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RESUMO

Escoamentos multifasicos ocorrem em diversos setores da industria, e a capacidade de
medir corretamente as vazdes das fases neles presentes sdo cruciais para uma boa operagao.
Contudo, devido a complexidade das interagdes presentes nesses escoamentos ndao ha a
possibilidade de utilizar medidores de vazao convencionais para resolugdo dessa necessidade.
Em vista disso, utilizam-se medidores de vazées multifasicos (MPFM) os quais empregam
diversos sensores em sua estrutura, a fim de medir as varidveis necessarias para estimacao
das vazdes ou inferi-las através de um reconhecimento de padrdes das leituras. No entanto,
os atuais MPFMs ndo sao capazes de medir as vazdes das fases com acuracidade para todo o
espectro de composicdo da mistura. Além disso, a utilizacdo de instrumentos baseados em
principios nucleares eleva o custo e a periculosidade desses medidores. No presente trabalho
realizou-se o desenvolvimento de dois MPFMs (MPFM-1 e MPFM-2) para o escoamento
multifasico ar e agua em tubulacao horizontal. O MPFM-1 refere-se as vazdes das fases apenas
para o escoamento estratificado e o MPFM-2 refere-se aos escoamentos estratificado, plug e
golfada.. Os dados utilizados para desenvolvimento dos medidores foram obtidos através de
experimentos utilizando um tubo de venturi com sensor de pressao diferencial, sensores de
vibracdo, um acelerémetro e giroscdpio, um sensor de conducdo e um sensor de vazdo e um
Arduino Nano como microcontrolador. Para o desenvolvimento dos MPFMs seguiu-se a
mesma metodologia proposta por Kadlec et al. (2009) utilizada para construcdo de
analisadores virtuais. Os dados adquiridos foram entdo inspecionados, a fim de verificar
leituras congeladas ou com erros O6bvios e processados, para remocdo de leituras
discrepantes. A selegao de varidveis foi feita através do método Backward Elimination. Os
dados foram divididos em conjuntos de treinamento e validacdo e utilizados nos modelos de
Regressdo Linear Multivariavel e Redes Neurais Feedforward (FANN). Empregou-se como
métrica de validacdo para os modelos utilizados o coeficiente de correlacdo, sendo as FANNs
o modelo selecionado para ambos os MPFMs. Os erros absolutos médios obtidos para vazao
de ar e agua foram, respectivamente, 0,27 e 0,02 L/min para o MPFM-1 e 0,42 e 0,02 L/min
para o MPFM-2.

Palavras-chave: Escoamento bifdsico, Agua e Ar, Fusdo de dados, Medidores de vazéo
multifasico.
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ABSTRACT

Multiphase flows occur in several sectors of the industry, and the ability to correctly
measure flow rate of the phases in it is crucial for a good operation. However, due to the
complexity of the interactions present in these flows, there is no possibility of using
conventional flow meters, thus, multiphase flow meters (MPFM) are used. These meters
employ several sensors in their structure, in order to measure the necessary variables to
determine the flow rates or infer them through a pattern recognition. However, the current
MPFMs are not able to accurately measure the flow rates of the phases for the entire
spectrum of the mix composition. In addition, the use of instruments based on nuclear
principles increases the cost and hazard of these meters. In the present work, two MPFMs
(MPFM-1 and MPFM-2) were developed for the multiphase flow of air and water in horizontal
pipes. MPFM-1 refers to stratified flow only and MPFM-2 refers to stratified, plug and slug
flow. The data used for the development of the meters were obtained through experiments
using a Venturi tube with differential pressure sensor, vibration sensors, an accelerometer
and gyroscope, a conduction sensor and a flow sensor and an Arduino Nano as a
microcontroller. For the development of MPFMs, the same methodology proposed by Kadlec
et al. (2009) used for the construction of soft sensors was implemented. The acquired data
were inspected, in order to check for frozen readings or with obvious errors. Processed to
remove outliers. The variables selection was done through the Backward Elimination method.
The data were divided into training and validation sets. Finally, they were used in the models
of Multivariable Linear Regression and Feedforward Neural Networks (FANN). The correlation
coefficient was used as the validation metric for the models used, with FANNs being the model
selected for both MPFMs. The mean absolute errors obtained for air and water flow were,
respectively, 0.27 and 0.02 L / min for MPFM-1 and 0.42 and 0.02 L / min for MPFM-2.

Keywords: Two-phase flow, Water and Air, Data fusion, Multiphase flow meters



DEQUI / UFRGS — Eduardo Pacheco e Silva v

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Efeito do arraste sobre a fragao de fase. ......cocceieiiiiiiiiiniiiie e 5
Figura 2.2: Padroes de escoamento para uma tubulagdo vertical.........cccoocvieeiiiiieeeiniiieee e, 6
Figura 2.3: Padroes de escoamento para uma tubulagdo horizontal. ........cccccvvviiiiiiniiieennnee, 7
Figura 2.4: Mapa de escoamento para uma tubulagdo vertical.........ccccceevviiieeiiiiieee e, 8
Figura 2.5: Mapa de escoamento para uma tubulagdo horizontal. ........ccceceveeiviiiiiiiniieeeeee, 8

Figura 2.6: Padrdes de escoamento para tubulagdes com inclinagao 90° (horizontal), 91°
(inclinada no sentido horario) e 89° (inclinada no sentido anti-horario)........cccccccceevecnnvveenneen. 9

Figura 2.7: Padrdes de escoamento para dgua e petréleo em uma tubulagdo vertical
definidos pela velocidade superficial das fases.......ccccocuieeiieiiiii e 10

Figura 2.8: Padrdes de escoamento para dgua e petréleo em uma tubulagao horizontal
definidos pela velocidade superficial das fases.......ccccocuiiiiiciiiii e 10

Figura 2.9: llustragdes de escoamentos trifasicos (agua, petrdleo e ar) em tubulagao vertical.

.................................................................................................................................................. 11
Figura 2.10: Fluxograma das instala¢des de plataformas de petréleo que utilizam

caracterizagao convencional Para 0 POGCO. .....uuiiiieeeriieiiiiiireree e e e e secrrrrre e e e e e s essrrreeeeeeesessannneeens 14
Figura 2.11: Representacdo do funcionamento de um NeuroNio. ........ccceeeevveeeeeciieeececiveeeens 16
Figura 3.1: Representacado conceitual da estrutura do sistema de experimentacao. ............. 17
Figura 3.2: Desenho detalhado do sistema de experimentagao.........ccecccvviveeeeeeeecccnvieneeennn. 18

Figura 3.3: Calibracdo realizada para sensores FT — 01 e FT — 02. Pontos pretos: medi¢des
realizadas; Linha vermelha: reta de ajuste linear aos pontos; Regido em vermelho: regido de

oY Yo [l ol oY i =Yoot TP 19
Figura 3.4: Materiais utilizados para construcdo do sistema de experimentacao. ................. 20
Figura 3.5: Sistema experimental montado e operando. .......ccccveeevviiieeieciieee e 20

Figura 3.6: Mapa de escoamentos para tubulagdo horizontal de 8mm de diametro interno
(eixos em L/min) com pontos experimentais efetuados. Pontos verdes: experimentos
realizados; Pontos laranjas: experimentos reclassificados como padrao golfada; Linhas azuis
com circulos: fronteiras entre padroes de SC0aMENTO. ....eeieeeeiieeiiriereeeeeeieirreeee e eeeeeanneee 21

Figura 4.1: Percentual de outliers referente a todas leituras realizadas pelos sensores
seguUNdo MEtOdOIOZIa MAD. .......ccuiiieeiee et e e e e e e seebrrereeeeeesesastreeeeeeeeeesnsssrrens 25

Figura 4.2: Coeficientes de correlacdo em funcdo do numero de neurdénios na camada oculta
das Redes Neurais do MPFM-1 para variaveis de saida: vazdo de ar e 4gUa.......cccceeeeeennnnnnee. 27

Figura 4.3: Coeficientes de correlacdo em funcdo do numero de neurbénios na camada oculta
das Redes Neurais do MPFM-2 para variaveis de saida: vazdo de ar € 4gUa......cccceeeeeeennnnneee. 28

Figura A.1: Etapas basicas para construcdo de um analisador virtual. .......ccceeeveeeeiiiccnniennn.nn. 35



vi Desenvolvimento de Medidor de Vazdo para Escoamento Multifasico Agua-Ar

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Lista de varidveis Criadas.........ceevueeriieiienieeieeceeee et 23
Tabela 4.1: Variaveis selecionadas através do método Backward Elimination. ..................... 25
Tabela 4.2: Coeficientes de correlagdo para modelo MLR.........cccoccviieeeciiiee e 26
Tabela 4.3: Coeficientes de correlagdo para modelo MLR.........cccoccviieeiciiieee e 27
Tabela 4.4: Comparagao entre modelos matematicos empregados. ........cccceecvveeeerireeeennnne. 28

Tabela B.1: Descricdo dos equipamentos utilizados com hyperlinks para paginas de venda. 38



DEQUI / UFRGS — Eduardo Pacheco e Silva vii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANN — Rede Neural Artificial

FANN — Rede Neural Artificial Feedforward
MAD — Desvio Absoluto da Mediana

MLR — Regressao Linear Multivariavel

MPFM — Medidor de Vazao Multifasico



viii Desenvolvimento de Medidor de Vazdo para Escoamento Multifasico Agua-Ar

LISTA DE SIMBOLOS

ai — Fragdo de fase.

Ai — Area da seccdo transversal da tubulacdo ocupada por uma fase.
Ar — Area da seccdo transversal da tubulagéo.
Far— Vazao volumétrica de ar.

Fru2o0— Vazao volumétrica de dgua.

Gj — Fluxo massico de uma fase.

G — Fluxo mdssico de uma mistura.

Ji — Fluxo volumétrico de uma fase.

J — Fluxo volumétrico da mistura.

Qi — Vazao volumétrica de uma fase.

R — Coeficiente de correlagdo/determinagao.

Xi — Fragao volumétrica de uma fase.



DEQUI / UFRGS — Eduardo Pacheco e Silva

SUMARIO

1 Introdugao

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
1.1.2 Objetivos Especificos
1.2 Divisdao do Trabalho

Revisdo Bibliografica
2.1 Conceitos Basicos de Escoamento Multifasico

2.2 Padrdes de Escoamento

2.2.1 Parametros de Escoamento
2.2.2 Mapas de Escoamento
2.2.3 Gdés-Liquido
2.2.4 Liquido-Liquido
2.2.5 Gdés-Liquido-Liquido
2.3 Sensores Multifasicos
2.3.1 Categorias de MPFMs
2.3.2 Principio de Medigao dos Instrumentos Utilizados em MPFMs

2.4 Possiveis Utilizacoes para MPFMs

2.5 Técnicas de Modelagem e Construcao de Analisadores Virtuais

2.6 Regressao Linear Multivariavel (MLR)
2.7 Redes Neurais Artificiais (ANN)
Materiais e Métodos

3.1 Sistema de Experimentacao

3.1.1 Sistema Conceitual
3.1.2 Sistema Construido
3.13 Especificagdo de Equipamentos
3.14 Planejamento de Experimentos

3.2 Aquisicdo de Dados

3.3 Processamento de Dados
34 Desenvolvimento do Modelo
Resultados

4.1 Aquisicdo de Dados

4.2 Processamento de Dados
4.3 Desenvolvimento do Modelo

43.1 Medidor de Vazdo Multifasico — 1

L Ounuhsd W N N NNNPFP P -

R
=

PR e
w NN

[T S o S == U S Y
o o U b~ bp

NN R R R
N R 00N

N N N N DN NN
o o b~ A b W N



X Desenvolvimento de Medidor de Vazdo para Escoamento Multifasico Agua-Ar

4.3.2 Medidor de Vazdo Multifasico — 2 27

4.4 Resumo dos Resultados 28

5 Conclusdes e Trabalhos Futuros 29
REFERENCIAS 31
APENDICE A 34
6 Técnicas de Modelagem e Construcdo de Analisadores Virtuais 34
6.1 Conceitos basicos 34
6.2 Aquisicdo de Dados 35
6.3 Processamento de Dados 35
6.4 Desenvolvimento do Modelo 37
6.5 Adaptacao 37

APENDICE B 38



DEQUI / UFRGS — Eduardo Pacheco e Silva

1 Introdugao

Escoamentos multifasicos estdo presentes em diversos setores da industria, sendo de
extrema importancia, por exemplo, no transporte de componentes. Esses tipos de
escoamento se caracterizam pela presenca de duas ou mais fases fluindo juntamente por
equipamentos ou tubulacdes. Diversos tipos desses escoamentos podem ser obtidos através
da combinacdo de componentes em diferentes estados fisicos (sélido, liquido ou gasoso) que
sao imisciveis ou insollveis, ou pelo equilibrio entre duas fases para um componente (Falcone
et al., 2009). Além disso, a distribuicdao interna das fases caracteriza o padrao de escoamento
que pode ser obtido. Mapas de padrao de escoamento relacionam a distribuicdao observada
com caracteristicas do sistema como vazao, diametro e inclinagdo da tubulagdo (Govier e Aziz,
1972). Em tubulagdes horizontais os padrées de escoamento sdo classificados como:
estratificado, ondulado, plug, golfada, anular e disperso (Mandhane et al., 1974).

A adicdo de novas fases ao escoamento aumenta a dificuldade de se obter medi¢cdes com
acuracidade das vazoes. Atribui-se esse acréscimo de complexidade a inser¢cdo de novas
variaveis a serem estimadas dificultando a obtencao das vazdes individuais das fases (Falcone
et al.,, 2001). Em vista disso, instrumentos chamados de medidores de vazdo multifasico
(MPFM, do inglés Multiphase Flow Meter) sdao utilizados. Esses instrumentos utilizam
conjuntos de sensores, a fim de obter as informacdes necessarias para o calculo das vazdes
individuais das fases (Barbariol et al., 2019). Os MPFMs podem ser classificados de trés formas
distintas de acordo com a metodologia utilizada para estimac¢ao da vazado (Corneliussen et al.,
2005): em linha, com separacdao e fusdo de dados. Os sensores predominantemente
empregados em MPFMs baseiam-se em principios tomograficos, dielétricos, mecanicos e
sénicos (Dos Santos, 2015).

Um dos principais locais de utilizacdo de MPFMs é na industria de d6leo e géas. A
implementacdo desse tipo de instrumento para esse setor proporciona diversos ganhos, visto
qgue fornece informacgGes online sobre as vazOes das fases (dleo, agua e gds) possibilitando
realizacdo de otimizacdes no processo e diminuicdo de equipamentos para realizacdo da
caracterizacdo da corrente (Falcone et al., 2001).

Embora tragam diversos beneficios os MPFMs nao sao majoritariamente utilizados devido
as suas restricoes de funcionamento a algumas condicGes operacionais. Além disso, a
utilizacdo de instrumentos baseados em principios nucleares, como normalmente é o caso em
MPFMs (Corneliussen et al., 2005), elevam o custo e periculosidade dos MPFMs e ndo
viabilizam o aumento da gama de condi¢Ges operacionais para emprego desses medidores
(Meribout et al., 2009).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de dois MPFMs baseados em fusdao de
dados os quais utilizardo sensores de pressao, vibracdo, acelerdmetro e giroscépio, conducao
e vazao para realizar a predicdo das vazoes volumétricas individuais das fases em um
escoamento multifdsico de ar e dgua em tubulacdes horizontais. Um dos medidores (MPFM-
1) sera construido com base em experimentos para o padrdo de escoamento estratificado, ao
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passo que o segundo MPFM (MPFM-2) sera construido a partir de experimentos realizados
para padrdes de escoamentos estratificados, plug e golfada.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Montagem do sistema em bancada.
e Planejamento de experimentos e coletada de dados.
e Andlise de dados e ajuste de modelos matematicos.

1.2 Divisao do Trabalho

O trabalho realizado estd dividido da seguinte forma:

e Capitulo 2: revisdo bibliografica sobre escoamentos multifasicos, MPFMs,
metodologias de construcdo de analisadores virtuais, Regressdo Linear
Multivaridvel e Redes Neurais.

e Capitulo 3: destinado aos materiais utilizados para realizagcdo dos experimentos e
metodologia empregada para condugdo dos experimentos e criagdao do MPFM.

e Capitulo 4: apresentacdo dos resultados obtidos.

e Capitulo 5: conclusdes acerca dos MPFMs desenvolvidos e recomendagdes para
trabalhos futuros.

2 Revisao Bibliografica
2.1 Conceitos Basicos de Escoamento Multifasico

Segundo Brennen (2005), escoamentos multifdsicos sdo fenOmenos de extrema
importancia para diversos setores da industria. Esse tipo de escoamento é definido pela
presenca de duas ou mais fases imisciveis com diferentes propriedades escoando
simultaneamente em uma mesma direcdo em tubulacdes ou equipamentos. As industrias
alimenticia, nuclear, petroquimica e de tratamento de residuos sdo apenas alguns exemplos
de onde esses escoamentos podem ser encontrado (Dos Santos, 2015).

A presenca de mais de um componente ndo é uma exigéncia para escoamentos
multifasicos, visto que esse fendmeno pode ocorrer com apenas uma substancia em
diferentes estados fisicos, por exemplo, agua e vapor d’dgua (Dos Santos, 2015). Por
conseguinte, uma forma de classificar escoamentos multifasicos é baseado no estado fisico
das fases nele presentes. Os possiveis estados fisicos e suas caracteristicas sdo:

e Soélido: presente tipicamente na forma de pequenas particulas ndo dissolvidas. E
uma fase incompressivel e que ndo sofre deformacdo pela interface existente com
outras fases.

e Liquido: tipicamente incompressivel, mas com algumas excec¢des. Deformavel pela
interface com outras fases.
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Gas: fase compressivel.

Escoamentos multifasicos sdao formados pela combinacdo de diferentes estados fisicos
imisciveis entre si. O tipo de escoamento mais usual é o bifasico no qual se tem como
possibilidades de escoamentos (Dos Santos, 2015):

Liquido—liquido: inclui escoamento de emulsdes em tubulagdes, reatores, colunas
recheadas agitadores e em extragdes liquido-liquido.

Gds-Solido: particulas de solido suspenso em gds. Relevante para industria de
combustdo de combustiveis pulverizados, transporte pneumatico e leitos
fluidizados.

Liquido-Sélido: encontrado largamente em transporte hidraulico de material sélido
e em sistemas de cristalizagao.

Gas-Liquido: possivelmente o mais importante dentre os escoamentos
multifasicos. Encontrado frequentemente na industria.

Escoamentos trifasicos também possuem significancia pratica. Alguns exemplos sdo:

Gdés-Liquido-Sélido: encontrado na flotacdo de espuma como meio de separar
minerais e realizacdo de rea¢Oes gas-liquido na presenca de um catalisador sélido
(Wu e Tu, 2016).

Gas-Liquido-Liquido: presente no setor de dleo e gas em escoamentos de dgua, gas
natural e petréleo.

Sélido-Liquido-Liquido: presente no setor de dleo e gas em escoamentos de agua,
Oleo e areia.

Escoamentos com mais de trés fases também sdo possiveis. Segundo Falcone et al. (2009),
na exploracdo de petréleo, a medida em que o poco amadurece, a linha de producgdo, que
inicialmente era constituida apenas por petréleo, pode atingir condicdes operacionais em que
guatro fases ocorram sendo elas: dgua, petrdleo, gas natural e areia.

2.2 Padroes de Escoamento

O comportamento e distribuicdo espacial da interface entre as fases presente nos
escoamentos multifasicos é denominado padrdao ou regime de escoamento. Nesse tipo de
fenbmeno, ha a presenca de forgas atuando entre as fases e é o balanco dessas forcas que
determina o padrdo de escoamento (Brennen, 2005).

Diversos fatores afetam o padrdao de um escoamento multifasico. Alguns dos fatores que
contribuem para definicdo do regime de escoamento sdo (Dos Santos, 2015):

Temperatura e Pressdo de operacdo.

Propriedade dos componentes.
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e Fracdo e velocidade das fases presentes no escoamento.
e Design da tubulagao (diametro, valvulas e orientagdo).
e Estado do escoamento: estacionario, pseudo-estaciondrio ou transiente.

2.2.1 Pardmetros de Escoamento

Existem diversos parametros importantes para os escoamentos multifasicos (Brennen,
2005), sendo uma das principais a fragdo de fase (q;), que é definida como:

Aj
o=— 2.1
= 2.1)
Sendo a razao entra a area transversal ocupada pela fase analisada (A;) e area transversal total
(At). Além disso, a velocidade superficial das fases (j;), também chamado de fluxo

volumétrico, é uma outra importante varidvel dada por:

_Q

Ji= Ar (2.2)

onde Q; é a vazdo volumétrica da fase i. A velocidade superficial da mistura é obtida através
da soma das velocidades superficiais individuais das fases:

j= ?:1]'1 (2.3)

Sendo n o numero de fases presentes no escoamento. Analogamente, pode-se definir o fluxo
massico como o produto entre a velocidade superficial de uma fase e sua massa especifica.

Gi=pij; (2.4)
Ja o fluxo massico da mistura é definido como a soma dos fluxos massicos individuais.
G=Xi,G, (2.5)

A fragdo volumétrica de uma fase do escoamento multifasico pode ser obtido através da
razao entre a sua velocidade superficial e a velocidade superficial total da mistura.

Xi:]T (26)

Os valores da fracao de fases e fragcdo volumétrica sdo iguais apenas quando ndo ha diferenca
entre as velocidades das fases. Esse fato ocorre devido a diferenca de velocidades que
ocasiona um efeito de arraste, no qual a fase com velocidade mais elevada tem uma
diminuicdo da sua area transversal, ao passo que a fase arrastada possui um incremento. Esse
fenbmeno é muito comum em escoamentos gas-liquido onde a fase gasosa consegue atingir
velocidades mais elevadas quando comparada com a liquida, causando a diferenca entre as
propriedades de fracdo volumétrica e de fase. A Figura 2.1 ilustra o efeito causado pelo
arraste.
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Figura 2.1: Efeito do arraste sobre a fracao de fase.

Sem Arraste

Com Arraste

\ g

Fonte: Adaptado de Corneiliussen et al. (2005)

2.2.2 Mapas de Escoamento

A classificacdo de escoamentos multifasicos baseou-se originalmente em experimentos
visuais bifasicos (Barnea et al., 1982). As observacbes sdao dispostas em um grafico
bidimensional possuindo contornos que indicam os padrdes de escoamento. As coordenadas
utilizadas nos mapas diferem entre autores (Barnea, 1987; Crawford et al., 1985), por
exemplo, vazdes massicas, fluxos volumétricos ou fluxos massicos. A utilizacdo de diferentes
coordenadas justifica-se pela necessidade de escolher uma varidvel independente do sistema
de experimentacao.

Os tipos de escoamento que apresentaram maior interesse de pesquisa foram
escoamentos gas-liquido, liquido-liquido e gas-liquido-liquido (Barnea, 1987; Govier e Aziz,
1972; Hewitt, 2005) devido a suas relevancias praticas. Logo, uma descricao sobre os padroes
presentes nesses escoamentos e seus mapas de regime serdo apresentados.

2.2.3 Gas-Liquido

Os fatores que governam as distribuicdes espaciais das fases em um sistema gds-liquido
sdao complexos. Incluem-se nesses fatores tensao superficial, coalescéncia, efeitos de troca
térmica, entre outros. Nao obstante, esse tipo de escoamento foi subclassificado em diversos
padrdes de escoamentos. As distribuicdes das fases variam gradualmente com condicdes de
processo como vazao e diametro da tubulacdo e a transicdao entre regimes é normalmente
suave (Dos Santos, 2015).

A separacdo entre mapas de escoamento é realizada com base na orientacdo da tubulacao
em que o escoamento ocorre. As possibilidades de orientacdes sdao vertical, horizontal e
inclinado, sendo as duas primeiras as formas mais comumente utilizadas (Corneliussen et al.,
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2005). A Figura 2.2 e 2.3 mostram os padrdes de escoamento em uma tubulagdo vertical e
horizontal respectivamente. Os regimes para tubulacdo vertical, em ordem crescente de vazao
de gas, sdo definidos da seguinte maneira (Falcone et al., 2009):

e Bolha: nesse padrdo de escoamento a fase liquida é continua e a fase gasosa esta
presente de forma dispersa no liquido na forma de bolhas. As bolhas podem
romper ou se juntar e geralmente possuem um tamanho nao uniforme.

e Golfada: esse padrdo ocorre quando o tamanho da bolha é préximo ao da
tubulagdo adquirindo um formato similar ao de um cilindro.

e Churn: com aumento da velocidade da fase gasosa as bolhas se rompem levando
para um regime instavel com movimentacao oscilatoria.

e Anular: vazao da fase gasosa ja é suficientemente elevada para permanecer em
uma fase continua no centro da tubulacdo, enquanto o liquido permanece nas
paredes da tubulacao.

e Disperso: versdo similar ao escoamento tipo bolha, porém a fase continua é a
gasosa e a dispersa, na forma de gotas, é a liquida.

Figura 2.2: Padrdes de escoamento para uma tubulagdo vertical.
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Diferentemente do escoamento dos regimes em tubulacdo vertical, a tubulacdo orientada
horizontalmente é fortemente afetada pelo efeito gravitacional. Esse impacto causa a
elevacdo da fase de menor massa especifica do escoamento, nesse caso o gas, gerando
padrdes ndo vistos no caso vertical. Os regimes presentes em uma tubulacdo horizontal sdo
(Dos Santos, 2015):
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e Bolha: fase liquida constitui a fase continua, ao passo que o gds em vazdes mais
baixas estd presente na forma de bolhas dispersas. Devido a forgas de empuxo, as
bolhas de gas presente deslocam-se para a parte superior da tubulagao.

e Plug: o incremento da vazao de gas coalesce as bolhas aumentando seus
tamanhos. Nesse caso, as bolhas atingem tamanhos inferiores ao do diametro da
tubulagao.

e Estratificado: esse regime é atingido quando ha a separacao das fases ocasionado
pelas forgas gravitacionais. Dessa forma, o liquido fica presente em uma camada
na parte inferior, enquanto o gds permanece na parte superior.

e Ondulado:incremento da vazao de gds forma ondas na fase liquida originadas pelo
araste existente na fase liquida.

e Golfada: aumento da vazao de gas cria ondas de alta amplitude que ocupam, no
seu pico, toda a sec¢do transversal da tubulagdo. Esse fenémeno cria volumes de
gas, que podem atingir elevada extensao, separados pela onda da fase liquida.
Além disso, dada a elevada velocidade da fase gasosa pequenas bolhas podem
estar presentes na fase liquida.

e Anular: efeito similar ao visto nas tubulacées verticais. Todavia, devido aos efeitos
gravitacionais o filme liquido presente na parte inferior da tubulacado tende a ser
mais espesso. Além disso, pode haver a presenca de gotas da fase liquida sendo
carregadas pelo escoamento de gas.

e Disperso: fase liquida permanece dispersa, na forma de gotas, no escoamento
gasoso.

Figura 2.3: Padrdes de escoamento para uma tubula¢do horizontal.
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Fonte: Adaptado de Brennen (2005)
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Do ponto de vista de engenharia, observacdes visuais nem sempre sao possiveis e um
método alternativo torna-se necessario para classificacdo de escoamentos. Esse método é
chamado de mapa de padrdo de escoamento no qual se utilizam coordenadas que se refiram
a propriedades do escoamento para classifica-lo quanto ao regime observado. As Figuras 2.4
e 2.5 mostram os mapas de escoamento para uma tubulacdo vertical e horizontal
respectivamente.

Figura 2.4: Mapa de escoamento para uma tubulacdo vertical.
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Figura 2.5: Mapa de escoamento para uma tubulacdo horizontal.
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Segundo Falcone et al. (2009), pequenas alteracdes no angulo de inclinacdo das
tubulagcdes podem causar mudancas significativas nas fronteiras dos padrdes de escoamento.
A Figura 2.6 mostra como a alterac¢do da inclinacdo em um grau modifica o mapa de regime
de escoamentos.

Figura 2.6: Padrdes de escoamento para tubula¢cdes com inclinagdo 90° (horizontal), 91°
(inclinada no sentido hordrio) e 89° (inclinada no sentido anti-horario).
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Fonte: Adaptado de Falcone et al. (2009)
2.2.4 Liquido-Liquido

Segundo Brauner e Moalem Maron (1992), escoamentos liquidos-liquidos ndo foram
estudados extensivamente como no caso do tipo gas-liquido. Além disso, as conclusdes e
resultados originados pelo estudo do comportamento do escoamento gas-liquido ndo podem
ser imediatamente traduzidas para o contexto liquido-liquido. A distribuicdo espacial das fases
em um escoamento liquido-liquido é fortemente dependente das propriedades dos fluidos
como massa especifica, tensao superficial e viscosidade. Todavia, o baixo nimero de estudos
ndo remete a falta de interesses praticos nesse tipo de escoamento, visto que esta presente
em diversos processos (Hasan e Kabir, 1988).

Uma discussao geral sobre escoamentos liquido-liquido é apresentada em Govier e Aziz
(1972). As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam os mapas de padrdao de escoamento para tubulacdes
verticais e horizontais, respectivamente, para agua e petréleo. Nota-se que a caracteristica de
aumento da dispersao com aumento de velocidade é compartilhada entre os escoamentos
liquido-liquido e gds-liquido. Contudo, a complexidade apresentada pelo primeiro tipo de
escoamento é substancialmente maior.
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Figura 2.7: Padrées de escoamento para agua e petrdleo em uma tubulacdo vertical
definidos pela velocidade superficial das fases.
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Figura 2.8: Padrdes de escoamento para agua e petrdleo em uma tubulagdo horizontal
definidos pela velocidade superficial das fases.
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2.2.5 Gds-Liquido-Liquido

Escoamentos gas-liquido-liquido sdao encontrados frequentemente na exploragdo de
pogos de petréleo sendo composto por agua, petrdleo e gas natural. Diferentemente dos
escoamentos bifasicos, a inclusdao de uma terceira fase dificulta a classificagdao dos padrdes de
escoamentos de maneira visual. Além disso, ndo ha consenso entre autores em relagdo a
classificacdo dos padrdes de escoamento (Serapido e Bannwart, 2013; Trevisan e Bannwart,
2006).

Segundo Serapido e Bannwart (2013), o estudo sobre escoamentos trifasicos é primordial
para uma opera¢dao economicamente melhor em pogos de petrdleo. Essa conclusdo é feita
com base na dependéncia presente entre estratégias de gerenciamento, projetos de
equipamentos em plataformas de petréleo e a composi¢ao da corrente extraida do pogo. A
Figura 2.9 apresenta ilustracdes dos padrdes de escoamento de uma corrente composta por
agua, petréleo e ar utilizadas como referéncia no estudo realizado por Serapido e Bannwart
(2013).

Figura 2.9: llustracdes de escoamentos trifdsicos (dgua, petrdleo e ar) em tubulacdo
vertical.

Fonte: Adaptado de Serapido e Bannwart (2013).

2.3 Sensores Multifasicos

A existéncia dos mapas de padrdo de escoamento por si sé ndo é suficiente para aplicagoes
praticas. Naturalmente, sua importancia é grande, visto sua ajuda na classificacdo do
escoamento e, consequentemente, na obtencdo de informacdo sobre suas caracteristicas.
Ainda assim, para validacdo de modelos propostos para predicdo do comportamento de
escoamentos multifasicos é necessario que haja uma maneira de adquirir dados. Por



12 Desenvolvimento de Medidor de Vazdo para Escoamento Multifasico Agua-Ar

conseguinte, ha a necessidade de utilizar instrumentos que fornecam os parametros
necessarios do processo para classificacdo do regime (Dos Santos, 2015).

Segundo Meribout et al. (2010), o instrumento ideal seria aquele que determinasse a
vazdo para cada fase que compreende a mistura. Contudo, tal instrumento, teria de
determinar as fracOes das fases e a vazao total do escoamento. Logo, a utilizacdo de mais de
um tipo de instrumento é indispensavel.

2.3.1 Categorias de MPFMs

Os MPFMs podem possuir distintas categorias (Corneliussen et al., 2005; Falcone et al.,
2001). As principais categorias sdo as seguintes:

e Em linha: as medicoes realizadas, para obtencdo dos pardametros de escoamento,
sao feitas diretamente na linha do escoamento multifasico sem separacao prévia.
Em certos casos tenta-se homogeneizar o escoamento antes de realizar leituras de
vazao (Povey, 1997).

e Com separacdo: uma classe de MPFMs que se caracterizam pela utilizacdo de
separadores antes da realizacdo das medicbes. O objetivo é transformar a
complexa corrente de entrada em correntes mais simples com componentes puros
de menor numero de fases. A implementacdo desses separadores tornam essa
alternativa mais cara, podendo torna-la inviavel economicamente (Meribout et al.,
2009).

e Processamento de sinais ou fusdo de dados: como o nome indica, essa classe de
MPFMs utiliza o processamento de sinais de diversos instrumentos conectados a
linha para estimar as fragdes de fase e vazdes.

2.3.2 Principio de Medigéo dos Instrumentos Utilizados em MPFMs

A utilizacdo de diferentes sensores é uma necessidade intrinseca aos MPFMs. Grande
parte dos MPFMs recorrem as propriedades elétricas (capacitancia e condutancia) e/ou ndo
elétricas (propagacdo de energia de ondas) das fases que compdem a mistura (Whitaker,
1996). Além disso, outros instrumentos de medicdo de vazao sdo utilizados em conjunto para
completar a estrutura do MPFM. Utiliza-se os seguintes instrumentos para compor um MPFM:

e Tomografia de raios gama ou raios X: consiste na distribuicdo de fontes e
receptores ao longo da circunferéncia da tubulacdo. O feixe transmitido pelo
escoamento sofre atenuacdo e, como cada fase possui uma atenuacgao especifica,
pode-se recriar uma imagem da seccao transversal da linha. Nao possui limitacao
em relacdo a fracdo das fases, porém por se tratar de uma técnica que emprega
fontes radioativas com custos consideraveis nem sempre é possivel utiliza-la
(Meribout et al., 2010).

e (Capacitancia e Condutancia: baseia-se na medicao das propriedades elétricas das
fases do escoamento multifasico. Em ambos os casos, eletrodos sao colocados em
cada lado da tubulac¢do, a fim de medir a capacitancia ou condutancia do meio.
Essas medidas podem ser relacionadas com as fases que escoam na linha dado a
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sua dependéncia das propriedades elétricas das fases. Em escoamentos trifasicos
de agua, petrdleo e gas essa técnica ndo é satisfatdria para fracdes de dgua entre
40% e 60%, visto que nesse intervalo a mistura ndo possui caracteristicas de um
condutor nem isolante (Corneliussen et al., 2005; Meribout et al., 2010).

e Ultrassonico: distribuem emissores e receptores ao redor da circunferéncia da
tubulagdo. A detecgdo de alteragao naimpedancia acustica, causada pela interagao
da onda com as fases, é utilizada como medida para correlacionar as fragdes de
fase presente no meio. Esse tipo de técnica possui limitacdes para fracdo de fase
gasosa superior a 10% (Dos Santos, 2015; Povey, 1997).

e Diferencial de Pressdao: mede a diferenca de pressdao entre dois pontos do
escoamento. Utilizado em conjunto com venturis ou placas de orificio. Em alguns
casos, agitadores s3ao empregados para homogeneizar a mistura, a fim de
considerar as fases com velocidade similares para reduzir o numero de varidveis
necessarias para caracterizacdo do escoamento. Contudo, essa considera¢do nado
é plausivel na presenca de uma fase gasosa devido sua diferenca de massa
especifica (Falcone et al., 2001).

e Deslocamento positivo: mede a vazao do escoamento. Discretiza o escoamento em
volumes conhecidos e os conta para obter a vazao total. Esse tipo de técnica ndo
apresenta bons resultados para fragdes da fase liquida inferiores a 10% (Meribout
et al,, 2010).

e Malha de fios: baseia-se na medicdo da condutancia ou capacitancia. Consiste na
utilizacdo de dois planos de fios, um de transmissores e o outro de receptores. Os
fios sdao paralelos em cada plano e perpendiculares entre planos. Os pontos de
cruzamento entre os fios sdo os locais onde a medicdo é realizada possibilitando a
geracao de uma imagem da sec¢do transversal da linha. Seu efeito intrusivo no
escoamento e a falta de certeza sobre faixas de viscosidade operacionais sao
algumas das suas desvantagens (Dos Santos, 2015; Velasco Pefia e Rodriguez,
2015).

2.4 Possiveis Utilizagdes para MPFMs

Escoamentos multifasicos ocorrem em diversos setores da industria. Alguns exemplos sdo
em estacoes nucleares, plantas petroquimicas, industria alimenticia e exploracdo de petrdleo.
A utilizacdo de MPFMs agregam valor ao processo devido sua capacidade de fornecer
medi¢cOes em tempo real (Barbariol et al., 2019).

Segundo Corneiliussen et al. (2005), os testes convencionais utilizados para avaliar a
performance de pocos de petrdleo empregam um separador trifasico exclusivo para essa
analise. A Figura 2.10 ilustra o funcionamento do procedimento de caracteriza¢cdo do poco.
Apds a separacao das fases suas vazdes podem ser medidas facilmente com um medidor
monofdsico. Logo, essa metodologia fornece uma ideia do estado do escoamento multifasico
no momento do teste com acuracia entre 5% e 10% (Falcone et al., 2001; Mus et al., 2001).
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Figura 2.10: Fluxograma das instalacbes de plataformas de petréleo que utilizam
caracterizagdo convencional para o pogo.
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Fonte: Corneliussen et al. (2005).

Segundo (Falcone et al., 2001), a aplicacdo de MPFMs podem levar a grandes beneficios
na exploracdo de petréleo. Uma das vantagens citadas é a possibilidade de remoc¢ao do
separador trifasico para caracterizacdo do pocgo. Essa alteracdo diminui espaco ocupado,
tempo gasto para estabilizacdo dos escoamentos nos testes e perdas de producdo causadas
pelo teste. Além disso, outros beneficios citados sdo a melhoria do gerenciamento do
reservatoério, devido a medigdes em tempo real, e facilidade na alocagao de produgado pela
caracterizacdo do escoamento. Contudo, essa modificagdo demanda maior estudo sobre
MPFMs devido sua restricdo a algumas faixas de operacao (Falcone et al., 2009).

2.5 Técnicas de Modelagem e Construcdao de Analisadores Virtuais

Este subcapitulo esta presente no Apéndice A dada sua extensdo. Nele sdo abordados os
tipos de analisadores virtuais, as etapas e técnicas de modelagem utilizadas para construc¢ao
de analisadores virtuais empiricos segundo Kadlec et al. (2009).

2.6 Regressao Linear Multivariavel (MLR)

A Regressdo Linear Multivaridvel (MLR) é uma das melhores técnicas para investigacdo de
relagcdes entre varidveis dependentes e independentes para amostras pequenas (Abyaneh,
2014). Geladi e Kowalski (1986) indicam a ocorréncia de trés situacGes que podem ser
encontradas em problemas de regressao linear multivaridvel em fun¢do do numero de
variaveis ou colunas (m) e do niUmero de amostras ou linhas (n):

e m > n: nesta situacdo, o problema apresenta um numero de varidveis maior do que o
numero de amostras, o que ndo é desejado, pois indica um nimero infinito de solugdes
para o vetor dos parametros do modelo (b).
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e m = n:situagcdo em que o numero de varidveis é igual ao nimero de amostras. Apesar
de dificilmente ocorrer, este caso apresenta solugao Unica para o vetor b.

e m < n: o problema possui mais amostras do que varidveis secundarias, o que indica a
nao existéncia de solugao exata para o vetor b. A resolugao do problema se da através
da minimizagdo do vetor residual (Equagao 2.7), que tem sua solugao mais usual pela
aplicagdo do método de minimos quadrados.

e=y-Xb (2.7)

onde e representa o vetor residual, y o vetor de resultados, X a matriz de dados e b o vetor
associado aos coeficientes da regressao.

2.7 Redes Neurais Artificiais (ANN)

Diferentemente da técnica MLR, as Redes Neurais artificiais sio modelos ndo-lineares de
relativa complexidade, cuja estrutura tenta imitar a funcionalidade do cérebro humano. Qin
(1997) destaca a grande utilidade de Redes Neurais para a modelagem de sistemas industriais
e consequente aplicacdo para controle de processos, sendo amplamente aceitas na industria
de processos devido ao seu excelente custo-beneficio, ndo-linearidade e o fato de serem
desenvolvidas a partir de uma analise de dados.

As unidades de processamento de informacdo em redes neurais, denominadas de
neurdnios, tém papel fundamental no funcionamento das redes artificiais, sendo construidas
com base em trés elementos: o conjunto de sinapses, uma fun¢ao aditiva e uma funcao de
ativacao (Haykin, 1994). A definicdo de Haykin (1994) para os trés elementos esta descrita a
seguir, bem como representacao de um neuronio (Figura 2.11).

e Sinapses: sdao as conexdes entre as entradas (xi) e o neurdnio (k). Cada conexdo
sindptica possui um peso associado que multiplica o valor sinaptico.

e Funcdo de adicdo: realiza a soma do produto das conexdes sindapticas com seus
respectivos pesos.

e Funcdo de ativacdo: é utilizada para restringir a amplitude de saida de um
neurdnio. Confere também, dependendo da funcado utilizada, as caracteristicas
ndo-lineares a Rede Neural.
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Figura 2.11: Representagao do funcionamento de um neurénio.
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Fonte: Adaptado de Haykin (1994).

Willis et al. (1992) afirmam que, embora inimeras arquiteturas de Redes Neurais tenham
sido propostas, a Rede Neural artificial do tipo feed-forward (FANN) é a mais utilizada para a
modelagem de processos. Hornik et al. (1989) mostraram que uma FANN é capaz de modelar
gualquer funcdo continua de maneira satisfatoria. A construcdo de uma FANN se da através
da disposicao de neurdnios, também chamados de nds, em uma unica camada oculta (single
layer) ou em multiplas camadas ocultas (multilayer) entre as entradas e as saidas, que serdo
treinadas para representar um processo especifico (Haykin, 1994).

3 Materiais e Métodos

3.1 Sistema de Experimentagdo

3.1.1 Sistema Conceitual

Para realizacdo do estudo do escoamento bifasico de agua e ar necessitou-se construir
uma planta, em pequena escala, a fim de conduzir experimentos para validacdo do MPFM
desenvolvido. Conceitualmente, a estrutura construida deve proporcionar a geracao de
diferentes padrdes de escoamento, assim como disponibilizar a informacdo sobre as vazées
individuais de cada fase para serem utilizadas na calibracdo do MPFM. Logo, para acomodar
ambas as necessidades, cada fase pura deve ser admitida individualmente por uma tubulacdo
contendo medidor de vazdo e valvula possibilitando a geracdo de diversas configuracdes
experimentais. Posteriormente, as linhas contendo as fases puras sdo unidas gerando o
escoamento bifasico que percorre horizontalmente o sistema contendo o MPFM. A Figura 3.1
representa a estrutura do sistema.
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Figura 3.1: Representacdo conceitual da estrutura do sistema de experimentacao.

- Medidor de
—} -
Agua Vazdo
MPFM ——>
N Medidor de
Ar Vazio

Fonte: Do autor

3.1.2 Sistema Construido

Com base na estrutura conceitual exposta na Figura 3.1, construiu-se o sistema final para
utilizacdo nos experimentos. A tubulacdo utilizada para o escoamento multifasico possui
didametro externo de 12 mm e interno de 8mm. A Figura 3.2 mostra o desenho detalhado do
sistema. Agua presente no reservatério (TQ — 01) foi inserida no sistema através de uma
bomba (B — 01), mediu-se sua vazao através de um sensor de vazdo (FT — 01), passou-se por
uma junta de expansao de 8mm para 12mm, uma valvula manual agulha (FV — 01) e uniu-se
com a corrente de ar. Para admissdo de ar no sistema, utilizou-se um compressor (C—01) que
utiliza ar atmosférico. Mediu-se, com um rotametro (FG — 01), a vazdo da linha, passou-se por
uma valvula manual agulha (FV — 02) e uma junta de expansdo para, enfim, unir-se com a
corrente de agua, gerando o escoamento multifdsico. Apds a mistura das duas fases, a
corrente encaminha-se para o sensor de vazdao multifasico.

A primeira etapa do MPFM consiste na utilizagdo de um venturi dotado de um sensor de
pressdo diferencial (PDT — 01) com tomadas de pressdo na entrada e na garganta do venturi.
Passado o venturi, mediu-se em trés pontos distintos a vibracdo da tubulacdo através dos
sensores VT — 01, VT — 02 e VT — 03. Além disso, realizou-se a medida das aceleracées
tangenciais e velocidades angulares nos trés eixos espaciais por meio dos sensores GT e ST
respectivamente. Por fim, a corrente passa por duas reducées de 12mm para 8mm e de 8mm
para 6mm, a fim de possuir didmetro de tubulacdo adequado para realizacdo das medicoes
finais de vazdo (FT — 02) e condutividade (CT — 01). Finalizada a passagem pelo circuito de
sensores que compreendem o MPFM, a corrente multifasica retorna para o TQ — 01 fechando
o sistema de experimentacao.
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Figura 3.2: Desenho detalhado do sistema de experimentacao.
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Fonte: Do autor.

A ideia por trds da utilizacdo dos sensores de vibracdo, velocidade angular e aceleracdo
estd nos efeitos causados pelos diferentes tipos de padrao de escoamento na tubulacdo. Logo,
a utilizacdo em conjunto desses sensores com os demais equipamentos, ja comumente
empregados em MPFMs, possibilitara uma maior quantidade de informagdes relevantes para
caracterizacdo do escoamento multifasico.

3.1.3 Especificacdo de Equipamentos

Para realizar a montagem do sistema de experimentacdao diversos equipamentos e
sensores foram utilizados. Em vista disso, lista-se abaixo as caracteristicas relevantes dos
equipamentos empregados.

e TQ-01: como reservatério de dgua utilizou-se um balde de 10 litros de volume, a
fim de garantir nivel adequado para bomba.

e B-01: bomba submersivel com vazdo nominal de 400 L/h (6,7 L/min).
e C-—01: compressor de ar com vazdo nominal de 2400 L/h (40 L/min).

e FG-01eFV—-02:rotametro provido de valvula agulha manual para regulagem da
vazdo de ar. Faixa de leitura do instrumento entre 0-10 L/min com resolugdo de 1
L/min.

e FT-01eFT-02:sensordevazdo do tipo ventoinha. O principio de medicdo baseia-
se no efeito Hall no qual mede-se a diferenca de potencial de um elemento
condutor com passagem de corrente com um im3d permanente. A rotagdo da
ventoinha causa alteragdes no campo magnético ao redor do elemento gerando
um sinal de onda quadrada. Logo, pode-se relacionar a frequéncia do sinal com a
vazdo do fluido. Para efetuar a calibracdo dos sensores, mediu-se o tempo de
enchimento de um volume conhecido para diversas vazdes de agua pura e obteve-
se a frequéncia dos pulsos quadrados correspondentes. Dessa forma, uma relagao
entre vazao e frequéncia de pulsos foi obtida. A Figura 3.3 mostra a calibracdo dos
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instrumentos para o intervalo de 0,2 a 0,7 L/min, no qual obteve-se um erro médio
de 0,02 L/min para ambos sensores.

Figura 3.3: Calibracdo realizada para sensores FT — 01 e FT — 02. Pontos pretos: medicdes
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Fonte: Do autor.

FV — 01: vdlvula agulha manual para realizar a regulagem da vazao de agua para o
sistema.

PDT —01 e Venturi: tubo de Venturi com diametro na entrada e na garganta 13 mm
e 8 mm respectivamente. A queda de pressdo provocada pela contracdo do venturi
é medida através de um sensor diferencial de pressdao com intervalo de medicdo
entre -2 e 2 kPa com erro médio de 0,25 kPa. Esse sensor emprega materiais piezo-
resistivos que quando submetidos a forca resultante das duas tomadas de pressao
sofre alteracdo na sua resistividade produzindo sinais elétricos diferentes de
acordo com a diferenca de pressado aplicada.

VT — 01, VT — 02 e VT — 03: sensores de vibracao piezoelétricos de diferentes
fabricantes. A movimentacao da estrutura em que sao colocados causa alteragdes
nas propriedades elétricas do instrumento que é relacionado com a vibracdo da
estrutura. Devido a falta de informacdes dos fabricantes apenas os sinais brutos
foram utilizados.

GT-01,GT—-02, GT—-03,ST—01, ST—02 e ST —03: Essas leituras sdo realizadas a
partir de um Unico sensor, acelerobmetro e giroscopio. Fornece medicdes da
aceleracdo (GTs) na escala 20 m/s? e velocidade angular (STs) no intervalo
+250 °/s, sendo que os numeros 01, 02 e 03 presentes nos nomes dos sensores
representam, respectivamente, os eixos, X, Y e Z.
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e (CT-01:sensor de condutancia. Esse sensor é acoplado ao sensor de vazao FT —02,
compreendendo um unico instrumento. Devido a falta de informagdes do
fabricante apenas o sinal bruto desse sensor foi utilizado.

e Microcontrolador: escolheu-se o Arduino Nano como microcontrolador para
realizar as leituras e processamento dos sinais obtidos pelos instrumentos.

A Figura 3.4 e 3.5 mostram os equipamentos empregados para construgao do sistema
experimental e o sistema montado respectivamente. Os equipamentos apresentados na
Figura 3.4 em ordem de apari¢do iniciando pelo canto superior esquerdo sao: acelerémetro e
giroscopio (GTs e STs na Figura 3.2), VT — 01, VT —02, VT — 03, sensor de vazdo e condugao (FT
— 02 e CT — 01), sensor de vazao (FT — 01), rotametro, sensor diferencial de pressao,
microcontrolador (Arduino Nano), valvula agulha e tubo de Venturi.

Figura 3.4: Materiais utilizados para construgao do sistema de experimentacao.

Fonte: Do autor.

Figura 3.5: Sistema experimental montado e operando.

Fonte: Do autor.
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3.1.4 Planejamento de Experimentos

Para efetuar o planejamento de experimento é necessario ter o conhecimento das
possiveis condigdes operacionais do sistema que podem ser atingidas. Logo, com o sistema ja
montado, mediu-se as vazdes maximas de dgua e ar atingidas por B — 01 e C — 01
respectivamente. No caso da 4gua, a vazdo maxima obtida foi de 1,6 L/min, ao passo que para
o ar atingiu-se o fundo de escala do rotametro (10 L/min). No entanto, a presenca de interagdo
entre as vazoes dos dois componentes reduziu consideravelmente a regido experimental. Para
vazOes de dgua superiores a 0,7 L/min houve o bloqueio total da entrada de ar no sistema,
impedindo, portanto, a geracao do escoamento multifasico. Em vista disso, decidiu-se por
empregar combinagdes de vazdes de dgua dentro do intervalo 0,2 e 0,7 L/min com vazdes de
arde 1 a5 L/min, com excegdo para vazdo de agua 0,7 L/min onde as vazdes de ar utilizadas
foram entre 1 e 3 L/min devido as intera¢des entre as varidveis. Além disso, sabe-se que o
didmetro interno da tubulacdo utilizada para o escoamento multifasico € 8 mm, por
conseguinte pode-se adicionar os pontos experimentais a um mapa de escoamentos para
tubulacdo horizontal, a fim de classificar os escoamentos produzidos experimentalmente
(Figura 3.6). Os experimentos referentes aos pontos (4; 0,5) e (5; 0,4) — sendo a primeira
coordenada relativa a vazdo volumétrica de ar e a segunda a de agua — foram classificados
como padrao golfada, visto suas proximidades as fronteiras de transicdo de escoamentos,
conforme Figura 3.6, e a avaliacdo visual desempenhada.

Figura 3.6: Mapa de escoamentos para tubulagao horizontal de 8mm de diametro interno
(eixos em L/min) com pontos experimentais efetuados. Pontos verdes:
experimentos realizados; Pontos laranjas: experimentos reclassificados como
padrdo golfada; Linhas azuis com circulos: fronteiras entre padrdes de
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Fonte: Adaptado de Mandhane et al. (1974).

Os experimentos realizados dentro da area do padrao estratificado foram realizados em
triplicata, ao passo que os demais experimentos foram efetuados apenas em duplicata. Essa
acao deve-se ao fato da relevancia dada ao escoamento estratificado para os projetos de
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tubulagcbes na industria de 6leo e gas (Taitel, 1986). Além disso, grande parte do espaco de
experimentacdo esta localizado nessa regiao.

3.2 Aquisi¢ao de Dados

Para realizagao dos experimentos fez-se um procedimento a ser seguido, a fim de diminuir
erros de execugao. Inicialmente, ligou-se o C— 01 e abriu-se toda a MV — 02, posteriormente
ligou-se a B — 01 e ajustou-se a vazao de agua através da MV — 01 para o valor desejado. Por
fim, ajustou-se a vazao de ar, por meio da MV —02, e esperou-se de 3 a 4 minutos para garantir
a estacionaridade das séries de dados coletadas.

A aquisicao dos dados foi feita com auxilio do Arduino modelo Nano e da linguagem de
programacao Python versdao 3.7. Primeiramente, conectou-se, com a assisténcia de uma
protoboard, todos os sensores ao Arduino ja ligado ao computador. Utilizando o ambiente de
desenvolvimento do Arduino, realizaram-se as leituras, com um tempo de amostragem de 3
segundos, e processamento dos sinais dos sensores que, por fim, foram disponibilizados no
monitor serial. Entdo, por meio do emprego de Python, no ambiente de desenvolvimento
PyCharm, fez-se uso da biblioteca PySerial para realizar a comunicacao serial entre Arduino e
Python possibilitando a obtencdo dos valores disponibilizados pelo Arduino no monitor serial.
Assim, os dados foram adquiridos por 3 minutos e salvos para futura inspecao.

Apds o levantamento dos dados, realizou-se uma inspecao para buscar problemas ébvios
nesse conjunto, por exemplo, a presenca de valores negativos ou congelados e erros no sinal
dos sensores. Essa inspecdo foi realizada visualmente, imediatamente ap6s o término de um
experimento, através da observacdo dos valores maximos, médios, minimos e desvio padrao
para cada variavel selecionada.

3.3 Processamento de Dados

Durante a etapa de processamento dos dados, realizou-se a identificacdao de outliers e
selecdo de varidveis com auxilio da linguagem de programacao Python no ambiente de
desenvolvimento Google Colab. A metodologia utilizada para identificacdo de outliers foi a
baseada no desvio absoluto da mediana (MAD), onde os valores das varidveis para cada
experimento que estivessem a mais de 3 MAD da sua mediana foram considerados outliers e
substituidos pela sua mediana do experimento. Apds realizado o tratamento dos outliers,
calculou-se a média e o desvio padrdo para as varidveis do sistema, a fim de utiliza-las nesse
formato para modelagem (Tabela 3.1) e, por fim, transformou-se o conjunto dos dados para
média zero e varidncia unitaria via funcdo preprocessing.StandardScaler da biblioteca Scikit
Learn (Buitinck et al., 2013) disponivel em Python. Para selecdo de variaveis, a metodologia
Backward Elimination foi adotada. Realizou-se essa técnica em Python com auxilio da
biblioteca Stats Models (Seabold e Perkfold, 2010).



DEQUI / UFRGS — Eduardo Pacheco e Silva 23

Tabela 3.1: Lista de varidveis criadas

Sensores Variavel Média Variavel Desvio Padrao
VT -01 M vT-01 O vT-01
VT -02 K vT-02 O VT-02
VT -03 M vT-03 O vT-03
GT-01 M GT-01 O Gr-01
GT-02 MU GT-02 0 GT-02
GT-03 U G6T-02 0 GT-03
ST-01 MU sT-01 O sT-01
ST-02 MU sT-02 O sT-02
ST-03 MU sT-03 O sT-03
PDT -01 M pDT-01 O pDT-01
FT-02 M FT-02 O FT-02

3.4 Desenvolvimento do Modelo

Para realizagdo da escolha de modelos candidatos necessitou-se, inicialmente, elencar os
diferentes tipos de analisadores virtuais que poderiam ser propostos baseados nas
experimentagdes realizadas. Conclui-se que dois MPFMs distintos com diferentes graus de
complexidade poderiam ser concebidos. O objetivo desses dois analisadores é apresentado
em ordem crescente de complexidade:

1. Predicdao da vazao individual das fases exclusivamente para o escoamento
estratificado.

2. Predicdo davazdo individual das fases para padrdes escoamentos experimentados
(estratificado, plug e golfada).

O primeiro e o segundo analisador tiveram etapas de desenvolvimento idénticas. Apds a
selecdo das varidveis realizou-se a divisdo do conjunto de dados através da funcdo
model_selection.train_test_split da biblioteca Scikit Learn, onde 80% dos dados foram
destinados para o treinamento e 20% para a validacdo do modelo. Dessa forma, os modelos
escolhidos tiveram seus parametros ajustados através do conjunto de treinamento e entao
foram validados utilizando o conjunto de validacdo. A métrica de performance utilizada para
validacdao dos modelos foi o coeficiente de determinacao. As varidveis de saida utilizadas para
ajuste dos modelos foram a vazao de ar (Far) e a vazao de agua (Fu20). Utilizou-se o método
de Regressao Linear Multivaridvel com o conjunto de varidveis selecionadas como primeiro
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modelo devido a sua simplicidade. Em seguida, usou-se a biblioteca Tensor Flow (Abadi et al.,
2016), disponivel para Python, com a finalidade de construir uma FANN para cada uma das
variaveis de saida. Utilizou-se como parametros para criacdo dos modelos FANN uma camada
oculta, funcdo de ativacdo tangente hiperbdlica e funcdo objetivo erro quadrado médio. O
nimero de neurbnios empregado na camada oculta foi variado entre 1 e 15, a fim de
encontrar a estrutura adequada para modelagem dos dados. Para cada arquitetura treinaram-
se 1000 Redes Neurais, a fim de tentar encontrar o minimo global na etapa de estimacdo de
parametros, ja que a inicializagcdo dos pesos sindpticos é realizada aleatoriamente. Além disso,
utilizou-se como critério de parada do ajuste do modelo o momento em que a funcao objetivo
ndo apresentasse mais variacdes significativas.

4 Resultados

4.1 Aquisicao de Dados

Tendo em vista que o tempo de coleta de dados para os experimentos foi de 3 minutos e
o tempo de amostragem 3 segundos, obteve-se para cada experimento 60 observacdes. A
inspecdo dessas observacdes, apds os experimentos, ndo identificou nenhum valor com algum
problema claro. No entanto, nessa etapa verificou-se que as medidas realizadas pelo IT — 01
permaneceram congeladas na grande maioria dos experimentos realizados. Por conseguinte,
os dados coletados referentes a essa varidvel foram removidos, a fim de ndo comprometer as
etapas posteriores.

4.2 Processamento de Dados

Aidentificagao dos outliers foi realizada através da metodologia baseada na mediana. Com
a aplicacdo dessa metodologia no conjunto de dados de cada experimento pode-se identificar
outliers presentes na leitura dos sensores. A Figura 4.1 mostra o percentual de outliers por
sensor. Esses pontos foram substituidos por suas medianas do respectivo experimento.
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Figura 4.1: Percentual de outliers referente a todas leituras realizadas pelos sensores
segundo metodologia MAD.
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Fonte: Do autor.

Necessitou-se realizar a etapa de selecdo de varidveis para construcdo de cada modelo
utilizado internamente em um analisador virtual. Logo, para cada um dos dois analisadores
realizou-se a sele¢do de variaveis. Além disso, para cada analisadores necessitou-se realizar a
selecdo de varidveis duas vezes, visto que ha a predicdo de duas variaveis distintas (Far € Fu20).
A Tabela 4.1 indica as varidveis selecionadas para cada caso.

Tabela 4.1: Variaveis selecionadas através do método Backward Elimination.

Variaveis

Analisador Variavel de Saida )
Selecionadas

MvT-01, HvT-03, OPDT-01,
1 Far OFT-02, MGT-01, HGT-02,
0GT1-02, LGT-03, O GT-03

UFT-02, OFT-02, LGT-02,

1 Fh20 0GT-02, MsT-01, O sT-01,
O 5T-03
OpDT-01, OFT-02, MsT-01,
2 Far

O s7-01, O sT-02, O ST-03

UFT-02, OFT-02, LGT-02,
2 Fh20 0GT-02, HGT-03, MsT-01,
O s1-01, O s1-02, O ST-03
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4.3 Desenvolvimento do Modelo

4.3.1 Medidor de Vazdo Multifdsico — 1

Com base na selegao de varidveis efetuada pelo método Backward Elimination realizou-se
0 ajuste dos dados para um modelo MLR. Os resultados do coeficiente de correlagdo para o
conjunto de treinamento e validagdo sdao apresentados na Tabela 4.2. Nota-se que os valores
de coeficiente de determinagdo para o conjunto de treino foram maiores do que aqueles do
conjunto de validagao, visto que o segundo grupo consiste de observagdes nao utilizadas para
o0 ajuste dos parametros do modelo. Além disso, a relagao presente entre os valores preditos
e as varidveis de saida revela que esses modelos conseguiram, com certo grau de qualidade,
representar o sistema proposto.

Tabela 4.2: Coeficientes de correlacdo para modelo MLR.

Varidvel de Saida R Treino R Validagao
Vazdo de Ar 0,930 0,899
Vazdo de Agua 0,953 0,945

Para modelagem utilizando FANNSs, realizou-se o treinamento do modelo no intervalo de
1 a 15 neurdnios na camada oculta. A Figura 4.2 apresenta os valores do coeficiente de
correlacdo para as melhores Redes Neurais dentro do intervalo de neur6nios testados.
Percebe-se que o maior valor para o coeficiente foi observado para o nimero de neurbnios
igual a 6, para variavel de saida Fag, com R igual 0,986 e 0,978 para treinamento e validagao
respectivamente, e 4, para variavel Fu2o, com R igual 0,967 e 0,965 para treinamento e
validacdo respectivamente. Logo selecionaram-se esses modelos como os representantes
finais das Redes Neurais. O erro médio absoluto e o erro relativo médio obtidos foram,
respectivamente, 0,27 L/min e 11,41 % para Fare 0,02 L/min e 6,85 % para Fuzo.
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Figura 4.2: Coeficientes de correlacdo em funcdo do nimero de neurdnios na camada
oculta das Redes Neurais do MPFM-1 para varidveis de saida: vazao de ar e agua.
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Fonte: Do autor.

4.3.2 Medidor de Vazdo Multifdsico — 2

Com base na selecao de varidveis realizada pelo método Backward Elimination, realizou-
se 0 ajuste dos dados para um modelo MLR. Os resultados do coeficiente de correlagdo para
o conjunto de treinamento e valida¢do sao apresentados na Tabela 4.3. Percebe-se, que houve
uma reducado nos valores dos coeficientes de correlacdo para os conjuntos de treinamento e
validacdo no caso da vazao de ar, ao passo que essa métrica apresentou uma pequena
melhora para vazao de agua

Tabela 4.3: Coeficientes de correlagao para modelo MLR.

Varidvel de Saida R Treino R Validagao
Vazdao de Ar 0,849 0,835
Vazdo de Agua 0,974 0,964

A modelagem das FANNSs utilizadas para esse modelo seguiu os mesmos passos realizados
para o MPFM anterior. A Figura 4.3 mostra os resultados obtidos para as diversas
configuracGes da camada oculta. Os melhores resultados foram obtidos pelas FANNs com 8
neurdnios na camada oculta, para variavel de saida vazdo de ar, com R de 0,926 e 0,901 para
treinamento e validacdo respectivamente, e 6 neuronios na camada oculta, para variavel
vazdo de agua, com R de 0,991 e 0,989 para treinamento e validacdo respectivamente. O erro
médio absoluto e o erro relativo médio obtidos foram, respectivamente, 0,42 L/min e 18,40
% para Fare 0,02 L/min e 6,13 % para Fuzo. O aumento dos erros observados para vazdo de ar
pode ser entendido pela intensificacdo da interacdo entre as varidveis de saida presente nos
experimentos com maiores vazdes de dgua



28 Desenvolvimento de Medidor de Vazdo para Escoamento Multifasico Agua-Ar

Figura 4.3: Coeficientes de correlacdo em funcdo do numero de neurbnios na camada
oculta das Redes Neurais do MPFM-2 para varidveis de saida: vazao de ar e agua.
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4.4 Resumo dos Resultados

A utilizagdo das técnicas de Regressao Linear Multivaridvel e de Redes Neurais feedforward
para construcdo dos MPFMs mostrou-se satisfatéria. Os modelos FANN, no entanto,
obtiveram performances superiores aquelas apresentadas pelos modelos MLR para
correlacionar os dados de entrada com as varidveis de saida, conforme indica a Tabela 5.1.
Além disso, os coeficientes de correlagdao obtidos pelas FANNs estdo de acordo aqueles
encontrados no trabalho de Shaikhina e Khovanova (2017) onde obtiveram valores de R para
o conjunto de validacdo entre 0,92 e 0,935 para aplicagdes medicinais.

Tabela 4.4: Comparac¢ao entre modelos matematicos empregados.

MPFM Varia'\{eis Modelo R Treinamento R Validagao
de Saida
1 Fare Fr20 MLR 0,930e0,953 0,899 e 0,945
1 Fare Fr2o FANN 0,986e0,967 0,978 e 0,965
2 Fare Fu2o MLR 0,849e0,974 0,835e0,964
2 Fare Fu2o FANN 0,926 0,991 0,901 e 0,989

Meng et al. (2010) obtiveram erros relativos médios entre 5 e 10 % para predicao das
vazOes massicas de um escoamento ar e agua utilizando um tubo de Venturi e leituras da
resisténcia da mistura em diversos pontos. Nota-se que os resultados obtidos neste trabalho
para predicdo da vazdo de dgua estdo de acordo com o trabalho de Meng et al. (2010)
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apresentando erros relativos médios de 6,85 % e 6,11 %, respectivamente, para o MPFM 1 e
2. Contudo, o mesmo nao pode ser dito sobre a vazdo de ar onde os erros relativos médios
foram de 11,41 % e 18,42 %, respectivamente, para MPFM 1 e 2. Atribui-se a esse fato, a
medicdo da vazdo de entrada de ar ser realizada via rotdmetro, ou seja, sem sinal de saida.
Logo, a interagao existente entre as vazoes pode ter ocasionados desvios nos valores médios
assumidos para Fag. Além disso, o conjunto de sensores utilizados neste trabalho sdo mais
simples do que o utilizado por Meng et al. (2010).

A partir dos resultados obtidos na etapa de selecdo de varidveis pode-se constatar que
todos os instrumentos utilizados tiveram alguma medida participando do conjunto de
varidveis selecionadas para cada MPFM. Logo, a utilizacdo de um tubo de venturi com sensor
de pressdo diferencial, acelerdmetro e giroscépio, medidor de vazdo do tipo ventoinha e
sensores de vibracdo mostraram-se capaz de realizar a predigdo das vazdes individuais das
fases para um escoamento multifasico ar e dgua.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho teve por objetivo a constru¢do de medidores de vazdao multifasico
capazes de medir as vazoes volumétricas de ar e dgua em um escoamento multifasico. Em
vista disso, utilizou-se na estrutura dos MPFMs sensores de vibracdo, acelerbmetro e
giroscopio, vazao do tipo ventoinha e um tubo de Venturi com sensor de pressao diferencial.

Os MPFMs desenvolvidos apresentaram bons resultados. Os erros relativos médios
obtidos para vazao volumétrica de ar e dgua foram, respectivamente, 11,41 % e 6,85 %, para
o MPFM-1,e 6,11 % e 18,42 % para o MPFM-2. Quando comparado com os resultados obtidos
no trabalho de Meng et al. (2010), percebe-se uma diferenca nos erros relativos médios
obtidos para vazdo de ar. Contudo, a implementacdo de um conjunto de sensores mais
simples associada com a utilizacdo de um rotametro para medicdo de referéncia da vazdo de
ar justifica as diferencas observadas. Logo, nota-se que o grupo de sensores utilizado é
promissor para caracterizacdo de escoamentos multifasicos.

A construcdo do sistema em bancada possibilitou a facil execucdo e reprodutibilidade dos
experimentos. Todavia, a utilizacdo de um rotametro para medicdo da vazdo de ar de
referéncia mostrou-se prejudicial dada a baixa resolucdo do instrumento, auséncia de sinal de
saida e interacdo entre varidveis do sistema. Com a estrutura pronta pode-se realizar o
planejamento dos experimentos baseados nas condicGes operacionais atingiveis pelo sistema
e a coletada de dados através da utilizagdo de um Arduino Nano e da linguagem de
programacdo Python. Os dados obtidos foram analisados e com isso removeu-se as
observagdes do sensor de conducgdo, visto que apresentou valores congelados para grande
parte dos experimentos, além disso, tratou-se dos outliers, garantindo a qualidade dos dados
utilizados nas etapas posteriores. As varidveis utilizadas nos modelos para predicao da vazao
de ar e agua foram selecionadas através do método Backward Elimination. Posteriormente,
testou-se os modelos MLR e FANN para correlacionar as varidveis selecionadas as variaveis de
saida (Far e Fu20) utilizando conjuntos de treinamento e validagdo. O modelo de FANNs foi
selecionado dada a melhor performance no treinamento e validacdo, possibilitando o
desenvolvimento e bons resultados obtidos para os medidores de vazao multifasicos.
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Como consideracoes futuras estdo a aplicacdo do conjunto de sensores utilizados para o
desenvolvimento dos MPFMs apresentados neste trabalho em escoamentos multifasicos com
diferentes fases envolvidas, por exemplo, agua e dleo, éleo e ar ou dgua, 6leo e ar. Além disso,
a adicdo de instrumentos baseados em imagem, como malha de fios (Velasco Pefia e
Rodriguez, 2015), e a utilizacdo de outros modelos matematicos para construcdo dos
analisadores sdo outras atividades que podem ser estudadas.
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APENDICE A

6 Técnicas de Modelagem e Constru¢ao de Analisadores Virtuais

6.1 Conceitos basicos

Analisadores virtuais sdo sensores nao fisicos que utilizam modelos matematicos baseados
em dados. Esses modelos sdo capazes de descrever processos com diferentes niveis de
complexidade, relacionando pardametros de processo, com medicdo disponivel, agueles sem
medigao ou de dificil analise (Pisa et al., 2019).

Os analisadores virtuais sdo classificados em dois grupos, os analisadores orientados ao
modelo (do inglés, model-driven) e os analisadores orientados aos dados (do inglés, data-
driven). Enquanto os sensores orientados ao modelo buscam representar estados
estaciondrios, os sensores voltados aos dados possuem maior potencial na representacdo de
processos dinamicos (Abeykoon, 2019).

Segundo Facchin (2005), o desenvolvimento dos analisadores virtuais é baseado em trés
principais caracteristicas: o modelo matematico utilizado, as varidveis desse modelo e o
método de correcdo empregado pelo modelo. Além disso, Facchin (2005) destaca a
capacidade de adaptacao dos analisadores virtuais frente as variagcdes nos processos. Assim,
com base nos dados analiticos e nas varidveis secundarias de processo, o sensor é capaz de
otimizar o modelo matematico corrigindo as flutuagdes sem afetar a varidvel de saida inferida.

0O modelo matematico é um sistema de equacgdes que possui a fungao de estabelecer a
relagcdo entre as varidveis de processo presentes no conjunto de entrada e a variavel que se
deseja inferir. Segundo Facchin (2005), as trés principais classes de modelos sdo definidas da
seguinte forma:

e Fenomenoldgicos: utilizam principios cientificos e levam em consideracao balangos
de energia, momento e massa para representacdo do sistema. Possuem alta
capacidade extrapolativa, porém demandam elevado esfor¢o para modelar o
sistema.

e Empiricos: modelos empiricos aplicam métodos matematicos as observacbes de
experimentos, com a finalidade de representa-los. A capacidade extrapolativa é
comprometida, visto que apenas os dados sdo modelados, ndo o processo
completo, relacionando as variaveis de entrada e saida.

e Semi-empiricos: resultam da utilizacdo concomitante de modelos empiricos e
fenomenolégicos, onde o fenémeno é conhecido, porém héa dados desconhecidos
gue sdo obtidos experimentalmente que podem ser tratados com o uso de
modelos matematicos.
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Segundo Kadlec et al. (2009) e Abeykoon (2019), as etapas basicas para construcdo de
analisadores virtuais baseados em modelagem empirica envolvem a aquisicdo de dados,
processamento dos dados, desenvolvimento do modelo e manutencdo do modelo (Figura
A.1). Cada uma das etapas citadas serd descrita a seguir.

Figura A.1: Etapas basicas para construcdo de um analisador virtual.
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Fonte: Adaptado de Kadlec et al. (2009).

6.2 Aquisicao de Dados

Para iniciar-se com a constru¢ao de um analisador virtual faz-se a coleta e inspec¢do dos
dados a serem utilizados. O objetivo dessa etapa é fazer a identificacdo de estados
estaciondrios e de possiveis inconsisténcias nos dados, que comprometeriam a andlise. A
inspecao foca na observagao e eliminacdao de disturbios claros presentes nos dados de
processo (Kadlec et al., 2009).

6.3 Processamento de Dados

O proposito dessa etapa é realizar transformacdes nos dados para que sua utilizacdo na
modelagem matematica seja a mais eficiente possivel (Kadlec et al., 2009). Kadlec et al. (2009)
cita como principais atividades desse estdgio o tratamento de dados faltantes, a deteccdo e
tratamento de pontos discrepantes, também chamados de outliers, e a sele¢do de varidveis
para modelagem matematica.

A explicacdo para dados faltantes tem relagcdo com falhas de registro dos bancos de dados
e até mesmo de funcionamento de sensores. Sua correcdo pode ser realizada através de
técnicas para representar o valor correspondente ao dado faltante, como por exemplo, a
interpolacdo dentro de um intervalo ou através da exclusdo de todo aquele conjunto relativo
aos dados inexistentes quando o intervalo for muito significativo (Wang et al., 2010).

Os outliers podem ser classificados com base na sua facilidade de identificagcdo. Os facil
identificacdo e representam situagdes fisicamente impossiveis, como por exemplo, vazdes
negativas ou temperaturas excessivamente altas. Os de dificil identificacdo sdao representados
por valores possiveis de serem alcancados, mas excedem restri¢des fisicas e sdo identificados
pela correlacdo dos dados, como por exemplo, flutuagdes elevadas nas varidveis de um
sistema de dinamica estavel (Qin, 1997).
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Pearson (2002) cita como modo de identificacdo de outliers métodos baseados no desvio
padrdo e desvio absoluto da mediana (MAD, do inglés Median Absolute Deviation). No caso
baseado no desvio padrdo, classifica-se as observacdes distantes por mais de 3 desvios
padroes da média como outliers. Contudo, essa metodologia tende a subestimar o nimero de
outliers devido a inflacdo originada por esses pontos na varidncia estimada. O segundo
método é equivalente ao primeiro, porém utiliza-se a mediana, como valor de referéncia, e o
MAD, como valor de distancia, para realizar a identificacdo do ponto, sendo esse modo mais
robusto a presenca de outliers. A equacao A.1 expde o método de cdlculo do MAD, onde x é o
conjunto de dados de uma variavel, M é o operador que retorna a mediana do conjunto e
1,4826 é uma constante que assume a normalidade do conjunto sem outliers.

MAD=1,4826.M(|x-M(x)|) (A.1)

Segundo Qin (1997), a correcao aplicada aos outliers, tanto aos ébvios quanto aos nao
dbvios, pode ser realizada de trés formas. A primeira consiste na substituicdo do valor pela
média ou mediana da variavel no intervalo analisado. Como segunda op¢do, pode-se realizar
a substituicdo por valores maximos ou minimos do intervalo ou realizar o tratamento do ponto
como um dado faltante.

Segundo Fortuna et al. (2007) a selecdo de varidveis é um momento crucial no
desenvolvimento de analisadores virtuais, uma vez que a sele¢do de varidveis ndo sensiveis
afeta diretamente a eficiéncia do modelo matematico utilizado. A escolha inadequada das
varidveis podem causar problemas numeéricos de singularidade e de performance do modelo
proposto ressaltando a importancia dessa etapa (Zamprogna et al., 2005).

Para execucdo da selecdo das varidveis ha diversos mecanismos que podem ser
empregados. Facchin (2005) cita como possiveis métodos de escolha as metodologias de
busca exaustiva, sequenciais ou stepwise e genética. A metodologia de busca exaustiva,
embora garanta a selecdo da melhor sele¢do do subconjunto de varidveis para o modelo
apresenta um elevado custo computacional a medida que o nimero de varidveis candidatas
aumenta, visto que o niumero de modelos a serem testados é 2% onde k é o nimero de
variaveis. Os algoritmos genéticos emulam o comportamento evolutivo, esse método é muito
utilizado em problemas de otimizacdo, entretanto ndo garantem que a solucdo encontrada
seja a melhor possivel. Por fim, os algoritmos sequenciais fundamentam-se na adicdo ou
remogao de varidveis por etapas de acordo com a melhora significativa do modelo. Essa
metodologia possui trés variantes:

e Método de adicdo (Forward Selection): inicia-se com um modelo sem varidveis e
cria-se modelos com uma das variaveis seleciondveis e, posteriormente modelos
com combinacgdes dessas varidveis. Avalia-se, através de um teste F, por exemplo,
se a adicdo da varidvel ocasionou melhoria significativa para o modelo. O
procedimento é repetido até que se atinja uma etapa onde a adicdo das varidveis
ndo ocasiona melhoria significativa.

e Método de eliminagdo (Backward Elimination): inicia-se com um modelo contendo
todas as varidveis seleciondveis e a cada etapa remove-se as uma das varidveis do
modelo e verifica-se, através de um teste F, por exemplo, se houve melhora
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significativa no modelo. O procedimento é repetido até que a remocdo das
varidveis ndo produza melhora significativa no modelo.

e Regressao stepwise: funciona como uma combinag¢ao dos dois métodos citados
anteriormente. O procedimento inicia-se com um Forward Selection e, a partir da
segunda etapa, é realizado o procedimento de Backward Elimination apds a adi¢ao
de novas variaveis, a fim de verificar se a variavel adicionada ndo é redundante a
alguma outra previamente adicionada.

6.4 Desenvolvimento do Modelo

A etapa de desenvolvimento do modelo é de suma importancia para o correto
funcionamento de analisadores virtuais, visto que o modelo identificard a relacdo entre as
variaveis selecionadas e a varidvel de saida. O desenvolvimento é realizado através da selecdo
do tipo de modelo, treinamento e validagdo do modelo selecionado (Kadlec et al., 2009).

Segundo Kadlec et al. (2009), ndo ha consenso sobre algum procedimento para sele¢do de
modelos, contudo recomenda partir de modelos mais simples e entao evoluir a complexidade,
avaliando o desempenho de cada modelo testado. Além disso, descreve o procedimento de
treinamento e validacdao do modelo através da divisdo do grupo de dados em dois blocos, um
que sera destinado ao treinamento do modelo e o outro, destinado a valida-lo.

Existem diversas técnicas de modelagem aplicadas aos dados que podem ser utilizadas
para o desenvolvimento do modelo. Em seu trabalho, Facchin (2005) destaca e exemplifica as
técnicas de Regressdao Linear Multivaridvel (MLR, do inglés Multi-Linear Regression),
Regressdao de Componentes Principais e Minimos Quadrados Parciais. Kadlec et al. (2009) e
Wang et al. (2010) destacam uma crescente aplicabilidade das Redes Neurais Artificiais (ANN,
do inglés Artificial Neural Network), Maquinas de Suporte Vetorial (SVM, do inglés Support
Vector Machine), Sistemas de Ldgica Fuzzy e modelos hibridos, como os Sistemas Neuro-Fuzzy.

A validacdo do modelo é, na sua grande maioria, realizada em funcdo do coeficiente de
correlagao (R) (Equagao A.2), que avalia o grau de linearidade entre duas variadveis, indicando
gual modelo melhor se ajusta aos dados (Fortuna et al., 2007; Taylor, 1990). Onde xie yi (i =
1, ..., n) sd3o os valores pontuais das varidveis x e y respectivamente, e X e ¥ os respectivos
valores médios para as variaveis

YL xi—R)(yi-Y)

"= (PR, S, =97

(A.2)

6.5 Adaptacao

O desempenho da estimacgao dos analisadores virtuais € um ponto bastante sensivel pelo
fato de serem diretamente afetados por variacdes nas caracteristicas do processo. Esse fato
pode ser facilmente observado através da comparacao da variavel predita pelo modelo e da
variavel real. A fim de superar as variagcbes do processo, Facchin (2005) cita como
possibilidades a aplicacdo do filtro de Kalman estendido e a correc¢do bias, que consiste em
somar ao modelo um termo relacionado a diferenca entre valor predito e valor real em um
intervalo de referéncia.
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APENDICE B

Este capitulo tem o intuito de compartilhar links que direcionam para paginas de venda
dos equipamentos utilizados neste trabalho (Tabela B.1) e para um repositério que contém
todos os dados levantados nos experimentos realizados.

Tabela B.1: Descricdo dos equipamentos utilizados com hyperlinks para pdaginas de venda

TAG Descricao

Sensor de vazao tipo ventoinha utilizado para
obtencgéo da vazéo de 4gua pura.

Sensor de vazao tipo ventoinha com sensor de
condutividade embutido utilizado no MPFM

ET-01

FT - 02/CT - 01

ST - 01/02/03

GT-01/02/03 Acelerdmetro e giroscopio utilizado no MPFM

VT-01 Sensor de vibracao piezoelétrico utilizado no MPFM
VT - 02 Sensor de vibracao piezoelétrico utilizado no MPFM
VT - 03 Sensor de vibracao piezoelétrico utilizado no MPFM
B-01 Bomba submersivel utilizada para insercéo de agua
S no sistema

c-01 Compressor utilizado para insergéo de ar no sistema
FV- 01 Vélvula agulha manual com conexdo de 12 mm.

Utilizada para controle da vazdo de 4gua no sistema.


https://github.com/EduardoPach/Chemical_Engineering/tree/main/Multiphase_Flow_Meter/Data
https://pt.aliexpress.com/item/32973601341.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.32d6aa679EuDiO&algo_pvid=6a3b9d3c-a6d2-4057-8bca-1ec374920d2c&algo_expid=6a3b9d3c-a6d2-4057-8bca-1ec374920d2c-6&btsid=0bb0623a16219632869212815e7c03&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://pt.aliexpress.com/item/32837942827.html?gclid=Cj0KCQjwwLKFBhDPARIsAPzPi-K-W0JMIPXvHhqNyVcwN94E0BFCfMCddK4aI-Mnw_yW6_rqSRDDKj4aAub7EALw_wcB
https://pt.aliexpress.com/item/1005001621877471.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.64bd1024uzy4pK&algo_pvid=null&algo_expid=null&btsid=0b0a556216219634375406463eeeee&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://pt.aliexpress.com/item/1005001621877471.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.64bd1024uzy4pK&algo_pvid=null&algo_expid=null&btsid=0b0a556216219634375406463eeeee&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://pt.aliexpress.com/item/1005001267732402.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.460d552eRCdBUJ&algo_pvid=3c29cc12-539e-4777-a70f-c33b55594d35&algo_expid=3c29cc12-539e-4777-a70f-c33b55594d35-24&btsid=0b0a555e16219632267787910e25bd&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://pt.aliexpress.com/item/1005002010885373.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.460d552eRCdBUJ&algo_pvid=3c29cc12-539e-4777-a70f-c33b55594d35&algo_expid=3c29cc12-539e-4777-a70f-c33b55594d35-23&btsid=0b0a555e16219632267787910e25bd&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://pt.aliexpress.com/item/4001045403018.html?spm=a2g0o.search0302.0.0.3dc71473YKdRnJ&algo_pvid=30f55e7e-e460-4fa1-a9d1-4b7ec18a240a&algo_expid=30f55e7e-e460-4fa1-a9d1-4b7ec18a240a-14&btsid=0bb0622e16219627707677422e306c&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://pt.aliexpress.com/item/4000053282569.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.2742b90aHtHVwp
https://www.amazon.in/BOYU-Electomagnetic-Air-Compressor-ACQ-003/dp/B0792DMPPF
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1793792454-valvula-pneumatica-12mm-_JM?matt_tool=35419131&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=12410582774&matt_ad_group_id=116564269605&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=500616071919&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=305341964&matt_product_id=MLB1793792454&matt_product_partition_id=306248980482&matt_target_id=aud-1010920718118:pla-306248980482&gclid=Cj0KCQjwwLKFBhDPARIsAPzPi-KFdtpy24TuR9dJZg_y_NHVj-HQWIu_CotiNMm5UjCpOBn9f2Gip1YaAmEtEALw_wcB

