora a teoria basica seja simples, o projeto e o controle de
qualidade de pequenos detalhes ¢ complexo e determina a confiabilidade deste instrumento.
Dentre estes detalhes, pode-se citar: 4ngulo das pas, forma e rigidez dos mancais, niimero de
pas, tolerdncia de fabricagfo e usinagem /20/. Este sistema, fornece a indicagfio da vazio por

meio de um niimero precisamente conhecido de pulsos para um dado volume de fluido
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deslocado /21/. O erro de medigdo é da ordem de 0,5 a3 1% do fundo de escala e a relagdo

entre a vazao maxima e minima é de 10:1.

Como principais vantagens pode-se citar comunicac;ﬁo com microcomputador; monitoragdo a
distincia; monitoragio e controle da vazio durante a soldagem, medi¢do acumulada; permite
gerar um arquivo ou grafico com o comportamento da vazio durante um determinado periodo
de soldagem; alarme indicativo de faixa de vazfio; boa repetitividade; baixa incerteza de
medigéo.

As principais desvantagens do medidor tipo turbina, sio que o medidor pode ser danificado
em caso de sobrevelocidade; componente mével sujeito a desgaste; exige indicador em

separado; muito afetado por condigdes de escoamento a montante.

2.3 PARAMETROS A SE CONSIDERAR NA SELECAO DE UM SISTEMA DE
MEDICAO DE VAZAO DE GAS

Quando se pretende escolher um sistema de medi¢do, defronta-se com uma série de

problemas, sendo que um dos maiores estd na existéncia de varios modelos e principios de

funcionamento, representando uma enorme diversidade de solugdes de instalagdo, condigdes

de utilizagdo, dimensdes, tipos de fluidos que podem ser medidos, confiabilidade e custos.

Portanto, deve-se fazer uma selegéio de acordo com a utilizagdo do instrumento.

Quando se inicia o processo de escolha de um medidor de vazdo, deve-se levar em
consideracdo as muitas varidveis que influenciam na escolha, observando e avaliando
adequadamente os fatores a seguir /14, 22/:

a) Desempenho: erro maximo, repetitividade, linearidade, faixa de medigio, caracteristica

do sinal de saida, resposta dindmica, necessidade da vazdo instantdnea ou totalizagdo.
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b) Instalagfio: direcdo do escoamento, trecho reto necessario 4 montante e a jusante, efeito
da vibragdo local, localizagdo, conexdes elétricas, necessidade de acessorios.

¢) Propriedade dos Fluidos: liquido ou gés, temperatura, pressdo, densidade, viscosidade,
lubrificagdio, propriedades quimicas, compressibilidade, capacidade de abrasividade,
presenga de outros gases ou componentes.

d) Efeitos Ambientais: temperatura ambiente, umidade, fator de seguranga, efeito da
pressdo, interferéncia elétrica.

e) Fatores Econdmicos: prego na compra, custo da instalagdo, custo operacional,

manutengio, custo da aferi¢do ou calibragfo, vida 1til, confiabilidade.

Uma vez delineada a maioria destes fatores, pode-se recorrer 2 catdlogos de fabricantes ¢
iniciar o processo de escolha de um medidor especifico.

Através de pesquisas em normas, catdlogos de fabricantes e artigos, constatou-se que os
medidores tipo turbina, avaliando-se os fatores desempenho, instalagdo, propriedade dos
fluidos, efeitos ambientais e econdmicos, possuem boas caracteristicas, podendo ser uma boa
solugdo para a medicdo de vazdio de gas. Os mesmos possuem boa repetitividade,
caracteristicas do sinal de resposta linear, faixa de medi¢do podendo alcangar a relagdo de
20:1, possibilidade de utilizagdo em baixas vazdes, transmissio do sinal analégico ou digital,
baixo custo de instalagdo e manutengdo, longa vida util e boa confiabilidade. O erro maximo
na ordem de 0,5 & 1% do fundo de escala € baixo quando comparado com os outros sistemas
de medigdo de vazdo de gas.

Aliado aos fatores acima, o Labsolda adquiriu para manutengio um medidor de fluxo de gis
tipo turbina, utilizado para medigo de vazdo de gas na soldagem. Este sistema de medigio €
importado e devera servir como base para desenvolvimento do primeiro protétipo do sistema

de medigdo tipo turbina descrito nesta dissertag#o.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MEDICAO

DE FLUXO DE GAS TIPO TURBINA

Este capitulo mostra as op¢des construtivas e diretrizes para projeto de sistemas de medigéo
de fluxo de gas tipo turbina. Também da énfase ao projeto, desenvolvimento e testes, fazendo
uma reavaliagio das solu¢Ges construtivas e¢ materiais utilizados no desenvolvimento do

sistema de medigdo desenvolvido.

3.1 — SISTEMAS DE MEDICAO DE FLUXO DE GAS TIPO TURBINA

A utilizagdo dos medidores tipo turbina, teve grande impulso durante a segunda guerra
mundial. Posteriormente, com o desenvolvimento de novas tecnologias, foi possivel seu uso
em pequenos tamanhos, inferior a 50 milimetros, para medi¢do de combustivel em aeronaves.
Seu formato inicial era severamente limitado, particularmente pelo comportamento dos
mancais, com muito curto periodo de tempo em funcionamento, em alguns casos da ordem de
minutos /23, 24/. Com o desenvolvimento de mancais conﬁz’&eis, a reabilitagdo deste sistema
de medigdo foi notavel, de modo que os medidores tipo turbina, atualmente, possuem uma

ampla faixa de aplicagGes.

3.2 - CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
Este item aborda as manejras de medir as rotagSes de um sistema de medigéo tipo turbina,
tipos de mancais utilizados e variagdes em relagdo a disposi¢do do eixo do rotor em relagéo ao

fluxo.
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3.2.1 - VARIACOES EM RELACAO A MANEIRA DE MEDIR AS ROTACOES DA

TURBINA

As rotagdes do sistema de medigdo tipo turbina, podem ser determinadas mecanica ou

eletricamente.

a) Sistemas de medigdo tipo turbina, puramente mecénicos. Neste caso, geralmente a
finalidade € a totaliza¢io de um volume. O sistema de totalizagfio, pode ser realizado
através de um redutor com engrenagens, conectado ao rotor para operar um totalizador
mecanico /16/. Este modelo, cujo um exemplo é mostrado na figura 3.1, tem um efeito

negativo sobre o desempenho do sistema de medigdo, devido as elevadas perdas de atrito.

l J

-
TP AO CONTADOR

SAIDA MECANICO
DE GAS

\ #

‘ -
/ e A
LY
ROTOR
FILTRO ENTRADA
DE GAS

Figura 3.1 — Exemplo de um sistema de medig8o tipo turbina mecéanico

b) Sistemas de medigo tipo turbina, eletronico. Neste caso, a medigdo da rotagdo do rotor
da turbina é feita eletronicamente. Entre os principais sistemas eletronicos, encontra-se o
sistema com sensores magnéticos, sensor de onda modulada ou por radio-frequéncia e o

sistema com sensores dpticos.
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Os sensores magnéticos podem ser utilizados na maioria das aplicagSes, exceto em vazdes
baixas, onde o arraste magnético sobre o rotor afeta consideravelmente o desempenho do
medidor. Os outros dois sistemas de medig@io citados podem operar em vazdes baixas, pois
ndo apresentam este problema. Em todos os casos, € gerada uma sequéncia de pulsos, cujo
frequéncia é diretamente proporcional & rotagdo da turbina, e consequentemente, a4 vazio
volumétrica /16/.

Em relagdo as influéncias exercidas nos sistemas de medi¢fio tipo turbina, mecéanicas ou
eletronicas, ¢ fato que os sistemas com turbinas mecénicas exercem forte perda de carga

devido ao redutor com engrenagens e ao totalizador mecénico.

3.2.2 - VARIACOES EM RELACAO AOS MANCAIS UTILIZADOS

O processo de selegdo dos mancais para medidores tipo turbina, é normalmente ditado pelo
fluido a ser utilizado e pela faixa de vaziio do sistema de medigéio escolhido. A figura 3.2
mostra os tipos de configuragdes de mancais utilizados no sistema tipo turbina /24/. O mancal
axial de fricgdo, frequentemente é feito de Carbureto de Tungsténio, tendo um acabamento
polido, liso, quase da dureza do diamante, permitindo assim um desempenho longo e
consistente. Os mancais tipo pivotado, que consistem numa superficie de apoio concava, onde
gira um eixo com ponta conica, sio de Carbureto de Tungsténio ou em safira e os mancais

tipo rolamento de esferas, comumente sdo fabricados em ago inoxidavel 440 C /22, 25/.
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MANCAL DE ROLAMENTO MANCAL TIPO PIVOTADO MANCAL AXIAL DE FRICGAO

Figura 3.2 — Tipos de mancais utilizados no sistema de medigfo tipo turbina
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3.2.3 - VARIACOES EM RELACAO A DISPOSICAO DO EIXO DO ROTOR EM
' RELACAO AO FLUXO

Pode-se encontrar nos sistemas de medigdo tipo turbina, disposi¢des de rotor axial, radial e
tangencial, dependendo da utilizag@io do fluido a ser medido.

Utilizando-se o sistema tipo turbina para medigio de liquidos, a disposigéo do rotor pode ser
axial ou radial. Ja para medi¢do com gases, a disposi¢éo da ﬁnbina deve ser axial, pois ¢ feita
de maneira a se aumentar o torque disponivel, aumentando a velocidade do gas. Visto que o
torque motor depende da densidade do gas e do quadrado de sua velocidade, o fluido, na
disposi¢cdo axial é obrigado a passar por espago anular onde fica o rotor, aumentando a
velocidade do gas. Uma outra disposi¢cdo possivel do rotor é a chamada tangencial, ¢ é
utilizada, tanto para medi¢do de liquidos como para gases /16/. A figura 3.3 mostra os

sistemas de medig#o tipo turbina, com as disposi¢des de rotor axial, radial e tangencial.

33— CARACTERISTICAS FUNCIONAIS E ESPECIFICACOES DE SISTEMA DE
MED_ICAO DE FLUXO DE GAS TIPO TURBINA

O sistema de medigfo desenvolvido, devera ser confiavel, possibilitar a medigﬁo de vazdo de

gas nas faixas utilizadas nos processos de soldagem com prote¢do gasosa de fonte externa,

comunicagdo com microcomputador, medi¢do de volume acumulado de gas e alarme

indicativo de faixa de vazio.

3.3.1 -NORMALIZACAO

O projeto de norma ABNT/ISO 9951 /26/, trata dos medidores de vazdo de gas em condutos
fechados, medidores de turbina.

Dentre os objetivos, esta norma especifica dimensdes, faixa de operagio, cohstruc;ﬁo,

desempenho, calibragdo e caracteristicas de saida do medidor tipo turbina para medi¢do de
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vazdo de gas. A norma também tras dados referentes as condi¢des de instalagdio, testes de

vazamento e condi¢des de presséo.

Rotor _Eixo
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Entraoada :j;f/fa o N Saida
de Gas |2 —|de Gds
- .= =
::;\ /;:3
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Turbina Radial
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Rotor—- ., de Gis Eixo
B \\\ y/r I
Fa AR .
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'\\\&\:\»l utt-‘t’/z‘{
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de Gés
Turbing Axiol
Entrada Saida
cde Gas de (Gds

Turbkino Tangencial

Figura 3.3 — Exemplos de turbinas tipo radial, axial e tangencial
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O principio do método de medigdo, segundo a norma, ¢ que o medidor tipo turbina é um
dispositivo de medigdo de fluidos no qual as forgas dindmicas do escoamento fazem o rotor da
turbina girar com uma velocidade proporcional a vazdo. O numero de revolugdes do rotor da
turbina é a base para indicagdo do volume que passou pelo medidor /26/.

Em relagdo as caracteristicas construtivas dos medidores, os mesmos devem ser projetados
com tolerincias de fabricagdo que permitam o intercimbio de medidores do mesmo tamanho
e tipo. O corpo € 0 mecanismo interno deverfo ser construidos com materiais adequados para
as condig¢des de servigo e resistentes ao ataque pelo fluido com o qual o medidor ir operar. O
medidor deve ser projetado de modo & poder operar ocasionalmente 20% acima da vazio
méxima e a placa de identificagio, deve estar marcada com pelo menos o nome ou marca do
fabricante, nimero de série, vazio maxima (gmax), vazdo minima (qmin) ¢ maxima pressio de
operagdo.

Para determinar as caracteristicas de desempenho, deve ser feita uma calibragéo individual
para cada medidor, e os resultados de calibragfo & serem fornecidos devem conter:

a) 0 erro em gmin € nas seguintes vazdes acima de gmin, 0,1; 0,25; 0,4; 0,7 de gmax € qmax

b) nome e local da instalagfo na qual a calibragio foi feita

¢) o método de calibragéo

d) aincerteza estimada do método

€) a natureza das condi¢des do teste (pressdo e temperatura)

f) posicdo do medidor (horizontal, vertical)

A calibragdo deve ser conduzida em condi¢Ses as mais proximas possiveis das condi¢Ses de
operac¢do, sendo que o desempenho do medidor nfo pode ser influenciado pelas condi¢des das
instalagdes de realizagio da calibragdo /26/.

Esta norma ¢ destinada a construgéo, testes e utilizacdo de medidores de vazdo de gés tipo

turbina, que operam principalmente em vazdes muito superiores as utilizadas na soldagem.
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Entretanto, a maioria das citagdes desta norma, podem ser aceitas e utilizadas para o sistema

de medigio tipo turbina desenvolvido.

3.3.2 - CARACTERISTICAS DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Antes de partir para o projeto de um sistema de medigdo, deve-se conhecer alguns termos

utilizados, de acordo com o vocabulario internacional de termos fundamentais e gerais de

metrologia /27/.

a)

b)

d)

g)

h)

Faixa nominal do instrumento, que é a faixa de medigio que se pode obter em uma
posi¢do especifica dos controles de um instrumento de medigéo

Faixa de medigdo, sendo o conjunto de valores de um mensurando para o qual admite-se
que o erro de um instrumento de medi¢o mantém-se dentro dos limites especificados
Condig¢des de utilizagdo, que sdo as condi¢des de uso para as quais as caracteristicas
metrologicas especificadas de um instrumento de medigdo mantém-se dentro dos limites
especificados

Condi¢des limites, que sdo condi¢des extremas nas quais um instrumento de medigdo
resiste sem danos e degradag@o das caracteristicas metroldgicas especificadas
Caracteristica de resposta, sendo a relagdo entre um estimulo e a resposta correspondente,
sob condi¢des definidas

Resolugdo é a menor diferenca entre indicagdes de um dispositivo mostrador, que pode
ser significativamente percebida

Tempo de resposta, € o intervalo de tempb entre o instante em que um estimulo €
submetido & uma variagdo brusca e o instante em que a resposta atinge e permanece
dentro de limites especificados em torno do seu valor final estavel

Tendéncia, representa o erro sistematico da indicagdo de um instrumento de medigio
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i) Repetitividade que é a aptiddo de um instrumento de medigdio em fornecer indicagdes
muito proximas, em repetidas aplicagdes do mesmo mensurando, sob as mesmas

condi¢gdes de medigdo.

3.4 — DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MEDICAO DE VAZAO DE GAS
TIPO TURBINA
Antes de comegar a realizar o projeto, partindo para solugdes construtivas, deve-se saber quais

as caracteristicas metrologicas e elétricas pretendidas.

3.4.1 - CARACTERISTICAS METROLOGICAS PRETENDIDAS

Em relagdo a faixa de medigdo, pretende-se desenvolver um instrumento que possibilite
operar em duas faixas basicas, que sdo: 0,3 a 4,0 I/min e 3,0 a 30,0 I/min. E desejado que a
resolu¢do do sistema de medigio seja de 0,1 I/min, e o tempo de resposta esperado, para que o
sistema de medi¢do entre em regime, deve ser no maximo de 5 segundos, independente da
faixa de vazdo utilizada. O erro maximo esperado para o sistema de medic¢io € + 5% do fundo
de escala do instrumento. Esta op¢do, se deve ao fato de experi€ncias realizadas em
laboratério, comprovarem que € possivel obter-se repetitividade em uma solda MIG, dentro
de certas condi¢Oes, variando-se a vazio aproximadamente em 5% e mantendo-se os outros

parametros de soldagem.

3.4.2 - CARACTERISTICAS ELETRONICAS PRETENDIDAS
O sistema de medi¢do, além de indicar o resultado da medi¢do em um display, devera possuir
como opcional sinal de saida em freqii€ncia e saida analdgica de 0 4 10 VDC. Também deve

possibilitar a medigdo de vazio acumulada e comunicagdo com microcomputador.
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3.4.3 - SOLUCOES CONSTRUTIVAS

a) Aspectos eletrdnicos

Dentre as possibilidades citadas no item 3.2.1, os sensores magnéticos devem ser excluidos,
pois nfio podem ser utilizados em baixas vazdes, onde o arraste magnético sobre o rotor afeta
consideravelmente o desempenho do sistema. A solugéo adotada para detectar a frequéncia de
rota¢do da turbina foi utilizar um led emissor de infravermelho e um foto diodo receptor, pois
das opgdes restantes, esta foi a mais viavel economicamente. A figura 3.4 mostra o diagrama

do circuito eletronico do sensor utilizado.

Ve — Tensdo de alimentagio
Vs — Tens#o de saida

R1, R2 — Resistores de polarizagéo

D1 — Diodo emissor ou LED de infravermelho

Figura 3.4 — Esquema do circuito utilizado para detectar a frequéncia de rota¢éo da turbina
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Figura 3.5 — Exemplo de um sinal de saida do circuito sensor
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Dentre os sensores Oticos encontrados, decidiu-se por utilizar sensores do tipo encapsulados,
conforme figura 3.9. Um disco ranhurado ¢ acoplado ao eixo do rotor e colocado de modo a
passar pelo sensor, gerando um sinal de tensdo senoidal, mostrado na figura 3.5? cuja
frequéncia depende da velocidade do rotor.

Especificagio técnica dos diodos:

Emissores — Vmax =5V Dectetores — Vmax = 50V
Imax = 100 mA Imax = 50 mA
Pp =200 mW _ Pp =200 mW
Angulo emissdo = 20° Angulo aceite = 30°

Temp. Operacional = -55 °C a 100 °C para ambos

Conforme mostrado na figura 3.4 o esquema para montagem do circuito ¢ simples,
apresentando como dificuldade apenas controlar o nivel do sinal de saida, através do ajuste
dos resistores R1 ¢ R2 na figura 3.5 e R3 ¢ R4 na figura 3.6.

Para que o instrumento de medi¢8o possa indicar a vazéio em um dispositivo mostrador que
utiliza sinais digitais, torna-se necessario utilizar um circuito para tratamento do sinal. A
figura 3.6 mostra o circuito utilizado, que transforma a forma de onda senoidal do sinal numa
onda pulsada, com valor minimo préximo a zero ¢ maximo de 5 VDC, conforme mostra a

figura 3.7

Va — Tens#o de alimentag&o

Va

. _L o Vs — Sinal de saida da turbina

Us R3 % c1 € 121 A

- T _ R3 — Resistor, regulador da tensdo de comparagio
L~
™M

R4 Us1l R4 —Resistor de alta impedéncia

C1 — Capacitor de filtro

Figura 3.6 — Circuito para tratamento do sinal de saida da turbina
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Figura 3.7 — Exemplo de uma forma de onda do sinal com tratamento de sinal

Para converter o sinal de onda pulsado em um nimero que indique a vazdo, foi utilizado um
circuito micro-controlado. Uma tabela com os resultados da calibraggo, vazdo e freqiiéncia, é
inserida no micro-controlador, que comparando o sinal de entrada com os valores da tabela,
através de interpolagdo entre dois pontos, converte os pulsos de entrada num valor digital
correspondente a vazdo. Este sinal digital € enviado ao display e para um conversor digital
analdgico de 8 bits, obtendo-se uma saida analogica de 0 @ 10 VDC sobre a escala de vazéo
do instrumento.

O instrumento possui opgdo para comunicagdo com microcomputador, visando possibilitar a
leitura remota, monitoramento automatico da vazdo durante a soldagem e medi¢do acumulada
da vazio.

Com estas opgdes, foram desenvolvidos “softwares”, para indicar e monitorar a vazdo de gas
durante uma soldagem, que geram um arquivo onde ap0s a realizagio da soldagem, € possivel
verificar o comportamento da vazfio durante um certo periodo de tempo. A figura 3.8 mostra a

tela principal de um “software” desenvolvido.
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Figura 3.8 — Tela do programa para monitoragdo da vazdo de gas através de computador

b) Aspectos mecanicos

Na execugdo do prototipo, levou-se em consideragdo alguns critérios para desenvolvimento
do sensor tipo turbina. Para confec¢do da carcaga da turbina, as op¢des mais comumente
encontradas sdo a partir de agos ou polimeros, porém decidiu-se por utilizar nylon, pois além
de tornar a usinagem relativamente facil, diminuiria os custos com a confecg¢@o do sistema.
Visando sempre 0 menor custo para o desenvolvimento do sistema, unido as possibilidades do
sistema ser completamente desenvolvido no Labsolda ou com a participagdo de outros
laboratérios da UFSC, o rotor da turbina foi desenvolvido em aluminio, com 12 pas dispostas
em um angulo de 0° em relagio ao eixo.

Dentre os mancais apresentados no item 3.2.2, optou-se por utilizar mancais do tipo pivotado,
pois segundo literaturas disponiveis, este sistema tem baixo atrito e oferece excelente
durabilidade quando o eixo € confeccionado em carbureto de Tungsténio com os suportes em
Safira.

Quanto as disposi¢cdes do rotor, foi adotado o tipo tangencial, pois dentre os sistemas
possiveis de serem utilizados para medig¢&o com gases, axial e tangencial, o sistema escolhido

destina-se a medigdo de baixas vazdes, que ¢ uma importante necessidade na soldagem.
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O tamanho inicial da carcaga da turbina, foi determinado em fung8io dos materiais disponiveis,
neste caso, uma barra circular de nylon de aproximadamente 7cm de didmetro. A espessura da
parede na ordem de lcm, foi de acordo com as necessidades para fixagdo dos espigdes de
entrada e saida do gas. Restaram internamente Scm, sendo adotado um espagamento de Imm

entre a carcaga e o rotor. A figura 3.9 mostra o protétipo desenvolvido.

Figura 3.9 — Prot6tipo do transdutor tipo turbina desenvolvido
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3.4.4 - TESTES DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O protétipo mostrado na figura 3.9, foi desenvolvido para operar na faixa de vazio de 3 a 30
I/min, permitindo sua utiliza¢do nas soldas MIG, TIG e plasma. Com o protétipo montado,
foram realizados alguns testes, principalmente para verificar se o instrumento atenderia as
especificagdes de projeto e a confiabilidade do mesmo. Em relagdo a faixa de medigdo do
instrumento, 0 mesmo nfo conseguiu operar em todas as faixas desejadas, pois se notou
dificuldades para o rotor da turbina comegar a girar. O sistema desenvolvido s6 comegou a
indicar niveis de vazdo para valores maiores que 5 I/min, sendo atribuida como causa deste
problema, as opg¢des construtivas do rotor. O instrumento apresentou também, pouca
confiabilidade, sendo o funcionamento, em alguns casos, por apenas alguns minutos. Neste
caso, o principal defeito detectado, que inviabiliza o projeto, foi o desgaste excessivo dos

mancais.

3.5—- REAVALIACAO DOS PRINCIiPIOS DE SOLUCAO ADOTADOS

Para possibilitar o desenvolvimento de um instrumento confidvel e com grandes
possibilidades para comercializaggo, decidiu-se realizar algumas alteragdes nos principios e
materiais utilizados. Em relagdo a forma e rigidez dos mancais, inicialmente desenvolvidos
com 0 eiXo em ago inox e os mancais em latdo, optou-se por utilizar mancais de bronze
grafitado. Embora a op¢do indicada nas bibliografias € se utilizar o eixo em carbureto de
Tungsténio com os mancais em safira, decidiu-se utilizar o bronze grafitado pois
economicamente a outra op¢do torna o desenvolvimento inviavel.

O numero de pas do rotor foi reduzido para 10, formando um angulo de aproximadamente 36°
entre as pas. O material do rotor foi alterado para plastico e a carcaca da turbina usinada em
aluminio, utilizando o sistema de vedagdo por o’rings. Estas opgdes, tornaram o rotor mais

leve e diminuiram o tamanho inicial da turbina. Foi diminuida a quantidade de pas no rotor,
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pois com para colocar as mesmas em angulo com relagdo ao eixo, doze pas estariam muito
préximas uma das outras. Como a solugéo adotada foi utilizar dez pas no rotor em angulo com
0 eixo, o 4ngulo de 36° entre as pas foi conseqiiéncia do projeto. A carcaga da turbina foi
usinada em aluminio pois assim consegue-se uma usinagem mais precisa, com niveis de
tolerancia mais severos. ApoOs estas alteragdes, foi montado entdo um segundo protétipo, e
realizados os mesmos testes feitos com o primeiro. Em relagdo a faixa de medigdo do
instrumento, os resultados foram bons, possibilitando operar nas faixas pretendidas pelo
projeto inicial, ou seja, 3 a 30 I/min. Entretanto, o rotor aumentou consideravelmente a
velocidade de rotagdo, aumentando muito a frequéncia e causando novamente desgaste
excessivo dos mancais. Neste caso, a principal causa do problema foi a diminui¢@o no peso do
rotor, que antes era de aluminio e agora passou a ser de plastico. A figura 3.10 mostra o

modelo do segundo protétipo.

Figura 3.10 — Segundo protdtipo de transdutor tipo turbina desenvolvido

Como este segundo protétipo também néo apresentou confiabilidade, novamente foi proposta
alteragdes no projeto, sendo que a opgdo adotada nesta etapa foi trocar o tipo de mancal
utilizado. Nesta etapa, a usinagem havia melhorado consideravelmente, restando apenas
alterar os mancais que efetivamente estavam proporcionando a falta de confiabilidade do

instrumento.
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Dentre as possibilidades mostradas no item 3.2.2, optou-se por utilizar mancais de rolamento,

conforme mostra a figura 3.11, que s3o mancais que suportam valores de freqiiéncia elevados,

que foi o principal motivo pelo desgaste excessivo obtido nos mancais tipo pivotados.

SENSORES
OTICOS

MANCAIS DE
ROLAMENTO

Figura 3.11 — Transdutor tipo turbina com mancais de rolamento

A figura 3.12 mostra o desenho do projeto com detalhe interno da turbina desenvolvida.

O

ENTRADADEGAS | | &1, o
\‘ o ROTOR

: Q

Figura 3.12 — Detalhe da turbina desenvolvida
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Este tltimo protétipo apresentou bons resultados, se mostrando um instrumento confidvel,
pois apds ser submetido a um periodo de 600 horas de funcionamento, & uma vazédo de 70%
da vazio de fundo de escala do instrumento, os mancais ndo apresentaram desgaste e a
indicagdio da vazdo ndo sofreu alteragGes significativas durante este periodo. A figura 3.13
mostra o comportamento da variagdo da frequéncia de saida da turbina, para uma vazio de 15

1/min, durante 24 horas de operagéo.

Variagdo da Frequéncia no Tempo

Frequéncia (Hz)
1354 -

1353 -
1352

1351
1350 -

1349 ¢

1348 — T T T T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)

Figura 3.13 — Grafico da variagdo da frequéncia no tempo

CARACTERISTICAS DO MEDIDOR DE VAZAO DE GAS DESENVOLVIDO

Faixas de Medicao Padrao 0,3 a 5,0l/min
3,0 a 30,0 /min
10,0 a2 80,0 I/min
Posicao de Trabalho Vertical
Alimentagao 110/ 220 V monofasica
Sinal de Saida 0-10 Vdc ou Pulsos
Dimensoes ( largura x altura x prof. ) 130 x 60 x 210 mm
Dimensées do Transdutor Tipo Turbina 80 x 30 x40 mm
Peso total do Instrumento 0,8 kg
Peso do Transdutor 0,1 kg
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Portanto, por se mostrar confiavel, decidiu-se desenvolver o sistema de medi¢do tipo turbina
com base neste ultimo prototipo, sendo que a figura 3.14 mostra uma foto do instrumento

desenvolvido.

MEDIDOR
DE VAZAO
DE GAS

Figura 3.14 — O instrumento desenvolvido
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CAPITULO 4

PROJETO E MONTAGEM DE UMA BANCADA PARA ENSAIOS

E CALIBRACAO DE FLUXiMETROS TIPO TURBINA

Este capitulo trata do projeto de uma bancada de ensaios para calibragéo de fluximetros, com
sistema de medigdo padrio que corresponda as exigéncias do capitulo anterior e rastreado a
um laboratério capacitado para calibragdo de medidores de vazdo. Deve-se, portanto,
selecionar dentre os sistemas de medigdo possiveis, o sistema de medi¢cdo padrdo a ser

utilizado.

4.1 - ESCOLHA DE UM SISTEMA DE MEDICAO PADRAO

4.1.1 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE MEDICAO PADRAO

Os sistemas de medigdo tipo turbina, que devem ser calibrados na bancada a ser desenvolvida,
possuem as seguintes caracteristicas:

e Faixa de medigdo do conjunto de 0,3 a 30,0 I/min

e Os sistemas de medi¢do irdo operar com os gases Argdnio, Diéxido de Carbono (CO,), ar
comprimido, Hélio, Oxigénio e Hidrogénio

e A maxima pressdo de trabalho do instrumento ¢é de 3,5 bar

e Com referéncia a temperatura de trabalho, o instrumento deve ser utilizado em ambientes
onde a temperatura ambiente ndo ultrapassa as temperaturas limite inferior e superior dos
circuitos integrados utilizados no circuito eletronico do sistema de medigdo, ou seja, a

temperatura ambiente (Ta) deve estar situada entre 0 °C < Ta < 70 °C.
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e Com base na experiéncia em soldagem, tanto pratica como literdria, do pessoal técnico do
Labsolda, atribuiu-se que um erro maximo de *5% no valor da vazio medida, ndo
compromete a qualidade da maioria das soldas realizadas.

Portanto, a partir das caracteristicas do sistema de medigdo a calibrar (SMC), que neste caso é
o fluximetro tipo turbina desenvolvido, determinou-se as seguintes caracteristicas exigidas
para o sistema de medigdo padrdo (SMP):

e Com relagdo a faixa de medi¢do do sistema de medicdo padrio, este deve operar no minimo
nas faixas de medigdo especificadas para o sistema de medigéo a calibrar, ou seja, de 0,3 a
30,0 V/min.

e Para que o valor indicado pelo sistema de medi¢do padrdo, possa ser adotado como valor
verdadeiro convencional (VVC), € necessario que seus erros sejam sensivelmente menores
que os erros esperados para o sistema de medi¢do a calibrar. Embora metrolégicamente o
objetivo € que o sistema de medigdo a calibrar tenha a menor incerteza de medigdo possivel,
muitas vezes, economicamente pode ser inviavel, pois quanto menor a incerteza de medigdo
do sistema de medi¢do padrdo, mais oneroso sera o mesmo. Portanto, procurando-se buscar o
equilibrio técnico econémico, adota-se como padrdo um instrumento que apresenta incerteza
maxima ndo superior a um décimo da incerteza maxima esperada para o SMP.
Excepcionalmente, em casos onde ¢ muito dificil ou caro se obter um padrdo 10 vezes
superior ao SMC, utiliza-se o limite de 1/5 ou até mesmo 1/3 para a razdo entre as incertezas
do SMP e o SMC /28/.

e O SMP a ser utilizado, deve operar com os fluidos utilizados nos SMC, ou seja, Argonio,
Diéxido de Carbono (CO,), ar comprimido, Hélio e Hidrogénio.

e A pressdo de operagdo na entrada do sistema de medi¢do padrdo, deve variar desde pressdes

baixas até a pressdo maxima do sistema de medig@o a calibrar, que € 3,5 bar.



45

e O SMP far4 parte da bancada de calibragdo a ser montada no Labsolda, e esta deve sempre
estar localizada em um ambiente com controle de temperatura, adequando a mesma para as

condigdes de calibragdo do padréo.

4.1.2 - OPCOES DE SISTEMAS DE MEDICAO PADRAO NO MERCADO

Todos os sistemas de medigéo citados a seguir operam com os fluidos utilizados na soldagem
e dentro da faixa de temperatura usual para soldagem. Utilizando-se diferentes fluidos,
temperatura ou pressdo em relagdo aos empregados na calibragdo, os sistemas de medigdo
pistdo com selo de mercurio, rotor semi-submerso e controladores de vazido méssica, possuem
mecanismos eletrénicos que corrigem automaticamente a indicagdo da vazdo, enquanto o
sistema tipo rotAmetro, necessita a utilizagdo de equagdes de corregdo para densidade do
fluido, temperatura e pressdo. Em relagéo as faixas de medicdo, foram especificados mais de
um SMP para cada opg¢do, pois se utilizando um tnico SMP ndo se consegue cobrir todas as

faixas de vazdo utilizadas ou entfo serd muito elevada a incerteza de medi¢éo do SMC.

4.1.2.1 SISTEMA DE MEDICAO PISTAO COM SELO DE MERCURIO

O fluxo de gés passa pelo sistema de medi¢do a calibrar e entra num tubo de vidro de
precisdo, fechado hermeticamente, onde tem um pistdo com selo de mercurio com baixa
fricgdo. Como o fluxo de gés passa pelo tubo, o pistdo se move com uma velocidade que varia
de acordo com a vazdo do gas. Transdutores a laser medem continuamente a localizagdo do
pistdo no tubo. O periodo de tempo de ascensdo, ¢ medido por meio de uma base de tempo de
quartzo com resolugdo de 1 microssegundo. O didmetro e, por conseguinte, a area do tubo, ¢
precisa e conhecida. Isto significa que a distancia vertical percorrida pelo pistdo em um

periodo de tempo é o deslocamento de volume naquele periodo de tempo. Um moédulo que
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acompanha o sistema de medigdo, calcula a taxa de vazdo, dividindo o volume pela unidade
de tempo.

A pressdo e a temperatura do gas sdo medidas e com estes valores, o sistema calcula a
densidade do gés para as condigdes de utilizagdo. A vazdo mdssica, entdio, ¢ obtida
multiplicando-se a taxa de vazdo volumétrica pela densidade /31/.

Um sistema de medi¢do completo para calibragdo, inclui instrumentos com as faixas de
medigdo de 0,01 4 0,75 I/min, 0,75 & 10,0 /min e 10,0 a 50,0 I/min.

A incerteza de medicdo deste sistema de medigdo € baixa, comparada com outros sistemas de
medi¢do, conforme mostra a figura 4.1. O sistema de medigdo ¢ importado e o custo total para

compor a bancada de calibragéo ¢ de aproximadamente R$ 60.000,00.

Padrao Vazao
3 Pistao com Selo de Mercurio

n Erro =0,2% FS

: a

IM (% VM)
e

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 650

Vazao ( I/min)

—=—0,01-0,75 I/min ——0,75-10 I/min —— 10 - 50 I/min

FS — Fundo de escala
VM — Valor medido

Figura 4.1 — Incerteza de medicéo do pistdo com selo de mercirio

a partir de dados do fabricante
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4.1.2.2 SISTEMA DE MEDICAO TIPO ROTOR SEMI-SUBMERSO

Este sistema de medicdo utiliza o principio do deslocamento positivo, que consiste em passar
o fluido a ser medido por uma ou vdrias cdmaras com volume conhecido, dentro de um
reservatorio com fluido. Ao sistema de medicdo sdo acoplados medidores de pressdo e
temperatura, para que o sistema calcule a densidade do gas nas condig¢des de utilizagdo. Junto
a um tambor giratério, um mecanismo com agulha e mostrador de relogio registram o volume
de fluxo de gas e o instrumento pode indicar a vazdo eletronicamente, através de um maédulo
opcional /32/. As faixas de medigdo fornecidas por um fabricante séo de 0,3 a 20 /mine 1,5 a
45 1/min. O erro do instrumento é de 0,2% do valor de referéncia (VR), que para o sistema de
medic¢do até 20 1/min é de 16 I/min e para o instrumento até 45 1/min o valor de referéncia é
33 I/min, sendo a IM para estes casos mostrada na figura 4.3. O sistema de medigdo ¢

importado e o custo médio sem o médulo eletrénico é de R$ 3.600,00.

Padrao Vazao
Rotor Semi-Submercgo
10
8
=
> 6
X
s 4
- Erro = 0,2% Valor Referéncia
2
0 a * * * L = 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vazao (I/min)
——0,3-20 l/min ——1,5-451/min

Figura 4.2 — Incerteza de medig¢do do rotor semi-submergo

a partir de dados do fabricante
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4.1.2.3 SISTEMA DE MEDICAO DE VAZAO MASSICA

Os medidores e controladores de vazdo massica (mass flow meters and controlers),
caracterizam-se por fornecer indica¢do direta da vazdo, em massa passante pelo instrumento,
o que elimina a necessidade de medigdes de temperatura e pressdo. No caso da indicagdo do
instrumento ser em 1/min, a densidade do fluido pode influir na indicag@o do instrumento. As
faixas de medigdo, encontradas em catdlogos e que mais se adaptam as necessidades da
soldagem, sd3o de 0,1 a 5,0 I/min e 0,6 & 30,0 I/min, sendo que o Labsolda possui um sistema
de medigdo de 0,1 a 5,0 I/min. A figura 4.4, mostra a incerteza de medig@o do conjunto, sendo
que os instrumentos apresentam erro na medi¢éo de 1% do fundo de escala + 2% do valor
medido e o custo médio sem o mostrador digital ¢ de R$ 2400,00.

No caso de se utilizar um gas diferente do especificado pelo instrumento, pode-se utilizar

equagdes de corregdo, adequando o instrumento para outro gas ou combinagdo de gases.

Padrao Vazao
55 Controlador de Vazao Massica
50 4
45
40
s 35
> 30
of_ 25
S 20 Erro=1% FS + 2% VM
15 /
10
0 5 10 15 20 25 30
Vazao (I/min)
——0,1-51/min —— 0,6 - 30 I/min

Figura 4.3 — Incerteza de medig@o dos controladores de vazéo massica

a partir de dados do fabricante
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4.1.2.4 SISTEMA DE MEDICAO TIPO ROTAMETRO

Por ser uma solugfo economicamente viavel, embora o erro de medigéo seja elevado quando
comparado com outros sistemas de medi¢do € o0 mesmo ndo seja utilizado como padrdo em
laboratérios e Institutos de pesquisa, resolveu-se considerar também o sistema de medigéo
tipo rotdmetro. Nestes medidores, o fluido escoa em um tubo conico, vertical, de baixo para
cima, na qual ha um flutuador. Como o peso do flutuador é constante, o aumento da vazio
requer um aumento da area livre de escoamento, uma vez que a perda de carga no flutuador
permanece constante. Desta forma, a posi¢do do flutuador ¢ uma indicagdo da vazio /14/. No
caso de alteragdes na viscosidade do fluido, variagdes na temperatura ou pressdo em relagdo
aos valores de calibragdo, pode-se utilizar o sistema de medigdo, porém deverdo ser
procedidas as corre¢des para ajustar a vazdo indicada /16, 29/.

Se a opg¢do escolhida for pelo sistema de medigdo tipo rotdmetro, pode-se utilizar
instrumentos com as faixas de medig¢do 0,2 a 1,2 I/min, 1,0 & 6,0 I/min, 1,4 a 14,0 I/mine 3,0 &
30,0 I/min. Pode-se obter rotdmetros com as mais diferentes faixas de medi¢do, com uma
relagdo entre a vazdo maxima e minima de até 10, porém, foram escolhidas estas faixas de
medi¢do, pois o Labsolda, onde serd montada a bancada, ja possui rotimetros com faixa de
medigdo de 0,2 a 1,2 /min, 1 & 6 I/min e 1,4 & 14 1/min. Portanto, sendo esta a opgéo
escolhida, basta adquirir um sistema de medigéo tipo rotdmetro com a faixa de medigéo de 3,0
a 30,0 I/min para cobrir toda a faixa requisitada pelo sistema de medigdo a calibrar (SMC).

O erro de medigdo destes instrumentos, segundo catdlogos de fabricantes, pode ser de 0,5 a
1% fundo de escala (FS) em aplicagdes especiais, mas normalmente fica situada entre 2 a
10% FS, podendo, no inicio da escala para os rotametros citados chegar a 14% do valor
medido, conforme mostra a figura 4.1.

Os rotametros sdo encontrados disponiveis no mercado nacional e o custo médio, que varia de

acordo com a incerteza de medi¢do desejada, € de R$ 350,00 em diante.
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Padrao Vazao

14 Rotametro
12 ¢

10

8

6 ¢

4

“SA Erro = 2% FS

IM (% VM)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Vazao (I/min)

——0,2-12l/min ——1-61l/min —=—14-141/min —e—3-30I/min

Figura 4.4 — Incerteza de medigdo dos rotdmetros a partir de dados dos fabricantes

4.1.3 - SISTEMA DE MEDICAO PADRAO ESCOLHIDO

Para escolha do sistema de medi¢do padrdo, foram observados os fatores relacionados no
capitulo 2, item 2.3. Dentre os fatores de desempenho do sistema de medic¢do, condi¢cdes de
instalagdo, propriedades dos fluidos utilizados, efeitos ambientais e fator econdmico, os que
mais influenciaram na escolha do SMP foram o desempenho e o fator economico. Esta
escolha se deve ao fato da necessidade do sistema de medi¢do desenvolvido ser confidvel e
com baixo custo, possibilitando a comercializagdo do instrumento.

A figura 4.5 mostra as principais caracteristicas dos sistemas de medi¢cdo que podem ser

utilizados como padrio, de acordo com as analises apresentadas no item 4.1.2.
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A classificagdo dos sistemas de medi¢do encontrados no mercado, para serem utilizados como

padrdo, de acordo com os fatores de desempenho e econdmicos € mostrada abaixo:

Desempenho Econdmico

1 — Pistdo com Selo de Mercurio 1 — Rotametros

2 — Rotor Semi-Submerso 2 — Controladores de Vazdo Madssica
3 — Controladores de Vazio Massica 3 — Rotor Semi-Submerso

4 — Rotametros 4 — Pistdo com Selo de Mercurio

Unindo os fatores de desempenho e econdmicos, a classificagdo do sistema de medi¢do para
desenvolvimento da bancada de calibragdo pode ser ordenada da seguinte maneira:

1 — Rotor Semi-Submerso

2 — Controladores de Vazido Massica

3 — Pistdo com Selo de Merctirio

4 — Rotametros

Embora de acordo com a classificagdo citada, o rotdmetro seja o pior sistema de medi¢do para
compor a bancada de calibrag@o, sendo utilizado como padréo, este foi o sistema escolhido.

A escolha por este sistema de medigdo, embora ele ndo satisfaga completamente os requisitos
exigidos para o sistema de medi¢do padréo, e outros sistemas possuem caracteristicas metrologicas
muito melhores, se da pelo fato deste sistema de medig¢do ser o tinico acessivel de acordo com as
possibilidades do curso de P6s-MCI e do Labsolda.

Se fosse optado pelo rotor semi-submerso, que foi o sistema de medi¢do que uniu as melhores
caracteristicas econdmicas e de desempenho para ser utilizado na bancada proposta, resultaria num
investimento de R$ 7.200,00, sem levar em conta os gastos com a calibra¢do do padrio.

Na opg¢do por controladores de vazdo madssica, embora o Labsolda ja possui um instrumento,

necessitaria R$ 3.600,00 mais o custo de calibragéo. Em relagdo ao medidor tipo pistdo com selo de
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merctrio, além do custo inicial ser muito alto, em torno de R$ 60.000 ndo é possivel calibrar
sistemas de medigéo tipo turbina somente com os mesmos, sem utilizar um outro sistema auxiliar.

Utilizando o sistema de medigdo tipo rotdmetro como padrdo, o custo para montagem da bancada
serd muito baixo, possibilitando o desenvolvimento da bancada de calibrag¢@o. Aliado ao baixo custo
do sistema de medi¢do, o Labsolda ja possui trés rotdmetros importados, com incerteza de medigéo
de 2% do fundo de escala, de acordo com dados do fabricante. Deste modo, basta apenas comprar
um sistema de medig&o tipo rotdmetro com faixa de medigéo até 30 I/min e rastrear os padrdes a um

laboratorio credenciado para completar a bancada.

4.1.4 — PROCEDIMENTO PARA ESCOLHA DO MODELO DO ROTAMETRO

Com os trés rotdmetros que o Labsolda possui, pode-se calibrar instrumentos de medigdo com
vazdes até 14,0 I/min e como os sistemas de medigdo tipo turbina a calibrar podem ser utilizados em
vazdes até 30,0 1/min, torna-se necessario adquirir um instrumento padrdo capaz de fornecer
indicagdes de vazdo de 14,0 a 30,0 I/min. Para escolher o fabricante fornecedor do SMP, foram
observadas as caracteristicas incerteza de medigdo, custo, prazo de entrega e faixa de medig¢do dos
instrumentos apresentados. A figura 4.6 mostra estas qualidades dos rotdmetros cotados por alguns
fornecedores.

A figura 4.7 mostra a classificagdo dos rotdmetros cotados para escolha do fornecedor do sistema de
medi¢do padrido, sendo que a ordem de escolha dos instrumentos, segue do melhor para o pior, de
cima para baixo. O fabricante A, é o que ofereceu o sistema de medi¢do com melhor incerteza de
medigdo, porém o custo e o prazo de entrega elevado, caso que também ocorre com os fabricantes
E, C e D, inviabilizaram a compra com estes fabricantes. Restaram portanto, como opgéo para
fornecer o sistema de medigdo padrdo, os fabricantes B e F. Dentre estes dois, o fabricante B € o
que oferece menor incerteza de medigdo, custo e prazo de entrega, sendo portanto o escolhido para

fornecer o SMP.
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INCERTEZA DE MEDICAO | CUSTO | PRAZO DE ENTREGA
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Figura 4.7 — Classificagdo dos rotdmetros cotados

4.2 - PROJETO E MONTAGEM DA BANCADA PARA ENSAIOS E CALIBRACAO DE

FLUXIMETROS

4.2.1 - BANCADA DE CALIBRACAO PARA FLUXIMETROS TIPO TURBINA

A bancada proposta nesta etapa da dissertagdo € destinada a calibracdo de medidores com faixa de
indicagdo ndo superior a 50,0 1/min. Os instrumentos utilizados possibilitam uma calibragdo
automatizada com baixa incerteza de medigao.

O desenho esquematico da figura 4.8 mostra uma bancada desenvolvida para calibragdo de
fluximetros destinados a medi¢do de vazdo de gas e consiste de 3 pistdes com selo de mercurio
formando o SMP, 3 controladores de vazdo massica, para gerar uma taxa de vazio constante € o
medidor sobre teste /30/.

Esta bancada, mostrada na figura 4.8 é baseada na bancada utilizada por institutos internacionais
que sdo referéncia como padrdo de vazdo. No entanto, a montagem de uma bancada deste porte,
torna-se inviavel, pois depende de um investimento elevado, or¢ado em torno de R$ 80.000,00.
Deste modo, partiu-se para o desenvolvimento do projeto e montagem de uma bancada, com os
padrdes selecionados no item 4.1.3, que foram rastreados ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do

Estado de Sdo Paulo S.A. (IPT).
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MFC - Valvulas Controladoras de Vazdo
SMC - Sistema de Medicdo a Calibrar
P - Padrao de Voazdo ( Pistao com Selo de Merclrio >

V - Valvulas de Vazao Direcionais
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Figura 4.8 - Bancoda para calibracdo de fluximetros

4.2.2 - DESENVOLVIMENTO DE UMA BANCADA DE CALIBRACAO

Nesta etapa deve-se determinar as diretrizes para projeto e montagem de uma bancada de
calibragdo. Na entrada do alimentador de fluido da bancada de calibragdo, deve ser instalado um
regulador de pressdo para que se possa ajustar a pressdo de entrada do SMP de acordo com a
pressdo de trabalho do mesmo. Os padrdes utilizados na bancada devem ser rastreados a padrdes
nacionais, inclusive com certificado de calibragdo. O sistema operacional para calibragdo, ndo pode
ser complicado, de modo que possibilite qualquer usudrio com o procedimento de calibragdo em
maos, realizar calibragdes na bancada. Os valores das medig¢des efetuadas na calibragdo devem ser
automaticamente inseridos num programa computacional que gere a caracteristica de resposta do
instrumento.

A figura 4.9 mostra o diagrama ilustrativo da bancada desenvolvida para realizagdo desta

dissertagdo, e a figura 4.10 mostra uma foto desta bancada.



57

VG - Valvula de Vazao Direcionais

Ml e M2 - Manbmetros

SMC - Sistema de Medicéo & Calibrar
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Figura 49 - A bancada de calibragédo desenvolvido

Figura 4.10 — Foto da bancada de calibragido desenvolvida
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4.2.3 — CARACTERISTICA METROLOGICA DOS SISTEMAS DE MEDICAO

UTILIZADOS

O manémetro utilizado para medigdo da pressdo na entrada do SMP foi calibrado na fundagéo

CERTI, sendo que a figura 4.11 mostra o resultado da calibragdo do mesmo, enquanto a

figura 4.12 mostra o resultado da calibragdo dos rotdmetros utilizados como sistema de

medi¢do padrdo, realizada no IPT.

SISTEMA DE MEDICAO VALOR INDICADO VALOR VERDADEIRO CORRECAO INCERTEZA
MANOMETRO PELO SMC (bar) CONVENCIONAL (bar) (bar) Uos
Marca: WIKA 2,00 1,97 -0,03 +0,02
Numero de série: 1014571 2,50 2,48 -0,02 +0,02
Classe: K1 0,6 3,00 2,98 -0,02 +0,02
Faixa de operag@o nominal: 3,50 3,48 -0,02 +0,02
0 4 6,0 kef/cm? 4,00 3,99 -0,01 +0,02
Resoluggio: 0,05 kgf/cm?
SMC — Sistema de medigao a calibrar
Padrio Utilizado — Medidor
Figura 4.11 — Calibragdo do Manometro
SISTEMA DE MEDICAO VALOR INDICADO | VALOR VERDADEIRO CORRECAO INCERTEZA
ROTAMETRO PELO SMC ( I/min ) | CONVENCIONAL (V/min )| (Es) (I/min) | Uss (%VM)
Fabricante: A 1,0 1,06 0,06 +0,5
Modelo: D10A6142M 2,0 2,04 0,04 +0,5
Numero de série: 9304N2095/4 3,0 3,02 0,02 +0,5
Faixa de opera¢do nominal: 4,0 4,10 0,10 +0,5
1,0 26,0 I/min 5,0 5,15 0,15 +0,5
Resolugdo: 0,2 I/min 6,0 6,20 0,20 +0,5
Fabricante: B 2,0 2,27 0,27 +0,5
Modelo: D10A6142M 4,0 4,29 0,29 +0,5
Nuamero de série: 9304N2095/3 6,0 6,29 0,29 +0,5
Faixa de operac&o nominal: 8,0 8,36 0,36 +0,5
2,0 A 14,0 I/min 10,0 10,5 0,50 +0,5
Resolugio: 0,5 1/min 12,0 12,6 0,60 +0,5
14,0 14,5 0,50 +0,5
Fabricante: C 3,0 5,14 2,14 +0,5
Modelo: 855/21/22 5,0 7,18 2,18 +0,5
Numero de série: 503369 10,0 12,1 2,10 +0,5
Faixa de operac¢@o nominal: 15,0 17,1 2,10 +0,5
3,0 A 30,0 I/min 20,0 223 2,30 +0,5
Resolugdo: 1,0 I/min 25,0 273 2,30 +0,5
30,0 32,3 2,30 +0,5

Padro Utilizado — Medidor tipo rotor semi-submerso rastreado ao PTB — Physikalisch Technische

Bundesanstalt

Figura 4.12 — Calibragdo dos Rotdmetros Utilizados na Bancada de calibragdo
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43— CONSIDERACOES REFERENTES A CALIBRACAO SOBRE O PROJETO
DE NORMA ABNT/ISO 9951

O projeto de norma ABNT/ ISO 9951 /26/, “Medidores de Vazdo de Gas em Condutos

Fechados - Medidores tipo Turbina”, no capitulo 8, item 8.2 trata da calibragdo de medidores

de vazio tipo turbina. Segundo o mesmo, deve ser feita uma calibragdo individual para cada

medidor, e o resultado de calibragdo deve ser avaliado juntamente com um relato das

condi¢des sob as quais a calibragdo aconteceu. Dentre os principais itens citados na norma,

cabe destacar:

A) Dados de calibragdo

e 0 erro na vazdo minima (qmin) e nas seguintes vazdes acima de qmin: 0,1; 0,25; 0,4; 0,7 da

vazdo maxima (qmax) € em gmax.

e local onde foi realizada a calibrag@o.

e método de calibragdo.

e a incerteza estimada do método.

e natureza das condi¢des do gas.

e posi¢do do medidor.

B) Condi¢des de calibragdo, a qual deve ser conduzida em condigdes as mais proximas
possiveis das condigdes de operagio.

C) Condigdes das instalagdes de calibragdo, pois o desempenho do medidor ndo pode ser
afetado pelas condi¢des das instalagdes de realizagdo do teste.

D) Posi¢do do medidor, que deve ser a posi¢do na qual o medidor é montado para obter o
desempenho especificado deve ser escrita de forma explicita.

E) Faixa de temperatura: a faixa de temperatura do fluido para a qual o medidor foi

designado a operar dentro do desempenho especificado, deve ser escrita de forma

explicita.
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Através de varias experiéncias realizadas com sistemas de medigdo tipo turbina destinados a
medi¢do de vazdo de gas na soldagem, utilizados antes da tocha de soldagem, pode-se
constatar algumas contrariedades a norma. Quando este tipo de sistema de medigéo € utilizado
na saida da tocha de soldagem, o comportamento do sistema de medi¢éo € de acordo com as
caracteristicas citadas na norma, conforme mostra a figura 4.13.

Para realizar os ensaios mostrados na fig. 4.13 e 4.14, foi utilizado um sistema de medigio
tipo turbina desenvolvido, sendo a freqiiéncia indicada obtida diretamente na saida do

instrumento. Os valores de vazdo referenciados, foram definidos pelo projeto de norma

ABNT/ISO 9951, citado no item 4.3.

Freq. (Hz)

| m  Turbina na
300 saida da tocha

T 17T 1T T T 1T " 1T "1
00 25 50 75 100 125 150 175 20,0 225 250 275

Vazao ( I/min)
Fig. 4.13 — Comportamento do sistema de medi¢do desenvolvido

utilizado na saida da tocha de soldagem

Utilizando-se este sistema de medi¢do antes da tocha de soldagem, permitindo assim
monitoragdo durante a soldagem, observa-se uma forte dependéncia com a pressdo a jusante

do medidor, conforme mostra a figura 4.14.
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Portanto, deve-se ter um cuidado especial ao se realizar calibragdes deste sistema de medicéo
quando instalado antes da tocha de soldagem, evitando assim que a caracteristica de resposta

obtida na calibragdo tenha elevada incerteza de medigdo em alguns pontos da calibragéo.

2400
2100 : /
1800 —-
1500 —-
1200 —

900

Freq. (Hz)

600 -

—m— Turbina antes da

300—_ 4 da tocha de soldagem

0 . . . . v , . , ' ,
0 5 10 15 20 25

Vazao ( I/min)
Fig. 4.14 — Comportamento do sistema de medi¢do desenvolvido

utilizado antes da tocha de soldagem.

Como solugdes para este problema, pode-se utilizar um numero maior de medi¢gdes ou um
programa que reconhega qual o processo de soldagem utilizado, e portanto qual a queda de
pressdo no sistema de medi¢do desenvolvido. A solugdo adotada e utilizada nesta dissertagéo,

foi utilizar-se um nimero maior de pontos de medigéo.
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CAPITULO 5

QUALIFICACAO METROLOGICA DO FLUXIMETRO
DESENVOLVIDO

Este capitulo trata da calibragdo de fluximetros tipo turbina com a bancada de ensaios
desenvolvida, determinando também o procedimento de calibragdo a ser utilizado para
fluximetros tipo turbina. O capitulo mostra também os pardmetros caracteristicos de um

fluximetro MVG-2, desenvolvido e calibrado com a bancada.

5.1 — CALIBRACAO DE FLUXIMETROS TIPO TURBINA COM A BANCADA DE
ENSAIOS RASTREADA

Nesta etapa, apresenta-se uma proposta de roteiro global, a ser seguido para a calibragdo de

um sistema de medigdo tipo turbina MVG-2. Esta proposta deve ser apenas orientativa,

devendo ser analisado caso a caso a conveniéncia de adotar, modificar ou acrescentar as

recomendacdes sugeridas /33/.

5.1.1 - PROCEDIMENTO GERAL DE CALIBRACAO PARA FLUXIMETROS TIPO
TURBINA COM A BANCADA DESENVOLVIDA

Um procedimento de calibragdo, deve conter detalhes suficientes para capacitar o operador a

executar uma medi¢do sem informagdes adicionais /34/. O procedimento de calibragdo

adotado para o fluximetros tipo turbina MVG-2, foi realizado com base no procedimento

geral de calibragdo, adotado pela Fundagdo CERTI /35/, e os passos adotados para o

procedimento de calibragdo sdo mostrados a seguir.
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Esta proposta deve ser entendida apenas como orientativa, devendo ser analisado caso a caso
a conveniéncia de adotar, modificar ou acrescentar as recomendagdes sugeridas.

1 — Titulo: Procedimento de Calibragdo de Medidores de Vazdo Tipo Turbina.

2 — Objetivo: Definir e orientar a execugio da calibragéo de medidores de vazéio tipo turbina.

3 — Campo de aplicagdo: Os medidores de vaz&o tipo turbina desenvolvidos, serdo utilizados
principalmente na medigdo de fluxo de gas na soldagem e os valores de vazdo utilizados,

compreendem uma faixa de 0,3 I/min & 30,0 I/min.

4 — Documentos de referéncia e normas utilizadas:
e Projeto de norma ABNT/ISO 9951, “Medig@o de Vazdo de Gas em Condutos Fechados,
Medidores de Turbina”.

e Apostila do curso Qualificagdo e Certificacdo de Instrumentos de Medi¢do — CERTI

5 — Terminologia, defini¢des, siglas e abreviagdes.
e Definigdes: portaria n® 29, de 10 de margo de 1995
e Siglas ou Abreviagdes

SMC - Sistema de medi¢&o a calibrar

SMP - Sistema de medigédo padrio

MVT - Medidor de vazéo tipo turbina

SMP1 - Sistema de medigdo padrdo 1

SMP2 - Sistema de medi¢do padrdo 2

SMP3 - Sistema de medigdo padrdo 3

MVG - Medidor de vazio de gas desenvolvido
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6 — Equipamentos utilizados na calibracéo.

Caneta azul ou preta, certificado de calibragdo do Sistema de medi¢do padrdo, manometros,
regulador de pressdo, termdmetro digital, gas (Argonio, CO; ou ar comprimido), tabelas de
conversdo de escala quando da utilizagdo de gases diferentes do qual o SMP foi calibrado,
frequencimetro, programa Excel 5.0 ou superior, microcomputador 386 ou superior, placa de
aquisi¢do de dados interdata II e planilha para calibragio de MVG com os pontos de

calibragd@o previamente preenchidos.

7 — Condigdes ambientais com influéncia significativa no resultado de medigéo:
Para realizag¢do da calibragdo de medidores de vazdo de gés tipo MVG com a bancada de
calibragdo desenvolvida, devem ser observadas as condi¢des ambientais abaixo.

A temperatura do gas deve ser de 20°C +/- 1°C

A pressdo na entrada do SMP deve ser 3 bar +/- 0,05 bar
Caso as condi¢bes ambientais ndo estejam dentro dos limites acima especificados, a
calibragdo deve ser interrompida, e providéncias devem ser tomadas para adequar os valores.
Nio sendo possivel, obter valores nos limites citados, excepcionalmente a calibragdo podera
ser realizada, desde que o desvio seja levado em conta no balango de incerteza de medigéo, e

desde que este desvio ndo se torne a fonte de incerteza predominante.

8 — O método utilizado: Para calibragdo de medidores de vazdo tipo turbina até¢ 30,0 /min,
utiliza-se a bancada de calibragéo, procedendo-se da seguinte maneira:
a) para calibrar vazdes de 1,0 I/min a 6,0 1/min, utilizar SMP1 da bancada, acionando as
valvulas de passagem VG1, VG2 e VGS.
b) para calibrar vazées de 6,0 I/min a 14,0 1/min, utilizar SMP2 da bancada, acionando

as valvula de passagem VGI1, VG3 e VGS.
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¢) para calibrar vazdes de 14,0 I/min a 30,0 I/min, utilizar SMP3 da bancada, acionando
as valvulas de passagem VG1, VG4 e VGS.

As valvulas globo (VG1, VG2, VG3, VG4 e VG5) e os sistemas de medigdo padrdo (SMP1,
SMP2 e SMP3) mostrados na figura 4.9, podem ser facilmente visualizados na bancada, pois
estdo identificados.
No caso de se utilizar ar comprimido para calibrar os fluximetros, deve-se utilizar, além dos
certificados e curvas de calibragdo, equagdes de corre¢do da densidade do gés para o SMP1 e
SMP2.
Para cada valor medido, efetuar no minimo trés leituras, sendo os resultados anotados na

planilha de calibragdo.

9 — Analise dos resultados, incerteza de medi¢do e documentacdo: descrever os critérios para
analise e aceitagdo dos resultados. Descrever as fontes de incerteza e procedimento geral para
determinagdo das incertezas de medigdo, bem como as planilhas de calculo.
A andlise da calibragdo deve seguir algumas recomendagdes, considerando-se bons os
resultados, quando a diferenca entre a maior € a menor indicagdo para um mesmo ponto de
medig¢do for menor ou igual a 3 vezes a resolucdo adotada para a calibragdo. Caso isto ndo se
verifique, deve-se fazer uma andlise critica dos resultados e analisar o estado do fluximetro
tipo turbina.
Os resultados das medi¢des, devem ser apresentados da seguinte forma,

a) para cada ponto de medicdo apresentar a média aritmética das indicagdes do sistema

de medigdo a calibrar (SMC).

b) para cada ponto de medigdo, deve ser calculada a incerteza (Uys).

Apos preenchida a planilha de calibragdo, imprimir duas copias, guardando uma em arquivo e

enviando a outra ao cliente.
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5.1.2 - VALIDACAO DO PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

Para validagdo do procedimento de calibragdo adotado, foi realizada a calibragdo de um
fluximetro MVG-2 desenvolvido e apds esta etapa, foi repassado o procedimento de
calibracdo para outra pessoa realizar a operagdo de calibragdo. Com o procedimento em méos,
o operador que nunca tinha utilizado a bancada, conseguiu realizar a calibragdo com sucesso.
A figura 5.1 mostra uma das planilhas de leituras resultante da calibragdo do fluximetro
MVG-2 desenvolvido. Nesta planilha, a leitura do sistema de medig¢@o padrdo, ja esta com o
valor corrigido de acordo com as condigdes ambientais do ensaio e as curvas de calibragdo.
Realizaram-se 4 ciclos de medi¢do, para calcular entdo a média das indicagdes, tendéncia,

desvio padrdo, incerteza padrio, incerteza combinada e expandida.

LABSOLDA
PLANILHA DE LEITURAS Calibragio para MVG-2 ] Folha: 1
SMC: MVG-2  No. de série A001 Data:  16/08/98 Temp. Ambiente de: 5
SMP: Rotametro F&P - 1,0 2 6,0 I/min ( CO2) Hora: 08:30 |22 +1°C
"t" Student: 3,182
Executor: Adriano Maurici
Leitura Sistema de Medicéo a Calibrar Incerteza | Incerteza | Incerteza
Pontos do 1o. 20. 3o0. 40. Mi Tendéncia | Desvio | Padrdo | Combinada | Expandida
de SMP ciclo ciclo ciclo ciclo média | (-corregdo) | Padrdo | (Tipo A)
Medigdo | (Umin) | (V/min) | (Vmin) | (Umin) | (Vmin) | (l/min) ( V/min ) s u Uc Ussy
1,0 2,8 2,9 2,8 2,9 2,9 2,875 0,075] 0,050 0,025 0,1464 0,296
2,0 3,0 3,1 3,1 3,1 3,0 3,075 0,075 0,050 0,025 0,1464 0,296
3,0 3,3 3,4 3,3 3,4 3,4 3,375 0,075 0,050 0,025 0,1464 0,296
4,0 3,5 3,6 3,6 3,6 3,5 3,578 0,075 0,050 0,025 0,1464 0,296
5,0 3,8 3,8 3,9 3,9 3,8 3,850 0,050 0,058 0,029 0,1471 0,297
6,0 4,1 4,1 4,2 4,2 42 4,175 0,075 0,050 0,025 0,1464 0,296
7,0 4,3 4.4 4,4 4,3 4,4 4,375 0,075] 0,050 0,025 0,1464 0,296
8,0 4,6 4,6 4,7 4,7 4,7 4,675 0,075 0,050 0,025 0,1464 0,296
9,0 4,8 4,9 4,8 4,9 4,9 4,875 0,075 0,050 0,025 0,1464 0,296
10,0 51 51 52 51 5,1 5,125 0,025 0,050 0,025 0,1464 0,296
11,0 5,3 5,3 54 54 5,3 5,350 0,050 0,058 0,029 0,1471 0,297
12,0 5,6 5,6 5,6 5,6 5,5 5,575 -0,025 0,050 0,025 0,1464 0,296
13,0 5,8 5,9 5,8 5,9 Bt 5,825 0,025 0,096 0,048 0,1520 0,307
14,0 6,1 6,1 6,1 6,2 6,1 6,125 0,025{ 0,050 0,025 0,1464 0,296

Fig. 5.1 - Exemplo de uma das Planilhas de Leitura Utilizadas

A figura 5.2, mostra uma das tabelas com os resultados do procedimento de calibragéo,
indicando valor convencional, valor nominal, corregdo, resultado corrigido e incerteza de

medigdo Uogs.
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TABELA DE RESULTADOS
DO PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

No do SMP - Valor | Valor Resultado Ugs
Ponto | Convencional| Nominal Corregdo | Corrigido + [ I/min ]
1 2,8 29 -0,075 2,8 + 0,3
2 3,0 3,1 -0,075 3,0 +0,3
3 3,3 34 -0,075 3,3 + 0,3
4 3,5 36 -0,075 3,5 + 0,3
5 3,8 3,9 -0,050 3,8 + 0,3
6 4,1 42 -0,075 4,1 + 0,3
7 43 44 -0,075 4,3 +0,3
8 4,6 4,7 -0,075 4,6 +0,3
9 4,8 49 -0,075 4,8 + 0,3
10 5.1 51 -0,025 5,1 +0,3
11 5,3 54 -0,050 5,3 +0,3
12 5,6 56 0,025 5,6 + 0,3
13 58 58 -0,025 5,8 + 0,3
14 6,1 6,1 -0,025 6,1 + 0,3

Ugs = Incerteza de medigdo, correspondente a um nivel de
confianca de aproximadamente 95%.

Fig. 5.2 - Exemplo de uma das Tabelas com Resultados do Procedimento de Calibragéo

A figura 5.3 mostra o grafico da tendéncia e das incertezas positiva e negativa em relagio a
vazdo. Apos calculada a média das indicagdes, o resultado corrigido, desvio padrdo, Incerteza
padrdo tipo A, deve-se determinar todas as fontes de incerteza que afetam o sistema de
medicdo MVG-2 e a partir destes dados calcula-se a incerteza combinada, incerteza expandida
para cada ponto de medi¢cdo do sistema MVG-2. O maior valor de incerteza padrdo tipo A
encontrado € utilizado para juntamente com a incerteza padrdo para cada fonte de incerteza
determinada, calcular a incerteza combinada e a expandida maxima do sistema desenvolvido.

A média das indicagdes (MI) é obtida somando-se o valor medido em cada ciclo, dividido

pelo nimero de ciclos de leitura para um determinado ponto de medigio.
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Como na pratica ndo se dispde de infinitas fnedig:ﬁes para calcular os erros sistematicos (Es)
de um sistema de medi¢do, o Es calculado com um nimero restrito de medi¢Ges é apenas uma
estimativa do Es e se chama de Tendéncia (Td) do instrumento de medig&o.

Td =MI-VVC
A incerteza padrdo tipo A (u) calculada pela anélise estatistica de uma série observagdes é
dada como sendo o desvio padrdo dos valores medidos dividido pela raiz quadrada do ntimero
de observagdes efetuadas.

u=s/Vn
“s” - desvio padrdo.
“n” - nimero de observagdes.
A incerteza padronizada combinada (Uc) é o pardmetro para expressar quantitativamente a
incerteza do resultado de uma medic¢io, sendo obtida por meio dos valores de varias oui:ras
grandezas e igual a raiz quadrada da soma de. termos ponderados de acordo com quanto o
resultado da medigéo varia com mudangas nestas grandezas.
Embora Uc possa ser universalmente usada para expressar a incerteza de -um resultado de
medi¢io, é necessario dar uma me&ida de incerteza que define um intervalo em torno do
resultado da medi¢do com o qual se espera abranger uma extensa fragdo da distribuigdo de
valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. Esta medida adicional de
incerteza é denominada incerteza expandida (U) e é dbtida multiplicando-se Uc por um fator
de abrangéncia k /28, 33, 34/.

U=Uc*k
A figura 5.4 mostra as fontes de incerteza envolvidas na calibracdo do sistema de medigdo
tipo turbina, com a bancada de calibragdo desenvolvida. Também mostra o resultado da
incerteza total corhbinada e da incerteza de medigio total expandida para o sistema de

medig¢do padrdo de 1 a 6 I/min.
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Fig. 5.3 — Grafico das Incertezas Expandida (+) e (-) e da Tendéncia

Fontes de incerteza para o MVG-2 (medidor de fluxo de gas)

SMP - Rotametro F&P 1 a 6 I/min

Componentes de Incerteza Distribuicdo de Incerteza
Probabilidade Padrao Grau de
Fontes de Erro Unidade Tipo de Divisor Ui liberdade
Item { //min ) Dirstibuicdo ] ( Vmin )

1 Incerteza Tipo A (ensaio) 0,048 normal 1,000 0,048 3
2 Incerteza do SMP - U95% 0,0305 normal 2,000 0,015 2
3 Resolugao do SMP ( rotametro ) 0,1 retangular 1,732 0,058 infinito
4 Resolugdo do SMC ( MVG-2 ) 0,1 retangular 1,732 0,058 infinito
5 Incerteza no calculo va vazao p/ display 0,0547 retangular 1,732 0,032 infinito
7 Erro na medigdo da frequéncia 0,012 retangular 1,732 0,007 infinito
8 Incerteza do manémetro - U95% 0,0153 retangular 1,732 0,009 infinito
9 Resolugédo do manémetro 0,019 retangular 1,732 0,011 infinito
10 |Incerteza na medigdo da temperatura 0,039 retangular 1,732 0,023 infinito
11 iErro de linearidade da Saida Analbgica 0,19 retangular 1,732 0,110 infinito
12  |Drift de temperatura do conjunto 0,02 retangular 1,732 0,012 infinito

Incerteza Combinada .I normal Uc= 0,152 297,556

Incerteza Expandida (k=2,02) U 95%= 0,307

Ucem{l/imin]= 0,2
Ugsem[%}= 10,7 Inicio da faixa
Udsem[%}= 49 Fimda faixa

Figura 5.4 - Determinagdo da Incerteza de Medicdo
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Como se pode ver na fig. 5.4, a incerteza de medi¢do expandida do MVG-2 calibrado,
utilizando-se 0 SMP com faixa de nﬁedig:ﬁo de 1 & 6 /min e fator de abrangéncia k=2,02 é de
10,7% do VM (valor medido) no inicio da faixa de medi¢do e de 4,9% do VM no fundo de
escala. Para o SMP com faixa de medi¢do de 1,4 & 14 /min, os valores da inqerteza
correspondem a 6,7% do VM no inicio da faixa utilizada e 3% do VM no final da faixa de
medi¢do do instrumento. Em relagio ao SMP com faixa de medigéio de 3 a 30 l/min, a
incerteza de medigdo ¢ de 3,3% do VM nd inicio da faixa de medigdo utilizada e de 1,9% do
VM no fundo de escala.

A incerteza de medi¢do expandida maxima prevista no projeto é de 5%, e conforme os
resultados obtidos na calibragfo, a incerteza total maxima ¢ aproximadamente 100% maior do
que a prevista.

Para solucionar este problema, deve-se procurar reduzir as maiores fontes de incerteza que
atuam no sistema de medi¢do em questdo. Conforme pode ser visto na fig. 5.4, a maior fonte
de incerteza envolvida no sistema de calibragdo é devido ao sistema de medigdo padrio
utilizado. Portanto, para diminuir consideravelmente a incerteza do sistema de medigéo

calibrado, deve-se optar por outro sistema de medi¢éo padréo.

5.2 - PARAMETROS CARACTERISTICOS DO SISTEMA DE MEDICAO TIPO
TURBINA DESENVOLVIDO

Dentre as principais caracteristicas dos instrumentos de medigdo, citadas no capitulo 3,

algumas foram determinadas e calculadas para o sistema MVG-2 calibrado.

A faixa de indicacgio é de 0 2 99 I/min e a faixa de medig¢do de 2 a 30,0 I/min.

A resolugdo do instrumento é de 0,1 1/min e quanto a resposta dindmica, o instrumento atinge

o regime em aproximadamente 5 segundos, para uma vazio de 15 /min.
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5.2.1 - LINEARIDADE

A linearidade de um instrumento indica o quanto o seu desempenho, quando trabalhando em
sua faixa efetiva de medigdo, difere do ideal. Com relagdio a linearidade do sistema de
medi¢io MVG-2, realizada pelo método dos minimos quadrados, tem-se que o maior erro
entre a reta de referéncia e a reta linearizada € de 0,2 1/min. Portanto, a incerteza maxima

observada para linearidade foi de +/- 3,2 % do fundo de escala, conforme mostra a figura 5.5.

Tenséo (V)
12

10 1

2 6 10 14 18 22 26
Vazao (/min)

Fig. 5.5 — Gréfico de Linearidade do Sistema de Medigéo a Calibrar

5.2.2 — INDICE DE DESEMPENHO DO MEDIDOR, FATOR K
Um outro fator importante a ser determinado, é o fator K ou sensibilidade do sistema de
medi¢do. Como visto anteriormente, a frequéncia de saida do sensor é proporcional a vazéo,

de forma que € possivel, para cada turbina fazer o levantamento do coeficiente de vazéo K,
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que é o parAmetro que expressa a calibragdo da turbina, expresso em ciclos por unidade de
volume /16/. O fator K, portanto, ¢ um termo utilizado para se avaliar o desempenho de
medidores como turbinas, por exemplo, cujo sinal de saida € disponivel na forma de uma série
de pulsos elétricos. Quanto mais o grafico resultante se aproximar de uma linha horizontal
reta, mais perto de um desempenho ideal estara o medidor /36/.

A figura 5.6 mostra o comportamento do fator K em relagdio ao aumento da vazdo para o

sistema de medi¢do MVG-2 calibrado.
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60 ﬂ
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30 - 4—  TFaixa de Aplicabilidade >
20 -

10 -

0 T I T T . T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Vazao (l/min)

Fig. 5.6 — Curva de Sensibilidade do Sistema de Medigéo

Portanto, como pode ser visto na figura 5.6, a curva de sensibilidade do fluximetro
desenvolvido, compreende uma faixa de valores de vazdo, na qual o fator K torna-se estavel
dentro de certos limites. Esta € a faixa de aplicabilidade do instrumento, quando a calibragéo
do sistema de medigdo é determinada em fungfo do fator K. A nfo linearidade em relagdo ao
fator K na faixa inicial da vazdo, se deve devido ao comportamento dos sistemas de medigdo

tipo turbina na partida do rotor.
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CAPITULO 6

DESEMPENHO DO SISTEMA DE MEDICAO DESENVOLVIDO

Neste capitulo, € feita uma analise do desempenho do fluximetro desenvolvido, com relagio a
influéncia de grandezas externas e comparando-o com carécteristicas de catilogos de
fabricantes de fluximetros. Através dos resultados de desempenho do sistema de medigdo,
conclui-se sobre a validade do projeto, citando possiveis desenvolvimentos de melhoria, para

tornar o instrumento ainda mais competitivo no mercado.

6.1 — GRANDEZAS EXTERNAS QUE INFLUENCIAM NO DESEMPENHO DO

SISTEMA DE MEDICAO DESENVOLVIDO

6.1.1 - VARIACOES DE TEMPERATURA

As mudangas de temperatura podem causar mudangas na sensibilidade do instrumento,
devido a expans@o ou contragéo térmica dos componentes do medidor /37/. Foi portanto,
realizada uma analise do comportaménto do sistema de medig@io variando-se a temperatura
ambiente. A figura 6.1 mostra o ensaio, realizado com trés ciclos de medig¢des, na vazio de 12
1/min, para temperaturas variando de 23 4 50 °C.

Para esta variagdo de temperatura, constatou-se uma variagdo percentual maxima no valor

indicado pelo sistema de medigéo de 2,3%.
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Figura 6.1 — Gréfico da vazéo em relagdo a variag@o da temperatura

6.1.2 — VARIACOES NA PRESSAO A JUSANTE

Como o sistema de medigdo desenvolvido foi projetado para ser utilizado em varios processos
de soldagem, que utilizam tochas de soldagem diferentes, torna-se importante conhecer o
comportamento do sistema de medi¢do para cada processo de soldagem. Um fator importante
a ser observado, é que cada tocha de soldagem causa uma diferente perda de carga a jusante
do sistema de medigdo. A figura 6.2 mostra o comportamento da iridicag:ﬁo da vazdo pelo
sistema de medig¢do desenvolvido, em rela¢do aos processos de soldagem MIG, TIG e plasma.
Assim, como cada processo proporciona diferentes valores de perda de carga, ou seja,
diferentes valores de pressio a jusante do sistema de medigdo, pode-se verificar o
comportamento do sistema de medigfio para variagGes na pressdo a jusante. Pelos resultados,
mostrados na figura 6.2, nota-se que a perda de carga a jusante do sistema de medigdo afeta
muito o comportamento da frequéncia do rotor, ou seja, afeta a vazdo volumétrica, que estd

sendo medida pelo transdutor. Em relagfo a pressdo a montante do sistema de medigdo, ficou
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constatado através de experiéncias, que a mesma também afeta as indicagbes de vazio.
Entretanto, ndo foi realizado nenhum ensaio mais especifico, pois o instrumento foi projetado
para operar com pressdo de entrada regulada. Esta regulagem, para a soldagem é normal, pois
na saida do cilindro alimentador de gas, encontra-se um regulador de pressdo. Estas citagoes,
comprovadas na figura 6.2, vem de encontro a equagdo de estado dos gases ideais
(P*V=m*R*T), que relaciona o volume de um fluido com a temperatura e a pressdo atuante
sobre o fluido.

P*V)/T=m*R=_Cte.

p=m/V)=P/(R*T)

gm=p * qv gm — vaz#&o massica

qv — vazdo volumétrica

Frequéncia ( Hz)

2400, , o Pl
] A
21001 - / P2 > PI
18004
1500 ./‘ P3>P2
900 /
E o
600+
- Influéncia da perda de carga
300+
0 T T v T T T T T j !
0 5 10 15 20 25
—O0—P1 4—P2 ——P3 Vazao (I/min)

P — Pressdo na saida da turbina
1 — Processo soldagem MIG
2 — Processo soldagem TIG
3 — Processo soldagem plasma

Figura 6.2 — Comportamento do sistema de medig&o para diferentes processos de soldagem
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Tendo-se a temperatura constante, pode-se verificar que o aumento da pressdo proporciona

diminuig¢fo na vazio de saida, ou seja, diminui a freqii€ncia do sinal de saida.

6.1.3 — EFEITOS DA DENSIDADE

Conforme experimentos realizados no Labsolda, a massa especifica exerce influencia sobre o
funcionamento do medidor tipo turbina desenvolvido somente para baixas vazdes. Este fato se
deve, porque enquanto a energia disponivel for grande em relagdo a forga de retardamento
causada por atrito nos mancais, as mudancas na densidade do fluido tem uma influéncia
limitada sobre o sinal de saida do medidor /37/. Portanto, o ideal é utilizar o sistema de
medi¢do com o mesmo fluido para qual o medidor foi calibrado, evitando assim, possiveis

erros na medi¢do quando o sistema de medic¢do for utilizado em baixas vazdes.

6.2 — ANALISE COMPARATIVA

E importante fazer uma anilise comparando o desempenho do sistema de medigdo
desenvolvido com o desempenho esperado no projeto ¢ também com outros fluximetros
semelhantes. Como principais critérios de projeto, ja citados anteriormente, tem-se faixa de
medi¢do esperada de 0,3 a 30,0 I/min, incerteza de medi¢fo em torno de 5%, operagdo em
temperaturas até 70 °C e possibilidades de operar com os fluidos Argbnio, CO2, ar
comprimido, Hélio e Hidrogénio. Dentre as principais caracteristicas de desempenho do
sistema de medicdo desenvolvido, os resultados obtidos, ndo condisseram com o esperado, na
caracteristica referente a incerteza de medigdo. Neste caso, 0 desempenho obtido com o
sistema de medigdo desenvolvido, embora ndo esteja de acordo com o esperado em projeto,
ndo compromete a qualificagdo do sistema de medigdio quando utilizando-se as soldagens
MIG, TIG ou plasma. Porém, ao se utilizar o sistema de medi¢do com o processo de soldagem

microplasma, onde pequenas varia¢cdes na vazdo de gas tendem a afetar consideravelmente o
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resuitado da solda, podem ocorrer alteragdes na qualidade da solda resultante. O sistema de
medicdo pode operar normalmente com os fluidos utilizados na soldagem e em temperaturas
dentro dos limites dos circuitos integrados utilizados, operando normalmente de acordo com o
projeto. Em relagfo a faixa de medic@io do sistema de medi¢do, o instrumento pode operar
desde vazdes de 0,3 I/min até 40,0 I/min.
Comparagdo entre as qualidades metroldgicas apresentadas por um fabricante de sistemas de
medigdo tipo turbina, € o desempenho obtido com o sistema de medigdo desenvolvido.
Especificacdo técnica do fabricante A /38/:

- erro de 1% do fundo de escala;

- sinal de saida em pulsos quadrados, com frequéncia de 0 4 2500 Hz;

- indicador totalizador;

- saida analégica opcional;

- alimentagdo através de baterias;
Comparando com o desempenho do sistema desenvolvido, pode-se dizer que o sistema de
medic¢do desenvolvido, medidor de vazio de gas MVG-2, tem bom desempenho, sendo que a
unica caracteristica que o sistema deixa a desejar, inviabilizando sua utilizagfo onde se requer

precisdo na medida, é referente a incerteza de medicéo.

6.3 — PONTOS DE MELHORIA

Embora o sistema de medigéio desenvolvido apresentou confiabilidade e boa aceita¢do, sendo
utilizado em industrias e universidades, deve-se salientar que o mesmo pode e deve ser
melhorado, obtendo assim maior confiabilidade e melhores qualidades metrol6gicas. De
acordo com os resultados obtidos e a experiéncia adquirida no desenvolvimento do sistema de
medicdo tipo turbina MVG-2, pode-se citar alguns pontos de melhoria que podem vir a

contribuir com o sucesso cada vez maior deste instrumento.
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a) Em relagio ao projeto mecéanico

1) alteragdes no material do rotor. Em alguns instrumentos desenvolvidos, o fotor do
sistema de medigdo tipo turbina, apresentou dificuldades para partir com vazdes
inferiores a 0,4 1/min. Portanto uma solugio para este problema € tornar o rotor mais
leve.

2) alterar o sistema de entrada e saida do fluxo de gas na turbina. Como o sistema de
medi¢do, anteriormente projetado para operar até 30,0 1/min, foi solicitado para ser
utilizado em vazdes até 50,0 I/min, ocorreu que o tamanho dos espigdes neste caso
teve que ser consideravelmente aumentado. Portanto uma opgdo interessante, seria
utilizar um Unico espigio de entrada que atendesse estas necessidades
complementares.

3) reprojetar a carcaga da turbina. Ao montar a turbina, é necessario realizar um ajuste
dos mancais para cada turbina montada, operagdo que em alguns casos pode levar
algumas horas. Portanto, diminuir os niveis de tolerdncia de fabricagdo pode eliminar
este trabalho, facilitando a montagem de cada turbina, ¢ fazendo com que as mesmas

tenham comportamento semelhantes umas das outras.

b) Em relagdo ao projeto eletronico
1) alteragdes no software. Para que o instrumento possa ser utilizado em todos os
processos de soldagem, sem que o operador tenha que utilizar uma equagfo para
corrigir o valor indicado, o instrumento pode ter gravado a caracteristica de resposta
para cada processo de soldagem em vez de um unico processo de soldagem. Deste
modo o operador pode escolher qual o processo de soldagem a ser utilizado e o

software corrige os valores para o processo de soldagem escolhido.
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2) utilizagdo com baterias. Outra op¢éo importante que pode ser incorporada ao sistema

de medigio ¢ o funcionamento através de baterias.

3) wvalor acumulado. Atualmente o sistema de medigdo apresenta Qalores acumulados
somente através da indica¢do por computador, necessitando portanto um computador
286 ou superior para tal finalidade. Pode-se desenvolver alteragdes para que o valor
acumulado em um determinado periodo de soldagem seja mostrado no display do

proprio sistema de medigdio MVG-2.
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CAPITULO 7

CONCLUSAQO

O desenvolvimento da pesquisa, realizado no contexto do curso de P4s-MCI (P6s-Graduagéo
em Metrologia Cientifica e Indusfrial) no Labsolda (Laboratério de Soldagem do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa Catarina), partiu da
necessidade de industrias e pesquisadores terem sistemas de medigdo, metrologicamente
qualificados, para monitorag&o do fluxo de gés na soldagem.

Dos sistemas de medi¢do atualmente empregados, muitos ndo possuem possibilidades de
comunicag¢do com sistemas de aquisicdo de dados computadorizados, ndo permitem medig:ﬁo
de vazdo acumulada e nfo tem qualificagdo metrologica. O sistema de medi¢do de vazdo de
gas tipo turbina MVG-2, permite monitoramento e controle do pardmetro de soldagem vazio
de gas, proporcionando diminuir os custos de um processo, reduzir a polui¢do do local de
trabalho com emissdo excessiva de gases na atmosfera, tornar o processo mais produtivo ¢ de
melhor qualidade, facilitando a reprodugio de uma solda. Portanto, este desenvolvimento foi
de grande importincia tecnoldgica, permitindo o desenvolvimento de novas pesquisas na
soldagem, viabilizando um instrumento que permite o monitoramento da vazdo de gas,
determinando os valores mais adequados de vazdo para cada procedimento. O sistema de
medi¢do desenvolvido apresentou boa confiabilidade, sendo compativel € com custo muito
inferior a outros similares.

Com destaque aos novos conhecimentos adquiridos, pode-se citar os processos de soldagem
de um modo geral, sistemas de medigdo de fluxo de gas, desenvolvimento de instrumentos

aplicados a medigdo de fluxo de gas na soldagem, e principalmente na drea de metrologia,
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com destaque as caracteristicas dos instrumentos de medig¢@io, padrdes e calibragdo de
sistemés de medicdo.

Este desenvolvimento, portanto, vem contribuir principalmente para o estudo de técnicas €
~ procedimentos de soldagem. Além de grande importéncia para a soldagem, necessidade para
qual foi desenvolvido, o sistema de medi¢do também pode ser utilizado em outras 4reas onde
necessita-se utilizar medidores de fluxo.

Os resultados obtidos, com erro de medi¢do na faixa de 2,5% do fundo de escala, foram de
acordo com as expectativas, pois na pesquisa, conseguiu-se desenvolver um sistema de
medi¢do com confiabilidade e que atende na maioria dos casos os requisitos metrologicos
exigidos nos processos de soldagem.

O custo do instrumento desenvolvido, ¢ muito inferior, se comparado aos similares
importados, € as qualidades, embora em alguns casos inferiores aos importados, ndo
comprometem o desempenho do sistema de medi¢do desenvolvido. Comprovando a validade
do sistema de medi¢do desenvolvido, com sua contribuigdo para a soldagem, pode-se citar a
utilizagdo do mesmo, para fins de pesquisa e medigéo aplicada na soldagem, em vérias
universidades e empresas do Brasil e também no exterior. |

A partir do sistema de medi¢do desenvolvido, que tem custo na faixa de R$ 1000, institutos de
pesquisa que utilizam métodos precarios de medi¢do de vazdo, podem passar a utilizar este
sistema, desenvolvendo com maior confiabilidade os procedimentos de soldagem, ao menos
no que se refere a variavel vazéo de gas.

Com relagdo ao objeto da pesquisa, pode-se promover um aprimoramento do fluximetro
desenvolvido, melhorando ainda mais as caracteristicas de confiabilidade e qualidade,
tornando o sistema bastante competitivo no mercado.

Uma agdo importante é melhorar as caracteristicas metroldgicas do sistema de medigdo

desenvolvido, diminuindo os erros envolvidos na medi¢do da vazio. Neste caso, os resultados
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obtidos para o erro de medigdo do fluximetro, sdo em grande parte afetados pelo sistema de
medi¢do padrio utilizado, portanto, é importante o desenvolvimento de uma bancada de
calibragdo com padr6e§ mais adequados, diminuindo assim o erro de mediggo do instrumento
e melhorando suas qualidades metrologicas, tornando-se cada vez mais competitivo no

mercado.
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