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dF - Variagéo de forca.

dA - Variacao de area.

p - densidade do liquido

g - Gravidade 9,8 m/s

p - Resistividade do material

| - Comprimento

A - Area

CIPA - Coletor isocinética de matérias particulados

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
V = velocidade média do gas, m/s.

Qnss = Vazao volumétrica media do gas seco, na condigdo normal, em Nm3/h.
AP = presséo de velocidade dos gases, em Pa.

(VAP) m = média das raizes quadraticas de AP.
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gmolo'5
K1 = Fator de conversdo no S.I. K1 = 128,96 m/s [gT }

Mwmu = massa molar do géas, base seca, em g/g mol.

Mwms = massa molecular do gas, em g/g mol.

P = pressao absoluta do gas, em Pa (P = Patm + Pe).

Pam = Pressdo atmosférica, em Pa.

Pe = pressao estatica do gas na chaminé ou duto, em Pa.

T = Temperatura absoluta média do gas na chaminé ou duto K.
Bag = umidade dos gases, expressa nos termos de proporgao.

Tn = temperatura absoluta da condi¢cao normal = 273 k.



Pn = Presséo absoluta da condi¢cdo normal = 101.325 Pa.
A = Area da secao transversal da chaminé, em m2,
3600 = fator de conversao, em segundos/ hora.

18 = massa molecular da agua, e g/g mol.
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RESUMO

O trabalho prop8e a substituicdo de sensores analdgicos por sensores digitais
necessarios para fazer a coleta de gases de fontes estacionaria, como o objetivo de
demostrar as medicfes dos sensores digitais em relacdo aos sensores analdgicos, no
intuito de facilitar o processo de amostragem pois o processo € feito de forma manual
e sendo feita anotacGes das medi¢cdes dos sensores analdgicos para o preenchimento
de planilha de campo, no entanto foi desenvolvido um prototipo capaz de demostra
as medicOes de forma digital, onde sdo coletados os dados dos sensores e
transformado em dados digitais, para melhoramento da amostragem, o prototipo

atende as normas da ABNT NBR 12019 para a coleta de gases de fontes estacionaria.

Palavras-chaves: chaminés fontes estacionarias. Sensoriamento. Viabilidade

econdmica.



ABSTRACT

The paper proposes the replacement of analog sensors with digital sensors necessary
to collect stationary source gases, as the objective of demonstrating the
measurements of digital sensors in relation to analog sensors, in order to facilitate the
sampling process because the process is done manually and taking notes of the
analog sensor measurements to fill the field worksheet, however a prototype was
developed capable of demonstrating the measurements digitally, where the sensor
data is collected and transformed into digital data to In order to improve sampling, the
prototype meets ABNT NBR 12019 standards for the collection of stationary source

gases.

Keywords: stationary sources chimneys. Sensing. Economic viability.
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1 INTRODUCAO

Esse trabalho apresenta uma atualizacdo na aquisicdo e no tratamento dos
dados provenientes de monitoramentos atmosféricos que sao realizados através de
coletas isocinétical, onde sdo evidenciadas algumas informacdes para definicdo do
perfil de vazdo e coleta de gases, tais como: velocidade dos gases no duto, vacuo
formado no sistema de coleta, volume e temperatura dos gases.

O monitoramento de fontes estacionarias® nos dias atuais € realizado com
intuito de levantamento de dado para projecdo de um cenario que possa alcancar a
sustentabilidade em nosso meio, pois 0 mau controle de uma fonte de combustéo
pode gerar Varios tipos de polui¢des, por exemplo; a combustdo, que contém o diéxido
de enxofre em grandes niveis e que pode comprometer o crescimento de plantas,
além de causar varios problemas respiratorios para a populacao local. As definices
dos niveis de poluentes encontram-se na Resolucdo CONAMA N° 382, de 26/12/2011,
caso a caldeira esteja com os indices de emissfes fora dos padrées definidos pelo
orgdo de controle, pode ser gerada para o responsavel, notificacdes, multas e até a
parada da caldeira até que ela seja readequada aos parametros da resolucéo
CONAMA n 382, de 26/12/2011.

O procedimento de execucdo do ensaio para determinacdo de material
particulado em dutos e chaminés poder ser encontrado em normas adotadas como
métodos para amostragens e ensaios de niveis estaduais, nacionais e internacionais
tais como, CETESB, ABNT e EPA, nestes documentos sao encontrados instrucdes
para utilizacdes de instrumentacfes adequadas para levantamentos de dados para

execucao do ensaio.

O equipamento utilizado para coleta do material particulado em dutos e
chaminés € inserido diretamente na fonte estacionaria através de pontos pré-definidos
pelas normas vigentes, e conta com 0s seguintes caracteristicas e utilidades; como o
tubo de pitot em S que é direcionado dentro da chaminé em sentido perpendicular ao
fluxo, demostrando a velocidade média em que o0s gases estdo saindo da fonte

estacionaria, outro equipamento € a sonda que é responsavel por encaminhar os

1 A amostragem isocinética ou a velocidade constante é o método preferido para determinar as
concentracdes de particulas em fluxos de fluidos.

2 Fontes estacionaria é todo tipo de fonte emissoras de poluentes como por exemplo: chaminés de
caldeiras, dutos de cabine de pintura entre outros.
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gases coletados para o sistema de filtragem de gases onde sera retido as particulas
para pesagem no final do ensaio.

E necessario que o filtro seja mantido a uma temperatura de 110 °C + ou —
10°C, o nome determinado para essa camara aquecida € caixa quente, ap0s essa
etapa do sistema o0s gases chegam ao conjunto de vidraria de Erlenmeyer, e 4
impinges contendo 200 ml de agua deionizada nos dois primeiros 3° vazio e 4° com
silica em gel para fazer a retencdo de possiveis umidades nos gases coletados, é
necessario deixar os impinges em banho de gelo o equipamento para suporte das
vidraria é chamado de caixa fria e contar com um sensor termopar tipo k para

monitoramento de sua temperatura que deve ser mantida entre 10°C a 20 °C.

A medicéo de presséo no equipamento é feita por indicadores analégicos como
mandmetro, vacudbmetro, variador de poténcia, e os dados obtidos através desses sdo
processados através de célculos para normalizacdo de condi¢céo de coleta, trazendo
assim uma equivaléncia nos medidores de gases, pois existe uma correcado de volume

devido a possiveis variacdes de temperatura e pressdo barométrica.

O estudo aponta para a construcdo de uma solucdo em que a leitura obtida
pelos sensores criticos das instrumentacdes do equipamento possam chegar
diretamente a um sistema informatizado aumentando o nivel de confianca nas leituras,
diminuido incertezas causadas por adversidades advindas de possiveis erros
causadas por vicios de rotina entre técnicos de operacdo do equipamento onde foi
evidenciado mais de quinhentos lacunas para preenchimento tornando o servi¢co
repetitivo e aumentando a possibilidade de erro, além de diminuir o tempo utilizado
para coleta desses dados.

Com a evolugcdo da tecnologia podera ser realizado sensoriamento nesse
procedimento com microprocessadores, aferindo o monitoramento de sensores
compativeis com as normas, que possibilita uma melhor coleta de dados e um bom

eguacionamento.

O sensoriamento sera feito por sensores capazes de detectar variacdes
elétricas e pulsos, que serao traduzidos pelo circuito eletrénico para serem lidos pelo
microprocessador que efetuara os céalculos, dessa maneira notificando o técnico com

os dados e estado de analise.
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Os equacionamentos disponibilizados pelas normas serdo alimentados de
forma muito mais rapida que as leituras analdgicas realizadas conforme
disponibilizacdo do equipamento atual, tornando o processo de amostragem mais
eficaz e com alto nivel de confianca nas leituras obtidas, podendo fazer e refazer os
calculos vérias vezes assim obtendo uma maior precisdo, levando em consideragao
que os calculos realizados manualmente precisdo de ser revistos apos sua conclusao,
desde que tenham sido feitas manualmente, aumentando o tempo de tomada de agéo
perante a uma variacao brusca do processo producao responsaveis pela emisséo dos

gases gue serdo amostrados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento do projeto e do protétipo sera utilizado as seguintes

referéncias e textos que sédo bases para uma melhor eficiéncia do projeto.

2.1 Importancia do monitoramento

A protecao do meio ambiente é algo de grande valia para a sociedade humana,
pois dela que nossa espécie sobrevive, mas para isso tem que da importancia do
monitoramento do ar (BRUNO, 2012).

Monitorar o ar nada mais é do que observar as
concentragbes de poluentes na atmosfera. A rede de
monitoramento tem como objetivo avaliar as condi¢cfes do ar
e se este esta propicio ao ser humano e ao desenvolvimento
do meio ambiente, fazendo com que seja possivel o

monitoramento de emissfes de poluentes oriundos de fontes
méveis e fixas.

2.1.1 O que é poluicao atmosférica?

A poluicdo atmosférica pode ser definida como a presenca de substancias
estranhas na atmosfera resultantes das atividades humanas ou processos naturais
(EDUARDO, 2006), com o uso intenso da humanidade no uso de fontes energéticas
agravam a poluicdo atmosférica gerando para humanidade problemas ambientais e
respiratorios, sendo assim a busca por maneiras de monitorar e diminuir os impactos

uma boa monitoracdo tem que ser feita.

2.1.2 Problemas na area da Saude

Como por exemplo os aumentos de casos de doencgas respiratéria em grandes
centros urbanos, observa-se que mesmo com concentracfes abaixo do limite de
seguranca estabelecido pela legislacdo vigente, os poluentes atmosféricos podem
acarretar efeitos deletérios a saude humana (JASINSKI,2011), até os niveis
legislatério atual ainda pode gerar problemas aos seres humanos que convivem em
cidades com um percentual de industrias elevado. A Tabela 1 que demostra um estudo
feito em duas escolas publicas demostrando o crescimento de doencgas respiratorias
pertencente a cidade de Ribeirdo Preto, SP, 2010 (NICOLUSSIL, 2014).
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Tabela 1: O Crescimento de Doencas Respiratdrias da Cidade de Ribeirdo Preto

Escola A Escola B

Quesido n=781% (n=61)%
Driagndstico de asma 17,9 9.8
Sibilos alguma vez na vida Ga,2 (5,6
Sibilos nos ditimos 12 meses 33,3 9.5
Sibilos apds exercicios 9.0 8.2
Tosse seca noburna 1,5+ 42 6
Driagndstico de rinite alérgica 48,7 3G 1
Espirro o coriza alguma vez na vida o003 32,5
Espirro o coriza nos Gltimos 12 meses 53.8 44 3
Sintomas oculares 39,74 23,0

Interferéncia nas atividaces didrias

Menhuma vez 24,4 32,8
Pouca 33,3e 18,0
hAuita %8 3,3
Driagndstico de cczema atdpico 24,4 29.5
Manchas na pele alguma wez na vida 20,5 19,7
Manchas na pele nos dltimmos 12 16,7 16,4

meses
Idade de aparccimenta das manchas

= 2 anos 5.1 6,6
2 a4 anos 9.0 8,2
= 5 anos G4 6,6
Dwesaparecimento completo das 19,2 16,4
manchas nos dltimmoas 12 meses
ap = 0,05

Fonte: Francine Heloisa Nicolussil (2014).
2.1.3 Problemas Ambientais

A poluicdo atmosférica afeta todo um sistema ambiental gerando dois fatores
gue sdo de grande preocupacao que € o efeito estufa e a chuva acida. O efeito estufa
e formado pelo lancamento de gases na atmosfera como por exemplo o dioxido de
carbono, metano, ozénio, 6xido nitroso, e clorofluorcarbonos esses gases retém o

calor do sol assim aumentando a temperatura do planeta (GUIMALHAES, 1995).

A chuva &cida causa inumeros danos a flora, a fauna, aos recursos hidricos e
ao solo, pois esta possui alto potencial corrosivo. No que diz respeito a saude humana,

os efeitos provocados pela chuva acida sédo gravissimos (BRUNO, 2012).

2.2 Leis que fiscalizam a emissao de materiais particulados

Para a fiscalizagcdo da emisséo de poluentes existe leis e companhias que
fazem a regulacdo dos niveis de materiais particulado sendo eles a Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil, promulgada em 05 de outubro de 1988, (...) sédo

impostos ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
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as presentes e futuras geracdes (BRASIL, 1988), a além da constituicdo h4 o
CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) criado pela Lei Federal n°® 6.938/81
um conselho reunido para definir niveis de qualidade do ar, como pode ser lido no
artigo 1° do CONAMA:

Art. 1° - sdo padr@es de qualidade do ar as concentracdes de

poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao afetar a

salide, a seguranca e o bem-estar da populacéo, bem como

ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio
ambiente em geral.

Paragrafo Unico — Entende-se como poluente atmosférico
gualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristica em
desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou
possam tornar o ar:

| — Impréprio, nocivos ou ofensivo a saude;
Il — Inconvenientes ao bem-estar publico;
[l — Danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV — Prejudicial & seguranca. Ao uso do gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade.

2.3 Sensoriamentos

O avanco da instrumentacdo tem facilitado varias rotinas industriais e
cotidianas das pessoas, sendo assim levando a elas a praticidade no dia-a-dia além
de aumentar a precisdo, assim diminuindo o erro que pode ocorrer pela falta

tecnoldgica na instrumentacdo (PRATES, 2004).

O mais importante da automacé&o e controle sdo os sensores, eles séo capazes
de pegar dados fisicos(analdgicos) e transformar em dados digitais fazendo assim
uma comunicacdo com um advento de microprocessadores e componentes
eletrbnicos. Os sensores na maioria das industrias sédo de grande importancia pois
conduzem a producgéo do comeco ao fim, sendo assim podendo ser prejudicial quando
houver falhas e benéfico no ponto de diminuir as perdas produtivas, além de realizar
0 monitoramento de todo o processo em tempo real e ter o controle de todos os

produtos produzidos a partir da automacéo (ANDRADE, 2018).

Para realizacdo da coleta necessario a utilizacdo de sensores, sendo esses

eles capazes de medirem a pressao, temperatura e umidade (CASSIOLA, 2019).
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2.3.1 Sensor de pressao

E um sensor que detecta variacéo e forca relacionado a alteracéo entre repouso
ou movimento dos corpo (BALBINOT, 2015), sendo assim a presséao € definida como

uma forga aplicada na direcdo perpendicular por unidade de area Férmula 1.

dF 1)

P:d_A

p = Presséo.
dF = Variacéo de forca.
dA = Variacao de area.

A pressao é definida pelo sistema (si) no qual a forca é expressa em N por m2
] N . 2 : ~
que é representado por PA (pascal = ﬁ)’ a pressao é medida em relacdo a

circunstancia onde ela persiste com a pressao atmosférica é resultado da forca da
molécula do ar exerce sobre a terra, um exemplo, uma pessoa que esta a 1km acima
do nivel do mar recebe menos pressdo atmosférica do que uma pessoa que a que
estd ao nivel do mar, pois a coluna de ar em determinadas altitudes pode variar a

presséo de acordo com o ponto de referéncia.

A seguir mostra um diagrama de vetores para relacionar alguns tipos de

conceitos de presséo existencial demonstrada na Figura 1.
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Figura 1: llustrag&o das diferentes definicbes de pressao

~
50 kPaG ~ 150 kPaA
Manométrica Absoluta
Pressao Atmosferica
(~101,300 Pa)
Vacuo
(0 Pa)
Vacuo é 0 Pa absoluto
Press3o Atmosférica é aproximadamente 1.013 - 10° Pa absolutos,
Vacuo é aproximadamente -1.013 - 10° Pa Manométricos
Pressdo Atmosférica € 0 Pa Manométrico
Nao existe valores como -1.013 - 10° Pa absolutos
Press3o Manométrica ndo pode ser inferior a -1.013 - 10° Pa
. J

Fonte: SMAR (2019)

Os métodos de conversao sao mostrados na Tabela 2 abaixo, sendo mostrados
as escalas de conversao existentes.

Tabela 2: fatores de converséo de unidades de pressao

1 atm = 1,0333 kgficm?

1 atm = 1,0134 bar

1 atm = 14,697 psi (Ibf/pol)
1 atm = 760 mmHg

1 kgffem* = 0,9677 atm

1 kgf/fem® = 0,9807 bar

1 kgffem® = 14,223 psi (Ibf/pol?)
1 kgffem® = 736 mmHg

1 bar = 00,9867 atm

1 bar = 1,0196 kgf/cm?

1 bar = 14,503 psi (Ibf/pol?)
1 bar = 759 mmHg

1 psi = 0,0680 atm

1 psi = 0,0703 kgf/cm?

1 psi = 0,0689 bar

1 psi = 51,719 mmHg

Fonte: Eliézer Pinheiro (2019)

2.3.1.1 Pressao absoluta

A pressdo absoluta é sempre positiva pois esta relacionada com a pressao
manométrica e a pressao referente a medicdo, sendo assim a forma da presséo

absoluta € igual a formula 2;
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P absoluto = P local + P manométrica (2)

2.3.1.2 Pressdao manométrica

A Pressao manométrica é a diferenca entre a pressédo atmosférica e a presséao
local, a pressdo manomeétrica pode ser positiva (com pressfes maiores que a
atmosférica) ou pode ser negativa (com a pressao menor que a atmosfeérica) (ZANINI,
2016).

Para sabermos a pressdo manometrica € necessario fazer uma comparacao
entre a pressdo atmosférica e um outro sistema qualquer, um método para medir a
pressao manométrica € o mandémetro liquido simples, é construido em formato de U
contendo um liquido demonstrando a diferenca de pressao relacionado a altura, como

podemos ver na Figura 2, abaixo.

Figura 2: Mandmetro em U

Fluido Manomeétrico p,,,,

Fonte: Luso academia (2019)

Férmulas 3 e 4 para descobrir a pressao no ponto A,

Pb=Pa+ p.g.hl 3)

Pa = Pman.g.h2 —p.g.hy 4)
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2.3.1.2 Pressao Diferencial

A pressao diferencial € o resultado da medicado de duas pressdes sendo elas
desconhecidas ou entre a pressao atmosférica e uma presséo qualquer que deseja
medir, essa diferenca de pressao pode ser utilizada para medir indiretamente outras
grandezas como vazao, nivel, etc. (CASSIOLATO, 2019)

2.3.1.3 Pressédo de vacuo

Sao pressfes medidas com valores menores que a pressao atmosférica, sendo
assim o vacuo pode se considerar uma pressao negativa (levando em consideracao
para o vacuo perfeito ndo ha existéncia da matéria, chamado de falso vacuo), um
exemplo de pressdo negativa sdo as bombas de vacuo, séo feitas para diminuir a

pressao no rotor assim movimentando fluidos (GAMA, 2002).

2.3.2 Métodos de deteccdo de pressédo

E baseado com a deformac&o de dispositivos, pode ser medido das seguintes
formas, variacdo elétrica ou mecanica, esse principio de funcionamento usuais em
medidores de pressao que sao chamados de mandmetro. Existem varios tipos de
mandmetros tais como manémetro de mercurio em formato de U que relaciona a
pressdo medida de uma extremidade com o contato com a pressao atmosférica,
existem também o manémetro de Bourdon que faz a medicdo em um tubo metalico
fechado e enrolado em espiral e uma das extremidades e a outra em contato com
material que vai ter a pressdao medida, também existe o mandmetro
esfigmomandémetro que depende de estetoscopio, manguito e tubos para seu
funcionamento e por dltimo o manémetro digital, que sdo mais utilizados em varias

areas como nas industrias, hospitais, casas entre outros locais.(JOINVILLE, 2019)

2.3.2.1 Deformacéo elastica

Uma das formas de medir pressao por deformacao elastica é uma caracteristica
mecanica feita por engrenagens com escalas que relaciona o ponteiro ao movimento
giratorio feito pela pressdo medida, um exemplo o manémetro de Bourdon, observado
na Figura 3(BALBINOLT,2015).



25

Figura 3 : Mandmetro de Bourndon

Seccgao oval Tubo de Bourdon

Fonte: Joinville (2019)

Na Figura 3 € demostrado que a variacdo do tubo de Bourdon e conectada a
um ponteiro, e assim tendo uma deformacao no ponteiro do manémetro, com uma

escala no fundo do ponteiro pode se saber a pressdo medida.

2.3.2.2 Deformacéo de coluna liquida

A medicdo de pressao por coluna liquida é feita pela diferenca entre pressoées,
assim tendo ja uma presséo conhecida, e utilizando a sua diferenca de altura para
achar a pressdo medida. Um exemplo esta na Figura 2 e equacionamento (3)
(SCHNEIDER,2000).

2.3.2.3 Sensores Capacitivos

O funcionamento de um sensor de pressao capacitivo tem o funcionamento
igual a de um capacitor varidvel, sendo a presséo feita nos eletrodos, a variante € o
dielétrico, sendo assim variando a capacitancia. Um sensor capacitivo tem uma 6tima
precisédo além de isolacéo contra atos involuntarios. Um exemplo de funcionamento e

visto na Figura 4.
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Figura 4: Interior de um sensor de pressao capacitivo, simples e diferencial.
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l Diafragma
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Fonte: Alexandre Balbinot (2019)
2.3.2.4 Vacubmetro

Medi a pressao negativa, e a relagdo entre a pressdo atmosfera menos a
pressdo produzida por um motor ou movimento, assim produzindo um falso vacuo

medido pelo vacuémetro como pode ser visto na Figura 1(pagina 13).

2.3.2 Sensor de Temperatura

“A temperatura também esta relacionada a energia cinética das moléculas de
um material.” (D. YOUNG, 2008)

A medicdo da temperatura através de sensores € algo de grande importancia
para os seres humanos, pois suas variacées podem indicar fatores importantes nos
dias atuais, como por exemplo nos veiculos automéveis que tem o motor a combustao
em que seu trabalho natural produz um calor relativamente alto, e o néo
monitoramento de sua temperatura pode causar danos considerados no motor, outro
exemplo e o corpo humano que tem a uma variacdo de temperatura adequada, sendo

assim sua medicdo de grande valia para a vida do ser humano(SMAR,2019).

Existe varios sensores de temperatura nos dias de hoje sendo analégicos ou
digitais que determinam a temperatura com variacdes por expansao de liquidos, por

deflexdo, variacdo de resisténcia, e também que geram energia. Sendo assim esse
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projeto visa incluir os termopares que gerem energia ao serem colocados ao meio que

contém uma temperatura (MELO, 2019).

2.3.2.1 Sensor de Temperatura termopar

O termopar tem um funcionamento como gerador de tensédo por temperatura,
iISso acontece pela foca eletromotriz (fem) gerada por uma corrente que circula em
duas jungbes de materiais diferentes, uma representacédo disso pode ser vista na
Figura 5, abaixo (GOMEZ, 2019);

Figura 5: Circuito termoelétrico basico compreendendo dois fios diferentes

A —

—

i

\\

Jungao de . Jungao de

. _
Referéncia

Galvanometro

Fonte: Ecil (2019)

Como pode ser visto na Figura 5, e representado um matéria A e um B, sao
matérias de diferentes elementos ligado ao um ponto que deseja medir, as
extremidades desses circuitos sdo chamadas de juncédo quente e juncao fria, para
fazer a conversao de tensdo em temperatura e usado o coeficiente de Seebeck(o) que
estd expresso na formula 5 que seu resultado e dado por uVv/°C ou mV/°C, esta
equacao e conhecida do a lei fundamental do termopar (ECIL, 2019).

dE )

O'(T) =d—T
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Tabela 3 - Tipos comerciais de termopares

NORMAS INTERNACIONAILIS
POSTTTVO NEGATIVO AMNSET DI IIs IEC BE
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fonte: termon (2019)

2.3.3 Sensor reed switch

Esse sensor funciona como interruptor, sdo dois metais separados por uma
distancia d e lacrados hermeticamente, assim sendo acionado quando a presenca de
um campo magnético, um exemplo pode ser visto na Figura 6,
abaixo,(ELECTRONICS, 2019).

Figura 6: Sensor reed switch

Fonte: Acervo do autor, 2019

2.4 Resisténcia Elétrica

A resisténcia elétrica (R) e o atrito que é gerado na transmissdo dos elétrons,
sensor assim mediada em ohms(Q), sendo assim gerando calor com o seu choque, a

sua definicdo pode ser vista pela Formula (6) (ROBBINS, 2010).
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R =P 6)

p = Resistividade do material; [ = comprimento; A = Area.

O método para determinar o volume de gas dentro de um circuito pode ser feito
de varias maneiras como medidor de selo liquido, medidor de l6bulos rotativos,
medidor de disco de nutacdo, medidor de diafragma, e entre outros. O que vai ser
usado no prototipo e um medidor mecéanico de diafragma, que faz a medi¢do da
seguinte forma, ha duas camara com area ja determinada, o gas é forcado sua entra
na primeira inflando o volume da area um valvula de distribuicdo impede a passagem
para area dois até um determinado volume, e assim repetindo o ciclo contabilizando
0 volume que ali foi medido (BRUNETTI, 2008).

2.5 Tubo de pitot

O tubo de pitot € responséavel por capturar os gases no local medido e assim
levar o fluxo ao medidor, para determinar vazao ou velocidade e utilizado junto com

um sensor de presséao diferencial, como pode ser visto na Figura?.

Figura 7: Tubo de pitot ligado ao mandémetro.

5

Mandmetro

N

Tubo Pitot

Fonte: Energética (2019)

2.6 Bomba de vacuo

O funcionamento da bomba de vacuo pode ser visto na Figura 8, as palhetas
de um ao rotor de um motor succionar o ar que vem do circuito em que deseja ter o
vacuo, e leva para fora do circuito ou para o mesmo circuito, sendo assim criando uma

pressao negativa no circuito (PAULO,2019).
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Figura 8: Esquema de funcionamento da bomba de vacuo
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Fonte: Valo, 2019.

2.7 Equipamento existente

O equipamento que faz analise ambiental ja existe, esse equipamento pode ser
visto na Figura 9, ele € montado pela empresa chamada Energética. O equipamento
e conhecido como CIPA(Coletor isocinética de matérias particulados) ele é utilizado
para fazer a analise de fontes estacionaria, 0 equipamento em questéo e calibrado
anualmente em um laboratorio regulamentado pelo INMETRO ISO/IEC 17025 assim
seguindo a norma da ABNT12020:1992.

Figura 9: CIPA (Coletor isocinética de matérias particulados).

—_— 5

Fonte: Autor, 2019.
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Na Figura 9 é demostrado os sensores e 0 gasbmetro que compdem o
equipamento, sendo demostrado pelos os nimeros na Figura 9, o que esta préximo
ao numero 1 é o sensor mandémetro de colunada d’agua inclinado, o que esta préximo
ao numero 2 o leitor de temperatura por termopar eletrénico que tem a resolugéo de

1°C, ao redor do numero 3 e 0 gasémetro, perto do numero 4 é visto o vacuémetro .

2.7.1 Manémetro de coluna d’agua

O mandmetro duplo de coluna d’agua e um sensor de grande importancia para
0 equipamento, ele demostra as velocidades no sistema em milimetros de d’agua, ele
afere a velocidade em que o gas sai da fonte estacionaria, e a velocidade do gas no

circuito.

Esse mandmetro tem uma escala de 0 a 250mmH20 (INSTRUCAMP, 2019),

demostrado na Figura 10.

Figura 10: Mandémetro de coluna d'agua inclinado

Fonte: Energética, 2019.

2.7.2 Leitor de temperatura termopar

Na Figura 11 pode ser visto um indicador digital multicanais, esse indicador
demostra varios canais para medir a temperatura em varios pontos, de acordo com a
norma da ABNT12020:1992, é necessario um indicado digital de temperatura com seis
canais para entrada de seis termopares tipo k e um erro que nao ultrapasse 1,5% do
fundo de escala (NEI, 2019).
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Figura 11: Indicador termopar de 8 canais

Fonte: jonhis, 2019.

2.7.3 GasOmetro

O método para determinar o volume de gas dentro de um circuito pode ser feito
de véarias maneiras como medidor de selo liquido, medidor de I6bulos rotativos,
medidor de disco de nutacdo, medidor de diafragma, e entre outros. O que vai ser
usado no protétipo e um medidor mecanico de diafragma, que faz a medicdo da
seguinte forma, ha duas camaras com area ja determinada, o gas € forcado sua entra
na primeira inflando o volume da area uma valvula de distribuicdo impede a passagem
para area dois até um determinado volume, e assim repetindo o ciclo contabilizando
o volume que ali foi medido (BRUNETTI, 2008).

O gasbmetro tem a funcdo de quantificar na coleta o quanto de gas o
equipamento circulou, para calcular a quantidade gas proveniente da fonte
estacionaria analisada. Para a diminuicdo do erro é analisado a temperatura de entra
do gas no gasémetro e a temperatura na saida do gas gasémetro, isso acontece para
analisar qualquer forma de dilatacdo que pode acontecer com a parte mecanica do

gasbmetro.
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Figura 12: Gas6metro

Fonte: Americanas, 2019.

2.7.4 Bomba de vacuo equipamento

A bomba utilizada no equipamento tem que deslocar 1271/min e assim gerando
um vacuo maximos de 673mmHg, a bomba no circuito succionar os gases do duto
para o sistema de coleta, assim por meio de valvulas sua velocidade e controlada de
acordo um dos mandmetros, para fazer a isocinética da coleta. Na Figura 13, abaixo,
pode ser visto a bomba utilizada pelo equipamento de coleta.

Figura 13: Bomba de vacuo

Fonte: Autor, 2019.
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2.7.8 Medidor barométrico

Para a normalizacdo dos resultados nas condi¢cdes padrbes temperatura e
pressfes barométricas, assim e utilizado um barbmetro movel, como pode ser visto
na Figura 14.

Figura 14: Bar6metro movel

Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 14 pode ser visto que colado ao sensor a um termo de calibracéo

validado para as analises do projeto.

2.8 Representacao do sistema de captacao dos gases

Como é visto na Figura 15, um circuito de captacdo de gases de uma fonte
estacionaria, para a compreensao do funcionamento e necessario ter o conhecimento
dos sensores necessarios, e com essa imagem é possivel ver funcionamento de forma
simplificada e resumida, e assim tenso entendimento do funcionamento dos sensores

pode ser compreendido o funcionamento da amostragem.
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Figura 15: Processo de captacéo dos gases
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3 METODOLOGIA

Para a producdo de um protétipo é necessario uma série de sensores, cada
sensor desses é escolhido utilizado a ABNT NBR 12019, esta norma determina quais
as escalas dos sensores além de demostrar o erro aceitavel, com isso foi escolhido

cada sensor de acordo com a norma vigente.

3.1 Velocidade e vazao

Para determinar pressdo em dutos e chaminés deve haver fluxo continuo de
vazao, para ser calculada a velocidade e feito a média aritmética na sec¢ao onde sera
feito a medicdo, para achar um resultado valido é utilizado as seguintes férmulas
(19.222, 1992):

Sendo necessario 0s seguintes aparelhos de amostragem, um tubo de pitot,
um medidor de presséao diferencial capaz de fazer uma leitura com a variagao de 12,3
Pa(1.3 mm c.a), um medidor de temperatura capaz de medir seis termopares dentro
da chaminé com a variacdo de 1.5% da temperatura real, a utilizacdo de um
mandmetro para a medicao da pressdo atmosférica, um bardmetro. Os equipamentos
devem estar calibrados de acordo com a norma E16.030(nhorma que regulamenta a

calibracdo dos equipamentos). Algumas equacdes podem ser vistas abaixo, como a

T (7)
V =k1Cp (VAP)m SPI

_3600(1 — bag)VATnP (8)
B TPn

equacbes 7 e 8.

Qnbs

V = velocidade média do géas, m/s.

Qnss = Vazéo volumétrica media do gas seco, na condigdo normal, em Nms/h.
AP = presséao de velocidade dos gases, em Pa.

(VAP) m = média das raizes quadraticas de AP.

CP = Coeficiente do tubo de pitot, adimensional.

0.5
Imol
g

K1 = Fator de conversdo no S.I. K1 = 128,96 m/s | — }.

Mmu = massa molar do gas, base seca, em g/g mol.
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Mwms = massa molecular do gas, em g/g mol.

P = pressao absoluta do gas, em Pa (P = Patm + Pe).

Pam = Pressdo atmosférica, em Pa.

Pe = presséo estatica do gas na chaminé ou duto, em Pa.

T = Temperatura absoluta média do gas na chaminé ou duto K.
Bag = umidade dos gases, expressa nos termos de proporgao.
Tn =temperatura absoluta da condicdo normal = 273 k.

Pn = Presséo absoluta da condi¢do normal = 101.325 Pa.

A = Area da secao transversal da chaminé, em m2,

3600 = fator de conversao, em segundos/ hora.

18 = massa molecular da agua, e g/g mol.

3.2 Diagrama de funcionamento

A estrutura de funcionamento da amostragem foi dividida em duas formas, a do
meio eletrénico e a do meio manual, onde que a do meio manual mostra como técnico
faz a leitura dos sensores de forma visual, e a do meio eletrénico leituras digitais,
assim foi colocado em paralelo os sensores analégicos e digitais no protétipo
desenvolvido, para diminuir o erro de leitura dos sensores analdgicos e calculos feitos
a mao. Na figura 16 pode ser visto um diagrama de blocos que mostra como funciona

a captacdo de dados da amostragem.
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Figura 16: Diagrama em blocos da amostragem
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Fonte: Autor, 2019.

Como foi visto na Figura 16, os diagramas que representa a coleta dos dados
de forma manual ndo tém blocos de realimentacao, que demostra que a possibilidade
falhas no processo de amostragem pode ser maior, sendo levado em consideracéo
gue o procedimento de amostragem e repetitivo e a chance do técnico anotar valores

errébneos sao bens consideraveis.

J& no processo eletrénico a realimentacdo dos blocos faz com que o sistema
confira 0 que esta sendo feito, além de fazer calculos com destreza e eficacia para
que o valor resultante seja o valor real de material que 0 equipamento esta coletando,

diminuindo entédo a incerteza e com os dados armazenados, e a possibilidade de uma
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criacdo de banco de dados das coletas feitas, além de exigir todos os fatores que a

norma determina, como calibra¢do, perda nos dutos, erro aceitavel.

3.3 Sensor de pressao diferencial

Dado a importancia pela norma as caracteristicas de um sensor de pressédo
diferencial cujo a escala e de e de 0 a 3Kpa, € utilizado o sensor da marca DWYER
gue contém uma precisdo de + 2%, esse sensor é capaz de identificar as pressées
positiva, negativa e diferencial sendo a utilizada a diferencial, 0 sensor pode ser visto
na Figura 17.

Figura 17: Sensor de Pressao diferencial Dwyer
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Fonte: Autor, 2019

Além do sensor da Figura 17, foi utilizado outro sensor de presséao diferencial,
o MPXV5004DP ¢é um sensor diferencial da marca NXP que pode ser visto na Figura
18, que tem uma escala de pressao que € de 0 a 3,92Kpa, sendo ideal para o projeto
além de haver um teste bilateral entre os dois sensores para obter varios pontos de

vista na conclusdo

Figura 18: Sensor de pressao diferencial NXP

~—
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Fonte: Autor, 2019

De acordo com a fabricante do sensor MPXV4005DP, a curva de pressao e
uma curva linear, onde pode ser visto na Figura 19, sendo assim ficando numa faixa
de erro entre £1,5% e *2,5%, sendo um range um pouco maior que o sensor da
DWEYR.

Figura 19: Range do sensor diferencial MPXV4007DP
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Fonte: NXP, 2019

3.4 Sensor de temperatura

A medicdo de temperatura de acordo com a norma NBR12019 dez/1990 o
sensor a ser utilizado deve ter a precisdo de +1°C, e sendo assim é utilizado varios
moddulos de temperatura chamado de Max 6675 como pode ser visto na Figura 20, o
modulo faz a leitura da temperatura com o termopar do tipo K, tendo uma faixa de
conversao de 12bits, e detectando variacdes de temperatura numa escala de +0,25°C,

sendo uma escolha para o protétipo.
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Figura 20: Modulo de temperatura Max 6675
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Fonte: Autor, 2019

3.5 Sensor barométrico

De acordo com a norma ABNT NBR 12019 de dez/1990 é necessério
para o definicdo do perfil de coleta um sensor que faz a medicdo da pressao
barométrica no local , 0 sensor devera ter uma escala com divisdo menor que 266,6pa.
Para o prot6tipo e utilizado o sensor BMP280 desenvolvido pela empresa BOSCH,
que faz a leitura da altitude com a incerteza de +1m, faz medicdo barométrica com

uma divisdo de 12pa, o sensor e demostrado na Figura 21.

Figura 21: Sensor BMP280

Fonte: Autor, 2019
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3.6 Sensor de presséo negativa

A medicdo do vacuo vai ser feita pelo sensor MPX5700DP que tem uma faixa
de 0 a 700kpa e o erro de +2,5%, esse sensor sera utilizado para fazer leitura da
pressao negativa gerado no sistema. A norma ABNT NBR 12019/1990 mostra que o
sensor deve ter um fundo de escala de 101kpa, senso assim o sensor MPX5700DP é

uma escolha para o prototipo, pode ser visto na Figura 22.

Figura 22: Sensor MPX5700DP

Fonte: Autor, 2019

3.7 Microprocessador

A utilizacdo de microprocessador 328p no prototipo € necessaria para a
conversdo ADC além do PWM para o sensor MAX6675, 0 microprocessador conta
com uma memoria flash de 32kb memoria SRAM 2kb e a frequéncia de 16Mhz, com
uma tenséo de operacédo de 5v, tem um baixo consumo e conta com quatorze saidas
digitais e 6 saidas anal6gicas com a conversdo ADC 10 bits. Na Figura 23 e possivel

visualizar o microcontrolador.

Figura 23: Microprocessador Atmega 328p

Fonte: robu.in, 2019.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 A Placa

O desenvolvimento do protétipo é feito por uma placa de circuito impresso,
como pode ser visto na Figura 24. O desenho feito no software chamado Proteus, a
placa foi desenhada para comporta os sensores e além de ter suportes para ser
fixada no equipamento, de modo que fique bem parada no equipamento para nao ter
choques mecanicos e assim gerar erros nas leituras dos sensores, além de ser
portatil e de facil locomocgé&o. Para o desenvolvimento da placa foi feito varios testes
de posicionamentos de sensores, e que cada sensor possa ter uma posicao
adequada assim atingindo maxima eficiéncia, sendo a placa feita e desfeita varias

vezes até o encontro de uma forma adequada para cada um sensor.

Figura 24: Circuito desenhado no software.

Fonte: Autor, 2019.

O método utilizado para fazer as trilhas e as ilhas da placa foi o fotossensivel
gue demostra melhor eficiéncia na transferéncia do desenho, e assim deixando a
placa impressa como uma qualidade maior, como pode ser visto na Figura 25,

percebesse que as trilhas na placa ficaram bem definidas e isso é importante para que
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cada componente receba o sinal fundamental com a melhor qualidade. Na placa foi
necessario componentes de qualidade, e também cautela nas soldagens assim
tomando cuidados com cada sensor e componentes para assim adquirir uma melhor

eficiéncia.

Figura 25: Placa com a transferéncia térmica pronta.

Fonte: Autor, 2019

Por fim pode ser visto na Figura 26 a placa em estado terminal, onde pode

encontrar os eletrénicos e 0s sensores soldados.

Figura 26: Placa concluida

Fonte: Autor, 2019
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4.2 Instalacdo da placa no equipamento

Para a instalacédo da placa no equipamento foi feito quatro furos na lateral como
pode ser visto na Figura 27, para fixar alguns parafusos que funcionam como suporte
para evitar choques mecéanicos, e além disso foi instalado buchas isoladoras com o
intuito de isolar o circuito de qualquer ameaca elétrica assim protegendo 0s

componentes da placa.

Figura 27: Equipamento com a placa instalada

Fonte: Autor, 2019.

O protétipo foi instalado de forma que o mesmo néao interferisse nas leituras
dos sensores originais do equipamento (CIPA), dessa forma foi possivel observar as
resolucdes dos equipamentos simultaneamente, permitindo detectar suas variacdes

em tempo real.

Para referéncia de exatiddo e dos sensores do protétipo foi tomado como
instrumento padrdo os sensores do equipamento original, pois 0S mesmos possuem
certificados que evidenciam suas calibracbes e suas exatidfes atraves de
equipamentos com maior precisdo comprovados por suas rastreabilidades que sao
evidenciadas em seus respectivos certificados que podera ser verificado no Apéndice
A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Mandmetro diferencial

Os resultados da coleta dos dados dos mandémetros digitais em relacédo a dos
mandmetros de coluna liquida analdgico, foram feitos através de ensaios manuais de
vazao em dutos e chaminés conforme norma CETESB L-9.222 e pela bomba de
vacuo, onde foi colocado a pressao na entrada definida pelos calculos do perfil de

amostragem.

Foi observado que os resultados coletados pelo prototipo e pelo equipamento
original obtiveram resultados similares. E como pode ser visto na Tabela 4, os
resultados das leituras das pressdes coletadas em milimetros de coluna d"agua
(mmH20).

Tabela 4 Leituras dos Manbmetros

Pressao de Mandmetro Pressao de Mandmetro 2
ensaio 1 — 2 ensaio 2 —
Manual(mmH20) (mmH20) Bomba(mmH20) (mmH20)
Analégico | Digital Analégico | Digital
10 10 10 30 30 30
13.5 13,5 13,5 46,7 46,7 46,7
21.7 21,7 21,7 110 110 110

Fonte: Autor, 2019.

Para alcancar a estabilidade dos valores iguais entre mandmetros digitais e
mandmetros analdgicos foi necessaria uma correcdo da leitura via cédigo. Para
calibracdo dos sensores digitais foi necessario achar o fator que permite zerar a

leitura, esse fator foi achado pela equacéao;
Vout = VS*[(0.2%P) + 0.2] + 2.5% VFSS €©))

5.2 Vacubmetro

Para analisar o sensor que faz a medicdo do vacuo no sistema, foram feitas
simula¢cées com a bomba de vacuo, a medida desta pressao negativa de acordo com
a norma ABNT NBR 12019:1990, € em milimetro de mercurio, sendo assim, 0s

resultados obtidos foram comparando e podem ser observados na Tabela 5, que
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demostram que o sensor MPX5004DP listado no item 3.6, foi capaz de fazer a

medicdo da pressdo como esperado para o prototipo.

Tabela 5 - Pressao aferida no vacudémetro

Presséo gerada pela Presséao aferida nés sensores (mmhg)
bomba (mmhg) Analdgicos Digital
16 16 16
35 35 35
78 78 78

Fonte: Autor, 2019.

5.3 Pressao Barométrica

A medicdo da presséo barométrica feita pelo sensor bm280 listado no item 3.5,
foi realizada em duas localidades separadas por uma distancia de 36km, consistir em
utilizado duas cidades Betim-MG e Mateus Leme-MG na data 12 de novembro de
2019 , para comparar os resultados obtidos com o barémetro sendo o resultado em

hectorpascal(hPa), os resultados podem ser visto na Tabela 6, abaixo

Tabela 6 - MedicGes barométrica entre duas cidades

Pressdo barométrica Presséo barométrica
medida por um sensor medida pelo BM280
calibrado em hPa em hPa
912,04 912,1 Mateus Leme - MG
918,6 918,5 Betim — MG

Fonte: Autor, 2019.

Como pode ser visto na Tabela 6, o sensor bm280 teve um desvio padrao de
10pa, sendo de acordo com a (19.222, 1992) o desvio padrao até 255pa. Com isso 0

sensor Bm280 esta dentro da norma, mas com resultados consideraveis.

5.4 Temperaturas

As temperaturas medidas no sistema séo sequenciais, sendo que cada uma
delas faz a medicdo em um ponto do sistema, e elas sdo listadas como temperatura

1: dos gases no duto da chaming; temperatura 2: caixa quente; temperatura 3: caixa
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fria; temperatura 4. entrada do gasémetro; temperatura 5: saida do gasémetro;
temperatura 6: sonda. Sendo possivel a visualizagdo desses pontos na figura 15
pagina. Significando que as medicdes feitas pelos termopares do K, a resolucdo de
variacdo de temperatura de acordo com a norma ANBT NBR 12019/1990 demostra

gue o leitor deve aferir a variagao de temperatura de £1°C.

A comparagéo feita através da placa pelos médulos MAX 6675 e o indicador

termopar j& existente no equipamento € demostrado na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7: Comparativo de temperaturas medidas.

Temperaturas aferidas Sensores de temperatura termopar tipo K
clul ClitE e Indicador antigo Modulo Max 6675
Temperatura 1 120 °C 119,25 °C
Temperatura 2 110°C 110,5°C
Temperatura 3 10 °C 10 °C
Temperatura 4 29 °C 28,75 °C
Temperatura 5 27 °C 27 °C
Temperatura 6 170 °C 169,25

Fonte: Autor, 2019.

Como pode ser visto na Tabela 7, o desvio padrédo do sensor MAX6675 € de
0,25°C, e que para checar uma maior confiabilidade desse sensor e necessario uma
comparacao com um indicador de maior confianca, pois o indicador do equipamento

comparado faz medi¢cdes de temperatura com a variagao de 1°C.

A temperatura medida pelo sensor MAX6675 esta de conformidade com a
norma da ABNT NBR 12019/1990, assim demostrando que pode ser utilizada para

aferir as temperaturas da coleta.

5.5 Sensor reed switch

Esse sensor contabiliza o nUmero de voltas no gasdmetro, sendo utilizado ja
um ima fixado de fabrica no rotor contador de volume de gas, de tal modo que quando
ocorre uma volta no rotor do gasémetro ele fecha o contado do sensor reed switch e
€ gerado um pulso identificavel ao microcontrolador, e a cada pulso e somado no
microprocessador quantidade de litragem adquirida na coleta. Na Tabela 8 demostra

a passagem de gas em m?3/litro.
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Tabela 8: Valores contabilizado pelo sensor reed switch

Quantidade Voltas do gasémetro Valor adquirido pelo
de m3 /L sensor e contabilizado no
processador
5 5 5
27 27 27

Fonte: Autor, 2019.

5.6 Custos e beneficios

Os sensores e indicadores que se encontra no equipamento S0 sensores
antigos e importado, sendo assim fabricado por encomenda além de terem uma
estrutura bem melindrosa de tal modo elevando o custo na compra, como por exemplo
o sensor manométrico duplo diferencial de coluna d’agua tem que ser importado para
o Brasil, assim afetando no prec¢o do sensor de acordo com a producao, taxa cambial

e impostos de importacao.

Os custos dos sensores analOgicos presentes no equipamento podem ser
vistos na Tabela 9 abaixo, os sensores foram listados de acordo com os precos de

mercado na data dessa monografia.

Tabela 9: Custos dos sensores do equipamento

Quantidades Sensores do equipamento Precos
1 Indicador digital termopar R$: 1800,00
1 mandmetros de coluna liquida R$: 20000,00
1 Vacubémetro R$: 150,00
1 Barometro R$: 230,00
Total R$: 22180,00

Fonte: Autor, 2019.

Como pode ser visualizado na Tabela 8 o custo dos sensores pertencentes ao
equipamento tem um preco consideravel, esses sensores sao utilizados em todas as

empresas que fazem a coleta dos gases, sendo assim muito utilizado ainda.



50

Os gastos feitos com os sensores que fazem parte do protétipo, podem ser

visualizados na Tabela 10, os sensores foram listados de acordo com os precos de

mercado na data dessa monografia.

Tabela 10: Valor dos sensores do prototipo

Quantidade Sensores do prototipo Total dos Precos
06 Médulos MAX 6675 R$:269,00
01 MPXV5700DP R$:79,80
02 MPXV5004DP R$:58,12
01 Barémetro R$:44.6
01 Reed switch R$:1,30
Total R$:452,82

Fonte: Autor, 2019.

Como e visto nas Tabelas 9 e 10, a diferenca entre os valores dos sensores

sao excessivamente grandes, por ser um mercado pequeno nao houve evolucdo dos

sensoriamentos do equipamento no mercado brasileiro, assim tornando 0s sensores

analdgicos uma escolha obrigatéria para os equipamentos.
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6 CONCLUSOES

Utilizando a evolucéo dos sensoriamentos eletrénicos para a montagem de um
protoétipo que visa uma aquisicdo de dados em meios computacionais, onde é possivel
armazenar e qualificar todos dados analisados pelos sensores digitais, havendo um

padrao definido para a aquisicdo dos dados, e assim diminuindo o erro possivel.

A construcdo do protétipo com sensores dentro dos parametros da norma da
ABNT NBR 12019/1990 foi possivel gracas a gama de sensores existentes no
mercado de hoje, com a producéo do protétipo foi possivel comparar os dados com
um equipamento existente além de demostrar que os sensores digitais podem ter a

mesma precisdo ou serem mais precisos.

As medicdes feitas pelo prototipo evidenciam que os sensores digitais podem
assumir o lugar dos sensores analdgico existentes no equipamento assim constando
gue o custo beneficio do uso dos sensores digitais € maior que 0S sensores
analdgicos, assim havendo um aquisicdo de dados do sensores por um computador

ou até mesmo um armazenamento ou memoria moével como um cartdo de meméoria.

Considerando que nos dias de hoje a informacdo e algo de grande valia, a
aquisicdo e armazenamentos dos dados é de fato de grande importancia para a
indUstria, métodos de andlise manuais aumenta a chance do erro além de gerar
adulteracao involuntaria, e com a digitalizacdo do equipamento os valores lidos sédo

valores armazenados e ndo substituiveis.
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APENDICE A

Aqui sdo encontrados os certificados de calibracdo dos sensores do

equipamento de coleta de gases por isocinética.

Figura 28: Certificado de calibragdo do mandémetro de dupla coluna liquida
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Identificacao do equipamento ensafado
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Figura 29: Certificado de calibracéo do indicador digital.
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