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“... Na verdade que sou mais bruto do
que ninguém...

Quem subiu ao céu e desceu? Quem
encerrou os ventos nos seus punhos?
Quem amarrou as aguas na sua roupa?
Quem estabeleceu todas as
extremidades da terra? Qual é o seu
nome e qual € o nome de seu filho, se é
que o sabes? (Pv. 30:2-4).



RESUMO

A contaminagdo de aguas subterraneas por gasolina é um problema nos
centros urbanos do Pais. A gasolina, além de comprometer a qualidade do solo,
pode alcancar os aquiferos subterrdneos, contaminando a agua. Ha riscos de
ingestdo de agua contaminada pela populagdo que faz uso de pogos artesianos
como fonte de abastecimento. Os constituintes da gasolina sao substancias
consideradas cancerigenas, por poderem prejudicar o sistema nervoso central
causando leucemia. Os tanques metalicos utilizados nos postos de combustiveis sao
uma das principais fontes desse tipo de contaminacido. O tempo de vida util desses
equipamentos € de aproximadamente 25 anos. A partir da década de 70 houve um
aumento vertiginoso do numero de postos no Pais. Os tanques instalados naquela
época que nao foram substituidos podem apresentar problemas de vazamentos. Por
outro lado, o numero de pocgos artesianos clandestinos agrava a situagao. Historico
de doencgas causadas pela ingestdo de gasolina e denuncias de irregularidades na
perfuracido de pogos em varias metropoles brasileiras levou o ministério publico a
solicitar estudos para se avaliar o nivel e as causas de contaminagédo dessas fontes.
Os resultados sdo alarmantes e as causas principais dos vazamentos estao
relacionadas a tanques com problemas de corrosdo. As técnicas utilizadas para
neutralizar os efeitos da contaminagdo ndo impedem o uso acidental da agua
contaminada. Uma vez que varios anos sdo necessarios para que os padroes de
qualidade originais sejam recuperados, € o acesso da populagdo aos pontos
afetados € de dificil controle. Os 6rgéos de protecdo ambiental tentam minimizar o
problema penalizando os proprietarios dos postos através da aplicagao de multas.
Como acgao preventiva, a coleta d’agua periédica em pontos criticos, seguida de
analise laboratorial, tem sido praticada. Porém, o tempo demandado de resposta das
anadlises representa uma Ilimitacdo da técnica. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema detector de contaminagcdo da agua por gasolina,
cujo elemento principal € um sensor, na forma de mola helicoidal, confeccionado de
uma liga de Ti-Ni, cujo uso permite a detec¢ao imediata da contaminagcédo. No sensor
€ explorada, principalmente, a propriedade da variacdo da resistividade elétrica com
a deformagao mecanica, apresentada pelas ligas com memdéria de forma; utiliza os
recursos dos microcontroladores para o monitoramento e envio de sinais a distancia
além das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais poliméricos para uso como
elemento de disparo do sensor. Um protétipo foi desenvolvido e testado. A adicao de
10 ml de gasolina num tubo de 100 mm de didmetro foi capaz de disparar o sensor
em aproximadamente 5s. Concentragdes maiores sdo capazes de disparar o sensor
em menos de 2s. Esses resultados comprovaram a eficiéncia do sensor no
monitoramento da contaminacéo.

Palavras-chave: Sensor, Memdria de Forma, Contaminacgéo, Aguas, Gasolina.



ABSTRACT

The contamination of groundwater by gasoline is a problem in urban centers in
Brazil. The gasoline can reach the underground aquifers, contaminating the water in
addition to compromising the quality of soil. There are risks of drinking contaminated
water by the population that makes use of wells as a source of supply. The
constituents of gasoline are considered carcinogenic; they are depressing the central
nervous system and can cause leukemia. Metal tanks used in gas stations are a
major source of such contamination. The lifetime of this equipment is approximately
25 years. From the 70's there was a steep increase in the number of gas stations in
the country. The tanks installed at the time that were not replaced can present
problems of leakage. Moreover, the number of illegal wells exacerbates the situation.
History of disease caused by ingestion of gasoline and accusations of irregularities in
the drilling of wells in several Brazilian cities led prosecutors to request studies to
assess the level and causes of contamination of these sources. The results are
alarming and the main causes of the leaks are related to tanks with corrosion
problems. The techniques used to counteract the effects of contamination not prevent
the accidental use of contaminated water since several years are needed to recover
the quality standards and the access affected points by population is difficult to
control. The environmental protection agencies try to minimize the problem penalizing
the owners of the stations through the application of fines. As a preventive action, the
periodic collection of water at critical points, followed by laboratory analysis has been
practiced. However, the time required response analysis represents a limitation of the
technique. This paper presents the development of a system detection of water
contamination by gasoline, whose central feature is a sensor in the form of coil
spring, made of an alloy of Ti-Ni, whose use allows the immediate detection of
contamination. In the sensor is used, mainly, the shape memory alloys property to
vary its electrical resistivity with the mechanical deformation; uses the resources of
microcontrollers to monitor and transmit signals at a distance; beyond the physical
and mechanical properties of polymeric materials. A prototype was developed and
tested. The addition of 10 ml of gasoline into a tube with 100 mm of diameter was
able to trigger the sensor at about 5s. Higher concentrations are able to trigger the
sensor in less than 2s. These results showed the efficiency of the sensor for
monitoring the contamination.

Keywords: Sensor, Shape Memory, Contamination, Water, Gasoline.
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CAPITULO 1 - APRESENTAGAO

1.1 Introduc¢ao Geral

A contaminagdo da 4&gua dos pogos artesianos, consequéncia de
derramamentos de combustiveis no solo, em centros urbanos brasileiros, € um
problema ambiental e social uma vez que atinge, além do meio ambiente, varios
segmentos da sociedade. A populagéo é diretamente atingida pelos efeitos maléficos
a saude pela contaminagdo. Os 6rgaos publicos sdo pressionados por providéncias
de controle. As empresas de distribuicdo e venda de derivados de petréleo, ligadas
diretamente ao problema, sofrem prejuizos financeiros por penalizagdes legais,
desperdicio de produto e desgaste da imagem junto ao publico.

O uso de pocgos artesianos como fontes de abastecimento d’agua € bastante
comum nas grandes cidades. O elevado numero de pogos clandestinos, no entanto,
representa uma preocupagao, ja que esses pogos nao possuem qualquer registro
nos 6rgédos de controle ambiental, além disso, operam sem qualquer controle ou
monitoramento da qualidade da agua. Como consequéncia, 0s usuarios sao
expostos diretamente aos riscos de contaminagéo.

O histérico de doengas, provocadas pela ingestdo de agua contaminada por
gasolina, despertou as autoridades competentes para a gravidade do assunto.
Estudos foram demandados para se avaliar o nivel e as causas do problema. A
contaminagdo de pocgos artesianos provocada por vazamentos em postos de
gasolina foram apontados como uma das principais causas.

As consequéncias para saude humana devido a solos contaminados foram
reconhecidas desde os finais dos anos 70, quando comegaram a surgir legislagbes
especificas na maior parte dos paises desenvolvidos. Desde entdo, e especialmente

nos ultimos 15 anos, desenvolveu-se uma gama de tecnologias voltadas ao controle
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de contaminagdes por diferentes componentes quimicos, apropriadas para varios
tipos de solo e em diferentes profundidades [1]. O desenvolvimento desses projetos
exige profundos conhecimentos multidisciplinares, uma vez que requer o
conhecimento de diferentes areas cientificas e tecnologicas.

As limitagdes das técnicas de controle, por parte dos 6rgdos responsaveis,
justificam esforgos no sentido de se buscar meios alternativos para a solugédo ou
minimizagao do problema.

As universidades e institutos de pesquisas, dentro desse cenario, podem
exercer um papel fundamental na busca de alternativas para solugdo do problema.
Nesses centros, dispositivos e métodos podem ser pesquisados, desenvolvidos e
testados; produtos inovadores também podem ser concebidos e disponibilizados.
Desse modo, é possivel haver o incremento de maior seguranga nas operagdes de
manuseio e armazenamento de produtos derivados de petroleo; na protecdo do meio
ambiente e na preservacio da saude de pessoas.

Nesse propdsito é que um sistema de monitoramento da presenga de gasolina
em pogos artesianos foi desenvolvido. O principal intuito desse projeto foi assegurar
a preservagao da saude da populacio.

O sistema de deteccédo de contaminagdo de aguas por gasolina, apresentado
neste trabalho, apresenta-se como uma alternativa para o controle desse tipo de
contaminacgao.

O sistema foi desenvolvido para ser aplicado no monitoramento de pogos
artesianos, podendo ser adequado para outras aplicagdes.

Os estudos realizados apontaram a viabilidade técnica do uso do sistema, que
demonstrou eficiéncia e rapidez na detecgcdo e sinalizagdo da contaminagao por
gasolina. Para o seu desenvolvimento, tiveram que ser considerados os seguintes

temas principais:
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- O problema da contaminagéo de aguas por derramamento de gasolina;
- Os danos a saude relacionados a contaminacgao por combustiveis;
- A limitagao dos processos de remediacédo de areas contaminadas;
- O problema do uso indiscriminado dos pogos artesianos;
- As caracteristicas dos sistemas de bombeamento em pocos artesianos;
- As propriedades elétricas, fisicas e mecéanicas das ligas com memdéria de forma e
dos polimeros termoplasticos;
- Os recursos dos dispositivos eletrénicos de monitoramento e controle de variaveis
elétricas.
Este capitulo introdutério apresenta uma sintese dos principais topicos
abordados e da uma visdo geral de como os temas estao distribuidos ao longo do

texto. Por fim, especifica os objetivos gerais do trabalho.

1.2 O Problema da Contaminagao de Aguas por Derramamento de Gasolina

Os tanques metalicos, utilizados nos postos de combustiveis, tém sido
apontados como a causa principal da contaminagao de aguas subterraneas. Isso tem
despertado a preocupagado por parte dos orgados de protecdo ambiental e saude
humana. Esses tanques sao enterrados no solo e utilizados para o armazenamento
de combustiveis. Por isso sempre representam um risco de vazamento.

A preocupacao com esses tipos de instalagdes € mais antiga nos Estados
Unidos e Europa [2], onde as industrias de petroleo lidam diariamente com
problemas decorrentes de vazamentos. Os derrames e acidentes durante a
exploracéao, refino, transporte e operagées de armazenamento do petréleo e seus
derivados sado bastante comuns [3]. Episdédios de contaminagdo, envolvendo
hidrocarbonetos de petréleo, séo relatados com bastante frequéncia. Nos Estados

Unidos, por exemplo, estima-se que 35% dos tanques de armazenamento
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subterrdneo de gasolina e diesel apresentam problemas de vazamento, o que
irremediavelmente resulta na contaminacéo de solos e aguas subterraneas [4].

Os equipamentos subterraneos sempre representam uma maior
complexidade. Os métodos adotados, pela industria do petréleo, no monitoramento
de vazamentos de hidrocarbonetos nos dutos de transporte, por exemplo, ndo sao
eficientes para detectar vazamentos precoces e de baixa vazao, pois sao baseados
na queda de pressdo. Além disso, os dutos sdo instalados enterrados e,
normalmente, cobertos com grande diversidade de vegetacdo. Assim, a perda de
produtos, graves contaminagdes de solos e aquiferos podem ocorrer ao longo de
meses e anos sem serem detectados [5]. Esse mesmo tipo de dificuldade de
monitoramento é observado nos tanques. Para se ter uma nogdo da magnitude do
problema, a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (EPA) previu em 1995
a existéncia de mais de 1,5 milhdo de tanques subterraneos de armazenamento de
gasolina nos Estados Unidos. Naquele ano, houve o registro de mais de 1.000
vazamentos, por semana, em todo o territério norte-americano [6].

No Brasil, havia aproximadamente 27.000 postos de gasolina no ano de 1995
[7]. A maioria deles foi construida na década de 70 com a utilizagdo de tanques
fabricados em chapa metalica e enterrados no solo. O contato direto com o solo e a
umidade aceleram o processo de corrosdo desses tanques, além da acado dos
proprios combustiveis que, por si sO, sdo corrosivos. Nessas condicdes, esses
equipamentos apresentam um tempo de vida util de aproximadamente 25 anos. A
maioria desses tanques ainda nao foi substituida, portanto, operam além do tempo
de vida util estimado. Por isso, em muitos postos, vém sendo detectados problemas
de vazamento com contaminagdo do solo e agua devido aos problemas nesses
equipamentos.

Em 2007, a quantidade de postos de gasolina [8] alcangou o numero
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aproximado de 35 mil, com um consumo de alcool, gasolina e diesel de 9, 24 e 41
milhdes de m3, respectivamente [9]. Esses numeros apontam para um crescimento
vertiginoso da quantidade de novos postos instalados no pais. Isso representa um
aumento na probabilidade de ocorréncia de vazamentos.

Esse tipo de contaminagéo torna-se mais grave nos grandes centros urbanos,
onde se verifica uma maior concentracdo de postos de abastecimento. E crescente o
numero da ocorréncia de acidentes nessas regides. De acordo com o 6érgéo de
controle ambiental paulista, os postos respondem por 63% das areas contaminadas
em Sao Paulo [2]. Em Joinville (SC), a prefeitura local realizou estudos com 65
postos da cidade e constatou que somente um ndo apresentou problema de
contaminagao do lengol freatico [10]. O Jornal do Comércio de Pernambuco divulgou
matéria em abril de 2009, mostrando que 80% dos pocos artesianos de 20
localidades do Recife, Olinda e Jaboatdo dos Guararapes estdo contaminados por
gasolina [11]. As causas principais de contaminagdo estdo relacionadas ao
vazamento em tanques com problemas de corrosao.

O problema é preocupante porque atinge diretamente a populagédo de baixa
renda concentrada nas periferias dos grandes centros urbanos, onde é bastante
comum o uso de pocgos artesianos de pouca profundidade para abastecimento. Os
pocos analisados no Recife estao a até 20 metros de profundidade e tém vazao de
cinco metros cubicos por dia [11]. Sdo exatamente nesses tipos de pogos onde é
mais facil encontrar gasolina, uma vez que o combustivel tende a se concentrar nas
camadas de agua mais superficiais nos lencois freaticos. O combustivel € menos
denso que a agua e, por isso, aparece como sobrenadante nesses pogos.

Outro problema ambiental e de saude publica sdo os pogos clandestinos
perfurados sem nenhum controle por parte das autoridades. O numero é crescente,

porque esses pog¢os sao facilmente construidos a um custo bastante reduzido. Desse
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modo, concorrem para o agravamento da situagao, e representam um elevado risco
tanto para a saude da populacao.

Os dados mostram que o problema de contaminagcdo de aguas subterraneas
por gasolina é um problema de preocupacdo global; e que, no Brasil, esta

geograficamente distribuido em todas as regides do Pais.

1.3 A Contaminagao por Combustiveis — Danos a Saude

A principal preocupagdo em um derramamento de gasolina sdo os efeitos da
toxidade dos seus componentes. Por ser pouco soluvel em agua, a gasolina
derramada, inicialmente se apresenta no subsolo como liquido de fase ndo aquosa
(NAPL) [3]. Em contato com a agua subterranea, a gasolina se dissolve
parcialmente. Os hidrocarbonetos mono aromaticos: benzeno, tolueno e xilenos,
chamados BTEX, sdo os componentes presentes na gasolina possuem maior
solubilidade em agua e, portanto, sdo os primeiros contaminantes a atingir o lengol
freatico. Estes compostos s&o considerados substancias perigosas por prejudicarem
o sistema nervoso central [3]. O benzeno é comprovadamente carcinogénico
podendo causar leucemia [2]. Admite-se que os BTEXs representem mais do que
50% da fragao de hidrocarbonetos soluveis da gasolina [4,12]. Essas caracteristicas,
junto com a reduzida adsorgcdo em matrizes de solo, favorecem a mobilizagcéao
desses compostos nos sitios contaminados [13].

Outro agravante do problema é a adi¢cao de alcool a gasolina, que € permitida
no Brasil. A gasolina pode ser aditivada com cerca de 30% de etanol para facilitar
sua octanagem. No entanto, o alcool facilita, por efeito cossolvente, a mobilizagao
dos hidrocarbonetos no solo. Esse fato confere a gasolina misturada com o alcool
um potencial poluente consideravelmente elevado.

As interacbes entre o etanol e BTEX além de aumentar a mobilidade e a
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solubilidade dos compostos no solo, dificultam a sua biodegradacdo natural. A
contaminagao de aguas subterraneas por gasolina com elevado teor de alcool tem
sido apontada como um problema ambiental emergente [13].

Os efeitos dos contaminantes, presentes em outros derivados de petréleo,
necessitam ser igualmente avaliados. Os compostos oriundos de diesel e oleos
lubrificantes possuem cadeias mais longas, o que contribui para menor mobilidade e
solubilidade em agua, quando comparados a gasolina. Mas isso ndo os torna menos
perigosos. Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH’s), presentes no diesel e
oleo lubrificante, também s&o considerados potencialmente carcinogénicos.

Em fungdo da elevada toxicidade de compostos como os BTEXs e da
consequente diversidade dos efeitos deletérios provocados nos ecossistemas
contaminados, a procura por sistemas de monitoramento e remediagao apresenta-se

extremamente relevante.

1.4 Limitagoes dos Processos de Remediagao

Uma grande variedade de processos fisico-quimicos e biolégicos tem sido
aplicada no tratamento de aguas contaminadas [14,15]. Os processos visam a
remogao de hidrocarbonetos de petréleo no estado puro ou dissolvido na agua
subterranea.

Os processos de atenuagdo natural tém sido bastante utilizados. Esses
processos visam a remediagdo e o monitoramento adequadamente controlado, com
o objetivo de redugao das concentragdes dos contaminantes, toxicidade, massa e ou
volume até niveis adequados a protecdo da saude humana e ao meio ambiente.
Essa técnica tem sido usada em areas com vazamentos de tanques de
armazenamento subterraneo [16]. Processos como extragao de vapores do solo

(SVE), recuperagao de produto livre, bioventilagdo, extragdo com solventes,
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incineragdo, torres de aeragdo, adsorcdo em carvao ativado, biorreatores,
biorremediagdo no local, entre outros, sdo bastante comuns. Esses processos sao
aplicados para remover contaminantes organicos de aguas subterraneas, controlar o
movimento de plumas (contaminantes) e ou descontaminar solos [17]. No entanto
longos periodos de tempo e altos custos estdo normalmente associados com a

grande maioria desses processos [17,18].

1.5 O Problema do Uso Indiscriminado dos Pogos Artesianos

Retirar agua doce do subsolo por meio de pogos sempre foi uma alternativa
usada pelo homem quando as fontes superficiais sdo inexistentes ou insuficientes.
No entanto, a contaminagdo das aguas subterraneas por hidrocarbonetos tem sido
uma crescente preocupagao dos 6rgaos ambientais em todo o mundo [19].

A escassez e a poluicdo das aguas superficiais tém tornado o custo de
tratamento da agua potavel cada vez mais elevado. Esse fator tem sido o principal
responsavel pela crescente demanda do uso de agua subterranea como fonte
alternativa de abastecimento de &agua para o consumo humano. As aguas
subterraneas sido naturalmente potaveis, dispensando, na maioria das vezes,
qualquer tratamento prévio. Assim, o custo para implantacdo e manutencdo de um
sistema de captagao dessas fontes € bem menor do que aqueles que envolvem a
captacao de aguas superficiais.

No inicio, os pogos eram simples escavagdes manuais de onde a agua era
retirada por meio de baldes e outros recipientes. Esses tipos de escavagdes ainda
sao bastante comuns em algumas localidades.

Atualmente, é possivel perfurar pogos de grandes profundidades, com o uso
de avancadas técnicas de perfuracdo, de equipamentos e outros recursos de

engenharia. Os sistemas de bombeamento, por sua vez, permitem a plena utilizagao
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da capacidade do poco. Esses recursos, no entanto, a medida que facilitam as
perfuragbes dos pogos, acabam aumentando a probabilidade do uso de agua
contaminada, caso ndo sejam adotados meios eficientes de controle da qualidade
desse liquido. Além disso, uma quantidade indiscriminada de pogos perfurados pode
representar extragdo maior do que a natureza é capaz de regenerar. Nesse caso,
certamente, outros problemas ocorrerao.

O Brasil dispde da maior reserva de agua doce do planeta. Mas, infelizmente,
a agua e a populagdo nédo se encontram uniformemente distribuidas. Em varios
centros urbanos, principalmente em capitais, a escassez do fornecimento normal
provocou o uso intensivo da captagao por meio de pocgos e, com isso, também os
problemas decorrentes. Mesmo em cidades onde o abastecimento convencional é
satisfatorio, ocorre a utilizagdo disseminada de pocgos. Muitos condominios, hotéis e
outros estabelecimentos comerciais investem na perfuracdo e na manutengao por
resultar num menor custo. E uma maneira de minimizar os gastos com o uso da
agua fornecida pelas companhias de aguas e esgoto [20].

A poluicdo de aquiferos esta entre as questdes mais preocupantes no uso de
pocos em grandes cidades. A poluicdo por contaminantes quimicos de origens
diversas pode ocorrer nos lengois subterrdneos. Vazamentos em postos de gasolina,
esgotos domésticos ndo tratados, depodsitos de lixo e de sucatas sido fontes
potenciais de poluentes perigosos como metais pesados oriundos de varios produtos
quimicos [11].

O uso da agua subterranea em diversos setores reforca sua importancia e
gera preocupagdes quanto a sua protegdo e qualidade [21]. O controle de
contaminantes do solo provenientes do lixo urbano, por exemplo, tem despertado
preocupacao. Somente em alguns centros urbanos, a destinagdao do lixo, para o

aproveitamento dos residuos solidos, como fonte de energia alternativa renovavel,
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tem sido praticada, mas de maneira bastante limitada [22]. Nesse contexto, controlar
a perfuracédo de pogos e monitorar a qualidade das aguas sao medidas fundamentais
para a prevencgao do uso da agua contaminada pela populagéo.

Os poderes publicos tentam controlar a situacdo impondo restricdes para
novas perfuracdes. As escavacdes de maior profundidade, s6 podem ser executadas
segundo registro e liberacdo nos 6rgdos de controle ambiental. Isso facilita o
acompanhamento e monitoramento desses pocos [20]. A maior parte, no entanto,
sao pocos clandestinos de pequena profundidade; e, por isso, de dificil controle por
parte do poder publico [11].

Os pocos de pequena profundidade s&o os mais susceptiveis a contaminagao
por gasolina ja que a agua nao recebe nenhum tipo de monitoramento ou controle de
uso. Nesse caso, os usuarios ficam expostos aos riscos relacionados ao uso da agua
de ma qualidade.

A dimensao do problema pode ser avaliada pelos dados publicados numa
matéria do jornal “A Tarde”, que denunciou a gravidade da situagdo em todo o pais.
Informacgdes, segundo a matéria, foram obtidas junto as secretarias estaduais e
municipais sobre a situacdo dos pocos em todas as capitais do Brasil [20]. Em
Macei6 (AL), por exemplo, apesar da lei, falta fiscalizagdo. Estima-se que pogos sao
usados por 80% da populagdo. O registro de contaminagéo por poluentes industriais
€ comum. Em Fortaleza (CE), o poder publico ainda esta levantando a situagao, mas
nao ha controle sobre os 10.000 pogos que se estima haver na cidade, e ja houve
registro de poluicdo em algumas areas. No Rio de Janeiro (RJ), sdo estimados mais
de 10.000 pogos clandestinos, praticamente sem controle. Em Natal (RN), sao
estimados 2.000 a 3.000 pocgos clandestinos. Novos pogos estdo proibidos devido a
contaminagao por esgotos. Em Salvador (BA), sdo estimados mais de 1.000 pogos

clandestinos, com fiscalizagao precaria. Em Goiania (GO), o controle ¢é insuficiente, e
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boa parte dos pogos é clandestina. Ja houve contaminacdo causada por postos de
gasolina. Em Aracaju (SE), ha uma demanda intensa por pog¢os devido a
insuficiéncia do abastecimento normal. O poder publico pouco consegue controlar, e
a maioria dos pogos é clandestina. Em S&do Paulo (SP), existe lei com bastantes
restricbes, mas a fiscalizagdo € insuficiente, e ha muitos pogos clandestinos.

Todos esses aspectos exigem maiores cuidados referentes ao consumo de
aguas subterréneas, uma vez que novas fontes de poluicdo podem surgir a qualquer
momento e em qualquer lugar; de maneira que ndo pode haver garantia de uso

seguro sem um permanente monitoramento da qualidade da agua.

1.6 Sistema de Bombeamento de Pogos Artesianos

Existem varios meios para bombeamento da agua de pogos. O mais simples
usa apenas uma bomba centrifuga externa com a tubulagdo de sucgao e respectiva
valvula de pé no interior do pogco. Esses pogos usam tubos de PVC como
revestimento; os mais comuns com diametros de 100, 150 e 200 mm. Esse sistema,
cujo exemplo € mostrado na figura 1.1, é adequado para pogos pouco profundos. Na

pratica, esses pogos se situam na faixa de 7 a 8 metros de profundidade [11].
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Figura 1.1. Sistema comum de bombeamento em pocgos artesianos de pouca
profundidade.
1.7 Caracteristicas Gerais do Sistema Proposto

O sistema apresentado nesse trabalho reune varias caracteristicas de
materiais diferentes, formando um sistema inteligente de monitoramento da presenca
de gasolina em agua. Esse sistema é composto de duas partes principais: um
sensor, composto de uma mola helicoidal, constituida de uma liga diatdmica de Ti-Ni,
articulada dispositivo mecénico, cuja fungdo principal € a medicdo do sinal de
contaminagado; e um dispositivo eletrbnico de monitoramento e envio de sinais a
distancia. O projeto do sistema teve como base a exploracdo do comportamento
superelastico e do efeito memoria de forma da liga de Ti-Ni, quando sujeita a
deformagdes mecéanicas. Do monitoramento da variagéo da resistividade elétrica, do
solo, como parametro de controle da contaminagao por gasolina [23], surgiu a idéia
de explorar a variagao da resistividade elétrica em materiais para ser aplicada no
desenvolvimento de um sensor. As ligas de Ti-Ni foram estudadas e escolhidas para
esse fim, por encontrarem-se relacionadas entre os materiais conhecidos como

“‘materiais inteligentes”. Esse titulo é devido a esses materiais apresentarem o efeito
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memoria de forma, variando sua resistividade elétrica quando submetidos a variagao
de temperatura ou deformagdes mecanicas. Por possuirem, adicionalmente, a
propriedade de recuperar sua resistividade elétrica quando cessadas as causas
originais, esses materiais tém sido amplamente estudados e utilizados em projetos
aeronauticos, de robdtica, mecanicos, de elétrica, de medicina e outros, para
aplicagées como sensores e atuadores inteligentes [24].

Foi entdo concebido um sensor usando uma mola de Ti-Ni, em repouso,
articulada num dispositivo mecanico, mantida aberta por um pequeno bloco de
material polimérico. Ao entrar em contato com gasolina, o polimero, por ser
altamente soluvel em gasolina, se dissolve permitindo o fechamento do dispositivo.

O sensor foi projetado de modo que o bloco polimérico funcione como um refil
do sensor. Ou seja, pode ser substituido sempre que ocorrer uma contaminagao.
Isso trouxe maior flexibilidade e praticidade no uso do sensor, que pode ser utilizado,
repetidas vezes, para monitorar um mesmo ponto.

Um dispositivo eletrénico foi desenvolvido para fornecer uma corrente elétrica,
que percorre continuamente a mola de Ti-Ni. Quando a mola é distendida ocorre-lhe
uma variagdo da ddp. O uso do microcontrolador no projeto possibilita a leitura da
ddp, o processamento do sinal segundo um algoritmo de programagdo e a
transmissao da leitura a distancia.

Todos os componentes utilizados sao de dimensdes reduzidas, o que permitiu
confeccionar um protétipo, cujo tamanho final possibilita a instalagcdo do sensor em
pOCOS.

Os experimentos necessarios ao desenvolvimento do sistema foram
realizados com o auxilio de uma maquina de ensaio de tragao, sob carga constante,
construida no Laboratério de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de

Pernambuco-UFPE. A aplicagdo dessa maquina, auxiliada por um equipamento de
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calorimetria diferencial de varredura (DSC), permitiu a obtengcdo das temperaturas
criticas de transformacé&o da liga de Ti-Ni adotada.

O comportamento da variagao da resistividade elétrica da mola de Ti-Ni e o
comportamento em diferentes temperaturas foram avaliados. Os estudos foram
realizados para que fosse possivel prever o comportamento do sistema, dentro da
faixa de temperatura prevista para aplicacdo. Os valores e dados obtidos mostraram
a viabilidade da construcdo de um sistema eficiente, compacto, de baixo consumo de

energia, pequenas dimensdes e baixo custo.

1.8 Objetivos do Trabalho
1.8.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema capaz
de detectar a presenga de gasolina na agua de pogos artesianos, enviando o sinal

de contaminacéao a distancia.

1.8.2 Objetivos Especificos

- Obtencao e utilizagdo de molas helicoidais, de Ti-Ni, como elemento do sensor;

- Caracterizacéao elétrica e termomecanica das molas obtidas;

- Desenvolvimento do projeto do dispositivo eletrénico de geragdo e monitoramento
de sinais;

- Desenvolvimento do projeto mecanico do prototipo do sensor;

- Selecado e condicionamento do material para servir como gatilho de disparo do
Sensor.

- Testes dos componentes isolados e do conjunto integrado.

1.9 Escopo do Trabalho
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Este trabalho esta estruturado por capitulos seguindo a seguinte ordem:
- O capitulo 1 apresenta uma visdo geral do problema da contaminagdo das aguas
por derramamento de gasolina e as caracteristicas gerais do projeto do sistema;
- O capitulo 2 apresenta a revis&o bibliografica sobre os varios temas envolvidos no
trabalho; servindo como fundamentacao tedrica para a compreenséo dos principios
de funcionamento dos elementos mecanicos e dispositivos eletrbnicos utilizados no
projeto;
- O capitulo 3 apresenta a concepgao dos varios elementos do sistema;
- O capitulo 4 apresenta a descricdo detalhada dos procedimentos experimentais
aplicados nos testes dos dispositivos;
- O capitulo 5 apresenta uma discussdo geral sobre todos os resultados
experimentais obtidos. Sdo apresentados os resultados de cada ensaio ou testes
realizados e suas principais consideragoes;
- O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais;
- O capitulo 7 apresenta as sugestdes para estudos posteriores;
- O capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas.

- Ao final, os anexos sao listados.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao Geral
Os assuntos abordados neste capitulo formam a base teérica que fundamenta
os principios de funcionamento do sistema proposto. Servem também para
compreensao do funcionamento de alguns dispositivos utilizados no projeto.
- O estudo do comportamento das ligas com memoria de forma, em particular da liga
Ti-Ni  (ou Nitinol), serviu como base fundamental para entendimento do
comportamento da variacdo da resistividade elétrica desses materiais, quando
sofrem deformagdo mecanica. A partir desse entendimento, foi possivel prever que
essas ligas podiam ser utilizadas, adequadamente, como um elemento sensor;
- O estudo do método dos quatro pontos para medi¢cao de resistividade elétrica em
condutores serviu como parametro para a concepgao do principio de funcionamento
do sistema de geracéo da corrente elétrica e monitoramento da tensao;
- O estudo das caracteristicas gerais dos microcontroladores e de outros
componentes eletrdbnicos mostrou que esses dispositivos podem ser utilizados
perfeitamente na composicdo de um sistema compacto de aquisicdo, processamento
e envio a distancia do sinal monitorado;
- O estudo das caracteristicas do cimento asfaltico de petréleo (CAP) foi fundamental
para obtencdo do material polimérico para servir como gatilho de disparo do sensor.
A sintese dos principais assuntos abordados no projeto € apresentada a

sequir.

2.2 Ligas com Memoéria de Forma
2.2.1 - Introdugao

As ligas com memoria de forma (LMF’'s ou SMA) encontram-se relacionadas
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entre os materiais denominados “materiais inteligentes”. Esses materiais sao
bastante utilizados na fabricagdo de sensores e atuadores inteligentes por possuirem
caracteristicas particularmente interessantes para aplicagcbes em processos de
automacao industrial e robdtica. Esses dispositivos proporcionam ganhos
significativos em termos de redug¢do de custo e espago, associados a simplicidade e
precisdo no envio e respostas de sinais.

As LMF’s possuem a propriedade de variar sua resistividade elétrica ao
sofrerem deformacdo mecanica ou variagao de temperatura, voltando ao estado
original pela eliminacdo da tensdo aplicada ou do efeito térmico. Por essa
propriedade, essas ligas tém encontrado aplicagdes na construcdo de valvulas
hidraulicas automaticas, maos robotizadas, instrumentos meédico-hospitalares, etc.
[24,25,26,27,28].

Existe, atualmente, um numero razoavel de familias de LMF’s; destacando-se
as ligas a base de ferro, cobre e, principalmente, as ligas a base de Ti-Ni (titdnio —
niquel), bastante difundidas em aplica¢cdes nas areas de robdtica, aeronautica e na
industria médica [29]. O efeito memoria de forma da liga Ti-Ni foi descoberto em
1962, e a liga foi patenteada com o nome de Nitinol (Niquel-Titanio Naval Ordenance
Laboratory), devido a sua descoberta ter ocorrido no laboratério da marinha dos
Estados Unidos. Essa liga tornou-se a mais bem sucedida liga de efeito memaria de
forma, possuindo alta resisténcia mecanica, biocompatibilidade, boa resisténcia a

corrosao, alta condutividade térmica e elétrica [29].

2.2.2 Transformagao Martensitica
As LMF’s possuem a propriedade de recuperar sua forma inicial, apos
sofrerem deformacdo pseudo-plastica, por meio de aquecimento ou

descarregamento da tensao aplicada. Durante o processo, o material passa por uma

33



transformacdo de fase na sua estrutura cristalina, normalmente denominada de
transformacdo martensitica. Essa transformacao ocorre em nivel de plano atdmico
por meio de um movimento cooperativo dos atomos, sem que ocorra difusdo atémica
[30,31,32]. De modo geral, durante a transformagéao, a austenita de estrutura cubica
de face centrada (CFC) sofre uma transformacgéo de fase e passa a apresentar uma
estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC) denominada martensita.

As teorias da cristalografia das transformacdes martensiticas tém sido
formuladas a partir dos parametros cristalinos das estruturas da fase matriz e
produto. A transformacdo de uma rede CFC em CCC pode ser vista na figura 2.1 e
foi sugerida por Bain em 1924.

Durante a transformacao, ocorrem pequenos movimentos atdmicos através da
deformacéo dos eixos principais, mantendo, porém, uma relacdo entre as redes das
fases matriz e produto (correspondéncia de rede) [33]. Os cristais que surgem por
essa transformacdo sdo chamados de “martensita”. Essa transformacdo pode ser
detectada por varias técnicas de caracterizacdo como a calorimetria diferencial,
anadlises termomecanicas, variagdo da resistividade elétrica em funcdo da
temperatura, entre outras.

As transformagdes martensiticas modificam as caracteristicas fisicas dos
materiais, devido a transicdo de fases e a reorientagao das agulhas de martensita.
Destacam-se entre as principais caracteristicas encontradas na fase martensitica:

- A composicao quimica é a mesma da fase da matriz;

- Ocorre uma elevacgao da resistividade elétrica, e consequente diminuicdo da

condutividade elétrica do material, devido a mudanca da estrutura CFC da austenita

da fase matriz para uma estrutura TCC da martensita da fase produto.
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Figura 2.1 - Distorcdo de Bain. Uma rede CFC é transformada numa TCC. (a)
Célula TCC é mostrada na estrutura CFC; (b) Célula TCC; (c) Célula CCC antes

da transformacéo [33].

A figura 2.2 mostra a variagdo da resistividade com a deformagdao de uma liga

memoria de forma, enquanto a figura 2.3 mostra essa variagao com a temperatura.

2.2.3 Temperaturas Criticas de Transformacao

As ligas memoaria de forma podem ser caracterizadas através da determinagao

das temperaturas criticas de transformagcdo, que podem ser obtidas a partir da

variagao da resistividade elétrica da liga. As temperaturas onde ocorrem as

transformacdes de fase da estrutura do material coincidem, aproximadamente, com

os pontos de inflexdo das curvas levantadas. A figura 2.4 mostra uma curva tipica

das temperaturas de transformacao de uma liga LMF [33].
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Figura 2.2 - Variag&o da resistividade elétrica versus deformagéo em regime
superelastico [33].

V=3.6°C—1min

Resistividade — Variagdes relativas

Temperatura °C

Figura 2.3 - Variagao da resistividade elétrica de uma liga LMF com a
temperatura [33].
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Figura 2.4 - Curva tipica da transformacéo de fase de uma LMF [30].

2.2.4 Termoelasticidade

A transformagdo martensitica pode ser caracterizada em termos de energia
quimica térmica e nao-quimica elastica [30,31,32]. Em temperaturas abaixo de Ms,
os cristais de martensita crescem a medida que a amostra é resfriada. Em termos de
energia livre, ocorre o0 acréscimo de energia elastica e um decréscimo da energia
quimica térmica. Quando a soma dessas energias se aproxima de um valor minimo,
cessa o crescimento dos graos martensiticos. Esse equilibrio entre os efeitos térmico
e elastico recebe o nome de “termoelasticidade” [31,31,32]. Na figura 2.5, To é a
temperatura de equilibrio onde a energia quimica livre da fase matriz e da fase
martensitica € igual. Se a amostra do material nesse estado sofre efeito de
temperatura, o estado de equilibrio entre as fases é rompido, e os cristais
martensiticos passam a crescer ou a encolher a medida que forem resfriados ou
aquecidos, respectivamente. O mesmo efeito se verifica quando esforgos de tensao
sdo aplicados ao material [30,31,32]. A fase estavel € a que possui menor energia

livre. Os principais pontos das transformagdes de uma LMF e seus significados sao:
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Ms: Temperatura de inicio da transformagdo direta (ou martensitica); Mf:
Temperatura de término da transformacado direta; As: Temperatura de inicio da
transformacao inversa (ou austenitica); Af: Temperatura de término da transformagao

inversa;

Forga Motriz

Martensita

Fneraia

Matriz
> (Austenita)

Ms To As
Temperatura

Figura 2.5 - Dependéncia entre a temperatura e a energia quimica livre da fase
austenitica e martensitica, e suas relagcdes na transformacao martensitica [32].
2.2.5 Mecanismo do Efeito Meméria de Forma

As transformacgdes martensiticas podem ser tidas, macroscopicamente, como
deformacdes pseudo-elasticas; e ocorrem de modo semelhante as deformacgdes por
deslizamento e dobramento verificadas nos metais comuns sob tensdo. Porém as
transformagdes martensiticas envolvem caracteristicas de reversibilidade, o que as
torna consideravelmente diferentes das transformagdes ocorridas naqueles metais e
suas ligas [32].

Nos metais comuns, um aquecimento acima de Af ndo reverte a formacao da
martensita, e sim, causa a decomposicdo da martensita em uma microestrutura
composta basicamente de ferrita e cementita [30]. A figura 2.6 mostra curvas de
tensdo-deformacgao, em varias temperaturas, num ensaio de tracdo usando cristal de
Cu-34,7 Zn-3,0 Sn (% peso) em uma liga que apresenta transformac&o martensitica

termoelastica.
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Uma caracteristica particular que pode ser observada € a forma das curvas
que dependem significativamente da relagdo entre as temperaturas caracteristicas
de transformacdo da amostra, isto €, (Ms, Mf, As e Af) e a temperatura de realizagao
do ensaio T. Quando T = Af, o material apresenta uma aparente deformacao plastica
seguida de uma deformagao elastica, esta desaparece completamente quando a
tensdo € removida. Essa propriedade geralmente é denominada “pseudo-
elasticidade”. Quando T< Af, o material ndo recobra sua forma original
completamente quando a tens&o é removida, restando uma deformacéo residual; no
entanto essa deformacgao pode ser removida por aquecimento da amostra acima da
temperatura critica Af [31,32]. A este efeito da-se o nome de memoria de forma. A

deformacéo residual esta indicada na figura 2.6 por linhas pontilhadas.

2.2.6 Comportamento Superelastico

Quando a LMF é aquecida acima da temperatura Af, temos no material a fase
de alta temperatura ou austenitica. A fase martensitica pode ser induzida nesta
temperatura por carregamento, onde o material se deforma devido a indugéo da fase
martensitica. A fase austenitica reaparece quando a tenséao ¢é liberada no material.

Esse fenbmeno em que a martensita é induzida por tensdo a elevadas
temperaturas € conhecido como superelasticidade.

A recuperacao da forma nao ocorre pelo aumento da temperatura, porém pela
diminuicao da tensao, conferindo ao material uma enorme elasticidade. A figura 2.7

apresenta esquematicamente a superelasticidade dessas ligas.
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Figura 2.6 — Curvas tensao-deformagao de um cristal com memoaria de forma Cu-
34,7 Zn-3,0 Sn (% peso). Ms = - 52°C, Mf = - 65°C, As = - 50°C, Af =-38 C [31]

2.3 Molas Helicoidais

As molas sao elementos mecanicos usados para exercer forgas, propiciar

flexibilidade e para armazenar energia na forma de energia mecanica de deformacgao

elastica [34,35]. As molas possuem uma classificacdo de acordo com a natureza e a

forma dos esforgcos mecanicos aplicados; sendo as molas helicoidais, molas de

ldaminas e as molas de discos os tipos mais comuns.
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Figura 2.7 - Esquema da superelasticidade nas ligas com memoéria de forma. a)
representacédo da superelasticidade em uma barra. b) esquema tensao versus
deformacéo para a superelasticidade [30].

As molas helicoidais sdo capazes de apresentar deslocamentos bem maiores,
com esforcos mecanicos bem menores do que os alcangados com fios lineares feitos
do mesmo material. Esse tipo de mola se presta melhor para aplicagées envolvendo
esforgos axiais de tracdo ou compressao, apresentando grande capacidade de
carregamento aliada ao efeito de recuperag¢ao de forma [34,35].

As molas s&o caracterizadas por sua constante de mola, ou rigidez,
representada pela letra k, que é definida como a inclinagdo da curva forga versus
deflexdo. As molas podem apresentar rigidez linear ou nao-linear, porém molas com
o comportamento linear s&o utilizadas mais frequentemente [36].

Se ainclinagao é constante, a rigidez é linear, e a formula é definida como: k =
F/Ix ou, F =Kk.x, onde F é a for¢ca aplicada a mola e x a deformagdo da mola

quando submetida a carga.

2.4 Método dos 4 Pontos para Medicao da Resistividade Elétrica em Fios

Condutores
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A medicdao da resistividade elétrica pelo método dos 4 pontos € um
procedimento experimental que permite obter o comportamento da variacdo da
resistividade elétrica de LMF’s com a variacdo da temperatura. Por esse método, é
possivel obter as temperaturas criticas de transformacgéo de fase das ligas memoria
de forma.

Este ensaio consiste em fazer a fixacao de 4 fios equidistantes por meio de
solda ponto com a seguinte disposi¢cdo: os dois fios das extremidades fazem a
aplicacdo da corrente elétrica, e os dois fios internos sdo utilizados para medir a
diferenca de potencial (ddp) gerada no condutor A ddp surge por conta da alteragéao
na resistividade elétrica que acompanha as mudancas de fases que ocorrem pela
alteracao da temperatura [30].

As medi¢cbes podem ser realizadas em temperaturas diferentes. A amostra é
submersa em banho térmico contendo fluido térmico, sendo aquecida em varias
faixas de temperaturas com diferentes taxas de aquecimento. Esse método é
preferivel quando se deseja obter resultados sob condicbes de temperatura
controlada. Durante o aquecimento, a fase martensitica se transforma para a fase
austenitica, gerando variagdes importantes na tensdo que € captada pelos dois fios
internos da amostra. Os dados da temperatura e da diferenca de potencial séo
adquiridos por um sistema de aquisicdo de dados que possibilita obtengcdo dos
graficos nos quais, com o auxilio do método das tangentes, sdo determinadas as
temperaturas de transformacao. A figura 2.8 mostra o esquema de realizagdo do

ensaio [30].
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Figura 2.8 - Esquema do ensaio de medigao de ddp em condutores elétricos: o
método de quatro pontos [30].

O método das tangentes consiste em se tracar retas tangentes as curvas de
aquecimento e resfriamento, onde o ponto de encontro dessas retas vai identificar as
coordenadas dos pontos de inflexdo que determinam as temperaturas criticas de
transformacao. Uma curva tipica de transformacdo martensitica construida a partir
de dados levantados pelo método de quatro pontos em uma amostra de material foi

mostrada na figura 2.4.

2.5 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura permite analisar os efeitos dos
tratamentos térmicos, sob taxas variadas de aquecimento e resfriamento, com
diferentes intervalos de temperatura. O ensaio de calorimetria possibilita a obtencao
das temperaturas criticas de transformacgao, histerese térmica e da entalpia de
transformacgao; permitindo a comparagao e a confirmagao delas com aquelas obtidas

pela medicado da variagao da resistividade elétrica.

2.6 Microcontroladores
2.6.1 Caracteristicas dos Microcontroladores
Os microcontroladores sao dispositivos eletrbnicos que reunem, num soé

componente, varios recursos de controle como memoaria, temporizadores (timers),
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contadores, e outros. Antigamente, esses recursos sé podiam ser disponibilizados
em circuitos totalmente independentes, montados em placas separadas. Com o
desenvolvimento da eletronica digital, todos esses elementos passaram a ser
fornecidos em um unico chip e passaram a ser chamados de microcontroladores. Os
microcontroladores sdo comumente chamados de computadores em um unico chip.
Desse modo, esses dispositivos oferecem grande flexibilidade no uso em sistemas
automaticos de controle; resultando em simplicidade operacional, além do ganho de
espaco e tempo na constru¢gado de novos projetos [37].

Os microcontroladores s&o chips que funcionam baseados em programas
escritos em linguagens proprias de programacgdo. Existem varios softwares
disponiveis para programacgéao desses dispositivos. A maioria sdo softwares livres de
facil acesso e baixo custo [38].

Os fabricantes de microcontroladores disponibilizam produtos em varios tipos

de encapsulamento. A figura 2.9 apresenta um microcontrolador em encapsulamento

Figura 2.9 - Microcontrolador em encapsulamento DIP [39].

DIP [39].

Na figura 2.10, esta apresentado um microcontrolador em encapsulamento

QFP, chamados também de SMD.

Figura 2.10 - Microcontrolador em encapsulamento QFP [39].
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Uma estrutura minima de programacao é necessaria para se programar um
microcontrolador [39]. A figura 2.11 mostra o esquema basico dessa estrutura,

constituida de PC e gravador.

Gravador >

Figura 2.11 - Arquitetura basica de programagéo de microcontroladores [39].

2.6.2 Comunicacéao Serial Entre O PC e o Microcontrolador

Os microcontroladores podem se comunicar com PC’s desde que sejam
compatibilizados os niveis l6gicos entre os sistemas de comunicagdo do PC e do
microcontrolador. Dispositivos chamados conversores de niveis logicos sao

utilizados para esse fim [39].

2.6.3 Microcontrolador PIC

O PIC & um microcontrolador fabricado pela Microchip Technology, com
capacidade de processamento de dados de 8 e 16 bits, com recursos de
programacgao por memoria, possuindo extensa variedade de modelos. Possuem
encapsulamento de 6 a 100 pinos. Esses microcontroladores trabalham em
velocidades que variam de OkHz a 48MHz. Trabalham tanto com sinais externos de
interrupgées como de periféricos internos. Funcionam com tensdes de alimentagao
de 2 a 6V. Possuem recursos de conversao analdgico-digital, com medi¢cao de sinais
analogicos de 0 a 5V; contadores e temporizadores, comparadores analdgicos.
Permitem a comunicagao externa via internet, radiofrequéncia - RF, GPS, redes de

computadores, comunicagao industrial, etc.. Possuem geradores de pulso,
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controladores de LCD, controladores de motores, detectores de falha na

alimentagao, portas digitais, etc. [39].

2.6.4 Dispositivos de Comunicagéo Externa do PIC

A figura 2.12 apresenta a pinagem do microcontrolador PIC16F628A, de 16
portas de I/O (entrada e saida), cuja estrutura € basicamente a mesma dos demais
microcontroladores. S&o por meio destas portas que o possivel a comunicagcdo do
PIC com os dispositivos externos, tanto para o recebimento como para o envio de

sinais controle e monitoramento.
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Figura 2.12 - Pinagem do microcontrolador PIC16F628A [37].

Os pinos de I/O (entrada e saida) sao divididos em dois PORTS, o PORT A e
o PORT B. Através destes pinos, sado realizados os comandos, envio e recepgao de
sinais externos. Comandos com controle de um /ed ou leitura de estado de botdes,
sensores, etc., sdo possiveis de serem realizados.

Os pinos 1, 2, 3, 4, 15, 16, 17 e 18 sempre comegam com RAX, em que X é o
numero da porta, podendo variar de 0 até 7. O mesmo ¢é valido para os pinos 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12 e 13, em que os pinos comegam com RB. No pino 5, fica ligada a
tensao negativa da fonte, enquanto, no pino 14, a tensao positiva. O PIC requer uma

tensdo de alimentagao de 3V a 5,5V.

46



Os pinos indicados por setas com unico sentido indicam que o pino tem
somente um sentido, sendo, dessa forma, unidirecional. Os pinos indicados pela seta
com duplo sentido indicam que o pino é bidirecional, podendo ser configurado tanto
como entrada ou como saida. Um pino pode ter outras fung¢des além de pino de I/O.
O pino 6, por exemplo, designado como RBO/INT, tem duas fungdes. A primeira é
uma fungao de I/O, chamada de RB0O. Na segunda, pode funcionar como um pino de
interrupcdo externa. Dessa forma, o pino pode funcionar como 1I/O, ou seja, RBO ou
como entrada de interrupcdo externa. Quem define de que forma esse pino ira
funcionar, sédo os registradores de fungéo especial (SFR). Nesse modelo de PIC, os
pinos 7 e 8 podem ser configurados para envio e recebimento de dados, além de

mais duas outras funcdes [39].

2.7 Transistores
2.7.1 Caracteristicas Gerais

O transistor € um dispositivo semicondutor composto de material tipo n e tipo
p, dispostos em camadas alternadas chamadas de emissor, coletor e base. As
camadas possuem caracteristicas eletronicas diferentes. A camada emissora é
fortemente dopada, a base é menos dopada e a coletora possui dopagem bem leve.
De acordo com a configuragao os transistores, sdo denominados de npn e pnp. A
polarizagcdo desses componentes € necessaria para estabelecer a regiao apropriada
de operagdo. As camadas externas possuem larguras bem maiores do que as
internas. As letras E, B e C sao utilizadas para indicar o emissor, a base e o coletor,
respectivamente.

A abreviacdo TBJ, transistor bipolar de jungdo (em inglés, BJT), é
normalmente utilizada para descrever esse tipo de dispositivo. A notagao e simbolos

para transistores estao indicados na figura 2.13 para configuragao base-comum com
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transistores pnp e npn. Essa terminologia deriva do fato de a base ser comum tanto
na entrada como na saida da configuragdo. O ponto comum, normalmente, € o
terminal, cujo potencial esta mais proximo do potencial GDN (terra) ou esta

efetivamente em GDN.

Elp |n p |C Ef{n |pl n [C
— ——
Ve Voo Ve o Ve
(a) (b)
E ke, —Jo C E Iy —Jo C
s ¥ I A
B B
() (d)

Figura 2.13 -Tipos de transistores, notagdo e simbolos utilizados para configuragao
base comum: (a) e (c) pnp; (b) e (d) npn;

O transistor comegou a se popularizar na década de 60, e sua principal
aplicacao é amplificar sinais elétricos. Entende-se por "amplificar" o procedimento de
tornar um sinal elétrico mais forte. Por exemplo, um sinal elétrico de baixa
intensidade, como os sinais gerados por um microfone, é injetado em um circuito
eletrénico (transistorizado, por exemplo), cuja fungao principal € transformar o sinal
fraco gerado pelo microfone em sinais elétricos com as mesmas caracteristicas, mas
com poténcia suficiente para excitar os auto-falantes. Os transistores sao

encontrados praticamente em todos os circuitos integrados [40].

2.7.2 Influéncia da Temperatura nas Caracteristicas do Transistor
Existe uma relagdo direta entre a temperatura e a corrente de coletor do

transistor. Aumentando-se a temperatura de um transistor, sua corrente de coletor

48



também é aumentada. Da mesma forma, aumentando-se a corrente de base,
aumenta-se consequentemente a corrente de coletor que, por sua vez, aumenta a
temperatura (Efeito Joule), constituindo, assim, uma "reagdo em cadeia". Variando-
se a temperatura do transistor, seja esta variagdo causada pelo simples aumento da
temperatura ambiente ou pelo aumento da intensidade da corrente de coletor, o
ponto de operacao escolhido tende a se deslocar. Temperaturas da ordem de 200°C
para transistores de silicio e cerca de 105°C para transistores de germanio nunca
deverdo ser atingidas. As caracteristicas de operagdo dos transistores podem ser

obtidas através de curvas caracteristicas fornecidas pelos fabricantes [40].

2.7.3 Relacgéo Beta () em Transistores
No modo cc, para os transistores, os valores da corrente do coletor e da base
s&o relacionados por uma quantidade chamada de beta () e definida na seguinte

equacgao:

B: —IQ
Ig

Onde IC e IB sado determinados em um ponto especifico de operagdo da curva
caracteristica. Para os dispositivos praticos, o valor de 3 varia geralmente de 50 a
mais de 400, estando a maioria no meio dessa faixa. Desse modo, 3 revela o valor
relativo de uma corrente em relagéo a outra. Para um dispositivo com um 8 de 200, a

corrente de coletor € 200 vezes o valor da corrente de base [40].

2.8 Fonte de Corrente Constante (CCS)
As fontes de corrente sao dispositivos eletrbnicos que sao usados,
geralmente, para fornecer correntes de valor constante aos circuitos,

independentemente da variagao da carga alimentada. Fontes de corrente podem ser
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criadas utilizando-se a configuragbdes simples com transistores, conforme mostrada
na figura 2.14. Nessa configuragdo, a corrente da base e do coletor possui valor
constante. Em outras palavras, a corrente do coletor independe da carga ligada ao
circuito coletor, funcionando como uma perfeita fonte de corrente. A estabilidade de
uma fonte de corrente, no entanto, esta intrinsecamente ligada ao valor de 3 dos
transistores utilizados no circuito. A aplicagdo de métodos especificos é utilizada
com objetivo de minimizar a dependéncia de 3 e assim obter fontes de corrente o
mais estavel possivel. O espelho de corrente € uma das configuragbes mais

corriqueiramente utilizadas.

Figura 2.14 - Fonte de corrente com uma configuragao simples com transistor [40].
2.9 Espelhos de Corrente

A principal fungdo desta configuragdo € conseguir “espelhar” uma corrente
desenvolvida sobre um lado do circuito. Essa configuragdo é particularmente
apropriada para projeto de circuitos integrados devido a semelhanga (casamento)
entre os dispositivos do mesmo tipo. Tal configuragdo permite que dois transistores
do mesmo tipo sejam conectados de tal forma que a corrente de coletor de um
transistor seja relacionada de maneira razoavelmente precisa com a corrente de

coletor do outro [41].
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A figura 2.15 mostra esta configuragcdo com transistor NPN. O espelho de
corrente pode ser feito com transistores PNP, conforme mostrado na figura 2.16.

Na figura 2.15, tem-se um espelho de corrente simples formado com
transistores NPN. Admitindo diferentes areas base-emissor, A1 e A2,
respectivamente para os transistores Q1 e Q2, desprezando-se a influéncia de 3
finito e admitindo idénticas densidades de corrente de saturagdo idealmente, pode-
se admitir: lout / Iref = A2 / A1 = k onde k corresponde ao fator de espelhamento.

No entanto, devido as caracteristicas intrinsecas dos transistores, pode haver
uma dependéncia do fator de espelhamento dos diferentes valores de VCE que Q1 e
Q2 possam ter. Desse modo, o transistor ndo mais se comporta como uma fonte de

corrente ideal, na qual a corrente independe da tensao através dos terminais [41].

2.10 Amplificadores
2.10.1 Caracteristicas Gerais

Amplificadores de poténcia sdo dispositivos que possuem caracteristicas de
amplificagdo de altos niveis de sinal (tensdo e/ou corrente) apresentando,
principalmente, alta eficiéncia. Existem varias classes de amplificacdo. A classe A
possui alta linearidade (baixa distorgdo), porém classes como a B, AB e D s&o mais

indicadas para aplicagdes onde se requer maior desempenho [41].

51



Iref () Tout), \l,rout

VEE

Figura 2.15 - Configuragao do espelho de corrente com transistor NPN [41].

Veel Vee?

Iref GD Tout

Figura 2.16 - Configuracao do espelho de corrente com transistor PNP [41].

2.10.2 Amplificadores de Poténcia com TBJ
Para o amplificador de poténcia com TBJ, sdo usados transistores com alta
capacidade de dissipacao de calor (transistores de poténcia — familias BD, TIP) e

sera, por muitas vezes, necessaria a utilizagao de dissipadores de calor [41].

2.11 Fontes de Tensao
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As fontes de tensido sao dispositivos eletrénicos utilizados para fornecer a
tensado elétrica nas condigbes ideais exigidas por determinada carga, normalmente
utilizada para alimentacao de circuitos de corrente continua.

Os circuitos de fonte de tensdo sdo montados com filtros, retificadores e
reguladores de tensdo. A partir de uma tensdo alternada (ca) pode-se obter uma
tensdo continua (cc) estacionaria por meio de retificacdo desse sinal de entrada.
Depois realizada a filtragem para se obter um valor cc e, finalmente, o sinal é
regulado para que haja um valor desejado de tensao cc na saida.

A regulagem, geralmente, é feita por um circuito integrado (Cl) regulador de
tensdo, que recebe a tensdo cc e fornece um valor ligeiramente menor,
permanecendo constante mesmo que a tensdo de entrada varie ou a carga
conectada mude de valor [41].

A figura 2.17 mostra um diagrama em blocos contendo os estagios de uma

fonte de tenséo tipica e a forma de onda nos varios pontos do circuito.

\ \ \ \ \

( Transformador Retificador Filtro Cl regulador Carga

Figura 2.17. Diagrama de blocos mostrando os estagios de uma fonte de tensao [41].

A tensdo ca de alimentagado (valor eficaz) alimenta um transformador, cuja
funcao é reduzi-la para o nivel de tens&o cc desejado. Diodos retificadores fornecem,
entdo, uma tensao retificada de onda completa, que é inicialmente filtrada por um

capacitor simples para produzir uma tensdo cc. Essa tensdo tem ainda alguma
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ondulacéo (ripple) ou variagdo ca. O circuito regulador pode utilizar essa entrada cc
para produzir uma tensdo cc que nao so6 tem menos ondulagéo, como ainda mantém
constante o valor na saida, mesmo para variagdes na entrada ou na carga
conectada. Essa regulagdo € normalmente obtida utilizando um dos varios circuitos

integrados reguladores existente no mercado.

2.12 Polimeros

Os polimeros sao compostos quimicos derivados de hidrocarbonetos, de
elevada massa molecular, resultantes de uma ou mais reagdes quimicas de
polimerizagdo. S&o cadeias muito longas com, no minimo, carbono e hidrogénio.

Sao macromoléculas formadas a partir de unidades estruturais menores, os
monémeros. O numero de unidades estruturais repetidas numa macromolécula
determina o grau de polimerizagdo do polimero. Em geral, os polimeros contém os
mesmos elementos nas mesmas proporgdes relativas que seus monémeros, mas em
maior quantidade absoluta [42].

A polimerizacdo € uma reacdo em que 0s mondmeros se combinam
quimicamente para formar moléculas longas, com a mesma composi¢cdo. Estas
podem formar-se por reacdo em cadeia ou por meio de reagdes de poliadicdo ou
policondensacgao. A polimerizagao pode ser reversivel ou ndo e pode ser espontanea
ou provocada [43]. Os polimeros podem ser transformados em varios produtos a
partir do processo de fusdo das resinas poliméricas obtidas através dos processos
de polimerizagdo. O emprego dos materiais poliméricos na industria tem aumentado
enormemente nos ultimos anos. Por processos de extrusdo sdo obtidos os filmes
plasticos, laminados, utensilios, componentes da industria de autopecas, construgao
civil, etc. [44]. De um modo geral, esses materiais s&o isolantes elétricos e possuem

baixa condutividade térmica, pouco peso, alta resisténcia a corrosdo, baixo
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coeficiente de atrito, além de excelente resisténcia quimica. Porém, pode haver, em
algumas aplicagdes, incompatibilidade do material com o meio, ocorrendo uma
reagao quimica direta ou uma dissolugdo. Isso ocorre, por exemplo, com alguns
polimeros em contato com compostos de hidrocarbonetos [45]. Alguns polimeros
plasticos podem, assim, ser dissolvidos com aplicagdo de solventes. Apods a
dissolugdo, o material perde sua forma original, embora mantenha, normalmente,
inalterada a composicdo quimica original. E por essa caracteristica que é possivel
obter-se filmes de espessura controlavel, apos a dissolugdo com solventes e
secagem posterior. Neste caso, € comum determinar-se as propriedades destes
filmes (médulo de Young, resisténcia a ruptura, tensdo de cisalhamento entre

outras), verificando se as propriedades obtidas sdo comparaveis as dos polimeros

originais [46].

2.13 Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)
2.13.1 Introducéo

O cimento asfaltico de petroleo (CAP) € um material obtido pelo processo de
destilagdo de petroleo, que apresenta aspecto viscoso, semissolido, ou sdlido, a
temperatura ambiente. Apresenta comportamento termoplastico tornando-se liquido
quando aquecido e retornando ao estado original apods resfriamento. O CAP
apresenta propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possuindo caracteristicas
de flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia a acdo da maioria dos acidos, sais e
alcalis [47].

O CAP encontra sua principal aplicagcdo em servigos de pavimentagao, onde
sdo aplicados em misturas a quente, pré-misturados com areia-asfalto e concreto
betuminoso usinados a quente. E também usado em tratamento superficial de

impermeabilizagao.
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2.13.2 Caracteristicas Gerais do CAP

Os ligantes asfalticos de petroleo sdo materiais constituidos por misturas
complexas de hidrocarbonetos de elevada massa molar, cujos componentes
principais sdo o carbono e o hidrogénio, contendo também outros elementos como o
oxigénio, enxofre e alguns metais [48,49]. As propriedades do CAP dependem da
fonte e do processo de refino que o originou. O CAP é composto basicamente por
duas fragdes, os maltenos e os asfaltenos.

Os maltenos sdo constituidos pelos compostos saturados, aromaticos e
resinas, que apresentam baixa polaridade. Os asfaltenos constituem a fragcdo mais
pesada e polar do ligante asfaltico [50]. Os asfaltenos sdo os mais reativos frente ao
oxigénio, seguidos das resinas, aromaticos e saturados. O envelhecimento oxidativo
do ligante é responsavel pela alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
reologicas do asfalto. Fatores adicionais, como a temperatura, os efeitos da luz, agua
e reagdes quimicas com os agregados, também contribuem para este processo. Os
asfaltenos representam a fragdo mais pesada e polar do ligante asfaltico, sendo
estes os mais estudados, considerando que as suas caracteristicas tém implicacdes
econdmicas importantes no processo de pavimentacao de estradas [51].

No ligante asfaltico, os asfaltenos se encontram como agregados moleculares
com as resinas adsorvidas na superficie, conforme mostrado na figura 2.18, ou como
moléculas isoladas. A estabilidade dessa estrutura coloidal € altamente dependente
das propriedades interfaciais e da solubilidade dos asfaltenos. Fatores como a
temperatura, pressao e reagdes quimicas, podem desestabilizar a estrutura coloidal

dos asfaltenos provocando sua precipitagao [52].

|:| Asfaltem

Bl resina
El Oleos
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Figura 2.18 - Estrutura coloidal dos asfaltenos [53].

2.13.3 Classificagédo dos Ligantes Asfalticos

De acordo com a sua aplicagdo em pavimentacao, os asfaltos classificam-se

em:

» Cimentos asfalticos;

* Asfaltos diluidos;

* Emulsées asfalticas;

* Asfaltos modificados;

* Emulsdes asfalticas modificadas.

Para obtencdo do asfalto, tipos especificos de petrdleo sdao submetidos ao
processo de destilacdo nos quais as fragcdes leves (gasolina, querosene, diesel) sdo
separadas do asfalto por vaporizacao, fracionamento e condensacéao [54].

O cimento asfaltico de petroleo é obtido em diferentes consisténcias medidas
pelos ensaios de penetracdo ou de viscosidade dinamica. Esse material constitui o
produto basico a partir do qual se preparam varios tipos de materiais para
pavimentagao.

O cimento asfaltico é quase totalmente soluvel em benzeno, tricloroetileno e
em bissulfeto de carbono.

Até 2005, a classificagao dos cimentos asfalticos era baseada na viscosidade
a 60°C que englobava os trés tipos seguintes: CAP 7, CAP 20 e o CAP 40.

A resolugdo da ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e Biocombustiveis,
n° 19, de 11/06/2005 contém regulamento técnico (n° 03 de 2005), em que os

asfaltos para pavimentacao voltaram a ser classificados por penetragdo, a saber:
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» 30/45 (semelhante CAP 40); 50/70 (semelhante CAP 20); 85/100 (semelhante CAP

7); e 0 150/200.

2.13.4 Aplicagao

Os cimentos asfalticos s&o preparados para apresentar caracteristicas
proprias para uso direto na construgdo de camadas asfalticas de pavimentos. E um
material adequado para aplicacdo em trabalhos de pavimentacao, pois além de suas
propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de
flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia.

E um material termoplastico que necessita de aquecimento para aplicacao.
Existem curvas de viscosidade versus temperatura que indicam intervalos ideais de
temperaturas a serem empregadas. Esses valores sdo normatizados. O CAP é
utilizado em misturas a quente e servigos de tratamento superficial ou macadame

betuminoso.

2.14 Consideragées Complementares

A compreenséo do efeito memodria de forma, especificamente nas ligas de Ti-
Ni, foi essencial para se aplicar adequadamente esse efeito no funcionamento do
sensor além de prever o seu comportamento ao longo do tempo. As temperaturas de
transformacdo de fase, as mudangas estruturais ocorridas durante as
transformacgdes, a variacao de resistividade e a superelasticidade desses materiais
sao amplamente exploradas em projetos de sensores inteligentes utilizadas em
sistemas de automacao [55,56,57,58,59,60,61,62]. Essas propriedades mostram que
esse material atende plenamente os requisitos necessarios a geragao do sinal
elétrico necessario ao monitoramento.

Os dados de desempenho mecéanico das ligas memoédria de forma quando
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sujeitas a esforgos mecanicos, a estabilidade fisica e resisténcia a corrosédo das ligas
de Ti-Ni foram caracteristicas consideradas importantes. Todos os dados e
informagdes apontam para a viabilidade do uso do material como elemento mecanico
no projeto. Ha histoérico de diversas aplicagbes bem sucedidas desses materiais
como sensores e atuadores inteligentes [62,63,64,65,66,67,68]. Esses dados
representam uma seguranga no uso do material.

Os recursos dos microcontroladores sao essenciais e suficientes para
executar todas as fung¢des de controle necessarias ao monitoramento. Enquanto as
fontes de corrente e tensado eletrénicas s&o viaveis de serem implementadas no
projeto.

As caracteristicas do cimento asfaltico de petroleo foram estudadas. Eles séo
solidos a temperatura ambiente, possuem consideravel resisténcia mecanica,
quimica e estabilidade dimensional; elevada resisténcia a corrosdo e elevada
solubilidade na gasolina. Isso serviu de referéncia para o desenvolvimento de um
material, de comportamento similar, para aplicacdo como elemento de disparo do

Sensor.

CAPITULO 3 - CONCEPGAO DO SISTEMA

3.1 Introdugao Geral

Para concepcdo do sistema, alguns parametros de ordem técnica e
econdmica foram previamente estabelecidos. O projeto deveria contemplar o uso de
tecnologias simples que resultassem em baixo custo e simples operagdo. A
facilidade de aplicacédo do sistema depende diretamente desses fatores.

Varias literaturas técnicas foram consultadas para que fosse possivel compor

um conjunto de dados e informacdes suficientes para a concepgao dos dispositivos.
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A sintese dos assuntos mais importantes foi apresentada no capitulo anterior.
Os principais requisitos estabelecidos, com suas justificativas, s&o
apresentados nas tabelas 3.1, e a descrigdo dos principios é discutida ao longo

deste capitulo.

3.2 Principios de Funcionamento
3.2.1 - Introdugéo

O sistema foi concebido para funcionar segundo a operagdo conjunta de trés
dispositivos principais: 1 - Dispositivo para geragao do sinal elétrico; 2 — Dispositivo
para geracédo da deformagdo mecanica; 3 — Dispositivo para monitoramento do sinal
de ddp.

Os detalhes dos principios estdo apresentados no capitulo a seguir.

Tabelas 3.1 - Requisitos gerais do sistema de monitoramento.

ITEM | REQUISITO JUSTIFICATIVA
SENSOR
1 Deve possuir dimensodes reduzidas; Possibilitar a instalacdo no

interior de tubos de PVC de
diametros reduzidos (100, 150
e 200 mm);

2 Operar com tensao e corrente Nao apresentar risco de
continua de baixa intensidade; e sem | abertura de arco elétrico; por

uso de contatos elétricos; conta do contato com gasolina;

3 Apresentar estabilidade quimica, Nao apresentar variagcao de
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dimensional e térmica na faixa de sinal por efeito de temperatura;
utilizagdo (10 a 40°C); alteragdo dimensional ou

reacao quimica;

4 Possuir resisténcia a umidade e Devido a aplicagédo em contato
COITOSao; direto com a agua;
DIPOSITIVO DE
MONITORAMENTO

5 Emitir sinais a distancia por meios Permitir o monitoramento

convencionais de comunicagao (RF, | remoto;

fibra dtica, GPS, microondas, etc.);

6 Operar com tensao e corrente Facilidade construtiva e
continua de baixa intensidade; operacional;
7 Emitir sinais de comando externo. Acionar alarmes, bombas,

motores, etc.

3.2.2 Concepgéo do Dispositivo de Geragao do Sinal Elétrico

O comportamento das ligas memoria de forma e o método dos 4 pontos para
medigao da resistividade elétrica em condutores elétricos forneceram as bases para
a concepgao do dispositivo de geragao do sinal elétrico. O sensor foi concebido para
atuar pela deformacdo mecanica de um condutor elétrico, em forma de mola
helicoidal de Ti-Ni. A mola é percorrida por uma corrente continua (Icc) de valor
constante fornecida por uma fonte de corrente estabilizada. Valores diferentes de
tensdo elétrica (U), ou diferenga de potencial (ddp), sdo gerados nos terminais
internos da mola quando esta se encontra no seu estado natural de repouso e
quando é distendida. A figura 3.1 mostra o esquema representativo do principio.

A diferenga no valor da tensdo U ocorre devido a variagdo de resistividade
elétrica (p) da mola, que sofre uma alteragdo na sua estrutura cristalina (ver item
2.2.2).

As grandezas elétricas: corrente (1), tenséo (U), resisténcia elétrica da mola(R)
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e resistividade (p) da LMF podem ser relacionadas através das equagdes da

eletricidade basica [69]:

Voltimetro (Medigao

|_2’ " > de ddp)
+
LN i iy [ 42
CcC <
i + | p2 Vcc
Fonte de corrente T
contigua 3 v A U resultante
(Icc = constante) < davariaggdoda —\
resistividade
(@) da LMF ao se
distender
11
+ = =
N J _ 4 U1 |
CcC - - I o1 M— Vcc

(b)

U=RI; p2 > p1—>R2>R1; como 11=12 — U2>U1.

Figura 3.1 - Esquema mostrando o principio de geragao do sinal elétrico
no sensor: (a) Mola distendida; (b) Mola no estado natural de repouso.

Pela lei de Ohm temos que:

| = U/R (3.1)
Logo,
U=RI (3.2)

Temos ainda que a resisténcia elétrica de um condutor depende de suas
dimensdes (comprimento total “L” e area da secgdo transversal “A”) e das
caracteristicas de condutividade do material (sua resistividade elétrica “p”). Essas

grandezas se relacionam pela equacgéo abaixo:
R = pL/A. (3.3)
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O condutor em questado, em formato de mola, foi confeccionado de um fio de
LMF, de Ti-Ni, de comprimento e secgao definidos (L e A constantes). Desse modo,
podemos introduzir na equacgao (3.3) uma constante K1 = L/A. Assim, a equagao
(3.3) pode ser reescrita da seguinte forma:
R=K1p (3.4)
E a equacgao (3.2) passa a ser:
U=K1pl (3.5)
Como o valor da corrente |, fornecida pela fonte de corrente estabilizada, é
constante, podemos introduzir uma nova constante K2 = K1l. Desse modo, a
equacgao (3.5) passa a ser:
U=K2p (3.6)

A equacgéo (3.6) mostra que, nas condi¢gdes assumidas de funcionamento do
sensor, a tensdo U, gerada nos terminais internos da mola, varia proporcionalmente

com resistividade p da liga Ti-Ni.

A figura 3.2 mostra o circuito elétrico equivalente do sistema.

i <L_f | <L_f
c) I(%” j{im @) (p2) R2 ‘Li2=iR2

AW

(a) (b)
p 2> p 1=> R2>R1 =>U2>U1

Figura 3.2. Circuito elétrico equivalente do sistema de alimentagdo do sensor:(a)
Mola de Ti-Ni no seu estado natural (material com resistividade p1);(b) Mola de LMF
distendida (material com resistividade p2 > p1).

3.2.3 Concepcéo do dispositivo de Geracao da Deformacao Mecanica
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A facilidade de deformacdo das molas helicoidais permitiu a concepg¢ao do
dispositivo de deformacdo mecanica. O comportamento do material polimérico
permitiu a concepg¢ao do elemento de disparo do sensor. O principio da deformacéao
mecanica é explicado a seguir.

Uma mola de Ti-Ni é articulada num dispositivo, que funciona como gatilho de
disparo do sensor. A mola € mantida na posi¢cao de repouso por um pequeno bloco
de material polimérico, medindo 50x50 mm de base por 10 mm de altura.

Como o polimero € extremamente soluvel na gasolina, ocorre sua diluigdo, no
momento em que houver o contato dele com a gasolina presente na agua,

provocando a distensdo da mola.

3.3 Concepcgao do Dispositivo Eletronico de Monitoramento

Os recursos dos microcontroladores permitiram a concepg¢ao do dispositivo de
monitoramento. Principalmente, a leitura de sinais de tensdo, de pequena
intensidade, através de suas entradas analdgicas; que permitiu a concepg¢ado do
sistema de medicao de sinal. A corrente elétrica de pequena intensidade, necessaria
para sensibilizar a mola de Ti-Ni, foi obtida por meio de fonte eletrdénica de corrente.
O microcontrolador e a fonte de corrente sdo dispositivos de baixa poténcia, o que
permitiu o uso de uma fonte de tensdo, também de baixa potencia elétrica, para
alimentar todo o circuito. Isto viabilizou a montagem do conjunto em uma unica
placa, formando um conjunto simples, compacto e de baixo custo [70,71,72,73,74].

O esquema da figura 3.3 mostra o principio de funcionamento do dispositivo
de medic¢ao e transmissao de sinais a distancia.

Os principais elementos do circuito sdo a fonte de tensédo Vcc, uma fonte de
corrente lcc, um microcontrolador PIC e uma régua de bornes.

A fonte CC tem a fungao de gerar a corrente que ira circular pela mola.
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Do PIC s&o explorados os seguintes recursos:
- Uma entrada analdgica serve para fazer a leitura da ddp gerada nos terminais
internos de medic&o no sensor, operando como um voltimetro;
- Os periféricos de comunicagdo podem ser configurados para o envio dos sinais via
rede de computadores, sistema de radio frequéncia, GPS, microondas, fibras 6ticas,
etc. [75,76]. Desse modo, os valores da ddp medidos no sensor podem ser
transmitidos e monitorados em tempo real, a distancia;
- As portas 1/0O do PIC podem ser utilizadas ainda como entradas e saidas de sinais
digitais que podem ser utilizados para os mais diversos fins de controle de processo;
como por exemplo, alerta de sinais sonoros, luminosos, interrupgcédo de sistemas de
bombeamento, fechamento de valvulas servo-acionadas, etc.[77].

Através da régua de bornes, é feita a conexdo dos elementos internos do

circuito eletrdbnico com os dispositivos externos.
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Figura 3.3 - Principio de funcionamento do sistema de monitoramento e envio de
sinais a distancia.

O esquema de utilizagdo do PIC também pode ser visto no esquema da figura
3.3 com a seguinte configuragéo:
- O borne 1 esta sendo utilizado para desligar uma valvula servo-acionada por meio
de um sinal de corrente vindo de uma saida digital do PIC;
- O borne 2 interliga a porta de comunicacdo do PIC com os meios externos de

transmissao de sinais;
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- Os bornes 3 e 4 estdo sendo utilizados para interligar a entrada analogica do PIC
com os terminais de medic&do de ddp na mola;

- Os bornes 5 e 6 permitem o fornecimento da corrente CC que percorrera a mola;

- Os bornes 7 e 8 estdo sendo utilizados para interligar as baterias recarregaveis da
fonte de tens&o a unidade fotovoltaica externa.

O PIC é programado para efetuar leituras consecutivas de valores ddp na sua
entrada analdgica, segundo um algoritmo de comparagdo. Um valor maximo de
variacdo de ddp é armazenado na memoria e serve de referéncia para o
monitoramento. Essa variacdo € um pouco menor do que a variagdo maxima
observada entre os valores medidos na mola no estado de repouso e distendida. O
PIC faz leituras em intervalos de tempo definidos. O estado das saidas é mantido
inalterado enquanto o valor da variagcdo da ddp medida for inferior ao valor de
referéncia. No momento em que esse valor for igual ou maior ao valor de referéncia,
o PIC altera o estado das saidas e comunica o evento através da sua porta de
comunicagao.

Se ocorrer a ruptura da mola, por algum motivo acidental (por exempilo,
impacto com algum corpo estranho que caiu no pogo), o circuito elétrico é
interrompido, levando sua resisténcia elétrica ao infinito, uma vez que o circuito
estara em aberto. O PIC possui recurso para detectar tal evento e emitir um sinal de
falha; sendo possivel diferenciar a natureza da causa do sinal: se por vazamento ou
se houve falha no sensor.

O fluxograma da figura 3.4 apresenta os principais passos do funcionamento
do sistema. Enquanto a mola de Ti-Ni encontra-se comprimida no seu estado natural
de repouso, o sistema fica preso em loop, testando ciclicamente a entrada do sensor.
Até que este estado se altere e passe a uma rotina definida de energizacédo de

saidas e transmissao de sinais.
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Figura 3.4 - Fluxograma do sistema de monitoramento.

3.4 Principio de Funcionamento do Protétipo

Esses efeitos foram conjuntamente associados no projeto do protétipo do
sistema, através do uso dos componentes dispostos da seguinte forma: a mola, de
Ti-Ni, articulada num bloco polimérico, uma fonte de corrente para fornecer a
corrente de sensibilizacdo da mola, o microcontrolador para medigdo e
monitoramento da variagao da ddp na mola. O principio € descrito a seguir:

A mola de Ti-Ni permanece no seu estado natural de repouso, enquanto néo
houver a contaminacdo. Nesse estado, ela é continuamente percorrida pela corrente
fornecida pela fonte. Um mesmo valor de ddp é verificado no interior da mola e
medido pela entrada analdgica do microcontrolador. Ocorrendo a contaminacéo por
gasolina, o combustivel entra em contato com o polimero dissolvendo-o, provocando

a distensdo da mola de Ti-Ni. A mola, que se encontra no estado superelastico (ver
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item 2.2.6), ao se distender, sofre uma transformagdo martensitica induzida por
tensdo, ocasionando o aumento da sua resistividade elétrica. Como a corrente
elétrica que é fornecida pela placa eletrbnica € a mesma, um novo valor de ddp é
gerado na mola e essa alterag&o é informada ao microcontrolador. Este, segundo um
algoritmo de programacao, pode desencadear uma rotina qualquer de eventos como
sinalizagdes, acionamento ou interrupgcao de ciclos de operagao, envio de sinais a

distancia e outros.

3.5 Consideragcoes Complementares

Os principios de funcionamento foram concebidos utilizando-se das
caracteristicas dos materiais e componentes estudados. Os requisitos para o sistema
estabelecidos no item 3.1 foram observados.

As informagdes apontaram para a possibilidade da montagem do sistema. Os
principais indicativos s&o relacionados a seguir:
- O sistema de monitoramento pode ser montado em uma placa de circuito integrado,
compacta e de dimensdes bastante reduzidas, uma vez que os componentes
eletrénicos necessarios sao de pequenas dimensdes;
- Todos os componentes sugeridos sdo disponiveis, comercialmente, o que sugere
um baixo custo de aquisicao;
- A concepcgao do sensor dispensa contatos elétricos, e sugere uso de corrente e
tensao elétrica de pequena intensidade. Esses dois fatores tornam despreziveis a
possibilidade de abertura de arco elétrico e geracao de faiscas; o que traz seguranga
na operacgao do sensor;
- O material sugerido para confeccdo da mola foi uma liga de Ti-Ni, com efeito
memoria de forma. Esse material apresenta como principais caracteristicas: elevada

resisténcia a corrosao; estabilidade quimica, térmica e dimensional,
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- A dispositivo de deformacédo da mola pode ser confeccionada de material plastico,

de elevada resisténcia a corrosao; estabilidade quimica, térmica e dimensional,

CAPIiTULO 4 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducgao Geral

Todos os elementos concebidos foram desenvolvidos e testados. Os testes
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serviram para verificar se os materiais e dispositivos podiam atender, de fato, aos
requisitos funcionais e de desempenho mecanico apontados pela literatura.

A viabilidade do projeto estava condicionada aos resultados desses ensaios.
Alguns deles estéo relacionados a seguir.
- Verificou-se que os fios de Ti-Ni deveriam ser submetidos a tratamentos
termomecanicos para obtengcdo de molas helicoidais. Foi necessario se verificar se
esses tratamentos ndo levariam o material da mola a perder a propriedade de
superelasticidade. Os ensaios de calorimetria de varredura (DSC) foram
fundamentais para se avaliar as temperaturas de transformag&o martensitica da liga
utilizada apos o tratamento;
- A mola de Ti-Ni precisava ser percorrida por uma corrente elétrica constante, de
pequena intensidade, capaz de gerar no seu interior uma ddp também de pequena
intensidade. Isto era fundamental para viabilizar o uso de dispositivos eletrénicos
para o monitoramento do sinal e garantir niveis seguros de tensédo e corrente para
operagao do sensor na presencga de gasolina. Por meio dos ensaios de medigao de
ddp em condutores foi possivel se conhecer a ordem de grandeza desses valores;
- A eficiéncia do sistema esta condicionada a rapidez no tempo de resposta de
atuacao do sensor. Este tempo era ditado pelo tempo de diluicdo do polimero e do
CAP, que foram testados como gatilho de disparo do sensor. Esses ensaios foram
fundamentais para se levantar as curvas de tempo de disparo.
- Os testes de separagao dos componentes do CAP, o malteno e asfalteno, serviram
para entender melhor o comportamento desse material,
- Os testes do software e hardware do dispositivo eletrénico de monitoramento
serviram para comprovar a eficiéncia do dispositivo;
- Os testes finais de operagao do protétipo do sensor serviram para comprovar a

eficiéncia do sistema como um todo.
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As metodologias desses ensaios estdo descritas detalhadamente nas sec¢des

deste capitulo.

4.2 Ensaios de Medigao de DDP e DSC
Procedimento Experimental
Os ensaios foram realizados na seguinte ordem:
1- Foi utilizada uma mola helicoidal de dimensao reduzida para testes preliminares
de analise do comportamento do efeito memadria de forma na mola;
2 - Foi analisado se o comportamento da mola atendia aos requisitos do projeto;
3 - Repetiram-se os testes em molas de didametro maiores, para se verificar a
repetibilidade do comportamento;

4 - O material das molas foi submetido a ensaios de DSC.

Equipamentos:

As medidas da ddp nos terminais internos das molas foram adquiridas
utilizando um dispositivo desenvolvido no Laboratorio de Materiais Inteligentes do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFPE, associado a um sistema de
aquisicao de dados da marca National Instruments, modelo NI 4351. As correntes de
sensibilizagdo da mola foram fornecidas por meio de uma fonte de corrente e tensao
estabilizadas; a deformagao da mola foi realizada por carregamento axial controlado
por meio de uma haste de transmissao conectada a um LVDT (linear variation
dislocation transducer). Um dispositivo préprio de banho térmico programavel, da
marca Cole Parmer permitiu realizar os ensaios em temperaturas diferentes com
controle rigido das temperaturas de ensaio, utilizando 6leo de silicone como fluido
térmico na mola de 15 mm.

As molas receberam tratamento térmico em um forno a resisténcia elétrica tipo
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mufla, com as temperaturas sendo monitoradas por um termopar tipo K.
Os resultados dos ensaios de DSC foram obtidos em um calorimetro

diferencial de varredura da marca e modelo Mettler Toledo 823e.

Métodos
4.2.1 Método de Medicado de ddp na Mola de 15mm de comprimento

Para medi¢ao da ddp, a mola é conectada ao LVDT, por meio de uma haste
de transmissdo. Os valores séo transmitidos para um sistema de aquisi¢ao de dados.
Uma fonte eletrénica fornece uma corrente de valor constante, que percorre a mola.
Um canal de medicéo do sistema de aquisi¢ao é utilizado para realizar a medigao da
ddp gerada no interior da mola quando ela é distendida. Os dados de ddp e
deslocamento sdo compilados através de software especifico numa mesma tela,
permitindo a analise do comportamento da ddp versus deformacéo.

Um esquema representativo do sistema é demonstrado na figura 4.1.

A ddp foi medida segundo o método dos quatro pontos para medi¢cao da
variagdo da resistividade elétrica em condutores; localizando os terminais de leitura
da ddp em trés configuragdes diferentes: com 1 espira entre os terminais internos, 2
espiras e 4 espiras, respectivamente (conforme mostrada na figura 4.2.) . Os ensaios
foram realizados em duas condicoes diferentes: 1?) 25°C, sem controle de
temperatura ambiente, 22) Com controle de temperatura em banhos térmicos de 10,

20 30 e 40°C.
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Figura 4.1 — Equipamento utilizado para medicdo da ddp nos terminais internos da
mola.
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variagao
relativa
lcc -
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os terminais os terminais os terminais internos
internos. '

Figura 4.2 - Esquema de disposi¢ao dos terminais internos de medicdo de ddp na
mola. a) Com 01 espira entre os terminais. b) Com 02 espiras entre os terminais. c)
Com 04 espiras entre os terminais.

A medicdo de ddp com controle de temperatura foi realizada para se

confirmar, em condi¢des reais de variagao de temperatura, a superelasticidade da

mola nessa faixa. A ddp foi medida sob aplicagdo de corrente constante igual a
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0,5A. Foram realizadas as medi¢cbes de ddp com a mola em repouso e sendo
distendida de 10, 20 e 30 mm respectivamente. As taxas de aquecimento do banho

foram estimadas em 5°C/min.

4.2.2 Método de Medicéo de ddp em Molas Superiores a 15 mm de Comprimento

O meétodo utilizado foi o mesmo para mola de comprimento igual a 15 mm;
porém foram localizando os terminais de leitura da ddp com 4 espiras entre os
terminais internos. A temperatura foi de 25° C. As molas foram distendidas até o
comprimento final de 3 vezes o seu comprimento nominal e realizadas as leituras de

ddp.

4.2.3 Método de Obtencao de Molas de Ti-Ni

Todas as molas utilizadas nos experimentos foram obtidas por tratamento
termomecanico, segundo o método de obtencdo de molas de Cu-Zn-Al [33]. As
principais etapas do método sdo descritas a seguir:
1) O fio de Ti-Ni é envolvido em torno de um parafuso tendo suas extremidades
presas no parafuso;
2) O conjunto é submetido a um tratamento de homogeneizag¢ao a alta temperatura
em um forno de temperatura controlada, seguido de témpera; conforme
esquematizado na figura 4.3. O fio toma o formato de uma mola helicoidal, com
diametro e comprimento iguais aos do parafuso. O a&ngulo e espagcamento das

espiras sao os mesmos das hélices do parafuso.
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Figura 4.3 - Esquema de conformagéo termomecénica das molas [33].

As de molas de 15 mm foram submetidas a dois tipos de tratamentos
diferentes:
1°) Algumas amostras foram obtidas sendo aquecidas a 450°C, durante 10 minutos,
e témpera em agua a 25°C;
2°) Outras foram aquecidas a 550°C, durante 10 minutos, seguido de témpera em
agua a 25°C.

Nas molas de comprimento superior a 15 mm, foi aplicado apenas o 1°
tratamento, visto que neste tratamento as propriedades de superelasticidade

apropriadas ao projeto puderam ser alcangadas.

Material

- Para os testes preliminares do efeito memdria de forma foram confeccionadas
molas de 15 mm de comprimento, 5 mm de diametro, com 12 espiras ativas.

- Molas de 30 mm de comprimento com 7 espiras ativas de 10 mm de diametro

foram selecionadas como as de dimensao mais apropriada para aplicagédo no sensor
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(conforme sera detalhado mais adiante). Por isso foram utilizadas para testes de
funcionamento do prototipo do sistema.

- Molas de outras dimensdes foram utilizadas para outras verificagdes cujos objetivos
estdo detalhados no capitulo 5.

- Os ensaios de DSC foram realizados com pequenas amostras de fios, com massa
aproximada de 10 mg, retiradas das molas utilizadas nos ensaios de medi¢ao de ddp
(tratados termicamente e sem tratamento térmico). Os fios utilizados séo

constituidos da liga equiatdomica de Ti-Ni (50at%Ti, 50at%Ni).

4.3 Ensaios para Determinacdo do Melhor Polimero a ser Utilizado como
Gatilho de Disparo do Dispositivo de Distensao da Mola

O polimero a ser utilizado como gatilho tinha que apresentar duas
caracteristicas principais:

1 - Ser inerte em agua, ou seja, ndo apresentar nenhuma reagdo quimica na
presenca d’agua, nem alteragdo das propriedades mecanicas;

2 - Possuir uma elevada solubilidade na gasolina; sendo capaz de dissolver-se em
curto intervalo de tempo.

O primeiro material a ser exaustivamente testado, por apresentar
propriedades bem proximas das exigidas, foi o CAP (Cimento asfaltico de petrdleo).
Em seguida, foi desenvolvido um material polimérico apresentando um desempenho
superior ao CAP.

Ensaios de diluicdo em gasolina foram realizados para se avaliar o

comportamento dos materiais.

4.3.1 Ensaios de Diluicdo do CAP

Introdugao
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Os ensaios foram realizados em pequenos blocos de cimento asfaltico de
petréleo — CAP, que foram colocados em contato com gasolina em agua, para se
avaliar a solubilidade e tempo de diluigéo.

Esse material foi selecionado por possuir um histérico de desempenho
mecénico bastante sugestivo para a aplicagdo como material de gatilho do sensor.
Como visto no item 2.13, esse material € comumente utilizado como material
impermeabilizante de superficies na protegdo contra umidade. Ou seja, é inerte em
agua. Além disso, apresenta excelente estabilidade quimica, resisténcia mecanica e
razoavel estabilidade térmica na temperatura ambiente. Essas caracteristicas
atendem o requisito 1 listado no item 4.3 para o material.

Outra caracteristica que motivou o estudo do CAP para aplicagdo como
gatilho foi o fato de ser um material derivado do petroleo, disponivel comercialmente
no estado solido; ou seja, possivelmente soluvel em gasolina.

Essa caracteristica se aproxima do requisito 2 apontado no item 4.3 para o

polimero desejado.

Método

Cada bloco foi colocado em recipientes cilindricos de diametro e altura

definidos, em determinados volumes d’agua. Os blocos de CAP foram colocados
flutuando nos recipientes e as medi¢cbes foram realizadas para se levantar as
caracteristicas de diluicdo do material na gasolina.

O tempo de diluicdo dos blocos de CAP em recipientes de 100, 150 e 200 mm
de diametro, respectivamente (com 30 mm de altura de lamina d’agua) foi levantado,
a partir da adicao de volumes minimos de gasolina (10, 15 e 20 ml).

Materiais

Foram confeccionados pequenos blocos de CAP, com base quadrada
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medindo 50x50 mm, e altura 10 mm.CAP 35/40, marca LWART - PROASFAR
QUIMICA, cujas principais caracteristicas técnicas foram coletadas da ficha técnica
do produto e sao apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1- Caracterl’sticas, técnicas do Cimento Asfaltico de Petréleo — CAP 30/45,
LWART — PROASFAR QUIMICA.

Caracteristicas Unidade Minimo Maximo
Penetracao 0,1 mm 30 45
Ponto de Amolecimento °C 52 -
Viscosidade Brookfield 135° - cp 374 -
SP21 20 RPM
Viscosidade Brookfield 150° C — cp 203 -
SP21
Viscosidade Brookfield 177°C — CP 76 285
SP 21
RTFOT — Penetracao Retida % 60 -
RTFOT — Aumento do Ponto de °C - 8
Amolecimento
RTFOT — Ductilidade a 25°C cm 10 -
RTFOT - Variacdo em Massa cm 60 -
Solubilidade em Tricloroetileno % massa 99,50 -
Ponto de fulgor °C 235 -
Indice de Suscetibilidade Térmica - -1,5 0,7
Densidade Relativa a 20/4°C g/cm3 Anotar
Aquecimento a 175 GC - NESP (1)

(1) NESP — Nao espuma

4.3.2 Separacéo das Principais Fragdes do Ligante: Maltenos e Asfaltenos
Método

Os testes foram realizados para separar os compostos dos CAP, isolando os
maltenos, de modo a serem utilizados como material do gatilho do dispositivo de

distensdo da mola de Ti-Ni. O principal objetivo desses testes foi obter um bloco que
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apresentasse um menor tempo de dilui¢ao.

Os maltenos sdo os componentes do CAP menos reativos com a agua, por
possuirem baixa polaridade (ver item 2.13.2). Sendo assim, apresentam melhores
caracteristicas de dissolugao na gasolina, sem perder a estabilidade na agua.

A extracdo dos asfaltenos foi realizada através de uma adaptacdo da norma
IP-143 [78], que descreve a metodologia para quantificagao das fragdes
pesadas em petréleo. O método para a extragdo consistiu em misturar 5,0 g de CAP
com o solvente hexano na razdo 1:40. A solucéo foi agitada por 72 horas em um
agitador magnético de bancada QUIMIS. Em seguida, o material foi retirado do
agitador e filtrado, em filtro Whatman 1. Na parte filtrada, estdo os compostos de
maltenos e no solido retido no filtro estdo os asfaltenos.

Os compostos de maltenos foram secados em estufa a 70°C, por 15 min, para
extragdo parcial dos solventes, e o material final foi testado como revestimento de
corpos de prova, para se avaliar as propriedades mecanicas do revestimento e do

comportamento frente a agua e a gasolina.

Materiais

O material foi 0 mesmo usado nos ensaios de diluicdo. O CAP 35/40, marca
LWART — PROASFAR QUIMICA.

Apos a obtencdo do malteno, por filtragem, aplicou-se o material sobre
pequenos blocos cilindricos prensados de alumina, com grau de pureza igual a 99%.

Os blocos tinham 10 mm de didmetro e 20 mm de altura.

4.3.3 Ensaios de Diluicdo do Material Polimérico

Método
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Os ensaios foram realizados em pequenos blocos do material colocados em
contato com gasolina em agua, para se avaliar a solubilidade e tempo de diluigéo.
Foram confeccionados pequenos blocos, com base quadrada medindo 50x50 mm, e
altura 10 mm. Cada bloco foi colocado em recipientes cilindricos de didmetro e altura
definidos, em determinados volumes d’agua. Os blocos do material polimérico foram
colocados flutuando nos recipientes, e as medicbes foram realizadas. Foram
realizados os seguintes ensaios:

1 - Estimativa da concentragdo minima de gasolina, num volume definido de agua,
capaz de acionar o sensor; aqui chamada de “concentracdo minima de disparo”;

2 - Levantamento da curva de tempo de disparo do sensor, com o aumento da
concentragdo de gasolina, em volume especifico.

3 - Analise do comportamento da curva de tempo de disparo, com o aumento do
volume d’agua.

4 — Analise do comportamento da curva de tempo de disparo, com o aumento do da
area de contato da gasolina (com aumento do didmetro do tubo).

5 - Avaliagao da perda de resisténcia a compresséo do bloco, imerso em agua, sob a
pressao do dispositivo mecanico de distensao da mola.

6 - Avaliagdo da influéncia do grau de salinidade da agua na resisténcia a
compressao do bloco.

Os detalhes dos métodos e os resultados estdo apresentados no item 5.15.

Material

O Material polimérico foi testado no Laboratério de Materiais Compdsitos -
COMPOLAB, do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPE, para avaliar suas
principais propriedades. Os principais resultados, e as respectivas normas de

referéncia utilizadas nas medicdes, estdo apresentados na tabela 4.2.

81



Tabela 4.2 - Principais caracteristicas do Material Polimérico.

Propriedades Norma Unidade Valor
Densidade nominal NBR 11949 Kg/m3 15,00
Densidade Minima NBR 11949 Kg/m3 13,00
Tensao por compressao NBR 8082 KPa 270
com deformagé&o de 10%

Absorgéo de agua ABNT NBR 7973 | g/cm2x100 <1

Toxidade Atdxico

Flamabilidade NBR 11948/80 Retardante a
chama

- Gasolina Comum

A gasolina utilizada foi um produto da PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A,
Cddigo do produto 01.000.078- gasolina comum — LI; cujas caracteristicas principais
estao apresentadas nas tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 - Caracteristicas gerais da gasolina comum. BR- DISTRIBUIDORA S/A.
PRODUTO: GASOLINA COMUM

PREPARADO
Natureza quimica Hidrocarboneto e alcool
Sin6bnimos Gasolina, gasolina C

Ingredientes ou impurezas | Hidrocarbonetos saturados: 27-47% (p/p);
contribuam para o perigo Hidrocarbonetos olefinicos: 15-28% (p/p);
Hidrocarbonetos aromaticos: 26-35% (p/p);
Alcool etilico anidrido combustivel (CAS 64-
17-5): 13-25% (p/p);

Benzeno (CAS 71-43-2): < 1% (p/p).

Tabela 4.4 - Caracteristicas especificas da gasolina comum, produto cod.
01.000.078- BR DISTRIBUIDORA S/A.

Caod. Produto N° Lote controle Cliente
01.000.078 050000478098 LINS & LEITE LTDA
Caracteristica Und Especificagao Resultado Método
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Lim.Inf. | Lim.Sup

Aspecto limpido e Corresponde | Visual

isento de impurezas

Cor incolor/amarelada Conforme Visual

isenta de corante

Destilagdo:10% °C 65 54 D86

Destilagao:50% °C 80 74 D86

Destilagao:90% °C 145 190 175 D86

Destilagao:PFE °C 220 208 D86

Massa especifica a | Kg/m3 750 D1298

20/4°C

Residuo % 2,0 1,0 D86

Alcool etilico anidro % (V) 24,0 26,0 25,0 NBR
13992

4.4 Testes No Protoétipo
4.4.1 Método de Testes da Parte Eletronica de Aquisi¢cao e Processamento de Dados
Foram utilizados os recursos do microcontrolador para medi¢do da variagao
de ddp nos terminais internos da mola de Ti-Ni. Os valores medidos foram
monitorados através de um LCD e um LED; que informavam cada vez que a
diferenca entre duas medicbes consecutivas era maior que a diferenca maxima
armazenada na memoria do PIC como valor de referéncia (4mV). Isso aconteceu
sempre que a mola de Ti-Ni foi distendida de trés vezes o seu comprimento nominal.
Nessa condicdo, ocorre a inducdo da fase martensita na sua estrutura, por
deformacédo, acompanhada de um aumento de resistividade do material. Como a
mola é percorrida por uma corrente elétrica constante de 0,5 A, um novo valor de
ddp (4mV) é gerado no momento da distenséo, provocando o estouro de range
programado, sinalizando o evento. A figura 4.4 mostra o diagrama de blocos do

funcionamento geral do sistema.
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monitoramento
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A figura 4.4 - Diagrama de blocos do funcionamento geral do sistema.

Material
O microcontrolador utilizado foi o PIC16F877A, da Microchip, que possui as
seguintes caracteristicas principais:
- 5 conjuntos de portas de entrada e saida (total de 33 portas);
- Conversor analogico-digital de 10 bits de resolugéo e 8 canais de entrada;
- Periférico de comunicacéao paralela e serial;
- 2 Modulos CCP (Comparagéo, Captura e PWM);
- 3 Timers (1 de 16 bits e 2 de 8 bits);

O PIC16F877A é mostrado na figura 4.5.

1 m.l,w PCIRET 4
7 RADAND PGCRES 1
3 RATIAR R 38
| RAZARZ R4 Y7
5 RATNI PGMIRE3 3G
i RALTOCH a2
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B ReoRDmns  WTREOSS

9 REAARIANE Vdd 77
10 REZCSINNT Ves 3
11 wdd PSPTRIT I
12 ¥aa Pspgpog 20 84
13 0SCACLEM  PSRSRDS 21

11 0SCACLROUT PSPYRDY 2T
19 RODTH050 RRCT 26
16 RC1T10S1 THRCE 25
17 REICCH EORCE 74




Figura 4.5 - PIC 16F877A da Microchip [79].

4.4.2 Método de Desenvolvimento do Hardware do Sistema

No sistema projetado, houve a necessidade de amplificagdo do valor de ddp
gerado na mola de Ti-Ni, que foi de aproximadamente 4 mV. A ordem de grandeza
desse valor € muito baixo quando comparado com a incerteza de medicado estimada
para o PIC16F877A, que é de 0,019607843V, ou seja, aproximadamente 2mV (como
sera mostrada mais adiante).

Foi necessario se calcular um fator capaz de amplificar o sinal adequado a
resolugdo do modulo de conversao analdgica/digital do microcontrolador para que
fosse possivel ser realizada a adequada aquisicao de dados.

A amplificagdo do sinal foi possivel por meio do uso de um amplificador de
instrumentacao. O diagrama de blocos mostrado na figura 4.6 da a nogéo do fluxo do

processo de aquisi¢cao de dados.

SINAL | AMPLIFICACAO |— | AQUISICAO

¢

TRATAMETO
DO DADO
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Figura 4.6 - Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do de dados.

Apos o desenvolvimento do sistema de aquisicdo, foi desenvolvido um
software para processar a logica de monitoramento do valor digitalizado da tenséo,
ou seja, realizar o tratamento de dados. Essa etapa € a parte da programagao do
projeto.

- Detalhes do Projeto de Amplificagdo do Sinal:

O estagio de amplificagdo é um estagio necessario em todo projeto de
aquisicao de dados por oferecer ao sinal amplificagao e confiabilidade.

A amplificagdo trivialmente é necessaria para amplificar sinais de baixa
intensidade para um multiplo valor desejado de uma grandeza especifica.

No caso de amplificador de tens&o, temos a seguinte formula
V Saida=K 'V Entrada 4.1)

Sob a perspectiva de que sinais indesejados (ruidos) podiam ser amplificados
junto com o sinal de monitoramento, foi necessaria a aplicagdo de técnicas
diferenciadas para amplificar unicamente o sinal desejado. Desse modo, 0 processo
de amplificagcdo do sinal ndo consistiu apenas em amplificar o sinal, mas também
eliminar os ruidos de modo comum. O diagrama mostrado na figura 4.7 da uma

nogéo do processo de eliminagao de ruidos.

vC AVC VC+WR AVC +AVR
- Amp. Amp. v v
operacional operacional >
ﬂ, A(vC1-vC2 V—.-C1 R A*(VC1-vC2
Amp. ( 2 Amp. ( , )
vC2 | instrumentacéo vC2 + VR |instrumentagio
—h. I
(Sem ruido) (Com ruido)
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Figura 4.7 - Diagrama do processo de condicionamento de sinais com ruidos.
O diagrama mostra que o uso dos amplificadores de instrumentagao elimina o ruido
na amplificacéo.

Foi utilizado um amplificador de instrumentagdo com a fungao de filtragem de
ruidos.
- Detalhes do Esquema Elétrico do Sistema

Foram utilizados os seguintes componentes na composi¢ao do hardware do
sistema:
- PIC16F877A;
- LCD (Mostrador de Cristal Liquido);
- Fonte de corrente (projetada);
- Transistor TIP122;
- LEDs;
- Resistores;

O diagrama elétrico utilizado € mostrado na figura 4.8.

O circuito foi projetado para ser alimentado a partir de um unico ponto,
utilizando uma fonte de tensao elétrica dc de 5V com capacidade maxima de
corrente de 500mA. O circuito é apresentado na figura 4.8.

A fonte sera responsavel por alimentar todo o sistema inclusive a fonte de

corrente.

v - - - =.I‘:'=3--

I
- raT b
B — R&D  RBE -
- RAl RES k-
4 RAZ REA& &
- Ra3 RE3 -

J RA4  REZ b
- BAS BB - -
— REO RO - —— T T T T

] 4 g1
5 | P 4 ez | ‘
Ef LAEpOSHN o7 b
LS : o |
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Figura 4.8 - Diagrama elétrico do sistema de monitoramento de sinais.

- Detalhes do Projeto do Circuito de Sinalizagéo

Foi utilizado no circuito de sinalizacdo um led de cor vermelha conectado ao
pino RB6, uma entrada digital do microcontrolador, que foi programada para indicar a
ultrapassagem do valor de referéncia de ddp, ou seja, sinalizar que houve um
estouro de range. O sistema monitora um AV =4 mV. Caso ultrapasse o LED indica.

Foi utilizado também um circuito adicional de sinalizagdo usando um LCD
(display cristal liquid). O PIC foi programado para sinalizar através do LCD os
seguintes estados de operagao do circuito:
- “Operagao” — depois de energizado o circuito, uma informagao é projetada no visor
do LCD, informando que o dispositivo esta habilitado para iniciar o monitoramento;
- “Aquisicao” — Essa informacao aparece no visor do LCD durante o periodo no qual
o PIC permanecer fazendo a leitura de valores de ddp através da sua entrada
analdgica. O PIC permanecera nesse estado enquanto ndo houver estouro do range
programado;
- “Estouro de Range” — Esta informacgé&o aparece no visor do LCD no instante em que
o valor de ddp monitorado for excedido.

A informagdo anterior € sinalizada, simultaneamente, pelo acendimento do
LED. Nesse caso, o LED pode ser considerado como o atuador do circuito. Ao invés
do LED, outros atuadores poderiam ser acionados por meio desse sinal; como, por
exemplo, sinalizador sonoro, como uma buzina, ou até mesmo interromper a
operacao de bombas hidraulicas.

O esquema apresentado na figura 4.9 mostra o diagrama de blocos detalhado

do circuito geral do dispositivo.
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Figura 4.9 - Diagrama de blocos detalhado do circuito geral do dispositivo de
monitoramento.

O PIC16F877A faz a aquisigdo de dados analdgicos e converte em digital
para o tratamento e monitoragdo da tensao elétrica do dispositivo. Considera-se o
dispositivo com o sinal apds o estagio de amplificagao.
- Detalhes do Projeto da Fonte de Corrente

O projeto da fonte de corrente utilizou a configuragdo de espelho de corrente
para se obter o valor e estabilidade desejados. A figura 4.10 mostra o circuito do

espelho de corrente utilizado.

VCC

T
Iref\}, R <) Jout

IC1 \l/ \l/ IC2

*ﬂ?‘eﬁ?i
IB1 IB2

VEs

Figura 4.10 - Circuito do espelho de corrente elétrica utilizado no dispositivo de
monitoramento.
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Foi utilizado no coletor do primeiro transistor, um resistor 20R e no coletor do
segundo transistor, um resistor 12R.

A necessidade do uso de transistores no projeto do espelho de corrente
requereu uma atengao especial quanto as caracteristicas de desempenho daqueles
componentes; uma vez que os transistores sao sensiveis a variacao de temperatura
(ver item 2.7.2). Desse modo, uma variagdo de temperatura poderia ocasionar uma
variagao na intensidade da corrente de sensibilizagdo da mola de Ti-Ni, que, por sua,
vez poderia acarretar um aumento da ddp na mola, e uma possivel sinalizacdo de
estouro de range, sem que necessariamente houvesse a distensao da mola.

Foram selecionados transistores com valores de  muito maiores que 1 na
configuragcdo do espelho de corrente, de modo a eliminar a dependéncia da

temperatura. Conforme demonstrado a seguir:

- |
| our = IREF (4.2)
ouT 1+ B/Z
SepB»1—10UT=IREF (4.3)
Onde,
|REF = yl% (44)

4.4.3 Método de Desenvolvimento do Software do Sistema
- Definicdo do Sistema de Conversao Analdgica/Digital

Na configuragdo do microcontrolador, foi adotada a conversdo de 8 bits por
simplificar o algoritmo do software.

A Resolugcéo na conversao digital de 8 bits é de 0,019607843 V conforme

mostrada na tabela 4.5. No projeto ha a necessidade de se monitorar uma variagao
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de tensdo de 4 mV. Porém os dados do microcontrolador PIC16F877A mostram que
0 mesmo nao dispbe de tal resolugcdo, pois ele possui uma resolugdo de
0,019607843 V. Essa limitagdo foi contornada, utilizando-se a amplificagdo do sinal,

conforme explicado no item 4.4.2.

- Analise da Precisdo na Conversao Analdgica/Digital

O erro absoluto associado a conversdo analdgica/digital € menor ou igual a
resolugcdo do microcontrolador, que € de 0,019607843 V.

A Microchip garante que conversao analdgica possui uma incerteza de mais
ou menos 1 LSB (bit menos significativo).

Esse valor pode ser calculado como segue:

Um = Vieferéncia (4.5)
2n
Onde
n - n° de bits do conversor A/D
Vreferéncia - € o valor de tensdo adotado como referéncia na conversao A/D.

Tabela 4.5 - Resolugao na converséo digital de 8 bits.

BIT TENSAO (V)
8 2,509803904
7 1,254901952
6 0,627450976
5 0,313725488
4 0,156862744
3 0,078431372
2 0,039215686
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1 0,019607843

Comon=8bitse Vref=5V

Temos, entdo:

uwm=25
28

Uwm = 0,019607843 V.

4.4.4 Método do Teste de Funcionamento do Protétipo

O protdtipo foi montado e testado num recipiente de 100 mm de diametro com
uma lamina d’agua de 30 mm de altura. O protétipo foi posto flutuando na agua e
entdo se adicionou gasolina de 10 em 10 ml ao recipiente, simulando um processo
gradativo de contaminagao da agua.

Os testes mais importantes realizados no protétipo tiveram por objetivos:

1- Verificar o “Tempo de resposta de sinalizagao”, ou seja, o tempo decorrido entre o
instante de adi¢ao da gasolina na agua e o instante de acionamento do led.

2- Verificar se a variagdo da corrente (fornecida pela fonte de corrente), para
sensibilizar a mola, ndo provocava uma ddp > 4mV;

3- Verificar a precisdo na resposta de sinalizacdo quando a mola se distendia.

Outras verificagdes realizadas sédo descritas no capitulo 5.

Utilizou-se, para alimentacao elétrica da placa eletrénica, uma fonte CA/CC
entrada: 100-240V~50/60Hz; saida 5,0V - 0,550A. O aspecto final da placa eletrdnica
€ mostrado na figura 4.11, enquanto o do protétipo € mostrado na figura 4.12. A
configuracéo geral do sensor e as interligagdes dos varios componentes do sistema

podem ser vistas na figura 3.3 (ver item 3.3)

92



Figura 4.11. Aspecto geral da placa eletrénico do sensor.

O PIC foi programado para sinalizar a contaminacao através do acionamento
de um led. Poderia ter sido programado para gerar um sinal a partir do qual se
poderia acender uma lampada, acionar uma sirene, enviar uma mensagem a
distancia via internet, através de uma rede de comunicagao, etc.

Uma analise criteriosa do desempenho dos componentes do sensor foi
necessaria. O comportamento individual das molas foi estudado e depois do
dispositivo de distensao.

Alguns requisitos foram pré-estabelecidos para as molas (conforme sera
detalhado adiante no item 5.9). As caracteristicas dimensionais e de desempenho
mecénico das molas e do dispositivo foram projetadas de modo a atender aqueles

requisitos.

/-

Figura 4.12 - Aspecto final do protétipo.
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4.5 Método de Analise do Desempenho Mecéanico do Sensor

As curvas de deformacdo versus deslocamento das molas de Ti-Ni foram
levantadas. Depois, a mola do dispositivo de distensdo foi selecionada com a
constante elastica maior, e feita analise do balango de for¢cas para se avaliar se o
dispositivo teria forca suficiente para distender a mola de Ti-Ni. Ao final, foram
analisados os esforcos de compressdo sobre o bloco polimérico, para verificar se
nao ocorria 0 esmagamento do bloco por esforgo excessivo.

Os resultados sao apresentados no item 5.11.

Um dispositivo desenvolvido no laboratorio de materiais inteligentes da UFPE
foi utilizado para levantamento das constantes elasticas. Massas padronizadas foram
adicionadas as molas e um sistema de aquisicdo de dados mediu os deslocamentos.
As curvas foram geradas por meio do programa OriginPro8, da OriginLab
Corporation.

Para se avaliar a forgca exercida pelo dispositivo de distensdo da mola, foi feita
uma pequena adaptagcdo ao sistema utilizado para levantamento da constante
elastica da mola de Ti-Ni, onde foi possivel se levantar a curva “forca versus

deformacgao” do dispositivo. As figuras 4.13 e 4.14 mostram o esquema utilizado.
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Figura 4.13 - Equipamento utilizado para definigdo da constante elastica da mola de
Ti-Ni, comprimento nominal de 30 mm.
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Figura 4.14 - Equipamento utilizado para definicado da curva forga versus deformacao
do dispositivo de distensdo da mola.
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4.6 Considerag6es Complementares

Neste capitulo, foram reunidos todos os procedimentos metodologicos
necessarios a investigagdo do comportamento dos componentes do sistema. Ha
métodos que ja possuem metodologia propria como os de medi¢cado de ddp e curvas
de DSC. Outros, porém, tiveram que ser adaptados como o método de separacéo do
CAP. Os métodos de diluicdo dos blocos do material polimérico e de CAP sao
inéditos e tiveram de ser desenvolvidos de acordo com o objetivo pretendido. Os
testes de funcionamento dos sistemas eletrbnicos também tiveram que ser
elaborados de acordo com as necessidades do projeto. Essas metodologias

formaram as bases necessarias para analise do desempenho funcional do protétipo.

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introdugao Geral

Os resultados apresentados nesse capitulo foram obtidos segundo os
procedimentos experimentais descritos no capitulo anterior. Basicamente, sao
apresentados os resultados dos trés assuntos principais abordados no trabalho:
- Medicao da diferenga de potencial (ddp) ou tenséo elétrica em molas helicoidais de
Ti-Ni;
- Obtengao das curvas das temperaturas de transformacao martensiticas do material
das molas, por DSC;
- Ensaios para determinacao da sensibilidade de resposta, do material polimérico e
do cimento asfaltico de petréleo, de detecgédo da gasolina na agua.

Adicionalmente, esse capitulo apresenta as curvas de tensao-deformacao das

molas de Ti-Ni e do dispositivo de distensdo com os calculos das constantes
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elasticas das mesmas. Esses dados foram abordados neste capitulo por fazer parte
dos resultados das analises do desempenho mecanico do dispositivo de distensao

da mola de Ti-Ni.

5.2 Ensaios de Medicao de ddp na Mola de 15 mm em Temperatura Ambiente
RESULTADOS

O valor ideal de corrente para sensibilizar a mola de Ti-Ni € de 0,5A. Esse &
um valor comumente fornecido por fontes de corrente eletrénicas configuraveis em
placas de circuito integrado. Esse valor atende a dois requisitos importantes
estabelecidos para o sistema: 1) Valor de pequena intensidade; 2) Valor obtido por
meio de fonte de baixo custo. Por esses motivos, | = 0,5A foi o valor escolhido para
se fazer os experimentos.

Conforme previsto no item 4.2.1, os ensaios de ddp foram realizados com trés
disposigdes diferentes dos terminais de medigado. A tabela 5.1 mostra os resultados
consolidados das trés configuragdes, para a corrente de 0,5 A.

O valor AVmax é calculado pela subtragao do valor maximo da tensao menos
o minimo. Esses valores sdo obtidos com a mola distendida e em repouso,
respectivamente. A figura 5.1 mostra o grafico correspondente.

Tabela 5.1 - Medicdo de tensdo feita na mola de 15 mm em trés configuragoes
diferentes com a corrente de 0,5 A.

Configuracgao Deformacgao (mm)
(n° de espiras [ 0,00 mm {10,00 mm| 20,00 mm | 30,00 mm | AVmax
entre os Tensdo (mV) (mV)
terminais)
1 48,5 49,8 51,1 52,5 4,0
2 79,4 81,8 82,5 84,1 4,7
4 128,9 130,3 131,8 133,7 4,8
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Figura 5.1 - Grafico da tensdo elétrica na mola de Ti-Ni, em trés configuragbes
diferentes dos terminais de medic&o. Corrente de ensaio de 0,5A.
DISCUSSOES:

A ordem de grandeza da corrente de sensibilizagdo da mola e o valor da ddp
foram satisfatorios ao desenvolvimento do projeto, segundo confirmam os resultados
abaixo:

1 - A corrente de sensibilizagdo de 0,5A foi capaz de gerar um valor de AVmax de
aproximadamente 4,5 mV em todas as configuragdes;

2 — Foi possivel obter 133,7mV na configuragdo com 4 espiras entre os terminais de
medigao.

- Consideragoes importantes:

Os resultados apontaram a viabilidade técnica do uso dos seguintes
dispositivos eletrénicos para o monitoramento dos sinais:

1 - Sistema eletrénico de geragao da corrente para sensibilizagdo da mola (fonte de
corrente de 0,5 A):
Que pode ser montado em placa eletrénica de baixo custo e dimensdes

bastante reduzidas;
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2 - Sistema de medigao da ddp nos terminais da mola (medi¢cdo de sinal analdgico
de tensdo continua, ddp maxima menor que a capacidade de leitura do
microcontrolador):

E viavel o uso de entradas analdgicas de microcontroladores para esse fim,
uma vez que medi¢cdes nesse nivel de tensdo sao perfeitamente usuais nesses tipos
de dispositivos;

3 - Sistema de aquisicao, tratamento de sinal de tensao e comunicacao:

A ordem de grandeza da corrente e tens&do elétrica necessaria ao
funcionamento do dispositivo sensor €& perfeitamente compativel com
microcontroladores. Isso permite que todos os recursos desses dispositivos possam
ser utilizados no monitoramento; como por exemplo, sinalizagdo por alarmes sonoros
ou luminosos, interrupgdo de processos, comunicacdo a distancia via rede de
computadores, internet, radiofrequéncia, microondas, fibra 6tica, GPS, e outros.

Um tratamento digital dos dados pode ser incrementado para determinar

rotinas de programa subsequentes ao evento.

5.3 Ensaios de DSC

Os ensaios de DSC foram aplicados para verificar quais os efeitos do
tratamento térmico nas propriedades de superelasticidade do material. Esse
tratamento foi aplicado aos fios para obtencdo das molas de Ti-Ni na forma de mola
helicoidal. Pois nao foi possivel conformar o material pelo método convencional de
obtencao de molas.

O método convencional consiste em envolver um fio metalico em torno de um
parafuso com suas extremidades presas ao mesmo. O fio sofre esfor¢co de tor¢ao e
passa por um processo de conformagdo mecénica, tomando a forma de uma mola

helicoidal, com didmetro e comprimento iguais aos do parafuso. O angulo e
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espagamento das espiras sdo os mesmos das hélices do parafuso.

Os fios utilizados apresentam a temperatura Af = 19°C. Portanto
superelastica na temperatura ambiente. Desse modo, quando suas extremidades
sdo desprendidas do parafuso, o fio recupera o seu estado original. Por isso foi
aplicado o mesmo método de conformacdo termomecénica utilizado para obtencao
de molas de Cu-Zn-Al (conforme descrito no item 4.2.3) como tentativa de obtencéo
da mola.

A mola foi obtida com sucesso, mas, como o material foi submetido a
aquecimento a alta temperatura e resfriamento brusco, foram necessarios os ensaios
de DSC para levantamento das curvas de transformag¢ao do material.

RESULTADOS

As figuras 5.2 e 5.3 e 5.4 mostram detalhes das curvas DSC, destacando as
temperaturas de transformacao de fase ocorridas na mola.

Os picos a direita e a esquerda do grafico da curva séo atribuidos ao instante
em ocorre a transformacdo de fase. O pico da esquerda corresponde a
transformacao austenitica. O valor endset equivale a temperatura final austenitica Af;
enquanto o onset equivale a temperatura inicial As. O pico da direita corresponde ao
instante da transformacdo martensitica. O valor endset deste pico equivale a
temperatura final martensitica Mf; enquanto o onset equivale a temperatura inicial
Ms.

As curvas foram obtidas pelo ensaio de um fio Ti-Ni tratados a 450°C, 550°C e
sem sofrer tratamento.

Com esses resultados, foi possivel conhecer as temperaturas de
transformacao de fase da mola sem tratamento térmico e apés ter sofrido tratamento,
e, com isso, confirmar a manutencdo da superelasticidade da mola na segunda

condicdo. Foi possivel conhecer também a temperatura de estabilizacdo da austenita
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(Af=-0,63°C, para fio tratado a 450°C) e, com isso, prever que a mola apresenta
mudanca de resistividade elétrica predominantemente pelo efeito de deformacéao
mecénica acima desta temperatura (com improvavel alteragdo com a variagado da
temperatura ambiente).

- Consideragoes importantes:

1 - A mola manteve a propriedade de superelasticidade apds sofrer tratamento
térmico:

A aplicacdo do mesmo procedimento utilizado para obtengdo de molas, a
base de ligas de Cu-Zn-Al, trouxe excelente resultado, uma vez que, além de
estabilizar o fio na forma desejada, n&o alterou sua propriedade de
superelasticidade, que era fundamental para o funcionamento do sensor.

2 - Temperaturas Af acima de 18° para molas sem tratamentos e abaixo de 0°C para

molas tratadas termicamente:
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TiNi S SADO0,607 AF=0 TRAT. 450+25 CICLA, 10.07.2007 08:39:36
TiNi S SADO0,607 AF=0 TRAT. 450+25 CICLA, 10,0000 mg

Integral 17,98 mJ
Onset -22,52 °C
Peak -25,80 °C
Endset -30,01°C

=| 50 3
= Z8
g mV(L\{_\ Ly f
o ‘
E’ y
)
c
w
Integral -139,50 mJ
Onset -9,81 °C
Peak -3,61°C
Endset -0,63 °C
r— 1 11 1 T 1 1 1T 1 T T 1 1T T 71 T 1T T T 1 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
. Tempo (min
Lab: METTLER po (min)

Figura 5.2 - Curva DSC de uma amostra de fio de Ti-Ni tratada termicamente
(aquecida a 450°C por 10 minutos, resfriada a 25°C).
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TiNi S SADO0,607 trat. 550+25 cicla, 27.08.2007 09:51:18
TiNi S SADO0,607 trat. 550+25 cicla, 9,0000 mg

Integral 143,56 mJ
Onset -37,37 °C
Peak -42,46 °C
Endset -48,50 °C

S| s
Elmw
)
o
)
c
1T}
Integral -139,45mJ
Onset -10,27 °C
Peak -6,45 °C
Endset -4,41°C
[ T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 5 10 15 20 25
Lab: METTLER

Tempo (min)

Figura 5.3 - Curva DSC de uma amostra de fio de Ti-Ni tratada termicamente
(aquecida a 550°C por 10 minutos, resfriada a 25°C).
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TiNi S SADO0,607 AF=0 SEM TRAT.CICLAGEM, 05.07.2007 16:31:48
TiNi S SADO0,607 AF=0 SEM TRAT.CICLAGEM, 7,0000 mg

Integral 46,82 mJ
Onset 17,46 °C
Peak 6,18 °C

Endset,, -10,66 °C

Energia (mW))

Integral -29,84 mJ
Onset -0,57 °C
Peak 11,65 °C
Endset 19,96 °C

| I | I | l I | I T
0 20 40 60 80

Lab: METTLER ™™o

Figura 5.4 - Curva DSC de uma amostra de fio de Ti-Ni que ndo sofreu tratamento
térmico.

DISCUSSAO

Algumas conclusdes extremamente importantes podem ser destacadas a

104



partir desse resultado:

- A mola sem tratamento apresentou Af préxima de 19°C. Esse valor € muito alto
dentro da faixa de temperatura de utilizagdo do sensor (10 a 40°C). Na ocorréncia de
temperaturas ambientes abaixo desse valor, € possivel haver uma transformacéao de
fase (de austenita para martensita) por efeito de temperatura, mesmo estando a
mola em repouso. Isso implicaria um envio de sinal falso de deformacdo da mola
comprometendo a confiabilidade de funcionamento do sensor.

- As molas tratadas termicamente a 450°C apresentaram Af abaixo de 0°C (-0,63°C).
Isso representa uma garantia de que a mola se encontra no estado superelastico
dentro da faixa prevista para utilizagdo (10 a 40°C). A estabilizagdo da austenita a
partir de valores tdo baixos de temperatura oferece uma garantia adicional de que o
sensor ira atuar, predominantemente, por efeito de deformagao da mola.

- Os resultados do ensaio a 550°C mostram que com o aumento da temperatura de
ensaio ha uma tendéncia de deslocamento de Af para a esquerda; ou seja, é
possivel condicionar as molas para aplicagdes em temperaturas mais baixas através

de tratamento adequado;

5.4 Ensaios de Medigcao de ddp na Mola de 15 mm sob Condigées Controladas
Os resultados de DSC mostraram que as amostras da liga de Ti-Ni se
apresentam no estado superelastico a partir de -0,63°C. No entanto foi necessario
verificar o comportamento da mola quando sujeita a uma variagao controlada de
temperatura. O ensaio de medi¢cao de ddp foi realizado com a mola submersa em
banho térmico de silicone.
RESULTADOS:
A tabela 5.2 e graficos das figuras 5.5 e 5.6 mostram os valores obtidos nos

ensaios de medi¢cdao de ddp, ou tensao elétrica, com a deformacdo da mola em
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varias temperaturas diferentes.

Tabela 5.2- Medicao de ddp, ou tensao elétrica, feita na mola imersa em banho de
silicone, nas temperaturas de 10,20,30 e 40° C.

Temperatura do banho

Deformagao (mm)

(°C) 0,00 10,00 20,00 30,00
Tenséo (mV)

10 128,6 130,2 131,4 132,8

20 128,7 129,9 131,5 132,6

30 128,9 130,4 131,5 132,9

40 128,5 130,3 131,7 132,8

Valores médios 128,7 130,2 131,5 132,8
Desvio Padréo 0,147902 | 0,187083 | 0,108972 | 0,108972

Referéncia 128,9 130,3 131,8 133,7

*valores medidos na
5.1).

mola de 15 mm, na temperatura ambiente (25°C) (ver tabela

134 -
132 -
130 -

Tensdo (mV)

128 4

Tensdo X Deformagao da mola

¢ 10°C
® 20°C
30°C
40°C

= Linear (10°C)
= Linear (20°C)

126

10

20

30

Deformac&o (mm)

40 —Linear (30°C)
= Linear (40°C)

Figura 5.5 - Grafico da ddp, ou tensdo, com a deformacgao, em varias temperaturas,

numa mola de Ti-Ni de 15 mm de comprimento e 6 mm de didametro.
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E{m}
30,00
20,00

10,00

000 ==

128,9 130,2 131,56 132,8 Tensdo (mV)

Figura 5.6 - Grafico dos valores médios de tensao versus deformagao na mola de Ti-
Ni,15 mm de comprimento.
DISCUSSOES:

A partir dos resultados desse ensaio, foi possivel se conhecer os valores da
ddp gerada nos terminais de medicado; nas temperaturas entre10°C e 40°C; em
condigdes reais de variagao de temperatura. Os dados da tabela 5.2 e o grafico da
figura 5.5 mostram que os valores de ddp praticamente n&o variam com o aumento
da temperatura. A figura 5.6 mostra que valores de ddp s&o associados com a
deformacéo sofrida pela mola.

- Consideragoes importantes:

- A partir dos resultados foi possivel observar que as molas apresentam praticamente
0 mesmo comportamento nas varias temperaturas de ensaio, diferentemente do que
ocorre quando a mola é distendida. Isso prova que a mola se apresenta no estado
superelastico nessa faixa de temperatura.

- Outro resultado importante pode ser obtido a partir dos dados da tabela 5.2 que
mostram que é possivel fazer uma correlacdo entre a ddp medida nos terminais da
mola e o nivel de deformagdo experimentado pelo sistema monitorado. Pode-se

verificar, assim, que, para cada valor de deformacdo, existe um valor de ddp
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associado, o que permite, de fato, fazer a programacgéo do dispositivo eletrénico de

leitura para monitorar uma faixa de valores ou um valor especifico.

5.5 Ensaios de Medi¢cao de ddp numa Mola 100 mm de Comprimento e 20 mm
de Diametro
- Detalhes adicionais do método

Essa mola foi confeccionada com os seguintes objetivos:

1 - Obter uma mola maior que facilitasse a conexado dos terminais de medi¢cao na
mola;

2 - Verificar se ocorreriam maiores valores de variacdo de ddp ao se deformar a
mola;

3 - Verificar o comportamento da variacdo de ddp na mola ao ser comprimida.

As dimensdes dessa mola foram escolhidas aleatoriamente, visando obter
uma mola que permitisse maior facilidade de conexdo dos terminais de medi¢cao
nela. Foram obtidas a partir de fios de Ti-Ni enrolados num parafuso de 15 mm de
diametro, 100 mm de comprimento, usinado com passo de 4 roscas por polegada.
RESULTADO 1:

Aumento de didametro da mola termoconformada

A mola obtida apresentou um acréscimo de 5 mm no diametro em relagéo ao
diametro nominal do parafuso utilizado, diferentemente do que ocorreu com as molas
de 15 mm de comprimento e 5 mm de diametro, que reproduziram exatamente o
mesmo didmetro do parafuso utilizado.

DISCUSSAO

O nivel de esforgos mecanicos induzidos na mola durante a conformacéao é

menor a medida que o diametro aumenta. Além disso, a relagdo de troca de calor

entre o parafuso e a mola durante o tratamento é diferente quando se aumenta o
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didmetro do parafuso, uma vez que a massa do conjunto parafuso mais mola é
aumentada. E provavel que esses fatores influenciem a conformacdo da mola,
levando-as a apresentar um comportamento diferente a partir de diametros
superiores.

E provavel que, para se alcancar o mesmo efeito, tenha-se que aumentar o
tempo do tratamento térmico. Isso nao foi realizado porque levaria o fio de Ti-Ni a
apresentar caracteristicas diferentes daquelas nas quais foram realizados os testes
preliminares para analise do efeito memoria de forma, ou seja, aquecimento a 450° C
por 10 minutos e témpera em agua a 25°C.

RESULTADO 2:
Valores de ddp

A tabela 5.3 mostra os valores médios de ddp obtidos durante a distensao da
mola até o comprimento final de 3 vezes o seu comprimento original. A figura 5.7
mostra o grafico do comportamento da variagdo da ddp com a deformacéao.
DISCUSSAO
A ordem de grandeza dos valores de ddp aumentou significativamente (o que ja era
esperado devido a mola de 100 mm possuir um comprimento efetivo maior do que a
mola de 15 mm pelo aumento do comprimento e do didmetro do parafuso utilizado).

Um importante dado que pode ser obtido na tabela 5.3 € que as molas
apresentam um valor médio de Addpmax = 4,9 mV. Esse valor possui ordem de

grandeza préxima da verificada nas molas de 15 mm de comprimento (4,5 mV).

Tabela 5.3 - Medicao de ddp, ou tensao, feita com 04 espiras entre os terminais com
corrente de 0,5A, numa mola de 20 mm de didmetro e 100 mm de comprimento,
sendo distendida.

I (A) Deformagao (mm) Addpmax
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0,0 100 200 300 (mV)
Tensao (mV)
361,2 362,1 363,8 366,3 5,1
360,9 362,2 364,2 365,8 4.9
0,50 361,3 361,9 364, 1 365,8 4,6
361,1 362,3 363,9 366,2 5,1
Valores
361,12 362,12 364,0 365,9 4 92
Médios
Desvio 0,147902 0,147902 0,158114 0,227761 0,204634
Padrao
Tensdo X Deformacao da mola
%_:‘ 366 ¢ L=100mm
< 364
'g 262 = Linear
2 (L=100mm)
360 + T T T ]
0 100 200 300 400
Deformagao (mm)

Figura 5.7 - Grafico do comportamento da variacdo da ddp, ou tensao, gerada
numa mola de Ti-Ni, de 100 mm de comprimento, ao ser distendida.

- Consideragoes importantes:

As molas de Ti-Ni parecem apresentar um mesmo nivel de inducdo de
martensita, com consequente variagdo de ddp, quando distendidas para um
comprimento final de 3 vezes o seu comprimento original, independentemente do
seu comprimento.

Este resultado conduziu a investigagdo de outros comprimentos de mola, 80 e

50 mm, para avaliar se o efeito se repetia.
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5.6 Medicdao de ddp, ou tensao elétrica, nas Molas de 80 e 50 mm de
Comprimento, com 20 mm de Diametro
RESULTADOS:

Os resultados da medicao de ddp das duas molas sédo apresentados na tabela
5.4 e 5.5 e os graficos das figuras 5.8 e 5.9.

DISCUSSAO:

Pelos resultados apresentados, foi possivel fazer as seguintes verificagbes:

1 - A proporcionalidade da ordem de grandeza da ddp com o comprimento efetivo da
mola;

2 - A manutencdo do valor de aproximadamente 4,5 mV entre o valor maximo,
quando a mola tem seu comprimento final acrescido para 3 vezes o comprimento
original, e o valor minimo medido na mola em repouso.

- Consideragoes importantes:

Os resultados obtidos confirmaram que o comportamento da variacdo de ddp
nas molas de Ti-Ni é adequado a aplicagdo; permitindo, inclusive, confeccdo de
molas de tamanho reduzido, com as mesmas propriedades das molas maiores. Isso
foi um indicativo da possibilidade de se confeccionar a mola com a dimensao
adequada a aplicacdo em tubulagdes de PVC de pequeno didmetro (conforme

requisito descrito no item 3.1 para o sensor)

Tabela 5.4 — Medicao de ddp, ou tensao, feita com 04 espiras entre os terminais com
corrente de 0,5A, numa mola de 80 mm de comprimento e 20 mm de diametro,
sendo distendida.

Deformagao (mm) Addpmax
| (A)

0,0 80 160 240
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100

200

Deformacao (mm)

300

Tensao (mV) (mV)
264,2 265,1 266,8 268,7 4,5
0,5 263,9 265,1 266,6 268,8 4,9
264,3 264,8 266,5 268,6 4,3
264,1 265,3 266,9 268,8 4,7
Valores
. 264,12 265,08 266,7 268,72 4,60
Médios
Desvio 0,147902 0,178536 | 0,158114 | 0,082916 | 0,223607
Padrao
Tensido X Deformacao da mola
269 - .
268 -
E 267 - * L=80mm
§ 2661 u
— Linear
S 265 -
[} L=80mm
F 264 ( )
263 . . .

Figura 5.8 - Grafico do comportamento da variagao da ddp, ou tensao elétrica,
gerada numa mola de Ti-Ni, de 80 mm de comprimento, ao ser distendida.

Tabela 5.5 — Medig¢ao de ddp, ou tenséo, feita com 04 espiras entre os terminais com
corrente aproximadamente 0,5A, numa mola de 20 mm de didmetro e 50 mm de
comprimento, sendo distendida.

| (A)

Deformagao (mm)

0,0

50

100

150

Addpmax
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Tensao (mV) (mV)

237,2 238,1 239,7 241,6 4.4
0,5 236,9 237,8 239,5 241,2 4,3
236,8 238,0 239,6 2413 4,3
237,1 238,1 239,5 2415 4,7
Valores
Médios 237,0 238 239,6 2414 4,42
Desvio 0,158114 | 0,122474 | 0,082916 | 0,158114 | 0,163936
Padrao

Tensao X Deformacgao da mola

242 -
241 -
240 - ¢ L=50mm
239 -
238 -
237 4
236 T T T !
0 50 100 150 200

—Linear
(L=50mm)

Tensdo (mV)

Deformacgao (mm)

Figura 5.9 - Grafico do comportamento da variagdo da ddp, ou tensao elétrica,
gerada numa mola de Ti-Ni, de 50 mm de comprimento, ao ser distendida.

5.7 Medicdo de ddp na Mola de 100 mm de Comprimento, Durante a
Compressao

Apos a verificacdo do comportamento satisfatério da variacdo de ddp das
molas ao serem distendidas, buscou-se investigar o comportamento de molas ao
sofrer compressdo. O objetivo principal desse ensaio foi analisar se os efeitos
verificados durante a distensdo se reproduziam durante a compressido. Caso isso

fosse verificado, simplificaria bastante o principio de funcionamento do sensor,
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facilitando sua confeccdo; uma vez que bastaria encapsular a mola, comprimida,
num bloco polimérico, que, quando se dissolvesse, liberaria a mola que retornaria ao
seu estado natural de repouso apresentando valor diferente de ddp, gerando o sinal
para o monitoramento. Os testes foram realizados numa mola de 100 mm de
comprimento.
RESULTADOS:

Os resultados sao mostrados na tabela 5.6 e na figura 5.10. A mola de 100
mm foi confeccionada possuindo um passo de 4 fios por polegada para apresentar
melhores condi¢cdes de ser comprimida.
DISCUSSAO

Os resultados apresentados levaram as seguintes conclusées:
1 - Uma maior diferenga entre os valores maximos e minimos medidos na mola
comprimida de 2/3 do seu comprimento nominal e em repouso chamaram a atengao
e apontaram para um melhor desempenho da mola ao ser comprimida do que aquele
apresentado ao ser distendida. Porém o fato de os valores no estado comprimido
serem menores do que no estado em repouso contrariou os dados teoricos. Era
esperado que, com a compressao, houvesse a indugao da martensita e o respectivo
aumento da resistividade e de ddp, ao contrario do que aconteceu.
2 - Os valores de ddp praticamente néo se alteraram quando a mola foi comprimida

de metade do seu comprimento total e de 1/3.

Tabela 5.6 — Medicao de ddp, ou tensao, feita com 04 espiras entre os terminais com
corrente de 0,5A, numa mola de 100 mm de comprimento e 20 mm de diametro,
durante a compressao.

Deformagao (mm) Addpmax

~2/3doL | 12doL | ~1/3doL [ Totalmente (mV)
total total total distendida
(33mm) (50mm) (67mm) | (100mm)

1 (A)
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Tenséo (mV)
340,5 360,9 360,9 361,1 20,6
0,5 338,5 360,8 360,9 360,8 22.3
337,7 361,1 361,1 361,1 23.4
340,2 361,1 361,1 361,9 21.7
Valores
Médios 339,22 360,98 361,00 361,22
Desvio 1,16485 0,129904 0,1 0,408503
Padréao

Tens3do X Deformacgao da mola
(ao ser comprimida)

—o— L=100mm

Tensdo (mV)

343 -

338 T T T 1
0 33 50 66

Deformacgao (mm)

Figura 5.10 - Grafico da variagdo da ddp versus deformacdo de uma mola de Ti-Ni,
100 mm de comprimento, ao ser comprimida. Destacando a queda brusca do valor
de DDP quando a mola é comprimida de 2/3 do seu comprimento total, contrariando
os dados tedricos que prevéem um aumento da resistividade com a deformacao.
- Consideragoes importantes:

Esses resultados levaram a uma investigagcdo mais criteriosa do método de
medigao e foi possivel se chegar a seguinte conclusao:

Durante a compressdao, a mola é submetida a esforgos mecéanicos de
intensidade bem menor do que aqueles aplicados durante a distensao. A intensidade

desses esforcos ndo é suficiente para induzir a martensita nessa temperatura de
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trabalho. Por isso os valores praticamente permanecem os mesmos quando a mola é
comprimida de 1/3 e metade do seu comprimento total (a pequena variagao de ddp é
atribuida as pequenas variagdes no valor da corrente de sensibilizagdo fornecida
pela fonte de corrente).

O valor menor de ddp verificado com a mola comprimida de 2/3 do seu
comprimento nominal é atribuido ao seguinte fato: quando a mola & comprimida
desse valor, ocorre o toque acidental entre algumas espiras. Isso faz com que o
percurso da corrente de sensibilizagdo seja reduzido. Para o sistema de leitura, isso
€ equivalente a diminuicdo do condutor, o que resulta num valor menor de ddp
medido.

Esses resultados mostraram a inviabilidade de se explorar o efeito de

compressao da mola para operagao do sensor.

5.8 Resultado Geral das Molas
O comportamento geral das molas de TI-Ni, quanto a variagdo da ddp versus

deformacgéo, pode ser avaliado reunindo todos os resultados em um so grafico.

A figura 5.11 mostra todos os resultados das molas resumidos num so6 diagrama.
DISCUSSAO
1 - Verificou-se que, com o aumento do comprimento nominal da mola, é possivel
obter-se valores de ddp cada vez maiores. Isso é consequéncia do aumento do
comprimento efetivo do condutor nas molas maiores e consequente aumento da
resisténcia elétrica total.
2 - Foi possivel verificar a diferenga aproximada de 4,5 mV entre o valor maximo e
minimo medidos em todas as molas, quando sao distendidas para um comprimento
final 3 vezes maior que o nominal. Isso leva a concluir que molas de comprimentos

variados, quando submetidas a esse nivel de deformacgao, sofrem o mesmo nivel de
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indugao de martensita, apresentando o mesmo nivel de aumento de resistividade.
- Consideragoes importantes

Estes resultados foram de suma importancia para o dimensionamento da mola
de Ti-Ni. Os valores mostraram que € possivel obter 4,5 mV em molas idénticas a
estudada, a partir de uma corrente de 0,5A; independente do comprimento nominal,
quando este é aumentado de 3 vezes.

Esses resultados permitiram o dimensionamento das molas nas dimensdes

desejadas.

5.9 Determinagdo dos Requisitos da Mola de Ti-Ni e do Dispositivo de
Distenséo
- Detalhes adicionais do método

Os resultados obtidos no item anterior apontaram para a possibilidade de se
obter uma mola dentro das dimensdes 6timas para o sensor, ou seja, inferior a 100
mm, quando distendida. Desse modo, foram definidos requisitos para o projeto
dimensional do dispositivo de distensdo da mola. Os principais itens estao

relacionados abaixo:
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Figura 5.11 - Grafico do resultado geral dos ensaios de medi¢cao de ddp (maxima e
minima) nas molas de 15,50,80 e 100 mm de comprimento quando distendidas.

Da mola de Ti-Ni:

1 - O comprimento da mola, quando distendida totalmente, deve ser um pouco
menor que 100 mm. Isso decorre do fato de que o sensor esta sendo projetado para
trabalhar no interior de tubos de didmetros no minimo iguais a 100 mm (ver item 1.6);
2 - A mola no seu estado de repouso deve possuir comprimento maximo inferior a 33
mm. De modo que quando se distender de 3 vezes, nao ultrapasse o limite de 100
mm imposto pelo didmetro do tubo. Do contrario, a mola ficara impedida de se
distender totalmente, e a ddp de 4,5 mV, necessaria ao monitoramento, nido podera
ser gerada;

3 - A mola tem que apresentar uma constante elastica menor que a constante
elastica da mola do dispositivo de distensdo. Isso garante que o dispositivo seja
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capaz de distender a mola de Ti-Ni quando houver a dissolugédo do polimero.
Do Dispositivo de Distensao:
4- A forca exercida pelo dispositivo tem que ser menor que a resisténcia a
compressao do bloco polimérico, para evitar que o dispositivo ndo comprima o bloco,
sem que ocorra a sua dissolugao.
5 - As dimensdes do dispositivo tém que ser tais que permita a completa distensao
da mola de Ti-Ni. Desse modo, o dispositivo deve apresentar uma abertura maior
que o comprimento da mola totalmente distendida e menor que o diametro nominal
do menor tubo usado em pocos.

Os principais dados adotados no projeto dos componentes estao relacionados
a sequir:
1- Optou-se por confeccionar molas com 30 mm de comprimento, 10 mm de
diametro;
2 - O dispositivo de distensdo foi dimensionado com as laterais com 45 mm de
comprimento, articulada na parte central,
3 - Novos ensaios de medi¢ao de ddp foram realizados para se certficar que na mola
com esse comprimento era gerada a ddp aproximada de 4,5 mV quando distendida;
4 - Foram realizados ensaios para se levantar a constante elastica da mola de Ti-Ni
para se proceder com a selegao da mola do dispositivo;
5 — Apds a selecionada a mola do dispostivo, foram realizados os testes do conjunto
para avaliar o desempenho dos elementos integrados.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos com o detalhamento dos

meétodos utilizados.

5.10 Medicao de ddp, ou tensao elétrica, na Mola de 30 mm de Comprimento

RESULTADOS:
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Os resultados da medicao de ddp feita numa mola de 30 mm de comprimento,
10 mm de didmetro sdo mostrados na tabela 5.7 e figura 5.12. Ja o comportamento
da variagédo da resisténcia elétrica na mola pode ser visto nos resultados da tabela
5.8 e na figura 5.13.
Tabela 5.7 — Medig¢ao de ddp, ou tenséo, feita com 04 espiras entre os terminais com

corrente de 0,50A, numa mola de 10 mm de didmetro e 30 mm de comprimento,
sendo distendida.

L(A) Deformacgao (mm) Addpmax
0,0 30 60 90
Tenséo (mV)
210,2 211,1 212,4 214,6 4.4
0,5 209,8 210,9 212,5 2147 4,9
209,9 210,9 212,5 2145 4,6
210,3 211,2 212,6 214,6 4,3
Valores
_ 210,05 211,02 212,5 214,6 4,6
Médios
Desvio 0,206155 | 0,129904 | 0,070711 0,070711 0,229129
Padrao
Tensao X Deformacao da mola
215 -
.
214 -
% 213 A ¢ L[=30mm
= .
S 212 - _
Q — Linear
g 2111 4 (L=30mm)
210 ¢
209 T 1
0 50 100
Deformacao (mm)
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Figura 5.12 - Grafico do comportamento da variagao da ddp gerada numa
mola de Ti-Ni, de 30 mm de comprimento, ao ser distendida.

Tabela 5.8 - Valores médios da resisténcia elétrica na mola de 30 mm de
comprimento, com 4 espiras entre os terminais.

Deformacao (mm) ARmax
R=Vil 0,00 mm | 10,00 mm [ 20,00 mm | 30,00 mm
R (mQ) 420,1 422,04 425,0 429,2 9,1
Variacao da Resisténcia Hétrica na Mola com
a deformacgao
430 -
428 1 ® 4espiras
g 426 -
x 424 - — Linear (4
422 | espiras)
420 T T 1
0 20 40 60
Deformacao (mm)

Figura 5.13 - Grafico da variacdo da resisténcia elétrica na mola, de 30 mm de
comprimento, com medi¢ao feita com 4 espiras entre os terminais internos.
DISCUSSAO

A mola de 30 mm de comprimento repetiu o comportamento apresentado
pelas molas anteriores; ou seja:
1 - Nivel de ddp inferior as molas de maior comprimento e superior a mola de 15 mm
de comprimento, confirmando a proporcionalidade da ddp com o comprimento da
mola;
2 - A manutengéo da diferenga em torno de 4,5 mV entre o valor minimo e maximo
medida para a mola em repouso e distendida para um comprimento final de 3 vezes

0 seu comprimento nominal.

- Consideragoes importantes:
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Os resultados mostraram que a mola de 30 mm atende os requisitos 1 e 2
(dimensional e comportamento elétrico), estabelecidos para a mola no item 5.9.

Portanto podem ser perfeitamente utilizadas.

5.11 Analises de Desempenho Mecanico do Sensor
5.11.1 Analise das Constantes Elasticas das Molas
RESULTADOS

As figuras 5.14 e 5.15 trazem as curvas obtidas com as respectivas
constantes elasticas calculadas.
DISCUSSAO

O valor da constante elastica da mola de Ti-Ni foi bastante importante para o
projeto. A viabilidade do uso do material polimérico como gatilho de disparo do
sensor, em relacdo a resisténcia mecanica de compressao, dependia desse valor.

Conforme sera explicado adiante.

Equation y=a+bx

Adj. R-Square | 0,99101

204 Value Standard Error
! Forga Intercept 0,00916 0,03809

Forga Slope 42,86819 1,54225

Y=42,86819X+0,00916
15 k=42,86Nm

z

® 1,0 -

&

S Forga

- i Linear Fit of Forca
0,5 1
0,0 1

T T T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

deslocamento (m)

Figura 5.14 - Curva “Forca versus Deslocamento” da mola de Ti-Ni, 30 mm de
comprimento, 10 mm de didametro.
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7,5

Equation y=a+bx

 [Adi. R-Square 09607

7,0 4 Value Standard Error

| |Fora Intercept -2,76116 091339

6.5 Forga Slope 230,51092 2673455
,

6.0 Y=230,51092X-2,76116

1 k=230,51Nm
5,5 -

5,0
4,5+
4,0 1

Forga (N)

3,5
3,0
2,5
2,0
154

: , :
0,02 0,03 0,04
deslocamento (m)

Figura 5.15 - Curva “Forga versus Deslocamento” do dispositivo de distenséo.

As dimensdes da mola de Ti-Ni foram determinadas levando em consideracao
duas exigéncias principais:
1) O comprimento maximo da mola quando distendida foi limitado a 100 mm; por
conta do diametro minimo dos tubos comerciais previstos para instalagcdo do sensor
(ver requisito 1 do item 5.9);
2) Os resultados obtidos nos ensaios de ddp mostraram que as molas necessitam ter
seu comprimento acrescido de 3 vezes para que a ddp ideal seja gerada.

Por essas exigéncias, a mola foi selecionada com comprimento nominal igual
a 30 mm. Essa mola deveria apresentar uma constante elastica de valor baixo, pois,
do contrario, seria necessaria a utilizacdo de uma mola do dispositivo com uma
constante elastica elevada. O valor da constante deveria permitir a distensdo da
mola de Ti-Ni com razoavel facilidade pela mola do dispositivo, mas nao deveria
resultar em esforco de compresséao elevado sobre polimero.

O valor da constante da mola de Ti-Ni, K= 42.868 N.m, é aproximadamente
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5,5 vezes menor do que a constante da mola do dispositivo, K=230,51N.m. Esta, por
sua vez, produz um esforco de compressao de valor inferior ao limite de resisténcia a
compressao do material polimérico.

A analise do balango das for¢cas do dispositivo de distensdo mostra que a
relacdo entre os valores das constates € suficiente para garantir que dispositivo
distenda totalmente a mola de Ti-Ni (até o valor desejado) e ndo esmaga o polimero

na condicao de repouso.

5.11.2 Analise do Balango de Forgas No dispositivo de Distensédo e da Mola de Ti-Ni

O dispositivo de distensdo foi projetado de modo a facilitar o processo de
deformacéo da mola de Ti-Ni. O artificio utilizado foi posicionar o ponto de fixacdo da
mola de Ti-Ni e o ponto de aplicacdo da for¢ca do dispositivo, equidistantes do ponto
central do dispositivo. Essa configuragdo faz com que o momento resultante das
forcas das molas s6 dependa da intensidade delas mesmas. Como visto, a constante
da mola do dispositivo € em torno de cinco vezes a constante da mola de Ti-Ni,
assim, o momento gerado pela forca do dispositivo € cinco vezes a do momento
resistente da mola de Ti-Ni. Essa configuragado simplifica a analise numérica do
balanco das for¢cas, uma vez que ha uma relagcédo direta do momento resultante com
ordem de grandeza das forgas aplicadas.

O efeito dessa configuracdo pode ser avaliado pela analise em apenas um

dos lados do dispositivo, conforme mostrado na figura 5.16.
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Figura 5.16 - Sistema de forgas simplificado. Mm € momento de FM (forgca da mola
de Ti-Ni) em relagcédo a A; Mg - momento de Fg (for¢a do dispositivo); L & distancia do
ponto de aplicacao das forgas ao ponto A.

Como
Mm = Fm.L (5.1)
e Mg=Fg.L (5.2)

Sendo Mr o momento resultante no ponto A, tém-se entao:
Mr=Mg—-Mm=Fg.L-Fm.L=L (Fg-Fm), (5.3)
Ou seja, o momento resultante é proporcional a intensidade das forgas.

Desse modo, a relagao entre Fm e Fg traduz o comportamento do sistema. A
figura 5.16 € um esquema simplificado da atuacao das forgas. A analise é feita como
se elas estivessem aplicadas no mesmo ponto.

DISCUSSAO

Quando o dispositivo esta aberto, a sua mola esta distendida de
aproximadamente 50 mm, e a mola de Ti-Ni estd em repouso sem sofrer esforco
mecanico nenhum. O dispositivo € mantido nessa posicdo por conta do bloco
polimérico que anula o efeito da forgca elastica, da mola do dispositivo, que tende a
fecha-lo. Quando o bloco polimérico é diluido, o dispositivo se fecha, retornando ao

seu estado de repouso. Ocorre, ao mesmo tempo, a distensdo da mola de Ti-Ni, que,
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por possuir uma constante elastica inferior, ndo € capaz de evitar o fechamento.

Para que isso ocorra, a forgca Fg do dispositivo tem que ser maior do que a
forca Fm da mola. E necessaria, portanto, a verificagdo das intensidades das forcas
Fg e Fm durante o movimento de atuagéo do sensor.

Quando o dispositivo esta aberto, a sua mola estd distendida de
aproximadamente 50 mm, que € o comprimento do lado do bloco polimérico.

A forca maxima exercida pela mola do dispositivo, nesse instante, pode ser
calculada usando a equagao levantada na figura 5.15. Sendo assim, temos:

Fmax = 230, 51x — 2,76 (5.4)
Onde x é o deslocamento dado em metros, e F € a forga em Newtons. Entdo:
Fg = 230,51.(0,050) — 2,76 = 8,76 N. (5.5)

A analise no instante imediatamente apds o inicio do movimento de
fechamento do dispositivo pode ser previsto pelo calculo da for¢a exercida pela sua
mola no momento em que ela se fechou 1 mm. A mola do dispositivo estara
distendida, nesse instante, 1 mm a menos, ou seja, x =49 mm, ou 0,049 m.

Assim:
Fg =230,51.(0,049) - 2,76 = 8,53 N (5.6)

Admitindo que, nesse mesmo instante, a mola de Ti-Ni tenha se distendido de
1 mm, a forga na mola de Ti-Ni sera de oposi¢cao ao fechamento do dispositivo, que

pode ser calculada a partir da equacao da curva levantada na figura 5.14.

Fm =42,86x + 0,0092. (5.7)
Assim:
Fm =42,46. (0,001) + 0,0092 = 0,052 N. (5.8)

Essa forga € muito inferior ao valor de fechamento do dispositivo. Portanto a
mola de Ti-Ni ndo é capaz de impedir o inicio do processo de fechamento, e sera

arrastada pela for¢ca de fechamento da mesma.
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A forca que a mola de Ti-Ni exercera quando estiver totalmente distendida
precisa ser considerada. Nesse ponto a mola tera um comprimento de 90 mm, ou
seja x = 0,090 m.

Assim Fm pode ser calculada:
Fm = 42,46. (0,090) + 0,0092 = 3,83 N (5.9)

A for¢ca na mola do dispositivo ndo pode ser inferior a esse valor. Ou seja, é
necessario se calcular o valor de x minimo que resulte Fg > 3,83
Como na equacgao (5.4) temos Fg = 230,51 — 2,76
Tem-se que:

230,51.x - 2,76 > 3,83
230,51 x> 3,83 + 2,76
230,51 x > 6,59
x>6,59 /230,51

x =0,0286

ou seja:

x= 28,6 mm.
DISCUSSAO

Se a mola do dispositivo for impedida de recuperar totalmente seu
comprimento nominal, restando uma deformacédo de aproximadamente 30 mm, o
dispositivo sera capaz de arrastar a mola de Ti-Ni até o valor desejado de distensao,
ou seja, 90 mm. Isso foi conseguido selecionando as abas laterais do dispositivo com
altura proxima desse valor.

- Consideragoes principais:
1 - Os graficos mostram que a constante elastica do dispositivo (K=230,51Nm) é
muito maior do que a constante da mola de Ti-Ni (K= 42,86 Nm).

Consequentemente, a for¢ca do dispositivo € muito maior do que a forga da mola de
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TI-Ni. Isso quer dizer que o dispositivo distendera completamente a mola de Ti-Ni
caso seja liberada pela dissolugdo do material polimérico;
2 - O requisito 3, definido no item 5.9, portanto, € completamente atendido pelo

conjunto.

5.11.3 Analise do Esfor¢co Mecanico Exercido pelo Dispositivo sobre o Bloco
Polimérico

Essa analise foi necessaria para verificar o atendimento do requisito 4,
definido no item 5.9, para o conjunto “dispositivo mais bloco polimérico”.
CALCULOS

A forca que o dispositivo aplica sobre o bloco tem intensidade F, e é a forga
que tende a manter dispositivo fechado. A sua intensidade pode ser calculada pela
equacgao (5.4). O bloco polimérico possui uma base quadrada de 50X50 mm (0,050
m). Portanto, x = 0,050 m sera o deslocamento sofrido pelo dispositivo quando esta
aberto.

Assim,
F =230,51. (0,050) — 2,76 = 8,76 N.

Essa forga sera aplicada na lateral do bloco, ou seja, na espessura de dois de
seus lados. Como a espessura b do bloco € 10 mm (0,010 m), a area lateral do bloco
pode ser calculada:

A =b.x (5.10)
Assim,
A = (0,010).(0,050) = 0,0005 m?

A pressao exercida no bloco pode ser calculada pela equagao abaixo:
P=F/A, (5.11)

dada em N/m? ou Pascal (Pa).
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Onde F ¢ a forga exercida pelo dispositivo sobre o bloco;
A é area lateral do bloco.
Assim:
P = 8,76 N/ 0,0005 m2 = 17,52 kPa
O esfor¢co maximo de compressao, Pt, exercido sobre o bloco pode ser
calculado multiplicando o valor de P por 2. Ou seja:
Ptotal = 2.P (5.12)
Desse modo temos,
Ptotal = 17,52 x 2 = 35,04 kPa.
DISCUSSAO
Esse valor € aproximadamente metade da resisténcia a compressao medida
no material (70kPa) (ver tabela 4.2).
- Consideragao principal:
O dispositivo mais o bloco polimérico atendem o requisito 4, definido no item

5.9, estabelecido anteriormente para o conjunto.

5.12 Verificagdao dos Esforgos Mecanicos da Mola de Ti-Ni Encapsulada no
Polimero

Foram também analisados os esforgos mecanicos no bloco polimérico na
hipétese de uso da mola de Ti-Ni encapsulada, distendida, no interior do bloco. A
hipotese do uso dessa configuracdo resulta em uma simplificacdo bastante
significativa na construgao do protétipo, uma vez que o dispositivo mecanico pode

ser dispensado. O esquema dessa configuragao esta mostrado na figura 5.17.
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D=20 mm

Figura 5.17 - Area do bloco polimérico sujeita & acéo da forca elastica da mola
comprimida (A =mtD2/4).

A mola analisada foi a de 100 mm de comprimento € 20 mm de didmetro. Esta
mola foi a selecionada para inicio dos testes por apresentar a menor resisténcia a
deformacao.

Foi realizada a verificacdo da resisténcia a compressdo do bloco frente ao
esforgo realizado pela mola distendida. Isso foi necessario para se garantir que, com
o tempo, a mola nado deformaria o polimero, distendendo-se sem haver
necessariamente a dissolugédo por gasolina. A curva “Forga versus Deformagao” do
dispositivo de distensao foi levantada, e estd mostrada na figura 5.18. Depois foi
calculada a pressdo que o dispositivo exerceria permanentemente no bloco

polimérico. Esse valor foi comparado a resisténcia a compressao do bloco.

- Calculo da forca exercida pela mola de 100 mm:

O grafico da figura 5.18 fornece a equacgao do calculo da forga exercida pela

mola de 100 mm.
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0,35

0,30

Equation

y=a+b*

Adj. R-Squar 0,99363

Forga

J |Forca

Intercept
Slope

Value
0,0038
4,9719

Standard Erro
0,00541

0,1407

0,25

0,20 y=4,97X+0,0038

0,15

Forca (N)

0,10 4
0,05

0,00

T T
0,03 0,04
deslocamento (mm)

Figura 5.18 - Curva “Forga versus Deslocamento” da mola de Ti-Ni, 100 mm
de comprimento.

Entéo a forgca pode ser calcula pela equacao abaixo
F=4,97x+ 0,0038 (5.13)
Onde F é a forga dada em Newton (N) e x é o deslocamento experimentado pela
mola em m.
Quando a mola for distendida de 3 vezes o seu comprimento nominal, tem-se x =
300 mm, ou 0,300 m.

Assim, a for¢ca que atuara no bloco no sentido de retornar a mola ao seu
estado natural de repouso pode ser calculada:
F =4,97(0,300) + 0,0038 = 1,495 N.

A pressao, em Pascal (Pa), que a mola exercera no bloco polimérico, pode ser
calculada pela equagao (5.11) P = F/A

Onde A ¢é a area do bloco sujeita a forga da mola.

A area do bloco sujeita a pressdo sera a area da base de um cilindro de
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diametro de 20 mm, ou 0,020m, que corresponde ao diametro nominal da mola,
conforme esquematizado na figura 5.17. O seu valor pode ser calculado pela
equacao abaixo.
A = TD%4, (5.14)
Onde D é o didmetro da mola.
Portanto,
A = 3,14.(0,022)/4= 0,000314 m2.
Usando os resultados de F e A na equacéo (5.11) obtemos:
P = 1,495 N/ 0,000314 m® = 4760,5 Pa = 4,76kPa.
Pode-se ver que esse valor esta bem abaixo da resisténcia a compressao de

70kPa medida no material (tabela 4.2)

- Calculo da forga exercida pela mola de 30 mm:

Foram realizados os mesmos calculos para mola de 30 mm de comprimento
nominal conforme segue:

Pelo grafico da figura 5.14, a forca exercida pela mola de 30 mm pode ser
calcula pela equacgéo (5.7),

F =42,86. x +0,0092

Estando a mola distendida de 3 vezes o seu comprimento nominal e
encapsulada no polimero, teremos x = 90 mm, ou 0,090 m.

Assim, a for¢ca que atuara no bloco no sentido de retornar a mola ao seu
estado natural de repouso pode ser calculada:
F =42,86. 0,090 + 0,0092 = 3,87 N.

A pressao, em Pascal (Pa), que a mola exercera no bloco polimérico, pode ser
calculada pela equagao (5.11)

P = F/A
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A area do polimero sujeita a presséo sera a area da base de um cilindro de
diametro de 10 mm, ou 0,010m, que corresponde ao diametro nominal da mola,
conforme esquematizado na figura 5.17. O seu valor pode ser calculado pela
equacao 5.14.

A = TD%/4,
Portanto,
A =3,14.(0,012)/4= 0,0000785 m2.

Usando os resultados de F e A na equacao 5.11 obtém-se:
P = 3,87 N/ 0,0000785 m2 = 49267,98 Pa = 49,26KPa.

Pode-se ver por esse resultado que, embora a mola de 30 mm exerce um
esforgo de aproximadamente 10 vezes maior que a mola de 100 mm, ainda & inferior
a resisténcia a compresséo do material (70 kPa).

DISCUSSAO

Esses resultados mostraram que a configuragdo usando a mola distendida,
encapsulada no bloco polimérico é perfeitamente viavel em termos de estabilidade
mecanica do bloco, mesmo para molas de didametro menor. Além disso, apresenta
vantagens significativas de simplificagdo do proto6tipo, uma vez que o dispositivo de
distensdo pode ser dispensado.

Esse modelo, porém, nao foi preferido porque ainda ndo sao completamente
conhecidas as variacbes do comportamento do efeito memdéria de forma de molas de
Ti-Ni apdés periodos muito longos, estando distendidas. Ou seja, nao existem
garantias de que a mola ndo apresentara alteracdes no efeito memodria de forma
estando naquele estado por periodos muito longos.

- Consideragao principal:
O modelo anterior, embora use mais elementos mecanicos, apresenta a

vantagem de explorar a distensdo da mola somente no momento da atuagcédo do
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sensor. Nesse estado, os dados de comportamento das molas de Ti-Ni sao
abundantes e garantem que havera a transformagédo de fase de austenita para
martensita; uma vez que ndo ha histérico de perda do efeito memaoria de forma em
molas de Ti-Ni sendo distendidas apds longos periodos de tempo no seu estado

natural de repouso.

5.13 Ensaios para Determinagdao do Melhor Material do Dispositivo de
Distensao da Mola
- Detalhes adicionais do método:

Como explicado no capitulo 4, dois materiais foram investigados por
apresentar propriedades que se aproximavam das caracteristicas predefinidas no
item 4.3. O CAP foi o primeiro material analisado. O uso difundido como material
impermeabilizante de superficies sugeriu o bom desempenho diante da agua.

Esse material pode ser facilmente removido pela aplicagdo de gasolina
quando € aplicado sobre superficies, como tinta de protecdo, na forma liquida. Esse
comportamento sugeriu 0 bom desempenho de diluicdo na gasolina.

Os resultados alcangados na pratica, no entanto, apontaram limitagées na
utilizacdo do material. Técnicas de diluicdo e separacdo dos constituintes do CAP
foram entao utilizadas para obter o fracionamento do material. O objetivo foi utilizar
apenas o constituinte que respondia pelas propriedades de impermeabilizacédo, o
malteno. O descarte da parte mais pesada e polar do material, o asfalteno, foi
realizado com o objetivo de acelerar o tempo de diluicdo dos blocos de CAP
utilizados como gatilho. Uma vez que os dados iniciais apontaram um tempo muito
elevado. Os resultados, nao satisfatérios completamente, conduziram ao estudo de
material alternativo. O material desenvolvido, de natureza polimérica, apresentou

excelente resisténcia mecanica, estabilidade fisica e quimica, resisténcia a umidade
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entre outras. Os resultados excelentes de dissolugdo na gasolina confirmaram a
perfeita adequacéo do uso desse material para aplicagdo no sensor.
Os resultados e detalhes adicionais dos métodos estdo apresentados a

seqguir.

5.14 Ensaios de Diluicdo do CAP
RESULTADOS:
Os resultados de diluicdo dos blocos de CAP estédo na tabela 5.9
Tabela 5.9 — Tempo de diluicdo do bloco de CAP em tubos de diametros diferentes,

com uma lamina d’agua de 30 mm de altura, em volumes fixos de gasolina
adicionada a agua.

Volume Adicionado de gasolina
. (ml)
Diametro do tubo (mm) 10 | 15 | 20
Tempo de diluigdo do bloco de CAP (h)
100 >5 >5 >5
150 >5 >5 >5
200 >5 >5 >5

DISCUSSAO

Os resultados mostram que os blocos de CAP, embora apresentem
comportamento satisfatério, em termos de estabilidade na agua e solubilidade na
gasolina, apresentam tempos de diluicdo bastante elevados. Nenhum bloco
apresentou diluicdo num tempo inferior a 5 horas; o que representa um tempo

bastante elevado para a aplicacao.

5.14.1 Estudos Complementares

Estes resultados conduziram aos seguintes estudos aplicados:
1 - Estudo dos ligantes asfalticos para se compreender melhor sua constituicao e
propriedades fisicas e quimicas;

2 - As informagdes técnicas e as caracteristicas gerais do produto apontaram para a
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viabilidade de separacédo dos constituintes dos ligantes, os maltenos e asfaltenos.
Isso sugeriu a separagdo e uso do malteno. Este componente possui baixa
polaridade e, pelo estudo das caracteristicas, foi possivel perceber que talvez
separado do asfalteno (cujas caracteristicas eram, para esta aplicagao,
dispensaveis) apresentasse melhor resultado no tempo de diluigdo frente a gasolina
e estabilidade fisica na agua;

3 - Os resultados dos estudos conduziram a aplicagdo de métodos de separacao dos
constituintes do ligante asfaltico, descritos no item 4.3.2, cujos principais resultados

s&o apresentados a seguir.

5.14.2 Separagao das Principais Fragdes do Ligante: Maltenos e Asfaltenos
RESULTADOS

Os principais resultados desses ensaios estao relatados a seguir:
1 - Foi possivel obter com éxito a separacdo dos dois principais componentes do
CAP, os maltenos e os asfaltenos, conforme previa o procedimento descrito no item
4.3.2;
2 - Os asfaltenos podem ser obtidos a partir da lavagem com tolueno e posterior
secagem em estufa a 70°C da parte sdlida, de cor escura, que fica retida no filtro;
2 - Como os componentes que interessavam eram os maltenos, nao foi realizada a
extragao dos asfaltenos;
3 - Os compostos maltenos apresentaram uma consisténcia pastosa, de elevada
viscosidade. Essa foi a porcao resultante da filtragem do CAP apds a diluicdo com
hexano no agitador térmico;
4 - Esse material, por conta da sua consisténcia, ndo apresentou possibilidade de
solidificar-se em formato de paralelepipedos. Por isso foi estudado um material que

pudesse servir como nucleo de um corpo de prova e esse, por sua vez, fosse
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revestido do malteno, de maneira a formar um filme protetor que permitisse, entéo,
teste de dissolugao para se comparar aos blocos poliméricos;

5 - O material utilizado foi a alumina 99% pura, que foi prensada no formato de
pequenos blocos cilindricos de 10 mm de didmetro e 20 mm de altura, numa prensa
mecanica de bancada, a uma press&o de 4Kgf/cm2;

6 - A alumina foi escolhida, por apresentar algumas caracteristicas que podiam
viabiliza-la na confec¢do dos blocos, caso, os resultados de tempo de dissolugao
fossem muito superiores aos blocos poliméricos. Principalmente por: a) permitir a
obtencio de blocos compactados de alta estabilidade mecéanica, uma vez que pode
ser encontrada em forma de poé. Isso era necessario para permitir a dissolugéo dos
blocos quando em contato com agua; b) Possuir uma elevada resisténcia a corrosao.
Imprescindivel para o uso em ambientes umidos.

7 - Os blocos de alumina quando mergulhados em agua, apresentaram um tempo de
dissolugdo em torno de 5 s. Ou seja, caso o filme de malteno se rompesse, 0 sensor
nao levaria mais que esse tempo para ser atuado.

8 - O malteno, no entanto, apresentou grandes dificuldades de aplicagdo sobre os
blocos de alumina, devido suas propriedades de viscosidade; o que impossibilita a
obtencdo de uma regularidade na aplicagdo do material sobre o bloco; ficando,
inevitavelmente, algumas areas desprotegidas, o que inviabilizou os testes previstos;
9 - O malteno, quando aplicado sobre os blocos, formou uma espécie de filme
bastante pegajoso, apresentando uma aparente cristalizagdo superficial, que se
tornou enrijecido com o passar do tempo. Alguns corpos de prova, depois de
passados alguns dias, apresentaram esse filme quebradico e de facil remocao. Esse
resultado apontou para inviabilidade do uso do malteno como revestimento dos
blocos estudados, uma vez que, poderia, com o tempo, permitir a infiltracdo da agua

que, ao atingir o bloco de alumina, poderia provocar sua dissolugao do material
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polimérico e o fechamento do dispositivo de distensdo, atuando o sensor sem que
necessariamente fosse provocado por contaminagéo de gasolina.

- Consideragoes Importantes:

1 - O Processo de separagao dos componentes do CAP é bastante complexo e,
mesmo em nivel laboratorial, apresentou bastantes dificuldades de ordem pratica; o
que sugere elevados custos na implementagcdo dos procedimentos em escala
industrial;

2 - Dificuldades de ordem pratica no uso do malteno como corpo sélido requerem o
uso de material adicional como base para revestimento;

3 - A aplicagdo do malteno como revestimento sobre blocos de alumina apresentou
inseguranga na manutengao da impermeabilizacdo dos blocos de alumina, devido a

seu aspecto, depois de algum tempo, enrijecido e quebradico;

5.15 Ensaio de Diluicdo do Material Polimérico
- Detalhes adicionais do método:

Os testes foram realizados em recipientes cilindricos de didametros 100, 150 e
200 mm, para simular o comportamento em tubos comerciais mais comumente
utilizados nos pogos artesianos.

Foram realizados ensaios para se obter os seguintes resultados:
1 - Estimativa da concentracdo minima de gasolina, num volume definido de agua,
capaz de acionar o sensor; aqui chamada de “concentragdo minima de disparo”;
2 - Tempo de diluicdo do bloco diante da concentracdo minima de disparo; aqui
chamado de “tempo minimo de disparo”;
3 - Levantamento da curva de tempo de disparo do sensor com o aumento da
concentracao de gasolina, em volume especifico.

4 - Levantamento da curva de tempo de disparo com o aumento do volume d’agua.
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5 - Levantamento da curva de tempo de disparo com o aumento do didmetro da area
de contato com a gasolina.
6 - Levantamento da concentracdo que dispara o sensor em 5 s;
7 - Levantamento do volume adicionado de gasolina a partir da qual o sensor atua
em menos de 2s.
8 - Avaliagao da perda de resisténcia a compressao do bloco polimérico, imerso em
agua, sob a pressao da garra mecénica do sensor.
9 - Avaliagao da influéncia do grau de salinidade da agua na resisténcia a
compressao do bloco polimérico.

A seguir apresenta-se uma descricdo detalhada dos principais testes

realizados e os resultados obtidos.

5.15.1 - Estimativa do Tempo de Disparo do Sensor X Volume Adicionado de
Gasolina na Agua.
- Detalhes adicionais do método:
Esse ensaio foi importante para se levantar as seguintes estimativas:
a) Tempo de resposta do sensor a partir do momento em que houver a
contaminagao da agua;
b) O volume minimo de gasolina que é capaz de atuar o sensor. Esse valor foi
admitido como sendo o necessario para atuar o sensor em aproximadamente 60s.
c) Volume adicionado de gasolina que é capaz de disparar o sensor em
aproximadamente 5s;
d) Volume adicionado de gasolina a partir da qual o sensor dispara em menos de 2s.
O dispositivo de distensao com o bloco polimérico foi colocada flutuando nos
cilindros, com uma lamina d’agua de 30 mm de altura. Foram adicionados volumes

de gasolina a partir de 1 ml e cronometrado o tempo no qual ocorria a completa
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dissolucdo do bloco.

Esses valores podem ser tomados como indicativos da capacidade de
resposta do sensor, no tempo, ou do seu desempenho, a partir da adicdo de
determinados volumes de gasolina. Os resultados gerais do comportamento do
sensor em tubos de 100, 150 e 200 mm de didametro sdo apresentados na tabela
5.10. Esses dados foram levantados a partir das curvas de disparo do sensor

apresentadas no Anexo-1.

Tabela 5.10 — Analise do desempenho do sensor segundo a adigdo de volumes de

gasolina capaz de disparar o sensor em situagdes definidas.

Tubo (Diédmetro em mm)
100 | 150 [ 200
Volume adicionado de gasolina
(ml)

Quantidade minima capaz de disparar o 3 8 15
sensor em 60 s (ml)
Quantidade minima capaz de disparar o
sensorem 5 s (ml)

Quantidade capaz de disparar o sensor em
menos de 2's (ml)

Desempenho

10 25 50

>30 >60 >100

- Consideracgao Principal:

Os dados mostram claramente que o aumento do volume adicionado de
gasolina acelera o tempo de resposta do sensor. Ou seja, quanto maior for o nivel de
contaminagdo, mais rapida € a resposta de atuacao. Este resultado confere ao

sensor uma caracteristica muito importante para o monitoramento.

5.15.2 Verificagdo do Comportamento do Sensor com o Aumento do Volume d’agua
Esse ensaio foi importante para avaliar se haveria alteracdo no tempo de

resposta do sensor com o0 aumento da Iamina d’agua dentro da tubulagdo do pogo.
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- Detalhes adicionais do método:

O bloco polimérico foi colocado flutuando nos cilindros, com uma lamina
d’agua, inicialmente, de 30 mm de altura. Agua foi adicionada ao recipiente,
aumentando gradativamente a altura da lamina d’agua. A cada aumento de 10 mm
na atura da lamina d’agua foram realizados novos testes seguindo exatamente o
mesmo procedimento dos ensaios descritos no item 5.15.1.

RESULTADOS:

Os resultados obtidos no item 5.15.1 foram, basicamente, os mesmos obtidos
para laminas de 30 mm de altura.
DISCUSSAO

Os resultados mostram que:

1 - A gasolina, por ser menos densa que a agua (massa especifica igual a 750
Kg/m3 — ver tabela 4.4), distribui-se igualmente por toda a superficie da agua,
formando um filme, cuja espessura vai variar de acordo com a quantidade de
gasolina derramada na agua e com o0 espago de confinamento dela,
independentemente do volume d’agua confinado.

2 - Quanto maior for a altura da lamina de gasolina formada na superficie da agua,
mais rapidamente ocorrera a dissolu¢ao do bloco polimérico.

- Consideragao Principal:

A resposta do sensor esta diretamente relacionada com a quantidade de
gasolina, independentemente do volume da agua (desde que a agua esteja
confinada). Isso representa uma caracteristica bastante relevante para o
funcionamento do sensor, pois o aumento do volume d’agua nao altera a

sensibilidade de atuacao deste.

5.15.3 Analise do Comportamento do Sensor com o Aumento da Area de Contato
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com a Gasolina

Esta analise objetivou investigar a influéncia do aumento da area de
espalhamento da gasolina com a dissolugéo do bloco polimérico.
- Detalhes adicionais do método:

Os dados apresentados utilizados para essa analise foram extraidos das
curvas de disparo do sensor apresentadas no Anexo-1. Foi analisado o
comportamento do tempo de resposta de atuacdo do sensor, a partir da adigdo de
um mesmo volume de gasolina (20 ml) em tubos de area transversal diferente (tubos
de 100, 150 e 200 mm de diadmetro). A tabela 5.11 mostra os valores calculados da

area, de cada tubo.

Tabela 5.11 — Valores calculados da area transversal dos tubos de 100, 150 e 200
mm de didmetro.

TUBO AREA TRANSVERSAL- A
Diametro - d (cm?)
(mm) nd’
A=y
100 78,5
150 176,7
200 314,16

RESULTADOS:
Os resultados estao apresentados na tabela 5.12 abaixo.

Tabela 5.12 — Comportamento do tempo de disparo do sensor com o aumento da
area de espalhamento da gasolina (a partir de um mesmo volume de gasolina

presente na agua)
TUBO ) Volume de gasolina
Area transversal- .
(Diametro (cm2) adicionado no tubo Tempo de disparo (s)
cm
em mm) (ml)
100 78,5 20 3
150 176,7 20 10
200 314,16 20 25
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DISCUSSAO

Os resultados mostram que:
1 - Um mesmo volume de gasolina (maior que 0 minimo necessario para disparar o
sensor) tende a disparar o sensor em um tempo menor, caso a gasolina se espalhe
por uma area maior. Observa-se, por exemplo, que o tempo de disparo € aumentado
de 3 para 25 s quando a area passa de 78,5 para 314,16 cm?.
- Consideragao Principal:

O comportamento descrito no item anterior era esperado, uma vez que, sendo
a gasolina menos densa que a agua, distribui-se igualmente por toda a superficie
dela, formando um filme, cuja espessura vai diminuindo a medida que area de
confinamento aumenta. Com isso, a quantidade de gasolina disponivel para reagao
com o material polimérico é diminuida; aumentando, portanto, o tempo de disparo do

Sensor.

5.15.4 Analise do comportamento do Sensor em Agua Salgada

Este teste foi importante para se avaliar a influéncia da agua salgada no
comportamento do material polimérico. Principalmente se o sal poderia provocar ou
acelerar a diluicdo do polimero, independentemente da presenga de gasolina na
agua.

-Detalhes adicionais do método:

O dispositivo de distensdo com o bloco polimérico foi colocado flutuando no
cilindro de 100 mm de didametro, com uma lamina d’agua salgada de 30 mm de
altura. A agua foi coletada diretamente do mar, na praia de Porto de Galinhas,
Ipojuca — PE, em novembro de 2009. O recipiente foi colocado em um lugar
protegido do sol para minimizar a evaporagao. Porém, a cada semana, o volume foi

completado. A abertura do dispositivo de 50 mm (altura do bloco polimérico) foi
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medida semanalmente para verificar se estava havendo deformacdo do bloco de
polimérico.
RESULTADOS:

Durante 12 semanas foram feitas as medicdes e verificado que n&do houve
alteragao dimensional na abertura do dispositivo.
DISCUSSAO:

Esse resultado comprovou a estabilidade dimensional do bloco polimérico,
fundamental para o funcionamento do sensor, mesmo em agua salgada;
apresentando excelente desempenho de estabilidade dimensional e resisténcia

mecanica.

5.16 Resultados dos Testes no Protétipo

Os ensaios de funcionamento do protétipo foram realizados por etapas.
Inicialmente foram testados o0s componentes integrantes do sistema de
monitoramento, ou seja, o desempenho dos recursos de hardware e software do
sistema. Depois houve a integracdo com o dispositivo de distensdo da mola e
avaliado o desempenho do conjunto. Os detalhes dos métodos e os principais

resultados s&o apresentados a seguir.

5.16.1 — Testes no Hardware e Software
- Detalhes adicionais do método:

A placa eletrénica foi montada segundo parametros estabelecidos no item 4.4.
Para verificagdo do funcionamento do hardware, foi utilizada uma fonte CA/CC
entrada: 100-240V~50/60Hz; saida 5,0V - 0,550A, marca National Instruments para
alimentacgao elétrica da placa eletronica. Utilizou-se um multimetro digital,750,000 +

0,001V como instrumento auxiliar de medi¢des. Um visor de LCD e um LED de
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sinalizagao serviram para visualizagdo do funcionamento do software.
RESULTADOS:

Nos primeiros testes, quando o sistema era alimentado, o PIC fazia a
aquisicao do valor de ddp na mola e em seguida ja apontava, no visor do LCD, um
estouro de range (AV> 4mV) mesmo estando a mola em repouso, incorrendo num
erro;

2 — A fonte do erro foi investigada. Dois fatores foram investigados: o processo de
leitura do PIC, ou o nivel de tensdo gerada na mola;

3 - Com o auxilio de um amperimetro com precisao de 0,001V, foi verificado que o
valor de tensdo que estava chegando a entrada analdgica do PIC realmente era
instavel e apresentava picos de valores superiores a 4mV. Ou seja, o sistema de
leitura e a programacgéao do PIC estavam funcionando corretamente.

4 — Passou-se ent&o a investigar as causas que estavam gerando essa diferenca de
tensdo mesmo estando a mola no seu estado de repouso. O primeiro passo foi isolar
a fonte de corrente da placa (projetada) e alimentar a mola por meio da fonte externa
de corrente, marca National Instruments, (com capacidade de 5,000+0,001A). A
mesma utilizada para sensibilizar as molas nos ensaios de medi¢cao de ddp com a
deformacgéo.

5- Com o uso da fonte de corrente externa, a placa passou a apresentar o
comportamento esperado. Ou seja, ficava em loop fazendo a aquisi¢gao dos valores
de ddp com a mola em repouso e, no instante em que a mola se distendia, era
gerado no visor do LCD a informacao “estouro de range”, além de acender o LED
vermelho;

6 — Foi feita a medicdo do valor de ddp na situacdo da mola em repouso. Foi
possivel verificar que a tensdo gerada na mola apresentava uma variagdo maxima

de 0,001V quando a corrente de sensibilizacdo variava de 0,001A. Como a corrente
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da fonte varia, no maximo de 0,001A, estando a mola em repouso ndo ocorre um
AV> 1mV. Portanto um valor inferior a 4 mV monitorado pelo PIC. Por isso, nesse
estado, o sistema fica em loop de aquisicdo de dados;

7 - Foi feita a medicdo do valor de ddp na situagdo da mola distendida. A diferenca
medida entre esse valor e aquele, quando a mola estava em repouso, foi superior a
4mV, justificando o estouro de range apontado pelo PIC.

DISCUSSAO

1 - O que pode ser visto foi que, mesmo projetada dentro dos paréametros
especificados no item 4.4, com comportamento estavel previsto no fornecimento da
corrente, a fonte de corrente ndo apresentou o desempenho esperado, apresentando
uma instabilidade no valor da corrente fornecida. Essa corrente quando atravessa a
mola de Ti-Ni, mesmo estando em repouso, é capaz de gerar valores de ddp
diferentes. Esses valores podem exceder os 4mV entre duas medi¢cdes consecutivas,
que leva o PIC a dar um sinal falso de mola distendida;

2 - Os resultados apontaram para uma limitacdo do uso da fonte de corrente
projetada.

- Consideragoes principais:

-Exceto a fonte de corrente, todas as partes do sistema de monitoramento, hardware
e software, funcionaram satisfatoriamente segundo os requisitos determinados;

- O sistema de monitoramento acoplado dispositivo de distensao da mola apresentou
um nivel de estabilidade satisfatorio. Isso mostra que as configuragdes adotadas no
projeto dos sistemas eletrbnico e mecéanico sdo compativeis e podem ser

perfeitamente integradas.

5.16.2 - Testes no Protdtipo

- Detalhes adicionais do método:
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Apds os resultados de bancada terem sido satisfatérios, o conjunto, sistema
eletrbnico acoplado ao mecanico, foi submetido a testes de desempenho simulando
uma situagao real de contaminagao.

1 - O protétipo do sensor foi testado num recipiente cilindrico de 100 mm de
didmetro, com uma ladmina d’agua de 30 mm de altura, sendo adicionada gasolina
comum em volumes de 10 em 10 ml, simulando a contaminacdo gradativa de um
poco artesiano. O protétipo foi montado utilizando todos os recursos projetados,
conforme descritos no item 4.4. Porém a corrente de sensibilizagdo da mola foi
fornecida pela fonte externa de tensédo da National Instruments, devido as limitagbes
apresentadas no item anterior, e que nao foram superadas.

RESULTADOS

1 - O protétipo foi capaz de sinalizar a contaminagao 5s apds a adicdo da primeira
fracdo adicionada, o que comprovou a eficiéncia do sensor no monitoramento da
contaminacgao;

2 - O sensor ficou alimentado por 120hs com o mecanico aberto para se verificar se
nao haveria a atuagao dele em funcdo de uma possivel variagdo na corrente de
sensibilizagdo da mola. O sensor ndo atuou durante esse intervalo;

3 - ApoOs o periodo de 120hs em repouso, o sensor foi disparado, provocando a
distensdo da mola de Ti-Ni. Houve a sinalizacdo imediata do evento, mostrando que,
de fato, o sensor opera satisfatoriamente;

4 - Os testes do protoétipo foram realizados no laboratério COMPOLAB da UFPE
(Departamento de Engenharia Mecéanica) numa temperatura préxima a 17°C. O
sensor foi deixado com a mola em repouso durante 120hs. O sensor nao sinalizou
estouro de range, exceto quando o gatilho do dispositivo foi disparado, distendendo
a mola de Ti-Ni. Esse resultado comprovou a estabilidade do sensor e o

funcionamento adequado em uma temperatura considerada baixa.
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5 - O ensaio descrito no item anterior foi aplicado estando o laboratério com o
sistema de refrigeragdo desligado. A temperatura ambiente foi medida, préxima a
35°C. O sistema n&o apresentou nenhuma alteragcao nas fungdes de monitoramento.
DISCUSSAO

Esses resultados foram importantes para se avaliar se a placa eletronica,
depois de integrada a todos os dispositivos do sistema, ndo apresentaria alteragoes
de desempenho. Isso, considerando a sensibilidade dos componentes eletrénicos
utilizados na montagem dos circuitos (principalmente, os transistores).
Consideragdes Principais:
- O prototipo repetiu 0 desempenho apresentado pelos componentes em separado,
ou seja, da placa eletrdnica e do dispositivo mecanico;
- A estabilidade do sistema na condicdo de monitoramento, ou seja, quando
realizando as medi¢cdes na mola, foi essencial para comprovagao da aplicabilidade
do sensor;
- A estabilidade do sistema, mesmo com a variagdo da temperatura ambiente,
representou seguranga de operacgéo do sistema;
- O protétipo atendeu a todos os requisitos estabelecidos de operacgao;

demonstrando a viabilidade de implementagéo do projeto.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo apresenta as conclusées gerais do trabalho, em que séao
apresentadas as sinteses conclusivas dos principais temas abordados. As
conclusdes gerais foram construidas a partir das conclusdes parciais dos
experimentos e servem para destacar os efeitos e resultados mais relevantes
alcancados.

A seguir estdo listadas as principais conclusées sobre o sensor (o dispositivo
mecéanico mais a mola de Ti-Ni mais o bloco polimérico), o dispositivo de
monitoramento (a parte eletrdbnica de medicdo e envio de sinais) e do protétipo (o
sensor mais o dispositivo de monitoramento).

1 - O sensor foi desenvolvido, baseado no teste dos quatro pontos para medi¢cao de
resistividade elétrica em condutores. O principio do teste mostrou-se perfeitamente
adequado para o desenvolvimento do sensor;

2 - A liga de Ti-Ni utilizada para a confecgdo do sensor apresentou resultados de
estabilidade fisica e do efeito memodria de forma, dentro da faixa de temperatura
prevista para aplicacdo (10 a 40°C). Permitiu a obtengdo do elemento sensor na
forma de mola helicoidal e apresentou uma variagao de resistividade elétrica, com
consequente sinal de ddp, adequada ao monitoramento via microcontroladores;

3 — O sensor ndo usa abertura ou fechamento de contatos eletromecanicos e opera
com correntes e tensao elétrica de pequena intensidade. Isso impossibilita a abertura
de arcos elétricos e surgimento de faiscas. Essa configuragéo representa seguranga
no uso do sensor em contato com gasolina;

4 - A mola utilizada no sensor, uma vez tratada termicamente, oferece confiabilidade
no monitoramento; ja que, em temperaturas acima de -0,63°C, a sua resistividade

elétrica € predominantemente afetada pela deformacdo mecanica; podendo ser
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considerada desprezivel a influéncia da variagao de temperatura ambiente;

5 - O material polimérico utilizado como gatilho do sensor mostrou-se perfeitamente
adequado ao uso, atendendo as caracteristicas esperadas tanto de reacdo ao
contato com a gasolina, como de estabilidade de desempenho mecanico;

6 - Nao houve resultado algum no uso do CAP que justificasse o abandono do
material polimérico como material preferencial para uso como gatilho do dispositivo
de distensao;

7 - O bloco polimérico tem uma massa de aproximadamente 0,4 mg. Sendo que
aproximadamente 98% da massa total do bloco € preenchida pelo ar, e apenas 2%
pela matéria prima, efetivamente. Assim, apenas cerca de 0,008 mg, ou 8ug do
polimero dissolvido é langado na agua no momento do disparo. Portanto, o sensor
pode ser considerado de efeito poluente desprezivel quando comparado com a
gasolina monitorada;

8 - Uma fonte de corrente pode ser utilizada para gerar a corrente de sensibilizagéo
da mola, enquanto a entrada analégica de um microcontrolador foi perfeitamente
viavel de ser utilizada para medir a variagcdo da ddp no sensor. Desse modo, foi
possivel obter o sistema de monitoramento;

9 - A utilizagdo dos microcontroladores permite agregar ao sistema todos os recursos
deste dispositivo. O que representa grande flexibilidade no tratamento dos sinais e
projetos de aplicagao;

10 - Um dos principais ganhos com o uso dos microcontroladores € possibilidade da
comunicacao de eventos por sinais digitais de comunicagao a distancia (como redes
de computadores, microondas, internet, radiofrequéncia, GPS, etc.), permitindo o
monitoramento de modo remoto;

11 — Os testes realizados no protétipo mostraram sua efici€ncia no monitoramento

da contaminacéao por gasolina. O protétipo foi capaz de sinalizar a contaminagao em

150



tubo de 100 mm de diametro 5 s apos a adi¢do de 10 ml de gasolina e em menos de
2 s para adi¢ao acima de 30 ml;

12 - Os componentes empregados foram de dimensdes reduzidas, operagdes
simples e comercialmente disponiveis. Essas caracteristicas apontam para a
viabilidade de producao do sistema a um baixo custo e de simples operagéo;

Os resultados referem-se ao desempenho mecanico, elétrico, fisico e quimico
dos materiais empregados. O desempenho final do protétipo mostrou que os
componentes foram satisfatoriamente selecionados.

A estabilidade do sensor durante operagdo por longo tempo, embora em
condigdes laboratoriais, mostrou que a filosofia do projeto € adequada a aplicagao.

Assim, tudo apontou para a viabilidade técnica e econémica da producgao do

sensor e do sistema de monitoramento.

CAPITULO 7 - RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS POSTERIORES

151



Alguns detalhes funcionais e requisitos para fabricagdo requerem maior

estudo. Alguns s&o necessarios para a otimizagdo da operagédo do sistema; out

ros

podem agregar-lhe valor significativo, uma vez que, através dos resultados, pode

haver uma adequagédo ou ampliagado da aplicagao. Os tépicos sugeridos para esses

estudos sdo apresentados a seguir.

1 - Otimizagao do projeto do sensor (miniaturizagdo dos componentes);

2 - Aprimoramento do projeto da fonte de corrente;

3 - Estudos do comportamento do sensor em temperaturas mais elevadas;

4 - Estudo de novos polimeros para reagao com 6leo diesel, alcool, lubrificantes e
outros contaminantes;

5 - Aplicar outros tratamentos térmicos, ou testar outras composi¢des de liga
Ti-Ni, visando obter molas com temperatura Af o mais baixa possivel; para
viabilizar a aplicacdo do sensor em temperaturas abaixo de 0°C.

6 - Estudos do CAP, especificamente as propriedades do malteno para aplicagcbes
especificas;

7- Estudo do comportamento do efeito memaria de forma em mola de Ti-Ni, apds
longo periodo de tempo distendida;

8 — Estudos da estabilidade dimensional do polimero apos longos periodos sob
tensao, para se definir o tempo maximo de utilizacdo do material como gatilho de

disparo.
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ANEXO 1 — RESPOSTA DE ATUACAO DO SENSOR COM A CONCENTRACAO

DE GASOLINA NA AGUA

Tabela A.1 - Tempo de resposta de atuagdo do sensor no tubo de 100 mm de

diametro.
Volume adicionado de Tempo médio de
gasolina (ml) resposta (s)
1,0 0
2,0 ©
3,0 60
4,0 25
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6,0 20
8,0 10
10,0 5
20,0 3
30,0 2
>30,0 <2

40

20

Tempo (s)

o

S NOWPAPOION®©=

Tempo de disparo X Volume de gasolina
A num tubo de 100 mm de didmetro

Volume minimo de disparo

Volume de disparo em 5s

»
>

3 10 20 30 Volume (ml)

(s/escala)

Figura A.1- Gréfico do tempo de disparo do sensor com o volume de gasolina na
agua num tubo de 100 mm de didmetro. Em destaque dois pontos importantes: a)
Volume minimo de disparo do sensor; b) Volume de disparo em 5s.
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Tabela A.2 - Tempo de resposta de atuacédo do sensor no tubo de 150 mm de

didmetro.

Volume adicionado

Tempo de resposta (s)

de gasolina
3 )
4 o
6 oo
8 60
15 20
20 10
25 5
40 3
60 2
>60 <2
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60

20

Tempo (s)

o

SN WPRAROIONO =

Tempo de disparo X Volume de gasolina
num tubo de 150 mm de didametro

Volume minimo de disparo

Volume de disparo em 5s

»

>

8 25 40 60 Volume (ml)

(s/escala)

Figura A.2 - Grafico do tempo de disparo do sensor com a concentragcédo de gasolina
na agua num tubo de 150 ml. Em destaque dois pontos importantes: a) Volume
minimo de disparo do sensor; b) Volume de disparo em 5s.
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Tabela A.3 - Tempo de resposta de atuagdo do sensor no tubo de 200 mm de

didmetro.

Volume adicionado

de gasolina (ml)

Tempo de resposta (s)

5,0 o0
6,0 o0
8,0 o0
10,0 o0
15,0 60
20,0 25
25,0 20
30,0 15
40,0 10
50,0 5
80,0 3
100,0 2
>100,0 <2
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60

20

Tempo (s)

o

SN WPRAROIONO =

Tempo de disparo X Volume de gasolina
num tubo de 200 mm de didametro

Volume minimo de disparo

Volume de disparo em 5s

»

>

15 50 100 Volume (ml)

(s/escala)

Figura A.3 - Grafico do tempo de disparo do sensor com a concentragéo de gasolina
na agua num tubo de 200 ml. Em destaque dois pontos importantes: a) Volume
minimo de disparo do sensor; b) Volume de disparo em 5s.
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