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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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CORRELATION”

Eddie Jesus Avilan Puertas

Fevereiro/2014

Orientadores: Verginia Reis Crispim
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Programa: Engenharia Nuclear

Desenvolveu-se um sistema correlator capaz de medir vazao instantinea pela
determinacdo do tempo de deslocamento de um radiotracador num duto de dgua por
meio do cilculo da fungdo de “Cross Correlation”. O radioisétopo usado é o 32Br que
detecta-se por dois detectores cintiladores de Nal(T1) de 1%”x %” posicionados axialmente

na tubulagdo.

O correlator calcula a funcao de “Cross Correlation” pelos Métodos Ponto a Ponto ou
Evolutivo nos modos de operacdo: Direto, Relay ou Polar. O sistema primeiro € testado
com dois tipos diferentes de sinais simulados (quadrado e gaussiano) para comprovar
seu funcionamento. Finalmente sdo realizados testes experimentais que determinam que
o sistema pode medir vazao de dgua na faixa de 200 até 600 //h. Como os calculos
envolvidos nesta metodologia sdo muito mais simples do que os usados pelas técnicas da
transformada de Fourier ou de transiente de tempo, diminui o tempo computacional o que

o faz um sistema adequado para ser usado em lugares de espago reduzido.
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CORRELATION TECHNIQUE

Eddie Jesus Avilan Puertas

February/2014
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Luis Eduardo Barreira Brandao
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It was developed a correlator system capable of measuring instantaneous flowrate

for determining the travel time of a radiotracer in a water duct by calculating the “Cross

. . .. . " "
Correlation” function. The radioisotope used is the 8?Br detected by two NaI(TI) 1% x%

scintillator detectors axially positioned in the pipe.

The correlator calculates the “Cross Correlation” function by the Point by Point or
Evolutionary Methods on the operating modes: Direct, Relay or Polar. The system is
first tested with two simulated signals (square and Gaussian ) to evaluate its operation.
Finally, are made experimental tests that allow verify that the system can measure the
water flowrate in the range from 200 to 600 //h. As the calculations involved in this
methodology are much simpler than those used by the techniques of Fourier transform or
transient time, decreases the computational time which makes it suitable for use in places

with limited space.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Generalidades

H4 4.000 anos, os romanos ja mediam o fluxo de 4dgua desde seus aquedutos até
as instalagdes residénciais, e construiam sistemas com darea geométrica conhecida
facilitando o processo de medir vazao usando um objeto que boiava entre dois pontos de
distancia conhecida. Os chineses fizeram as primeiras medidas de vazdo de dgua salgada
para controlar a quantidade de potes de salmoura a partir dos quais produziam o sal usado

como tempero [1].

A medicdo de vazao tem evoluido, ao longo dos anos, em resposta as demandas de
medidas de novos produtos ou de antigos, sob novas condicdes de fluxo, e para cumprir

os requisitos de precisdo cada vez mais exigentes.

Atualmente, na industria, as metodologias para se medir vazao sao muito importantes,
porque a maioria dos processos produtivos estd diretamente relacionada a essa medida.
O ganho da produtividade bem como a qualidade dos produtos sdo respostas diretas da
vazdo, o que a torna uma das varidveis mais importantes a ser controlada, numa planta

industrial.

A medicdo da vazdo torna possivel o controle de escoamentos que, por sua vez,
estd associado aos precos finais de produtos e servigos, por exemplo, o controle de
combustiveis e de insumos em procedimentos realizados nas indudstrias quimica e pe-
trolifera.Desta forma, medir vazdo com precisdo torna-se necessario, para se determinar
a quantidade de produto transportado, comercializado, tornando de vital importancia seu
conhecimento. Na industria de petréleo, ¢ imprescindivel o uso de tubulagdes e dutos,
em toda a cadeia produtiva, para transportar grandes volumes de 6leo, sendo a eficiéncia

e a manuten¢do desses oleodutos procedimentos de vital importancia.

O Brasil tem um sistema com 586 dutos, para a movimentacdo do petréleo e
seus derivados, distribuidos ao longo de 19,7 mil km de extensdo, segundo a Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP) [2]. Em 2011, o petroleo e o gés natural produzidos no
pais foram transportados por esse sistema de dutos, proporcionando uma arrecadacio de
R$ 13 bilhdes, em “royalties”, R$ 12,6 milhdes em participagdo especial dos quais 1,03



bilhdes foram destinados aos investimentos aplicados em instituicdes de pesquisa e de
desenvolvimento, credenciadas pela ANP. Essa € uma das areas mais importantes em que

os medidores de vazao t€ém que ser aferidos com precisao.

Ja que a variedade de métodos e a diversidade de instrumentos disponiveis para medir
vazdo, sdo bastante elevadas, a selecio do medidor de vazido adequado se torna uma
tarefa dificil e complexa, geralmente, exigindo vdrias tentativas para se chegar a melhor
escolha. Na Figura[l.1] sdo mostrados os medidores de quantidade e de vazao instantanea

disponiveis no mercado [3].

Ao se optar pelo método ou instrumentos de medicdo, os parametros bdsicos a serem
considerados, segundo UPP e LANASA [1], sdo: incerteza atingivel, custo comparativo,
uso especifico, repetibilidade, custos de manutengdo, custos operacionais, nimero de
partes méveis, robustez, durabilidade, pressdo e temperatura de operagdo, facilidade de

instalacdo e remocao, e calibracao.

MEDIDORES DE VAZAO
TOTAL E PARCIAL

[ TUBULAGOES EM CIRCUITO FECHADO ] [ CANAIS ABERTOS E TUBULAGOES LISAS ]
I ] [ VOLUMETRICO ] [ IMASSA ] MEDIDOR DE
DIRETO [ INDIRETO ] VENTURI
(TOTALIZADORES DE DESLOCAMENTO) ~
MEDIDORES MEDIDOR DE MASSA
DE CORIOLIS MEDIDOR
MEDIDORES ULTRASOM RETANGULAR
DE
PISTAO MEDIDOR DE MASSA
MEDIDOR TERMICO MEDIDOR
MEDIDORES MEDIDORES ELETROMAGNETICO ELETROMAGNETICO
DE DE
IMPULSOR DE LOBULO VORTICE
MEDIDORES DE PRESSAQ RADIOTRAGADORES
DIRERENCIAL
MED'[?EORES MEDIDORES
DE
CAMARA OVAL TURBULENCIA MEDIDOR
DE AREA VARIAVEL
MEDIDORES
DE
SISTEMA ESPIRAL, WOLTMAN E TURBINA RADIOTRAGADORES

Figura 1.1: Medidores de vazao disponiveis no mercado

Em nenhuma das metodologias disponiveis, o medidor mais simples cumprird com
todas as caracteristicas desejadas, mas em cada uma delas o instrumento pode ser

avaliado pelos parametros de mérito daquele processo especifico.



Existem métodos diferentes para se medir a vazao, tendo cada um suas caracteristicas
especificas, que deverdo ser direcionadas, de forma a cumprir os requisitos individuais da
instalacdo. Os medidores de vazao podem ser divididos, segundo RIBEIRO [4],em dois

grandes grupos funcionais:
e Medidores de quantidade em volume
e Medidores de vazdo instantanea

Em geral, as medicdes de vazdo, em sistemas multifadsicos, como, por exemplo,
um composto de gds natural-petréleo-dgua, sdo feitas separadamente, utilizando-se
varios medidores monofasicos, como os apresentados na Figura Na realidade, sdo
varios medidores contidos num unico invélucro, tendo cada medidor seu principio de
funcionamento diferente, detectando e medindo cada uma das fases, como, por exemplo,
medidores de turbina junto com os de placa de orificio. O equipamento de medi¢do, em

geral, é complexo e caro.

Uma das principais dificuldades ao se lidar com sistemas multifdsicos refere-se ao
pouco conhecimento das propriedades do fluxo. Por exemplo, num sistema gés-petréleo-

agua, usualmente, o gas e o liquido se deslocam com diferentes velocidades.

No Brasil para se medir vazdo, os seguintes medidores estdo aprovados pela ANP,
segundo RIBEIRO [4]:

e Em sistemas contendo a mistura Oleo-Petrdleo

i. Totalizacdo direta da vazdo com deslocamento positivo.
1. Massico tipo Coriolis.

i11. Ultra-s6nico por tempo de transito, multifeixe.
e Em sistemas contendo Gas Natural

1. Medidor com placa de orificio.
il. Turbina com eixo longitudinal.

iii. Ultra-s6nico por tempo de transito, multifeixe.

Na industria, tradicionalmente, a maioria dos métodos empregam instrumentos de
medida em contato direto com o fluido e, em muitos casos, como o meio é geralmente
muito corrosivo ou abrasivo, seus sensores precisam de manutencdo e aferimento
perioddico. Para complicar esse problema, a esses instrumentos sdo acoplados equipa-

mentos auxiliares, que requerem instalacao e calibracdo, o que encarece e retarda todo o



processo. No entanto, os ensaios nucleares podem ser adequados a realizacdo da medida

de vazao em sistemas multifdsicos, especialmente os que empregam radiotracadores.

O emprego de radiotragadores em inspecao nio-destrutiva de processos constitui uma
ferramenta com efici€ncia ja comprovada, na industria [5]. Das técnicas disponiveis para

se medir vazao com radiotracadores, as mais empregadas sao:

a. Distribuicao de Tempos de Residéncia (RTD)
b. Contagem Total

c. Cross Correlation

O emprego de radiotragadores pelas empresas, na medicdo da vazdo de petroleo,
mantem-se em segredo industrial. No Laboratério de Tracadores do Instituto de Enge-
nharia Nuclear (IEN), metodologias foram desenvolvidas para se medir vazio em &agua,
Contagem Total em Sistemas Abertos, [6]; gas, Producdo de Radiotragador Gasoso
CH382BR, [7]; e petrdleo, Medidas de Atividade Total de Amostras de Oleo Marcado
com Au-198, [8]. No momento, se pesquisa o emprego da técnica conhecida como
“Cross Correlation”, que consiste em determinar o tempo durante o qual uma perturbacao
leva para passar entre dois pontos afastados, ao longo do escoamento, onde se posicionam

medidores.

Os medidores de vazdo empregados na técnica de “Cross Correlation” determinam
o tempo de transito entre sinais, por meio de um sistema de correlagdo, conhecido
como Correlator de Medi¢cdao (hardware) e um Programa Computacional (software),
que determina a fungdo de “Cross Correlation”. A grande vantagem de se empregar a
metodologia de cdlculo desta funcdo “Cross Correlation” € por se tratar de um método
absoluto que nao precisa de calibragdo. Além disso, esse método proporciona: a) um
tempo de resposta muito rapido, o que permite medir vazdes instantaneas; b) a utilizagao
de radiotragadores ou de fontes externas de baixa atividade; baixos custos de instalacao e

manutengao.

Apesar da metodologia com medidores de vazao baseada no célculo da funcio “Cross
Correlation” tenha feito muito sucesso quando foi adotada na industria, na década dos
1950, os custos elevados dos correlacionadores eletronicos (electronic correlators) e a
dificuldade para o processamento de uma grande quantidade de dados inviabilizaram seu

uso.

Atualmente, com os computadores ultra-rapidos disponiveis, as aplicagdes na Enge-

nharia do método de “Cross Correlation” estdo crescendo, porque se tornaram opgoes
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mais baratas e rdpidas, permitindo as indistrias a obtencdo de resultados em tempo real.
Desta forma o presente trabalho trata de avaliar os diferentes métodos de “Cross

Correlation” para medir vazao instantanea em 4gua.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma metodologia para medir vazao
instantanea numa tubulag@o de escoamento da dgua, baseada no célculo da funcao “Cross

Correlation™.

Para tal, serd necessdria a realizacao das seguintes etapas:

1. Estudo dos métodos de célculo da fun¢ao de “Cross Correlation”.
ii. Estabelecimento dos parametros geométricos de medida.

iii. Desenvolvimento de um correlator apropriado para o célculo a funcdo de “Cross

Correlation”.
iv. Testes de validag@o do correlator com dados tedricos.

v. Testes de validacao do correlator com dados experimentais.

1.3 Revisao bibliografica

No campo da Estatistica, a funcdo “Cross Correlation” tem sido usada, ha muito

tempo, para estimar relagdes causa-efeito entre dois conjuntos de dados.

O emprego da metodologia que utiliza a funcdo “Cross Correlation” € mais indicado
em sistemas onde se requer determinar tempos de retardo para medir velocidades de

escoamento tanto de fluidos quanto de materiais s6lidos.

Os métodos para se determinar a vazao, baseados na medi¢ao do tempo de transito de
alguma perturbacdo entre dois pontos, tem sido aplicados, desde os anos 1950, segundo
BECK e PLASKOWSKI [9].

Em 1966, Komiya publicou o primeiro trabalho baseado no método que emprega
a funcdo de “Cross Correlation” para medir o tempo de retardo entre dois pontos num

escoamento de um fluido. Ele mediu a turbuléncia na vazdo com um anemOmetro de



filamento quente, pelas medidas das flutuacdes na velocidade de escoamento.

Em 1967, Beck e Plaskowski apresentaram uma descricdo do uso das perturbagdes
naturais nas medidas de vazao por “Cross Correlation”. Este trabalho foi patenteado pelos
autores e € usado na Escola de Engenharia de Controle da Universidade de Bradford, na
Inglaterra, segundo BECK e PLASKOWSKI [9].

Em 1969, a teoria basica do método que emprega a fun¢ado “Cross Correlation” para
medir vazao, usando o ruido natural no escoamento, foi apresentada por Beck em sua

tese de doutorado, [9]].

No ano de 1970, Abeysekera e Beck desenvolveram um sistema para medir a
velocidade média de escoamento de dgua, entre dois pontos de uma tubulacdo, a partir
da mudanga de temperaturas entre eles. O tempo de retardo € determinado a partir da
medida da funcdo “Cross Correlation” calculada entre os dois pontos. O sistema foi
testado para um intervalo de fluxo no qual o nimero de Reynolds variou no intervalo
2000 < Re < 3000. Os sensores usados foram termopares e a frequéncia de amostragem
varie de 1Hz a SHz.

Em 1973, Coulthard usou transdutores de ultrasom para medir por “cross correlation”

a vazao de um sistema bifdsico liquido-gas.

Em 1975, Ong fez uma aplicacdo extendida dos transdutores de ultrassom para
medir a vazao de liquidos e lamas em tubulacdes. Estes sistemas baseados em ultrassom
apresentam um problema deve-se ajustar a frequéncia transmitida do ultrasom para

calcular a fun¢ao de “cross correlation” adequadamente.

Em 1982, Lassahn e Baker desenvolveram um método para estimar a incerteza na
localiza¢ao do pico do “cross correlation” quando € usado para determinar o tempo de
retardo em medidores de vazdo. Quando aumenta a turbuléncia no fluido a incerteza na
localiza¢do do pico é maior. O célculo da funcdo de “cross correlation” foi feito por

transformada de Fourier.

Em 1987, Beck e Plaskowski publicaram o livro “Cross Correlation Flowmeters-
Their Design and Application”. Este livro contém todos os aspectos tedricos dos métodos
de medicao da vazdo, dos diferentes tipos de detectores usados, assim como os diferentes
métodos de célculo da funcdo de “cross correlation”. Eles fizeram um resumo dos
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento do “cross correlation” até esta data. No texto

os autores apresentam trés modos de cdlculo da funcdo de ‘“cross correlation”: Modo



Normal, Modo Relay e Modo Polar.

No ano 1992, Harba dessenvolveu um correlator usando padrdes bindrios de um
conjunto de amostras sucessivas para calcular a fungcdo de “cross correlation” aplicando
o modo Polar proposto por Beck e Plaskowski. O sistema correlator estima a frequéncia
de ocorréncia dos padrdes bindrios e os salva em tabelas. Os coeficientes de correlacao
sdo calculados a partir destas tabelas. O sistema foi baseado no antigo micoprocessador
Z-80.

Em 1997, Yang e Beck propuseram um correlacionador inteligente (inteligent cross
correlator) para medir a velocidade de escoamento do fluido em uma tubulacdo. O
correlacionador funciona no modo Polar devido sua simplicidade, mas ao custo da perda
de informag¢do comparado como modo Directo de operacdo. O sistema faz a escolha

automética do tipo de detector, frequéncia de amostragem e pré-retardo.

Em 1997, Xiaodong,Zhenxi e Jijun desenvolveram um sistema digital para medir
vazdo a partir da medi¢ao da fungdo de “Cross Correltion” das flutuacdes de temperatura

que existem naturalmente no escoamento de um fluido.

Em 2005, Shafiza e Ghani apresentaram um trabalho chamado: técnicas de otimizagao
no cdlculo do tempo de retardo a partir da fungdo de “cross correlation”. Nesse trabalho
foi apresentada uma nova técnica chamada transformada de Hilbert da “Fast Fourier
Transform” (FFT), para melhorar a precisdo na estimativa do tempo de retardo por “Cross

Correlation™.

Em 2013, Gajewski apresenta uma estimativa da precisdao da medi¢ao de vazao em
sistemas sOlido-gds no qual sdo usadas particulas carregadas e detectadas por sensores de

indugdo eletromagnética.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Funcao de cross correlation

Antes de definir a funcdo de Correlacao, deve-se compreender o significado do termo

correlagdo, que pode variar em funcdo de seu uso ou aplicacdo, mas na dinamica dos

fluidos trés sd@o importantes:

i Autocorrelacao: Representa a relacao entre dois sinais medidos num mesmo ponto

do espaco em dois intervalos de tempo diferentes.

a
?Detector w\’\,vw
_ g
- t1 t
[ Pulso2
e — —-—~—-v—~_r_—-_—/“:\—
—_— 2t

Figura 2.1: a) Posi¢ao do sensor. b) Pulsos no detector nos instantes #; e 7;.

ii Correlacao espacial: Refere-se a relacdo entre dois sinais medidos em dois pontos

diferentes do espaco no mesmo intervalo de tempo.

a)
b)
Detector1
- |
- tp t
Pulso2 |
— o M;—""‘"‘x____

Detector2 D tp t

Figura 2.2: a) Posic@o dos sensores. b) Pulsos em cada detector no instante f

iii Correlacao espaco temporal: Refere-se a relacdo entre dois sinais medidos em
dois pontos diferentes do espagco e em dois intervalos de tempo diferentes. Esta
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correlacdo € conhecida normalmente como “Cross Correlation”.

a) b)
ﬁetectoﬂ ﬁ)etectorz w: l
—T——
- | !
—_—— I :
- t tr t

Figura 2.3: a) Posi¢@o dos sensores. b) Pulsos em cada detector no instante ¢ et

A funcdo de “Cross Correlation” entre dois conjuntos de dados aleatorios descreve a
dependéncia geral de um conjunto em relagdo ao outro. x(z) é o conjunto de dados no
instante “¢”, e y(t) é o conjunto de dados no instante (r + 7), entdo a func¢do de “cross
correlation” pode ser calculada a partir da integral da convolu¢do dos dois conjuntos
de dados num intervalo de tempo de observagdo “7T” dada pela expressio de BECK e
PLASKOWSKI [9]:

Ry(t)=lim — [ x(¢)y(r+7)dt (2.1

onde T é o tempo de retardo entre os dois sinais.

A funcdo, R,,(7), tem as seguintes caracteristicas:

e pertence ao dominio dos nimeros reais R
e pode ser positiva ou negativa

e ndo neccesariamente tem um maximo no instante de tempo 7 = 0

Se x(¢) e y(t) sdo independentes e suas médias aritméticas, uy =0 e u, =0, entdo a

média da funcdo de “Cross Correlation” também serd nula [9]]:

.u(ny(T)) =0 (2.2)



Por outro lado, quando as médias de x(¢) e y(¢) ndo s@o nulas, ou seja dependentes,a

média da funcdo de correlagdo R,y (7), é:

H(Rey (7)) = .ty (23)

Se invés de considerar os valores x(¢) e y(¢), sdo consideradas as diferencas de cada
em relagdo a suas medias, x(t) — i, e y(¢) — 1, entdo podem ser definidas as covaridncias
Cx, Cy, C_xy:

Ce(T) = R (T) — (2.4)
Cy(7) =Ryy(7) — uyz (2.5)
Ciy(T) = Ruy(7) — e by (2.6)

Como “Ry(7)” ¢ uma distribui¢do de probabilidades o mais comim ¢ que esteja
normalizada por isso a partir das covariancias pode-se definir para qualquer intervalo de

(1P =]

tempo “7”, o coeficiente de “cross covariance” normalizado como, [9]:

(1) = 2.7
Pxy(7) C0)G0) (2.7)

como ¢ uma fun¢do normalizada sempre se cumpre que:
—1=py(7r) =1 (2.8)

No caso em que as médias [, e [, sejam nulas, entdo Py, (7) se transforma em [9]:

Piy(T) = 2.9)



Onde:
R(0) e R,y(0): sdo as fungdes de autocorrel¢do.

Na figura[2.4]¢€ apresentado um gréfico tipico da funcdo de “Cross Correlation”.

Xy

Figura 2.4: Gréfico tipico da funcao de “Cross Correlation”

Uma das maiores vantagens de usar o método de “Cross Correlation” é que qualquer
sinal de ruido ou interferéncia no sistema € recusado. Este processo de rejeicdao do sinal
de ruido pode ser considerado com mais detalhe. Se o sinal medido, y(z), é igual a soma
do sinal desejado, y'(¢) (livre de ruido) mais um sinal de interferéncia, ndo desejado, z(z),

¢ dizer:
() =Y'(t) +2(t) (2.10)
Sunstituindo na equagdo de “Cross Correlation”, fornece:
T
Ru(7) = ~ /0 Mt =) (1) + 2(0)] dr .11

Essa ultima integral pode ser dividida em duas, obténdo-se:

Ry (7) = %/OTx(t — 1)y (¢)dt + %/()Tx(t —1T)z(t)dt (2.12)
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A segunda integral representa a funcao de “Cross Correlation” entre o sinal de entrada

x(t) e o sinal de ruido z(¢). Como os dois sinais sdo independentes essa integral € nula.

2.2 Métodos de calculo da funcao “Cross Correlation”

Teoricamente a fun¢do de “Cross Correlation” pode ser calculada pelas seguintes

equacoes:
1 T
Ry (%) = /O x(t = T)y(r) dt (2.13)
ou
1 T
Ry (%) = = /O M(E)y( + 1) di (2.14)

Enquanto que na prética como a equacao [2.13|ou sdo calculadas pelo correlator
que € um sistema digital por isso esta equacdo tem que ser modificada por uma forma

mais simples e discreta como € apresentada a continuagao [9]:

1 N

Ry (jAL) = N

XnYn+j j=0,1,2,...J (2.15)

n=1

Onde:

N: é o numero total de dados

J: € um parametro conhecido como a janela que indica o nimero de dados a usar em

cada operagao

X, = x(nAt)
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Yn = y(nAt)
At: é o intervalo de tempo entre contagens

A solugdo da equagio pode ser obtida por dois métodos:

e Método Ponto a Ponto

Este método € chamado ponto a ponto porque cada um dos pontos do grafico é
célculado de um em um [9]. Com esta metodologia € preciso determinar a posi¢cao
do pico s6 e ndo o valor da grandeza. Por essa razdo a equagdo € separada

como um conjunto de equacgdes individuais:

ny(o) = xiyi+ xoy2+ x3y3+ -+ xywN
ny<Al) = X127+ xy3;+ X3ys+ o+ XNYNLI

Ry(2A1) = xiy3+  Xoya+  x3ys+ -+ XNYN42 (2.16)

Ry(jAt) = xiyj+ xyjt1+ x39j42+ -+ XNYN+j

Pay( 244 t)
1
0,8 !
i
]
0,6 !
Pxy E
0.4 4 i
024 Ray(14ae) !
i i
0 'I T 'I T T
9 14 19 24 29 Y|

T=jat(s)

Figura 2.5: Grafico da func¢do obtido pelo método Ponto a Ponto

e Método Evolutivo

Para realizar o cdlculo por este método a equacgdo [2.16] é reordenada da maneira
seguinte [9]:
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Y1 y2 YN
y2 Y3 YN+2
Ry (jAt) = x1| »3 +x2 | V4 + o +xv | YN+3 (2.17)
Yi Yj+1 YN+J
L 7] i _ L i

Primeira Evolugdo

(.

Segunda Evolugdo

Por este método o termo seguinte € obtido somando o termo anterior. A amplitude

2 13

do coeficiente de “Cross Correlation”, “p”, como € apresentado na Figura @] € maior
com cada evolugdo e ao final o resultado ¢ o mesmo que com o método Ponto a Ponto.
Um aspecto importante de usar este método é que pode-se avaliar de qual € o tempo de
retardo com poucas evoluc¢des, mas a interteza da medi¢ao € maior porque o ndmero de

dados envolvidos para o cdlculo € menor.

T Quarta Evelugdo

Terceira Evelugio

] §
& L] o .
- - Seg N'Ji.!"hl' Evelugdo
- = ] &
. i FPrimeira Evolugdo
& 5 R X 0 &
i " . ¥ * * e ~ —

i _ & * [y Y

sosbphuBosfoncrttt e u T intans
20 30 40

t(s)

Figura 2.6: Grafico da func¢do de “Cross Correlation” calculada pelo Método Evolutivo.

2.3 Modos de operacao

Os métodos, Ponto a Ponto e Evolutivo, podem trabalhar em trés modos de operacao:
Direto, Relay ou Polar, para quantificar a amplitude do sinal. O funcionamento do corre-
lator em qualquer um desses trés modos pode ter uma grande influéncia tanto no tempo
de célculo quanto no custo do dispositivo, além da incerteza na determina¢do do tempo

de retardo.
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a) Modo Direto: Os sinais de cada detector sdo usados pelo “cross correlator” em forma

analoga para calcular a fungdo de “cross correlation” de acordo a equacao:

Ryy(jAr) = anyn+, (2.18)

—
o | detectorl N\
——
a x)
; detector? Crosz Correlator > Ry
=

>t

Figura 2.7: Representacdo esquematica do Modo Direto

b) Modo Relay: Neste caso um sinal entra no correlator em forma analoga e o outro entra
em bindrio. O sinal € transformado em bindrio com relacdo a sua média usando a
funcao signo, “sgn”. Se a diferenca do sinal menos sua média é maior que zero seu
valor é “1” e se € menor € “-1”. O correlator calcula a funcdo de “Cross Correlation”

por meio da equacao:

1 N
Ry (jAr) = N ; SgN(Xp) Yntj (2.19)
Onde:

sgn(xy) =1 se x,—x>0

sgn(x,) =—1 se x,—x<0

detectorl M
% e T
N,

£
detector2 ro

¥

e

b
S

Cross Correlator

Lo LI & R VI

Figura 2.8: Rrepresentacdo esquematica do Modo Relay

¢) Modo Polar Neste caso cada sinal entra no ‘“cross correlator” em binario e calcula a

funcao de “Cross Correlation” de acordo com a equacao:
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: 1 ¥
Ry (jA) = W A S8 Xn S8 Y+ j (2.20)

n=1

detectorl %@,
E144]

detector2 /\I u

FIt) -

Cross Correlator - Exy

|

Lo U

Figura 2.9: Representagdo esquematica do Modo Polar

2.4 Medida de Vazao usando o Método de ““Cross Corre-

lation”’

Para entender como medir vazao por “Cross Correlation” € bom revisar dois modelos

basicos de fluxo: pistao e difusao [S} (10} [11]].

2.4.1 Modelo Fluxo Pistao

Consiste no movimento de um padrdo sem distor¢cao entre dois detectores 1 e 2,
localizados axialmente ao longo de uma tubulacio e afastados um comprimento “L” por
onde estd escoando um fluido como mostrado na Figura O padrao a ser observado
pode ser qualquer propriedade fisica medible como, temperatura, pressdo, condutividade
elétrica, atividade radioativa, etc. Os detectores dependem do paradmetro fisico a ser

medido, mas o mais importante € que o principio do método se mantém.

a) b)

L | Contigens : 4T
L : Detectorl 1
! i
\ i

L

.

F 1

|
T T
L e e i SR . ! Lt(s)
e escoamento ——___~"~  Contigens T
[}
. i
' I
Detectorl Detector? t(s)

Figura 2.10: a) Geometria para medir a vazao por “Cross Correlation”. b) Sinal no detec-
tor 1 e no detector 2, respectivamente.

O método da funcdo de “cross correlation” para medir vazdo estd baseado na
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determinagio do tempo de retardo do sinal entre os dois detectores!. x(0,¢), é o sinal no
detector 1, e y(L,?), € o sinal medido no detector 2. Se o tempo que demora o fluido em
passar pelo detector 1 e o detector 2 é, T, entdo, x(0,7) e y(L,t) podem-se relacionar pela

equacio:

y(L,t) = x(0,¢ — T) (2.21)

A fungido de “Cross Correlation” Ry, (L, 7) entre x(0,¢) e y(L,t) estd dada pela relagéo,
[91:

1 T
Ry(L,7) = lim — | x(0, —2)y(L.1)dr (2.22)

T—oo 0

A fungdo R,y(L,t) terd um valor maximo quando o tempo de retardo “t”, for igual ao
tempo de transito “7”” que é o tempo de deslocamento do sinal do primeiro detector em

relacdo ao segundo. Assim a velocidade do fluido pode ser calculada por:

V= — (2.23)

onde:
L: separacao entre os detectores,

/

7't tempo correspondente a0 maximo valor da fungéo R,,(L, T), também conhecido

como tempo de retardo.

Se o perfil da velocidade é uniforme na seccdo transversal da tubulagdo, entdo a

vazao, “Q”, pode ser calculada simplesmente a partir da relacao:

0=vA (2.24)

Onde:

v:  velocidade,

!'As amplitudes dos sinais nos detectores estdo directamente relacionados com os valores instantineos
dos parametros a medir nos detectores 1 e 2 respectivamente.
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A: secdo transversal do tubo.

Em escoamentos reais, os padroes de fluxo podem mudar entre os dois detectores.

Como a técnica de “Cross Correlation” estd baseada na semelhanca entre os sinais nos

detectores, na pratica os detectores ndo podem estar muito afastados entre si porque

asemelhanca entre os sinais vai mudando gradualmente com a distancia “L” entre eles.

Por exemplo, se a velocidade ndo é uniforme, entao para calcular a vazao tem-se que

mudar a equagio [2.24] pelo seguinte modelo segundo BECK [[12]:

onde:

k: fator de calibracao,

L: separacao dos detectores,
A: secdo transversal da tubulagao, e
7/ tempo de retardo medido.

(2.25)

Outra forma de ilustrar o fluxo pistéo é supor que x(¢) e y(¢) sdo os sinais de entrada e

saida de um sistema linear A(t), Figura que s6 introduz um impulso de retardo “7’”

entre eles

a J\

entrada

hit)

N vm

saida

sistema

linear

Figura 2.11: Sinais de entrada e saida de um sistema linear deslocados por um impulso

“T/”

Como a funcdo de autocorrelacdo “Ryy’

relacionadas pela equagdo[2.277

Ryy(7)

-1

(o)
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5(t—1') (2.26)
" e a de “Cross Correlation” R,,” estdo
Ry (T—t)h(t) dt (2.27)



Dai finalmente obtén-se:

Ry(T) =Ru(T—17) (2.28)

A fung¢do de “Cross Correlation” € igual a fun¢io de autocorrelagdo quando 7 = 7’.
Por isso o tempo de retardo 7/, pode ser determinado a partir do valor maximo da fungio

de “Cross correlation”.

2.4.2 Modelo Difusao

Nos escoamentos reais, os padroes de fluxo mudam entre um sensor e outro. A
semelhanga entre os sinais diminui com o aumento da distancia entre os detectores
[13]. A diferenca nos sinais medidos nos detectores é o resultado de processos como a
turbuléncia dentro da tubulacdo que, neste modelo pode ser representada agregando um
sinal de ruido n(t) na posi¢cdo do segundo detector. Geralmente no modelo de dispersdao
os processos de mistura nos sistemas sdo estudados considerando-se a dispersdao de um
tracador no meio. A equacao que descreve este tipo de sistemas € a de balango de massa
para o tragador, equacdo [2.29] [13] [14].

de

5 uVe =V(DVe)+R+S (2.29)

Onde:

c: concentragao do tracador,

u: velocidade do fluido,

Dy: coficiente de difusao,

R: taxa de consumo (rapidez na qual o tragador € consumido dentro do sistema),

S: taxa de geracgdo (rapidez a que € inserido o tracador ao sistema no caso de injecao

continua).

A solucdo da equacdo de balanco de massa a uma entrada tipo impulso € a funcao
resposta de impulso Ap(¢) mostrada na Figura e que estd dada pela equagao m

L _ =)
hD<[) = —e[ 4Z(DS/1‘72)]

2/ D,t3

(2.30)
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n(t)

Deslocamento A—; hit) _Q

. _
x(t) y(t)

[ ]« L >

Detector 1 Detector 2

Figura 2.12: Sistema de Impulso de Difusdo

Por outro lado, para o coeficiente de difusao “D;” tem-se o seguinte:

e Um valor grande de “D;” indica difusao rapida do tragador
e Um valor pequeno de “D;” indica difusdo lenta

e “D; =0" indica que ndo tem difusdo, trata-se de um fluxo pistao.

Inserindo a equagdo [2.30] na equagdo € possivel calcular a fungdo de “Cross
Correlation” e a partir dela determina-se o tempo de retardo “7’”” que permite determinar

€C_ 9

a velocidade média de deslocamento “v” com a qual finalmente é calculada a vazao “Q”.

2.5 Sistema de Calculo da Funcao de “Cross Correla-
tion”

Os sistemas compostos pelo hardware e software dedicados ao cdlculo da funcao de
“Cross Correlation”, a partir equacao sdo conhecidos como ‘“cross correlators” ou
simplesmente como “correlators”. O algoritmo bdsico para medir vazao pela funcido de

“Cross Correlation” € mostrado no diagrama em bloco Figura[2.13

2.6 Estatistica para a Avalicao da Distribuicao da Funcao

de ““Cross Correlation”

O procedimento estatistico para avaliar o grau de distanciamento de uma distribui¢ao
randomica, F(x), € conhcido como teste de grau de “normalidade” e tem como padrao
a distribuicdo Normal ou Gaussiana. Se a populacido segue o padrao da distribui¢ao

Normal a sua func¢do de distribui¢ao de densidade é dada por:

G(x) e 27 (2.31)



1. Aquisi¢do dos dados

2. Célculo da Funcao de “Cross Correlation”

3. Calculo do tempo de retardo

| 4. Calculo da velocidade |

5. Célculo da Vazio |

Figura 2.13: Diagrama em bloco de um “Cross Correlator”

onde:
u : € a média (momento estatistico de ordem 1, M1, em torno da origem),

o : € a dispersdo (momento estatistico de ordem 2, M2, em torno da média).

Para avaliar o grau de distanciamento de uma distribui¢do normal calcula-se os mo-
mentos de ordem trés, M3, e quatro, M4, em torno da média, que fornecem respectiva-
mente o coeficiente de assimetria e a curtose (curvatura) da distribui¢do. Se F(x) for uma

distribuicdao randomica , tem-se:

1 N
M= Ni_zlx’ (2.32)
2 = Yoy (2.33)
N—1&"" .
_ 1 N xi—M1 5
M3 = (N_l)(N_z)izl( Oy ) (2.34)
o N(N+1) N xi_.ux4 3(N—1)2
V= w56 ) T weaw-y Y

Onde:

N € o numero total de dados.

oy = VM?2.

Quando a distribuicdo é Normal M3 = 0 e M4 = 3 e para uma distribuicdo qualquer

seu padrdo pode ser avaliado pelo distanciamento desses momentos do padrio da
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distribui¢do Normal conforme mostrado na figura [2.14]

M3>Q M3< (0

Figura 2.14: Grafico das Assimetrias

Para o coeficiente de assimetria tem-se:

e Quando M3 = 0 a distribuicdo de frequéncia e simétrica em torno da média,
distribui¢do Normal,

e Quando M3 < 0 a distribui¢do é assimétrica com inclinacdo (cauda) para a es-

querda,

e Quando M3 > 0 a distribuicdo € assimétrica com inclinagdo (cauda) para a direita.

Segundo a Figura[2.15] para o coeficiente de curvatura (curtose) tem-se:

Figura 2.15: Grafico das Curtoses

e Quando M4 = 3, a distribuicdo de frequéncia ¢ a distribui¢ao Normal,
e Quando M4 < 3 a distribuicdo € “achatada”,

e Quando M4 > 3 a distribuicdo € mais estreita em torno da média.
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Se a distribuicdo da fungdo “Cross Correlation” for do tipo unimodal (um udnico
pico de maximo) seguir o padrdo Nomal, M3 =0 e M4 = 3, o pico de miximo tende a
coincidir com o com o centro da distribui¢do, neste caso o valor para o tempo de retardo

e sua incerteza associada € igual a M1 e M2 respectivamente.

Para distribui¢ées bimodais (dois ou mais picos) ou quando M3 # 0 e M4 #£3, e
o tempo de retardo entre os sinais dos detectores ¢ medido considerando-se o valor de

tempo corespondente ao valor do maximo da fun¢do de “Cross Correlation”.

2.7 Distribuicao do Tempo de Residéncia (RTD)

Outra metodologia usada para estudos de escoamentos de fluidos em unidades
industriais € a de Distribui¢cdo do Tempo de Residéncia (RTD). Padrdes de escoamento
complexos podem ser monitorados quando a técnica de tracadores é asociada a um
formalismo estatistico que considera o comportamento do material marcado ao se
deslocar pela unidade e definindo um conjunto de fun¢des de densidade de probabilidade

para o tempo de permanéncia do fluido no interior da unidade [14].

Os processos complexos que ocorrem no interior das unidades alteram muito o sinal
de entrada do tracador, geralmentes sao considerados dois modelos basicoque descrevem

com limita¢des o comportamento do fluido:

e Misturador perfeito,

e Fluxo pistdo

A técnica da RTD considera que cada elemento do tracador ao percorrer a unidade
possui a sua “historia”, que € o tempo de permanéncia no interior da unidade e definido

em termos estatiticos como uma fun¢do de probabilidade (funcdo idade).

2.7.1 Funcao Distribuiciao do Tempo de Residéncia

As defini¢des das fungdes RTD foram feitas por DANCKWERTS [15], e fornecem
informacdes sobre o comportamento estatistico das fracdes do tragador ao interagir com

o sistema naquele volume.

O “Tempo de Residéncia” € definido como o intervalo de tempo entre a entrada e a

saida de um elemento de volume e a “Idade” é o tempo transcorrido desde a entrada a

unidade desse elemento de volume num dado instante de tempo “¢”. Da defini¢do tem-se
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que, Idade, é o tempo de residéncia. E a média das idades de todas as particulas ao

interagir com o sistema.

Por exemplo, a concentragdo do tragador ¢(), no instante de tempo 7, num meio
¢ diretamente proporcional a taxa de contagem registrada no detector, entdo para um
sistema calibrado e estdvel pode-se calcular a taxa de contagem C(t), a partir de c(¢). E
necessario conhecer a concentracdo do tracador no meio para fazer uma calibracdo de

todo o conjunto.

Para um sistema com um volume “V” e através do qual desloca-se um fluido com
vazao “Q” onde foi injetado um sinal de material marcado com as mesmas caracteristicas

hidrodinamicas, define-se:

e Funcdo de Distribuicdo da Idade Interna I(t): representa a distribui¢do da idade
de elementos dentro da unidade, € a fracdo de tracador no interior do sistema com
idade entre “1” e “t 4 dt”.

/Owl(t)dt =1 (2.36)

e Funcdo Distribuicd@o do Tempo de Residéncia E(t): Também conhecida como
distribui¢do de frequéncias da idade do fluido e representa a fracdo de material que

passou pela unidade no intervalo de tempo “¢” e “t +dt”.

/OME(t)dt =1 (2.37)

e Funcdo Acumulativa do Tempo de Residéncia F(t): Representa a fracdo total de
material que passou pela unidade no intervalo de tempo “¢+”” e “t + dt”, assim no
instante # = 0 da inje¢do, nenhum material marcado percorreu a unidade e no final
do processo todo o material marcado pode ter sido transportado para fora da unidade

ou entdo, parte dele permaneceu no interior da unidade. Pela definicao tem-se:
F(0)=0 (2.38)
F(oo) =1 (2.39)

o Tempo Médio de Residéncia: Em um sistema com volume total “V”, para
uma porcdo de material marcado movendo-se pelo seu interior com vazao “Q”,
define-se o tempo médio de residéncia como o tempo médio gasto pelo tragador

para percorrer a unidade e por meio da equacao [2.40|obtén-se T

24



c= [T 1E@)dr = /[ftl(t)dt (2.40)

I

onde:
t;: inicio do processo,

ty: final do processo

Assim medindo-se o tempo de residéncia ,7, e conhecendo-se a geometria de

medicao € possivel obter a vazdo do sistema:

Q:V (2.41)

T
2.8 Calculo da Funcao de Distribuicao E(7)

A técnica estimulo/resposta é usada para medir experimentalmente as curvas de
distribui¢do de idades E ().

A técnica consiste em injetar uma quantidade de tracador na entrada do sistema e
logo sao obtidas as curvas de E(t), a partir da varia¢@o da atividade do material marcado

dentro do sistema, [[14]].

Qualquer tipo de sinal pode ser usado, mas o usual € um pulso répido e este consiste
em injetar no sistema num periodo de tempo muito curto uma quantidade de tracador.
Para cada instante de tempo “#;” é registrado uma concentragdo C;(t). A curva E(t)

define-se:

E(r) = — W) (2.42)

JiC(r)dt

Logo da defini¢do do momento associado a uma fungdo de distribuicdo, M(k), é
calculado o tempo médio de residéncia a partir do primeiro momento, M (S) e a incerteza

da medida s2, a partir do segundo momento,M, (S),[14]:
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~ Jo th(t)dr

M (S=0)= O (2.43)
o N2
My(S=0) = Jo (}50 ggt)}; (tt) @ _ g (2.44)

Neste caso considerando-se que o comprimento entre os detectores ¢ “L” e que a

secdo reta do tubo € “A” entdo a vazao € dada por:

AL

0 = = (2.45)
A.L A.L
= = (2.46)
T — T (Mldel‘z—Mldel‘l)
E para este caso a incerteza padrao conbinada da vazao é dada por:
AQ (AA)2 (AL)?2 At , AT,
— = — — 2.47
5 V[A+L+<ﬁ>+<fz>1 47

Na metodologia de RTD sempre apresentam-se os seguintes problemas:

e Devido ao processo de deslocamento do tracador no meio hd sempre um efeito de

cauda associado e se faz mais evidente quando existem zonas de estagnacao, [14].

e A radiacdo de fundo das curvas experimentais tém que ser subtraida e dependendo

da qualidade desse processo o tempo de residéncia vai ser afetado.

e O procedimento de injecao do tracador tem que ser o mais perfeito possivel porque

a incerteza da medida depende dos segundos momentos estatisticos.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 Linha de Transporte de Agua

O desenvolvimento desta pesquisa utiliza um sistema controlado de transporte de
agua. Este sistema consiste de um reservatorio de agua de 1000 /, montado sobre uma
plataforma de 3 m de altura. O reservatdrio estd acoplado a uma tubulacdo de Cloreto de
Polivinila (PVC) de 3/4”. A linha tem um comprimento horizontal de 12 m e o sistema
de deteccao estd instalado na parte vertical da linha. Abaixo do reservatdrio na vertical
da linha esta instalado um medidor de vazao tipo rotametro Marca Krohne, modelo 440,

conforme mostrado na Figura[3.1] cujas especificacdes estdo indicadas na Tabela[3.]]

Figura 3.1: a) Rotametro usado nos testes experimentais. b) Linha de Transporte

Escala(l//h) | Padrao(N//h) | Real(Nl/h) | Desvio%
130 130 135 +0,38
200 200 204 +0,31
400 400 403 +0,23
800 800 795 -0,38
1200 1200 1197 -0,23
1300 1300 1304 +0,31

Tabela 3.1: Dados de Calibracao do Rotametro
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3.2 Sistema de Deteccao da Radiacao

O radiotragador ¢ injetado na linha, Figura [3.3] ¢ medido por dois detectores de
Nal(Tl) de 1”x1”que estdo interligados a um conjunto eletrénico Nuclear Instrument

Module (NIM) através de cabos coaxiais segundo o diagrama em bloco da Figura[3.2}

DET PRE AMP AMC MTC SAD

AT

Figura 3.2: Diagrama em bloco dos modulos eletronicos para o registro do sinal de cada
detector

onde:

e DET: Detetor cintilador de Nal(Tl) 1”°x1”marca HARSHAW modelo Integral Line
e AT: Fonte de alta tens@o Marca Micronal modelo 1023

e PRE: Pre-amplificador Marca ORTEC modelo 113

e AMP: Amplificador com Filtro Ativo marca ORTEC modelo 435

e AMC: Analisador Mono Canal marca Micronal modelo 4010

e MTC: Medidor de Taxa de Contagem marca ORTEC modelo 449

e SAD: Sistema de aquisi¢ao de dados: microcomputador e placa conversora ADC

e OSC: Osciloscopio digital Marca RIGOL modelo DS1202CA

Pop“to de Injegdo do Tragador
f—

Figura 3.3: Ponto de Injecdo do Rdiotracador na Linha de Agua.

28



Cada conjunto € calibrado para registrar o sinal de cada detector em uma posi¢ao
definida. Como se precisa avaliar o deslocamento dindmico do tragador € necessario que
o sistema de aquisi¢ao de dados permita tomar os dados em um intervalo de tempo de
1072 a 10~ segundos.

3.3 Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema consiste de um cartdo de aquisicdo com um conversor analogico digital
(ADC) que estd acoplado ao barramento do microcomputador permitindo registrar as
midi¢des a intervalos de tempo especificos, dos sinais que vém dos detectores cintilado-
res. Dependendo da vazao a estudar o intervalo de tempo de aquisi¢do, “AT”, é ajustado

entre as faixas de tempo minimo e maximo.

Todos os dados sdo registrados em formato ASCII e seguindo a formatacdo exigida
para que possam ser processados por qualquer um dos programas ja dessenvolvidos pelo
Laboratorio de Tracadores do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) e a0 mesmo tempo

para que sejam compativeis com qualquer editor de texto [14].

3.3.1 Temporizacao das Leituras

De acordo com o intervalo de tempo fixado, o nimero de dados por segundo é
alterado. A quantidade de dados a ser armazenados depende da capacidade de memoria

RAM do microcomputador.

A seleccdo do intervalo de tempo para registrar os dados depende da vazdo e da
distancia de separacdo entre os detectores. Se a velocidade de escoamento do fluido é
muito lenta, o intervalo de tempo entre duas contagens sucessivas, AT, tem quer ser fixado
de modo de garantir que todo o deslocamento do tracador entre os dois detectores seja
monitorado. Quando a velocidade do marcador no meio € muito rdpida, entre duas conta-
gens sucessivas, AT, tem que ser sufucientemente pequeno para poder vizualizar o sinal

entre os detectores. Caso contrdrio corre-se o risco de no registrar o paso do radiotracador.
No sistema experimental usado, a distancia entre os detectores pode-se ajustar desde

6,2 cm até 15 cm. A separacdo minima dos sensores estd limitada pelo didmetro externo

dos colimadores que envolvem cada um deles.
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3.4 Calibracao dos Detectores

Este procedimento € necessdrio para conhecer as caracteristicas reais de cada detector

e assim poder comparar seu funcionamento com o modelo tedrico.

Foram levantadas as curvas de tensao de operacgao, a resolucao e a eficiéncia dos dois

detectores e cada um deles foi colimado Figura[3.4]

Na calibragao os detectores sao blindados com colimadores de chumbo cilindricos
de 6,45 cm de altura, 6,25 cm de diametro e com 1,55 cm de espessura. Os colimadores
estdo posicionados na face frontal do cristal e uma fonte de radia¢io de '3’Cs foi usada

nas medidas no seguinte procedimento de calibracio:

a)

altura

6,45 cm
—_—

-—
4

7

diametro

i 2cm  furo central 6,25 cm

b

Figura 3.4: a) Dimensdes colimador. b) Vista colimador. c¢) Furo central colimador

a Ajuste da tensdo de operacdo: Posiciona-se a fonte de '’’Cs na frente de cada
detector. A tensdo eleva-se a partir de 350 V dado pelo fabricante em passos de
10 V. Cada incremento € contado durante dois minutos. Quando o oscildscopio
comecar a indicar que o sinal esta-se saturando, se para de elevar a alta tens@o e os
resultados de cada detector sdo graficados. A partir desses graficos observa-se qual
¢ a regido onde estd o patamar, tabela[3.2] A tensdo de operacdo ¢ selecionada na

metade da ocorréncia do patamar segundo recomendagdo de MAFRA [16]].

Tabela 3.2: Tabela dos pontos de operagdo
Detector | Patamar (V) | Ponto de operacao (V) | Resolugdo para o I37¢cs
1 (700 - 820) 770 9,7
2 (820 - 980) 880 7.8

b Ajuste no nivel de discriminacdo: Para que seja registrada somente a passagem do

radiotracador pela unidade ajusta-se a janela de energia do multicanal e o nivel
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de discriminagdo utilizando o monocanal para fixar os niveis inferior e superior

garantindo que o pulso medido, deve-se somente ao radiotragador.

3.5 Medida de Vazao

Esta consiste de um cilindro acrilico transparente de 8,0 cm de diametro externo e
60,0 cm de comprimento como ¢ apresentado na Figura[3.5] Perpendiculatmente ao eixo
do cilindro se colocan dois detectores de Nal(T1) 1 1/4°x3/4”.

T

Saida do fluido

Colimador de churmbo

Tubo de deslocamento dofluido

8 cm  diimetro externo

EZZ: s
Unidade de Tubos

o O O
o O

|

Entrada do fluido

Figura 3.5: Unidade de Medida de Vazao
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Neste cilindro foi instalado un conjunto denominado banco de tubos para promover
uma turbuléncia no escoamento do fluido objetivando uma mistura rapida e dessa forma

minimizar os efeitos de canaliza¢do que potencialmente possam existir.

Na figura [3.6]¢ apresentada uma foto com a posigdo dos colimadores.

Colimadores

",
",

Figura 3.6: Detectores posicionados para medir vazao

3.6 Preparacao do Tracador

O radiotracador usado nos experimentos [8]], é aplicado quando o fluido a ser marcado
é dagua. O radiois6topo 82Br é obtido por ativacio neutrdnica no Rator Argonauta do IEN,

sob as seguintes condi¢des:

e material a irradiar: Brometo de sodio (NaBr)
e canal de irradiacdo do reator: J9

e fluxo de néutrons térmicos: 1,6x10° néutrons.cm=2.s~!

e fluxo de néutrons epitérmicos: 2,54x107 néutrons.cm=>.s~!
e tempo de irradiacdo: 1 h

e massa total irradiada: 5,0 g

e energia do radioisétopo #2Br: 554 KeV
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O tracador € um sal e facilmente dissolvido em dgua, obtendo-se um volume final de
25 ml.

Na figura[3.7]¢é apresenta-do o espectro de energia do Br.

10 3% de-1
i e 36 hr Br 82
- S Y P NE LI RO
5 N P 35.30hr_ %
s ABSORBER 0598 g /em®Be
N L R SOURCE DIST. 10 em (o}
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g A - -
Z F'}_ Qr77]
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Figura 3.7: Espectro de energia do 8*Br

3.7 Programas de Avaliacao das Funcoes de “Cross Cor-
relation” e RTD

3.7.1 Programa CROSSCORR
Para a avaliacdo da vazdo pelo método de “Cross Correlation” foi desenvolvido

como parte de este trabalho um programa processa os dados coletados pelo sistema de
aquisicao de dados (SAD). O programa tem as seguintes caracteristicas:

1. Tem como entrada os dados gerados pelo SAD.

2. Permite selecionar a Janela, que € o numero de dados usados no célculo do coefici-
ente de “Cross Correlation”.
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3. Permite selecionar com qual método (Ponto a Ponto ou Evolutivo) para calcular a

funcao de “Cross Correlation”.
4. Permite funcionar nos modos de operagdo: Direto, Relay ou Polar.
5. Determina o tempo de retardo “7”.
6. Calcula a vazao “Q”.

7. Os dados de saida estdo em formato ASCII para que possam ser lidos por qualquer

editor de texto.

8. Os dados também tém a mesma formatagdao nos demais programas usados no La-

boratorio de Tracadores do IEN permitindo uma conexao entre eles.

Para avaliar a resposta do programa CROSSCORR no célculo do tempo de retardo 7,
seguiram-se dois esquemas de simulagdes. No primeiro, seguem-se dois casos chamados
de Simples e Média para avaliar se € preciso preparar os dados antes de ser usados no
programa CROSSCORR. O esquema das simula¢des sdo seguidos de acordo ao diagrama
apresentado na figura[3.8] Para cada caso geraram-se dois tipos de sinais, um gaussiano e

ou outro quadrado.

Ponto a Ponto — - Direto
Media
Evolutivo — = Direto

Direto
Ponto a Ponto ——= Relay
Polar
Simples _
Direto
Evolutivo —> Relay
Polar

Figura 3.8: a) Diagrama das simulacdes efetuadas para calcular o coeficiente de “Cross
Correlation”, p, com cada método e modo de operacao.

Quando se segue o caminho de simulacdo Simples, nesse caso os dados sdo introdu-

zidos no programa sem modificacdo nenhuma. Quando se segue o caminho Média, os

dados sdo modificados antes de entrar no programa de acordo com as equagdes[3.1] e [3.2}

X)) =" 3.1)
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Y () = —=————+ (3.2)

onde:
x(t) e y(t): dados gerados que simulam os sinais (gaussianos e ou quadrados) nos
detectores 1 e 2 respectivamente.

x(r) e y(r) : médias de x(r) e y(r) respectivamente.
sy € sy devios padroes de x(¢) e y(r) respectivamente.

Quando se simula seguindo o caso média s6 podem ser realizadas simula¢des no

modo Direto, porque o coeficiente de “Cross correlation” € nulo.

No segundo esquema de simulagdes foi avaliada a resposta do programa CROSS-
CORR, para os dois tipos de modelos basicos de fluxo: Fluxo Pistao e Difusdo. Neste
esquema também se geraram dois tipos de sinais, gaussiano e quadrado, além de trés
vazdes diferentes de 56x1073Ls™!, 111x1073Ls7!, e 278x10 315 .

3.7.2 Pacote TRACADORES

Este pacote foi dessenvolvido por BRANDAO [14], como parte de seu trabalho
doutoral e € composto por um conjunto de programas independentes que sao requisitados
a medida que os dados vao sendo analisados. Tem como entrada os dados gerados pelo
SAD contendo o nimero total de dados, as contagens registradas nos detectores, o tempo
total de aquisicdo e o intervalo entre as contdgens sucessivas. Na saida é gravado um

novo arquivo em formato ASCII e a etapa seguinte € efetuada.

Com os dados experimentais sao calculados, por meio da técnica de deconvolucdo, as

fungdes de distribuicao de idade “RTD”. Este programa tem as seguintes caracteristicas:

1. Faz correc¢des na taxa de contagens dos detectores por meio da eliminagdo do ruido

eletronico.
2. Faz correcdo taxa de contagem devido a meia vida do radiois6topo.
3. Faz subtra¢ao da radiacao de fundo.

4. Normaliza os dados tratados e calcula as curvas 1(t), E(t), F(t) e o tempo médio de

residéncia 7.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calculo da Funcao de Cross Correlation para Pulsos

Simulados

4.1.1 Pulso Quadrado

Foram realizadas simulacOes onde os detectores estdo distanciados em 20 cm, e
injetando um pulso quadrado, conforme mostrado na Figura 4.1, em uma vazdo de
111x1073 s 1

120 —
100 —

80 —

—
w

Amplitude | 100

60 —

40 —

\\\\\\\\\\\\\\\\\W

§

0
| | \

12 16 20
s)

' \
4

—

tempo

Figura 4.1: Pulso principal com duas amplitudes, uma de intensidade 70 e largura de 1s,
e outra com intensidade de 120 e largura de 3s, com uma linha base de 20.
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4.1.2 Otimizacao do nimero de evolucoes

Foi calculado o coeficiente de “Cross Correlation” normalizado, p, seguindo o

método evolutivo para varios conjuntos de evolucdes. Na figura ¢ apresentado como

vai mudando o coeficiente p, com o aumento do numero de evolucdes.

1 fciZS—-; AAAAAAAAA
L J

08 — a

06" % pesee
‘e 20000 EvolugBes
p ¥ i A 2 m12000 Evolugdes
4 8000 Evolugdes
a . r"‘fo.‘.:.‘.‘ » 1000 Evolugdes
> "R...’ " + 100 Evolugdes

| 4 >

04 —

02 —
[ dda e el A el g a e d Al L e R S S S el L 2 2

tempo (s)

Figura 4.2: a) Grafico do coeficiente normalizado de “Cross Correlation”, “p”, calculado
pelo método Evolutivo para evolugdes desde 100 até 20000.

Observa-se que a forma da curva vai evoluindo, dai o nome de método evolutivo,
com o nimero de evolucdes. A medida que o nimero de evolugdes € maior a curva do
coeficiente de “Cross Correlation” vai se aproximando a forma na qual a curva ndo muda,

mesmo aumentando o nimero de evolugoes.

Isso acontece a partir de um determinado nimero de evolugdes maior que a metade
do niimero de dados que no caso apresentado € a partir de 10.000 evolugdes ja que o
ndmero total de dados € 20.000.
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4.1.3 Calculo da Funcao de “Cross Correlation” no caso Simples e
Média

Foram calculados a partir dos sinais x(t) e y(t) apresentados na Figura [4.3] os coefi-

cientes de “Cross Correlation”, pelos métodos Ponto a Ponto e Evolutivo, considerando

primeiro o caso Média e logo o caso Simples como foi mencionado na sec¢ao 3.7.2. Com

esses resultados determinaram-se o tempo maximo, “T,,, para o qual é alcancado o

ponto maximo da curva e o tempo para a Média, chamado de “t,,,;” para o qual acontece

a média de cada resultado. Também foram determinados a curtose € o coeficiente de

assimetria que estdo resumidos na tabela 4. 1]

Na figura[d.3]é apresenta-do o gréfico dos pulsos em cada um dos detectores.
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Figura 4.3: Pulsos quadrados corespondentes a uma vazio de 111x1073/.s_; em cada um
dos detectores quando afastados 20 cm.

Na continuacio apresentam-se os valores correspondentes aos coeficiente de “Cross

Correlation” para o caso Média calculados pelo método Ponto a Ponto, Tabela 4.1}
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Tabela 4.1: Tabela de dados estatisticos da simulag@o do caso Simples e Média

PULSO QUADRADO
Caso | Modo | Método (Tmax £AT) | (tmeqa =Ar) | Curtose | Assimetria
(s) (s)
hé/[ PP 2,00+0,39 | 3,96+1,44 | -0,76 0,89
d Direto
i EV | 2,0040,38 | 3,97+1.43 | -0,72 0,93
a
PP | 2,00+0,05 | 405+1,46 | -0,75 0,78
g Direto
; EV 2,004+0,20 | 4,07 £1,47 -0,90 0,70
m PP |2,00+0,07 | 4,06+1,44 | -0,54 0,86
Il) Relay
. EV  |2,0040,25 | 4,04+1,80 | -0,60 0,84
; PP | 2,00+0,25 |3,32+1,40 | 0,12 0,88
Polar
EV | 2,004£0,26 | 3,754+ 1,41 | 0,10 0,95

A partir dos dados da Tabela ¢ elaborado o grafico do coeficiente de “Cross
Correlation”, “p”, Figura e junto com ela apresenta-se uma gaussiana centrada no
valor médio obtido da tabela com a finalidade de mostrar a diferenca do tempo

asociado a este valor com relagdo ao tempo asociado a0 maximo.
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Figura 4.4: Caso Media: coeficiente de “Cross Correlation”, p, calculado pelo método
Ponto a Ponto, no modo Direto, junto com uma gaussiana centrada no valor médio.

A curva do coeficiente “p” para o pulso quadrado € totalmente assimétrica, por isso
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nao é recomendado para estes casos asociar o valor do tempo do valor médio como o
tempo de retardo, que é exatamente o tempo de deslocamento entre os sinais de entrada.
A curva tem um méaximo em 2 segundos. As curvas obtidas pelo método Ponto a Ponto
e Evolutivo sdo totalmente coincidentes o que significa que é totalmente equivalente
calcular o coeficiente de “Cross Correlation” tanto pelo método Ponto a Ponto como o

Evolutivo e por esta razao nao foi plotado.

Os calculos correspondentes ao método Evolutivo foram feitos para um nimero de

evolugdes igual 10.000, que é a metade do numero total de dados.

Os parametros estatiscos calculados para cada método sdo muito similares o qual

confirma o fato de que os métodos sdo completamente equivalentes.

Como as curvas sdo completamente assimétricas o tempo correspondente a média
aritmética niao € igual ao tempo para o qual acontece o maximo de cada curva e a
diferenca entre o tempo méiximo e o tempo asociado com o valor da média € de

aproximadamente 50%.

O tempo maximo € igual ao tempo de deslocamento temporal do sinal entre o

primeiro e o segundo detector.
O tempo associado a média aritmética ndo é um bom parametro para estimar o tempo
de deslocamento entre os sinais j4 que estd muito afastado do verdadeiro tempo de

deslocamento.

Na continuagao apresentam-se os graficos correspondentes aos métodos Ponto a Ponto

e Evolutivo no caso Simples e em cada modo de operagdo, Figuras@4.5|e 4.6
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Figura 4.5: Caso Simples: coeficiente de “Cross Correlation”, p, calculado pelo método
Ponto a Ponto, nos modos Direto, Relay e Polar. Todas t€m um maximo em 2s.
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Figura 4.6: Caso Simples: coeficiente de “Cross Correlation”, p, calculado pelo método
Evolutivo, nos modos Direto, Relay e Polar. Todas tém um méaximo em 2s.

Observa-se que al igual que para o caso Média as curvas t€ém a mesma forma e sdo

completamente assimétricas.

Em relacdo aos parametros estatisticos o modo Direto € o que apresenta 0 menor
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desvio padrao, aproximadamente de um 4% quando ¢ comparado com o modo Polar. O
desvio padrao obtido para o caso Média é aproximadamente 33% (célculados segundo

a equacdo [.T)) maior o valor obtido no caso Simples. De novo tratar os dados antes de
serem usados pelo programa CROSSCORR nao oferece nenhuma vantagem, muito pelo

contrério. Pelo menos para o tipo de tratamento usado neste trabalho.
4.1)

% = [(Valormaior — Valormenor) /Valormaior|x100

As curvas apresentam um maximo em torno do mesmo valor de tempo que neste caso
¢ de 2 segundos e esse valor se mantém para cada um dos modos de operacao utilizados.

O tempo associado ao valor da média aritmética € muito diferente para o qual acontece o

maximo e varia em menor ou maior grau com o modo de operacao.

4.2 Pulso Gaussiano

Foram realizadas simulagdes onde os detectores estdo distanciados em 20 cm e inje-
tando um pulso gaussiano com vazdo de 56x10~3L.s~!. Na figura sdo apressentados

os pulsos x(t) e y(t) correspondentes aos detectores 1 e 2 respectivamente.
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Figura 4.7: Sinais gaussianos x(t) e y(t) com um tempo de deslocamento de 4s entre eles
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Foram calculados os coeficientes de “Cross Correlation” pelos métodos Ponto a Ponto
e Evolutivo considerando primeiro o caso Média e depois o caso Simples como foi ex-
posto na secgdo 3.7.2. A partir desses resultados determinou-se o tempo para o qual é
alcancado o ponto maximo t,,,, € também o tempo para a Média t,,.; de cada resultado.
Também foram determinados varios pardmetros estatisticos, como a curtose e o coefici-

ente de assimetria, que estdo resumidos na tabela 4.2

Tabela 4.2: Tabela de dados estatisticos da simulag@o do caso Simples e Média

PULSO GAUSSIANO

Caso | Modo | Método (meszT) Omed(;: At) Curtose | Assimetria
l\e/l PP 4,00+0,41 | 2,164+1,11 -0,77 0,88
d Direto
i EV | 4,0040,39 | 2,204+ 1,11 | -0,69 0,93
a

PP |4,0040,35 | 2,4341,19 | -0,83 0,84
S Direto
; EV 4,00+0,35 | 2,144+1,19 -0,84 0,84
m PP | 4,0040,38 | 1,904+1,36 | -1,40 0,50
Fl) Relay
. EV | 4,0040,38 | 1,80+1,35| -1,40 0,50
s PP | 4,0040,33 | 1,7441,37 | -131 0,31

Polar
EV | 4,0040,33 | 1,744+1,37 | -1,31 0,31

Na continuagdo apresenta-se o grafico correspondente ao coeficiente de “Cross

Correlation” dos célculos da tabela[d.2] para o caso Média figura{.§]

Como no caso anterior, apresenta-se somente o grafico para o caso Média conforme

apresentado correspondente ao método Ponto a Ponto porque para o Evolutivo é comple-

tamente equivalente.
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Figura 4.8: Caso Media: calculado pelo método Ponto a Ponto o coeficiente de “Cross
Correlation”, p, no modo direto. Junto com esta curva apresenta-se uma gaussiana cen-
trada no valor médio aos 2, 16s.

A pesar dos pulsos serem gaussianos e simétricos a forma da curva do coeficiente de
“Cross Correlation” nio € simétrica, como o indica o valor do coeficiente de assimetria.
Por esse fato a curva gaussianna centrada no valor médio de 2,16s fica a esquerda do

valor maximo da curva do coeficiente p aos 4s.

Ainda sendo os pulsos completamente simétricos o valor da média ndo é um bom
parametro para determinar o tempo de deslocamento dos pulsos, porque seu vaor estd

muito afastado do tempo de retardo que neste caso € de 4s.

Como anteriormente o tempo méximo € igual ao tempo de deslocamento dos pulsos
entre os detectores. Os parametros estatiscos obtidos tanto pelo método Evolutivo
quanto no Ponto a Ponto ndo apresentam nenhuma diferenca significativa, como pode ser

observado pelos valores apresentados na tabela 4.2

Por outro lado observa-se que pre-tratar os dados antes de entrar no programa
CROSSCORR nio oferece nenhum ganho. E sé gasto de tempo computacional. Os

dados podem entrar diretamente no programa para calcular o coeficiente “p”.

Na continuagdo apresentam-se os graficos do coeficiente “p” calculado, para o caso
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simples, figuras [#.9)e[4.10]
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Figura 4.9: Caso Simples: calculado pelo método Ponto a Ponto coeficiente de “Cross
Correlation”, p, nos modos Direto, Relay e Polar. Todas t€m um méaximo em 4s
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Figura 4.10: Caso Simples: calculado pelo método Evolutivo coeficiente de “Cross Cor-
relation”, p, nos modos Direto, Relay e Polar. Todas t€m um méximo em 4s

Quando o caso Média é comparado com o caso Simples no modo Direto, observa-se
que o valor do desvio padrao obtido no Média é um 14% maior que o do Simples.
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Também como no caso Média, o valor da média aritmética no caso Simples, nos
trés modos de operagdo, ndo coincide com o méiximo das curvas porque também sio
assimétricas como indicam os valores do coeficiente de assimetria de cada um deles, o
que sinaliza que o termo médio de novo nao é um parametro bom para medir o tempo de
deslocamento entre os pulsos. A diferenca com o tempo no qual acontece 0 méximo €

muito grande, aproximadamente 50% maior.

Os méximos de todas as curvas feitas por qualquer método ou modo nio se alteram
como € apresentado nas Figuras e Todas alcancam o maximo para o mesmo
tempo. Os resultados obtidos com os pulsos quadrados ou gaussianos validaram o

programa.

4.3 Simulacao Fluxo Pistao

Foram realizadas trés simulacdes supondo fluxo pistdo para uma separacdo dos
detectores de 10 cm e trés valores diferentes de vazao de, (56,111,278)x10_3l.s_1,
usando pulsos quadrados. Foram calculados os coeficientes de “Cross Correlation”
usando o método Ponto a Ponto, para cada vazdo, no modo Direto. Os paramteros

estisticos estdo resumidos na tabela [4.3]

Tabela 4.3: Tabela de dados estatisticos da simulag@o usando pulsos quadrados

Fluxo Pistao
Vazao toax £ M2 tmed = At | Curtose | Assimetria
(1073157 1) (s) (s)
56 4.004+0.19 | 598+1.44 | -0.76 0.74
111 2.00+0.19 | 4.01+143 | -0.75 0.78
278 0.50+0.18 | 2.79+1.46 | 045 1.53

Os resultados da curva do coeficiente “p” em funcdo do tempo, apresentam-se na

figura .11}
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Figura 4.11: Coeficiente de correlacdo, p, calculado pelo Ponto a Ponto no modo Direto,
para trés vazoes diferentes.

O método adotado para calcular o coeficiente de “Cross Correlation” é o método

Ponto a Ponto no modo Direto ja que € o que apresenta o menor desvio padrao.

Quando a vazdo aumenta no fluxo pistdo a forma da curva se mantém mas o tempo

para o qual acontece o maximo se desloca para a esquerda do eixo do tempo.

Para maior vazao se é mantida a distancia entre detectores o tempo de deslocamento
¢ menor, como indicam os resultados da tabela|d.3e as formas das curvas sdo iguais para
cada uma das vazoes.

4.4 Simulacao de Fluxo de Difusao

Foram realizadas trés simula¢des supondo fluxo de difusdo para uma separaciao dos
detectores de 10cm e trés valores diferentes de vazio de (56,111,278)x10~31.s~!, usando
pulsos quadrados. Nesta situacao o pulso no segundo detector ndo € idéntico ao pulso do
primeiro detector por causa do efeito da difusdo. Foram calculados os coeficientes de
“Cross Correlation” usando o método Ponto a Ponto, para cada vazdo, no modo Direto.
Novamente como nos casos anteriores calcularam-se vérios paramteros estatisticos que

estdo resumidos na tabela 4.4]
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Tabela 4.4: Tabela de dados estatisticos da simulag¢do usando pulsos quadrados

Fluxo Difusao
Vazdo (tmax £At) | (tymeq £At) | Curtose | Assimetria
(10731.571) (s) (s)
56 329+£0.12 | 5.68+0.12 | -1.41 0.39
111 0.81+0.16 | 3.36£0.15 | -0.83 0.85
278 0.05+0.16 | 2.59£0.16 | 1.07 1.50

Os resultados das curvas do coeficiente “p” em funcdo do tempo, apresentam-se na

Figura[d.12]
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Figura 4.12: a) Grafico do coeficiente de “Cross Correlation”, p, calculado pelo Ponto a
Ponto no modo Direto, para trés vazdes diferentes.

Para este caso os resultados podem ser interpretados da seguinte forma:

Da curva para a vazio de 278x103L.s~!, que é a maior vazio, observa-se que a forma
da curva do coeficiente p € muito parecida com as obtidas no caso de fluxo pistdo. Isto é
assim porque o pulso ao chegar no segundo detector estd pouco deformado e se comporta

como um caso de fluxo tipo pistao.

A curva correspondente a menor vazao € a que apresenta uma maior difusdo e por

i1sso a forma da curva é completamente diferente que para os casos de fluxo pistao.
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O tempo de retardo ainda para estes casos € o associado ao maximo da curva do

coeficiente de “Cross Correlation”.

O objetivo de testar o programa CROSSCORR com dados simulados foi atingido
porque a partir dos resultados obtidos permite fazer os experimentos ja tendo claro que
o método de caculo a adotar é o Ponto a Ponto e o tempo de retardo serda determinado a

partir dos maximos das curvas dos coeficientes de “Cross Correlation”.

4.5 Testes Experimentais

Foram medidas 5 vazdes diferentes de grandezas de 56x1073L.s~! até 278x103L.s~ 1.
Por cada vazdo fizeram-se cuatro testes, chamados de T1, T2, T3 e T4, e em cada um
deles injetou-se uma quantidade muito pequena de radiotracador na linha de dgua e os
dados foram registrados por meio dos detectores de Nal(T1) de 30,1 mm de diametro por
17,2 mm (1 1/47x3/4”)de espesura cujas dimensdes em milimetros, foram determinadas
experimentalmente por SALGADO [[17], como parte de seu trabalho doutoral. O volume
tedrico duto/detector determinado a partir da geometria do sisttma de medida € de
(33,0+£0,4)x1073L.s~!. Na figura apresentam-se os sinais nos dois detectores de

um dos experimentos realizados como ilustragdo.

10+
A
il
i ‘Il
]
8- | \
\
Y
]
5 \
Ao
- 1T 1
cps (x108) A
] 1
i L \
4 )
| ‘\ H&
\
| \ u;
W\
2 | o — Detector 1
| LY — Detector 2
| N
| TN
. \v\ "i
i P,
I Y. e
T T T T T T T T 1
] 50 100 150 200 260
tempo (s)

Figura 4.13: Grafico dos sinais nos Detectores 1 e 2, de um dos testes experimentais de
vazdo de 56x103L.s™!
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Mediante o métodos Ponto a Ponto e Evolutivo no modo Direto determinou-se para
cada experimento o tempo de deslocamento 7. Devido a similaridade entre os graficos
foi apresentado apenas para uma vazdo “Q”. Na figura[4.14] apresenta-se o coeficiente p,

calculado pelo método Ponto a Ponto e Evolutivo para a vazio de 56x10737.s7 1,
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Figura 4.14: Grafico do coeficiente de “Cross Correlation”, p, calculado pelo método
Ponto a Ponto e Evolutivo para uma vazio experimental de 56x10~37.s~! no modo direto.

As formas das curvas obtidas pelo método Evolutivo e o Ponto a Ponto sdo parecidas
a metade da forma da curva do coeficiente calculado para o pulso gaussiano. A razdo
disto é que os detectores estdo tao proximos que praticamente o que estd-se obtendo €

uma curva de autocorrelacdo. A autocorrelacio € a correlagdao do sinal com ele mesmo.

Os resultados dos teste experimentais sdo apresentados das tabelas {.5] a {.10]

comecando pela menor vazio até chegar a maior que é a de 278x10 3.5~ !:
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Tabela 4.5: Tempos de deslocamento 7, calculados pelo método Ponto a Ponto e Evolutivo
no modo Direto

Vazdo= (56 + 1.4)x10 315!
Teste Método Ponto a Ponto | Método Evolutivo
71(s) T (s)
1 0.60 0.61
2 0.68 0.68
3 0.53 0.53
4 0.57 0.58
Tedia £ AT 0.60+0.06 0.60+0.06
(O£ AQ)X10 3L/s 55.0+12.0 55.0+12.0

O desvio padrao tanto para o método Ponto a Ponto quanto o Evolutivo é em torno
de 10% do valor da média aritmética dos tempos medidos e determinar o tempo de
deslocamento € equivalente. Este espalhamento no resultado deve-se a vazdo ndo ser
constante embora o rotdmetro indique que a vazdo nao t€m variagdes. O rotdmetro nao

tem a sensibilidade suficiente e as pequenas varia¢des na vazao sao indetectdveis por ele.

Tabela 4.6: Tempos de deslocamento 7, calculados pelo Método Ponto a Ponto e Evolu-
tivo no modo Direto

Vazdo= (111+1.4)x103Ls~!
Teste Método Ponto a Ponto | Método Evolutivo

T1 (S) Tz(s)
1 0.24 0.24
2 0.39 0.39
3 0.38 0.38
4 0.15 0.16

Tedia £ ST 0.29+0.12 0.29+0.11
(OEAQ)X103L/s 110.0 £ 60.0 110.0£57.0

Embora os valores dos tempos e dos desvios padrdes sdo similares tanto os calculados
pelo Ponto a Ponto quanto o Evolutivo, pode-se observar que os valores dos desvios sdo
41% das médias obtidas. Deve-se ao fato que a vazao nao se mantém constante entre 0s

testes e a aumentar-se a vazao os “volumes mortos’’ dentro do tubo de medida sdo maiores.

Os valores calculados por ambos métodos s@o de novo muito parecidos mas a

tendéncia no desvio padrdao em relacdo a média se mantém.
Para esta vazio ja o desvio padrao € 71% do valor da média. O que segue confir-

mando que os “volumes mortos” sdo maiores com o aumento da vazio. Dentro do tubo o

radiotragadador flui pelo centro do duto indicando possiveis canalizagdes presentes.

51



Tabela 4.7: Tempos dedeslocamento 7, calculados pelo Método Ponto a Ponto e Evolutivo
no modo Direto

Vazdo = (1674 1.4)10xLs~!
Teste Método Ponto a Ponto | Método Evolutivo

71 (s) T (s)
1 0.16 0.16
2 0.28 0.28
3 0.29 0.30
4 0.04 0.05

Tmedia £ T 0.1940.12 0.20+£0.12
(Q+AQ)X103Ls7! 170.0+131.0 170.0+£119.0

Tabela 4.8: Tempos de deslocamento 7, calculados pelo Método ponto a ponto e Evolutivo
no modo Direto

Vazdo= (222 +1.4)x10Ls~!
Teste Método Ponto a Ponto | Método Evolutivo

71 () T (s)
1 0.04 0.04
2 0.08 0.08
3 0.14 0.15
4 0.02 0.02

Tmedia £ T 0.07+0.05 0.07£0.06
(Q+AQ)X103Ls7! 470.0 +£394.0 470.0 £461.0

Tabela 4.9: Tempos de deslocamento 7, calculados pelo Método ponto a ponto e Evolutivo
no modo Direto

Vazido = (278 + 1.4)x10 315!
Teste Método Ponto a Ponto | Método Evolutivo

Ti(s) T(s)
1 0.03 0.04
2 0.04 0.05
3 0.01 0.01
4 0.04 0.05

Tmedia = AT 0.0340.01 0.04+0.02
(Q+AQ)X107 357! 110.04500.0 830.0+£513.0

A partir desses resultados foi elaborada a tabela 4.10, com as médias e os desvios

padrdes para cada vazao:
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Tabela 4.10: Médias e desvios padrdes dos tempos de deslocamento 7, para cada valor de

vazao medida

Método Ponto a Ponto | Método Evolutivo
(Q+AQ)x1073Ls7! (11 £ATy)s (£ ATy)s
56+1.4 0.60+0.06 0.60+0.06
111+1.4 0.29+0.12 0.29+0.11
167+1.4 0.194+0.12 0.20£0.12
222+1.4 0.07 £0.05 0.07 £0.06
278 1.4 0.034+0.01 0.04+0.02

Com esses resultados dos tempos de retardo e as suas incertezas foram feitos os
calculos do volume deslocado em cada uma das vazdes e a partir disso foi feita a tabela

M.T1] As incertezas para cada vazao foram calculadas pela equacao [4.2] [18].

AV = [(1.A0)? + (0.AT)Y)? 4.2)

Tabela 4.11: Volumes calculados a partir dos tempos de retardo 7 obtidos pelo método

ponto a ponto, para cada média de vazao medida
Método Ponto a Ponto

(Q+AQ)x1077Ls™" | (Vi £AV;)x10731 | §¥x100
56+0.7 33.33+3.36 10.08

111+0.7 32.22+13.33 41.38
167+0.7 31.67+20.00 63.16
222+0.7 1556 £11.11 71.43
278+0.7 8.331+2.78 33.33

Tabela 4.12: Volumes calculados a partir dos tempos de retardo T obtidos pelo método

evolutivo, para cada média de vazao medida
Método Evolutivo

(Q+AQ)x1077Ls™" | (Vi £AV;)x10731 | §¥x100
56+0.7 33.33+3.36 10.08

111+0.7 32.22+12.22 37.94
167+0.7 31.67 +£20.00 63.16
222+0.7 15.56 £13.33 85.71
278+0.7 11.11£5.56 50.00

Com este conjunto de dados calcula-se a média do volume deslocado para o método

Ponto a Ponto e o Evolutivo e os resultados apresentam-se na tabela considerando

53



s6 as medidas das primeiras trés vazdes porque nas duas ultimas os ‘“volumes mortos”

envolvidos sdo muito grandes.

Tabela 4.13: Volumes medios calculados para as trés primeiras vazdes

Método (VEAV)x10°1 | §7x100
Ponto a Ponto 324£12.2 38
Evolutivo 3244+11.9 37

Os volumes efetivos das trés primeiras vazdes sdo da mesma grandeza, aproxima-
damente de 33 ml, mas nas duas ultimas vazdes o volume efetivo é muito menor o que
indica que as distancias dos detectores tém que ser modificadas para poder medir em
essas novas condi¢des de fluxo porque o correlator desenvolvido ja ndo permite medir

vazdes por cima de 600 [//h.

Para reforcar o fato de que as incertezas nas medidas dos tempos de deslocamento

3

estdo relacionadas com o aumento dos “volumes mortos”. Quando a vazdo de dgua
aumenta, sdo apresentadas duas series de fotos em diferentes tempos que mostram como
o perfil de fluxo se altera na drea de medida, o que faz que o volume efetivo de desloca-
mento do fluido seja menor. Por exemplo, na figura {.135] apresenta-se o volume efetivo
do fluido quando entra, no cano de medida, com uma vazao de 56x1073Ls~1. O corante
adicionado para ajudar na visualizacdo do efeito, tende a ocupar todo o volume dentro
do tubo mais rapidamente do quando a vazdo é de 278x1073/.s~!, como mostra a figura
M.16 onde a tinta vermelha demora mais para ocupar todo o volume dentro do tubo. Isso

explica-se por que ao aumentar a vazao, as incertezas das medidas foram também maiores.

Figura 4.15: Foto que apresenta a entrada do fluido dentro do tubo de medida durante o
escoamento com vazdo de 56x103L.s~!, em diferentes tempos “t” usando corante azul.
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Figura 4.16: Foto que apresenta a entrada do fluido dentro do tubo de medida durante
0 escoamento com vazdo de 278x1073Ls~ 1, em diferentes tempos “t” usando corante
vermelho.

O problema na incerteza da medida também se deve a um problema geométrico e nao

da técnica de “cross correlation” nem do correlator (software e hardware).

Para esse cumprimento experimental dos detectores teriamos que medir vazdes por
embaixo de 56x10731.s~! (200/h).

A relacdo entre a velocidade maxima, vy, € a velocidade minima, v,,;,, conhecida
como rango, equagdo.3] depende da distancia entre detectores. Neste caso € possivel que

as vazoes medidas estao fora da faixa do correlator, que € o que acontece nas duas ultimas.

R = lmax 4.3)

Vmin

A técnica € muito rdpida e muito sensivel as mudangas do fluxo e ainda quando o
rotametro indicare que a vazao nao muda os resultados no desvio padrdo nos tempos de

retardo para cada um dos experimentos indicam que a dispersiao € muito grande.

Nao foi possivel determinar o tempo de retardo entre os dois detectores pelo método de
transiente de tempo porque a velocidade de deslocamento da dgua era tdo rapida mesmo
para a vazdo menor, o que fez que os dois dois sinais ficarem tdo proximos que foi im-
possivel até mesmo substrair a radiacdo de fundo para calcular o tempo médio de deslo-

camento.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Deste trabalho pode-se concluir que:

O Sistema correlator desenvolvido foi capaz de medir a vazdo instantanea pela
determinacdo do tempo de deslocamento de um radiotracador na dgua por meio da

funcao de “Cross Correlation”.

Os testes com dados tedricos (simulagdes) “indicam” que o tempo maximo deve ser

usado como o tempo de deslocamento dos sinais.

A Medida que a vazdo aumenta em um modelo de difusdo, mantendo-se a geometria
de medida, a interpretacdo do tipo de fluxo pode ser baseada no tipo pistdao. E torna-se
dificil a determinacdo do tempo de retardo, o que pode ser contornado alterando a

distancia entre os detectores.

O correlator desenvolvido pode ser usado para medir vazao de dgua na faixa de 200 a

600 I/h, visto que acima destes valores o volume efetivo muda.
Os célculos envolvidos sdo muito mais simples do que os usados pelas técnicas da
transformada de Fourier ou de transiente de tempo, que também sdo técnicas usadas para

medir vazao.

Esta metodologia ndo precisa de calibracao dos detectores, nem de pre-tratamento

dos dados antes de que os dados sejam processados pelo correlator.

Permite medir vazio em um pequeno comprimento de tubulagdo o que a faz uma

técnica adequada para lugares de espaco reduzido.
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CAPITULO 6
SUGESTOES

Estudar o efeito da distancia entre detectores
Inserir no correlator o cdlculo do tempo maximo

Avaliar a metodologia usando fontes de radiacdo externa
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