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Resumo

O projeto destina-se ao atendimento da demanda de mercado
por um instrumento de medicdo de nivel de baixo custo,
com longa vida util de operagdo e pouca manutencdo, o
qual desempenha leitura de nivel de fluidos de extrema
importancia para os principais processos de tratamento de
Petrdleo e Gas na PETROBRAS. Além de ndo agredir o meio
ambiente, o instrumento em questao utiliza-se de um principio
de funcionamento simples, o empuxo. A partir de pesquisas
bibliograficas e embasamento em fundamentos tedricos,
apresentou-se um protdtipo que esbogca seu principio fisico
experimental visando demonstrar todas as funcionalidades e
vantagens do instrumento
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Introducao

O nivel € uma das varidveis mais comuns e mais
amplamente utilizadas em aplicagdes industriais e
em fins de calculo de custo e de inventario, sendo
assim, & de extrema importancia medir essa
variavel. A medicdo de nivel é definida como a
determinacédo da posicdo de uma interface entre
dois meios, ou, segundo Cassiolato (2012), a
maneira mais simples de definicdo de nivel é dizer
que nivel é a altura do conteddo de um reservatério
ou tanque de armazenamento, através do qual
torna-se possivel basicamente avaliar o volume
estocado de produto, determinando e controlando
a quantidade de material em processo fisico e/
ou quimico, levando ainda em conta a seguranga,
onde o nivel do produto ndo pode ultrapassar
determinados limites. Além disso, existe a condi¢ao
de monitoragdo e controle visando controle
operacional e/ou de custo e protecao ambiental.

Segundo O método de medigdo de nivel por
Empuxo, é uma medicao indireta, ou seja, feita em
funcéo de grandezas fisicas relacionadas a variavel,
nesse caso, a medicdo baseia-se no principio de
Arquimedes, onde: “todo corpo mergulhado em um
liquido sofre a agdo de uma forga vertical dirigida de
baixo para cima, igual ao peso do volume do liquido
deslocado.” Tendo como base a seguinte formula:

E=V*o
Onde:
E = empuxo;

V = volume deslocado;
0 = densidade ou peso especifico do liquido.

Principio de funcionamento

O medidor é constituido por um deslocador
(displacer) com peso conhecido e calibrado,
sobre o qual age o nivel, ficando parcialmente ou
totalmente submergido. Segundo Gimenez (2013),
este deslocador é sustentado por um brago que
permite a movimentacao do sensor em resposta
as variagdes de nivel. O brago liga-se ao tubo
de torque, o qual possui uma haste interna que
transmite o movimento giratério proporcional ao
torque até o sistema de medigdo. A figura 1 a
seguir demonstra parte da estrutura doinstrumento.
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Figura 1 — Parte da estrutura do instrumento
Fonte adaptada: Coelho

De acordo com Gimenez (2013), quando nao
existe nivel onde o medidor por empuxo esta
instalado, seu deslocador, que esta totalmente
sem contato com o fluido, tera peso resultante
(peso aparente) igual ao seu peso real (W).
Quando existe nivel e o fluido entra em contato
com o deslocador, atingindo alguma posicéo, por
exemplo, 50% da altura do deslocador, o seu
peso aparente passa a ser o peso real (W) menos
a forca de empuxo (E) sofrida pelo mesmo, desse
modo o0 peso aparente sera diminuido, pois
as forcas de empuxo e peso real tém sentidos
contrarios. A formula utilizada para obter o valor
do Peso Aparente (Pap) é a seguinte:

Pap=W-E
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Onde:

Pap = Peso Aparente

W = Peso real do deslocador

E = Empuxo sofrido pelo deslocador.

Devido avariagado do peso aparente do deslocador
pela mudanca do nivel, o sistema de medigcao de
nivel por empuxo detecta essa variacao de peso
e a transforma em sinal de medicao pneumatico,
elétrico, mecéanico etc.

Além do método de medigdo de um fluido, ha
o de interface de fluidos, cujo flutuador tem forma
cilindrica mergulhado em dois fluidos com pesos
especificos diferentes 61 e 62. Considera-se que
0 empuxo aplicado no flutuador, sera a soma dos
empuxos E1 e E2 aplicados no cilindro, pelos
liquidos. O empuxo sera dado por: ET = E1 + E2,
assim para diferentes valores de altura de interface,
teremos diferentes variagbes de empuxo.

Caracteristicas

Certas caracteristicas devem ser consideradas
para auxiliar na adequag¢do do instrumento ao
processo industrial, na instalagdo, nos devidos
cuidados que devem ser tomados, na manutengao
e no processo de calibragao para garantir um 6timo
desempenho do instrumento. As observagdes sdo
integralmente baseadas em Gimenez (2013):

A densidade do produto em medigdo influi no
peso resultante do deslocador quando o mesmo
esta submerso, logo o medidor deve ter um
dispositivo de ajuste para densidade do liquido
cujo nivel esta sendo medido, pois 0 empuxo varia
com a densidade ou peso especifico.

O deslocador comumente utilizado como sensor
de transmissor de nivel tem a forma de um cilindro
oco, fabricado com materiais como ago inox
304 ou 316, monel, hastelloy, teflon sélido, etc.
A escolha do material adequado é determinada
principalmente pela temperatura e poder corrosivo
do fluido. No interior do cilindro, se necessério,
sdo depositados contrapesos granulados, a
fim de ajustar o peso do deslocador. Além
disso, o deslocador pode trabalhar diretamente
no interior do equipamento ou dentro de um
compartimento denominado camara, dependendo
das caracteristicas dindmicas do processo,
propriedades fisicas do liquido e facilidade de
manutencéo desejada.

Os medidores do tipo Empuxo sao utilizados
apenas para liquidos livres de particulas solidas.
Eles proporcionam uma o6tima performance em
aplicagbes com ranges de até 10 metros, podendo
conforme cada fabricante, atender a ranges de
medig¢&o ainda maiores.

e Sua faixa de medicdo varia de acordo com a
aplicacdo, sendo que a faixa maxima disponivel
normalmente no mercado é de 0 ~ 5.000 mm e a
precisao varia conforme o fabricante, entre 0,5 e 2%.

e Para conseguir um melhor desempenho na
medi¢do, sdo necessarios 0s seguintes cuidados
nainstalagéo: seguir cuidadosamente as instrugoes
especificas de cada fabricante do instrumento;
evitar vibragdo mecénica no tanque ou vaso onde
se deseja instalar esse tipo de medidor; nao variar
a densidade do liquido a ser medido. Além disso,
montar o medidor numa cé&mara de medicao
instalada lateralmente ao tanque ou vaso como um
sistema de bypass na tubulagdo. Essa cAmara tem
a fungéo de autoconter o medidor e fazer com que
a superficie do liquido a ser medido mantenha-se
estavel, para facilitar a manutencao do medidor.

Em caso de o medidor estar instalado via cdmara
de medicdo em bypass, a cdmara de medicao
deve possuir valvulas de bloqueio nas tomadas
comunicantes (superior e inferior) e drenos de
liquido na parte inferior e valvula de escape para
gas na parte superior. O nivel na camara de
medi¢cdo acompanha o nivel do vaso ou tanque
através do principio de vasos comunicantes.

A Figura 2 demonstra um transmissor (medidor)
de nivel por empuxo em uma de suas aplicagcdes.

Figura 2 — Transmissor (medidor) de nivel por empuxo
Fonte: Coelho

Aplicabilidade

Segundo Gimenez (2013), esse instrumento
pode ser aplicado na medicdo de fluidos em
geral, como gases liquefeitos, condensados, nivel
de interfaces em torres de destilagédo, torres de
lavagem, decantadores, tanques de refrigeragéo,
em tanques de temperatura de ebulicdo e
separacao bifasica de fluidos.



Na area petrolifera, ele atua durante seu processo
de producdo, onde é comum o aparecimento de
fluidosassociadosaopetréleo,comoaagua.Separar
esses componentes € de suma importancia, visto
que o 6leo possui relevante interesse econémico
para a PETROBRAS e a industria de uma maneira
geral, e a agua, que apresentando elevado grau de
salinidade em sua composicao, deve ser removida
por poder comprometer certos processos como
transporte, bombeio, operac¢des na refinaria, além
da possibilidade de corrosdo nos oleodutos de
exportacdo. Neste caso, por serem imisciveis, é
possivel conhecer o nivel de interface da mistura
através de um medidor de nivel por empuxo, o que
contribui para que esta separacdo torne-se mais
segura de forma a diminuir consideravelmente
qualquer perda. A Figura 3 demonstra a separacao
bifasica em que ocorre a medigdo e controle de
Interface (6leo e agua).

2-Oleo |
3 - Agua
Figura 3 — Separagdo bifasica em que ocorre a medicédo e

controle de Interface (6leo e agua)
Fonte: Gimenez (2013)

Devido aisso, o0 projeto baseou-se em aprofundar
conhecimentos sobre o medidor de nivel por
empuxo em funcdo da automacgdo, demonstrar o
seu principio de funcionamento, a importancia de
sua utilizacao nos processos fundamentais para a
PETROBRAS e as vantagens de incorporar esse
instrumento na empresa, evidenciando suas varias
caracteristicas. Desta forma, foi desenvolvido um
prototipo com base nos seus fundamentos tedricos
visando uma simulagdo de medicao de nivel por
empuxo a fim de evidenciar sua eficacia.

Metodologia

Com base no principio de funcionamento do
instrumento em questdo, foi desenvolvido um
protétipo automatizado para testar as diversas
caracteristicas deste medidor, e, desta forma,
propor sua utilizagdo no mercado. Na criagdo

do protdtipo, faz-se necessaria a utilizacao de
um circuito eletromecénico combinado a uma
plataforma Arduino, com a finalidade de processar
a variacdo de nivel identificada pelo sensor
deslocador, cuja fungdo sera desempenhada por
extensdmetros localizados na haste de sustentacao
do corpo. Essa informacao sera tratada a partir
de um amplificador de sinal para ser recebida
pelo Arduino e reconhecida no computador, que
terd uma interface de visualizagado das variacdes
provocadas no sensor.

O conjunto eletromecanico constitui-se em um
corpo de prova que desempenha a fungdo do
deslocador, um recipiente com agua que fard a
simulacao de afericao de nivel, uma haste firme e
elastica que por um fio de nylon, sustenta e permite a
movimentacao do corpo de prova, de acordo com a
variacdo de nivel, um extensémetro aderido a haste
para que sofra as deformagdes que o corpo de prova
provoca com 0 empuxo, 0 extensémetro manda o
sinal de resisténcia para um circuito eletrénico que
transmite o sinal para um computador.

Baseado em GRANTE (2004), as deformacgdes
que ocorrem na haste sao medidas pelo
extensdbmetro, porém as leituras nao saem
em forma de graficos, tabelas ou relatdrios.
E necesséria a utilizagdo de um conjunto de
aparelhos que transforma a deformacgao sentida
pelo extensOmetro em informagdes concretas.
Além disso, essas deformacdes medidas séo
normalmente pequenas, produzindo variacdes
no sinal elétrico nas mesmas proporgdes,
nédo podendo ser lidas diretamente por um
osciloscopio ou um multimetro. Esse processo
da verificacdo do fendbmeno da deformacéao até
a informacgao dos dados legiveis é feito por um
sistema de medicéo.

Estes extensémetros sdo montados em um
circuito elétrico, a ponte de Wheatstone, que
é capaz de realizar a medicao de variagdo de
resisténcias elétricas em seus bragos do circuito.
A ponte de Wheatstone ¢ montada na forma de
Y4 de ponte devido ao numero de extensémetro
utilizados, no caso, 1 (um). A ponte Wheastone
é balanceada através da relagcdo entre as
resisténcias (R1, R2, R3 e SG) a partir da equacao
SG/R2= R1/R3 (de acordo com a Figura 3). O
circuito é alimentado por uma corrente elétrica,
através de uma fonte de energia. A variacao
da resisténcia elétrica do extensémetro, devido
a deformacado ocorrida na haste, provoca um
desequilibrio na ponte. Ocorre uma variagdo de
tensdo de saida da ponte, devido ao reequilibrio
da ponte, que passa por um amplificador de
voltagem, e é lido em uma placa de aquisicao
de dados, no caso o ARDUINO. As informacgdes
coletadas pela placa sdo em tensao elétrica,
e possuem a unidade de mV. Esses dados sao



processados e transformados em uma grandeza
especificada pelo usuario. No caso, obtém-
se a leitura em mV no software do Arduino no
computador e a medicdo da variacdo de nivel
é feita a partir da afericao de nivel no corpo de
prova. A Figura 4 a seguir demonstra o circuito
usado no protétipo de medidor.
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Figura 4 — Circuito usado no protétipo do medidor

Nos dias 12 (quarta-feira) e 13 (quinta-feira)
de novembro de 2014 na Il Feira de Ciéncia e
Tecnologia do IFFluminense, foi apresentado
0 projeto, de uma forma didatica, expondo sua
motivacao, relevancia da pesquisa, revisao literaria,
aplicabilidade do instrumento de forma geral e para
a Petrobras, e por fim, o protétipo de medidor de
nivel por empuxo realizou medi¢cdes com eficacia.
A Figura 5 é uma foto da apresentacgéo.

Figura 5 — Apresentacao do Projeto na Il Feira de Ciéncia e
Tecnologia do IFFluminense

Resultados

O protétipo de medidor de empuxo demonstrou
ser eficiente em sua fungéo principal, detectando
variacdo de nivel através do empuxo de diferentes
fluidos. O dispositivo responsavel pela detecgédo de
variacdo de nivel, extensémetro, mostrou-se eficaz
relacionado a sua sensibilidade na obtencdo dos
dados, o que compensou sua utilizacdo apesar da
criticidade de sua instalagéo.

Discussao

Apds pesquisar alguns tipos de medidores
de nivel disponiveis no mercado e avaliar suas
respectivas caracteristicas a fim de selecionar
o instrumento que apresentasse um bom custo-
beneficio e que atendesse as necessidades de um
processo industrial de forma satisfatéria, chegou-se
a conclusao de que o medidor de nivel por empuxo
era o equipamento ideal. Uma vez escolhido, o
estudo e as pesquisas sobre o equipamento em
questdao foram aprofundados para avaliar sua
aplicabilidade e eficiéncia. Sendo assim, este
instrumento comprovou, por meio de experiéncias
praticas, ser eficaz, robusto, de simples manutengéo
e calibracdo, tornando o processo industrial em que
é utilizado mais eficiente e seguro sendo altamente
indicado para utilizacdo da PETROBRAS em seus
processos petroliferos.

Os resultados encontrados na literatura
possibilitaram agregar conhecimentos sobre o
funcionamento de diversos processos industriais
que possuem o nivel como uma variavel e
principalmente a extracdo, transporte e refino
do petréleo, as dificuldades desses processos
€ 0S meios possiveis de contorna-las e como
consequéncia, diminuir ao minimo possivel
qualquer perda, otimizando o processo, onde o
medidor se enquadra, comprovando sua eficiéncia.
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