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Resumo
Os óleos combustíveis (OCs) são explorados para produção de energia elétrica em usi-
nas termoelétricas (UTEs), devido, principalmente, ao seu poder de combustão. Fatores
econômicos também influenciam no uso dos OCs para geração energética, entre eles, o
baixo custo por conteúdo energético, a disponibilidade devido a matéria-prima, facilidade
de transporte e armazenamento, baixo custo operacional e de investimento, entre outros.
O poder de produzir energia dos óleos combustíveis é definido pelo seu poder calorí-
fico e está diretamente ligado à sua qualidade, como a massa específica, e a presença de
contaminantes, como a água. Um óleo combustível com propriedades diferentes das espe-
radas/especificadas podem não só diminuir o poder calorífico, mas, também, pode causar
danos aos equipamentos das UTEs, como corrosões e desgastes mecânicos. Logo, a análise
da qualidade de óleos combustíveis é de grande importância para as UTEs. Este trabalho
propõe uma metodologia para estimar três parâmetros da qualidade de óleos combustíveis:
a massa específica, o teor de água em óleo e o poder calorífico. A metodologia proposta
desenvolveu um sistema que dispõe de técnicas como a ultrassônica, capacitiva e de me-
dição de temperatura para estimar os parâmetros de qualidade. O sistema ultrassônico
baseia-se no tempo de propagação das ondas ultrassônicas para estimar duas grandezas,
a velocidade do som e a vazão do fluido. O sistema capacitivo correlaciona a variação da
capacitância com o teor de água em óleo, partindo da associação existente entre sensor,
óleo combustível e água. Os dados de medição de temperatura são utilizados em conjunto
com os dados de velocidade do som para compensar o efeito da temperatura na estimativa
de massa específica. Em posse das informações de temperatura e velocidade do som, e
utilizando um algoritmo de classificação, desenvolveu-se um método para reconhecer a
similaridade existente entre o OC em análise e as informações de OCs de uma base de
dados. Com o resultado da classificação, obtém-se os scores e as informações necessárias
para estimar a massa específica. Por fim, calcula-se o poder calorífico associando os da-
dos de massa específica e teor de água. Este trabalho apresenta os resultados obtidos em
laboratório e em campo. Os resultados obtidos dos testes foram comparados com dados
de laboratórios e fichas técnicas dos OCs, alcançando desvios relativos inferiores à 1,0%
e 0,5% para a massa específica e poder calorífico, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: sistema híbrido ultrassônico-capacitivo, sistema ultrassônico,
sistema capacitivo, óleo combustível, medição de água em óleo, massa específica, poder
calorífico



Abstract
Heavy fuel oils (HFO) are widely exploited to produce electric energy in Thermoelectric
Power Plants (TPP), mainly due to the amount of heat released during its combustion.
Economic factors also influence the use of HFO for energy generation, including the low
cost of energy content, availability due to raw materials, ease of transport and storage,
low operating investment costs, among others. The power to produce energy from HFO is
defined by its calorific value (or heating value) and is linked to the quality of the fuel oil and
the presence of contaminants, such as water. A fuel oil with properties different from those
expected/specified can not only decrease the calorific value, but also can cause damage to
the TPP equipment. Therefore, the analysis of the quality of fuel oils is of great importance
for TPPs. This work proposes a methodology to estimate three parameters of the quality
of fuel oils: the density, the water content in the oil and the calorific value. The proposed
methodology has developed a system that has techniques such as ultrasonic, capacitive and
temperature measurement to estimate quality parameters. The ultrasonic system is based
on the propagation time of the ultrasonic waves to estimate two quantities, the speed of
sound and the flow of the fluid. The capacitive system correlates the capacitance variation
with the water content in oil, starting from the existing association between sensor, fuel
oil and water. Temperature measurement data is used in conjunction with sound velocity
data to compensate for the effect of temperature on the density estimation. Based on the
temperature and velocity of sound information, and using a classification algorithm, a
method was developed to recognize the existing similarity between the OC under analysis
and the OC information from a database. With the result of the classification, the scores
and the information from the database are obtained to estimate the density. Finally, the
calorific value is calculated by associating the density and water content data. The results
obtained from the tests were compared with data from laboratories and technical sheets
of the OCs, reaching relative deviations lower than 1.0% and 0.5% for the density and
calorific value, respectively.

Key-words: ultrasonic-capacitive hybrid system, ultrasonic system, capacitive system,
heavy fuel oil, water-in-oil measurement, density measurement, calorific value (heat value)
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1 Introdução

As usinas termoelétricas (UTEs) estão presentes na matriz energética brasileira
e distribuídas por todo território nacional. Segundo o SIGA (Sistema de Informação de
Geração da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica)) [1], a potência elétrica ou-
torgada de usinas termoelétricas à combustível fóssil é de aproximadamente 45 [GW], que
representa cerca de 25% do total, sendo a segunda fonte de potência outorgada da matriz
energética brasileira, perdendo somente para a geração Hídrica) [2] (fonte consultada dia
19 de maio de 2022). A Figura 1 apresenta a matriz energética Brasileira por Fase de
Construção.

Figura 1 – Matriz energética brasileira - Fonte consultada em SIGA-ANEEL [2]

Dentre os combustíveis fósseis, os óleos combustíveis e óleos diesel apresentam
uma boa parcela de participação de geração nas UTEs, cerca de 25%, contribuindo com
aproximadamente 8 [GW] de potência outorgada [1]. Por causa da sua contribuição e por
se tratar de derivativos do petróleo, os óleos combustíveis necessitam apresentar carac-
terísticas que aumentem sua produção energética e causem menos impactos ambientais.
Levando em conta essa necessidade, a Agência Nacional do Petróleo (ANP), órgão res-
ponsável por regulamentar os produtos derivados do petróleo no Brasil, apresentou uma
Resolução em 2016 (atualização de Resoluções antigas) que determinou as características
dos parâmetros de qualidade de OCs e seus indicativos de normalidade, para serem usados
na produção energética [3].
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De forma geral, a Resolução ANP Nº 3 de 27/01/2016 (DOU 28/01/2016) apre-
senta as especificações técnicas dos óleos combustíveis e as obrigações a serem atendidas
pelos diversos agentes econômicos que comercializam o produto em todo o território na-
cional [4, 5]. Logo, o produto em não conformidade não será aceito pelo consumidor final
ou valores de indenização serão cobrados dos fornecedores do óleo combustível, caso não
atendam aos requisitos estipulados nessa Resolução. Os níveis de contaminantes são os
principais fatores apontados na resolução ANP Nº 3 monitorados.

Em relação à Resolução, a água mostra-se como um dos mais preeminentes con-
taminantes e sua presença em grande quantidade ocasiona diminuição da qualidade do
OC, afetando diretamente o poder de combustão dos OCs, além de gerar resíduos quí-
micos prejudiciais aos equipamentos das UTEs [4]. A ANP Nº 3 permite a presença de
umidade1 mais sedimentos de até 2% em óleos combustíveis e se exceder este valor, a
empresa de distribuição pode sofrer com multas por parte do órgão regulamentador, caso
o consumidor do produto apresente provas do excesso de contaminantes. Além disso, a
contaminação por água pode ocorrer em várias etapas do processo, desde sua concepção
(extração) até a transferência para o consumidor (UTEs). Muitas ocorrências de adulte-
rações foram observadas durante anos [6,7]. Logo, a exigência de monitoramento de água
em óleo combustível é maior e realizada em várias etapas do processo. Outros contami-
nantes que estão presentes nos OCs são: enxofre, vanádio, sódio, cinzas, alumínios e silício,
mesmo que em menores quantidades que a água, estes causam uma série de problemas
econômicos e ambientais [3].

Dos fatores apresentados como qualidade, a massa específica é uma propriedade
intrínseca do OC que o caracteriza. É um fator de qualidade que, por muitas vezes, varia
de um abastecimento a outro, devido principalmente as suas propriedades físico-químicas,
tipo de processo de industrialização em refinarias, poços petrolíferos diferentes, dias de
extração diferentes, entre outros fatores [8–11]. A massa específica do óleo combustível é
uma propriedade importante, que influencia diretamente no poder de combustão do OC
ou diretamente no processo de produção de energia. Devido a estar correlacionada a carac-
terísticas importantes, a massa específica também entra como um padrão de classificação
dos óleos combustíveis [6, 12]. Em processos industriais dependentes de óleos combustí-
veis para geração de energia, a massa específica do OC é monitorada por intermédio de
medições em laboratório ou por meio de equipamentos de medições dedicadas, instaladas
aos condutos forçados ou aos reservatórios de OCs.

A qualidade do OC também é avaliada com base na quantidade de energia ou calor
que eles liberam por unidade de massa ou por mol2 durante a combustão do combustível.
1 umidade é um termo designado para presença de água em óleo combustível.
2 mol é a unidade de base do Sistema Internacional de Unidades (SI) para a grandeza quantidade

de substância. A quantidade de matéria diz respeito a quantidade de entidades elementares (átomos,
moléculas, íons, elétrons ou partículas, dependendo do contexto) presentes em uma amostra ou sistema.
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Essa quantidade é conhecida como calor de combustão ou poder calorífico. O calor de
combustão de uma substância é o calor desenvolvido quando essa substância é convertida
em seus produtos de oxidação por meio do oxigênio molecular [6]. Costumam-se apre-
sentar dois valores de poder calorífico: Poder Calor Superior (PCS) e Poder Calorífico
Inferior (PCI). O PCS é a quantidade de energia liberada quando uma unidade de massa
de combustível é queimada em um invólucro de volume constante, com os produtos sendo
gasosos, exceto a água que é condensada no estado líquido. Por sua vez, o PCI é a quan-
tidade de energia liberada quando uma unidade de massa do combustível é queimada em
pressão constante, sendo todos os produtos, inclusive a água, gasosos. Dos dois indicado-
res de poder calorífico, o PCI é utilizado nas UTEs como um padrão de qualidade. Com o
conhecimento desse indicador é possível obter uma estimativa da capacidade de geração
de energia do óleo combustível.

A importância da qualidade de OC é um fator preponderante para as UTEs para
que o processo de geração de energia seja o mais eficiente possível. Porém, a cada abaste-
cimento, os caminhões transportam OCs com características físico-químicas diferentes ao
anterior, possuindo diferenças, principalmente, em sua massa específica, na viscosidade
e nos teores de contaminantes. Logo, a necessidade de monitorar a qualidade dos óleos
combustíveis se torna uma exigência primordial para as UTEs.

1.1 Motivação e Objetivos
A grande maioria das UTEs brasileiras possuem seus processos de medições das

qualidades dos óleos combustíveis baseados em análises laboratoriais, utilizando métodos
previstos em normas; tais como a ASTM D95 [13] para teor de água, ASTM D1298 [14]
para massa específica, a ASTM D4868 [15] para Poder Calorífico Inferior, entre outras.
As análises laboratoriais se baseiam em pequenas amostras (de mililitros à litros) de óleos
combustíveis que são capturadas no momento do abastecimento. Um laudo técnico é ge-
rado, contendo as informações das análises. Os laudos laboratoriais costumam demorar
um certo tempo e a sua conclusão leva a entender que milhares de litros de óleos combus-
tíveis estão em conformidade (ou não), fundamentando em alguns litros de amostragem.
Além disso, nem todas as UTEs possuem laboratórios próprios em suas plantas, sendo
necessário, por muitas vezes, terceirizar o serviço de análise da qualidade dos OCs.

Em outra abordagem, os equipamentos de medição on-line, aqueles que são ins-
talados nas linhas hidráulicas ou nos reservatórios de OCs, se tornam mais interessantes,
pois analisam uma quantidade maior de OC por tempo de amostragem do equipamento
eletrônico, retornando resultados mais fidedignos da característica da qualidade do OC
monitorada. Esses tipos de equipamentos eletrônicos são instrumentações dedicadas a
monitorar uma grandeza específica da qualidade do OC e entregam as medidas estima-
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das diretamente na central de monitoramento da UTE, por meio de um protocolo de
comunicação industrial. A ANP permite o uso destes equipamentos, desde que estejam
sob critérios de calibração atualizados [16]. Contudo, muitas vezes esses equipamentos são
preteridos nesse tipo de aplicação.

Embasada na necessidade de inferir a qualidade do OC em UTEs, a proposta desta
tese é apresentar uma metodologia de medição de alguns parâmetros que caracterizam os
óleos combustíveis por meio de um sistema formado por técnica ultrassônica, capacitiva
e de compensação de temperatura; para estimar o teor de água, a massa específica e o
PCI de um OC que está sendo transferido para a UTE. A metodologia é aplicada em
um sistema de medição on-line híbrido que analisa o óleo combustível de forma constante
durante todo processo de abastecimento. Logo, como objetivos centrais da tese têm-se:

• Abordar uma proposta de medição do teor de água em óleo combustível baseado
em um sistema capacitivo de estimação;

• Abordar o desenvolvimento de uma técnica de medição ultrassônica, para aferir a
velocidade do som e medir a vazão do fluido no conduto forçado de abastecimento;

• Propor um algoritmo que correlaciona a temperatura e velocidade do som para
estimar a massa específica dos OCs, devido à influência da temperatura na variação
da massa específica;

• Propor o cálculo do poder calorífico inferior e superior a partir de um método
empírico e utilizar as informações de massa específica e teor de água para estimar
o poder de combustão de OCs.

1.2 Hipótese e Metodologia
A hipótese deste trabalho se apoia, inicialmente, no fato que há a possibilidade de

aplicar técnicas diferentes (ultrassônica, capacitiva e medição de temperatura) de forma
a correlacionar suas informações, para aferir a qualidade do óleo combustível e estimar
parâmetros como o teor de água, a massa específica e o Poder Calorífico Inferior.

O desenvolvimento propõe um protótipo do sistema híbrido que consiste em um
carretel instrumentado, contendo três partes principais. A primeira, trata-se da parte ul-
trassônica constituída de doze transdutores ultrassônicos formando seis trajetórias acús-
ticas distribuídas em dois planos de medição cruzados. A segunda é o sistema capacitivo
que se trata de um sistema contendo um sensor capacitivo e uma eletrônica dedicada para
medição de capacitância. A terceira parte consiste em um sistema de medição de tempe-
ratura. O sistema possui uma eletrônica dedicada a realizar o controle dos transdutores
ultrassônicos, sensor capacitivo e sensor de temperatura, realizar o processamento dos
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dados sensoriais e comunicar com um software dedicado a realizar os cálculos envolvidos
no sistema proposto. A Figura 2 apresenta o sistema híbrido.

Figura 2 – Sistema Híbrido

Analisando os métodos adotados no trabalho, têm-se as seguintes aplicações:

• O sistema capacitivo é utilizado para aferir o teor de água em óleo combustível por
meio da diferença da permissividade relativa existente entre os fluidos. O conjunto
sensor mais fluido (sendo este uma emulsão3 água em óleo) forma um capacitor.
Como a permissividade relativa da água é muito maior que a do óleo, uma fração de
água em óleo afeta diretamente o valor da capacitância. Com o aumento da fração
de óleo, aumenta-se o valor da capacitância do sistema, podendo assim relacionar
um valor de capacitância ao teor de água. Uma eletrônica específica é utilizada para
aferir este valor;

• O sistema ultrassônico utiliza as ondas ultrassônicas que se propagam no fluido
para estimar os tempos de trânsitos. O tempo de trânsito é o tempo que o sinal
ultrassônico leva para ir de um transdutor emissor para um transdutor receptor. A
partir das estimativas dos tempos de propagação das ondas ultrassônicas no fluido,
é possível estimar grandezas físicas relacionadas ao fluido passando no carretel. Os
tempos de trânsitos são utilizados para realizar as estimativas da velocidade do som
das ondas ultrassônicas e a vazão do fluido que escoa no conduto. As estimativas de

3 Emulsão é uma dispersão coloidal de um líquido em outro, onde estes apresentam certo grau de
imiscibilidade entre si. É constituída de uma fase dispersa gotículas extremamente pequenas de um
dos líquidos que se espalha no outro, a fase contínua
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velocidades do som no meio de propagação são aplicadas para determinar a massa
específica do óleo combustível. Tratando-se de um sistema para ser instalado em
uma linha com um fluxo de óleo combustível, o sistema ultrassônico é responsável
por estimar a vazão em que o fluido escoa pelo conduto forçado;

• O sistema de medição de temperatura consiste em um circuito eletrônico dedicado
que faz o condicionamento de sinal de um sensor de temperatura do tipo PT1000.
Como as características físico-químicas do óleo combustível em análise variam com
a temperatura e pressão4, é necessário obter uma calibração dos fatores correlacio-
nados para realizar os cálculos relativos à massa específica;

• Um algoritmo de estimativa de massa específica é proposto para compensar a in-
fluência da variação de temperatura no cálculo da grandeza. O algoritmo correlaci-
ona informações da velocidade do som e medição de temperatura para classificar e
reconhecer a similaridade entre os óleos combustíveis pertencentes a uma base de
dados com os OCs monitorados nos abastecimentos. A partir desta similaridade, os
parâmetros necessários para realização dos cálculos de massa específica são obtidos,
baseados nas informações disponíveis dos OCs anteriormente analisados;

• O algoritmo de estimativa de qualidade de OC calcula o poder calorífico inferior a
partir das informações de massa específica e teor de água, por meio de uma função
empírica.

Em sequência ao desenvolvimento, o presente trabalho se apoiou em experimentos
laboratoriais para realizar testes das partes do sistema proposto. No sistema capacitivo,
realizou-se experimentos laboratoriais de contaminações de água em amostras de óleo,
visando encontrar a relação da variação de capacitância do sensor capacitivo com o teor de
água presente nas amostras. Para o sistema ultrassônico, experimentos em um laboratório
de modelo reduzido são realizados para reproduzir o fluxo de um fluido e testar as medições
ultrassônicas realizadas no sistema. Como complemento final da abordagem metodológica,
o equipamento foi instalado em uma UTE parceira para realizar as análises das qualidades
dos OCs propostos na tese.

1.2.1 Protótipo desenvolvido
O protótipo do sistema proposto na tese é apresentado na figura 3. É possível

observar na figura que o protótipo se assemelha ao apresentado no modelos 3D exibido
na figura 2. O carretel adotado para o protótipo é de aço inox tendo uma dimensão de
4 Pressão – a tese não aborda uma compensação de pressão no processo de cálculo da massa específica,

pois considera que o circuito hidráulico é um sistema fechado onde a pressão se mantém quase que
constante, não influenciando na propriedade físico-química do OC. A influência de pressão será tratada
em trabalhos futuros.
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1 metro de comprimento e 5 polegadas de diâmetro interno. Possui flanges para inserir
em uma linha de distribuição de óleo combustível de uma usina termoelétrica. Os doze
transdutores ultrassônicos formam as seis trajetórias acústicas divididas em dois planos
de medição. Estes são fixados em uma peça de aço inox soldada ao carretel. O sensor
capacitivo também é construído em aço inox e instalado lateralmente no carretel. Um poço
para fixação do sensor de temperatura foi instalado na parte superior do carretel. Todos
os cabos de sinais dos transdutores ultrassônicos e sensores se comunicam com as placas
eletrônicas localizadas no interior do painel de controle fixado sobre o corpo do carretel. Há
uma eletrônica dedicada para cada sistema de medição explicado anteriormente e uma
placa mãe, contendo um FPGA (Field Programmable Gate Array), que é responsável
por controlar e processar os sinais recebidos das eletrônicas dedicadas de cada sistema
formador do protótipo. O sistema apresenta uma comunicação via Ethernet onde são
realizadas ações de transmissão e recepção de dados entre o protótipo desenvolvido e o
software de processamento de dados.

Figura 3 – Protótipo do Sistema Híbrido

O software de processamento de dados se dedica à realização das estimativas das
grandezas descritas anteriormente. Possui a capacidade de controlar o protótipo desen-
volvido, comunicar e receber as informações de dados. Estes dados são armazenados em
um banco de dados, assim como os cálculos de estimativas de massa específica, poder
calorifico, teor de água e vazão. A taxa de aquisição de dados é estabelecida pelo próprio
software, podendo ser regulado de acordo com a necessidade de informações.

1.3 Organização do Trabalho
O Capítulo 2 apresenta os conceitos relacionados aos óleos combustíveis. São apre-

sentados os principais parâmetros que caracterizam a qualidade do óleo combustível e os
principais contaminantes.
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O Capítulo 3 descreve o desenvolvimento do sistema híbrido, apresentando os
sistemas de medições, o cálculo de teor de água, o algoritmo de cálculo de massa específica
e o cálculo de PCI.

O Capítulo 4 é responsável por descrever os resultados alcançados nas medições
numa UTE parceira, onde foram analisados um total de sete abastecimentos de óleo
combustível do tipo OCB1.

O Capítulo 5 contém a conclusão do trabalho.

O Apêndice A apresenta o desenvolvimento do sistema capacitivo, contendo uma
revisão bibliográfica sobre o tema de técnicas de medição de teor de água em óleo com-
bustível, o contexto teórico e o desenvolvimento do sistema capacitivo. Apresenta o ensaio
em laboratório com mais detalhes.

O Apêndice B apresenta as informações adicionais do sistema ultrassônico, além de
uma revisão bibliográfica de medição de massa específica utilizando o método ultrassônico.

O Apêndice C apresenta a continuação do algoritmo proposto na tese demons-
trando como um novo conjunto de análise (cluster) é formado.

O Apêndice D apresenta descrições de algoritmos e fórmulas aplicados na tese.

O Apêndice E apresenta os conceitos estatísticos aplicados na tese.

O Anexo A contém os dados técnicos de alguns óleos combustíveis do tipo OCB1,
enquanto o Anexo B apresenta as referências para os artigos publicados durante o de-
senvolvimento do trabalho e o artigo referente ao tema do trabalho, cuja a referência é
Campos et al. [17].
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2 Óleos combustíveis

Os óleos combustíveis são produtos procedentes do processamento do petróleo
bruto e cuja base é o resíduo de destilação a vácuo [18]. Os principais elementos presentes
no petróleo bruto e seus derivados são: carbono (83 a 87%), hidrogênio (11 a 14%),
enxofre (0.05 a 8%), nitrogênio (0.1 a 1.7%), oxigênio (<0,5%) e metais (<0.3%) como
ferro, níquel, sódio e vanádio [19]. Após o processamento do petróleo bruto, os óleos
combustíveis resultantes são produtos formados por cadeias longas de hidrocarbonetos,
dos tipos alcanos, cicloalcanos e aromáticos, de grandes constituições de quantidades de
carbonos que variam de 𝐶13 à 𝐶25 [20].

2.1 Classificação dos óleos combustíveis
Os óleos combustíveis podem ser classificados em relação a viscosidade, conteúdo

de enxofre e ponto de fluidez [4,20]. Com relação a viscosidade, são classificados em óleos
combustíveis leves (LFO, do ingês Light Fuel Oil) e óleos combustíveis pesados (HFO,
do inglês Heavy Fuel Oil). O teor de enxofre é uma característica importante nos óleos
combustíveis (devido aos problemas que podem causar nas reações químicas formando
ácido sulfúrico e derivados) e, por isso, estes são definidos em alto teor de enxofre (ATE),
menor que 2,0%, e baixo teor de enxofre (BTE), menor que 1,0%. Por fim, os óleos
combustíveis podem ser agrupados por seu ponto de fluidez em dois grupos: baixo ponto
de fluidez (BPF) e alto ponto de fluidez (APF), atendendo aos valores especificados por
região e por sazonalidade de acordo com os descritos pela ANP [3].

A Resolução ANP N° 3 estabelece as seguintes nomenclaturas para os óleos com-
bustíveis, conforme os limites de viscosidade e teor de enxofre [3]. São elas:

I OCA1: óleos de maior teor de enxofre e menor limite de viscosidade;

II OCA2: óleos de maior teor de enxofre e maior limite de viscosidade;

III OCB1: óleos de menor teor de enxofre e menor limite de viscosidade;

IV OCB2: óleos de menor teor de enxofre e maior limite de viscosidade;

V OC31: óleos com viscosidade ou teor de enxofre superior aos limites especificados.
1 É permitida a comercialização de óleos combustíveis com teores de enxofre acima do limite especificado,

respeitando-se um teor máximo de 3,0% em massa, mediante acordo entre comprador e vendedor e
que produza emissões de poluentes que atendam aos limites estabelecidos pelo órgão ambiental da
jurisdição.
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A Resolução ANP N°3 DE 27/01/2016 estabelece as especificações dos óleos com-
bustíveis e as obrigações quanto ao controle da qualidade. A Tabela 1 apresenta algumas
características dos óleos combustíveis [3].Demais características podem ser obtidas em
[3,4].

Características Unidade TIPO
OCB1 OCA1 OCB2 OCA2

Viscosidade Cinemática a 60°C, máx. mm2/s 620 960
Teor de Enxofre, máx. % massa 1.0 2.0 1.0 2.0

Água e Sedimentos, máx. % volume 2,0
Teor de Cinzas, máx. % massa Anotar
Resíduo de Carbono % massa Anotar

Ponto de Fulgor, mín. °C 66
Massa específica a 20°C Kg/m3 Anotar

Ponto de Fluidez Superior, máx. °C Varia com o local Anotar
Teor de Vanádio, máx. mg/Kg 150

Tabela 1 – Especificação de Óleos Combustíveis. Fonte: Extraído de [3]

2.2 Qualidade dos óleos combustíveis
A qualidade do óleo combustível no Brasil é estabelecida na Resolução ANP N°3

DE 27/01/2016. A Figura 4 apresenta um relatório de análise de um óleo combustível
tipo OCB1. Nas seções seguintes serão apresentadas as descrições dos elementos mais
importantes na qualidade do óleo combustível e os métodos normativos de medições la-
boratoriais.

2.2.1 Viscosidade
A Viscosidade é a propriedade física que caracteriza a resistência de um fluido ao

escoamento. Como apresentado acima, os óleos combustíveis são classificados pela sua
viscosidade e quanto maior esta grandeza, maiores serão as dificuldades no manuseio e
armazenamento [18]. É uma grandeza muito correlacionada a temperatura, variando seu
valor à medida que a temperatura do óleo combustível varia. Logo, cada OC possui uma
curva característica da variação de viscosidade com a temperatura [21]. A viscosidade
cinemática é definida por

𝜈 = 𝜂

𝜌
, (2.1)

onde, 𝜂 é o coeficiente de viscosidade dinâmica [𝑚2/𝑠] e 𝜌 é a massa específica [𝑘𝑔/𝑚3].
A viscosidade cinemática é a grandeza especificada por norma e apresentada como a
qualidade do OC.
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Figura 4 – Análise de uma amostra do óleo combustível OCB1

Pelo método laboratorial, as normas mais comuns de serem utilizadas são: ASTM
D445 [22] e sua correspondente brasileira NBR 10441 [23]. Estes métodos de ensaios espe-
cificam um procedimento para a determinação da viscosidade cinemática, 𝜈, de derivados
de petróleo, transparentes ou opacos, ao calcular o tempo que um volume de líquido gasta
para fluir por gravidade por meio de um viscosímetro capilar de vidro calibrado. A visco-
sidade dinâmica, 𝜂, pode ser obtida multiplicando a viscosidade cinemática, 𝜈, pela massa
específica, 𝜌, do fluido em análise. Outra forma de medição é por meio da norma ASTM
D2171 [24], utilizando a viscosidade Saybolt Furol a 60∘𝐶, seguida da conversão para a
viscosidade cinemática conforme a norma ASTM D2161 [25].

2.2.2 Massa específica 15/4°C
A massa específica2 do óleo combustível é uma propriedade importante, que influ-

encia diretamente no poder de combustão do OC ou diretamente no processo de produção
de energia, como na remoção de contaminantes nas centrifugas [19]. A diferença de massa
específica entre os contaminantes e o próprio óleo combustível é a força motriz do processo
de limpeza da centrífuga. Por exemplo, se a massa específica do óleo combustível atingisse
1017 [𝑘𝑔/𝑚3] à 15∘𝐶, ela seria igual à massa específica da água doce na temperatura de
separação normal de 98∘𝐶. A força motriz para o processo de separação se tornaria zero
e toda a água permaneceria dispersa no óleo combustível. Dependendo do tipo de sis-
tema de limpeza centrífuga disponível (convencional ou alta massa específica) e do modo
2 15/4∘C é uma descrição que caracteriza a relação de massa específica do óleo combustível a tem-

peratura de 15∘𝐶 com a massa específica da água em 4∘𝐶 e é utilizada como um padrão técnico
laboratorial. Pode aparecer com a nomenclatura 20/4∘𝐶, onde a massa específica do OC está a 20∘𝐶.
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de operação (purificador ou clarificador), a massa específica máxima do combustível é
limitada a 991 e 1010 [𝑘𝑔/𝑚3] à 15∘𝐶, respectivamente.

A norma ASTM D1298 [14] é um método de ensaio padrão para massa específica,
densidade ou gravidade de API de petróleo bruto e produtos de petrolíferos líquidos pelo
método de hidrômetro. A ASTM D4052 é um método de ensaio por meio de um medidor
digital de densidade [26].

2.2.3 Poder Calorífico à 15/4°C
O poder calorífico é uma medida da energia que pode ser derivada da combustão

do óleo combustível. O valor principal de um combustível é a quantidade de energia que
ele pode fornecer. O poder calorífico pode ser determinado em uma base bruta ou total,
denotado como Poder Calorífico Superior (PCS) ou em uma base líquida, comumente co-
nhecida como Poder Calorífico Inferior (PCI). A diferença entre os dois é que o PCS inclui
o calor latente de evaporação do vapor de água formado durante a combustão, enquanto
o PCI não inclui. O valor de aquecimento é normalmente determinado em laboratório
através do uso de um “calorímetro”.

A ASTM D4868 [15] é um método de ensaio padrão para estimativa de poder
calorífico inferior e superior de óleos combustíveis e diesel. É um método empírico que se
baseia em outros parâmetros, como densidade, água, enxofre e cinzas. A ASTM D240 [27]
é um método de teste padrão que utiliza uma bomba de calorimetria para aferir o calor
de combustão.

2.2.4 Ponto de Fulgor
A temperatura máxima em que o produto pode ser armazenado e manuseado, sem

risco sério de incêndio [18]. É um dado de segurança para manuseio e uma ferramenta
de detecção de contaminação de produtos leves, como solventes em óleo diesel. Como o
óleo combustível é aquecido para facilitar o deslocamento até os equipamentos de queima,
a presença desses produtos mais leves provoca a emanação de vapores inflamáveis no
ambiente, os quais podem irritar os olhos e as vias aéreas. Durante a queima, a presença
desses vapores causa flutuações na chama [19].

Em laboratório, a norma comum é ASTM D93 [28]. Esta Norma prescreve o mé-
todo de determinação do ponto de fulgor de produtos de petróleo pelo aparelho de vaso
fechado Pensky-Martens, manual ou automatizado, na faixa de 40∘𝐶 a 360∘𝐶. Esta Norma
também contempla a determinação do ponto de fulgor de biodiesel na faixa de tempera-
tura de 60∘𝐶 a 190∘𝐶, utilizando aparelho automatizado.
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2.2.5 Ponto de Fluidez
É a temperatura mais baixa em que o combustível pode ser armazenado e ainda ser

capaz de fluir sob a ação de forças muito pequenas [19]. Estabelece condições de manuseio
e estocagem. É uma indicação da temperatura na qual o óleo combustível pode ser escoado
através dos dutos e equipamentos industriais, sem causar dificuldades de bombeamento ou
entupimentos de filtros e linhas. Em ensaios laboratoriais, a norma técnica mais utilizada
é ASTM D97 [29] e uma alternativa é a ASTM D5949 [30].

2.2.6 Índice de Aromaticidade de Carbono Calculada
O índice CCAI (do inglês, Calculated Carbon Aromaticity Index - CCAI ) é calcu-

lado pela expressão

𝐶𝐶𝐴𝐼 = 𝜌 − 140, 7 log (log (𝜈 + 0, 85)) − 80, 6 − 483, 5𝑙𝑜𝑔
(︂

𝑇 + 273
323

)︂
(2.2)

em que, 𝜌 é a massa específica a 15∘𝐶, dada em [𝑘𝑔/𝑚3], e 𝜈 é a viscosidade cinemática,
dada em [𝑚𝑚2/𝑠 (𝑐𝑆𝑡)], a uma temperatura 𝑇 , dada em ∘𝐶. Seu valor está normalmente
entre 800 e 880, sendo que os valores mais próximos de 800 representam um óleo com
melhor qualidade de ignição. Combustíveis com um CCAI maiores que 880 são frequen-
temente problemáticos ou ainda não utilizáveis em um motor a diesel [4]. É calculada
baseada nas informações das variáveis apresentadas acima.

2.2.7 Principais contaminantes
Continuando a descrição das principais propriedades da qualidade dos óleos com-

bustíveis, os próximos componentes estão relacionados aos principais contaminantes.

2.2.7.1 Água

A água é provavelmente o principal contaminante dos óleos combustíveis, pelo
fato da contaminação poder acontecer em todas as partes do processo de produção, desde
o momento da extração do petróleo bruto até o momento de envio às UTEs [4]. Tal
como acontece com os outros componentes não hidrocarbonados do petróleo, a água é
encontrada no OC como resultado dos processos de refino a que é sujeito. Em um processo
de combustão completa com presença de água, parte da energia é subtraída, pois a água
requer calor para vaporizar e sair como um dos gases que compõem os gases de combustão.
A maioria dos contratos inclui uma provisão para uma redução no preço se o teor de água
for superior ao máximo especificado. No apêndice A são apresentados métodos de medição
de água em óleos combustíveis.
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2.2.7.2 Enxofre

O enxofre está sempre presente em produtos derivados do petróleo. O teor de
enxofre no óleo combustível é uma função do enxofre quimicamente ligado no petróleo
bruto a partir do qual é produzido [18–20]. Os compostos de enxofre estão presentes em
diferentes formas, como sulfeto de hidrogênio, sulfetos, dióxido de enxofre, mercaptanos,
tiofenos, benzotiofenos e dibenzotiofenos [18]. O teor de enxofre em diferentes amostras
varia com a localidade da fonte do petróleo e a tecnologia de processamento da refinaria
[20].

A objeção mais amplamente conhecida ao enxofre é a de um poluente do ar, que
contribui significativamente para a chuva ácida. O enxofre é conhecido como poluente de
“passagem” porque quase todo o enxofre contido no combustível é oxidado a dióxido de
enxofre (𝑆𝑂2) e emitido para a atmosfera [20]. O 𝑆𝑂3 se combina com a umidade do gás de
combustão para formar ácido sulfúrico (𝐻2𝑆𝑂4), que ataca agressivamente o aço carbono.
Além da poluição do ar, o enxofre representa uma série de preocupações adicionais para
a operação e manutenção dos equipamentos das UTEs [18]. Especificamente, os óxidos de
enxofre produzidos pela combustão do enxofre no óleo produzem corrosão em alta e baixa
temperatura em componentes de caldeiras e dutos.

Há diversas metodologias analíticas utilizadas na medição do teor de enxofre
[19, 31], tais como como microcoulometria oxidativa, fluorescência ultravioleta, infraver-
melho não dispersivo, espectroscopia de fluorescência de raios-X, métodos de titulação,
métodos gravimétricos, colorimetria rateométrica, métodos potenciométricos e cromato-
grafia gasosa, estão sendo usados para determinação de enxofre. A especiação de enxofre
(determinação de espécies moleculares) fornece dados adicionais para mitigar os proble-
mas de teor de enxofre da indústria de refino de petróleo, proporcionando maior percepção
do que apenas medir o teor de enxofre total.

As normas mais utilizadas para teor de enxofre em óleos combustíveis são:

• ASTM D1552 [32] - Método de teste padrão para enxofre em produtos de petróleo
por combustão de alta temperatura e detecção de infravermelho (IR) ou detecção
de condutividade térmica (TCD);

• ASTM D2622 [33] - Método de ensaio padrão para Enxofre em produtos petrolíferos
por espectrometria de fluorescência de raios-X por dispersão de comprimento de
onda;

• ASTM D4294 [34] - Método de ensaio padrão para Enxofre em petróleo e produtos
petrolíferos por espectrometria de fluorescência de raios-X por dispersão de energia;

• ASTM D5453 [35] - Método de ensaio padrão para Determinação de enxofre total
em hidrocarbonetos leves, combustível de motor de ignição por faísca, combustível
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para motores diesel e óleo de motor por fluorescência ultravioleta.

2.2.7.3 Resíduos de Carbono

O óleo combustível tende a formar depósitos de carbono na superfície de diferen-
tes partes envolvidas no sistema de produção de energia, principalmente, na câmara de
combustão em condições de alta temperatura [18]. Quanto mais depósito de resíduos de
carbono, mais difícil queimar o combustível de forma eficiente.

A norma utilizada é a ASTM D524 [36], Método de ensaio padrão para Resíduos
de carbono Ramsbottom de derivados de petróleo. Outra norma é a ASTM D189-06 [37]
que é um método de teste padrão para resíduos de carbono de Conradson de produtos
petrolíferos.

2.2.7.4 Cinzas

O teor de cinzas é o resíduo não combustível resultante da oxidação dos compos-
tos organometálicos contidos no petróleo bruto [19]. Esses compostos são concentrados
durante o processo de refino e não podem ser facilmente removidos por métodos físicos,
como centrifugação ou filtragem. Pode haver até 25 metais diferentes em óleos crus. En-
tre os mais prevalentes estão ferro, níquel, cálcio, alumínio e sódio. No caso de resíduo
produzido pelo processo de craqueamento catalítico, outra fonte de metal contido no óleo
é transportada do catalisador à base de metal usado no vaso do reator desse processo
[18]. As cinzas apresentam dois tipos principais de problemas: incrustação (e em alguns
casos escória) e corrosão por alta temperatura. A incrustação e a escória prejudicam a
transferência de calor e reduzem a eficiência de produção de energia. A corrosão em alta
temperatura pode causar danos significativos. Os principais culpados dessa corrosão são
o vanádio e o sódio. A norma adotada em laboratórios é a ASTM D482 – 19 [38].

2.2.7.5 Vanádio

O vanádio é um dos componentes metálicos mais problemáticos que podem estar
contidos no óleo combustível. Isso se deve à severa corrosão que pode causar e ao seu
papel como catalisador na conversão de dióxido de enxofre (𝑆𝑂2) em trióxido de enxofre
(ou óxido sulfúrico) (𝑆𝑂3) [18]. Quando o vanádio é oxidado na chama do queimador, ele
forma pentóxido de vanádio (𝑉2𝑂5). Se o sódio também estiver no óleo, ele formará óxido
de sódio (𝑁𝑎2𝑂). Esses dois compostos se combinam para formar uma gama de compostos
que têm pontos de fusão tão baixos quanto 540°C [19]. O enxofre, que também está contido
em óleos combustíveis, produzirá óxido sulfúrico (𝑆𝑂3), que pode se combinar com 𝑁𝑎2𝑂

para formar sulfato de sódio (𝑁𝑎2𝑆𝑂4). Os 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 e 𝑉2𝑂5 também formam misturas de
baixo ponto de fusão que causam um mecanismo de corrosão, conhecido como corrosão
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de alta temperatura. Os métodos utilizados são ASTM D5863 [39] e ASTM D5708 [40].
Estes métodos são descritos na seção 2.2.7.6.

2.2.7.6 Sódio

O sódio é um contaminante que pode estar presente no petróleo bruto como um
dos compostos metálicos complexos. O sódio também pode se derivar do sal (cloreto de
sódio) contido na umidade que se origina do petróleo bruto ou acidentalmente adicionado
ao petróleo no transporte marítimo [18]. Os métodos utilizados são ASTM D5863 [39] e
ASTM D5708 [40].

ASTM D5863 – “Métodos de ensaio padrão para Determinação de níquel, vanádio,
ferro e sódio em óleos crus e combustíveis residuais por espectrometria de absorção atô-
mica de chama (Flame Atomic Absorption Spectrometry)”. Este método de ensaio cobre
a determinação de níquel, vanádio, ferro e sódio em óleos crus e combustíveis residuais
por espectrometria de absorção atômica de chama (AAS). Dois métodos de ensaio dife-
rentes são apresentados: O primeiro, a AAS de chama é usada para analisar uma amostra
decomposta com ácido para a determinação do total Ni, V e Fe; e o segundo, a AAS
de chama é usada para analisar uma amostra diluída com um solvente orgânico para a
determinação de Ni, V e Na. Esse método de ensaio usa metais solúveis em óleo para
calibração na determinação de metais dissolvidos e não pretende determinar ou detectar
quantitativamente partículas insolúveis. Assim, este método de ensaio pode subestimar o
teor de metal, especialmente sódio, presente como sais de sódio inorgânicos.

ASTM D5708 - Métodos de teste padrão para determinação de níquel, vanádio
e ferro em óleos brutos e combustíveis residuais por espectrometria de emissão atômica
com plasma indutivamente acoplado (ICP) (Inductively Coupled Plasma (ICP) Atomic
Emission Spectrometry).

Ambas as duas técnicas normativas baseiam-se em métodos envolvendo medições
a nível atômico.

2.2.7.7 Alumínio e Silício

São partículas duras e abrasivas, originadas na refinaria. Causam desgastes em
várias partes do equipamento [19]. São perigosas quando estão no tamanho entre 10 e 20
[𝜇 𝑚], pois tendem a ser atraídas pelas gotículas de água, tornando-se extremamente difí-
ceis de serem removidas do óleo combustível. Por não estarem uniformemente distribuídas
no óleo, são também difíceis de serem captadas em análises e testes [6].

O método de medição é a ASTM D5184 [41] - Métodos de ensaio padrão para
determinação de alumínio e silício em óleos combustíveis por decomposição, fusão, espec-
trometria de emissão atômica por plasma acoplado indutivamente e espectrometria de
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absorção atômica.

2.2.7.8 Asfaltenos

Os asfaltenos são os hidrocarbonetos de cadeia longa, mais pesados e com pesos
moleculares na faixa de 1.000 a 20.000 que pertencem à classe aromática dos hidrocar-
bonetos [18]. Eles são as últimas das moléculas de hidrocarbonetos no OC a entrar em
combustão e produzir um comprimento de chama mais longo. Os metais e outros conta-
minantes que estavam presentes no óleo cru ficarão concentrados nos asfaltenos. Eles são
tipicamente suspensos na forma coloidal no óleo, ou seja, são partículas sólidas suspensas
na fase de óleo líquido [19]. Devido a isto, os asfaltenos podem formar camadas em tan-
ques de armazenamento e depósitos em filtros e trocadores de calor, causando bloqueio
e perda de desempenho. O método utilizado para medir os asfaltenos é apresentado na
norma ASTM D6560 [42] .

2.3 Cálculo do Poder Calorífico
A estimativa de poder calorífico de óleos combustíveis pode ser obtida por métodos

baseados em bombas calorimétricas, como as das normas ASTM D240 [27], ou por méto-
dos empíricos, baseadas em fórmulas matemáticas, tais como as estabelecidas na ASTM
D4868 [15]. Na literatura, também é possível encontrar métodos baseados na composição
elementar dos combustíveis [43]. Os calores de combustão de qualquer composto orgânico
estão associados às energias de ligação entre os átomos que formam a estrutura química
do composto e, portanto, ao caráter das ligações [44]. No entanto, a possibilidade de que o
calor de combustão possa ser calculado para combustíveis derivados do petróleo com pre-
cisão razoável a partir da composição elementar levou muitos pesquisadores a estabelecer
correlações empíricas a partir de suas características comumente medidas [45, 46]. Essas
correlações são frequentemente expressas na forma de combinações lineares das porcen-
tagens em peso dos elementos dos átomos de Carbono (C), Hidrogênio (H) e Oxigênio
(O), e às vezes expandidas para Enxofre (S) e Nitrogênio (N). A razão é que os principais
elementos na composição química dos combustíveis fósseis são, na verdade, limitados a
C, H, O, N e S em sua parte orgânica [46].

Os métodos empíricos correlacionam algumas das propriedades da qualidade dos
óleos combustíveis para estimar o calor de combustão [47,48]. Duas propriedades bastantes
exploradas são a massa específica e a viscosidade [47,49]. Tais equações são determinadas
a partir de testes em amostras do combustível de diferentes locais [50]. As equações
desenvolvidas para as amostras representam a correlação obtida por meio de análises de
regressão. Baseado nestes conceitos, as UTEs brasileiras utilizam a seguinte equação para
estimar o PCI,
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𝑃𝐶𝐼 = 46, 05 + 3, 91.𝑑 − 9, 21.𝑑2, (2.3)

onde, d é a densidade 3 relativa do óleo combustível para uma temperatura 20∘𝐶 e a água
a 4∘𝐶.

Alguns componentes contidos nos óleos combustíveis influenciam diretamente na
estimativa do poder calorífico[50]. Os contaminantes presentes nos óleos possuem grande
influência sobre a eficiência na combustão dos óleos combustíveis. A água é o contaminante
que produz a maior influência nos níveis do PCS e PCI, quanto maior a presença de
água menor serão os valores dos dois fatores. Também, fraudes com águas costumam
ser constantes. O enxofre também é outro contaminante que apresenta grande influência
no calor específico. O terceiro fator é a presença de cinzas. Aplicando as correções dos
contaminantes na estimativa do poder calorífico, obtém-se

𝑃𝐶𝐼 = (46, 05 + 3, 91.𝑑 − 9, 21.𝑑2).(1 − (𝑓á𝑔𝑢𝑎 + 𝑓𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 + 𝑓𝑒𝑛𝑥𝑜𝑓𝑟𝑒))

+9, 42.𝑓𝑒𝑛𝑥𝑜𝑓𝑟𝑒 − 2, 45.𝑓á𝑔𝑢𝑎

(2.4)

onde, 𝑓á𝑔𝑢𝑎 é o conteúdo de água presente no combustível em 𝑉/𝑉 (Unidade de volume
por volume); 𝑓𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 é o conteúdo de cinzas 𝑉/𝑉 , 𝑓𝑒𝑛𝑥𝑜𝑓𝑟𝑒 é o conteúdo de enxofre 𝑉/𝑉 ; e
d é a densidade relativa do óleo combustível para uma temperatura 20∘𝐶 e a água a 4∘𝐶.

A norma ASTM D4868 [15] apresenta um método de teste que cobre a estimativa
do poder calorífico inferior e superior em unidades SI (Sistema Internacional), megajoule
por quilograma, de combustíveis de hidrocarbonetos e misturas a partir da massa especí-
fica do combustível e dos teores de enxofre, água e cinzas. É um método adotado quando os
laboratórios químicos não apresentam métodos de medição direta, como a ASTM D1405
[51], D4529 [52], D3338 [53] e D240 [27]. Este método de teste é puramente empírico.
Foi derivado usando combustíveis de hidrocarbonetos líquidos produzidos por processos
normais de refino de petróleo bruto convencional que estão em conformidade com os re-
quisitos das especificações para combustíveis de petróleo. Este método de teste é válido
para aqueles combustíveis na faixa de massa específica de 750 [𝑘𝑔/𝑚3] a 1000 [𝑘𝑔/𝑚3]
e aqueles que não contêm um conteúdo aromático incomumente alto. Combustíveis de
alto conteúdo aromático normalmente não atenderão a alguns critérios de especificação
de combustível.

O procedimento adotado na ASTM D4868 inicia-se com as determinações da massa
específica, teor de enxofre, teor de água e o conteúdo de cinzas, por meio de normas
apresentadas nas seções anteriores. Depois de determinados os valores de cada substância
individualmente pelas normas correspondentes, aplica-se as seguintes fórmulas
3 densidade (𝑑 = 𝜌𝑜/𝜌𝑤) é um termo adimensional e é definida como a relação entre a massa específica

do óleo à 20∘𝐶 com a massa específica da água à 4∘𝐶
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𝑃𝐶𝑆 = (51, 916 − 8, 792.10−6.𝜌2).(1 − (𝑓á𝑔𝑢𝑎 + 𝑓𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 + 𝑓𝑒𝑛𝑥𝑜𝑓𝑟𝑒))

+9, 420.𝑓𝑒𝑛𝑥𝑜𝑓𝑟𝑒

(2.5)

𝑃𝐶𝐼 = (46, 423 − 8, 792.10−6.𝜌2 + 3, 170.10−3.𝜌).(1 − (𝑓á𝑔𝑢𝑎 + 𝑓𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 + 𝑓𝑒𝑛𝑥𝑜𝑓𝑟𝑒))

+9, 420.𝑓𝑒𝑛𝑥𝑜𝑓𝑟𝑒 − 2, 449.𝑓á𝑔𝑢𝑎

(2.6)

onde, 𝑓á𝑔𝑢𝑎 é o conteúdo de água presente no combustível 𝑉/𝑉 , 𝑓𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 é o conteúdo
de cinzas 𝑉/𝑉 , 𝑓𝑒𝑛𝑥𝑜𝑓𝑟𝑒 é o conteúdo de enxofre 𝑉/𝑉 e 𝜌 é a massa específica do óleo
combustível a 15∘𝐶 em [𝑘𝑔/𝑚3].
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3 Sistema Híbrido Ultrassônico-Capacitivo

Neste capítulo é apresentada a proposta da tese de uma metodologia de medição
de três características do óleo combustível que denotam sua qualidade. Tais medições são
o teor de água, estimativa de massa específica e o poder calorífico inferior (PCI) do óleo
combustível. A determinação da quantidade de água em óleo combustível é medida pelo
sistema capacitivo, o cálculo da estimativa de massa específica une informações dos três
sistemas (ultrassônicos, capacitivos e de temperatura) e as estimativas do poder calorífico
são baseadas nas estimativas de massa específica e teor de água em OC. É apresentado
um algoritmo que se baseia nas informações de temperatura e velocidade do som para
classificar e testar a similaridade do óleo combustível em análise, comparando com uma
base de dados. A partir dos parâmetros da base de dados é realizada a estimação da massa
específica e PCI. As técnicas serão descritas nas seções seguintes.

3.1 Metodologia abordada na tese
A metodologia abordada na tese desenvolve a integração de diferentes sistemas

de medição para estimar dados da qualidade de óleo combustível. A Figura 5 ilustra a
metodologia de estimação de parâmetros da qualidade de óleo combustível. Os dados dos
três sistemas são adquiridos em uma base de Tempo (𝑇𝑏). A cada atualização de tempo
(𝑇𝑏), várias medições de capacitâncias (𝑁𝐶), tempos de trânsitos (𝑁𝑡) e temperaturas
(𝑁𝑇 𝑒𝑚𝑝) são feitas e os cálculos relacionados a qualidade de OC são realizados.

Figura 5 – Fluxograma da metodologia de estimação de parâmetros

O sistema capacitivo realiza a estimativa da capacitância do óleo combustível
em análise. O fluxo de processamento de dados para estimar o teor de água se inicia
com um número de 𝑁𝐶 medições de capacitâncias do óleo combustível. Os dados são
processados estatisticamente eliminando as medições que são consideradas outliers e a
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média (𝐶𝑝) e o desvio padrão (𝑠𝐶𝑝) da amostragem de 𝑁𝐶 medições são calculados, além
disso a incerteza da medição (𝑈𝐶𝑝) é estimada por meio da estatística dos dados [54].
Obtendo os dados tratados estatisticamente (𝐶𝑝 , 𝑠𝐶𝑝 e 𝑈𝐶𝑝), o próximo passo é calcular
o valor do teor de água. Este é calculado por meio de uma relação linear determinada em
experimentos laboratoriais, estimando o valor de teor de água (Φ𝑤) em óleo combustível
e realizando a propagação de incerteza do valor calculado (𝑈Φ𝑤). Obtém-se um valor de
Φ𝑤 = Φ̄𝑤 ±𝑈Φ𝑤 como resultado, para o instante de medição atual. Os detalhes do sistema
serão apresentados na seção 3.2.

O sistema ultrassônico utiliza das estimativas de tempos de trânsitos do conjunto
de seis trajetórias acústicas para estimar os valores de vazão (𝑄𝑣) e velocidade do som
(𝑐𝑜). Os dados de 𝑁𝑡 medições de tempos de trânsitos up e down das seis trajetórias são
adquiridas pelo sistema eletrônico. Estes são processados de forma estatística, eliminando
outliers, obtendo os valores de média (𝑡𝑢𝑝,𝑖, 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖), desvio padrão (𝑠𝑡𝑢𝑝,𝑖

, 𝑠𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖
) e as incer-

tezas relacionadas a medição (𝑈𝑡𝑢𝑝,𝑖
, 𝑈𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖

) para cada trajetória (i). Com as informações
de tempos de trânsitos, duas estimativas são realizadas: a vazão do fluido e a velocidade do
som no meio de propagação. A estimativa de vazão se inicia com o cálculo da diferença dos
tempos de trânsitos (ΔTi = 𝑡𝑢𝑝,𝑖−𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖) e consequentemente obtém-se as estimativas das
velocidades axiais médias para cada trajetória i (𝑣𝑎𝑥,𝑖). Com as velocidades axiais médias,
o algoritmo realiza uma integração numérica para se estimar a vazão (𝑄𝑣). As incertezas
são propagadas obtendo uma estimativa de vazão estipulada por 𝑄𝑣 = 𝑄̄𝑣 ± 𝑈𝑄. Outro
cálculo realizado pelo sistema ultrassônico é a estimativa da velocidade de propagação do
ultrassom no fluido, por meio dos tempos de trânsitos. Tendo os os tempos de trânsitos
up e down, obtém-se a estimativa do valor da velocidade do som, dado por 𝑐𝑜 = 𝑐𝑜 ± 𝑈𝑐𝑜 .
Os detalhes dos cálculos são apresentados na seção 3.3.

A medição de temperatura é realizada pelo sistema desenvolvido utilizando um
sensor PT1000. Um total de 𝑁𝑇 𝑒𝑚𝑝 aquisições são feitas e um processamento estatístico
é realizado, obtendo a média e desvio padrão da temperatura. Em seguida, é aplicado
um filtro de Kalman [55, 56] nos dados obtidos para aprimorar a estimativa da tempe-
ratura, suavizando possíveis oscilações ocasionada pela medição. A seção 3.4 apresenta o
desenvolvimento.

A etapa da metodologia estipulada como “Estimar os parâmetros em função de
𝑇 (∘𝐶) e 𝑐𝑜” é responsável por aplicar o algoritmo de estimação de parâmetros para a
realização dos cálculos de massa específica e PCI. Os dados de entrada, temperaturas
𝑇 (∘𝐶) e velocidade do som (𝑐𝑜), são utilizados para estimar os parâmetros primários de
cálculos para massa específica, testando a similaridade das características das informações
com a base de dados dos óleos combustíveis anteriores. O algoritmo será apresentado na
seção 3.5.

Com os melhores parâmetros estipulados pelo algoritmo de similaridade, a massa
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específica é calculada. Com os parâmetros estipulados compensados pela temperatura e
com a velocidade do som (𝑐𝑜) medida, obtém-se a massa específica do fluido em análise e
a propagação de incerteza, 𝜌𝑜 = 𝜌𝑜 ± 𝑈𝜌𝑜 . Os cálculos serão apresentados na seção 3.5.5.

Após obter o valor da massa específica do óleo combustível, o algoritmo calcula o
valor do poder calorífico. Os dados de entrada dessa etapa são a massa específica estimada
e o teor de água estimada. O valor do PCI é estimado por meio de uma equação empírica.
Os desenvolvimentos são apresentados na seção 3.6.

As estatísticas referentes a média, desvio padrão e incertezas podem ser consul-
tadas nas referências [54, 57–60]. O Apêndice E apresenta o resumo da teoria estatística
utilizada na tese.

As seções seguintes abordarão com mais detalhes cada sistema de medição e os
cálculos de estimativas.

3.2 Sistema Capacitivo
Esta seção apresenta o desenvolvimento do sistema de estimação de teor de água

em óleo combustível adotado na tese. Este método é baseado em um sensor capacitivo
desenvolvido e numa topologia de medição apresentada por Arantes et al. [61, 62]. As
seções seguintes apresentarão os desenvolvimentos relacionados ao sistema capacitivo e a
fórmula que correlaciona o valor de capacitância medida com o teor de água em OC.

O Apêndice A apresenta os complementos das informações relacionados ao sistema
capacitivo, contendo uma revisão bibliográfica sobre as tecnologias de medição de água
em óleo combustível, contexto teórico da medição capacitiva, complemento do desenvol-
vimento do sensor capacitivo e eletrônica abordado na tese e o processo de calibração da
eletrônica em laboratório.

3.2.1 Introdução ao sistema capacitivo
A medição do teor de água em óleo combustível é um fator importante a ter

conhecimento, principalmente em UTEs, devido à água ser considerada um dos principais
contaminantes de OC, por ser um processo de contaminação que pode ocorrer em toda
a cadeia, desde a produção até o consumo do OC [4]. Em complemento, a presença de
água em óleo combustível tende a ser corrosiva aos equipamentos do sistema, devido a
ter reações químicas gerando a presença de ácido sulfúrico [4]. Ainda, do ponto de vista
econômico, a água não tem valor econômico para a geração de energia, pelo contrário, faz
o OC perder o poder de combustão.

O monitoramento de água em OC pode ser realizado utilizando várias técnicas,
que vão de técnicas laboratoriais [13] até as mais sofisticadas aplicadas em equipamentos
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de medição on-line [4, 63]. O Apêndice A apresenta uma revisão bibliográfica de técnicas
disponíveis para a medição de teor de água em óleos combustíveis. A tese propõe a medição
do conteúdo de água em OC por meio do método capacitivo.

O método capacitivo consiste em um conjunto eletrônico atrelado a um sensor para
medir capacitância. Este sensor em contato com fluido (no caso o OC) interage a formar
um capacitor, onde o dielétrico é o fluido em medição. Tendo como pressuposto que o
OC em medição seja puro, sem presença de algum contaminante como a água, a medição
da capacitância seria um valor 𝐶𝑃 que representa a propriedade elétrica do óleo [64, 65].
Contudo, com a presença de uma fração de água neste OC em medição, a capacitância
tende a aumentar, alterando o valor 𝐶𝑃 do capacitor. Esta variação se deve ao fato de
que a permissividade do óleo (𝜀𝑟 ≈ 2 − 3) é muito menor que a da água (𝜀𝑟 ≈ 50 − 80). A
porcentagem de água no óleo pode ser calculada com base em uma relação previsível nas
propriedades elétricas das emulsões [66].

A tese se baseou no desenvolvimento proposto por Arantes et al. [61, 62] para
desenvolver a medição de teor de água em óleo combustível. A proposta devidamente di-
vulgada em dois artigos [61,62] apresenta um sistema capacitivo utilizando um transdutor
de discos paralelos que é inserido no fluxo do fluido. O transdutor capacitivo é controlado
por uma eletrônica baseada em uma topologia de fonte de corrente de Howland, com
aprimoramentos que permitem sua operação oscilante de forma contínua e fácil ajuste de
corrente e frequência de saída. A eletrônica dedicada na medição é controlada por um
FPGA que lê os valores de capacitância e um software dedicado que calcula o teor de
água em óleo combustível.

3.2.2 Sensor Capacitivo
O sensor consiste em uma série de discos inox formando uma associação de capa-

citores em paralelo. A Figura 6 apresenta o sensor capacitivo desenvolvido.

Figura 6 – Sensor capacitivo desenvolvido

Os discos são conectados por meio de eletrodos rígidos de forma a fazer uma as-
sociação paralela de capacitores, aumentando o valor da capacitância total do sensor. O
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fluido que se quer inspecionar preenche os espaços existentes entre cada par de discos,
formando pequenos capacitores associados. Maiores valores de capacitância permitem ter
maior precisão nas medições, pois sua proporção aos elementos parasitas (como os oriun-
dos de cabos, traços de placas e peças eletrônicas) é maior, reduzindo assim a magnitude
dos erros por eles causados [61]. A Figura 7 apresenta as conexões elétricas do sensor
capacitivo.

Figura 7 – Conexões elétricas do sensor capacitivo

Para avaliar a permissividade relativa de uma determinada substância, é necessário
inserir o sensor nela e medir sua capacitância. Em seguida, aplica-se o valor obtido à
equação

𝐶 = 𝐶𝑖 + 𝐶𝑓 .𝜀𝑟 , (3.1)

onde, 𝐶𝑖 é uma capacitância que é intrínseca ao sensor em Farad [F], decorrente de ele-
mentos construtivos, como fios, conexões e ao material dos discos. Representa uma parte
da capacitância total que é independente da permissividade relativa do fluido. 𝐶𝑓 é um
valor que determina o quanto o fluido circundante influencia a capacitância do sensor em
Farad [F]. O produto 𝐶𝑓 .𝜀𝑟 representa a porção da capacitância total que é proporcional
à permissividade relativa, permitindo medir sua magnitude.

Na abordagem da tese, realizaram-se medições iniciais com o capacitor proposto
para determinar suas características elétricas, utilizando dois fluidos com permissividade
relativa conhecida, os detalhes do processo de calibração foram abordados na referência
bibliográfica [62] e o Apêndice A.
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O sensor capacitivo desenvolvido é um sensor de imersão que é instalado na se-
ção transversal do conduto forçado do carretel. A zona de sensibilidade está localizada
nas regiões do conjunto de discos paralelos, que formam um conjunto de capacitores em
paralelo. Logo sua medição se limita ao tamanho do conjunto de sensores capacitivos. O
comprimento da região de sensibilidade do sensor (conjunto de capacitores) é de 8 cm. O
sensor é posicionado em relação ao conduto forçado seguindo o exemplo apresentado na
Figura 8.

Figura 8 – Posicionamento do sensor capacitivo em relação ao conduto forçado

3.2.3 Topologia do circuito de medição de capacitância
O circuito utilizado para medir a capacitância do sistema sensor e fluido, baseia-se

na topologia proposta por Arantes et al. [61]. O circuito proposto utiliza uma topologia de
fonte de corrente de Howland, com aprimoramentos que permitem sua operação oscilante
de forma contínua e fácil ajuste de corrente e frequência de saída [61]. A Figura 9 apresenta
o circuito proposto por Arantes et al. [61].

Segundo [61], o amplificador operacional U1A é o núcleo de uma fonte de corrente
controlada por tensão (VCCS), contando com a combinação precisa dos resistores R1,
R2, R3 e R4 para seu comportamento adequado. Ele alimenta a corrente no sensor, que
é uma carga capacitiva e é carregada positiva ou negativamente de acordo com a direção
da corrente fornecida. O amplificador operacional U1B atua como um buffer, isolando o
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Figura 9 – Circuito de medição de capacitância proposto por Arantes et al. [61]

resistor R e a carga (conectada a J1) do caminho de feedback. O ajuste de sua corrente e
frequência de saída é realizado pelo elemento resistivo R. O amplificador operacional U2A
atua como um comparador entre a entrada do VCCS e a tensão observada no sensor. É
responsável por mudar a polaridade da tensão de entrada, invertendo, portanto, a direção
do fluxo da corrente de saída toda vez que a carga ficar completamente carregada. O
amplificador operacional U2B atua como um buffer, isolando o resistor R5 e o par de
diodos limitadores de tensão (D1 e D2) da entrada do VCCS. Este fornece a tensão de
entrada da fonte de corrente com impedância de saída mínima para não interferir no
casamento dos resistores mencionados.

Os sinais obtidos em TP1 e TP2 são sinais correspondentes às saídas do medidor. A
corrente observada em TP1 apresentará um comportamento de um sinal quadrado, devido
ao sinal comparador do sistema dado pelo circuito limitador de diodo e um buffer. Tendo
um sinal quadrado na corrente como entrada no sensor capacitivo, a tensão apresentará
um comportamento de sinal triangular, que corresponde à integral do sinal quadrado
fornecido pela fonte de corrente. A Figura 10 apresenta a resposta dos sinais de saída.

Com as saídas do circuito da Figura 10, obtém-se a seguinte relação para estimar
a capacitância

𝐶 = Δ𝑡

Δ𝑉
.𝐼, (3.2)

onde, 𝐼 é a corrente fornecida ao capacitor dado em ampère [A], Δ𝑡 é o intervalo de tempo
observado em segundos [s] e Δ𝑉 é a variação de tensão determinada em Volts [V]. Com
a aplicação do sistema de medição de capacitância obtém-se a relação dada por
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Figura 10 – Sinal de saída do circuito

𝐶 = Δ𝑡

𝑅
, (3.3)

onde, 𝑅 é a resistência apresentada na figura 9.

Por fim, o circuito eletrônico possui um sistema de aquisição digital e analógico
para a aquisição dos sinais descritos acima. A eletrônica é controlada por um FPGA que
é responsável por realizar a captura dos sinais de aquisição.

3.2.4 Relação entre capacitância e teor de água
Para correlacionar a medição de capacitância realizada pelo sistema capacitivo com

o teor de água no óleo combustível, foi necessário realizar um experimento em laboratório
para levantar uma função de correlação entre as duas grandezas. Esse experimento foi feito
em um laboratório especializado. O óleo combustível utilizado para os testes foi o OCB1,
o utilizado na UTE de teste do equipamento. Segundo o que é conhecido pela Resolução
ANP Nº 3 (DOU 28.1.2016) [3], o limite de água e sedimentos para comercialização de
OCB1 é de 2% V/V 1.

Devido ao fator de 2% V/V estipulado pela ANP, para obter a relação de capa-
citância e teor de água, foram determinadas quatro amostras de OC com as seguintes
frações de água: 2,20%, 1,01%, 0,40% e 0,19%. Para determinar estes níveis de água nas
amostras de óleo, foi utilizado o método Karl Fischer para aferição da quantidade de água
e realizar a calibração do sistema.
1 V/V - é indicação para descrever a razão entre volume de água e volume de óleo dado em %.
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O sensor capacitivo foi inserido nas amostras de água e as medições de capacitância
foram feitas. Foram registradas uma sequência de 100 medições de capacitância pelo
sistema capacitivo para cada amostra.

Qtd. de Água
Karl Fischer (%)

Temperatura
(°C)

Capacitância
(pF)

Número de
Medições

0,19 46,5 261,8 100
0,40 49,1 286,1 100
1,01 49,3 353,2 100
2,20 47,4 482,9 100

Tabela 2 – Calibração pelo método Karl Fischer

Por meio de uma interpolação utilizando os valores da tabela 2, obteve-se a seguinte
regressão linear

Φ𝑤 = 0, 0087.𝐶𝑝 − 2, 0712 (3.4)

onde, 𝐶𝑝 é a capacitância medida pelo sistema capacitivo dado em pico Farad [pF] e Φ𝑤

é o teor de água em óleo combustível dado em porcentagem [%].

O Apêndice A apresenta com mais detalhes o experimento realizado em laborató-
rio, assim como a referência bibliográfica [62].

3.3 Sistema ultrassônico
Esta seção apresenta o sistema ultrassônico desenvolvido, responsável por realizar

duas importantes estimativas, vazão do fluido e velocidade do som. O sistema ultrassônico
consiste em um conjunto de transdutores ultrassônicos, formando trajetórias acústicas,
emitindo e recebendo sinais ultrassônicos, e a partir da medição do tempo de propagação
de ondas ultrassônicas, é possível estimar as duas grandezas de medição citadas anterior-
mente. A partir das estimativas de velocidade do som é possível obter o valor de massa
específica, uma qualidade do óleo combustível que a tese aborda. As seções seguintes
abordarão os princípios ultrassônicos proposto na tese para a medição da velocidade do
som e vazão.

O Apêndice B apresenta os complementos das informações da medição ultrassô-
nica aplicados a estimar a massa específica de um fluido, contendo revisões bibliográficas
sobre os métodos de medição, contextos teóricos e o desenvolvimento do sistema ultras-
sônico com os testes em laboratório de modelo reduzido. Também, é difundida a teoria
da medição de vazão pelo método ultrassônico.
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3.3.1 Introdução ao sistema ultrassônico
Os sistemas ultrassônicos são aplicados em diferentes campos tecnológicos, abor-

dando medições simples de distâncias de obstáculos até tecnologias avançadas como os
ultrassons na medicina [5, 67]. O conceito de medição se baseia nas emissões e recepções
das ondas ultrassônicas pelos transdutores ultrassônicos e, por meio de técnicas avançadas
de processamento de sinais, é possível estimar diversas grandezas físicas [5, 67–69].

As técnicas ultrassônicas podem ser aplicadas de duas formas: utilizando um sis-
tema pulso-eco ou um sistema emissor-receptor [68,70]. Para um sistema pulso-eco, o prin-
cípio básico envolve o envio de um sinal ultrassônico, pulsado ou contínuo, de frequência
ultrassônica apropriada e a recepção do sinal ultrassônico de eco (ou retorno) é realizada
pelo mesmo transdutor que transmitiu. Enquanto, o princípio de um sistema emissor-
receptor, um transdutor ultrassônico emite o sinal ultrassônico e um segundo transdutor
(ou um segundo piezoelétrico) é responsável por receber o sinal emitido. Ambas as tecno-
logias são amplamente empregadas nas industrias ultrassônicas [67,68].

A técnica ultrassônica proposta na tese é um sistema que trabalha no princípio
emissor-receptor. O princípio do método é que dois transdutores ultrassônicos são colo-
cados em lados opostos no carretel de medição, formando uma trajetória acústica que
possui uma inclinação de ângulo 𝜙 em relação ao fluxo do fluido. Os dois transdutores
ultrassônicos emitem e recebem informações do seu par e, a partir do processamento dos
sinais ultrassônicos, são estimados os tempos de propagações (ou tempos de trânsitos)
das ondas ultrassônicas no meio. O tempo de trânsito é o termo dado ao tempo que a
onda ultrassônica leva ao sair do transdutor emissor até chegar ao transdutor receptor.
Uma eletrônica dedicada é a responsável por estimar os tempos de trânsitos dos dois
transdutores pertencentes a trajetória acústica. Em presença de um fluxo do fluido em
análise, o tempo de trânsito a jusante do fluxo é denominado 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 e o tempo de trânsito
a montante do fluxo é denominado de 𝑡𝑢𝑝. A partir do conjunto de tempos de trânsitos
(𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 e 𝑡𝑢𝑝) estimados é possível aferir algumas grandezas físicas e as de interesse da tese
são a vazão e a velocidade do som no fluido. A partir da velocidade do som é possível
estimar a massa específica do fluido.

A medição de vazão pelo método ultrassônico utiliza das medições de tempos de
trânsitos a favor e contra o fluxo para estimar o escoamento [70]. A vazão de um fluido
pode ser obtida tendo a relação da área 𝐴 da seção transversal do conduto forçado e
da velocidade axial média (𝑣𝑎𝑥), logo a relação é dada por 𝑄 = 𝐴.𝑣𝑎𝑥, [71]. Pela técnica
ultrassônica por tempo de trânsito se obtém que a velocidade axial média do escoamento
do fluido é obtida por meio de uma relação que leva em consideração os tempos de trânsitos
(𝑡𝑢𝑝 e 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛), sendo que a intensidade de 𝑣𝑎𝑥 é proporcional à diferença entre os tempos
de propagação contra e a favor do escoamento (Δ𝑇 = 𝑡𝑢𝑝 − 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛) [70,72], ou seja, quanto
maior a diferença entre os tempos de trânsitos, maior será a vazão do fluido.
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As técnicas de medição de massa específica por ultrassom mais difundidas são as
técnicas baseadas na velocidade do som no meio [73,74], técnicas baseadas nas impedâncias
acústicas [75–77] e técnicas utilizando a propagação por guia de ondas [78, 79]. Outras
propostas também aparecem na literatura como a interferometria acústica que possui
abordagens distintas das três técnicas apresentadas anteriormente [80, 81]. O apêndice B
apresenta mais detalhes das referências bibliográficas de medição de massa específica por
ultrassom. A técnica adotada na tese para estimativa de massa específica se baseia na
técnica por velocidade do som.

Os métodos ultrassônicos que utilizam a velocidade do som no meio para estimar
a massa específica, baseiam-se na equação de Newton-Laplace [82, 83], dada por,

𝜅𝑠 = 1
𝜌.𝑐2 , (3.5)

onde, a massa específica (𝜌), dado em [𝑘𝑔/𝑚3], de um fluido pode ser determinada conhe-
cendo a compressibilidade isentrópica (adiabática) (𝜅𝑠), dada em [𝑚.𝑠/𝑘𝑔]; e a velocidade
do som (𝑐), dada em [𝑚/𝑠]. Outro termo bastante difundido na literatura é o módulo de
compressibilidade (𝛽) (encontrado como Bulk Modulus, termo em inglês, e o termo ado-
tado é módulo volumétrico) que é o inverso da compressibilidade [75,84]. Assim a equação
é dada por

𝛽 = 𝜌.𝑐2. (3.6)

A tese propõe desenvolver uma metodologia que utiliza desses princípios para
estimar a massa específica do óleo combustível utilizados nas UTEs. O sistema ultrassônico
mede a velocidade do som a partir de seis trajetórias acústicas e aplica algoritmos de
processamentos para obter uma estimativa da massa específica do óleo combustível. Os
detalhes serão aprofundados na seção 3.5.

3.3.2 Hardware do sistema ultrassônico
O sistema ultrassônico da tese apresenta uma configuração contendo seis trajetó-

rias acústicas distribuídas em dois planos de medição, como apresentada na Figura 11.
Todas as seis trajetórias acústicas são constituídas de transdutores ultrassônicos do tipo
intrusivo, em contato com o fluido de medição. Os transdutores ultrassônicos foram de-
senvolvidos para o protótipo e possuem cerâmicas piezoelétricas que operam de forma
ressonante com a frequência de 1 [MHz]. A Figura 12 apresenta os transdutores desenvol-
vidos, onde (a) representa os transdutores posicionados no centro e (b) os transdutores
posicionados equidistantes ao centro.
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Figura 11 – Sistema ultrassônico

Figura 12 – Transdutores ultrassônicos

As seis trajetórias são distribuídas em dois planos de medição. Um plano de me-
dição é caracterizado por conter um conjunto de três trajetórias dispostas em posições
distintas, uma ao centro do carretel e duas trajetórias posicionadas de forma equidistan-
tes à trajetória acústica central. O plano de medição forma uma elipse, quando o corte
da vista de observação é realizado no plano dos transdutores ultrassônicos. A Figura 13
apresenta a característica dos planos de medição.

As trajetórias 1, 2 e 3 pertencem ao plano de medição A, enquanto as trajetórias
4, 5 e 6 pertencem ao plano B de medição. A tabela 3 apresenta os comprimentos das
trajetórias acústicas.

A eletrônica responsável por controlar as trajetórias ultrassônicas é capaz de aferir
a medição de tempos de trânsitos das seis trajetórias nos dois sentidos de propagação,
tanto a montante quanto a jusante do fluxo do fluido. A eletrônica do sistema de medição
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Figura 13 – Plano de medição

Trajetória Tamanho
[mm]

1 162,26
2 203,00
3 163,05
4 163,54
5 202,83
6 162,93

Tabela 3 – Comprimentos das trajetórias acústicas

ultrassônica apresenta um hardware específico dedicado ao cálculo dos tempos de trânsitos.
A técnica adotada neste hardware para o cálculo de tempo de trânsito é o zero-crossing
detection [70]. As medições são processadas pelo FPGA e um software calcula a massa
específica do fluido em medição.

3.3.3 Método de medição por Zero-Crossing Detection

A técnica utilizada para medição dos tempos de trânsitos por meio de ondas ultras-
sônicas se baseia na técnica de Zero-Crossing Detection (Detecção por passagem de zero)
[70, 85–87]. A Figura 14 apresenta a medição de zero-crossing. O processamento consiste
em um sistema de medição de tempo iniciado quando a onda ultrassônica é transmitida
pelo transdutor emissor. A onda ultrassônica se propaga no fluido e chega no transdu-
tor de recepção, onde é convertido para um sinal elétrico representante, a eletrônica de
zero-crossing detection é acionada quando um limiar (Threshold) é superado pelo nível
do sinal elétrico, conforme apresentada na Figura 14 como índice (1). Após a detecção
do limiar, a eletrônica detecta o cruzamento de zero do sinal ultrassônico, capturando o
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tempo de passagem de zero (𝑡𝑇 𝑜𝐹1) e parando o processo de tempo.

Figura 14 – Zero-Crossing detection

Outros métodos de zero-crossing detection fazem várias medições de zero num
mesmo sinal ultrassônico, como apresentado na Figura 15. Após o limiar, o processo
de medição espera algumas passagens de zero para estabilização do sinal ultrassônico e
começa a medir várias passagens de zero.

Figura 15 – Zero-Crossing detection para várias passagens de zeros

A eletrônica retorna estes valores de tempos de trânsitos medidos e uma média é
estabelecida conforme a expressão,

𝑡𝑇 𝑜𝐹 = 1
𝑀

.

⎛⎝𝑡𝑇 𝑜𝐹1 +
𝑀∑︁

𝑗=2
(𝑡𝑇 𝑜𝐹𝑗

− (𝑗 − 1) .𝑡𝑐/2)
⎞⎠ , (3.7)

onde, 𝑡𝑇 𝑜𝐹 é a média do tempo de trânsito em segundos [s]; 𝑡𝑇 𝑜𝐹 são os tempos de trânsito
medidos pela eletrônica em segundos [s]; e 𝑡𝑐/2 é a média do tempo de meio ciclo de
oscilação do sinal ultrassônico em segundos [s].

A eletrônica do sistema se baseia no segundo modelo de medição de zero-crossing
detection, possibilitando uma sequência de medição de seis capturas de tempos de trânsitos
em um sinal ultrassônico.
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3.3.4 Medição de vazão pelo método ultrassônico
O cálculo da vazão de fluido a partir da técnica ultrassônica de multi-trajetórias

acústica dispostas em diferentes alturas na seção transversal do conduto é realizada utili-
zando as relações dos tempos de trânsitos 𝑡𝑢𝑝 e 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛, os fatores relacionados à integração
numérica e as dimensões físicas do conduto forçado [72,88]. A equação é a seguinte,

𝑄𝑣 = 𝑘𝑣.
𝐷

2 .
𝑁∑︁

𝑖=1
𝑤𝑖.𝑣𝑎𝑥,𝑖(𝑧𝑖). 𝐿𝑖.𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑖) . (3.8)

Sendo:

• 𝑧𝑖 é a posição da trajetória em relação a seção transversal do conduto;

• 𝐿𝑖 é o tamanho da trajetória acústica 𝑖 em metro [m];

• 𝜙𝑖 ângulo da trajetória entre trajetórias acústicas em radianos;

• 𝐷 é a dimensão do conduto paralelo para a intercessão de dois planos acústicos em
metro [m];

• 𝑤𝑖 são coeficientes de ponderação dependendo do número de trajetórias e da técnica
de integração usada;

• 𝑣𝑎𝑥,𝑖(𝑧𝑖) é a velocidade média axial ao longo da trajetória 𝑖 em [𝑚/𝑠];

• 𝑁 é o número total de caminhos acústicos em um plano de medida;

• 𝑘𝑣 representa um coeficiente de calibração do equipamento [72].

Os fatores 𝑤𝑖 são os coeficientes de ponderação definidos pela técnica de integração
numérica utilizada no sistema [72, 88]. Os métodos de integração mais utilizados são
Gauss-Jacobi e o OWICS (Optimal Weighted Integration for Circular Sections) para seção
transversais circulares [72, 88]. A velocidade axial média é calculada para cada trajetória
acústica e é a variável que leva em consideração as relações existentes entre os tempos
de trânsitos medidos pelo equipamento. Como relatado anteriormente, a velocidade axial
média é diretamente proporcional a diferença entre os tempos de trânsitos up e down.
Esta relação é expressa pela equação

𝑣𝑎𝑥,𝑖 = 𝐿𝑖

2.𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖

.
(𝑡𝑢𝑝,𝑖 − 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖)

𝑡𝑢𝑝,𝑖.𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖

, (3.9)

onde, 𝑡𝑢𝑝,𝑖 é o tempo de trânsito a montante (upstream) para trajetória 𝑖, dado em segundos
[s]; 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖 é o tempo de trânsito à jusante (downstream), dado em segundos [s]; e ΔT =
𝑡𝑢𝑝,𝑖 − 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖 é a diferença de tempo de trânsito, dado em segundos [s].
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O sistema desenvolvido se baseou em uma configuração de medição utilizando seis
trajetórias acústicas introduzidas em um carretel circular. As trajetórias acústicas são
distribuídas em dois planos de medição cruzados (A e B), contendo três trajetórias cada
plano. Logo, a vazão para um plano de medição é determinada a partir da equação 3.8 e
resulta na equação

𝑄𝐴|𝐵 = 𝑘.
𝐷

2 .
3∑︁

𝑖=1
𝑤𝑖.𝑣𝑎𝑥,𝑖(𝑧𝑖).𝐿𝑖.𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑖) . (3.10)

Aplicando a equação 3.10 para os dois planos, têm-se a resultante 𝑄𝑣 dado por

𝑄𝑣 = 𝑄𝐴 + 𝑄𝐵

2 . (3.11)

Cada plano possui uma trajetória posicionada no centro do carretel e as duas
outras trajetórias estão equidistantes do centro, se posicionando a uma distância de
±0, 707107.𝐷

2 . A tabela 4 apresenta os coeficientes de ponderação para um conduto cir-
cular tanto para o método Gauss-Jacobi quanto para OWICS.

Gauss-Jacobi OWICS

N Posição Coeficientes Posição Coeficientes
𝑧𝑖/(𝐷

2 ) 𝑤𝑖 𝑧𝑖/(𝐷
2 ) 𝑤𝑖

3 0 0,785398 0 0,792715
±0,707107 0,555360 ±0,707107 0,546150

Tabela 4 – Coeficientes de Ponderação da integração

3.3.5 Determinação da velocidade som
A velocidade do som (𝑐) pode ser determinada em função dos tempos de trânsito

up e down e é dado por

𝑐 = 𝐿

2 .
𝑡𝑢𝑝 + 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑡𝑢𝑝.𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛

, (3.12)

onde, 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 é o tempo de propagação da onda a favor do fluxo (tempo de downstream ou
tempo a jusante), dado em segundos [𝑠]; 𝑡𝑢𝑝 é tempo de propagação da onda contra o
fluxo (tempo de upstream ou tempo a montante), dado em segundos [𝑠]; e 𝐿 comprimento
da trajetória, dado em metro [𝑚].

Aplicando a equação 3.12 para todas as trajetórias acústicas do sistema ultras-
sônico desenvolvido e realizando uma média dos valores estimados, chega-se a seguinte
relação
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𝑐𝑆 = 1
6

6∑︁
𝑖=1

𝐿𝑖

2 .
𝑡𝑢𝑝,𝑖 + 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖

𝑡𝑢𝑝,𝑖.𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖

, (3.13)

onde, 𝑖 é relacionado a trajetória correspondente; 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖 é o tempo de propagação da onda
a favor do fluxo (tempo de downstream ou tempo a jusante), dado em segundos [𝑠]; e 𝑡𝑢𝑝,𝑖

é tempo de propagação da onda contra o fluxo (tempo de upstream ou tempo a montante),
dado em segundos [𝑠]; e 𝐿𝑖 comprimento da trajetória, dado em metro [𝑚].

A velocidade do som estimada pelo equipamento ultrassônico leva em consideração
o fluido que escoa no interior do carretel. Este fluido pode apresentar características de
uma emulsão água em óleo, logo a velocidade do som medida (𝑐𝑆) é uma relação da
velocidade do som de dois fluidos distintos. Devido a este fato, para se obter apenas a
velocidade do som do óleo é necessário realizar uma compensação do valor da grandeza
estimada pelo equipamento, levando em conta o conteúdo de água estimada pelo sistema
capacitivo (Φ𝑤). Os parâmetros relacionados na equação 3.6 podem ser compensados por
meio de uma relação proporcional, conforme apresentada na referência [89], sendo muito
aplicada para a compensação de massa específica. A equação 3.14 apresenta uma relação
proporcional entre as velocidades do som de água e óleo em uma emulsão.

𝑐𝑆 = (1 − Φ𝑤).𝑐𝑜 + Φ𝑤.𝑐𝑤. (3.14)

Um modelo mais complexo abordando a correção para as relações existentes entre
a velocidade do som da água, a velocidade do som do óleo e quantidade de água de uma
emulsão é encontrado na referência [90] e é dada pela equação

𝑐𝑆 = 1
Φ𝑤

𝑐𝑤
+ 1−Φ𝑤

𝑐𝑜

, (3.15)

onde, 𝑐𝑆 é a velocidade do som relacionada ao processo de medição do sistema ultrassônico
em [m/s]; 𝑐𝑜 é a velocidade do som relacionada ao óleo combustível em [m/s]; 𝑐𝑤 é a
velocidade da água em [m/s] e Φ𝑤 é o conteúdo de água em óleo em [𝑉/𝑉 ]. Logo, a
velocidade do som medida pelo equipamento é uma relação existente entre a quantidade
de óleo combustível e o conteúdo de água em óleo e o fator Φ𝑤 define esta proporção.
Manipulando a equação 3.15, chega-se ao valor da velocidade do som somente do óleo
combustível dado pela equação

𝑐𝑜 = (1 − Φ𝑤). 𝑐𝑆.𝑐𝑤

𝑐𝑤 − 𝑐𝑆.Φ𝑤

. (3.16)

No apêndice B na seção B.5 é apresentado uma análise comparando os dois modelos
para a faixa de teor de água de até 5% V/V 2. Como conclusão, é observado que os dois
2 V/V é a abreviação de volume de água por volume de óleo combustível.
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modelos são válidos para a proposta de correção da influência da velocidade do som da
água na velocidade do som obtida pelo sistema.

3.4 Sistema de medição de temperatura
A medição de temperatura do sistema desenvolvido é realizada por intermédio

de um hardware dedicado e um sensor de temperatura PT1000. A medição é realizada
ao mesmo tempo que as medições ultrassônicas e capacitivas, permanecendo o mesmo
timestamp para fins de aplicação conjunta com os outros dados.

Para melhorar a estimativa da medição de temperatura, foi aplicado nos dados de
aquisição o filtro de Kalman [55,56]. O filtro de Kalman é um estimador ótimo que infere
parâmetros incertos e medições imprecisas, por meio de um sistema recursivo de um con-
junto de equações matemáticas. O Filtro de Kalman usa esse conceito de perturbação para
“atualizar estados” sem resolver recursivamente um problema de mínimos quadrados cada
vez maior [55, 56]. Inicialmente, o filtro foi desenvolvido em modelos dinâmicos lineares
sendo estendido os conceitos para modelos não-lineares. Os algoritmos aprimorados para
sistemas não-lineares são: Extended Kalman Filters [91, 92] e Unscented Kalman Filters
[93, 94]. O apêndice D na seção D.1 apresenta a formulação do filtro de Kalman.

A Figura 16 apresenta a aplicação do Filtro de Kalman em um conjunto de da-
dos de temperatura medida pelo equipamento. Os pontos em azuis são as médias das
temperaturas medidas pelo sistema de medição onde se pode perceber que houve uma
grande variação no processo medido. A informação em laranja representa o resultado pós
filtragem, diminuindo a dispersão do valor medido.

3.5 Algoritmo de cálculo de massa específica
Um tipo de OC apresenta uma faixa de valores de massa específica, por exemplo,

óleos considerados leves (LFO – Light Fuel Oil) possuem massas específicas inferiores a
840 [𝑘𝑔/𝑚3] e pesados (HFO – Heavy Fuel Oil) possuem massas específicas superiores a
920 [𝑘𝑔/𝑚3] [12]. Os óleos OCB1 utilizados em grande escala em UTEs brasileiras são
classificados como um OC pesado, logo o seu valor de massa específica é superior a 920
[𝑘𝑔/𝑚3]. Por normas técnicas, o limite superior da massa específica de um OC usado
em UTEs possui valor máximo de 1010,0 [𝑘𝑔/𝑚3] [12, 14]. Com esta explanação, um OC
analisado pelo equipamento proposto na tese pode ter a massa específica variando entre
920 e 1010 [𝑘𝑔/𝑚3]. Essa variação de massa específica para um mesmo tipo de óleo é
devida as suas propriedades moleculares, poços petrolíferos diferentes, dias de extração
diferentes, tipo de processo de industrialização em refinarias, entre outros [8–11]. Muitas
bibliografias [95–100] abordam uma função empírica para correlacionar a massa específica
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Figura 16 – Filtro de Kalman aplicado a temperatura

com outras grandezas, tais como temperatura, pressão, velocidade do som, viscosidade
etc.

A relação entre temperatura e velocidade do som é o fator utilizado na tese para
determinar a massa específica. A temperatura é umas das grandezas que faz a massa
específica do óleo combustível variar, diminuindo com o aumento da temperatura. A
velocidade do som no meio é a grandeza estimada pelo equipamento que está diretamente
correlacionada a massa específica, sendo um dos fatores determinantes para a estimação
da grandeza, como apresentado na seção 3.3.5. Segundo algumas literaturas científicas
[7,89,95,100–103], a relação temperatura e velocidade do som em OC pode ser aproximada
por regressões polinomiais e que uma regressão linear pode ser utilizada para representar
esta relação com um excelente coeficiente de determinação.

O algoritmo proposto é responsável por determinar as informações para estimar o
valor de massa específica baseada em características de óleos combustíveis anteriores. A
premissa abordada para o desenvolvimento do algoritmo é que há um conjunto de óleos
combustíveis medidos anteriormente que possuem propriedades físico-químicas similares
ao monitorado e, que por possuir esta similaridade, os parâmetros físico-químicos dos
óleos combustíveis já monitorados e calculados podem ser utilizados para estimar os pa-
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râmetros do óleo combustível atual. Logo, à medida que o equipamento monitora os óleos
combustíveis, o algoritmo vai aumentando sua base de dados para estimar o próximo OC
do abastecimento.

O conjunto de dados de temperatura e velocidade do som adquiridos pelo equipa-
mento no momento de medição é utilizado para atribuir a maior similaridade com os óleos
combustíveis da base de dados do equipamento, por meio de um algoritmo de classificação.
As seções seguintes apresentam o algoritmo proposto para estimar a massa específica.

3.5.1 Algoritmo de classificação e determinação de parâmetros para cálculo
de massa específica

A Figura 17 apresenta o algoritmo de classificação aplicado para determinar os
parâmetros para a estimativa da massa específica do OC em análise. O algoritmo proposto
se baseia em informações de OCs medidos anteriormente para estimar o valor de massa
específica, utilizando as informações das medições de temperatura e as velocidades do
som estimadas.

Figura 17 – Algoritmo para determinação de massa específica

A base de dados dos OCs apresenta as informações registradas dos óleos anterio-
res, contendo as estimativas das grandezas propostas na tese, o grupo ao qual pertence
(chamados como clusters, termo em inglês que caracteriza o agrupamento definido por
algoritmos de classificação), as curvas de regressão linear para temperatura e velocidade
do som e os conjuntos de pontos de temperatura e velocidade do som que caracterizam
os agrupamentos. Esta base de dados foi determinada utilizando informações conhecidas
de massa específica e velocidade do som de OCs do tipo OCB1. Aplicou-se o algoritmo
de classificação inicialmente para determinar a base de dados.

O algoritmo inicia com os dados de entradas de temperatura condicionada pelo
filtro de Kalman e a velocidade do som estimada no momento de medição (𝑇 (∘𝐶)𝑖, 𝑐𝑜𝑖

). O
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algoritmo é aplicado a cada momento de aquisição, e os dados (𝑇 (∘𝐶)𝑖, 𝑐𝑜𝑖
) são acumulados

com os anteriores para que o conjunto seja classificado pelo algoritmo. A temperatura
atual é utilizada para determinar o ponto de deslocamento dos conjuntos representantes
dos agrupamentos.

O bloco Deslocamento de dados em função da Temperatura 𝑇 (∘𝐶)𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 é res-
ponsável por fazer translações dos conjuntos representantes dos clusters para o ponto de
temperatura 𝑇 (∘𝐶)𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 . Para realizar essa translação, é utilizado a curva de regressão
linear e os dados que representam cada clusters.

O bloco “Definir CLUSTERS” representa a aplicação do algoritmo de classificação
baseada na técnica k-Nearest Neighbors (k-NN, k vizinhos mais próximos) [104, 105]. O
k-NN é aplicado para classificar as regiões entre os conjuntos de informações dos OCs
vindos do banco de dados, formando as zonas de classificação (clusters). Uma vez que as
regiões são definidas, o conjunto de (𝑇 (∘𝐶)𝑖, 𝑐𝑜𝑖) do OC em análise é testado nas zonas
classificadas e os scores de pertencimento são gerados.

Os scores gerados pelo classificador são valores pertencentes ao intervalo entre 0
e 1. Os conjuntos de 𝑖 dados de (𝑇 (∘𝐶)𝑖, 𝑐𝑜𝑖) classificados pelo algoritmo podem estar
contidos em mais de um cluster ao mesmo tempo, gerando valores de scores entre 0 e 1
para cada cluster e que sendo somados o valor é 1.

Determinado os valores de scores, o algoritmo seleciona as outras variáveis na base
de dados do OCs anteriores para estimar a massa específica. Logo, os dados de saída se
resumem aos valores de scores, massa específica representantes dos clusters à temperatura
𝑇 (∘𝐶)𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 e velocidade do som de cada cluster a 𝑇 (∘𝐶)𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 .

O algoritmo é aplicado no decorrer de todo o processo de abastecimento de óleo
combustível.

As seções seguintes serão abordadas com mais detalhes as etapas principais do
algoritmo proposto.

Observação: O apêndice C apresenta a extensão do algoritmo para a formação
de novos clusters de classificação.

3.5.2 Base de dados
A base de dados é formada por um conjunto de 𝑁𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅𝑆 de agrupamentos defi-

nidos por meio de análises dos OCs dos abastecimentos anteriores. Um cluster é formado
por:

• Um conjunto de 𝑖 dados de temperatura e velocidade do som (𝑇 (∘𝐶)𝑖, 𝑐𝑜𝑖
) que re-

presenta a região de formação das zonas de cluster. Este conjunto representativo
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apresenta a menor dispersão de dados entre todos os OCs pertencentes ao agrupa-
mento;

• As características das medições anteriores de todos os OCs pertencentes ao agrupa-
mento (velocidade do som, temperatura, massas específicas e as outras informações
estimadas para a caracterização do OCs);

• A regressão linear característica que formou o cluster e os dados originais que foram
utilizados para se realizar a regressão linear;

• Os scores de classificação de cada OC pertencente aos agrupamentos;

• A informação de massa específica média do OC com menor dispersão de dados e
formador da regressão linear e a temperatura da massa específica estimada.

A partir da análise de quinze abastecimentos foram estabelecidos três clusters
de classificação de dados. Foram utilizados informações de características de velocidades
do som e de massas específicas de alguns OCs para iniciar o processo de calibração do
algoritmo e determinação das informações da base de dados. Estes três agrupamentos
formados a partir da análise dos OCs foram utilizados para classificar os abastecimentos
e estimar as informações dos óleos apresentados na seção 4.2. A Figura 18 representa as
regressões lineares dos clusters e os conjuntos de dados de temperatura e velocidade do
som representantes dos agrupamentos.

Figura 18 – Regressões lineares dos clusters e conjuntos de dados representantes

As características dos três clusters de classificação utilizados para estimar os abas-
tecimentos são:
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• CLUSTER 1:

– regressão linear: 𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅1 = 1429, 613 − 4, 044.𝑇 (∘𝐶), 𝑅2 = 0, 974.

– Valor de massa específica que caracteriza o CLUSTER 1 é 928, 49[𝑘𝑔/𝑚3] em
20∘𝐶.

• CLUSTER 2:

– regressão linear: 𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅2 = 1449, 483 − 4, 251.𝑇 (∘𝐶), 𝑅2 = 0, 910.

– Valor de massa específica que caracteriza o CLUSTER 2 é 938, 80[𝑘𝑔/𝑚3] em
20∘𝐶.

• CLUSTER 3:

– regressão linear: 𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅3 = 1448, 633 − 3, 976.𝑇 (∘𝐶), 𝑅2 = 0, 965.

– Valor de massa específica que caracteriza o CLUSTER 3 é 941, 97[𝑘𝑔/𝑚3] em
20∘𝐶.

3.5.3 Deslocamento de dados em função de 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁

Uma amostra de OC de cada grupo é definida como a representante das caracte-
rísticas daquele conjunto de informações. Esta amostra é utilizada para gerar os clusters
de classificação. O conjunto de amostras são usadas juntamente com as regressões lineares
pertencentes ao grupo representante para realizar as translações de dados por meio da
temperatura.

Com uma nova análise de OC, a temperatura medida em cada intervalo de amos-
tragem, passa por um processo de filtragem aplicando o filtro de Kalman. Após o filtro
de Kalman, um conjunto de informação de temperatura e velocidade do som é formado e
o valor da temperatura é passada para o algoritmo de translação. A Figura 19 apresenta
o processo de deslocamento. Os pontos azuis representam o conjunto do agrupamento da
base de dados e os pontos vermelhos representam o conjunto deslocado para o ponto de
referência 𝑃𝐾 , para a temperatura de entrada 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 do sistema e a velocidade do som
em função da temperatura 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 , 𝑐(𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁).

Primeiramente o ponto denominado de centroide, 𝑃 = (𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒, 𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒), é de-
terminado pelo algoritmo, onde 𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 é a média da temperatura e 𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 é a média
da velocidade do som do conjunto representante do agrupamento. Após a determinação
do ponto 𝑃 , o próximo passo é determinar o ponto 𝑃𝐾 = (𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 , 𝑐(𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁)), onde
𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 é a temperatura de referência para translação e 𝑐(𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁) é a velocidade
do som calculada em função da temperatura 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 utilizando a regressão linear re-
presentante do agrupamento. Depois de definir os dois pontos, o vetor de deslocamento
(ΔT, Δc) é calculado, resultando em um valor constante de deslocamento para todos
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Figura 19 – Translação de conjunto de dados

os pontos 𝑖 pertencentes ao conjunto representante do agrupamento. O conjunto (𝑇, 𝑐)𝑖

de 𝑖 pontos representantes do agrupamento é transladado para o ponto 𝑃𝐾 , formando
conjuntos (𝑇𝑖 + ΔT, 𝑐𝑖 + Δc). As equações representantes para 𝑖 pontos são,

(𝑇, 𝑐)𝑖 → (𝑇𝑖 + ΔT, 𝑐𝑖 + Δc) , (3.17)

ΔT = 𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 − 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 , (3.18)

Δc = 𝑐𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 − 𝑐 (𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁) . (3.19)

Aplicando o algoritmo de deslocamento, os conjuntos representantes de cada agru-
pamento são transladados para o ponto de referência formado pela temperatura 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁

e a velocidade do som em função de 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 .

A Figura 20 ilustra um exemplo dos conjuntos dos agrupamentos alinhados com re-
ferência 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 . Como pode ser visto, os três agrupamentos estão alinhados para a tem-
peratura 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 , e resultando nas velocidades do som 𝑐𝑜1(𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁), 𝑐𝑜2(𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁)
e 𝑐𝑜3(𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁), para os clusters 1, 2 e 3. O filtro de Kalman é importante para que
a temperatura seja suavizada, evitando que possíveis ruídos da medição de temperatura
altere bruscamente o valor de referência. O algoritmo determina uma zona de flutua-
ção para 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 de um desvio padrão do conjunto de temperatura, resultando em
(𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 ±𝑠𝑇 ), para que o algoritmo de deslocamento seja aplicado somente se 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁
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exceda os limites estabelecidos, caso não exceda, as zonas de clusters determinadas ante-
riormente permanecem as mesmas para os dados atuais.

Figura 20 – Conjuntos de dados transladados

3.5.4 Definir clusters e classificar conjuntos de dados
Uma vez que os agrupamentos estão referenciados a mesma temperatura, o próximo

passo do algoritmo é realizar a separação das zonas dos clusters. O algoritmo utilizado
para classificar as regiões de clusters é o k-NN [104–107]. O apêndice D na seção D.2
apresenta uma síntese da teoria do algoritmo k-NN. A Figura 21 apresenta um exemplo
de zonas de separação dos clusters. Como é possível observar, os agrupamentos dos óleos
são bem definidos em três faixas distintas determinadas pelo algoritmo de classificação.

Divididas as zonas dos clusters, a próxima etapa do algoritmo é classificar o con-
junto de amostras do óleo combustível em avaliação. O conjunto de dados (𝑇 (∘𝐶)𝑖, 𝑐𝑜𝑖

) é
avaliado pelo algoritmo para cada cluster formado, gerando um vetor contendo os scores
dos graus de similaridade do conjunto de dados nos clusters. Os valores de scores são dados
no intervalo entre 0 e 1. Um conjunto de dados de OCs pode pertencer ao mesmo tempo
a clusters diferentes, logo os valores de scores representantes de cada clusters apresentará
um valor entre 0 e 1, onde a soma de todos os scores é igual 1, cuja equação é

𝑁𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅𝑆∑︁
𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅=1

𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸𝑆𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅 = 1. (3.20)

As Figuras 22 e 23 apresentam dois exemplos de avaliações. Na Figura 22 é anali-
sado o conjunto de dados do primeiro OC (representado pelo caractere ⋆ nas figuras). O
conjunto se encontra com todos os seus pontos representantes pertencendo à terceira zona
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Figura 21 – Cluster separados pelo algoritmo k-NN

de classificação (numa ordenação de baixo para cima), logo, os valores de scores seriam
𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸1 = 0, 𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸2 = 0 e 𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸3 = 1.

Figura 22 – Classificação de amostra de OC 1

O segundo exemplo apresenta o conjunto de dados do segundo OC. O conjunto
de dados formadores do OC estão divididos em duas regiões de classificação, a primeira
e a segunda (numa ordenação de baixo para cima), gerando scores de valores 0,15; 0,85
e 0 para os clusters 1, 2 e 3, respectivamente. A interpretação alcançada para este tipo
de classificação realizada pelo algoritmo é que o óleo em análise possui características de
dois agrupamentos de óleos, sendo que 15% das características do OC são similares ao
agrupamento 1 e 85% são similares ao agrupamento 2. Logo, o OC em análise possuirá
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características ponderadas de ambos os conjuntos de informações.

Figura 23 – Classificação de amostra de OC 2

3.5.5 Determinação dos dados para o cálculo de massa específica
Após determinar a classificação dos dados e gerar os níveis dos scores, o próximo

passo do algoritmo é selecionar as informações da base de dados para fornecer as informa-
ções de saída para a etapa de cálculo de massa específica e poder calorífico. As informações
consistem nas massas específicas dos óleos combustíveis dos agrupamentos (𝜌𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅𝑆)
e as velocidades do som dos agrupamentos (𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅𝑆

). Todas estas informações estão
condicionadas a temperatura 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 . Essas informações juntamente com os scores de
cada clusters formam os conjuntos de dados utilizados para calcular a massa específica e
poder calorífico.

A equação 3.21 apresenta a relação intrínseca entre a massa específica e a veloci-
dade do som dependente da temperatura do fluido,

𝜌 (𝑇 ) = 𝛽(𝑇 )
𝑐(𝑇 )2 , (3.21)

onde, 𝜌 (𝑇 ) é a massa específica em [𝑘𝑔/𝑚3], 𝛽(𝑇 ) é o módulo de volumétrico em [𝑘𝑔/𝑚.𝑠]
e 𝑐(𝑇 ) é a velocidade do som no meio em [𝑚/𝑠], todos fatores dependentes da tempera-
tura. Como pode ser observado em algumas literaturas científicas [89, 100, 102, 108, 109],
a massa específica e a velocidade do som diminuem com o aumento da temperatura, isso
implica que o módulo volumétrico também diminui com o aumento da temperatura para
que esta proporcionalidade existente se mantenha em relação a equação 3.21. O módulo
volumétrico é o fator na equação que precisa ser conhecido para estimar o valor da massa
específica.
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Com a base de dados do algoritmo proposto, é possível estabelecer uma relação
entre o OC atual com os anteriores. Com isso, a massa específica do OC em análise é uma
combinação das informações características dos OCs pertencentes aos clusters da base de
dados e esta relação é dada pela equação,

𝜌𝑜𝑖
=

𝑁𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅𝑆∑︁
𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅=1

𝛾𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅.𝜌𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅
.𝑆𝐶𝑂𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅𝑆, (3.22)

onde, 𝜌𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅 é a massa específica característica do cluster ; 𝑆𝐶𝑂𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅𝑆 é o valor
de score gerado pelo algoritmo de classificação para cada cluster ; e 𝛾𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅 é um fator
multiplicativo que garante a proporcionalidade da massa específica e é dependente da
velocidade do som do OC analisado e as velocidades do som dos clusters.

Para obter o fator 𝛾𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅, é necessário partir do princípio que se tem dois
óleos combustíveis distintos, ambos na mesma temperatura, onde o primeiro possui as
características conhecidas de massa específica e velocidade do som e o segundo é um
outro OC em análise que se tem conhecimento apenas da velocidade do som. Se o OC em
análise é análogo ao OC conhecido, é possível obter uma estimativa da massa específica
do OC em teste utilizando as informações do OC conhecido. Manipulando a equação 3.22
e aplicando ao OC conhecido, obtém-se a seguinte equação,

𝛽𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 = 𝜌𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
.𝑐2

𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
, (3.23)

sendo, 𝜌𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
é a massa específica, 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

é a velocidade do som e 𝛽𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 é o
módulo volumétrico do OC conhecido e que é determinado pela relação existente entre a
velocidade do som e a massa específica. Para o OC em análise se tem a equação,

𝜌𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
= 𝛽𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑐2
𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

, (3.24)

onde, 𝜌𝑜𝑖
é a massa específica do OC em análise; 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

é a velocidade do som adquirida
e conhecida do OC em análise; e 𝛽𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 é o módulo volumétrico do OC em análise e
um fator necessário para se estimar a massa específica. Supondo uma similaridade entre
os dois OCs (conhecido e medido), implica que o 𝛽𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 é um valor aproximado
ao 𝛽𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜. Assim, substituindo o módulo volumétrico da equação 3.24, pelo módulo
volumétrico da equação 3.23, obtém-se a seguinte equação,

𝜌𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
∼=

(︃
𝑐𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

)︃2

.𝜌𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
, (3.25)

onde, a massa específica do OC em análise (𝜌𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
) é aproximadamente igual à relação

obtida pela manipulação das equações. O fator quadrático
(︂

𝑐𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

)︂2
relaciona a in-

formação da velocidade do som do OC conhecido com a velocidade do som do OC em
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análise, sendo uma expressão adimensional e ditando a proporcionalidade entre a massa
específica do OC em análise e a massa específica do OC conhecido.

Ao analisar a equação 3.25 em relação a velocidade do som do OC conhecido e da
velocidade do som medida do OC em análise, obtém-se as seguintes conclusões:

• se 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
= 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

ocasiona segundo a equação 3.25,

𝜌𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
= 𝜌𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

;

• se 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
> 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

ocasiona segundo equação 3.25,

𝜌𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
< 𝜌𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

;

• se 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
< 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

ocasiona segundo a equação 3.25,

𝜌𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
> 𝜌𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

.

As análises de 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
> 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

e 𝑐𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
< 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

geraram uma incongruência
nos resultados obtidos com os observados na literatura, uma vez que os valores de massa
específica deveriam ser 𝜌𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

> 𝜌𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
e 𝜌𝑜𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

< 𝜌𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
, respectivamente. Se dois

OCs fossem comparados a mesma temperatura e a velocidade do som do primeiro OC
fosse maior que a velocidade do som do segundo OC (𝑐1 > 𝑐2), a compreensão do fato
é que a massa específica do primeiro óleo seria maior que a massa específica do segundo
óleo (𝜌1 > 𝜌2) e a relação contrária também é válida, (𝑐1 < 𝑐2) tende a (𝜌1 < 𝜌2), segundo
informações analisadas de [89,100,102,108,109].

Baseando-se nos conceitos apresentados anteriormente, a tese manipula o fator
𝛾𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅 da equação 3.22, utilizando a relação das velocidades do som apresentados na
equação 3.25 e as informações de comparação de velocidade do som e massa específica,
para propor a relação de proporcionalidade da equação. A relação proposta é dada por,

𝛾𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅 =
(︃

𝑐𝑜𝑖

𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅

)︃2

, (3.26)

onde, 𝑐𝑜𝑖
é a velocidade do som medida atual em [𝑚/𝑠] e 𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅

é a velocidade do
som estimada pela regressão linear pertencente ao cluster em [𝑚/𝑠] e contida na base de
dados. Dessa forma, o fator 𝛾𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅 da equação 3.22 permanece uma relação quadrática
entre as velocidades do som envolvidas (como apresentada na equação 3.25), além de
manter a relação entre a massa específica e velocidade do som, quando comparado aos
OCs pertencentes aos clusters. Ou seja, se as velocidades do som dos dois OCs tendem a
𝑐𝑜𝑖

> 𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅
, as massas específicas dos OCs tendem 𝜌𝑜𝑖

> 𝜌𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅𝑆
, e a abordagem

contrária também é válida.
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Por fim, a equação de estimativa de massa específica levando em conta todos os
parâmetros é dada pela equação,

𝜌𝑜𝑖
=

𝑁𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅𝑆∑︁
𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅=1

(︃
𝑐𝑜𝑖

𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅

)︃2

.𝜌𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅.𝑆𝐶𝑂𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅, (3.27)

onde, 𝑆𝐶𝑂𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅 é o valor do score do CLUSTER, 𝜌𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅 é a massa específica
características do CLUSTER em [𝑘𝑔/𝑚3], 𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅

é a velocidade do som estimada pela
regressão linear pertencente ao cluster em [𝑚/𝑠] e 𝑐𝑜𝑖

é a velocidade do som medida atual
em [𝑚/𝑠].

Observação: O apêndice C apresenta a extensão do algoritmo para a formação
de novos clusters de classificação.

3.6 Cálculo do poder calorífico
A tese propõe o cálculo do poder calorífico levando em conta a massa específica

(ou densidade) do óleo combustível e o teor de água. O teor de água é medido por meio do
sensor capacitivo, enquanto a massa específica é estimada por meio da técnica apresentada
na seção 3.5. A tese propõe os seguintes conjuntos de equações baseadas na referência
bibliográfica [15],

𝑃𝐶𝑆 =
(︁
51, 916 − 8, 792.10−6𝜌2

𝑜

)︁
. (1 − Φ𝑤) , (3.28)

𝑃𝐶𝐼 =
(︁
46, 423 − 8, 792.10−6𝜌2

𝑜 + 3, 170.10−3𝜌𝑜

)︁
. (1 − Φ𝑤) − 2, 449.Φ𝑤, (3.29)

onde, 𝑃𝐶𝑆 é o poder calorífico superior em [𝑀𝐽/𝑘𝑔], 𝑃𝐶𝐼 é o poder calorífico inferior
em [𝑀𝐽/𝑘𝑔], Φ𝑤 é o conteúdo de água presente no combustível dado em [𝑉/𝑉 ] e 𝜌𝑜 é a
massa específica do óleo combustível dado em [𝑘𝑔/𝑚3].
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4 Resultados da Tese

Este capítulo apresenta os resultados obtidos pela metodologia desenvolvida na
tese. O sistema desenvolvido foi instalado em uma baia de abastecimento de uma UTE
parceira do desenvolvimento, onde foi submetida a uma série de abastecimentos de óleos
combustíveis. Foram realizadas medições pelos sistemas: ultrassônico, capacitivo e de me-
dição de temperatura; processados os dados e realizados os cálculos das grandezas descritas
na tese. Pelo sistema ultrassônico foram obtidas as estimativas de vazão e velocidade do
som. Pelo sistema capacitivo, as estimativas de teor de água em OC. Por meio da fusão dos
dados dos três sistemas, foi possível estimar os valores da massa específica e poder calo-
rífico dos óleos combustíveis nos abastecimentos. As análises realizadas pela metodologia
desenvolvida serão apresentadas nas seções seguintes.

4.1 Instalação do equipamento na Baia de abastecimento
Para realizar os testes utilizando abastecimentos de óleos combustíveis, o sistema

proposto foi instalado em uma UTE parceira do desenvolvimento. O óleo combustível
utilizado por essa UTE é o OCB1 cuja características estão descritas no capítulo 2. É um
OC que possui baixo teor de enxofre e viscosidade de até 620 [𝑚𝑚2/𝑠], sendo um dos OCs
mais utilizados em plantas de usinas termoelétrica no Brasil.

O sistema de abastecimento em uma UTE é constituído de um sistema de bom-
beamento, carretéis ou mangueiras de conexão para conectar o caminhão à entrada da
bomba e o reservatório de estocagem de OC. Em um abastecimento comum, o caminhão
tanque estaciona na baia de abastecimento e é conectado a saída do tanque ao circuito de
bombeamento usando mangueiras próprias para isso, o sistema de abastecimento inicia o
processo de transferência para o reservatório de estocagem de OC.

Para instalar o sistema proposto, foi necessário adaptar a entrada do sistema de
abastecimento para receber o equipamento desenvolvido. As figuras 24 e 25 apresentam
o sistema instalado na baia de abastecimento da UTE. O circuito dos condutos forçados
que transportam o OC do caminhão ao sistema de bombeamento foi modificado, sendo
necessário rebaixar o circuito para que o sistema se posicionasse a um nível inferior à en-
trada do sistema de abastecimento. Esta adaptação garante que o carretel, pertencente ao
equipamento desenvolvido, permaneça totalmente preenchido enquanto o abastecimento é
realizado. O carretel totalmente preenchido é necessário, por causa das medições realiza-
das pelo sistema ultrassônico, uma vez que as trajetórias acústicas estão distribuídas em
posições estratégicas em relação a seção transversal do carretel. Tendo o preenchimento
do conduto no momento do abastecimento, determina uma correta medição de vazão do
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fluido no decorrer da operação e a estimativa dos parâmetros analisados pelo equipamento.

Figura 24 – Equipamento instalado na baia de abastecimento na UTE

Figura 25 – Equipamento instalado na baia de abastecimento na UTE

O sistema é conectado a um computador da UTE por meio de uma conexão Ether-
net, para poder interligar o equipamento ao software de aquisição de dados e processa-
mentos de informações. Estabelecida a conexão, os dados são adquiridos, processados,
apresentados na tela do software e armazenados em um banco de dados. A cada abaste-
cimento, o sistema deve ser ligado e iniciado a comunicação antes do início do processo.
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4.2 Informações de abastecimentos e dados adquiridos
Os resultados abordados na tese apresentam informações de sete operações distin-

tas de abastecimento de OCs de caminhões em dias e meses diferentes no ano de 2021.
Por se tratar de uma UTE que seu funcionamento é sazonal, onde seu período de fun-
cionamento depende da demanda de energia necessitada pelos órgãos responsáveis, os
abastecimentos de OCs foram realizados em períodos distintos. As informações gerais de
abastecimentos são apresentadas na Tabela 5.

Abastecimento Data Tempo do processo Duração com vazão
1 25/02/2021 13:47 – 14:40 45min 00seg
2 09/06/2021 10:54 – 11:52 45min 20seg
3 30/06/2021 10:52 – 11:40 44min 00seg
4 30/06/2021 11:40 – 12:52 45min 20seg
5 29/07/2021 10:36 – 10:36 42min 40seg
6 30/07/2021 09:53 – 10:41 45min 20seg
7 03/11/2021 09:15 – 10:03 45min 20seg

Tabela 5 – Tabela de abastecimentos

O sistema desenvolvido foi configurado para gerar informações em uma taxa de
atualização de 20 segundos. Nesse período de atualização, foram realizadas as aquisições
de sinais dos três sistemas e realizados os processamentos de dados das informações.

O sistema capacitivo realiza um total de 100 medições de capacitância e calcula
uma média dessas amostras. O processo é repetido 50 vezes no período de um ciclo de 20
seg. Logo, têm-se informações de 50 médias baseadas em 100 medições de capacitância
por ciclo de atualização. São calculados as médias, os desvios padrão e as incertezas da
capacitância. Por fim, utilizando a equação 3.4, da seção 3.2.4, foram calculados os valores
do teor de água em OC, se propagou as incertezas de medição para os valores estimados.

No caso do sistema ultrassônico, foram adquiridas 600 amostras de tempo de trân-
sito up e down para cada trajetória acústica por ciclo de atualização de 20 seg. A partir
dessas medições, foram realizados os cálculos correspondentes a vazão e a velocidade do
som, obtendo as médias, desvios padrão e incertezas para as informações.

As estimativas de massa específica e poder calorífico são derivadas das medições
dos três sistemas, utilizando o algoritmo apresentado no capítulo 3 nas seções 3.5 e 3.6.
As incertezas são propagadas paras as informações.

As incertezas calculadas e propagadas para os parâmetros estimados foram defini-
das seguindo orientações apresentadas em documentos especializados no assunto [54, 57–
60]. Baseando nas referências, o critério adotado para o cálculo das incertezas para as me-
dições obtidas pelo equipamento leva em consideração as avaliações estatísticas dos dados
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medidos, uma vez que uma quantidade significativa amostral é capturada a cada ciclo de
medição. Este critério é plausível, pois representa a incerteza realizada no atual ciclo de
medição, seguindo padrões estatísticos do comportamento dos dados obtidos. O fator de
abrangência (ou fator de cobertura) utilizado para as incertezas é de 𝑘 = 2, garantindo
95% de nível de confiança. O Apêndice E apresenta um resumo da teoria estatística.

4.3 Medições de Temperatura no abastecimento de OCs
A Figura 26 apresenta os resultados do sistema de medição de temperatura no

momento dos sete processos de abastecimentos de OCs. As informações exibidas nos
gráficos são aquelas obtidas após a filtragem dos dados da grandeza pelo filtro de Kalman.
Como pode ser observado, as temperaturas medidas variaram de um abastecimento a
outro, tendo diferenças de medições entre 17∘𝐶 e 32∘𝐶.

Figura 26 – Resultados das medições de temperaturas dos abastecimentos após o Filtro
de Kalman

A Tabela 6 apresenta o resumo das medições de temperatura pós processamento
por filtro de Kalman das sete operações de carregamento. A tabela se divide em oito
colunas representando a síntese dos valores das estimativas de temperatura realizadas
para cada abastecimento. As colunas são:

• Abast. é a representação do abastecimento de óleo combustível;

• 𝑇𝐾𝑚𝑒𝑎𝑛 é o valor da média das estimativas das temperaturas pós filtro de Kalman,
dado em [∘𝐶];

• 𝑆𝑇 𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 é o desvio padrão das estimativas de temperatura, dado em [∘𝐶];

• 100.
𝑆𝑇 𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝐾𝑚𝑒𝑎𝑛
relação do desvio padrão e média das estimativa;
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• 𝑇𝐾𝑚𝑎𝑥 é o valor máximo das estimativas de temperatura apresentados nos gráficos,
dado em [∘𝐶];

• 𝑇𝐾𝑚𝑖𝑛
é o valor mínimo das estimativas de temperatura apresentados nos gráficos,

dado em [∘𝐶];

• 𝑈𝑇𝐾𝑚𝑒𝑎𝑛
representa o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos

gráficos e é apresentado em [%] em relação à média estimada;

• 𝑈𝑇𝐾𝑚𝑎𝑥
é a incerteza máxima estimada no processo de medição em [%];

• 𝑈𝑇𝐾𝑚𝑖𝑛
é a incerteza mínima estimada no processo de medição em [%].

Abast. 𝑇𝐾𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑇 𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛 100.
𝑆𝑇 𝑘𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝐾𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑇𝐾𝑚𝑎𝑥 𝑇𝐾𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑇𝐾𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑈𝑇𝐾𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑇𝐾𝑚𝑖𝑛

[∘𝐶] [∘𝐶] [%] [∘𝐶] [∘𝐶] [%] [%] [%]
1 22,73 0,28 1,22 23,29 21,25 0,033 0,354 0,033
2 17,77 0,13 0,72 18,06 17,49 0,043 0,445 0,042
3 19,51 0,45 2,30 20,32 17,53 0,512 0,571 0,492
4 21,46 0,57 2,67 22,20 19,06 0,463 0,525 0,450
5 30,63 1,76 5,74 31,89 22,36 0,320 0,447 0,314
6 25,18 1,42 5,64 26,28 18,07 0,030 0,440 0,029
7 20,91 0,54 2,57 21,61 19,05 0,036 0,397 0,035

Tabela 6 – Temperaturas dos abastecimentos após o Filtro de Kalman

As medições de temperaturas do abastecimento 5 e 6 são os valores que apre-
sentaram maiores dispersões de dados, tendo desvios padrão de 1,76 e 1,42 [°C] para os
abastecimentos 5 e 6, respectivamente. Este fato pode ser justificado pelo comportamento
das temperaturas apresentadas no gráfico da Figura 27, cores roxa e preta, onde as tempe-
raturas dos abastecimentos apresentaram tendências crescentes, após o filtro de Kalman.
Pela tabela é possível observar que as temperaturas médias dos OCs no processo de trans-
ferência apresentaram valores distintos, surgindo a necessidade de uma compensação de
temperatura para estimar a massa específica.

4.4 Sistema Capacitivo
Esta seção apresenta os resultados das medições obtidos do sistema capacitivo. As

grandezas medidas pelo sistema capacitivo são os valores estimados de Capacitância e
Teor de água.

4.4.1 Capacitância
A Figura 27 representa os resultados obtidos dos sete abastecimentos. Os valores

das sete medições apresentaram resultados distintos como podem ser observados.
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Figura 27 – Resultados das estimativas de Capacitância dos abastecimentos

A Tabela 7 apresenta o resumo das medições mantendo o padrão de tabela seme-
lhante a da seção anterior, contendo oito colunas. As colunas são:

• Abast. é a representação do abastecimento de óleo combustível;

• 𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 é o valor da média das estimativas de capacitância medidas em [𝑝𝐹 ];

• 𝑆𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛
é o desvio padrão das estimativas das de capacitância em relação à média,

dado em [𝑝𝐹 ];

• 100.
𝑆𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛
relação do desvio padrão e média das estimativa em [%];

• 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 é o valor máximo das estimativas das médias das capacitâncias em [𝑝𝐹 ];

• 𝐶𝑝𝑚𝑖𝑛
é o valor mínimo das estimativas das médias das capacitâncias em [𝑝𝐹 ];

• 𝑈𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 representa o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos
gráficos e é dado em [%];

• 𝑈𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 é a incerteza máxima estimada no processo de medição em [%];

• 𝑈𝐶𝑝𝑚𝑖𝑛
é a incerteza mínima estimada no processo de medição em [%].

Os valores apresentados na Tabela 7 são as informações gerais encontradas nos
sete abastecimentos. As médias das médias das capacitâncias apresentaram valores dis-
tintos. As dispersões dos dados em relação à média tiveram valores relativamente baixos.
Também, os valores de incertezas das medições obtiveram valores inferiores a 0,250% em
seus valores médios.
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Abast. 𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑆𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛
100.

𝑆𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛
𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑈𝐶𝑝𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑈𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥
𝑈𝐶𝑝𝑚𝑖𝑛

[pF] [pF] [%] [pF] [pF] [%] [%] [%]
1 286,2 0,3 0,10 286,6 284,3 0,078 0,102 0,057
2 290,5 0,3 0,10 291,0 289,3 0,087 0,108 0,064
3 295,9 0,3 0,11 296,7 295,0 0,080 0,305 0,056
4 297,2 0,3 0,10 297,7 296,5 0,076 0,097 0,048
5 294,4 0,5 0,19 295,1 292,5 0,088 0,540 0,054
6 293,2 0,5 0,17 293,9 291,4 0,082 0,134 0,039
7 283,8 0,7 0,26 284,3 276,3 0,102 0,303 0,068

Tabela 7 – Resumo das medições de capacitâncias dos abastecimentos

4.4.2 Teor de água
Com as medições de capacitância relatadas na seção 4.4.1 e aplicando a equação

3.4, da seção 3.2.4, obteve o teor de água em óleo combustível. A Figura 28 apresenta
o comportamento do teor de água no decorrer das medições e a Tabela 8 representa a
síntese das informações do processo de medição de teor de água.

Figura 28 – Resultados das estimativas de Capacitância dos abastecimentos

A Tabela 8 se divide em oito colunas representando a síntese dos resultados. As
colunas são:

• Abast. é a representação do abastecimento de óleo combustível;

• Φ̄𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛 é o valor da média das estimativas das médias do teor de água, dado em
[%];

• 𝑆Φ𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛 é o desvio padrão das estimativas de teor de água em [%];

• 100.𝑆Φ𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛

Φ𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛
é relação entre a média e o desvio padrão dos valores estimados dado

em [%];
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• Φ̄𝑤𝑚𝑎𝑥 é o valor máximo das estimativas de teor de água em [%];

• Φ̄𝑤𝑚𝑖𝑛 é o valor mínimo das estimativas de teor de água em [%];

• 𝑈Φ𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛 representa o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos
gráficos em [%];

• 𝑈Φ𝑤𝑚𝑎𝑥 é a incerteza máxima estimada no processo de medição em [%];

• 𝑈Φ𝑤𝑚𝑖𝑛
é a incerteza mínima estimada no processo de medição em [%].

Abast. Φ̄𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑆Φ𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛 100.𝑆Φ𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛

Φ𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛
Φ̄𝑤𝑚𝑎𝑥 Φ̄𝑤𝑚𝑖𝑛 𝑈Φ𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑈Φ𝑤𝑚𝑎𝑥 𝑈Φ𝑤𝑚𝑖𝑛

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 0,419 0,003 0,597 0,423 0,402 0,466 0,611 0,338
2 0,456 0,002 0,528 0,460 0,446 0,483 0,599 0,355
3 0,503 0,003 0,551 0,510 0,495 0,407 1,540 0,288
4 0,514 0,003 0,506 0,519 0,509 0,385 0,491 0,242
5 0,490 0,005 0,967 0,496 0,474 0,459 2,815 0,281
6 0,480 0,004 0,888 0,485 0,464 0,437 0,717 0,209
7 0,398 0,006 1,620 0,402 0,333 0,630 1,917 0,420

Tabela 8 – Resumo das estimativas de teor de água dos abastecimentos

As estimativas do teor de água tiveram uma baixa incerteza média, inferior a 0,5%
para os seis primeiros abastecimentos e 0,63% para o sétimo, sendo o maior valor entre
as médias de incertezas. Levando em conta este parâmetro, as medições apresentaram
uma boa estimativa. Em relação as médias estimadas apresentaram valores entre 0,35%
e 0,55% que são valores inferiores à 2%, valor de máxima estabelecido pela ANP [3].

4.5 Sistema ultrassônico
Esta seção apresenta os resultados obtidos pelo sistema ultrassônico para os sete

abastecimentos relatados na seção 4.2. Serão apresentados os resultados dos tempos de
trânsito, vazão e velocidade do som.

4.5.1 Tempos de trânsitos
Os tempos de trânsitos das trajetórias acústicas são os fatores utilizados para

medir os parâmetros interligados ao sistema ultrassônico. Boas estimativas da vazão e
velocidade do som estão relacionadas a qualidade nas medições dos tempos de trânsitos
das trajetórias. Como apresentado na seção 3.3, a vazão possui uma relação de proporcio-
nalidade à diferença dos tempos de trânsitos up e down Δ𝑇𝑖 = 𝑡𝑢𝑝,𝑖 − 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖 e a velocidade
do som é dependente dos valores de tempo de trânsito para ser estimados.
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As Figuras 29 à 31 apresentam os gráficos boxplots dos tempos de trânsitos de um
trecho do processo de abastecimento e a média dos conjuntos de medição por aquisição.
A Figura 29 apresenta os tempos de trânsitos das trajetórias 1 e 4, estas que formam o
primeiro par cruzado no topo da seção transversal do carretel; a Figura 30 apresenta os
tempos de trânsitos das trajetórias 2 e 5, trajetórias ao centro; e a Figura 31 apresenta
os dados das trajetórias 3 e 6, trajetórias inferiores na seção transversal do conduto. Os
gráficos apresentam apenas um trecho do processo, contendo um conjunto de 10 medições,
para apresentar o comportamento da distribuição das medições de tempos de trânsitos
por amostragem com mais detalhes.

Os boxplots variaram de tamanho durante as amostragens e tem algumas caixas
com maiores dispersões de dados que outras. Os valores da média estão destacados pelo
símbolo “⋆”. Como pode ser observado nos gráficos, muitas das medições apresentam a
média próxima à mediana (traço central em laranja ou azul nos gráficos boxplots), carac-
terizando uma distribuição simétrica dos conjuntos de dados. Numa análise estatística,
o valor da média é uma estimativa fidedigna dos valores do conjunto de dados com dis-
tribuições mais simétricas, enquanto a mediana é uma estimativa mais confiável para as
distribuições de dados assimétricas. Logo, o algoritmo de processamento leva em conta
este fator comparando a mediana com a média e determina o melhor parâmetro para os
cálculos de vazão e velocidade do som.

Os comportamentos dos conjuntos de dados 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 e 𝑡𝑢𝑝 de uma trajetória apresen-
tam semelhanças, onde a diferença dos valores da média (ou entre medianas) dos conjuntos
de tempos de trânsitos up e down (Δ𝑇𝑖 = 𝑡𝑢𝑝,𝑖 − 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑖) permanecem próximos de um
período de amostragem para outro.

Figura 29 – Bloxplots de uma parte da medição de tempo de trânsito trajetórias 1 e 4
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Figura 30 – Bloxplots de uma parte da medição de tempo de trânsito trajetórias 2 e 5

Figura 31 – Bloxplots de uma parte da medição de tempo de trânsito trajetórias 3 e 6

As Figuras 32 e 33 apresentam as diferenças dos tempos dos trânsitos por traje-
tória, para o abastecimento 4 e 2. A primeira figura apresenta uma medição que possui
uma maior estabilidade na medição de tempo de trânsito, contendo pequenas oscilações
bruscas no início da medição para as trajetórias centrais, em laranja e roxo, e na primeira
trajetória, em azul. As trajetórias equidistantes (trajetórias que estão nas mesmas alturas
em relação a seção transversal do carretel instrumentado, sendo os pares de trajetórias: (1
e 4); (2 e 5); (3 e 6)) apresentaram valores próximos de diferenças de tempos de trânsitos
no decorrer do processo de medição. Com este tipo de medição, obteve-se uma estimativa
de vazão mais suave e com menos transitórios, como será observado na seção 4.5.2.
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Figura 32 – Diferença de tempo de trânsito das trajetórias do abstecimento 4

A segunda figura ilustra uma medição contendo valores de incertezas maiores que
a anterior. Como pode ser visto, houve uma maior instabilidade na medição dos tempos
de trânsito, todas as trajetórias apresentaram oscilações e maiores incertezas de medição.
Após um período, observou-se que as medições se tornaram mais estáveis. Com este tipo
de característica comportamental na medição, houve uma maior oscilação na estimativa
da vazão e uma maior incerteza nas informações. As características oscilatórias observadas
na figura 33 pode ser decorrente do comportamento turbulento no escoamento do fluido
no momento de medição, ocasionando alterações na propagação do sinal ultrassônico e
que são refletidas nos tempos de trânsitos.

Figura 33 – Diferença de tempo de trânsito das trajetórias do abstecimento 2
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4.5.2 Vazão
A vazão é uma das grandezas estimadas que estão relacionadas ao sistema ultras-

sônico. São dependentes dos tempos de trânsitos medidos pelo sistema ultrassônico em
cada uma das seis trajetórias acústicas. As Figuras 34 à 36 apresentam os resultados ob-
tidos das 7 medições de vazão realizadas nas operações de abastecimentos e sintetizados
na Tabela 9. Pode-se notar nas figuras que as medições das vazões descritas apresentaram
medições próximas e com quase o mesmo tempo de abastecimento. Na Figura 34 é pos-
sível observar de forma geral que algumas medições apresentaram um nível de incerteza
alto em relação aos outros, isto pode ser causado por algumas variações no escoamento do
OCs no período de medição, implicando em medições de tempos de trânsitos com maiores
incertezas.

Figura 34 – Estimativas de vazão dos sete abastecimentos

As Figuras 35 e 36 apresentam uma ampliação na região da Figura 34 onde o
abastecimento está com a vazão, a fim de visualizar com mais clareza as incertezas cal-
culadas e apresentar as regiões de vazão de cada abastecimento. A Figura 35 apresenta
os abastecimentos de 1 à 4, enquanto a Figura 36 apresenta as outras três medições. A
primeira figura, é possível observar que algumas medições possuem grandes níveis de in-
certezas. O abastecimento destacado em azul (abastecimento 2) apresentou grandes níveis
de incertezas nos 15 primeiros minutos de abastecimentos, enquanto as demais amostras
do abastecimento apresentaram menores incertezas. O abastecimento em laranja apresen-
tou incertezas com níveis elevados, porém, diferentemente do abastecimento em azul, com
pontos de incertezas em diferentes momentos do abastecimento. As outras duas medições,
em amarelo e verde, tiveram baixos níveis de incerteza comparando com os anteriores
descritos.

Os abastecimentos destacados na Figura 36 apresentaram baixas incertezas, tendo
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Figura 35 – Estimativas de vazão dos abastecimentos 1 à 4

apenas uma das medições no abastecimento destacado em roxo com uma incerteza re-
lativamente alta, caracterizando uma medição muito instável. O abastecimento em roxo
apresentou uma variação durante toda a medição. A mesma variação foi observada no
abastecimento em cinza, com a diferença que nos últimos quinze minutos o escoamento
se estabilizou. A medição destacada em preto, observou-se que houve uma maior varia-
ção de vazão nos 15 primeiros minutos e para o resto de tempo, a vazão se estabilizou,
ocasionando oscilações menores.

Figura 36 – Estimativas de vazão dos abastecimentos 5 à 7

A Tabela 9 apresenta o resumo das medições de vazão das sete operações de
abastecimento. A tabela se divide em oito colunas representando a síntese dos valores da
medição realizada de vazão para cada abastecimento. As colunas são:
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• Abast. é a representação do abastecimento de óleo combustível;

• 𝑄̄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 é o valor da média das estimativas das vazões médias apresentadas nos grá-
ficos e é dado em [𝑚3/ℎ]. este valor representaria a vazão média durante o período
do abastecimento, sendo um valor final representativo do abastecimento;

• 𝑆𝑄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 é o desvio padrão das estimativas das vazões médias apresentadas nos gráfi-
cos e é dado em [𝑚3/ℎ]; Representaria o quanto os valores se dispersaram em relação
ao valor médio 𝑄̄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 ;

• 𝑄̄𝑣𝑚𝑎𝑥 é o valor máximo das estimativas de vazão apresentados nos gráficos, dado
em [𝑚3/ℎ];

• 𝑄̄𝑣𝑚𝑖𝑛
é o valor mínimo das estimativas de vazão apresentados nos gráficos, dado em

[𝑚3/ℎ];

• 𝑈𝑄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 representa o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos
gráficos e é apresentado em [%] em relação à média estimada. Este valor de incerteza
média representa a média de todas as incertezas calculadas no processo de medição
de vazão;

• 𝑈𝑄𝑣𝑚𝑎𝑥 é a incerteza máxima estimada no processo de medição dado em [%];

• 𝑈𝑄𝑣𝑚𝑖𝑛
é a incerteza mínima estimada no processo de medição dado em [%].

Abast. 𝑄̄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛
100.

𝑆𝑄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑄̄𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑄̄𝑣𝑚𝑎𝑥 𝑄̄𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑈𝑄𝑣𝑚𝑎𝑥 𝑈𝑄𝑣𝑚𝑖𝑛

[m3/h] [m3/h] [%] [m3/h] [m3/h] [%] [%] [%]
1 60,6 0,8 1,37 62,5 58,0 0,563 0,877 0,480
2 61,3 0,8 1,37 63,4 54,2 2,468 5,517 0,226
3 60,8 0,6 0,98 65,0 59,6 1,248 5,189 0,227
4 60,7 0,3 0,52 61,5 60,0 0,456 0,234 0,227
5 60,0 0,9 1,52 61,8 57,9 1,031 19,320 0,461
6 58,7 0,4 0,64 59,5 57,0 0,464 0,655 0,438
7 58,8 0,9 1,59 61,1 56,2 0,537 0,850 0,439

Tabela 9 – Resumo das estimativas de vazão dos abastecimentos

Os valores representando a média das vazões médias (𝑄̄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛) apresentaram resul-
tados parecidos em várias medições. Os abastecimentos 1, 2, 5 e 7 apresentaram desvios
padrão superiores a 1% em relação à média estimada, enquanto as outras inferiores a
1%. Observando as colunas 𝑄̄𝑣𝑚𝑖𝑛

e 𝑄̄𝑣𝑚𝑎𝑥 , o valor mínimo foi de 54,2 [𝑚3/ℎ] e o máximo
de 65,0 [𝑚3/ℎ]. A coluna 𝑈𝑄𝑣𝑚𝑒𝑎𝑛 foi obtida em relação à média de todas as incertezas
do período em que havia o fluxo do fluido no conduto, tendo algumas estimativas com
incertezas relativamente grandes no processo de medição, fazendo com que a média das
incertezas ficassem altas, como os do abastecimento 2, 3 e 5; com valores 2,468%, 1,248%
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e 1,031%, respectivamente. Logo, uma forma de obter uma média das incertezas mais
adequada para as estimativas da medição, removeram-se os valores considerados outliers,
obtendo os resultados 0,544%, 0,456%, 0,456%, 0,455%, 0,709%, 0,458% e 0,516%, para os
abastecimentos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7; respectivamente. Logo os valores das incertezas médias
para os abastecimentos 2, 3 e 5 caíram para um valor inferior a 1%.

4.5.3 Velocidade do som
A velocidade do som no fluido é estimada pelo sistema ultrassônico por meio dos

tempos de trânsitos. Os cálculos realizados são baseados nos desenvolvidos na seção 3.3.5
e representam a velocidade do som no óleo combustível do abastecimento. A velocidade do
som é um dos fatores utilizado para calcular a massa específica do OC. Os resultados das
estimativas de cada abastecimento estão apresentados nas Figuras 37-39 e sintetizadas na
Tabela 10. A Figura 37 representa todas as medições das velocidades do som no fluido
para cada abastecimento. É possível observar que há diferenças na velocidade do som para
cada abastecimento realizado.

Figura 37 – Estimativas de velocidade do som dos abastecimentos

A Tabela 10 apresenta o resumo das medições de velocidade do som das sete
operações dos abastecimentos. A tabela se divide em oito colunas representando a síntese
dos resultados. As colunas são:

• Abast. é a representação do abastecimento de óleo combustível;

• 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 é o valor da média das estimativas das velocidades do som apresentadas nos
gráficos e é dado em [𝑚/𝑠]. Este valor representaria a velocidade do som média
durante o período do abastecimento;
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Figura 38 – Estimativas de velocidade do som dos abastecimentos 1 à 4

Figura 39 – Estimativas de velocidade do som dos abastecimentos 5 à 7

• 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 é o desvio padrão das estimativas das velocidades do som apresentadas nos
gráficos e é dado em [𝑚/𝑠]. Representaria o quanto os valores se dispersaram em
relação ao valor médio 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 ;

• 100.𝑆𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛/𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 é a relação entre o desvio padrão e a média dos valores dados em
[%];

• 𝑐𝑜𝑚𝑎𝑥 é o valor máximo das estimativas de velocidade do som apresentados nas
medições realizadas nos abastecimentos, dado em [𝑚/𝑠];

• 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛
é o valor mínimo das estimativas de velocidade do som apresentados nas me-

dições realizadas nos abastecimentos, dado em [𝑚/𝑠];
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• 𝑈𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 representa o valor médio das estimativas de incertezas apresentadas nos
gráficos e é apresentado em [%] em relação à média estimada. Este valor de incerteza
média representa a média de todas as incertezas calculadas no processo de medição
de velocidade do som;

• 𝑈𝑐𝑜𝑚𝑎𝑥 é a incerteza máxima estimada no processo de medição dado em [%];

• 𝑈𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛 é a incerteza mínima estimada no processo de medição dado em [%].

Abast. 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 100.𝑆𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛
𝑐𝑜𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑈𝑐𝑜𝑚𝑎𝑥 𝑈𝑐𝑜𝑚𝑖𝑛

[m/s] [m/s] [%] [m/s] [m/s] [%] [%] [%]
1 1353,3 0,6 0,044 1357,8 1349,4 0,259 0,275 0,249
2 1351,8 0,4 0,028 1352,7 1348,7 0,258 0,268 0,248
3 1367,6 1,2 0,086 1377,4 1362,4 0,243 0,244 0,243
4 1363,5 1,3 0,092 1370,0 1359,4 0,243 0,244 0,243
5 1329,2 0,9 0,070 1363,4 1327,8 0,244 0,244 0,243
6 1346,2 0,8 0,063 1370,6 1343,2 0,245 0,249 0,244
7 1357,6 0,9 0,069 1360,3 1355,1 0,249 0,256 0,244

Tabela 10 – Resumo das estimativas de velocidade do som dos abastecimentos

As velocidades do som médias apresentaram diferenças em cada abastecimento.
Estas variações estão diretamente ligadas as características físico-químicas do OC abaste-
cidos e pela temperatura do OC no momento do processo de transferência. Para os valores
de 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 e 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 da tabela foram necessários remover os outliers para realizar os cálculos.
Os desvios padrão apresentaram resultados relativamente baixos em relação à média. Os
valores representando as incertezas tiveram resultados inferiores a 0,5%, demonstrando
uma boa estimativa da velocidade do som.

4.6 Massa específica
A temperatura é um fator que afeta diretamente a massa específica de um óleo

combustível, logo é necessário compensar as variações de temperaturas para as estimati-
vas da grandeza. Houve variações nas temperaturas de um abastecimento para o outro,
como podem ser observadas na Tabela 6. As variações de temperaturas observadas por
abastecimento flutuam de 17∘𝐶 até 33∘𝐶 e são correlacionadas às variações de velocidades
do som com uma variabilidade entre 1328 e 1380 [𝑚/𝑠]. Para estimar os valores de massas
específicas do abastecimento, aplicou-se o algoritmo descrito na seção 3.5.

A Figura 40 relaciona a temperatura e velocidade do som de cada abastecimento.
As linhas apresentadas nos gráficos representam as regressões lineares formadas pelos
conjuntos de dados dos três clusters de classificação de OCs que formam a base de dados
para se calcular as estimativas de massa específica.
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Figura 40 – Gráfico temperatura x velocidade do som dos abastecimentos

A tabela 11 apresenta a relação dos valores de média entre temperatura e velo-
cidade do som adquiridas dos abastecimentos. Como observado, houve variações de um
abastecimento ao outro nestas relações, que necessitam ser calibradas no momento de se
estimar a massa específica do OC.

Abast, 𝑇𝐾𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛

[∘𝐶] [𝑚/𝑠]
1 22,73 1353,3
2 17,77 1351,8
3 19,51 1367,6
4 21,46 1363,5
5 30,63 1329,2
6 25,18 1346,2
7 20,91 1357,6

Tabela 11 – Resumo da relação entre as médias de temperatura e velocidade do som

4.6.1 Classificação das amostras em função da temperatura e velocidade do
som

As Figuras 41 e 42 apresentam os resultados da classificação de todo o conjunto de
dados dos sete abastecimentos aplicando o algoritmo descrito na seção 3.5 do capítulo 3.
As figuras ilustram os resultados para o conjunto de todo os dados estimados de tempera-
tura e velocidade do som no decorrer do abastecimento, onde os dados dos abastecimentos
são representados por ⋆ na cor azul. É possível observar as três regiões determinadas pe-
los clusters do algoritmo, definidos pelos conjuntos pertencentes as três curvas lineares
de regressão determinada anteriormente e apresentadas na seção 3.5.2. Cada abasteci-
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mento descrito pertence quase que exclusivamente a um clusters, tendo poucos pontos
pertencentes a um segundo grupo.

Figura 41 – Classificação do conjunto de dados dos abastecimentos de 1 à 4

Figura 42 – Classificação do conjunto de dados dos abastecimentos de 5 à 7

É possível observar que os abastecimentos 2 e 5 apresentaram seus conjuntos de
informações pertencentes aos clusters das extremidades e estão afastados em relação à
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nuvem de pontos que caracterizam a zona de clusters. Estes tipos de conjuntos de da-
dos podem ser formadores de novas zonas de clusters, tornando-se futuramente novos
classificadores de óleo combustíveis.

A Tabela 12 apresenta os dados de scores finais dos conjuntos de informações dos
dados dos abastecimentos.

Abast.
Scores de

CLUSTERS
1 2 3

1 0 0,91 0,09
2 1 0 0
3 0,01 0,94 0,05
4 0 0,03 0,97
5 0 0 1
6 0 0,08 0,92
7 0 1 0

Tabela 12 – Tabela de classificação

4.6.2 Cálculo de massa específica
Aplicando a proposta de cálculo de massa específica detalhada na seção 3.5, os

resultados são apresentados nas Figuras 43 à 45 e na Tabela 13. Adotou-se divulgar os
valores dos gráficos e tabelas de informações de massa específica de OCs dos abastecimen-
tos a temperatura de 15∘𝐶, devido aos laudos laboratoriais seguirem padrões normativos
que divulgam resultados nesta temperatura [14]. A Figura 43 apresenta as estimativas
dos sete abastecimentos, a Figura 44 apresenta as quatro primeiras, enquanto a Figura
45 apresenta as outras três.

Figura 43 – Estimativas de massa específica dos abastecimentos
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Figura 44 – Estimativas de massa específica dos abastecimentos 1 à 4

Figura 45 – Estimativas de massa específica dos abastecimentos 5 à 7

As massas específicas dos sete abastecimentos apresentaram diferentes valores de
média a 15°C. Os abastecimentos 1, 3 e 6 apresentaram valores próximos. O abastecimento
2 obteve o menor valor, enquanto o abastecimento 5 explicitou o maior valor. Calculando
a relação 100.𝑆𝜌𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛

/𝜌𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 para cada abastecimento, obtém-se valores menores que 0,5%,
com exceção do abastecimento 5, com 0,59%. Os valores das incertezas tiveram valores
inferiores a 1,0%.

4.7 Poder Calorífico Inferior (PCI)
As Figuras 46 à 48 e a Tabela 14 sintetizam os resultados obtidos para as estima-

tivas do Poder Calorífico Inferior. Observa-se nos gráficos os comportamentos dos PCIs
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Abast. 𝜌𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑆𝜌𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛
100.

𝑆𝜌𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛

𝜌𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛
𝜌𝑜𝑚𝑎𝑥 𝜌𝑜𝑚𝑖𝑛

𝑈𝜌𝑜 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑈𝜌𝑜𝑚𝑎𝑥
𝑈𝜌𝑜𝑚𝑖𝑛

[kg/m3] [kg/m3] [%] [kg/m3] [kg/m3] [%] [%] [%]
1 942 2 0,174 948 936 0,756 0,782 0,748
2 924 1 0,106 926 920 0,772 0,785 0,758
3 943 3 0,280 946 920 0,739 0,825 0,732
4 945 2 0,214 949 936 0,737 0,753 0,732
5 950 6 0,586 954 910 0,733 0,789 0,728
6 945 5 0,482 949 915 0,738 0,779 0,731
7 939 2 0,207 945 935 0,749 0,763 0,728

Tabela 13 – Resumo das estimativas de massa específica dos abastecimentos

dos OCs durante o processo de medição.

Figura 46 – Estimativas de PCIs dos abastecimentos

Figura 47 – Estimativas de PCIs dos abastecimentos 1 à 4
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Figura 48 – Estimativas de PCIs dos abastecimentos 5 à 7

Os valores de médias das estimativas de PCI apresentaram uma variação para
cada abastecimento dentro de um intervalo de 41,2 e 41,7 [𝑀𝐽/𝑘𝑔]. Apresentaram baixos
valores de incertezas, inferiores a 0,250 [%].

Abast.
¯𝑃𝐶𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑆𝑃 𝐶𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛 100.𝑆𝑃 𝐶𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛

¯𝑃 𝐶𝐼𝑚𝑒𝑎𝑛

¯𝑃𝐶𝐼𝑚𝑎𝑥
¯𝑃𝐶𝐼𝑚𝑖𝑛 𝑈𝑃 𝐶𝐼 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑈𝑃 𝐶𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑈𝑃 𝐶𝐼𝑚𝑖𝑛

[MJ/kg] [MJ/kg] [%] [MJ/kg] [MJ/kg] [%] [%] [%]
1 41,43 0,02 0,053 41,51 41,35 0,230 0,236 0,226
2 41,65 0,01 0,029 41,69 41,62 0,223 0,227 0,219
3 41,37 0,04 0,085 41,67 41,33 0,225 0,236 0,223
4 41,34 0,03 0,066 41,46 41,29 0,226 0,226 0,224
5 41,28 0,08 0,183 41,81 41,23 0,227 0,229 0,219
6 41,35 0,06 0,149 41,75 41,30 0,226 0,227 0,220
7 41,47 0,03 0,062 41,52 41,40 0,226 0,228 0,219

Tabela 14 – Resumo das estimativas de PCI dos abastecimentos

4.8 Análise de dados
A Tabela 15 apresenta o resumo das grandezas estimadas nas seções anteriores

para os abastecimentos. As informações das estimativas estão apresentadas pelas médias
das médias e pela incerteza média, indicadas por 𝑋̄𝑚𝑒𝑎𝑛 ± 𝑈̄𝑚𝑒𝑎𝑛. Conforme observado,
os abastecimentos foram realizados em temperaturas diferentes (representados pela linha
𝑇𝑘). Relacionadas às estimativas de temperatura, as velocidades do som estimadas (linha
representada por 𝑐𝑜) apresentaram diferenças nas estimativas médias entre os abasteci-
mentos. As vazões estimadas (𝑄̄𝑣) para os quatro primeiros abastecimentos apresentaram
valores próximos, enquanto para os outros abastecimentos tiveram uma redução na média
da vazão. O valor do teor de água (Φ̄𝑤) variaram para cada abastecimento, sendo que o
menor valor obtido foi o abastecimento 7, enquanto o quarto abastecimento apresentou a
maior média.
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Em relação às estimativas de massa específica à 15 [∘𝐶], foram observadas varia-
ções das estimativas médias dos sete abastecimentos, demonstrando que de um abaste-
cimento para o outro pode haver diferenças nessa característica de qualidade dos óleos
combustíveis. O abastecimento 2 apresentou o menor valor de massa específica, enquanto
o abastecimento 5 apresentou o maior. Os PCIs obtidos apresentaram variações, devido às
massas específicas e às quantidades de água nos OCs. Algo muito importante observado
foi que o abastecimento 2 obteve o menor valor de massa específica e o maior valor de PCI,
enquanto o abastecimento 5 obteve o maior valor de massa específica com o menor valor
de PCI. Esta relação apresenta uma característica importante dos OCs do tipo OCB1,
onde os que apresentarem os menores valores de massa específica terão os maiores poder
calorífico, desde que não tenham grande quantidades de água contaminando o OC.

Grandezas Abast. 1 Abast. 2 Abast. 3 Abast. 4 Abast. 5 Abast. 6 Abast. 7
𝑇𝑘 [°C] 22,73 ± 0,01 17,77 ± 0,01 19,51 ± 0,09 21,46 ± 0,01 30,63 ± 0,09 25,17 ± 0,01 20,91 ± 0,01

𝑄̄𝑣 [m3/h] 60,6 ± 0,3 61 ± 1 60,8 ± 0,8 60,7 ± 0,3 60,0 ± 0,6 58,7 ± 0,3 58,8 ± 0,3
𝑐𝑜 [m/s] 1353 ± 3 1352 ± 4 1368 ± 3 1363 ± 3 1329 ± 3 1346 ± 3 1358 ± 3
𝐶𝑝 [pF] 286,2 ± 0,2 290,5 ± 0,2 295, 9 ± 0,2 297,2 ± 0,2 294,4 ± 0,3 293,2 ± 0,2 283,8 ± 0,3
Φ̄𝑤 [%] 0,419 ± 0,002 0,456 ± 0,002 0,503 ± 0,002 0,514 ± 0,002 0,490 ± 0,002 0,480 ± 0,002 0,398 ± 0,002

𝜌𝑜 [Kg/m3] 942 ± 7 924 ± 7 943 ± 7 945 ± 7 950 ± 7 945 ± 7 939 ± 7
[15°C]

¯𝑃𝐶𝐼 [MJ/kg] 41,43 ± 0,09 41,65 ± 0,09 41,37 ± 0,09 41,34 ± 0,09 41,28 ± 0,09 41,35 ± 0,09 41,47 ± 0,09
[15°C]

Tabela 15 – Resumo das estimativas

4.8.1 Comparação com as informações de laudos laboratoriais de OCB1
Para comparar os valores estimados de massa específica e PCI foram adquiridos

informações de alguns óleos combustíveis OCB1, utilizados pela UTE parceira. No Anexo
A são apresentados três laudos laboratoriais referentes aos óleos combustíveis OCB1. Dois
destes documentos são relativos aos laudos advindos da distribuidora do óleo combustível,
enquanto o terceiro é proveniente de um laboratório de análise química. A partir dessas
informações, compararam-se os valores de massa específica e PCI dos documentos com
os obtidos pela Tese, referentes as mesmas datas contidas nos laudos e apresentadas no
abastecimentos na seção 4.2.

O valor estimado de massa específica do abastecimento 1 foi comparado com o valor
de 933,1 [𝑘𝑔/𝑚3], referente a mesma data do abastecimento, assim como o abastecimento 7
foi comparado com o valor de 937,4 [𝑘𝑔/𝑚3], referente ao laudo laboratorial com a mesma
data do abastecimento. A Tabela 16 apresenta os valores obtidos de desvios relativos
comparando as estimativas médias obtidas, apresentadas na Tabela 13, e os valores de
referências.

Como observado, o abastecimento 1 obteve um desvio relativo de 0,923%, enquanto
o abastecimento 7 apresentou um valor de desvio de 0,192%.
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Abast. Data Massa específica
[kg/m3]

Massa específica de
referência [kg/m3]

Desvio relativo
[%]

1 25/02/2021 941,7 933,1 0,923
7 03/11/2021 939,2 937,4 0,192

Tabela 16 – Dados de massas específicas comparados dos óleos OCB1

O valor de PCI apresentado no Anexo A, com valor de 41,59 [𝑀𝐽/𝑘𝑔], corresponde
a análise de OCB1 de data compatível com o abastecimento 1, realizado em 25/02/2021.
Logo, comparando com o valor estimado pela metodologia de 41,43 [𝑀𝐽/𝑘𝑔], obtém-se
um desvio relativo de 0,39%. Além de indicar uma proximidade do valor estimado com
o valor comparado, outra observação a ser relatada é que o valor estimado indica uma
queda no poder de combustão do OCB1 analisado.

4.8.2 Comparação com os dados do artigo publicado
Os valores de massas específicas e PCIs dos abastecimentos apresentados no artigo

publicado referente a tese [17] (ou no Anexo B) foram comparados com os valores esti-
mados dos mesmos abastecimentos, aplicando o algoritmo de correção por temperatura
proposto na seção 3.5. As massas específicas foram comparadas na mesma faixa de tem-
peratura da descrita no artigo. A Tabela 17 apresenta as comparações das informações
das massas específicas e a Tabela 18 apresenta as comparações dos PCIs.

Abast.
artigo

Abast.
tese Data Temperatura

[°C]

Massa Específica
estimada na tese

[kg/m3]

Massa Específica
do artigo
[kg/m3]

Desvio relativo
[%]

1 2 09/06/2021 17,75 921,8 949,2 2,89
2 3 30/06/2021 19,58 940,0 928,2 1,27
3 4 30/06/2021 21,55 941,1 933,8 0,78

Tabela 17 – Dados de massas específicas comparados com os obtidos do artigo

Abast.
artigo

Abast.
tese Data Temperatura

[°C]
PCI estimada

na tese [MJ/kg]
PCI do artigo

[MJ/kg]
Desvio relativo

[%]
1 2 09/06/2021 17,75 41,65 41,31 0,82
2 3 30/06/2021 19,58 41,37 41,57 0,48
3 4 30/06/2021 21,55 41,34 41,49 0,36

Tabela 18 – Dados de PCI comparados com os obtidos do artigo

Os desvios relativos obtidos das comparações das massas específicas tiveram valo-
res inferiores a 3%, enquanto os valores de PCI tiveram desvios inferiores a 1%.
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5 Conclusão

O principal objetivo deste trabalho é a contribuição no que concerne aos monito-
ramentos do teor de água, da massa específica e do poder calorífico do óleo combustível,
por meio de uma metodologia de um sistema híbrido formado por técnicas: ultrassônica,
capacitiva e de medição de temperatura. A abordagem adotada une as informações dos
três sistemas para aferir as qualidades do OC, sendo que o sistema capacitivo visa medir
o teor de água no óleo combustível, enquanto a técnica ultrassônica mede diretamente
a velocidade do som e a vazão do óleo combustível. Um algoritmo dedicado ao cálculo
de massa específica utiliza das informações de temperaturas e velocidades do som para
testar a similaridade do OCs em análise com OCs de uma base de dados, para obter os
parâmetros de cálculo e, por fim, tendo as estimativas de massa específica e teor de água,
obtém-se o poder calorífico.

A premissa de que é possível aferir os três parâmetros de OC através das fusões de
informações do sistema hibrido foi comprovada. Além disso, como apresentado, a metodo-
logia do sistema híbrido é dedicada a aplicações on-line de monitoramento, sendo capaz
de analisar o óleo combustível no momento do abastecimento em uma usina termoelétrica.

A estimativa do teor de água pela técnica capacitiva baseia-se no fato de que as
propriedades dielétricas do óleo combustível variam de acordo com o teor de água. As-
sim, um sistema baseado em um sensor intrusivo com discos paralelos e uma eletrônica
dedicada foi proposto para medir a capacitância da emulsão (óleo combustível com con-
taminação por água) que preenche os espaços entre os discos. Como consequência, uma
função característica determinada por meio de experimentos em laboratório correlaciona
o nível de capacitância medida com o nível de teor de água.

A estimativa de massa específica leva em conta um algoritmo desenvolvido que
aplica as informações da temperatura e velocidade do som para obter os valores da gran-
deza. A velocidade do som é resultante das medições do sistema ultrassônico. A técnica
utiliza dos tempos de trânsitos das ondas ultrassônicas se propagando no óleo combustí-
vel para estimar a velocidade do som do meio. Como a velocidade do som é o fator que
está diretamente ligado a massa específica e que, por sua vez, a temperatura do meio de
propagação influencia na intensidade da grandeza, logo a tese propôs um algoritmo que
compensa o efeito da temperatura na obtenção da massa específica. O algoritmo desen-
volvido classifica o grupo de amostras de temperatura e velocidade do som com relação
a uma base de dados, retornando valores de scores de pertencimento, onde este indicam
qual é o grupo mais característico da amostra testada. A partir dos scores de classificação
e de dados de OCs da base de dados, a massa específica do OC em análise é estimada. O
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algoritmo utiliza das informações dos três sistemas para obter o valor de massa específica,
sendo que a variável teor de água é utilizada para compensar a velocidade do som, como
apresentado na seção 3.3.5.

Com as informações do teor de água e da massa específica, o poder calorífico do
óleo combustível pode ser estimado. O poder calorífico é um importante parâmetro que
mostra a qualidade do combustível em gerar energia, o que implica na eficiência do ciclo
de combustão dos geradores de energia. No caso da metodologia proposta, uma estimativa
do poder calorífico é obtida da relação dos parâmetros citados a cada medição on-line,
algo que só é realizado em laboratórios dedicados a esse tipo de serviço em UTEs.

Inicialmente, os sistemas foram testados em laboratório que confirmaram a capa-
cidade de medição dos sistemas. O sistema capacitivo foi calibrado com base em métodos
laboratoriais, enquanto o sistema ultrassônico foi testado em um laboratório de modelo
reduzido para aferir a capacidade de medição de vazão e velocidade do som. Os resultados
obtidos foram colocados nos apêndices A e B.

O sistema proposto foi instalado e pôde ser testado em uma usina termoelétrica.
Os resultados obtidos foram comparados com dados disponibilizados pela UTE, relacio-
nados a algumas amostras de OCs. Os desvios relativos para as massas específicas foram
inferiores a 1,0% para os dois abastecimentos analisados, enquanto o desvio relativo do
PCI foi menor que 0,5% para o abastecimento relacionado à informação do laudo labora-
torial. Foram apresentadas as comparações entre os dados divulgados no artigo da tese e
os obtidos pelo aprimoramento do algoritmo de massa específica, resultando em desvios
relativos de até 3,0% e 1,0% para massa específica e poder calorífico, respectivamente.

Esta comparação com os dados do artigo demonstra o ganho quando se aplica o
algoritmo desenvolvido para o cálculo de massa específica. Houve melhorias de até 3,0%
na massa específica, já que o algoritmo desenvolvido compensa o efeito da temperatura
no cálculo, além de estabelecer parâmetros de estimação, a partir da base de dados, mais
compatíveis para o tipo de OC analisado.

Concluindo, a metodologia apresentada é uma ferramenta tecnológica possível para
atender as demandas de medição das UTEs (de aferir os parâmetros de massa específica,
teor de água e poder calorifico), podendo ser um equipamento de auxílio para melhorar
no processo de geração de energia em UTEs.

5.1 Trabalhos Futuros
Uma das principais dificuldades encontradas no desenvolvimento da metodologia

foi a relacionada a estimativa do teor de água em óleo, devido, principalmente, as experiên-
cias realizadas em laboratório no processo de manipulação do óleo combustível utilizado.
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Logo, uma das melhorias seria as otimizações dos testes em laboratório envolvendo a
contaminação e aferição do conteúdo de água.

Aprofundando no assunto de medição do teor de água em óleo, deparou-se com no-
vas topologias de sensores capacitivos, que ao ser analisado e estudados minuciosamente,
poderiam acrescentar em um ganho na estimação de água em óleo. Novas técnicas de me-
dições multifásicas estão sendo estudadas e poderão ser um acréscimo no desenvolvimento
da metodologia.

Em relação ao sistema ultrassônico, o desenvolvimento pode ser aprimorado apli-
cando uma eletrônica mais complexa para poder obter novas técnicas de medição de massa
específica. As técnicas ultrassônicas podem auxiliar nas medições de grandezas que não
foram abordadas na tese, tais como a pressão do óleo no conduto forçado, além de aferir
outras medições como a viscosidade do fluido. Pode-se evoluir o sistema ultrassônico para
um modelo menos invasivo, utilizando transdutores do tipo Clamp-on.

Com o avanço das técnicas, percebeu-se que o efeito da pressão é um termo impor-
tante a ser questionados em trabalhos futuros, principalmente para aprimorar a técnica de
estimação de massa específica e corrigi-la pela variação da pressão. O algoritmo proposto
na tese para a massa específica pode ser aprimorado para abordar mais efeitos em seu
processo de classificação de óleos combustíveis.

Os estudos e desenvolvimentos de técnicas para outros contaminantes (como o
enxofre) são perspectivas de trabalhos futuros.
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APÊNDICE A – Sistema Capacitivo

Este apêndice apresenta a metodologia adotada na tese para determinação do teor
de água em um óleo combustível. Neste ponto é válido saber que os termos usualmente
adotados na literatura para a quantidade de água em óleo combustivo são: porcentagem
de água, teor de água, fração de água, umidade, entre outros. Além desses, outro termo
encontrado e bastante difundido é o termo em inglês water-cut, muito utilizado na litera-
tura científica internacional [1]. As próximas seções abordarão os conceitos sobre medição
de teor de água, conceitos teóricos e a metodologia adotada na tese.

A.1 Introdução
A medição do teor de água em óleo combustível é um método importante nas UTEs

para geração de energia, uma vez que a presença deste contaminante reduz a eficácia da
produção energética. A presença de água em óleo combustível tende a ser corrosiva aos
equipamentos do sistema, acarretando problemas ambientais. Ainda, do ponto de vista
econômico, a água não tem valor econômico para a geração de energia.

O monitoramento de água em óleo combustível pode ser feito de duas formas:
a primeira abordagem destaca-se por colher pequenas amostras do óleo combustível e
analisar suas propriedades em laboratório seguindo processos definidos em Norma, tal
como ASTM D95 [2]; a segunda forma é através de medidores instalados nos dutos de
fluxos de óleo combustível, obtendo em tempo real uma estimativa de presença de água
em óleo [3].

A fração de água em óleo, ou water-cut, é definida como a razão entre a vazão volu-
métrica de água e a vazão volumétrica do líquido total, expressa como uma porcentagem
[1]. A tecnologia e o aprimoramento dos dispositivos de water-cut ainda são de grande
interesse para a indústria de petróleo e gás. Ao longo dos anos, várias tecnologias foram
desenvolvidas, destacando-se: medição por pressão diferencial, capacitância/condutância,
absorção de raios-gama, absorção de luz infravermelha, medição de massa de Coriolis,
medições por microondas e medições por ultrassom. Cada tecnologia apresenta prós e
contras em sua utilização.

A seguir serão apresentadas algumas tecnologias na medição de água em óleo
combustível.
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A.1.1 Medição por amostragem e separação por centrífuga
É um método tradicional de medição de quantidade de água em óleo, frequente-

mente utilizado em teste de laboratório. O método consiste em retirar amostras do óleo
por meio de uma sonda de amostragem ou por meio de um sistema de amostragem auto-
mático. O volume de água é separado do óleo por meio de um processo de centrifugação,
onde, devido a diferença de massa específica entre os fluidos, os líquidos mais densos,
como a água e alguns contaminantes, se moverão para o exterior da centrífuga e a par-
cela de líquidos com menor massa específica se moverá para o interior (para o centro de
rotação). A água é removida por meio de uma saída de descarga. O óleo segregado pode
agora ser recuperado através de um orifício de sucção central. O volume de água é medido,
obtendo-se sua quantidade em relação ao óleo combustível [1].

Este método apresenta algumas desvantagens. Primeiro, ele não pode fornecer uma
medição contínua. Além disso, este método é demorado, a precisão é questionável e há
exposição a produtos químicos perigosos por parte dos responsáveis pelo teste. Observa-se
que o processo de amostragem, separação e medição de hidrocarbonetos exige o cumpri-
mento de regras estritas de Saúde, Segurança e Meio Ambiente. Mais importante ainda, a
precisão da medição da porcentagem de água depende fortemente da integridade da amos-
tra de fluido. A amostra é afetada por muitos fatores, como a distribuição de fase dentro
do tubo, localização e orientação da sonda de amostragem (e/ou porta de amostragem) e
a habilidade dos responsáveis pela manipulação das amostras.

A.1.2 Medição pelo método Karl Fisher
O método Karl Fischer é um método químico de determinação do teor de água

em uma amostra. É um método muito utilizado em laboratórios de análises químicas de
substâncias. Em linhas gerais, a metodologia é uma titulação que utiliza o reagente de
Karl Fischer e um eletrodo que avalia o comportamento elétrico da amostra sob análise.
O reagente de Karl Fischer é composto por iodo (𝐼2), dióxido de enxofre (𝑆𝑂2) e uma
base que pode ser piridina (𝐶5𝐻5𝑁).Estes compostos são na proporção de 𝐼2 : 3 𝑆𝑂2 :
10 𝐶5𝐻5𝑁 dissolvidos em metanol [4].

Com este processo, é possível medir tanto a água livre presente na amostra, quanto
a água ligada (aquela presente na estrutura do material) em uma faixa de concentração
que pode ir da ordem de partes por milhão (ppm) à 100 [%] [4, 5]. Por ser um processo
bastante difundido, há diversas normas que descrevem o procedimento do método. As
mais comumente usadas no Brasil são as normas ASTM D6304 [4], ASTM D4377 [5], NBR
11348-1 e 2 [6, 7] e NBR 10710-2 [8]. Também, o exame é feito por aparelhos tituladores
que devem estar em conformidade com as normas nacionais e internacionais de padrões
de qualidade [4, 5].
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A.1.3 Medição por pressão diferencial
Quando uma mistura água-óleo flui por um duto vertical com um diâmetro in-

terno constante, a queda de pressão total é composta por dois termos: queda de pressão
gravitacional (ou queda de pressão de elevação) e queda de pressão dinâmica. O último
termo é frequentemente desprezível, se a velocidade da mistura não for significante. Se
a queda de pressão total de uma seção de tubo vertical for medida com um transdutor
de pressão diferencial, a queda de pressão de elevação da mistura de água-óleo pode ser
obtida ignorando ou estimando a queda de pressão dinâmica [9]. A queda de pressão de
elevação da mistura de água e óleo através do tubo vertical pode ser expressa da seguinte
forma,

Δ𝑃𝑔 = 𝑔.𝐷. (𝜌𝑤.Φ𝑤 + 𝜌𝑜. (1 − Φ𝑤)) , (A.1)

onde, 𝑔 é a aceleração gravitacional em [𝑚/𝑠2]; 𝐷 é o diâmetro tubo em [𝑚], Φ𝑤 é o
teor de água em [𝑉/𝑉 ]; e 𝜌𝑜 e 𝜌𝑤 são as massas específicas de óleo e água em [𝑘𝑔/𝑚3],
respectivamente. A partir do conhecimento prévio das massas específicas de água e óleo,
é possível medir o teor de água [9]. Este é um método simples e de baixo custo, exigindo
apenas um transdutor de pressão diferencial. A precisão deste método para a estimação de
teor de água é fortemente dependente da diferença da massa específica do óleo combustível
e água. A precisão da medição é diretamente proporcional a diferença de massa específica
entre a água e o óleo, ou seja, para sistema água-óleo, com óleos com massas específicas
muito menores que a água, a precisão da medição aumenta [1].

A.1.4 Medição por medidores Coriolis
O princípio de medição de vazão Coriolis é uma das técnicas de medição mais

precisas para aplicações monofásicas. Entretanto, como também medem a massa específica
do fluido, estes podem ser usados na medição de fração de água no caso de fluidos bifásicos
água-óleo [1,10]. A fração de água (Φ𝑤) é calculada a partir da massa específica da emulsão
medida (𝜌𝑚) usando a definição da massa específica da mistura de acordo com a equação

𝜌𝑚 = 𝜌𝑤.Φ𝑤 + 𝜌𝑜. (1 − Φ𝑤) , (A.2)

onde 𝜌𝑜 e 𝜌𝑤 são as massas específicas de óleo e água, respectivamente, dadas em
[𝑘𝑔/𝑚3]. Como a fração de água é baseada na diferença de massa específica entre água
e óleo, as medições podem ser obtidas em toda a faixa de 0-100 [%]. Isso é verdade
independentemente da emulsão ser contínua em óleo ou em água [11].

Embora os medidores de vazão Coriolis sejam altamente precisos para medição
monofásica, seu desempenho em misturas água-óleo não é muito confiável, conforme de-
monstrado por vários estudos [10]. Além disso, mesmo uma pequena fração de gás pode
afetar adversamente os resultados da medição. Como a medição de fração de água com
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base na massa específica depende do contraste de massa específica entre óleo e água, este
método não é muito adequado para óleos pesados, pois as massas específicas se aproximam
da água.

A.1.5 Medição por radiação infravermelha
Esta é uma tecnologia baseada na transmissão de radiação infravermelha através de

uma mistura emulsão. Seu princípio básico é a espectroscopia, que se baseia na diferença
na absorção da radiação infravermelha pelo óleo e pela água. Em vários comprimentos
de onda importantes, a absorção da luz infravermelha depende do comportamento das
ligações carbono-hidrogênio e oxigênio-hidrogênio nas moléculas [1]. Em uma determinada
faixa de radiação, os comprimentos de onda das radiações incidem na emulsão, observando
comportamentos distintos: a água comporta-se como um meio mais transparente para
transmissão da radiação, enquanto o óleo comporta-se como um meio com absorção da
radiação. Por meio dessa diferença é possível estimar a quantidade de água presente na
mistura [12].

A.1.6 Medição por absorção de raios-gama
A medição da composição por absorção de raios-gama é uma técnica bem estabele-

cida na medição multifásica. Os raios-gama produzidos por uma fonte radioativa colimada
propagam-se através do fluido multifásico em direção a um dispositivo de detecção de fei-
xes de raios gama [13]. À medida que passam pelo fluido, eles são atenuados em diferentes
graus, dependendo das frações de água, óleo e gás presentes. Uma vez que a avaliação
dessas frações corresponde à determinação de duas incógnitas (uma restrição é que as
frações de fase devem somar à unidade), a absorção de raios-gama deve ser medida com
um mínimo de duas energias distintas [14]. Medindo em duas energias de raios-gama dis-
tintas, onde os coeficientes de absorção das três fases são suficientemente diferentes, um
conjunto de equações linearmente independentes é obtido que pode ser resolvido para as
duas das incógnitas [13], e desta forma obtendo os conteúdos multifásicos do fluido. As
referências [13,14] apresentam o conteúdo teórico e equações da medição por raios-gama.

A.1.7 Técnica de medição por microondas
Essa tecnologia se baseia nas diferentes propriedades elétricas da mistura água-

óleo para determinar a medição de fração de água [1]. Um oscilador transmite um sinal
de microondas em uma frequência precisa por meio de uma sonda de inserção que viaja
através do fluido. Conforme a porcentagem de água no óleo aumenta, o sinal de microon-
das muda em amplitude e frequência. Essa mudança no sinal é medida eletronicamente
e a relação entre a mudança do sinal de microondas e a fração de água é determinada
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[15]. Os avanços na tecnologia de microondas forneceram a essa metodologia várias van-
tagens distintas. Duas delas são: precisão nas faixas de pequenas frações de água; e a
capacidade de medir toda a faixa de fração de água (0-100 [%]). Os sistemas baseados em
microondas também são mais robustos no tratamento de fatores de processo que podem
afetar negativamente outras tecnologias de medição de fração de água. As desvantagens
incluem seu alto custo inicial em relação a outras tecnologias e sensibilidade às mudanças
de salinidade nas faixas de fração mais altas [16].

A.1.8 Técnica de Medição por ultrassom
Teixeira [17] propõe um método on-line de medição de umidade em óleo combustí-

vel utilizando sinais ultrassônicos. A metodologia consiste em um sistema ultrassônico de
emissão, recepção e análises de sinais ultrassônicos. Quando a onda ultrassônica se pro-
paga na mistura água-óleo, há uma reação entre a onda mecânica e o meio de propagação,
tendo uma diferença nas características entre o sinal emitido e o recebido. Devido a esta
premissa, é possível classificar esta diferença por meio de técnicas de processamentos de
sinais. O autor propõe estimar a quantidade de óleo combustível através da técnica da
Análise de Componentes Principais (PCA). Aplicando esta técnica, é possível relacionar
a quantidade de água em óleo por meio dos valores de score gerados pelo PCA, obtendo
uma expressão matemática que relaciona as intensidades dos scores a quantidade de água
em óleo

A.1.9 Medição por capacitância
Seu propósito é estimar a quantidade de água presente no óleo combustível que

se propaga no conduto por meio de um sensor específico para medição de capacitância.
O fluido em medição age como o dielétrico, possibilitando a medição da permissividade
elétrica do fluido e, por consequência, a capacitância do sistema sensor-fluido. Com a
capacitância do sistema é possível estimar a quantidade de água no óleo combustível. O
método se apoia nas diferenças existentes entre as permissividades da água e do óleo,
onde a permissividade do óleo (𝜀𝑟 ≈ 2 − 3) é muito menor que a da água (𝜀𝑟 ≈ 50 − 80).
A porcentagem de água no óleo pode ser calculada com base em uma relação previsível
nas propriedades elétricas das emulsões [1].

É uma tecnologia muito aplicada para medição da fração de água em óleo. Muitos
fabricantes comerciais possuem desenvolvimentos utilizando o conceito proposto, diferindo
nos modelos das sondas de medição capacitiva. A maioria dos fabricantes apresentam dois
modelos comerciais: um sensor de sonda de inserção em dutos prontos e outro instalado
em um carretel para inserir o carretel na linha do fluido [18–20].

E. A. Hammer e al. (1989) [21] propõem um water-cut não intrusivo (sem contato
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direto com o fluido de medição) o que garante uma faixa de conteúdo de água mensurável
de (0 a 80 %). O sensor tem uma superfície interna lisa que se alinha com a parede do tubo
(1 pol. a 12 pol., ou seja, 25–305 mm), eliminando qualquer possibilidade de obstrução
interna. O water-cut foi testado em instalações apropriadas e alcançou uma precisão de
±1, 5%, para frações de água no intervalo de 0 − 15% e precisão de ±1% para frações de
água a 15-80%. A repetibilidade é melhor do que 1,0% de fração de água.

R. B. Shuller et al. (2004) [22] propõe um novo método de medição, chamado
SeCap, aplicado na medição em fluidos óleo-água. O princípio de medição é baseado
em um oscilador trabalhando em uma frequência na faixa de megahertz. A propriedade
dielétrica do meio é medida por um único eletrodo excitado pela fonte oscilante.

Zhao An et al. (2014) [23] apresenta um desenvolvimento baseado em análises de
elementos finitos, testando e melhorando a construção dos sensores côncavos. Os senso-
res foram testados em simulações e, posteriormente, foram realizados experimentos para
testar o sensor fisicamente.

N. Libert et al. (2015) [24, 25] apresenta um desenvolvimento de sistema de me-
dição capacitiva baseado em sensores instalados na parede dos dutos. O desenvolvimento
baseia-se em três frentes: simulação, desenvolvimento de hardware e teste em campo. A
etapa de simulação foi utilizada para aumentar a eficiência da medição [24]. A proposta
é complementada com o desenvolvimento dos eletrodos de medição e eletrônica [25].

A medição de teor de água em óleo combustível adotado na tese, baseia-se em
um método capacitivo, utilizando um transdutor de discos paralelos que é inserido no
fluxo do fluido. O transdutor capacitivo é controlado por uma eletrônica baseada em
uma topologia de fonte de corrente de Howland, com aprimoramentos que permitem sua
operação oscilante de forma contínua e fácil ajuste de corrente e frequência de saída. O
circuito foi proposto por Arantes et al. [26].

As seções seguintes apresentarão a teoria da medição do teor de água em óleo
combustível e o sistema proposto na tese.

A.2 Contexto teórico
Esta seção abordará alguns conceitos relacionados à medição de fração de água

desenvolvida na tese por meio do método capacitivo.

A.2.1 Capacitor
O capacitor é um dos três elementos passivos básicos existentes em circuitos elétri-

cos. É definido como um elemento que armazena carga elétrica, de maneira proporcional à
tensão elétrica fornecida a ele. Os capacitores normalmente consistem em placas de mate-
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rial condutivo separadas por um material dielétrico, podendo ser de geometrias distintas
[27]. O modelo mais simples de um capacitor é aquele representado por duas placas em
paralelo separadas por um material isolante (dielétrico), a Figura 49 apresenta o modelo
do capacitor [28,29]. A capacitância pode ser determinada como

𝐶𝑥 = 𝜀𝑟.𝜀0.𝐴

𝑑
(A.3)

onde, 𝐶𝑥 é a capacitância em [𝐹 ]; d é a distância dos eletrodos [𝑚]; A é a área dos
eletrodos em [𝑚2]; 𝜀𝑟 é a permissividade relativa do dielétrico; e 𝜀0 é a permissividade no
𝑣á𝑐𝑢𝑜 = 8, 85.10−12 [𝐹.𝑚1].

Figura 49 – Modelo capacitor de placas paralelas

Para capacitores com aspectos construtivos mais complexos, pode-se calcular a
capacitância através da equação:

𝐶 = 𝐺.𝜀0.𝜀𝑟 (A.4)

onde, 𝐺 é um fator relacionado a geometria de fabricação do capacitor. O valor de 𝐺

pode ser determinado por meio de integrais de superfície ou de volume, que levarão em
consideração todas as dimensões físicas do capacitor ou determinar seu valor por meio de
procedimentos experimentais aplicando uma comparação dielétricos conhecidos (que é a
abordagem adotada na tese).

Um capacitor real, no entanto, difere de um capacitor ideal, sendo composto pe-
los três elementos passivos básicos (capacitor, indutor e resistor) [30]. Sua característica
predominante é a capacitância, mas há também resistências e indutâncias, normalmente
indesejadas, presentes nos materiais utilizados em sua construção (placas, dielétrico, ter-
minais, encapsulamento, etc). A Figura 50 apresenta um modelo de um capacitor real.
O modelo apresentado possui quatro elementos básicos: o capacitor 𝐶 que é o elemento
principal; um elemento indutor em série, 𝐿𝑠é𝑟𝑖𝑒, que corresponde à indutância gerada pela



APÊNDICE A. Sistema Capacitivo 111

constituição física do capacitor; uma resistência paralela, 𝑅𝑝𝑎𝑟, que representa as perdas
que ocorrem no dielétrico, relacionadas à corrente de fuga; e uma resistência em série,
𝑅𝑠é𝑟𝑖𝑒, representando a resistências dos terminais e placas do capacitor. Variações físicas
como temperatura e umidade, também contribuem para as variações da capacitância.

Figura 50 – Modelo elétrico de capacitor com indutância e resistências parasitas

A.2.2 Permissividade relativa
A permissividade relativa é uma propriedade dos materiais que quantifica sua ten-

dência a apresentar polarização elétrica quando na presença de campos elétricos externos.
Corresponde à razão entre a permissividade absoluta do material e a permissividade ab-
soluta do vácuo, sendo um número adimensional [28], representada por

𝜀𝑟 = 𝜀

𝜀0
, (A.5)

sendo 𝜀𝑟 é a permissividade relativa (adimensional); 𝜀 e 𝜀0 permissividade absoluta do
material e permissividade absoluta do vácuo, respectivamente, em [𝐹.𝑚−1]. Uma das ma-
neiras de medir a permissividade relativa vem da Lei de Gauss, que relaciona carga elétrica
e campo elétrico em um meio de acordo com sua permissividade e aspectos geométricos
[28], de acordo com a equação ∮︁

𝑉
𝐸⃗ ∙ 𝑑𝑠⃗ = 𝑄

𝜀0.𝜀𝑟

, (A.6)

onde, o lado esquerdo corresponde à integral de fluxo do campo elétrico 𝐸⃗ sobre uma
superfície fechada, 𝑄 corresponde à carga elétrica envolvida pela mesma superfície, 𝜀0 e
𝜀𝑟 correspondem à permissividade absoluta do vácuo e à permissividade relativa do meio,
respectivamente.

Nos circuitos eletrônicos, o princípio da Lei de Gauss está presente nos capacitores,
que apresentam entre seus terminais uma tensão proporcional à carga elétrica acumulada
em suas placas [26]. A permissividade de seus dielétricos e seus aspectos geométricos são



APÊNDICE A. Sistema Capacitivo 112

responsáveis por determinar essa proporção, que define o valor da capacitância. Podemos
relacionar a capacitância ao comportamento elétrico do capacitor por meio da equação

𝐶 = 𝑄

𝑉
(A.7)

onde C representa a capacitância, Q representa a carga elétrica presente nas placas do
capacitor e V representa a tensão observada entre seus terminais. Os conceitos físicos apre-
sentados acima tornam o capacitor um sensor adequado para permissividade relativa. Eles
revelam que a quantidade de carga elétrica que deve alimentar em um elemento capacitivo
para observar uma determinada variação de tensão é proporcional à permissividade de
seu dielétrico.

Quando inserido em um circuito, um capacitor estará sujeito a correntes e tensões
elétricas, que podem variar com o tempo. O valor de sua capacitância determina como o
componente reagirá a esses estímulos, de acordo com as equações

𝐼 (𝑡) = 𝐶
𝑑𝑉 (𝑡)

𝑑𝑡
, (A.8)

𝑉 (𝑡) = 1
𝐶

.
∫︁ 𝑡

𝑡0
𝐼(𝑥).𝑑𝑥 + 𝑉 (𝑡0), (A.9)

nas quais 𝐼(𝑡) e 𝑉 (𝑡) correspondem respectivamente à corrente e à tensão no capacitor
em função do tempo. A partir delas, conclui-se que a corrente no capacitor pode ser
induzida pela variação de sua tensão, assim como uma variação de tensão será induzida
pela presença de corrente.

A.2.3 Emulsões
Uma emulsão é uma mistura de dois líquidos mutuamente imiscíveis, um dos quais

é disperso como gotículas no outro. As gotículas que estão circundadas pela fase contínua
são chamadas de fase descontínua ou interna. Quando a fração de volume de uma fase é
muito pequena em comparação à outra, a fase que possui a menor fração é a fase dispersa
e a outra formará a fase contínua. Existem dois tipos de emulsões: emulsões óleo em
água (água contínua) e água em óleo (óleo contínuo). Porém, há situações em que se pode
encontrar emulsões múltiplas do tipo água-em-óleo-em-água ou óleo-em-água-em-óleo [31].

A distribuição de tamanho de gota de uma emulsão depende de uma série de
fatores, incluindo a tensão interfacial, cisalhamento, natureza do agente emulsificante,
presença de sólidos e propriedades de volume de óleo e água [32]. A distribuição do
tamanho de gota em uma emulsão determina a estabilidade da emulsão. Geralmente,
uma emulsão que tem gotículas de tamanho menor será mais estável, a distribuição do
tamanho das gotículas também afeta a viscosidade da emulsão; é maior quando as gotas
são menores. Os sistemas de emulsão são instáveis e, portanto, uma dispersão de água-óleo
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(ou vice-versa) tenderá a se separar em uma fase aquosa e uma fase oleosa [33]. O tempo
que a separação ocorre depende de como as emulsões são estabilizadas. Os principais
processos que eventualmente levam a uma separação de fases podem ser resumidos como:
sedimentação, flutuação, floculação, coagulação e coalescência [34].

A importância do conhecimento da emulsão se dá ao interesse do comportamento
da composição água em óleo fluindo no duto. Como as propriedades físicas dependem dessa
mistura, algumas características, como a permissividade elétrica, dependem de como as
moléculas de água estão dispersas no óleo [31,34].

A.2.4 Permissividade relativa de misturas heterogêneas
O comportamento dielétrico de misturas heterogêneas tem sido um assunto de in-

teresse por muitos anos, e sendo Maxwell [35] um pioneiro nesta discussão. Esse grande
interesse resultou em uma infinidade de diferentes modelos teóricos, baseados em várias
suposições e aproximações [35, 36]. Numerosos estudos experimentais e teóricos têm sido
feitos para expressar a permissividade de um sistema composto em termos de suas fases
constituintes e suas composições. A primeira tentativa de calcular a permissividade rela-
tiva de uma dispersão de partículas esféricas por análise matemática foi feita por Rayleigh
[36–38]. A maioria dos modelos posteriores, como a equação de Wagner e a equação de
Bruggeman [35,36,39], são derivados da equação de Rayleigh e têm sido usados para cal-
cular a constante dielétrica da mistura em aplicações comerciais. A permissividade líquida
(𝜀𝐿) é composta em termos da constante dielétrica das fases dispersa e contínua

𝜀𝐿 = 𝜀𝐶 .

⎡⎢⎣1 − 3.Φ𝑤

𝜀𝐷+2.𝜀𝐶

𝜀𝐷−𝜀𝐶
− Φ𝑤 − 1, 65 𝜀𝐷−𝜀𝐶

𝜀𝐷+ 4
3 .𝜀𝐶

.Φ10/3
𝑤

⎤⎥⎦ , (A.10)

onde, o teor de água é dado por Φ𝑤 e a permissividade da fase dispersa é denotada por
𝜀𝐷 e a fase contínua por 𝜀𝐶 . Para uma dispersão diluída, onde Φ𝑤 ≪ 1, Wagner derivou
a seguinte equação para uma distribuição aleatória de partículas esféricas com um raio
uniforme [35]. O modelo teórico utilizado por Wagner é limitado a pequenas concentrações
do componente disperso

𝜀𝐿 − 𝜀𝐶

𝜀𝐿 + 2.𝜀𝐶

= Φ𝑤.
[︂

𝜀𝐷 − 𝜀𝐶

𝜀𝐷 + 2.𝜀𝐶

]︂
. (A.11)

Bruggeman [40] desenvolveu uma teoria para o sistema disperso concentrado com
base na teoria de Wagner e construiu a seguinte equação

[︂
𝜀𝐿 − 𝜀𝐷

𝜀𝐶 − 𝜀𝐷

]︂ [︂
𝜀𝐶

𝜀𝐿

]︂ 1
3

= 1 − Φ𝑤. (A.12)
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A.3 Método de medição adotado na Tese
Esta seção apresenta o método de medição adotado na tese. Este método é baseado

em um sensor capacitivo desenvolvido e numa topologia de medição apresentado por
Arantes et al. [26].

A.3.1 Sensor Capacitivo
O sensor consiste em uma série de discos inox formando uma associação de capa-

citores em paralelo. A Figura 51 ilustra a constituição do sensor.

Figura 51 – Sensor capacitivo desenvolvido

Os discos são conectados por meio de eletrodos rígidos de forma a fazer uma associ-
ação paralela de capacitores, aumentando o valor da capacitância total do sensor. O fluido
que se quer inspecionar preenche os espaços existentes entre cada par de discos, formando
pequenos capacitores associados. Maiores valores de capacitância nos permitem ter maior
precisão nas medições, pois sua proporção aos elementos parasitas (como os oriundos de
cabos, traços de placas e peças eletrônicas) é maior, reduzindo assim a magnitude dos
erros por eles causados. A Figura 52 apresenta a constituição do sensor.

Para avaliar a permissividade relativa de uma determinada substância, é necessário
inserir o sensor nela e medir sua capacitância. Em seguida, aplica-se o valor obtido à
equação

𝐶 = 𝐶𝑖 + 𝐶𝑓 .𝜀𝑟 (A.13)

onde, 𝐶𝑖 é uma capacitância que é intrínseca ao sensor em [F], decorrente de elementos
construtivos, como fios, conexões e ao material dos discos. Representa uma parte da
capacitância total que é independente da permissividade relativa do fluido. 𝐶𝑓 é um
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Figura 52 – Conexão elétrica do sensor capacitivo

valor que determina o quanto o fluido circundante influencia a capacitância do sensor
em [F]. O produto 𝐶𝑓 .𝜀𝑟 representa a porção da capacitância total que é proporcional à
permissividade relativa, permitindo medir sua magnitude.

Para se obter o valor da permissividade relativa do meio é necessário conhecer os
valores de 𝐶𝑖 e 𝐶𝑓 . Portanto, deve-se executar um procedimento de calibração antes das
medidas de permissividade relativa, a fim de calcular ambas as constantes. O processo de
calibração consiste em medir a capacitância do sensor em dois fluidos de permissividades
conhecidas, estimando a capacitância equivalente do sistema. Com o conhecimento dos
resultados da capacitância medidas nos dois meios, obtém-se um sistema de duas equações
aplicando a equação A.13, e, por fim, os valores intrínsecos de 𝐶𝑖 e 𝐶𝑓 . Na abordagem da
tese, realizou-se medições iniciais com o capacitor proposto para determinar suas carac-
terísticas elétricas, utilizando dois fluidos com permissividade relativa conhecida. Após, a
calibração do sistema é possível obter os valores de permissividade de outros fluidos por
meio do sensor desenvolvido.

A.3.2 Topologia do circuito de medição de capacitância
O circuito utilizado para medir a capacitância do sistema sensor e fluido, baseia-se

na topologia proposta por Arantes et al. [26]. O circuito proposto utiliza uma topologia de
fonte de corrente de Howland, com aprimoramentos que permitem sua operação oscilante
de forma contínua e fácil ajuste de corrente e frequência de saída [26]. A Figura 53
apresenta o circuito proposto Arantes et al. [61].

Segundo os autores, o amplificador operacional U1A é o núcleo de uma fonte de
corrente controlada por tensão (VCCS), contando com a combinação precisa dos resistores
R1, R2, R3 e R4 para seu comportamento adequado. Ele alimenta a corrente no sensor, que
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é uma carga capacitiva e é carregada positiva ou negativamente de acordo com a direção
da corrente fornecida. O amplificador operacional U1B atua como um buffer, isolando o
resistor R e a carga (conectada a J1) do caminho de feedback. O ajuste de sua corrente e
frequência de saída é realizado pelo elemento resistivo R. O amplificador operacional U2A
atua como um comparador entre a entrada do VCCS e a tensão observada no sensor. É
responsável por mudar a polaridade da tensão de entrada, invertendo, portanto, a direção
do fluxo da corrente de saída toda vez que a carga ficar completamente carregada. O
amplificador operacional U2B atua como um buffer, isolando o resistor R5 e o par de
diodos limitadores de tensão (D1 e D2) da entrada do VCCS. Este fornece a tensão de
entrada da fonte de corrente com impedância de saída mínima para não interferir no
casamento dos resistores mencionados.

Figura 53 – Circuito de medição de capacitância proposto por Arantes et al. [61]

Os sinais obtidos em TP1 e TP2 são sinais correspondentes às saídas do medidor. A
corrente observada em TP1 apresentará um comportamento de um sinal quadrado, devido
ao sinal comparador do sistema dado pelo circuito limitador de diodo e um buffer. Tendo
um sinal quadrado na corrente como entrada no sensor capacitivo, a tensão apresentará
um comportamento de sinal triangular, que corresponde à integral do sinal quadrado
fornecido pela fonte de corrente. Este resultado é esperado devido à relação básica entre
tensões e correntes nos capacitores, apresentados nas equações 3.10 e 3.11. Portanto, a
tensão observada em TP2 terá a forma de um sinal triangular. A Figura 54 apresenta a
resposta dos sinais de saída.

Com as saídas do circuito da Figura 54 , obtém-se a seguinte relação para estimar
a capacitância

𝐶 = Δ𝑡

Δ𝑉
.𝐼 (A.14)
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Figura 54 – Sinal de saída do circuito

sendo, I é a corrente fornecida ao capacitor, Δ𝑡 é o intervalo de tempo observado e Δ𝑉 é a
variação de tensão determinada. Com a aplicação do sistema de medição de capacitância
obtém-se a relação dada por

𝐶 = Δ𝑡

𝑅
(A.15)

onde, R é a resistência apresentada na figura 53.

Por fim, o circuito eletrônico possui um sistema de aquisição digital e analógico
para a aquisição dos sinais descritos acima. A eletrônica é controlada por um FPGA que
é responsável por realizar a captura dos sinais de aquisição.

A.3.3 Determinação dos parâmetros do sensor capacitivo
Para determinar as características intrínsecas do sensor capacitivo um experimento

foi elaborado baseando em dois fluidos de permissividades relativas conhecidas. O primeiro
fluido selecionado foi o ar e o segundo foi o óleo SAS-60E. As permissividades relativas
do ar e do óleo SAS-60E são 1,000589 e 2,1, respectivamente.

A primeira medição utilizou o ar como o primeiro padrão de fluido. A capacitância
medida pelo circuito foi 144, 41 ± 0, 41[pF], para um total de 1000 amostras de medição
e um grau de confiança de 95%.

Para a segunda medição, imergiu-se o sensor em um recipiente de vidro cheio
de óleo SAS-60E. A capacitância medida pela fonte de corrente oscilante foi 264, 70 ±
0, 32 [pF]. Foram utilizadas 1000 amostras para obter a medida e grau de confiança de
95%.

Se aplicar as permissividades relativas declaradas acima e os valores de capacitân-
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cia que foram medidos com a fonte de corrente oscilante, obtém-se um sistema⎧⎨⎩144, 41.10−12 = 𝐶𝑖 + 1, 000589.𝐶𝑓

264, 70.10−12 = 𝐶𝑖 + 2, 1.𝐶𝑓

(A.16)

Resolvendo o sistema obtém-se 𝐶𝑓 = 109, 41[pF] e 𝐶𝑖 = 34, 93 [pF]. Sendo que a
parcela 𝐶𝑖 representa a capacitância associada a eletrônica e cabos do sistema e 𝐶𝑓 a par-
cela representativa atrelada o dielétrico do sistema. Resumindo, a equação característica
do sensor capacitivo é

𝐶 = 34, 93 + 109, 41.𝜀𝑟. (A.17)

A.4 Calibração do sensor capacitivo
Para inferir a medição da fração de óleo por meio do sistema, foi necessário realizar

medições com amostras de óleo com determinado teor de água. Esse experimento foi feito
em um laboratório especializado. O óleo combustível utilizado para os testes foi o OCB1.
Segundo o que é conhecido pela Resolução ANP no 3 (DOU 28.1.2016) [41], o limite de
água e sedimentos para comercialização de OCB1 é de 2% V/V. Logo, foram preparadas
uma quantidade de amostras com diferentes frações de água para realização de medição.

A.4.1 Preparação das amostras
O primeiro passo da preparação das amostras foi aquecer o óleo a uma temperatura

próxima a 50°C. Este processo foi adotado, pois a temperatura durante o processo de
abastecimento de óleo combustível é próxima a 50°C. A princípio, o óleo foi aquecido em
banho-maria, como apresentada na Figura 55.

Em seguida, foi inserida uma determinada quantidade de água na amostra de
óleo. Uma balança de precisão foi utilizada, conforme Figura 56. A quantidade de água
foi pesada e inserida na amostra total.

Após a pesagem de cada uma das partes desejadas, estas foram batidas em um
misturador, como apresenta a Figura 57. Em seguida, quantidades controladas de óleo
foram adicionadas gradualmente e misturadas, obtendo assim diferentes concentrações de
água em óleo. Este processo foi repetido até obter todas as amostras.

Para aferir a quantidade de água nas amostras, foi utilizado o método Karl Fischer.
Constatou-se que o óleo in natura, sem o processo de contaminação por água, possuía o
teor de 0,19% de água, como apresentado na Figura 58.

Foram determinadas quatro amostras com as seguintes frações de água: 2,20%,
1,01%, 0,40% e 0,19%.
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Figura 55 – Aquecimento do óleo combustível

Figura 56 – Utilização de balança de precisão para preparo das amostras

A.4.2 Calibração por meio das amostras
Estas quatro amostras foram utilizadas para a calibração do sensor capacitivo,

registrando uma sequência de 100 medições de capacitância. A Figura 59 apresenta a
estrutura de testes, com o sensor capacitivo inserido em uma amostra de óleo.
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Figura 57 – Utilização de misturador para homogeneização das amostras

Figura 58 – Titulação de uma amostra de óleo através do método Karl Fischer

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos com as medições realizadas em la-
boratório. A primeira coluna contém as concentrações de água verificadas pelo método
Karl Fischer (KF); a segunda, a temperatura da amostra no momento das medições; a
terceira, o valor de capacitância obtido; e a quarta, a quantidade de medições utilizadas
para calcular este valor.

A partir dos valores da Tabela 19, pode-se obter uma relação entre a capacitância
do sensor (dada em pF) e o teor de água do óleo combustível (dado em %). Dentre as
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Figura 59 – Medição da capacitância do sensor, inserido em uma amostra de óleo conta-
minado com água

Qtd. de Água
Karl Fischer (%)

Temperatura
(°C)

Capacitância
(pF)

Número de
Medições

0,19 46,5 261,8 100
0,40 49,1 286,1 100
1,01 49,3 353,2 100
2,20 47,4 482,9 100

Tabela 19 – Resultados das medições em laboratório

possíveis equações de primeira ordem que podem ser encontradas através dos resultados
obtidos, optou-se-á inicialmente pela expressão

Φ𝑤 = 0, 0087.𝐶𝑝𝐹 − 2, 0712. (A.18)

Esta relação será utilizada como referência de calibração do sensor, e a partir dela
o sistema será capaz de medir a quantidade de água no óleo durante as operações de
abastecimento na usina.

A.5 Comentários e Discussões
O apêndice apresentou o desenvolvimento da parte capacitiva do sistema híbrido.

Este sistema é constituído por um sensor capacitivo intrusivo e uma eletrônica de medição
baseada na proposta de Arantes et al. [26]. Quando o OC se comporta como o material
dielétrico do sensor capacitivo, qualquer modificação na propriedade do óleo acarretará
uma mudança na capacitância do sensor. Logo, se o óleo combustível aumentar ou di-
minuir o teor de água, a eletrônica do sistema de medição detectará possíveis alterações
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na capacitância. Estas estão diretamente relacionadas às alterações sofridas nos óleos
combustíveis.

A metodologia adotada iniciou com o problema de detectar o teor de água em óleo.
Realizou-se um estudo bibliográfico e conclui-se que um bom método de medição era o
capacitivo. Desenvolveu-se um sensor capacitivo intrusivo baseado em discos de aço inox
paralelos e foi desenvolvido uma eletrônica de medição baseada na proposta de Arantes et
al. [26]. Foram realizados processos de calibração em laboratório para obter a expressão
que aborda a relação do teor de água com a variação da capacitância.

A seção A.4 apresentou o processo de calibração do sensor capacitivo para o óleo
OCB1. Foram realizados quatro processos de contaminação do óleo com a água, obtendo
valores de 0,19%; 0,40%; 1,01% e 2,2%. As amostras foram medidas utilizando o método
Karl Fischer e a tabela 19 apresenta os valores. O sensor foi inserido nas amostras e
obteve-se os valores de capacitância descritos na tabela 19. Utilizou uma regressão para
obter a equação que rege a calibração do sistema, a equação A.18. Esta equação servirá
como base para aferição do teor de água para o óleo OCB1. O OCB1 foi utilizado, pois
serão realizados testes em campo em uma UTE que trabalha especificamente com este
óleo combustível.
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APÊNDICE B – Sistema Ultrassônico

Este apêndice apresenta as medições realizadas na parte ultrassônica do sistema
híbrido. É dividido em dois temas: o primeiro está relacionado à medição de massa espe-
cífica por meio de ondas ultrassônicas e o segundo tema é a medição de vazão ultrassônica
utilizando a técnica por multi-trajetórias por tempo de trânsito. Para finalizar, são apre-
sentados os testes e resultados envolvendo estas medições.

B.1 Medição de massa específica por ultrassom
A massa específica é um parâmetro importante para a maioria dos processos co-

nhecidos nas indústrias química, petroquímica, farmacêutica, alimentícia e de bebidas,
biotecnologia, água e entre outros [1]. A medição deste parâmetro de forma online maxi-
miza o controle e gerenciamento do processo de diversos produtos nas indústrias citadas.
Na indústria petroquímica em específico (relacionada à proposta da tese), a massa es-
pecífica dos óleos combustíveis é um dos fatores que determinam a qualidade do óleo e
impacta no poder calorífico destes [2]. Existem diversos métodos de medição de massa
específica, muitos métodos são baseados em relações físicas diretas e outros são baseados
nas determinações de parâmetros indiretos [3]. Grande parte dos métodos estabelecidos
têm limitações inerentes ao sistema, que muitas vezes resultam em restrições de aplica-
ção na implementação do sensoriamento (limitações físicas do processo como diâmetro do
tubo, limitações em desvios de processo, limitação na velocidade do fluxo do fluido a ser
monitorado e outros) [4]. Em outros casos, a presença de bolhas, partículas ou incrusta-
ções podem causar problemas em medições de massa específica. Os métodos envolvendo
ultrassom aparecem como alternativos para substituírem os métodos padrões, onde estes
não podem ser aplicados [5].

As técnicas de medição de massa específica por ultrassom mais difundidos são
técnicas baseadas na velocidade do som no meio, técnicas baseadas nas impedâncias acús-
ticas e técnicas utilizando a propagação por guia de ondas. Outras propostas também
aparecem na literatura como a interferometria acústica que possui abordagens distintas
das três técnicas apresentadas anteriormente.

As abordagens de guia de ondas geralmente usam variações de tempo de propaga-
ção de ondas ultrassônicas em uma linha de transmissão imersa no meio de medição [6,7].
Lynnworth et al. (1994) [7] desenvolveram um sensor de ondas ultrassônicas de propaga-
ção torsional para a medição da massa específica do fluido, que explora a mudança no
tempo de propagação de uma onda ultrassônica em uma linha de transmissão de metal
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em função da massa específica do meio circundante. O princípio apresenta uma linha de
retardo e um guia de ondas de diferentes seções transversais conectadas entre si e uma
eletrônica específica para medir o tempo de propagação das ondas ultrassônicas no guia
de onda.

As abordagens interferométricas usam os efeitos de ondas ultrassônicas sobrepostas
para calcular a massa específica [8,9]. Pope et al. [10] usaram uma técnica de interferome-
tria de ressonância ultrassônica não invasiva para realizar medições de massa específica e
concentração de fluido. A técnica descreve que a massa específica de uma solução pode ser
determinada pela obtenção de um espectro de resposta de ressonância do fluido/estrutura
ao longo de uma faixa de frequências que está fora a resposta da própria estrutura. Uma
transformada rápida de Fourier (FFT – Fast Fourier Transform) do espectro de resposta
de ressonância é realizada para formar um conjunto de valores de FFT. É determinado
um valor de pico para os valores da FFT, por exemplo por ajuste de curva, para gerar um
parâmetro de processo que está funcionalmente relacionado à massa específica do fluido.
Outro método baseia-se na interferometria acústica de frequência de varredura (Swept-
Frequency Acoustic Interferometry - SFAI), este método é descrito por Sinha [11] e por
Sinha e Kaduchak [9]. É um método de domínio da frequência, onde a massa específica
é determinada com base em parâmetros extraídos das características do padrão de onda
estacionária conforme observado por um transdutor receptor. Métodos por interferometria
apresentam um grau de complexidade eletrônica maior.

A obtenção da massa específica de um meio qualquer apenas pela medição da ve-
locidade do som foi sugerida por várias pesquisas [12–15]. Swoboda et al. [16] e Vray et al.
[17] usaram medições de velocidade do som e temperatura em uma solução de ácido sulfú-
rico e descobriram que a avaliação da massa específica era possível em uma faixa relativa
superior a 1,10-1,30 e em uma faixa de temperatura superior a 10°C a 50°C. A massa
específica e a velocidade do som são grandezas que variam com a temperatura e pressão
[18]. Diversas pesquisas estudaram os efeitos de temperatura e pressão nos parâmetros
massa específica, velocidade do som e compressibilidade [19–25]. Logo, abordagens que
envolvem esse tipo de técnica necessitam de um sistema de calibração para correlacionar
as variações de temperatura e pressão ao cálculo de massa específica [18]. Para determina-
ção de massa específica em sistemas controlados, onde há pouca variação de temperatura,
pressão e conhecimento da compressibilidade do meio a ser medido, a aplicação desse
conceito é bastante interessante, pois diminui a complexidade da eletrônica na medição
da velocidade do som e, por consequência, no cálculo da massa específica.

Os métodos relatados até agora despendem de um sistema de calibração para
auxiliá-los na estimação da massa específica. Em contrapartida a estas técnicas, muitos
estudos têm utilizados técnicas baseadas em impedâncias acústicas utilizando sistemas
de buffer-rod [5]. Estas técnicas utilizam um material com propriedades conhecidas como
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meio de propagação de ondas, fazendo uma interface entre o sensor ultrassônico e o meio
o qual se quer medir a massa específica. Quando uma onda ultrassônica incide entre
a interface e o meio de medição, uma parcela da energia é transmitida para o meio e
a outra é refletida. Esta relação de energia refletida e transmitida está relacionada as
propriedades da matéria, sobretudo a massa específica do material [26,27]. Logo, a partir
dos coeficientes de reflexão e transmissão, é possível estimar a massa específica do meio
em questão [28].

Nas seções seguintes são abordados os conceitos da medição de massa específica
por meio da velocidade do som e técnicas de impedância acústica.

B.1.1 Massa específica de um meio utilizando a velocidade do som
Os métodos ultrassônicos que utilizam a velocidade do som no meio baseiam-se na

equação de Newton-Laplace para determinar a massa específica [29,30],

𝜅𝑠 = 1
𝜌.𝑐2 , (B.1)

onde, a massa específica (𝜌), de um fluido pode ser determinada conhecendo a compres-
sibilidade isentrópica (adiabática) (𝜅𝑠) e a velocidade do som (𝑐). Outro termo bastante
difundido na literatura é o módulo de compressibilidade (𝛽) (encontrado como Bulk Mo-
dulus, termo em inglês) que é o inverso da compressibilidade [5, 31]. Assim a equação é
dada por

𝛽 = 𝜌.𝑐2 (B.2)

Esta técnica pode ser aplicada de duas formas: utilizando um sistema pulso-eco
[26] ou um sistema emissor-receptor entre dois transdutores [32, 33]. Os dois princípios
apresentam o mesmo conceito, baseado na medição do tempo de propagação da onda para
calcular a velocidade do som no fluido, diferenciando apenas na quantidade de transdu-
tores ultrassônicos utilizados. Para um sistema pulso-eco, o princípio básico envolve o
uso de um transdutor ultrassônico que emite um sinal pulsado muito curto de frequên-
cia ultrassônica apropriada. Essa onda ultrassônica percorre o meio de propagação até
o outro lado, onde está posicionado um material refletor. Logo, há uma reflexão dessa
onda ultrassônica, fazendo com que grande parte da energia da onda ultrassônica retorne
pelo meio para o transdutor que a emitiu. O tempo que a onda ultrassônica leva para ir
e voltar retornar ao transdutor é contado por uma eletrônica [26, 27]. Para um sistema
ultrassônico emissor-receptor, há dois transdutores envolvidos posicionados em lados dis-
tintos formando uma trajetória acústica entre eles. Enquanto um transdutor ultrassônico
emite o outro recebe o sinal ultrassônico que se propagou no meio de medição. O tempo
de emissão e recepção é estimado por uma eletrônica dedicada [15].
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Para o sistema pulso-eco a estimativa da velocidade do som é dada por

𝑐 = 2.𝑙

𝑡𝑒𝑐𝑜

, (B.3)

onde, c é a velocidade do som no meio em [m/s]; 𝑙 é o comprimento da trajetória do sinal
ultrassônico até a parede refletora em [m]; e 𝑡𝑒𝑐𝑜 é o tempo de trânsito (ou time-of-flight)
da onda ultrassônica em [s].

Para o sistema emissor-receptor a estimativa da velocidade do som é dada por

𝑐 = 𝑙

𝑡12
, (B.4)

onde, c é a velocidade do som no meio em [m/s]; l é o comprimento da trajetória acústicas
formada entre os transdutores em [m]; e 𝑡12 é o tempo de trânsito (ou time-of-flight) da
onda ultrassônica entre os dois transdutores.

Com os conceitos apresentados nas equações (B.1) e (B.2) e manipulando com as
equações (B.3) e (B.4), obtém-se a massa específica, dada por

𝜌 = 𝛽

𝑙
.𝑡2

𝑡𝑜𝑓 (B.5)

onde,
𝑡𝑡𝑜𝑓 = 𝑡12 𝑜𝑢 𝑡𝑡𝑜𝑓 = 𝑡𝑒𝑐𝑜

2 (B.6)

sendo, 𝜌 é a massa específica do meio [𝑘𝑔/𝑚3]; 𝛽 é o Bulk modulus do meio em prova em
[𝑁/𝑚2]; l é o comprimento da trajetória do sinal ultrassônico em [m]; 𝑡𝑡𝑜𝑓 é o tempo de
trânsito de propagação do sinal ultrassônico [m], podendo ser de um sistema pulso-eco ou
de um sistema emissor-receptor.

Observa-se na equação (B.5) que a massa específica (𝜌) do meio em prova é depen-
dente de três fatores para ser estimada: o comprimento da trajetória (𝑙) que é um fator
constante na medição e sabido no projeto; o tempo de trânsito (𝑡𝑡𝑜𝑓 ) que é um fator de-
pendente do meio em que se propaga a onda ultrassônica e estimado através da eletrônica
do sistema; e o Bulk modulus (𝛽) que é um fator dependente do meio o qual se quer medir
a massa específica [34]. Uma vez conhecido o módulo de compressibilidade é conhecido,
basta utilizá-lo para aferir o valor de massa específica. Se a características do modulo de
compressibilidade é desconhecido, deve-se estimar o seu valor em medições laboratoriais
[19].

B.1.2 Massa específica de um meio utilizando a impedância acústica
A abordagem pelo método de impedância acústica baseia-se na determinação do

coeficiente de reflexão (CR) e coeficiente de transmissão (CT) de ondas ultrassônicas
planas que se propagam através de diferentes meios [5]. Cada meio possui características
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físicas distintas e únicas que a descrevem, relacionadas a uma propagação de um sinal
ultrassônico (velocidade do som, atenuação do som, massa específica e outros). Devido a
diferença nas características dos meios vizinhos, quando uma onda ultrassônica propaga
de um meio para o outro, parte da energia é transmitida para o segundo meio e parte
é refletida para o primeiro meio [3, 35]. Nestes conceitos que se baseiam as técnicas de
medição de massa específica por impedância acústica. Estas técnicas correlacionam os
coeficientes de reflexão e transmissão e suas respectivas amplitudes (ou intensidades)
para estimar a massa específica de um meio desconhecido, a partir das informações de
um segundo meio conhecido [36,37].

Na literatura encontra-se diversas publicações utilizando o conceito de CR e CT,
diferenciando somente no modo que é aplicado as técnicas de reflexões e transmissões [5].
Com base no método de determinação CR aplicado, as técnicas podem ser classificadas
em métodos de reflexão múltipla (Multiple reflection method (MRM)) [35], métodos de
reflexão de referência (Reference reflection method (RRM)) [36], métodos de reflexão an-
gular (Angular reflection method (ARM)) [38] e métodos de transmissão (Transmission
methods (TM)) [3].

Nas seções seguintes são introduzidos os conceitos de reflexão e transmissão em
interfaces com incidência normal, de impedância acústica característica e os principais
métodos de medição de massa específica através da impedância acústica.

B.1.2.1 Características de reflexão e transmissão em incidência normal

A relação de transmissão e reflexão é governada pela impedância acústica (𝑍) [3,5].
do meio, definida como

𝑍 = 𝜔

𝑘
.𝜌 = 𝜔

(𝜔
𝑐

− 𝑗𝛼) .𝜌 = 𝑐

1 − 𝑗 𝛼.𝑐
𝜔

.𝜌, (B.7)

onde, 𝑘 é o número de onda e 𝜔 a frequência angular (= 2𝜋 𝑓) , 𝛼 é o coeficiente de
atenuação e 𝜌 é a massa específica. Para materiais de atenuação suficientemente pequena
(𝛼 ≪ 𝜔

𝑐
𝑜𝑢 𝛼. 𝑐

𝜔
≪ 1), a equação (B.7) é simplificada para

𝑍 = 𝜌.𝑐. (B.8)

A quantidade de uma onda refletida em uma interface plana é frequentemente
caracterizada pelo coeficiente de reflexão (CR), que é a razão entre a onda refletida (subs-
crito r) e a onda incidente (subscrito i). A Figura 60 representa o conceito de reflexão e
transmissão entre os dois meios. O CR pode ser expresso em termos de amplitudes (A)
ou intensidades (I). A intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude, o que leva
às seguintes expressões para uma onda que passa do meio 1 (subscrito 1) para o meio 2
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(subscrito 2)
𝑟𝐴 = 𝐴𝑟

𝐴𝑖

= 𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1
(B.9)

e
𝑟𝐼 = 𝐼𝑟

𝐼𝑖

=
(︂

𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1

)︂2
. (B.10)

Onde, 𝑟𝐴 e 𝑟𝐼 são os coeficientes de reflexão em amplitude e intensidades, respectivamente;
𝑍1 é a impedância acústica do meio 1 e 𝑍2 é a impedância acústica do meio 2.

Da mesma forma, o coeficiente de transmissão t é dado como a razão entre a onda
transmitida (subscrito t) e a onda incidente

𝑡𝐴 = 1 − 𝑟𝐴 = 𝐴𝑡

𝐴𝑖

= 2𝑍1

𝑍2 + 𝑍1
(B.11)

e Onde, 𝑡𝐴 e 𝑡𝐼 são os coeficientes de transmissão em amplitude e intensidades, respec-

Figura 60 – Reflexão e transmissão de ondas entre dois meios

tivamente; 𝑍1 é a impedância acústica do meio 1 e 𝑍2 é a impedância acústica do meio
2.

Considerando o meio 1 como conhecido e o meio 2 como o qual se quer estimar,
a massa específica pode ser determinada através das relações envolvendo as equações B.9
e B.10. Tendo o conhecimento da velocidade do som e da massa específica do meio 1,
estimando o coeficiente de reflexão (por meio das amplitudes (ou intensidades) dos sinais
ultrassônicos) e estimando a velocidade do som no meio 2, obtém-se a massa específica
do meio 2 através das relações

𝜌2 = 𝜌1𝑐1

𝑐2
.
(1 + 𝑟𝐴)
(1 − 𝑟𝐴) = 𝜌1𝑐1

𝑐2
.
(1 + 𝑟2

𝐼 )
(1 − 𝑟2

𝐼 ) (B.12)

Onde, 𝜌1 é a massa específica do meio 1; 𝜌2 é a massa específica do meio 2; 𝑐1 é a velocidade
do som no meio 1; 𝑐2 é a velocidade do som no meio 2; 𝑟𝐴 é o coeficiente de reflexão em
amplitude; e 𝑟𝐼 é o coeficiente de reflexão em intensidade.
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B.1.2.2 Métodos de Reflexões Múltiplas (MRM)

Os MRM’s são conhecidos como método ABC e foi desenvolvido pela primeira vez
por Papadakis (1968) [35]. A Figura 61 apresenta o método de reflexões múltiplas. Ele
utilizou o princípio da estimativa de massa específica através da medição do coeficiente
de reflexão em um sistema pulso-eco e um buffer-rod, determinando os coeficientes de
reflexão em uma faixa de frequência de 27-45 MHz. Fowler et al. (1973) [39] apresentaram
o mesmo princípio para uma faixa de frequência de 0 a 15 MHz introduzindo uma correção
de difração. Adamowski et al. (1998, 1995) [36,37], Higuti et al. (2002) [40] e Bjørndal et
al. (2008) [1,4] usaram princípios idênticos, mas aprimoraram alguns aspectos metódicos
para superar várias influências de erro.

A ideia central do MRM é a relação entre os sinais ultrassônicos se propagando
entre os dois meios. O objetivo principal da técnica é relacionar os coeficientes de reflexão
e transmissão com as amplitudes dos sinais de múltiplas reflexões, de forma a eliminar
os componentes de atenuação e as amplitudes indesejáveis difíceis de medir. A Figura
61 representa o método proposto. O meio 1 representa o buffer-rod (subscrito 1); o meio
2 é o de prova; e o terceiro elemento é o refletor de ondas ultrassônicas (subscrito 3).
Utilizando dos conceitos apresentados na seção B.1.2, chega-se a diferentes processos de
medição de massa específica. Usando os princípios de propagação de ondas planas em
incidência normal, obtém-se as equações que regem as técnicas de MRM. A partir da
Figura 61 e aplicando os conceitos de CR e CT é possível obter as seguintes relações

𝐴𝑟1 = 𝐴𝑇 .𝑟12.𝑒
2.𝑙1.𝛼1 , (B.13)

𝐴𝑒11 = 𝐴𝑇 .𝑡12.𝑟23.𝑡21.𝑒
2.𝑙1.𝛼1 .𝑒2.𝑙2.𝛼2 , (B.14)

𝐴𝑒21 = 𝐴𝑇 .𝑡12.𝑟
2
23.𝑟21.𝑡21𝑒

2.𝑙1.𝛼1𝑒4.𝑙2.𝛼2 , (B.15)

onde, o subscrito r define o pulso capturado como reflexão de buffer (RB) e o subscrito e
como um pulso de um eco. Além disso, em 𝐴𝑟𝑘 e 𝐴𝑒𝑗𝑘, o subscrito k define a ordem do
pulso (1º RB, 𝐴𝑟1; 2º RB, 𝐴𝑟2; etc.) e o subscrito j a ordem do eco (por exemplo, pulsos do
1º eco, 𝐴𝑒1𝑘; pulsos do 2º eco, 𝐴𝑒2𝑘). Os fatores .𝛼1 e .𝛼2 são os coeficientes de atenuação
dos meios 1 e 2, respectivamente. 𝐴𝑇 é a amplitude inicial do pulso ultrassônico. Chegando
as seguintes relações

𝐴𝑟1

𝐴𝑒11
= 𝑟12

𝑡12.𝑟23.𝑡21𝑒2.𝑙2.𝛼2
, (B.16)

𝐴𝑒11

𝐴𝑒21
= 1

𝑟21.𝑟23.𝑒2.𝑙2.𝛼2
(B.17)
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Figura 61 – Métodos de Reflexões Múltiplas - Papadakis [35].

Os termos de atenuação no meio 1 e a amplitude inicial transmitida (𝐴𝑇 ) são
cancelados. Além disso, fica claro que desconsiderar a primeira interface na fonte de som
acoplada é uma simplificação válida, já que o a amplitude (𝐴𝑇 ) que representa a amplitude
inicial do sinal ultrassônico é eliminada nas equações (B.16) e (B.17). Dividindo agora
uma razão pela outra, chega-se a uma equação independente de atenuação, chegando ao
coeficiente de reflexão 𝑟12

𝑟12 = 𝐴𝑟1𝐴𝑒21

𝐴2
𝑒11

, (B.18)

a equação resultante agora é independente da atenuação no meio 2.

B.1.2.3 Método de reflexão utilizando um meio de referência

O cerne do método por RRM é utilizar a reflexão de ondas planas em incidência
normal de meio em prova em combinação com os dados de um meio de referência previ-
amente conhecido, tais como coeficientes de reflexão, amplitudes de sinais de reflexão e
outros dados. Uma primeira versão foi proposta por Papadakis et al. (1973) [39], denomi-
nado método A’AB, onde Papadakis usa a primeira reflexão do buffer com um meio de
referência (A’) e com a mesma reflexão no buffer com o meio em prova (A) para calcular
o CR. A amplitude de pulso (B) é usada apenas para calcular a atenuação do sinal. A
determinação de RC via RRM não depende da presença de um refletor

O RRM baseado em dois pulsos aplicado em Adamowski et al. (1998) [36] usa a
razão de qualquer reflexão de buffer detectável e sua reflexão seguinte. Uma vez que pulsos
de buffer de razão sucessivos são usados, a amplitude do pulso incial (AT) não precisa mais
ser assumido como constante. Conforme aplicado por Bamberger e Greenwood (2004a, b)
[41,42], a razão de decaimentos de múltiplas reflexões do buffer pode ser usada para obter
o RC via RRM. A Figura 62 apresenta o método.



APÊNDICE B. Sistema Ultrassônico 134

Figura 62 – Método de reflexão utilizando um meio de referência

B.1.2.4 Método reflexão angular (ARM)

O ARM foi apresentado por Greenwood et al. (1999) [38] e Greenwood e Bam-
berger (2002) [38, 43]. Greenwood et al. desenvolveram um método que consiste em seis
transdutores montados em diferentes ângulos em uma cunha, cuja base é inserida no lí-
quido a ser medido. Cinco dos transdutores são do tipo longitudinal e um é do tipo onda
de cisalhamento usado para obter a viscosidade de cisalhamento do líquido. A amplitude
dos sinais de eco medidos depende do ângulo de incidência, da impedância acústica do lí-
quido e dos parâmetros da cunha. Ao determinar o coeficiente de reflexão em dois ângulos
de incidência, a massa específica e a velocidade do som do fluido podem ser determinadas.
A Figura 63 apresenta o esquema do método.

Figura 63 – Método reflexão angular (ARM) – Greenwood et al. [43]
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B.1.2.5 Métodos de transmissão (TM)

A TM são métodos que usam dois transdutores, um emissor e outro receptor
separadamente em uma montagem paralela para determinar o RC. Geralmente, a TM
pode ser classificada em duas abordagens: a primeira abordagem é baseada no trabalho
de Hale (1988) [32] e aprimorada por Henning [33], que utiliza apenas sinais ultrassônicos
do transdutor de recepção; a segunda abordagem apresentada por Bjørndal et al. (2008)
[1, 4] usa os sinais de ambos os transdutores.

Figura 64 – Métodos de transmissão

Hale [32] usou uma configuração de transdutores transmissor-receptor para estimar
a massa específica. A configuração e terminologia usadas são fornecidas na Figura 64, onde
o meio 1 é o transdutor emissor e o meio 3 é o transdutor receptor, enquanto o meio 2 é o
meio o qual se quer estimar a massa específica. Hale assumiu que a atenuação não muda
significativamente para fluidos de composição bastante semelhante e que a impedância do
transdutor emissor é igual à impedância transdutor receptor (𝑍1 = 𝑍3), sendo que, para
Hale, os meios 1 e 3 são partes formadoras do transdutor. O sistema descrito passa por
um processo de calibração para estimar as características dos transdutores ultrassônicos
(𝑍1 𝑒 𝑍3), a partir da relação dos sinais de Amplitude (𝐴1, 𝐴2, 𝐴3 e 𝐴4) e das impedâncias
dos meios (𝑍1, 𝑍2 e 𝑍3), obtém-se o valor da massa específica do líquido em medição.

Posteriormente, uma extensão da abordagem de Hale foi desenvolvida por Henning
et al. [33]. A primeira proposta foi incluir o efeito da atenuação do sinal ultrassônico nos
transdutores, negligenciado por Hale. Outra proposta de Henning foi introduzir amplitude
𝐴9 na estimação da massa específica. A amplitude 𝐴9 trata-se de um sinal de eco chegando
no transdutor receptor.

Bjørndal et al. (2008) [1, 4] desenvolveu uma abordagem envolvendo dois trans-
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dutores e inclui um sistema buffer-rod no processo de medição de massa específica. A
descrição do princípio de medição pode ser dada em relação à Figura 64. Consiste em um
transdutor operando no modo pulso-eco (𝑇𝑋), juntamente com um transdutor de recep-
ção operando em um modo de transmissão na outra extremidade do setup de medição
(transdutor 𝑅𝑥). A operação também pode ser revertida, trocando a funcionalidade entre
os transdutores. Os buffers são considerados idênticos, isto é, têm as mesmas dimensões
e são feitos do mesmo material. O método descrito por Bjørndal et al. utiliza as ampli-
tudes dos sinais refletidas pelo buffer (𝑟𝑟1) quanto a amplitude dos sinais de ecos (𝐴𝑒11

e 𝐴𝑒21) e as amplitudes 𝐴4 e 𝐴9 para estimar a massa específica do meio desconhecido.
Os desenvolvimentos das equações do trabalho de Bjørndal et al. estão apresentados nas
referências [1, 3, 4].

B.2 Medição de vazão por método ultrassônico a tempo de trânsito
A medição de vazão por métodos ultrassônicos a tempo de trânsito dispõe de

transdutores ultrassônicos que trabalham no modo transmissor-receptor, onde ambos os
transdutores ultrassônicos emitem e recebem sinais através do fluido [44]. A Figura 65
ilustra o arranjo de uma trajetória dos transdutores num conduto fechado para aferição
de vazão por tempo de trânsito. Dois transdutores ultrassônicos são dispostos em posições
opostas no conduto e formam um caminho acústico (ou trajetória acústica) de compri-
mento 𝐿 e de ângulo (𝜙) com o conduto. Ao emitirem os sinais ultrassônicos, o pulso que
segue na direção do escoamento (sinal ultrassônico que sai do transdutor 1 e segue em
direção à face do transdutor 2, caracterizado como propagação a jusante ( ou do inglês
downstream)), percorre a distância (𝐿) em um intervalo de tempo (𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛) menor do que
o pulso que segue na direção oposta (pulso que é emitido pelo transdutor 2 segue em
direção à face do transdutor 1, caracterizado como propagação a montante (do inglês ups-
tream)) percorrendo em um tempo (𝑡𝑢𝑝). A velocidade axial média (𝑣𝑎𝑥) do escoamento
do fluido será proporcional à diferença entre os tempos de propagação contra e a favor do
escoamento (𝑡𝑢𝑝 − 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛) [44, 45].

Considerações relevantes ao princípio do método de medição por tempo de trânsito:

• 𝐿𝑤 é o comprimento da trajetória medida em referência à parede;

• 𝐿 é o comprimento da trajetória entre as faces dos transdutores;

• 𝐿𝑇 = 𝐿𝑤 − 𝐿 é o comprimento formado pelo recuo do transdutor em relação ao;

• 𝜙 é o ângulo formado pela trajetória acústica;

• 𝑣𝑎𝑥 é o vetor velocidade axial;

• 𝑣⃗𝑡𝑟 é o vetor velocidade transversal;
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Figura 65 – Princípio do Método de Tempo de Trânsito

• 𝑣⃗𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 = 𝑣⃗𝑎𝑥 + 𝑣⃗𝑡𝑟 é a soma vetorial da velocidade;

• 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 é o tempo de propagação da onda a favor do fluxo (tempo de downstream ou
tempo a jusante);

• 𝑡𝑢𝑝 é tempo de propagação da onda contra o fluxo (tempo de upstream ou tempo a
montante).

A velocidade de propagação das ondas ultrassônicas com a presença de escoamento
(𝑣𝑑𝑜𝑤𝑛/𝑢𝑝) é a soma da velocidade do som (𝑐) com a componente da velocidade axial média
projetada na trajetória 𝐿 e dado por

𝑣𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑐 + 𝑣𝑎𝑥.𝑐𝑜𝑠𝜙 (B.19)

e
𝑣𝑢𝑝 = 𝑐 − 𝑣𝑎𝑥.𝑐𝑜𝑠𝜙. (B.20)

Os tempos de propagação das ondas ultrassônicas a favor (𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛) e contra (𝑡𝑢𝑝) ao
escoamento são dados por

𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝐿

𝑐 + 𝑣𝑎𝑥.𝑐𝑜𝑠𝜙
(B.21)

e
𝑡𝑢𝑝 = 𝐿

𝑐 − 𝑣𝑎𝑥.𝑐𝑜𝑠𝜙
. (B.22)

Manipulando as equações B.21 e B.22 tem-se a velocidade axial média

𝑣𝑎𝑥 = 𝐿

2.𝑐𝑜𝑠𝜙
.
(𝑡𝑢𝑝 − 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛)

𝑡𝑢𝑝.𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛

. (B.23)
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B.2.1 Cálculo de vazão para múltiplas trajetórias acústicas
Para calcular a vazão [46, 47] utilizando múltiplas trajetórias acústicas disposta

em diferentes alturas na seção transversal do conduto, aplica-se a equação

𝑄𝑣 = 𝑘𝑣.
𝐷

2 .
𝑁∑︁

𝑖=1
𝑤𝑖.𝑣𝑎𝑥,𝑖(𝑧𝑖).𝑏(𝑧𝑖). (B.24)

Sendo:

• 𝑏 (𝑧𝑖) = 𝐿𝑖.𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑖) - para conduto circulares;

• 𝑧𝑖 é a posição da trajetória em relação a seção transversal do conduto;

• 𝐿𝑖 é a distância da trajetória acústica i;

• 𝜙𝑖 ângulo da trajetória entre trajetórias acústicas;

• 𝐷 é a dimensão do conduto paralelo para a intercessão de dois planos acústicos;

• 𝑤𝑖 são coeficientes de ponderação dependendo do número de trajetórias e da técnica
de integração usada;

• 𝑣𝑎𝑥,𝑖(𝑧𝑖) é a velocidade média axial ao longo da trajetória i;

• 𝑁 é o número total de caminhos acústicos em um plano de medida;

• 𝑘𝑣 representa um coeficiente de correção calculado para cada técnica de integração
numérica [45].

O cálculo realiza uma integração numérica de N trajetórias disposta em alturas
distintas na seção transversal do conduto forçado. Os cálculo de integração [45] mais
utilizados são os métodos de integração: Gauss-Legendre (seções retangulares) e Gauss-
Jacobi (seções Circulares). Contudo, novos métodos de integração vêm sendo estudados,
destacando-se o chamado OWICS (Optimal Weighted Integration for Circular Sections)
e OWIRS (Optimal Weighted Integration for Rectangular Sections), usados em seções
circulares e retangulares, respectivamente [44]. O que diferencia os métodos descritos na
norma e os novos citados são os perfis de velocidades [46,48]. Os primeiros propõem perfis
de velocidades uniformes [45].

B.2.2 Cálculos dos coeficientes de ponderação
Os cálculos dos coeficientes de ponderação [44–46] podem ser feitos por meio da

expressão

𝑤𝑖 = 1(︂
1 − 4.

𝑧2
𝑖

𝐷2

)︂𝜅 .
2
𝐷

.
∫︁ 𝐷/2

−𝐷/2

(︃
1 − 4.

𝑧2
𝑖

𝐷2

)︃𝜅

.𝐿𝑖.𝑑𝑧 (B.25)
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onde o parâmetro 𝜅 é dependente do tipo de integração utilizado. Seu valor é 𝜅=0,5 para o
método Gauss-Legendre aplicado para condutos circulares e 𝜅=0,6 para o método OWICS
aplicado para condutos circulares. 𝐷 é o diâmetro do conduto e 𝑧𝑖 é a posição relativa
da trajetória na seção transversal. A variável 𝐿𝑖 descreve o polinômio da integração de
Lagrange e é dado por

𝐿𝑖 (𝑧) =
𝑁∏︁

𝑘 = 1
𝑘 ̸= 1

𝑧 − 𝑧𝑘

𝑧𝑖 − 𝑧𝑘

(B.26)

𝐿𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 são os coeficientes dos polinômios da interpolação de Lagrange (𝐿𝑖)
para cada interação i.

B.3 Medições ultrassônicas adotadas na tese
Esta seção abordará os princípios ultrassônicos proposto na tese para a medição

de massa específica e vazão.

B.3.1 Sistema ultrassônico
O sistema ultrassônico da tese apresenta uma configuração contendo seis trajetórias

acústicas distribuídas em dois planos de medição, como apresentada na Figura 66.

Figura 66 – Sistema ultrassônico

Um plano de medição é caracterizado em um conjunto de três trajetórias dispostas
em posições distintas, uma ao centro do carretel e duas trajetórias dispostas de forma
equidistantes à trajetória acústica central. O plano de medição forma uma elipse, quando
o corte da vista de observação é realizado no plano dos transdutores ultrassônicos. A
Figura 67 apresenta a característica dos planos de medição. O plano de medição forma
um ângulo de 45° em relação a parede do conduto.
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Figura 67 – Plano de medição

As trajetórias 1, 2 e 3 pertencem ao plano de medição A, enquanto as trajetórias
4, 5 e 6. A tabela 24 apresenta os comprimentos das trajetórias acústicas.

Trajetória Tamanho
[mm]

1 162,26
2 203,00
3 163,05
4 163,54
5 202,83
6 162,93

Tabela 20 – Comprimentos das trajetórias acústicas

A eletrônica responsável por controlar as trajetórias ultrassônicas é capaz de aferir
a medição de tempos de trânsitos das seis trajetórias nos dos sentidos de propagação,
tanto a montante quanto a jusante do fluxo do fluido. A eletrônica do sistema de medição
ultrassônica apresenta um hardware específico dedicado ao cálculo dos tempos de trânsito.
A técnica adotada neste hardware para o cálculo de tempo de trânsito é o zero-crossing
detection [44]. As medições são processadas pelo FPGA e um software calcula a massa
específica do fluido em medição.

B.3.2 Método de medição por Zero-Crossing Detection

A técnica utilizada para medição dos tempos de trânsito por meio de ondas ultras-
sônicas baseia-se na técnica de Zero-Crossing Detection (Detecção por passagem de zero)
[44]. O processamento consiste em um sistema de medição de tempo iniciado quando a
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onda ultrassônica sai do transdutor emissor. A Figura 68 apresenta a medição de zero-
crossing. A onda ultrassônica se propaga no fluido e chega no transdutor de recepção. A
eletrônica de medição de zero-crossing detection é acionada quando um limiar (Threshold)
é atingido pela onda ultrassônica, conforme apresentada na Figura 68 no índice (1). Após
a detecção do limiar, a eletrônica detecta o cruzamento do nível zero do sinal ultrassônico,
capturando o tempo de passagem de zero (𝑡𝑇 𝑜𝐹1) e parando o processo de tempo.

Figura 68 – Zero-Crossing detection

Outros métodos de zero-crossing detection fazem várias medições de zero numa
mesma onda ultrassônica, como apresentado na Figura 69. Após o limiar, o processo
de medição espera algumas passagens de zero para estabilização do sinal ultrassônico e
começa a medir várias passagens de zero.

Figura 69 – Zero-Crossing detection para várias passagens de zeros

A eletrônica retorna estes valores de tempos de trânsito medido e uma média é
estabelecida conforme a expressão,

𝑡𝑇 𝑜𝐹 = 1
𝑀

.

⎛⎝𝑡𝑇 𝑜𝐹1 +
𝑀∑︁

𝑗=2
(𝑡𝑇 𝑜𝐹𝑗

− (𝑗 − 1) .𝑡𝑐/2)
⎞⎠ , (B.27)
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onde, 𝑡𝑇 𝑜𝐹 é a média do tempo de trânsito; 𝑡𝑇 𝑜𝐹 são os tempos de trânsito medidos
pela eletrônica; e 𝑡𝑐/2 é a média do tempo de meio ciclo de oscilação do sinal ultrassônico. A
eletrônica do sistema baseia-se no segundo modelo de medição de zero-crossing detection,
possibilitando uma sequência de medição de seis capturas de tempo de trânsito em um
sinal ultrassônico.

B.3.3 Determinação da massa específica pelo método da medição da veloci-
dade som

O método adotado para medição de massa específico baseia-se nas técnicas que
utilizam a velocidade do som no meio de propagação. Como descrito na seção B.1.1, estes
métodos utilizam a relação de Newton-Laplace, por meio da fórmula

𝛽 = 𝜌.𝑐2 (B.28)

onde, a massa específica (𝜌) de um fluido, o módulo de volumétrico (𝛽) e a velocidade do
som (𝑐). A velocidade do som (c) pode ser determinada em função dos tempos de trânsito.
Manipulando as equações B.19 e B.20, somando-as e isolando o termo da velocidade do
som (𝑐), obtém-se a seguinte equação

𝑐 = 𝐿

2 .
𝑡𝑢𝑝 + 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑡𝑢𝑝.𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛

(B.29)

onde, 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 é o tempo de propagação da onda a favor do fluxo (tempo de downstream ou
tempo a jusante); e 𝑡𝑢𝑝 é tempo de propagação da onda contra o fluxo (tempo de upstream
ou tempo a montante); e 𝐿 comprimento da trajetória. Aplicando a equação B.29 para
todas as trajetórias acústicas do sistema ultrassônico obtém-se e fazendo uma média da
velocidade, chega-se a seguinte relação

𝑐𝑆 = 1
6

6∑︁
𝑗=1

𝐿𝑗

2 .
𝑡𝑢𝑝,𝑗 + 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑗

𝑡𝑢𝑝,𝑗.𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑗

(B.30)

onde, j é relacionado a trajetória correspondente; 𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑗 é o tempo de propagação da onda
a favor do fluxo (tempo de downstream ou tempo a jusante); e 𝑡𝑢𝑝,𝑗 é tempo de propagação
da onda contra o fluxo (tempo de upstream ou tempo a montante); e 𝐿𝑗 comprimento da
trajetória.

A massa específica é determinada por,

𝜌 = 𝛽(︁
1
6
∑︀6

𝑗=1
𝐿𝑗

2 .
𝑡𝑢𝑝,𝑗+𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑗

𝑡𝑢𝑝,𝑗 .𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑗

)︁2 (B.31)

O módulo de compressibilidade é determinado na tese por meio de dados labora-
toriais.
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B.3.4 Medição de vazão proposta na tese
O sistema desenvolvido baseou-se em uma configuração de medição utilizando seis

trajetórias acústicas introduzidas em um carretel circular. As trajetórias acústicas são
distribuídas em dois planos de medição cruzados (A e B), contendo três trajetórias cada
plano. Logo, a vazão para um plano de medição é determinada a partir da equação B.24
e resulta no cálculo

𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 = 𝑘.
𝐷

2 .
3∑︁

𝑖=1
𝑤𝑖.𝑣𝑎𝑥,𝑖(𝑧𝑖).𝐿𝑖.𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑖) . (B.32)

Aplicando a equação B.32 para os dois planos, têm-se a resultante 𝑄𝑣 dado por

𝑄𝑣 = 𝑄𝐴 + 𝑄𝐵

2 . (B.33)

Cada plano possui uma trajetória posicionada no centro do carretel e as duas outras tra-
jetórias estão equidistantes do centro, se posicionando a uma distância de ±0, 707107.𝐷

2 .
Baseado neste sistema, pode-se obter os coeficientes de ponderação (𝑤𝑖) para cada trajetó-
ria aplicando as equações B.25 e B.26. A tabela 21 apresenta os coeficientes de ponderação
para um conduto circular tanto para o método Gauss-Jacobi quanto para OWICS.

Gauss-Jacobi OWICS

N Posição Coeficientes Posição Coeficientes
𝑧𝑖/(𝐷

2 ) 𝑤𝑖 𝑧𝑖/(𝐷
2 ) 𝑤𝑖

3 0 0,785398 0 0,792715
±0,707107 0,555360 ±0,707107 0,546150

Tabela 21 – Coeficientes de Ponderação da integração

B.4 Ensaios de medição de massa específica e de vazão no labo-
ratório de modelo reduzido
Esta seção visa apresentar os primeiros testes realizados pela parte ultrassônica do

sistema hibrido, com o intuito de observar o comportamento do sistema ultrassônico em
relação as medições de massa específica e vazão de um fluido conhecido. O fluido de testes
conhecido utilizado foi a água, devido, principalmente, ao fato de ser de fácil aquisição e
possuir as características físico-químicas bem definidas. Para comprovar o funcionamento
do sistema de medição por ultrassom, foi utilizado um laboratório de modelo reduzido que
é formado por uma bomba acionado por um motor e um circuito fechado de circulação
de fluidos. Nas seções seguintes serão apresentados os testes realizados e os resultados
obtidos.
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B.4.1 Setup de teste - Laboratório de modelo reduzido
O laboratório de modelo reduzido consiste em um circuito hidráulico fechado con-

tendo: uma bomba, um motor acionador, um inversor de frequência que realiza o controle
de velocidade da bomba do motor, uma válvula de controle, o carretel desenvolvido e du-
tos para realizar a interconexão dos outros elementos. A Figura 70 apresenta o laboratório
de modelo reduzido. O motor que controla a bomba é acoplado mecanicamente por meio
de um redutor de 2,54.

Figura 70 – Laboratório de modelo reduzido

Com o carretel do sistema desenvolvido foi instalado no circuito fechado, a ele-
trônica de medição foi conectada aos transdutores ultrassônicos. A Figura 71 apresenta a
eletrônica conectada aos transdutores no carretel instrumentado.

B.4.2 Testes do sistema
Com o setup descrito na seção B.4.1 , foi possível variar a vazão do circuito hi-

dráulico por meio do controle da rotação do motor que aciona a bomba. No total foram
feitas nove variações de velocidade do motor (dado em Rotações Por Minuto): 0 RPM, 250
RPM, 350 RPM, 450 RPM, 500 RPM, 550 RPM, 600 RPM, 650 RPM e 700 RPM. Esta
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Figura 71 – Conexão do sistema eletrônico ao modelo reduzido

variação foi possível por meio de um inversor que controla o motor da bomba. Utilizou-
se a água como fluido para os testes do sistema, por ser um fluido de fácil aquisição e
por ter seus valores físico-químicos bem difundidos na literatura. Para cada velocidade
foram adquiridas 100 medições completas de tempos de trânsito para cada uma das seis
trajetórias. Determinaram-se as médias e os desvios padrão de cada conjunto, conforme
apresentadas nas tabelas 22 e 23. As médias e os desvios padrão foram calculados a partir
de um total de 600 amostra, uma vez que a técnica de zero-crossing utilizada no hardware
pode calcular até 6 medições por sinais ultrassônicos.

B.4.3 Determinação da massa específica da água por meio dos tempos de
trânsito

Após a obtenção dos tempos de trânsito, o próximo passo foi a estimativa da ve-
locidade do som. Aplicando os conceitos da seção B.3, chegaram aos seguintes resultados,
relacionados na Tabela 24.

A temperatura do fluido no momento das medições era de 19,40∘𝐶. O módulo de
compressibilidade para esta temperatura equivale a 𝛽 = 2187832473, 22224 [𝑁/𝑚2]. A
velocidade do som nesta temperatura é próxima de 1480, 36 [𝑚/𝑠] e a massa específica é
de 998, 34 [𝑘𝑔/𝑚3]. Logo, obtém-se os seguintes resultados de massa específica para cada
valor de rotação, apresentados na Tabela 25.
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Rotação da
máquina

RPM 0 RPM 250 RPM 350 RPM 450 RPM 500

trajetórias tempo [ns] tempo [ns] tempo [ns] tempo [ns] tempo [ns]
média std média std média std média std média std

1
UP

109952,96 1,51 109989,85 1,73 109989,34 1,41 109985,93 2,97 109981,18 3,33
2 137183,77 1,91 137184,52 1,61 137180,87 0,92 137166,37 1,64 137158,12 1,50
3 110220,92 1,95 110177,21 0,96 110174,17 0,86 110162,81 1,53 110156,03 1,84
1

DOWN
109950,70 1,81 108952,42 535,45 109378,52 366,22 108954,50 554,46 109228,65 510,36

2 137186,00 2,27 137163,91 1,21 137152,18 0,80 137131,20 1,93 137117,95 1,49
3 110227,81 1,97 110166,58 1,85 110156,97 7,96 110141,46 4,66 110130,34 3,97
4

UP
110551,24 1,62 110507,74 1,24 110504,19 0,51 110492,09 1,17 110485,06 1,15

5 137073,31 1,74 137074,71 1,47 137071,23 0,72 137056,95 1,21 137048,50 1,25
6 110069,66 1,22 110107,96 1,14 110104,37 1,71 110094,51 2,68 110087,68 2,97
4

DOWN
110553,05 1,57 110495,21 1,36 110486,50 0,75 110469,05 1,15 110459,01 1,12

5 137071,17 1,54 137052,50 1,39 137041,10 0,73 137019,49 1,62 137007,44 1,48
6 110075,90 1,24 110101,84 1,30 110092,12 1,72 110076,61 2,57 110067,38 2,88

Tabela 22 – Tempos de trânsitos – 0 à 500 RPM

Rotação da
máquina

RPM 0 RPM 250 RPM 350 RPM 450 RPM 500

trajetórias tempo [ns] tempo [ns] tempo [ns] tempo [ns] tempo [ns]
média std média std média std média std média std

1
UP

109952,96 1,51 109989,85 1,73 109989,34 1,41 109985,93 2,97 109981,18 3,33
2 137183,77 1,91 137184,52 1,61 137180,87 0,92 137166,37 1,64 137158,12 1,50
3 110220,92 1,95 110177,21 0,96 110174,17 0,86 110162,81 1,53 110156,03 1,84
1

DOWN
109950,70 1,81 108952,42 535,45 109378,52 366,22 108954,50 554,46 109228,65 510,36

2 137186,00 2,27 137163,91 1,21 137152,18 0,80 137131,20 1,93 137117,95 1,49
3 110227,81 1,97 110166,58 1,85 110156,97 7,96 110141,46 4,66 110130,34 3,97
4

UP
110551,24 1,62 110507,74 1,24 110504,19 0,51 110492,09 1,17 110485,06 1,15

5 137073,31 1,74 137074,71 1,47 137071,23 0,72 137056,95 1,21 137048,50 1,25
6 110069,66 1,22 110107,96 1,14 110104,37 1,71 110094,51 2,68 110087,68 2,97
4

DOWN
110553,05 1,57 110495,21 1,36 110486,50 0,75 110469,05 1,15 110459,01 1,12

5 137071,17 1,54 137052,50 1,39 137041,10 0,73 137019,49 1,62 137007,44 1,48
6 110075,90 1,24 110101,84 1,30 110092,12 1,72 110076,61 2,57 110067,38 2,88

Tabela 23 – Tempos de trânsitos – 550 à 700 RPM

Rotação 0 RPM 250 RPM 350 RPM 450 RPM 500 RPM 550 RPM 600 RPM 650 700
Trajetória
Acústica

Velocidade
do som [m/s]

Velocidade
do som [m/s]

Velocidade
do som [m/s]

Velocidade
do som [m/s]

Velocidade
do som [m/s]

Velocidade
do som [m/s]

Velocidade
do som [m/s]

Velocidade
do som [m/s]

Velocidade
do som [m/s]

1 1475,75 1482,27 1479,37 1482,28 1480,44 1479,65 1481,03 1482,26 1480,77
2 1479,76 1479,87 1479,96 1480,15 1480,26 1480,41 1480,68 1481,20 1481,13
3 1479,29 1479,99 1480,08 1480,26 1480,38 1480,51 1480,75 1481,20 1481,20
4 1479,31 1479,98 1480,07 1480,26 1480,38 1480,52 1480,74 1481,17 1481,18
5 1479,78 1479,87 1479,95 1480,14 1480,26 1480,40 1480,66 1481,17 1481,12
6 1480,20 1479,77 1479,86 1480,03 1480,14 1480,24 1480,54 1481,13 1481,19

média 1479,01 1480,29 1479,88 1480,52 1480,31 1480,29 1480,73 1481,35 1481,10

Tabela 24 – Velocidades do som por RPM

Conforme observado na Tabela 25, os valores dos erros relativos calculados estão
abaixo de 0,5%, apresentando um resultado satisfatório. Sendo uma medição consistente
para este experimento.
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RPM
Velocidade do
som calculada

[𝑚/𝑠]

Massa específica
calculada
[𝑘𝑔/𝑚3]

Erros relativos da
velocidade do som

[%]

Erros relativos da
massa específica

[%]
0 1479,01 1000,16 0,091 0,183

250 1480,29 998,44 0,005 0,010
350 1479,88 998,99 0,033 0,065
450 1480,52 998,13 0,011 0,021
500 1480,31 998,41 0,004 0,007
550 1480,29 998,44 0,025 0,10
600 1480,73 997,84 0,025 0,050
650 1481,35 997,30 0,051 0,102
700 1481,10 997,35 0,034 0,069

Tabela 25 – Valores de massas específicas

B.4.4 Determinação da variação da vazão da água por meio dos tempos de
trânsito

Após a realização dos testes, os dados coletados foram processados e analisados
para o levantamento dos valores de vazão correspondentes a cada velocidade de rotação
da bomba. A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos relacionando rotação do motor
em relação à vazão. Como dito anteriormente, há uma redução de velocidade do motor
para a bomba num fator de 2, 54, sendo assim, o valor colocado no inversor de frequência
é reduzido por este fator, logo a vazão do fluido no sistema é menor que o apresentado no
inversor, assim a Tabela 26 apresenta uma linha contendo o valor da bomba.

RPM
INVERSOR

0 250 350 450 500 550 600 650 700

RPM
BOMBA

0,00 98,43 118,11 177,17 196,85 216,54 236,22 255,91 275,59

VAZÃO
MEDIDA

(m3/h)
0,00 5,53 8,69 11,47 13,19 14,22 16,07 17,94 19,29

Tabela 26 – Relação RPM bomba e medição de vazão do sistema

O comportamento esperado do sistema é que, com aumento da velocidade do
motor, a vazão no protótipo aumente. Os resultados vistos na figura 72 comprovam este
comportamento, mostrando que com o aumento gradativo da rotação do motor, houve o
aumento da vazão calculada pela eletrônica. Estes resultados iniciais permitem concluir
que o sistema ultrassônico é sensível à vazão e permitirá sua medição em campo.

Pode-se estimar a vazão no circuito fechado por meio da curva característica da
bomba e comparar com a vazão estimada pelo sistema ultrassônico [49]. A figura 73



APÊNDICE B. Sistema Ultrassônico 148

Figura 72 – Resultados obtidos com os testes no modelo reduzido

apresenta a curva da bomba.

Figura 73 – Curva característica da bomba para uma viscosidade de 1cP

A partir das informações da tabela 26 uma regressão linear foi realizada e a equação
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característica da medição foi realizada, chegando ao seguinte resultado:

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑡ó𝑡𝑖𝑝𝑜 = 6, 95041𝐸 − 02.𝑅𝑃𝑀 − 3, 18007𝐸 − 01 (B.34)

onde, RPM é o nível rotação da em RPM e 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑡ó𝑡𝑖𝑝𝑜 é a vazão obtida em m3/h.A
curva característica da bomba utilizada no laboratório de modelo reduzido pode ser obtida
na referência [49] e está apresentada na equação B.35.

𝑄𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 6, 88505𝐸 − 02. 𝑅𝑃𝑀 − 2, 32743𝐸 − 01 (B.35)

Comparando os resultados para alguns valores de RPM, obtém-se as informações
apresentados na tabela 27. Em relação aos coeficientes angulares o erro relativo 0,95%.

RPM Vazão bomba [m3/h] Vazão protótipo [m3/h] Desvio relativo [%]

200,000 13,583 13,537 0,336
300,000 20,533 20,422 0,543
400,000 27,484 27,307 0,645
500,000 34,434 34,193 0,706
600,000 41,384 41,078 0,747
700,000 48,335 47,963 0,776

Tabela 27 – Comparação dos valores de vazão obtidos das regressões

B.5 Comparação entre os modelos de correção de velocidade do
som do óleo
A velocidade do som estimada pelo equipamento ultrassônico leva em consideração

o fluido que escoa no interior do carretel. Este fluido pode apresentar características de
uma emulsão água em óleo, logo a velocidade do som medida (𝑐𝑆) é uma relação da
velocidade do som de dois fluidos distintos. Devido a este fato, para se obter apenas a
velocidade do som do óleo é necessário realizar uma compensação do valor da grandeza
estimada pelo equipamento, levando em conta o conteúdo de água estimada pelo sistema
capacitivo. Os parâmetros relacionados na equação B.28 podem ser compensados por
meio de uma relação proporcional, conforme apresentada na referência [50], sendo muito
aplicada para a compensação de massa específica. A equação B.36 apresenta uma relação
proporcional entre as velocidades do som de água e óleo em uma emulsão.

𝑐𝑆 = (1 − Φ𝑤).𝑐𝑜 + Φ𝑤.𝑐𝑤, (B.36)
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resultando em
𝑐𝑜 = 𝑐𝑆 − Φ𝑤.𝑐𝑤

1 − Φ𝑤

. (B.37)

Um modelo mais complexo abordando a correção para as relações existentes entre
a velocidade do som da água, a velocidade do som do óleo e quantidade de água de uma
emulsão é encontrado na referência [51] e é dada pela equação

𝑐𝑆 = 1
Φ𝑤

𝑐𝑤
+ 1−Φ𝑤

𝑐𝑜

, (B.38)

onde, 𝑐𝑆 é a velocidade do som relacionada ao processo de medição do sistema ultrassônico
em [m/s]; 𝑐𝑜 é a velocidade do som relacionada ao óleo combustível em [m/s]; 𝑐𝑤 é a
velocidade da água e Φ𝑤 em [m/s] é o conteúdo de água em óleo. Logo, a velocidade do som
medida pelo equipamento é uma relação existente entre a quantidade de óleo combustível
e o conteúdo de água em óleo e o fator Φ𝑤 define esta proporção. Manipulando a equação
B.38, chega-se ao valor da velocidade do som somente do óleo combustível dado pela
equação

𝑐𝑜 = (1 − Φ𝑤). 𝑐𝑆.𝑐𝑤

𝑐𝑤 − 𝑐𝑆.Φ𝑤

. (B.39)

Os dois modelos foram comparados de forma teórica para obter a sensibilidade das
correções obtidas pelas duas equações. A correção apresentada na referência [51] leva em
conta o padrão da emulsão água em óleo, partindo de um modelo estabelecido, enquanto
a correção proporcional é uma correção simplificada que foi baseada em correções comu-
mente utilizadas para a massa específica, como apresentado no artigo [50]. A velocidade
do som estimada pelo equipamento e adotada como padrão de referência é de 1373,370
[m/s] à 20°C e a velocidade do som na água a mesma temperatura é de aproximadamente
de 1483 [m/s]. Para comparar os dois modelos, variou-se a quantidade de água em óleo
combustível, conforme os valores apresentados na tabela 28 e foram realizados os cálculos
das correções aplicando as equações B.37 e B.39. Como a faixa permitida de água em
óleo é de valor máximo de 2% V/V (volume/volume), uma avaliação dos dois modelos foi
realizada até 5%. A Tabela 28 contém quatro colunas, sendo:

• Teor de água – relacionada ao valor de quantidade de água em óleo combustível
dado em volume de água por volume de óleo;

• Modelo proporcional – é a coluna relacionada as correções obtidas pela equação
proporcional;

• Modelo de referência – é a coluna relacionada as correções obtidas pelo modelo
apresentado na referência [51];
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• Desvio absoluto – que é o desvio ocasionado pela subtração entre os valores dos dois
modelos para o mesmo teor de água dado em m/s.

Tabela 28 – Tabela de comparação entre os valores dos dois modelos de correção de velo-
cidade do som

Analisando o efeito da correção proporcional e do modelo de referência, observaram-
se que os desvios foram relativamente baixos para a faixa apresentada na tabela 28, sendo
todo os valores inferiores ao valor de 0,5 [m/s]. O desvio relativo em relação ao modelo de
referência obteve no maior teor de água um valor de 0,033% de desvio, sendo considerado
irrisório entre as diferenças entre os dois modelos. Logo, como conclusão os dois modelos
podem ser aplicados na proposta da tese, pois o desvio entre ambos para a faixa de ope-
ração do equipamento obtém-se valores relativamente insignificantes para a proposta de
correção da velocidade do som em óleo.
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B.6 Comentários e discussões
O presente capítulo apresentou a base teórica e o desenvolvimento do sistema

ultrassônico da tese. A técnica utiliza as ondas ultrassônicas emitidas e recebidas pelos
transdutores ultrassônicos para estimar a massa específica do óleo combustível e aferir a
vazão do fluido num conduto forçado.

A metodologia adotada neste capítulo foi dividir o desenvolvimento em duas partes:
uma voltada para a medição de massa específica por meio do ultrassom e a outra para
medição de vazão. Foram realizados estudo sobre os dois temas, desenvolveu-se a eletrônica
do sistema de medição e aplicou-se os algoritmos de medição de massa específica e vazão.
Para finalizar, foram realizados experimentos em um laboratório de modelo reduzido,
simulando a vazão de um fluido. Para a etapa de testes, utilizou-se a água como o fluido
principal, devido a facilidade de aquisição e ao fato de possuir uma literatura vasta a
disposição para realizar consultas de suas características físico-químicas.

A massa específica é uma das características usadas como indicativo da qualidade
de óleos combustíveis e é utilizada para estimar o poder calorífico do óleo. Há diversas
metodologias para medir a massa específica e, entre estas, as técnicas ultrassônicas. Estas
baseiam-se na emissão e recepção de ondas ultrassônicas para aferir a grandeza. Como
apresentado nas seções anteriores, há diversos métodos de medição por ultrassom e o
método escolhido como base no desenvolvimento, são aquelas baseadas na velocidade do
som no fluido. Escolheu-se esta técnica, devido ao sistema eletrônico desenvolvido na
parte ultrassônica, que possui circuitos dedicados para medição dos tempos de trânsito
para cada trajetória acústica. O método adotado estima a massa específica utilizando a
média das velocidades do som obtida em cada trajetória acústica, por meio dos tempos
de trânsito das ondas ultrassônicas.

A seção B.4 apresenta os resultados obtidos da estimação da massa específica da
água a uma temperatura de 19,40∘𝐶. Para esta temperatura, a água possui velocidade do
som próximo à 1480,36[𝑚/𝑠], o módulo de compressibilidade de 𝛽 = 2187832473, 22224
[𝑁/𝑚2] a massa específica é de 998,34[𝑘𝑔/𝑚3]. A Tabela 25 apresenta os resultados das
medições de massa específica e velocidade do som para cada vazão utilizada. Para a massa
específica obteve-se erros relativos menores que 0,1% e para a massa específica inferiores
a 0,2%, sendo excelentes resultados. Como os fatores envolvidos na medição de massa
específica são sensíveis a variação de temperatura, é necessário haver correções no módulo
de compressibilidade para poder ter um bom estimador de massa específica. Estudos serão
realizados para determinar relações entre o módulo de compressibilidade e a temperatura
para o óleo combustível utilizado como prova.

Em relação a vazão, os métodos de medição ultrassônicos são métodos consagra-
dos e bastante utilizados como medidores padrões na indústria do petróleo. A técnica
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utilizada na tese é denominada tempo de trânsito, que se baseia na medição do tempo
de propagação de ondas ultrassônicas a favor e contra ao fluxo para estimar a vazão. O
protótipo desenvolvido apresenta uma configuração de dois planos de medições cruzados,
contendo cada plano três trajetórias acústicas, totalizando um total de doze transdutores
ultrassônicos para a estimação da vazão. O procedimento de medição inicia-se com as
estimações dos tempos de trânsito por trajetória, o cálculo da velocidade média axial por
trajetória e por fim, a realização de uma integral numérica das velocidades axiais médias
para a obtenção da vazão.

A seção B.4 apresenta todo processo de teste. Foram realizadas nove variações de
velocidade do motor, sendo 0, 250, 350, 450, 500, 600, 650 e 700 RPM. Os valores obtidos
estão apresentados na tabela 26. O acoplamento mecânico entre o motor e a bomba é
feita por uma engrenagem de redução no valor de 2,54, esta informação foi importante
para retirar os valores de vazão da curva característica da bomba, obtida no datasheet do
fabricante [49]. A tabela 27 apresenta a comparação dos dados. Observando os dados, os
valores de desvio relativo ficaram inferiores a 1%.
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APÊNDICE C – Algoritmo para criar novos
Clusters

Este apêndice aborda a continuação do algoritmo de classificação, descrevendo
como o algoritmo gera um novo clusters para classificar novos óleos combustíveis. A pre-
missa destacada é criar uma nova zona de análise de OCs para que o algoritmo melhore
a estimativa do próximo abastecimento. Esta parte do algoritmo é aplicado após as es-
timativas das grandezas medidas pela metodologia ser finalizada de abastecimento e ao
término do abastecimento, onde o nível de vazão se encontra em zero por um determinado
tempo.

C.1 Algoritmo proposto
A Figura 74 apresenta o fluxograma do algoritmo para criar novos clusters. o algo-

ritmo é aplicado após o abastecimento ser finalizado e conter todos os dados de medição.
As primeiras ações do algoritmo é semelhante ao descrito na seção 3.5, classificando a
amostra obtendo os valores de score. A partir dessa parte o algoritmo é utilizado de forma
diferente.

Figura 74 – Fluxograma do algoritmo para o criar novos clusters

Nas seções seguintes serão apresentados o desenvolvimento do fluxo do processo.

C.1.1 Curva padrão característica de um cluster

A base de dados é formada por conjuntos de informações que caracterizam um
clusters. Uma característica importante que é utilizado para distinguir um conjunto de
outro é a regressão linear que pertence ao clusters. Estas regressões lineares se baseiam
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em uma curva padrão, que foi obtida a partir de um conjunto de 15 abastecimentos de
OC medidas pelo equipamento. Esta curva característica representa o comportamento
geral da temperatura e velocidade do som dos abastecimentos na UTE para o sistema e
as condições de operação dos equipamentos de bombeamento.

A regressão de referência é dada por,

𝑐𝑜𝑟𝑒𝑓 = −4, 138.𝑇𝑘[∘𝐶] + 1441, 911. (C.1)

onde, 𝑐𝑜𝑟𝑒𝑓 é a velocidade do som resultante da regressão linear em [m/s] e 𝑇𝑘[∘𝐶] é a
temperatura em [∘𝐶]. A Figura 75 apresenta a regressão linear de referência destacada
pela cor vermelha. Para realizar a regressão linear do conjunto de dados utilizou a técnica
SVM (Suport Vector Machine) para regressão linear [1, 2].

Figura 75 – Conjunto de abastecimentos e regressões lineares

A Figura 75 ainda apresenta as regressões lineares dos três clusters utilizados para
classificar as amostras do capítulo 4, os abastecimentos detalhados na tese e os abasteci-
mentos pertencentes ao CLUSTER 1. As características dos três clusters de classificação
utilizados para estimar os abastecimentos são:

• CLUSTER 1:

– regressão linear: 𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅1 = 1429, 613 − 4, 044.𝑇 (∘𝐶), 𝑅2 = 0, 974.

– Valor de massa específica que caracteriza o CLUSTER 1 é 928, 49[𝑘𝑔/𝑚3] em
20∘𝐶.

• CLUSTER 2:

– regressões lineares: 𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅2 = 1449, 483 − 4, 251.𝑇 (∘𝐶), 𝑅2 = 0, 910.
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– Valor de massa específica que caracteriza o CLUSTER 2 é 938, 80[𝑘𝑔/𝑚3] em
20∘𝐶.

• CLUSTER 3:

– regressões lineares: 𝑐𝑜𝐶𝐿𝑈𝑆𝑇 𝐸𝑅3 = 1448, 633 − 3, 976.𝑇 (∘𝐶), 𝑅2 = 0, 965.

– Valor de massa específica que caracteriza o CLUSTER 3 é 941, 97[𝑘𝑔/𝑚3] em
20∘𝐶.

C.1.2 Classificação das amostras
Uma vez que a medição de vazão é finalizada e se tem todas as informações de

temperatura e velocidade do som disponíveis, o algoritmo de classificação é aplicado.
Como dito na seção 3.5, o algoritmo utilizado para classificar as regiões de clusters é o k-
NN (k Nearest Neighbor) [3–6]. A Figura 75 apresenta um exemplo de zonas de separação
dos clusters. Como é possível observar, os agrupamentos dos óleos são bem definidos em
três faixas distintas determinadas pelo algoritmo de classificação.

Figura 76 – Cluster separados pelo algoritmo k-NN

Divididas as zonas dos clusters, a próxima etapa do algoritmo é classificar o con-
junto de amostras do óleo combustível em avaliação. O conjunto de dados (𝑇 (∘𝐶)𝑖, 𝑐𝑜𝑖

) é
avaliado pelo algoritmo para cada cluster formado, gerando um vetor contendo os scores
dos graus de similaridade do conjunto de dados nos clusters. Os valores de scores são dados
no intervalo entre 0 e 1. Um conjunto de dados de OCs pode pertencer ao mesmo tempo
a clusters diferentes, logo os valores de scores representantes de cada clusters apresentará
um valor entre 0 e 1, onde a soma de todos os scores é igual 1.
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Nesse processo pós abastecimento, além dos scores gerados, o algoritmo retorna
os desvios relativos entre a média da velocidade do som do conjunto de dados da amostra
e a velocidade do som calculado pela regressão linear de todos os clusters. A expressão é
dado por,

𝛿𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑁
= 100.

𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑁

𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑁

(C.2)

onde, 𝛿𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑁
é o desvio relativo, 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎𝑛 é a velocidade do som média do conjunto do

abastecimento e 𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑁
é a velocidade do som resultante da regressão linear pertencente

ao cluster para a temperatura 𝑇𝐾𝐴𝐿𝑀𝐴𝑁 final. Logo, obtém-se o seguinte vetor resultante

𝑉𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑖
= [𝑆𝐶𝑂𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟1 , ..., 𝑆𝐶𝑂𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑁

, 𝛿𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠1 , ..., 𝛿𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑁
] (C.3)

onde, 𝑉𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑖
é o vetor resultante da classificação pós abastecimento 𝑖, 𝑆𝐶𝑂𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑁

repre-
senta o valor de score do 𝑁 cluster, e 𝛿𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑁

é o desvio relativo em %.

C.1.3 Critérios de pertencimento a um cluster
Com o vetor resultante da classificação, os dados obtidos são analisados para con-

firmar se o abastecimento pertence a um dos clusters de classificação ou, se ainda não
pertence um a conjunto, estando disponível para formação de um novo cluster. Os critérios
de avaliação são os seguintes:

• se o 𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠 > 0, 9; E

• se o −0, 250% < 𝛿𝑐𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠 < 0, 250%.

Se os dois critérios forem atendidos, o OC pertence ao CLUSTER que respeite as
preposições. Para exemplificar os critérios adotados, podemos utilizar os valores obtidos
dos sete abastecimentos descritos no capítulo 4. A tabela 29 apresenta os dados de SCO-
RES e Desvios relativos de cada abastecimento, obtidos da análise de classificação. Os
destaques em laranja apresentam os dados de abastecimentos 1, 3 e 7, sendo que estes
pertencem ao CLUSTER 2, devido a cumprir aos dois critérios. Os destaques em azuis
são os abastecimentos 4 e 6 pertencentes ao CLUSTER 3. Por fim, os abastecimentos 2
e 5 não pertencem a nenhum CLUSTER, pois não cumprem aos dois critérios ao mesmo
tempo, satisfazendo apenas ao nível de score.

C.1.4 Similaridade entre abastecimentos
Caso o critério para o abastecimento analisado não for satisfatório, não perten-

cendo a um cluster já formado, o abastecimento pode ser testado com outros abaste-
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Tabela 29 – Vetores resultantes da classificação dos sete abastecimentos

cimentos que também não pertencem a um cluster formado e disponíveis no banco de
dados. Com o vetor de classificação, 𝑉𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑖

, é testado com outros vetores de classifica-
ção utilizando uma medida de similaridade entre vetores definido como similaridade por
cosseno (Cossine Similarity) [7, 8].

A similaridade por cosseno é uma métrica que define quanto um vetor é semelhante
ao outro e é definida a partir do produto interno entre dois vetores. A equação é dado por

𝑆𝐶(𝑉1, 𝑉2) = 𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 𝑉1 ∙ 𝑉2

‖𝑉1‖‖𝑉2‖
=

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑉1𝑖

.𝑉2𝑖√︁∑︀𝑁
𝑖=1 𝑉 2

1𝑖
.
√︁∑︀𝑁

𝑖=1 𝑉 2
2𝑖

(C.4)

onde, 𝑆𝐶(𝑉1, 𝑉2) coeficiente de similaridade; 𝑉1 é o vetor 1; 𝑉2 é o vetor 2; 𝑉1 ∙ 𝑉2 é
produto interno entre os vetores; ‖𝑉1‖ é o módulo do vetor 1; ‖𝑉2‖ é o módulo do vetor
2. A resultante 𝑆𝐶(𝑉1, 𝑉2) pertence a um intervalo [-1,1]. A similaridade resultante varia
de -1 significando exatamente o oposto, a 1 significando exatamente o mesmo, com 0
indicando ortogonalidade ou não, enquanto os valores intermediários indicam similaridade
ou dissimilaridade intermediária.

A similaridade por cosseno é testada para todos os abastecimentos envolvidos nas
comparações para a formação de novos cluster. A Figura 77 apresenta um exemplo de
teste de similaridade de dez abastecimentos classificados pelo algoritmo e apresentado
por meio de uma matriz de similaridade.

Pela Figura 77, pode-se tirar algumas conclusões entre os dados de abastecimentos
(definidos como DATA na figura), tais como:

• DATA 1, DATA 5 e DATA10 apresentam um alto grau de similaridade;

• DATA 3 e DATA 4 apresentam um alto grau de similaridade;

• DATA 6 e DATA 8 apresentam um alto grau de similaridade.
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Figura 77 – Similaridade por cosseno

O critério adotado para esta etapa é

• 𝑆𝐶(𝑉1, 𝑉2) ≥ 0, 97 entram no critério para avaliação e os dados de tem-
peratura e velocidade do som dos abastecimentos deverão ser aplicados
a regressão linear para ver se atendem ao critério de formação de novos
clusters.

C.1.5 Regressão Linear dos abastecimentos
Uma vez determinados os grupos, a regressão linear é aplicada para o conjunto de

informações dos abastecimentos que estão dentro do critério de similaridade por cosseno.
A técnica utilizada foi SVM [1, 2]. Logo, se a regressão linear obtida se enquadrar nos
seguintes critérios:

• Se a comparação realizadas entre os coeficientes angulares da regressão linear obtida
e da regressão linear base de referência (equação C.1) ter um desvio menor a ±5%;
E
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• Se o coeficiente de determinação (𝑅2) for maior que 0,90;

um novo cluster é formado.

Uma vez atendendo os critérios um novo cluster pode ser formado e utilizado para
a classificação.

C.1.6 Conjunto representante do cluster

O conjunto eleito como representante do cluster para ser utilizado como padrão
para criação das zonas de classificação, possui o menor desvio padrão de temperatura e
velocidade do som do grupo. São eleitos um número de 𝑁 amostras desse conjunto de
informações (no caso adotado um mínimo de 50 amostras), eliminando deste grupo os
valores de outliers das amostras.

C.2 Análise de um novo abastecimento e formação de novo CLUS-
TER
Como demonstração da análise do algoritmo de classificação e formação de novos

grupos (clusters), foi examinado um novo abastecimento de OC realizado no dia 9 de
dezembro de 2021. A Figura 78 apresenta o gráfico de temperatura e velocidade do som do
novo abastecimento em relação aos outros sete abastecimentos apresentados no capítulo 4
e as regressões lineares pertencentes aos clusters. O novo abastecimento está destacado por
um contorno em vermelho e visualmente é possível observar que está abaixo da regressão
linear R1, pertencente ao CLUSTER 1.

Figura 78 – Gráfico com novo abastecimento
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Aplicando a primeira parte da metodologia, obtém-se os resultados das estimati-
vas das grandezas especificadas na tese e estão sintetizados na Tabela 30. A Tabela 30
apresenta as linhas relacionadas as grandezas medidas e estimadas pelo equipamento e
nove colunas descritas como:

• 𝑥̄𝑚𝑒𝑎𝑛 – Representa a média das médias das variáveis estimadas;

• 𝑆𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛- Desvio padrão das médias das variáveis estimadas;

• 100.𝑆𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑥̄𝑚𝑒𝑎𝑛
– Relação entre desvio padrão e média dada em porcentagem para as

variáveis estimadas;

• 𝑥̄𝑚𝑎𝑥 – Média com maior valor obtido da grandeza estimada;

• 𝑥̄𝑚𝑖𝑛 – Média com menor valor obtido da grandeza estimada;

• 𝑈𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛 – Incerteza média obtida em todo processo de medição;

• 𝑈𝑥𝑚𝑎𝑥 - Incerteza máxima do processo de medição;

• 𝑈𝑥𝑚𝑖𝑛
– Incerteza mínima do processo de medição.

Tabela 30 – Resultados das estimativas do Novo abastecimento

O valor da massa específica média apresentada na tabela 30, 925 [kg/m3] à 15 ∘𝐶,
é bem próxima ao do abastecimento 2, 924 [kg/m3] à 15 ∘𝐶. A temperatura média obtida
é de 30,2 ∘𝐶 e a média geral da velocidade do som a esta temperatura foi de 1302 [m/s].
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C.2.1 Classificação e análise de similaridades
Aplicando o algoritmo de classificação para o conjunto completo de medições de

temperatura e velocidade do som, obtém-se o resultado apresentado na Figura 79. Como
pode ser observado, o conjunto de dados do novo abastecimento está contido no CLUSTER
1, pontos em azul, porém não pertence ao cluster devido ao critério apresentado na seção
C.1.3.

Figura 79 – Classificação do Novo abastecimento

O vetor resultante é

𝑉𝑎𝑏𝑎𝑠𝑡𝑁𝑂𝑉 𝑂
= [1 ; 0 ; 0 ; 0, 38 ; 0 ; 0] (C.5)

O critério não é atendido devido ao fato de que o desvio relativo do cluster 1 é
superior à 0,250%.

Seguindo com o algoritmo, o próximo passo é comparar com os abastecimentos
que não pertence a nenhum cluster. Dos sete abastecimentos apresentados na tese, dois
deles não pertencem a nenhum dos três clusters de análise utilizados na classificação,
sendo os abastecimentos 2 e 5. Devido a isso, aplicou-se o algoritmo de similaridade para
comparação das possíveis formações de novos clusters utilizando os abastecimentos 2, 5,
novo abastecimento e incluiu-se o dado do cluster atual, onde se encontra os dados do óleo
em análise, para realizar a análise. A Figura 80 apresenta o resultado das comparações
de similaridades entre os abastecimentos.

A Figura 80 é uma matriz de similaridade que indica o quanto um abastecimento
se aproxima do outro. Como conclusão da análise, segundo as informações da seção C.1.4,
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Figura 80 – Matriz de similaridade entre os abastecimentos

o abastecimento 2 tem maior similaridade com o Novo abastecimento, devido ao seu
coeficiente de similaridade ser 1,00.

C.2.2 Teste de formação de novos clusters

O próximo passo é realizar uma regressão linear dos dados que tiveram maior
similaridade. Uma vez que o resultado da regressão linear se enquadra no padrão estabe-
lecido pelo algoritmo, significa que um novo clusters pode ser gerado para ser utilizado na
classificação dos próximos abastecimento. Como descrito anteriormente, o novo abasteci-
mento e o abastecimento 2 apresentaram a maior similaridade e aplicando o algoritmo de
regressão, obteve-se a seguinte equação

𝑐𝑜𝑁𝑒𝑤 = −3, 963. 𝑇𝑘[∘𝐶] + 1422, 157, (C.6)

com um coeficiente de determinação 𝑅2 de 0,991.

Para os critérios adotados para se estabelecer um novo CLUSTER, a regressão
linear pode ter uma inclinação de ±5% da regressão de referência e que o valor de 𝑅2

maior que 0,90, como descrito na seção C.2.1. Um dos critérios foi atendido, sendo que 𝑅2



APÊNDICE C. Algoritmo para criar novos Clusters 168

é de 0,991 e comparando os coeficientes angulares das duas regressões, obteve-se o erro de
4,22%, garantindo os critérios adotados A Figura 81 apresenta a regressão linear do novo
CLUSTER formado.

Figura 81 – Regressão Linear do novo cluster

A Figura 82 apresenta o grupo representante e as regiões que delimitam as zonas
de classificação. A nova região criada é apresentada com a cor amarela. Como pode ser
visto, as quatro regiões são bem definidas.

Figura 82 – Regiões de classificação com o novo cluster

As tabelas 31 até 33 apresentam os dados das médias dos valores estimados para
cada um dos oito abastecimentos e separados pelos CLUSTERS os quais eles pertencem.
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Tabela 31 – Abastecimentos pertencentes ao cluster 2

Tabela 32 – Abastecimentos pertencentes ao cluster 3

Tabela 33 – Abastecimentos pertencentes ao Novo cluster

C.2.3 Análise da massa específica
A massa específica do Anexo A do dia 09/12/2021, cujo o valor é de 924,7 [𝑘𝑔/𝑚3]

corresponde aos dados técnicos do óleo OCB1 do novo abastecimento. O valor obtido por
meio da aplicação do algoritmo foi de 924,8 [𝑘𝑔/𝑚3], tendo um desvio relativo comparando
os dois dados de 0,01%.
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APÊNDICE D – Algoritmos e fórmulas

Este apêndice apresenta as teorias relacionadas aos algoritmos e funções utilizadas
na tese. As seções seguintes apresentarão os algoritmos e funções.

D.1 Filtro de Kalman
O algoritmo [1–3] inicia com a contextualização do problema, partindo da deter-

minação do modelo utilizado no filtro de Kalman, este é determinado por duas equações,

𝑥𝑘 = 𝐴𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝑤𝑘−1 (D.1)

𝑧𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 (D.2)

sendo, 𝑥𝑘 é o estado atual que é determinada por uma combinação linear de 𝐴, o modelo de
transição de estados, multiplicado pelo estado anterior 𝑥𝑘−1, somado com a multiplicação
entre 𝐵, modelo de entradas de controle, e o vetor de entradas 𝑢𝑘 e somado a um ruido
de processo 𝑤𝑘. O ruido de processo é assumido ser uma distribuição normal multivariada
de média zero e covariância 𝑈𝑘, 𝑤𝑘 ∼ 𝑁(0, 𝑈𝑘). A segunda equação representa o valor da
observação (ou medição), sendo 𝑧𝑘 a observação do estado, 𝐻𝑘 é o modelo de observação
e 𝑣𝑘 é o ruido de observação, assumido ser um ruído branco gaussiano de média zero e
covariância 𝑅𝑘, 𝑣𝑘 ∼ 𝑁(0, 𝑅𝑘).

O próximo passo do algoritmo do filtro de Kalman é o início do processo. O algo-
ritmo do filtro de Kalman tem dois conjuntos de equações, um denominado de Previsão
(ou atualização de tempo) e o outro de Correção (ou atualização de medição). Ambos os
conjuntos de equações são aplicados em cada 𝑘 − é𝑠𝑖𝑚𝑜 estado. O conjunto de equações
são: Atualização de tempo,

𝑥̂−
𝑘 = 𝐴𝑥̂𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘 (D.3)

𝑃 −
𝑘 = 𝐴𝑃𝑘−1𝐴

𝑇 + 𝑈 (D.4)

Atualização de medição,

𝐾𝑘 = 𝑃 −
𝑘 𝐻𝑇

(︁
𝐻𝑃 −

𝑘 𝐻𝑇 + 𝑅
)︁−1

(D.5)

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂−
𝑘 + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑥̂−

𝑘 ) (D.6)
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𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻) 𝑃 −
𝑘 (D.7)

onde, 𝑃𝑘 é a matriz de covariância do erro, 𝐾𝑘 é o ganho ótimo de Kalman, 𝑈 é a matriz
de covariância de flutuação de estado e 𝑅 é a matriz de ruído.

O processo posterior a determinação dos parâmetros iniciais é a iteração entre os
dois conjuntos de cálculos: predição e correção. A Figura 83 apresenta o processo realizado
pelo algoritmo do Filtro de Kalman.

Figura 83 – Filtro de Kalman

D.2 k-NN (k-Nearest Neighbor)
O algoritmo k-NN (k-Nearest Neighbor) é um método de reconhecimento de pa-

drões amplamente utilizado em diferentes áreas científicas [4–9]. É um algoritmo classifi-
cado como não paramétrico, o qual a estrutura do modelo é determinada pelo conjunto
de dados utilizado [4, 5], e de aprendizado supervisionado do tipo lazy [4], sendo um dos
mais utilizados em abordagens de classificação de dados.

Um modo de exemplificar o conceito do algoritmo em aplicações de classificação
é explicando por meio de um exemplo. A Figura 84 representa o conceito do algoritmo
k-NN. Na figura se observa dois grupos conhecidos com características próprias, mas apre-
sentando diferenças entre os dois grupos, e uma amostra desconhecida que necessita ser



APÊNDICE D. Algoritmos e fórmulas 173

classificada. O algoritmo classifica a amostra desconhecida em relação a k amostras conhe-
cidas mais próximas (ou vizinhas), testando sua similaridade por meio de uma métrica.
No exemplo apresentado na figura, observa que, para o fator k=1, a amostra desconhe-
cida contém uma proximidade com a amostra do grupo 1, enquanto, para um fator k=4,
a amostra desconhecida possui as mais proximidades com amostras do grupo 2 do que
com o grupo 1. Logo, quanto mais k vizinhos mais informações para classificar a amostra
desconhecidas. A métrica depende do modelo adotado pelo algoritmo k-NN [4,10], sendo
a mais comuns a métrica Euclidiana, Manhattan e Minkowski.

Figura 84 – Exemplo do algoritmo k-NN

As etapas de um algoritmo k-NN são:

• Inicialização:

– Preparar conjunto de dados de entrada rotulados utilizado para o treinamento
e os dados a ser classificados, a partir dos dados rotulados

– Informar valor de 𝑘

• Aplicação do algoritmo:

– Calcular distâncias para todas as amostras

– Determinar o conjunto das k’s distâncias mais próximas

– Rotular os dados a ser classificados

– retornar os rótulos dos representantes no conjunto dos k’s vizinhos

• Conclusão:
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– Eleger o rótulo de classificação.

Há muitas variações do algoritmo k-NN difundidos na literatura contendo novas
abordagens, otimizações [4, 11–14].

D.2.1 Métricas de distâncias
Os cálculos das distâncias dos vizinhos até a amostras é uma etapa fundamental

para os algoritmos k-NN. Muitas métricas são encontradas na literatura [11, 14], muitas
auxiliando no processo de otimização do algoritmo [14]. Das mais comuns abordadas,
destaca-se:

• Euclidiana:

𝐷𝑒(𝑝, 𝑞) =
⎯⎸⎸⎷ 𝑛∑︁

𝑖=1
(𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)2 (D.8)

• Minkowsky (generalização da euclidiana):

𝐷𝑀(𝑝, 𝑞) = (
𝑛∑︁

𝑖=1
|𝑝𝑖 − 𝑞𝑖|𝑟)1/𝑟 (D.9)

• Manhattan:

𝐷𝑀ℎ(𝑝, 𝑞) =
𝑛∑︁

𝑖=1
|𝑝𝑖 − 𝑞𝑖| (D.10)

D.2.2 Definição do valor de k
O valor k no algoritmo k-NN define quantos vizinhos serão verificados para deter-

minar a classificação de um ponto de consulta específico. Por exemplo, se k=1, a instância
será atribuída à mesma classe que seu único vizinho mais próximo. Definir k pode ser um
ato de equilíbrio, pois valores diferentes podem levar a overfitting ou underfitting [4, 10].
Valores mais baixos de k podem ter alta variância, mas baixo viés, e valores maiores de
k podem levar a alto viés e menor variância. A escolha de k dependerá em grande parte
dos dados de entrada, pois os dados com mais outliers ou ruído provavelmente terão um
desempenho melhor com valores mais altos de k [10]. No geral, é recomendável ter um nú-
mero ímpar para k para evitar empates na classificação, e as táticas de validação cruzada
podem ajudá-lo a escolher o k ideal para seu conjunto de dados.
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D.3 Correlação entre temperatura e massa específica - ASTM D1250
A massa específica de um óleo combustível é totalmente dependente da tempe-

ratura. A norma ASTM D1250-80 [15, 16] propõe uma função que correlaciona a massa
específica com a variação da temperatura para óleos estáveis, tanto para petróleo bruto,
quanto para derivados como os OCs.Esta correlação é dada pela equação:

𝜌𝑇 = 𝜌𝑇0 𝑒(−𝐴(𝑇 −𝑇0)(1+0.8𝐴(𝑇 −𝑇0))), (D.11)

onde, 𝑇0 é uma temperatura de referência para a qual a massa específica é conhecida e 𝑇

é a temperatura para a qual a massa específica é calculada. A unidade de massa específica
é 𝑘𝑔/𝑚3. A constante 𝐴 é dada por:

𝐴 = 613.9723
𝜌2

𝑇0

. (D.12)
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APÊNDICE E – Conceitos Estatísticos

Este apêndice aborda os conceitos estatísticos utilizados no decorrer da tese. Os
conceitos descritos são baseados nas referências bibliográficas [1–4]. As seções seguintes
abordarão algumas definições e cálculos estatísticos.

E.1 Média
A média dos valores de um conjunto de amostras de tamanho 𝑛 é dada pela relação:

𝑞 = 1
𝑛

𝑛∑︁
𝑘=1

𝑞𝑘, (E.1)

onde, 𝑞 representa a média do conjunto de amostra e 𝑞𝑘 são as observações do conjunto.

E.2 Desvio padrão
O desvio padrão (𝑠(𝑞𝑘)) da amostra é definido como:

𝑠(𝑞𝑘) =
⎯⎸⎸⎷ 1

(𝑛 − 1)

𝑛∑︁
𝑗=1

(𝑞𝑗 − 𝑞)2 (E.2)

E.3 Erro padrão
O erro padrão é uma medida de variação de uma média amostral em relação à

média da população. O cálculo é realizado pela equação:

𝑠(𝑞) = 𝑠(𝑞𝑘)√
𝑛

(E.3)

E.4 Incertezas
Não importa quais são as fontes de suas incertezas, existem duas abordagens para

estimá-las: avaliações Tipo A e Tipo B. Na maioria das situações de medição, são neces-
sárias avaliações de incerteza de ambos os tipos.

• Tipo A - estimativas de incerteza usando estatísticas
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• Tipo B - estimativas de incerteza de qualquer outra informação. Isso pode ser in-
formações de experiências anteriores das medições, de certificados de calibração,
especificações do fabricante, de cálculos, de informações publicadas e do senso co-
mum.

E.4.1 Incertezas do Tipo A
O procedimento para estimar a incerteza de conjuntos de dados (amostras) de

tamanho 𝑛 para um Tipo A de incerteza é dado pelo seguinte procedimento:

1. Calcular a média.

2. Calcular o desvio padrão:

A incerteza de uma única amostra é igual ao seu desvio padrão e é dada por:

𝑢(𝑞) = 𝑠(𝑞𝑘) (E.4)

3. Calcular o erro padrão

A incerteza padrão do valor médio é dado por:

𝑢(𝑞) = 𝑠(𝑞) (E.5)

E.4.2 Incertezas do Tipo B
As avaliações de incerteza do tipo B são aquelas realizadas por outros meios que

não a análise estatística de séries de observações. As informações pode ser obtidos de:

• dados de medição anteriores;

• experiência ou conhecimento geral do comportamento e propriedades de materiais
e instrumentos relevantes;

• especificações do fabricante;

• dados fornecidos em certificados de calibração e outros;

• incertezas atribuídas a dados de referência retirados de manuais.

As avaliações do Tipo B não são necessariamente regidas pela distribuição normal
e os limites atribuídos podem representar níveis de confiança variados. As avaliações de in-
certeza do Tipo B requerem um conhecimento da distribuição de probabilidade associada
à incerteza. As distribuições de probabilidade mais comuns são:
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• Distribuição de probabilidade retangular:

𝑢(𝑞) = 𝑎√
3

(E.6)

onde o intervalo de valores medidos está entre 𝑞 − 𝑎 e 𝑞 + 𝑎. 𝑎 é o valor do limite da
distribuição retangular.

• Distribuição de probabilidade normal:

𝑢(𝑞) = 𝑈

𝑘
(E.7)

𝑈 é a incerteza expandida e 𝑘 é o fator de cobertura citado em manuais e informações
de técnicas.

• Distribuição de probabilidade triangular:

𝑢(𝑞) = 𝑎√
6

(E.8)

𝑎 é o valor do limite da distribuição triangular.

• Distribuição de probabilidade bimodal:

𝑢(𝑞) = 𝑎 (E.9)

𝑎 é o valor da distribuição bimodal.

E.4.3 Propagação de incertezas
Uma vez que as incertezas padrão das grandezas de entrada e seus coeficientes de

sensibilidade associados tenham sido determinados a partir de avaliações Tipo A ou Tipo
B, a incerteza geral da grandeza de saída pode ser determinada de acordo com

𝑢2
𝑐(𝑦) =

𝑁∑︁
𝑖=1

(︃
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

)︃2

.𝑢2(𝑥𝑖), (E.10)

onde, 𝑓 é a função que correlaciona as grandezas envolvidas; 𝑥𝑖 é o grandeza atual de
diferencial; e 𝑢(𝑥𝑖) é a incerteza determinada para a grandeza 𝑥𝑖. As derivadas parciais
𝜕𝑓
𝜕𝑥𝑖

são conhecidas como coeficientes de sensibilidades.

E.4.4 Fator de cobertura 𝑘

Tendo dimensionado os componentes da incerteza de forma consistente, para en-
contrar a incerteza padrão combinada, pode-se então querer redimensionar o resultado.
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A incerteza combinada resultante é, portanto, uma incerteza padrão com um fator 𝑘 efe-
tivo de 1, a largura de banda definida por uma incerteza padrão terá apenas um nível
de confiança de cerca de 68% associado a ela. Há, portanto, uma chance de 2:1 de que
o valor verdadeiro esteja dentro da faixa, ou uma chance de 1 em 3 de que esteja fora
da faixa. Essas probabilidades são de pouco valor em termos de engenharia e o requisito
normal é fornecer uma declaração de incerteza com 90% ou 95% de nível de confiança;
em alguns casos extremos, podem ser necessários 99% ou mais. Para obter o nível de
confiança desejado, uma incerteza expandida, U, é usada de acordo com a equação

𝑈 = 𝑘.𝑢2
𝑐(𝑦) (E.11)

Um valor específico do fator de cobertura fornece um nível de confiança específico
para a incerteza expandida. Mais comumente, dimensionamos a incerteza geral usando
o fator de cobertura k = 2, para fornecer um nível de confiança de aproximadamente
95%, supondo ser uma distribuição normal. Alguns outros fatores de cobertura (para
uma distribuição normal) são:

• 𝑘 = 1 para um nível de confiança de aproximadamente 68 por cento;

• 𝑘 = 2,58 para um nível de confiança de 99 por cento;

• 𝑘 = 3 para um nível de confiança de 99,7 por cento.

E.5 Eliminação de Outliers
Os valores discrepantes (outliers) dentro de um conjunto de uma amostra é um

fator que influência na determinação da média e desvio padrão. Por causa disso, é neces-
sário eliminar os valores de outliers. O método adotado foi desenvolvido por Tukey [5] e
elimina os outliers da seguinte proposta:

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 > 𝑄1 − 1, 5(𝑄3 − 𝑄1) (E.12)

𝐿𝑖𝑚𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 < 𝑄3 + 1, 5(𝑄3 − 𝑄1) (E.13)

onde, 𝑄1 é o primeiro quartil; 𝑄2 é o segundo quartil e 𝑄3 é o terceiro quartil. Os valores
que não estão contidos dentro do intervalo formado pelos limites inferior e superior são
eliminados como outliers.
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ANEXO A – Dados dos óleos OCB1

Este anexo apresenta as informações referentes aos óleos combustíveis do tipo
OCB1. As informações técnicas são:

• Análise laboratorial do dia 26/02/2021;

• Dados técnicos da PETROBRAS do dia 25/02/2021;

• Dados técnicos da PETROBRAS do dia 03/11/2021;

• Tabela fornecida pela UTE do dia 09/02/2021.



Cliente

Resultados

Método (1) Máximo Unidade

ASTM D1298 930,9 - kg/m3

ASTM D1298 927,7 1.010,0 kg/m3

ASTM D445 32,7 - mm2/s
ASTM D97 -9 - °C

ASTM D4294 0,4379 - % massa

ASTM D95 0,05 - % volume

ASTM D473 0,05 - % massa

ASTM D524 2,3 - % massa

ASTM D93 103 - °C

ASTM D482 0,045 - % massa

ASTM D6560 2,17 - % massa

Calculado 824,0 - NA

ASTM D4868 41,59 - kJ/kg

ICP AES 4,9 - mg/kg

ICP AES 1,9 - mg/kg

ICP AES 5,3 - mg/kg

ICP AES 5,4 - mg/kg

ICP AES 0,1 - mg/kg

ASTM D5184 7,2 - mg/kg

Amostragem Data da Amostragem

CAN 10694/2021
MARACANAÚ GERADORA DE ENERGIA S.A

Especificações

MARACANAÚ GERADORA DE ENERGIA S.A Não Informado

Data da Operação
Não Informado

Identificação da amostra Data de Análise
Amostra de Óleo Combustivel B1 19/02 a 26/02/2021

RELATÓRIO DE ANÁLISES

Produto
ÓLEO COMBUSTÍVEL

Viscosidade Cinemática (50°C) -

Ponto de Fluidez -

Descrição do Teste Mínimo

Massa Específica (15/4°C) -

Massa Específica (20/4°C) -

Enxofre Total -

Água por Destilação -

Sedimentos por Extração -

Resíduo de carbono -

Ponto de Fulgor -

Teor de Cinzas -

Teor de Cálcio

Teor de Zinco

-

-

Asfaltenos -

Poder Calorífico Inferior -

Teor de Vanádio -

-CCAI

Teor de Sódio -

Intertek do Brasil Inspeções Ltda

Candeias, 26 de fevereiro de  2021

Teor de Fósforo -

Teor de Alumínio + Silício -

Josivaldo Gonçalves Silva

OBSERVAÇÕES:
1. NA: Não aplicável;
2. Os resultados são somentes representativos na amostra submetida para o teste;

CAA058rzRV01 pág.2/2







Tabela fornecida pela UTE parceira, contendo informações de 

massa específica (densidade) do óleo OCB1 do mês de dezembro 

de 2021. 
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Abstract: This paper presents a ultrasonic-capacitive system for online analysis of the quality of fuel
oils (FO), which are widely used to produce electric energy in Thermal Power Plants (TPP) due to
their elevated heating value. The heating value, in turn, is linked to the quality of the fuel (i.e., the
density and the amount of contaminants, such as water). Therefore, the analysis of the quality is
of great importance for TPPs, either in order to avoid a decrease in generated power or in order to
avoid damage to the TPP equipment. The proposed system is composed of two main strategies: a
capacitive system (in order to estimate the water content in the fuel) and an ultrasonic system (in
order to estimate the density). The conjunction of the two strategies is used in order to estimate the
heating value of the fuel, online, as it passes through the pipeline and is an important tool for the
TPP in order to detect counterfeit fuel. In addition, the ultrasonic system allows the estimation of
the flow rate through the pipeline, hence estimating the amount of oil transferred and obtaining the
total mass transferred as a feature of the system. Experimental results are provided for both sensors
installed in a TPP in Brazil.

Keywords: heat value; heavy fuel oil; thermal power plant; ultrasonic-capacitive system; water content

1. Introduction

The Brazilian electrical energy mix, since the 1990s, has shown a strong growth
in Thermal Power Plants (TPP) based on fossil fuels [1]. According with the Brazilian
regulatory agency for energy (ANEEL) [2], the granted electrical power to fossil fuels is
approximately 35 GW (representing about 16% of the Brazilian energy mix). Among the
fossil fuels, fuel oils (FOs, which include heavy and light fuel oils) represent a share of 23%
(around 8 GW).

The efficiency of power generation in a TPP is linked with the quality of the FOs,
besides the fact that oils with contaminants may induce to long-term damage to the equip-
ment in the TPP. The most common contaminant is water. The process of contamination
might be unintentional (due the processes involved in extraction and storage)—however,
it might also be due to counterfeit. The counterfeit/adulteration of a high-quality fuel
with some other substance of less quality and cheaper economical value is a common (and
deceptive) practice around the world, as presented in scientific reports from Bangladesh
[3], Ghana [4], India [5], and Tanzania [6]. In these aforementioned references, gasoline
or diesel is mixed with subsidized kerosene or lubricants and affect automotive engines.
In the case of the Brazilian TPPs, the fuel oils are usually loaded from tank trucks. These
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trucks are filled with an agreed amount of oil at a distribution center or refinery. During
the transportation, it is reported [7] that some truck drivers remove a small quantity of oil
(in order to sell it in the black market) and replace this amount with water.

The literature presents some methods to detect damage on the internal combustion
engines that convert the chemical energy of the fuels into rotational mechanical energy at
their crankshafts (which are tied to synchronous generators in order to produce electrical
energy). Such methods may rely on the direct measurement of internal parameters of the
engine (such as pressure and temperature at different parts of the engine) [8,9] or even the
use of voltage and current signals of the synchronous generator [10] in order to indirectly
detect mechanical issues within the engine. However, these methods cannot test the fuel
quality, which may cause a problem that will only be manifested in the long term.

In order to check the quality of their fuels, the Brazilian TPPs perform laboratory
analyses (which follow the standards ASTM D95 [11] for water content, ASTM D1298 [12]
for density, and ASTM D4868 [13] for heat value) on samples. However, the samples taken
are only a small fraction of the total amount of fuel that is loaded to the TPP pipelines.
Moreover, in the case of TPPs located far from the large centers (which is a common
scenario in the North and Northeast regions of Brazil), the laboratory tests are not even
performed (due to lack of certified laboratories nearby). Hence, the use of online methods
for the estimation of fuel quality (especially heavy fuel oils—HFO) is a general demand
from the TPP shareholders.

1.1. Literature Review
1.1.1. Online Measurement of Water Content in Fuel Oils

The work of Han et al. [14] presents a method based on differential pressure. Its
advantage is that it this is a simple (and low cost) method, requiring only a differential
pressure transducer. However, the accuracy of this method for estimating water content is
strongly dependent on the difference in the specific mass of fuel oil and water.

The literature also presents methods based on absorption of electromagnetic waves,
such as infrared (as presented by Al-Saiyed et al. [15]) and gamma ray (as presented by
Scheers [16] and Johansen and Tjugum [17]). The main advantage of methods based on
electromagnetic waves is the frequency range that can be used, whose wavelengths reach
molecular levels, detecting the fraction of water in molecules as well as other contami-
nants, sulfur, vanadium, etc. However, these techniques are more common for laboratory
applications that use small samples of fuel oils to be analyzed and obtain their characteris-
tics. Considering online models, these techniques are limited to small ducts (from mm to
few cm) [18], which differs from the applications proposed in the work (where the ducts
are larger than 3”). Another drawback of these techniques is the cost of processing.

The works of Gregory and Clarke [19] and Makeev et al. [20] present a method based
on microwaves. The main advantage is the possibility to measure the whole range of water
fractions (from 0% to 100%, with an extra advantage at the precision at lower fractions).
However, this technology has a high initial cost in relation to the others, and it is also
sensitive to variations in salinity in the range of higher fractions of water.

The work of Teixeira et al. [21] presents a method based on ultrasound. The advantage
of this method is that it allows the gathering of information online, adaptable to conduits
with larger diameters. However, the disadvantages are a relatively high cost and also the
need for a cumbersome calibration process in order to classify water percentages.

Another technology for the estimation of the water content is the measurement of
the capacitance of the emulsion. The fluid being measured acts as the dielectric of the
sensor, making it possible to measure the electrical permittivity of the fluid and, conse-
quently, the capacitance of the sensor–fluid system. The percentage of water in oil can be
calculated based on a predictable relationship in the electrical properties of the emulsions.
Hammer et al. [22] proposed a non-intrusive capacitive sensor, capable of measuring water
contents in the range between 0% and 80%. Shuller et al. [23] proposed a measurement
principle of the dielectric properties of the emulsion based on a single electrode excited by
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an oscillator (in the range of Mega Hertz). Libert et al. [24,25] presented a system based on
capacitive sensors installed at the internal wall of the pipes.

Systems such as EIT (Electrical Impedance Tomography) or ECT (Electrical Capac-
itance Tomography) are techniques widely researched and disseminated in the litera-
ture [26–28] with great advances in the field of flow measurement and physical– characteri-
zation of multiphase fluids. The advantages found in these types of technique are mainly
focused on the potential to be applied in multiphase fluids, to present the flow image in
the penstock cross section and the possibility to be used on flow conditions unfavorable
for other methods [26–28]. The disadvantages, however, are linked to the development of
more consolidated techniques for commercial application, in addition to the complexity of
electronics [26].

The capacitive sensor used in this current work was proposed by the authors of
[29] and is based on paralleled disks, which are immersed in the emulsion inside the
pipeline. The advantage of the system proposed in [29] is the electronic topology based
on a Howland current source, capable of eliminating parasitic effects caused by influences
from cables, connectors, and constructive characteristics of the capacitive sensor that affect
the capacitance measurement. In addition, as will be seen in Section 2.2, the sensor is
based on several disks in order to perform a paralleled association of the capacitances,
which increases the total capacitance of the sensor. The fluid to be inspected fills the spaces
between each pair of disks, forming small associated capacitors. Higher capacitance values
allow it to have greater precision in measurements, as their proportion to the parasitic
elements (such as those from cables, traces of plates and electronic parts) is greater, thus
reducing the magnitude of errors caused by them.

1.1.2. Online Measurement of Density in Fuel Oils

The literature presents several methods for measuring the density: many methods
are based on direct physical relationships and others are based on indirect parameter
determinations [30]. Most of the established methods have limitations inherent to the sys-
tem, which often result in application restrictions in the sensing implementation (physical
process limitations such as tube diameter, limitations in process deviations, limitation in
the flow velocity of the fluid to be monitored, and others) [31]. In other cases, the presence
of bubbles, particles, or incrustations may cause problems in specific mass measurements.
Methods involving ultrasonic waves appear as alternatives to replace the standard meth-
ods, where these cannot be applied [32]. The most widespread ultrasonic techniques for
measurement of density are based on three different principles: speed of sound in the
propagation medium, acoustic impedance, and propagation on waveguides.

Waveguide approaches generally use time variations in the propagation of ultrasonic
waves on a transmission line immersed in the measurement medium [33].

The acoustic impedance method approach is based on the determination of the reflec-
tion and transmission coefficient and the transmission coefficients of flat ultrasonic waves
that propagate through different media [32].

Considering the determination of the density of any medium just by measuring the
speed of sound, Swoboda et al. [34] used measurements of speed of sound and temperature
in a sulfuric acid solution and found that the assessment of density was possible over
a relative range greater than 1.10–1.30 and over a temperature range greater than 10 ◦C
to 50 ◦C. The density and speed of sound are quantities that vary with temperature and
pressure [35]. For determination of density in controlled systems, where there is little
variation in temperature, pressure, and knowledge of the compressibility of the medium to
be measured, the application of this concept is quite interesting, as it reduces the complexity
of electronics in measuring the speed of sound and, by consequence, in the calculation of
the density.
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1.2. Aim and Objectives

The proposition of this work is to present a methodology for measurement of the
quality of fuel oils based on two different strategies (capacitive and ultrasonic), in order
to estimate the water content and heating values. The methodology is applied in an
ultrasonic-capacitive hybrid on-line measurement system, which analyzes the fuel oil
constantly throughout the entire fueling process. The advantage of this system is that it
estimates the fuel oil quality parameters in real time, unlike the methods currently applied
in Brazilian TPPs, which are based on laboratory analysis of small samples of fuel oil.
However, laboratory results are not instantaneous, and some TPPs in Brazil do not even
have certified laboratories nearby. Hence, the proposition of this paper allows for an
immediate estimation of the fuel quality, while the fuel oil is flowing through the pipelines.

The originality of this paper lies precisely in the application of the proposed system at
the loading bays of thermoelectric power plants for online monitoring of fuel oil used for
energy generation.

1.3. Outline of the Paper

The paper is organized as follows: Section 2 presents the fundamental concepts about
the two main strategies (capacitive and ultrasonic) and its correlation in order to infer about
the fuel quality. Section 3 presents the experimental results obtained with the prototype
installed in a Brazilian power plant. Finally, Section 4 presents the main conclusions of the
work and some opportunities for future research.

2. Materials and Methods

Figure 1 presents the conceptual drawing of the proposed system. This system must be
installed in a section of the pipeline between the TPP fuel storage and the point where the
tank truck discharges the oil fuel. Section 2.1 briefly discusses the main characteristics of an
emulsion of water-oil. As the emulsion passes through the pipe, the proposed capacitive
sensor (described in detail in Section 2.2) estimates the water content of the emulsion ,and
the proposed ultrasonic sensors (described in detail in Section 2.3) estimate the density and
the flow rate. The box indicated as “control boards” contains an FPGA board that controls
and receives data sent from the capacitive system control board, ultrasonic system control
board, and, also, from the temperature sensor. Through ethernet, the FPGA makes the
data available to a remote analysis software, where the information of the aforementioned
sensors is used to estimate the water content, the density and the heating value (hence, the
quality) of the oil fuel. Section 2.4 presents the proposed procedure to estimate the heating
value.

Figure 1. Conceptual 3D drawing of the proposed system.
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2.1. Characteristics of Fuel Oils

Fuel oils (FO) can be categorized in relation to viscosity as Light Fuel Oils (LFO) and
Heavy Fuel Oils (HFO). FOs also have several other parameters that are used in their
characterization—three of them, particularly in this work, are of special interest:

• Water content is probably the main contaminant of fuel oils, since contamination can
occur in all parts of the production process, from the moment of extraction of crude oil
to the moment of sending it to the TPPs [21]. The lower the water-in-oil content, the
better the oil quality for power generation. The Resolution number 3 of the Brazilian
National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP) stipulates a maximum
of 2% water-in-oil content [36].

• Density is the ratio of the mass of oil to its volume. The density of the FO is an
important property, which directly influences its combustion power and in the energy
production, as well as in the removal of contaminants in centrifuges [37]. Density can
be used to define other intrinsic characteristics of FO, such as the heat of combustion.

• Heating Value shows the amount of energy that could be obtained from fuel combus-
tion. It is, usually defined in terms of a Higher Heating Value (HHV, or Gross Heat
of Combustion (GHC)) and a Lower Heating Value (LHV, or Net Heat of Combus-
tion (NHC)). The difference between the two is that HHV includes the latent heat
of evaporation from the water vapor formed during combustion, while the LHV
considers the loss of the latent heat needed to evaporate the water formed during
combustion [38,39]. The LHV is the indicator used by Brazilian TPPs in order to
estimate the generation capacity [36] and is the one that is going to be estimated in
Section 2.4.

2.2. Estimation of Water Content through Capacitance

The estimation of water content in fuel oils is a welcomed measure in the power
generation industry, as the presence of this contaminant reduces the efficiency of energy
production. Moreover, the presence of water in fuel oil tends to be corrosive to system
equipment, also causing environmental problems. Still, from an economic point of view,
water has no economic value for energy generation.

The authors proposed in [29] a capacitive sensor based on paralleled disk, as presented
in Figure 2. As the sensor is immersed into the emulsion, the fluid act as the dielectric of an
array of capacitors. The importance of having an array of paralleled capacitors is that higher
values of capacitance increase the precision of the measurements, as the parasitic elements
(from the cables, circuit boards, etc.) have less influence on the process. In addition, the
proposed circuit uses a Howland current source topology, with enhancements that allow
its continuous oscillating operation and easy adjustment of output current and frequency.

Figure 2. Proposed capacitive sensor and its equivalent circuit.
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The sensor must be installed in a transversal section of the pipeline, as presented in
Figure 3. Its sensitive region is limited to the metallic disks that will be filled with the fluid.
The length of this sensitive region is 8 cm.

Figure 3. Proposed capacitive sensor installed in a transversal section of the pipeline.

The permittivity of water is approximately 40 times greater than the permittivity of
the fuel oil [40,41]—hence, the greater the water content in the emulsion, the greater its
measured capacitance will be.

In order to estimate the water content from the measured capacitance, a calibration
procedure is performed, based on the capacitances of four emulsion samples with known
water percentages (measured with a Karl Fischer laboratory equipment). (The calibration
procedure must be performed for each different sensor, as there might occur some mechan-
ical differences (such as the diameter of the metallic disks and the spaces between them)
from one sensor to another.) Table 1 presents the data obtained in the calibration of the
prototype of the capacitive sensor (used in the experimental results of Section 3). The left
column contains the water concentrations (obtained in a Karl Fischer laboratory test) of the
four fuel samples (prepared with pure HFO mixed with different amounts of water), and
the right column contains the respective capacitances measured with the sensor.

Table 1. Calibration example of the capacitive sensor.

Karl Fischer Water Content Measured Capacitance

0.19% 261.8 pF
0.40% 286.1 pF
1.01% 353.2 pF
2.20% 482.9 pF

Through a linear interpolation of the data of Table 1, Equation (1) is obtained. This
equation relates a given measurement of capacitance (in pF) to the water content (in %).

fwater% = 0.0087 · CpF − 2.0712 , (1)
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where CpF is the measured capacitance value (in pF) and fwater% is the estimated water
content (in%).

2.3. Estimation of Density and Flow through Ultrasonic System
2.3.1. Density

According to [42,43], ultrasonic methods can determine the density ρu of a fluid
through the use of the Newton–Laplace Equation (2) and measurement of the speed of
sound in that medium.

ρu =
1

κs · c2 =
B
c2 , (2)

where κs is the isentropic (adiabatic) compressibility of the fluid and c is the speed of sound
at this fluid. Usually, the compressibility is also expressed in terms of its reciprocal, i.e., the
bulk modulus B = 1/κs [32,44].

The speed of sound can be obtained either through a pulse-echo system [45] or through
a system of two transducers (emitter–receiver) [46,47]. Both principles are based on the
measurement of the wave propagation time in the fluid, differing only in the number of
ultrasonic transducers used.

In case of a pulse-echo system, the basic principle involves the use of an ultrasonic
transducer that outputs a very short pulsed signal of the proper ultrasonic frequency.
The ultrasonic wave travels through the propagation medium to the other side, where a
reflector material is positioned. Hence, there is a reflection of this ultrasonic wave, causing
a large part of the energy of the ultrasonic wave to return through the medium to the
transducer that emitted it.

In case of an emitter–receiver system, there are two transducers positioned on separate
sides forming an acoustic trajectory between them. While one ultrasonic transducer emits,
the other receives the ultrasonic signal that has propagated through the measurement
medium.

In the proposed system, multiple acoustic trajectories are used, as illustrated in Figure 4.
In the figure, two transducers are opposed at the conduit and form an acoustic trajectory
of length L and angle ϕ with the conduit wall. During transmission, the ultrasonic pulse
that travels in favor of the fluid flow through the conduit (in downstream direction) travels
the distance L in a time period tdown smaller than the pulse that travels in the opposite
direction (against the fluid flow, in upstream direction) in a time tup.
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Figure 4. Measurement of time-of-flight in a conduit using multiple acoustic trajectories of ultra-
sonic transducers.

Considering that, in Figure 4, ~vax is the axial velocity of the fluid flowing through the
conduit (whose amplitude has a value of v̄ax), its projection on the trajectory L (at an angle
ϕ with the flow direction) is given by v̄ax · cos ϕ. Hence, whenever there is a fluid flowing
through the conduit, the speed of the ultrasonic pulses downstream (vdown) and upstream
(vup) can be calculated as (3) and (4), respectively.

vdown = c + v̄ax · cos ϕ , (3)

vup = c− v̄ax · cos ϕ . (4)

In addition, the propagation times of the ultrasonic pulses downstream (tdown) and
upstream (tup) can be calculated as (5) and (6), respectively.

tdown =
L

c + v̄ax · cos ϕ
, (5)

tup =
L

c− v̄ax · cos ϕ
. (6)

Combining Equations (5) and (6), it can be shown that the speed of ultrasonic wave c
can be obtained as a function of the downstream and upstream travel times as per Equation
(7).

c =
L
2
· tup + tdown

tup · tdown
. (7)

As presented in Figure 1, the ultrasonic system has three layers of planes equivalent
to Figure 4, and each layer has two crossed ultrasonic trajectories. Hence, Equation (7)
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can be modified to (8), in order to obtain an average velocity c̄ considering each of the six
trajectories Li and each of the six pairs of downstream and upstream times (tdown,i and
tup,i, respectively).

c̄ =
1
6

6

∑
i=1

Li
2
· tup,i + tdown,i

tup,i · tdown,i
, (8)

where i is an index corresponding to one of the six trajectories.
The technique used to measure the ultrasonic wave propagation times is based on the

zero-crossing detection [48] of the pulses at the receivers. Figure 5 presents the detection of
the zero-crossing of an ultrasonic wave. After the transmission of the ultrasonic pulse, the
FPGA starts counting the time of several zero-crossings at the receiver. In order to avoid any
initial transient, the first cycles are skipped. This is performed by detecting a pre-defined
threshold (indicated by (1) in the figure). After the threshold, more three zero-crossings are
skipped (until the first valid zero-crossing, indicated by (2) at the figure). Then the time
from the starting of the pulse until next M number of zero-crossings (tToF1 until tToFM) are
computed. The average time of the valid zero crossings is calculated (recursively) using
Equation (9).

Figure 5. Measurement of the transit time through multiple zero crossings.

t̄ToF =
1
M
·
(

tToF1 +
M

∑
j=2

[
tToFj − (j− 1) · t̄c/2

]
)

, (9)

where t̄ToF is the average of the zero crossing times. It is important to note that t̄ToF can be
any of the tup,i or tdown,i times in Equation (8). Furthermore, t̄c/2 is the average time of the
half cycle of oscillation of the signal, and is calculated with (10).

t̄c/2 =
1

M− 1
·

M−1

∑
j=1

[
tToFj+1 − tToFj

]
. (10)

Finally, the average speed of the ultrasound waves (calculated as (8)) at the fluid is
used in Equation (2) in order to obtain the density ρu of the fluid.
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2.3.2. Flow Rate

According with [49,50], the flow rate Qv using multiple acoustic trajectories arranged
at different heights in the cross section of the conduit can be calculated as (11). This
calculation performs a numerical integration of N trajectories arranged in distinct heights
in the cross section of the penstock. The most used integration methods [51] are: Gauss–
Legendre (for rectangular sections) and Gauss–Jacobi (for circular sections). The OWICS
(Optimal Weighted Integration, for circular sections) and the OWIRS (Optimal Weighted
Integration for rectangular sections) [48] can also be highlighted. What differentiates the
methods are the speed profiles [49,52], whereas the Gauss–Legendre and the Gauss–Jacobi
propose uniform speed profiles [51].

Qv =
D
2
·

N

∑
i=1

wi · v̄ax,i(zi) · Li · sin(ϕi) , (11)

where zi is the position of the trajectory in relation to the cross section of the conduit. v̄ax,i(zi)
is the average axial speed along trajectory i, calculated according to Equation (12). wi are
weighting coefficients (which depend on the number of trajectories and on the integration
technique in use, according to Equation (13)). D is the dimension of the parallel conduit for
the intersection of two acoustic planes (i.e., the diameter of a circular section conduit). N is
the total number of acoustic trajectories in a measurement plane. Li is the distance (length)
of the acoustic trajectory i, and ϕi is the angle between the acoustic trajectories.

v̄ax,i(zi) =
Li

2 · cos(ϕi)
· tup − tdown

tup · tdown
, (12)

where tup is the measured propagation time upstream and tdown is the measured propaga-
tion time downstream. Their difference is known as ∆t = tup − tdown.

According to [49,51], the weighting coefficients can be calculated as (13).

wi =
1(

1− 4 · z2
i

D2

)κ ·
2
D
·
∫ D/2

−D/2

(
1− 4 · z2

i
D2

)κ

· Li.dz , (13)

where the parameter κ is dependent on the type of integration used (κ = 0.5 for the Gauss–
Legendre method and κ = 0.6 for the OWICS method, considering circular cross-section
conduits in both cases). The variable Li is the Lagrange polynomial integration, calculated
as (14).

Li(z) =
N

∏
j = 1
j 6= i

z− zj

zi − zj
. (14)

The developed system was based on a measurement configuration using six acoustic
trajectories introduced in a circular spool, as presented in Figure 6. The acoustic trajectories
are distributed in two crossed measurement planes (A and B), containing three trajectories
in each plane. Therefore, the flow rate for a measurement plan (A or B) is determined from
Equation (11) and results in (15). Furthermore, each sensor forms an angle of ϕi = 45◦ with
the conduit wall.
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Figure 6. Ultrasonic sensors forming two planes of three trajectories.

QA|B =
D
2
·

3

∑
i=1

wi · v̄ax,i(zi) · Li · sin(ϕi) . (15)

Using (15) for both planes A and B, the resultant flow rate can be obtained as the
average (16).

Qv =
QA + QB

2
. (16)

Each of the two planes has a trajectory positioned at the center of the circular spool and
two other trajectories equidistant from the center, forming the positions z1 = −0.707107 ·D/2,
z2 = 0 and z3 = +0.707107 · D/2. For each trajectory, based on Equations (13) and (14), the
respective weights wi are presented in Table 2, either considering Gauss–Jacobi or OWICS
integration methods.

Table 2. Weighting coefficients for a circular cross section conduit.

Trajectory i Position zi/(D/2) wi for Gauss–Jacobi wi for OWICS

1 −0.707107 0.555360 0.546150
2 0 0.785398 0.792715
3 +0.707107 0.555360 0.546150

Table 3 presents the measured lengths (Li) of the trajectories for either planes A and B.
Ideally, the lengths L1 and L3 of both planes should have the same value, as well as the
lengths L2 of both planes. However, due to a not so precise drilling, there are these 1 mm
discrepancies.

Table 3. Lengths of the acoustic trajectories.

Trajectory i Length Li for Plane A Length Li for Plane B

1 162.26 mm 163.54 mm
2 203.00 mm 202.83 mm
3 163.05 mm 162.93 mm

2.3.3. Evaluation Setup

In order to evaluate the ultrasonic system, a reduced scale flow setup has been assem-
bled, as presented in Figure 7. This setup is formed by a pump driven by an electric motor
(whose speed is controlled by an inverter) and a closed loop hydraulic system.
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Figure 7. Evaluation setup for the ultrasonic sensors.

With the setup of Figure 7, it was possible to vary the flow of the hydraulic circuit
by controlling the rotation of the motor that drives the pump. In total, five motor speeds
were used (0 RPM, 450 RPM, 500 RPM, 600 RPM, and 700 RPM) in order to achieve a more
stable flow in the system. The motor speeds are reduced to the pump using a gear train (of
ratio 2.54).

Water has been used as the circulating fluid, as it is it is cheaper than oil and its
physical–chemical parameters are well known in the literature. For each motor speed,
100 complete transit time measurements were acquired for each of the 12 trajectories.
Means and standard deviations were calculated from the measurements taken, as well as
the uncertainties associated with the measurement.

Evaluation of Flow Measurements

Table 4 presents the obtained flows (measured with the ultrasonic system) for each
motor rotation (as well as the respective pump rotations).
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Table 4. Relation between flow and motor/pump angular speed.

Motor Rotation Pump Rotation Flow

0 RPM 0.00 RPM 0.00 m3/h
450 RPM 117.17 RPM 11.47 m3/h
500 RPM 196.85 RPM 13.19 m3/h
600 RPM 236.22 RPM 16.07 m3/h
700 RPM 275.59 RPM 19.29 m3/h

Ideally, the flow measurements obtained with the proposed sensors should be vali-
dated using a certified flow measurement system. As this was not possible, the solution
found was to compare the measured flows against the data sheet of the pump [53], which
relates flow with pump rotation. From the data of Table 4, a linear regression is performed,
resulting in the Equation (17).

Qprototype = 6.91275 × 10−2 × RPM− 2.43041 × 10−1 , (17)

where RPM is the motor rotation (in RPM) and Qprototype is the interpolated flow (in m3/h)
measured with the prototype.

The manufacturer curve of the pump can be obtained in [53] and results in Equation (18).

Qpump = 6.88505 × 10−2 × RPM− 2.32743 × 10−1 , (18)

where Qpump is the reference flow (in m3/h) for a motor rotation RPM.
Based on Equations (17) and (18), for some values of motor rotation, the flows of

the proposed system can be compared against the theoretical flows at the pump. This
comparison is presented in Table 5.

Table 5. Comparison between the theoretical flows against the interpolated flows of the prototype.

Motor Rotation Qpump Qprototype Deviation

400 RPM 27.41 m3/h 27.31 m3/h 0.37%
500 RPM 34.32 m3/h 34.19 m3/h 0.37%
600 RPM 41.23 m3/h 41.08 m3/h 0.38%
700 RPM 48.15 m3/h 47.96 m3/h 0.38%

Evaluation of Speed-of-Sound and Density Measurements

As the fluid used in the evaluation setup was water, and the fluid temperature at
the moment of the tests was 19.40 ◦C, and the value of speed of sound can be obtained
as 1480.36 m/s [54] and the value of density can be obtained as 998.34 kg/m3 [55]. These
theoretical values can be used in order to validate the measurements of speed of sound
and density performed with the proposed prototype. These comparisons are presented in
Tables 6 and 7.

Table 6. Validation of measurements of speed of sound of water circulating in the evaluation setup at
19.40 ◦C, whose theoretical value is 1480.36 m/s [54].

Motor Rotation Speed of Sound Deviation

0 RPM 1479.01 m3/h 0.091%
450 RPM 1480.52 m3/h 0.011%
500 RPM 1480.31 m3/h 0.004%
600 RPM 1480.73 m3/h 0.025%
700 RPM 1481.10 m3/h 0.034%
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Table 7. Validation of measurements of density of water circulating in the evaluation setup at 19.40 ◦C,
whose theoretical value is 998.34 kg/m3 [55].

Motor Rotation Density Deviation

0 RPM 1000.16 kg/m3 0.183%
450 RPM 998.13 kg/m3 0.021%
500 RPM 998.41 kg/m3 0.007%
600 RPM 997.84 kg/m3 0.050%
700 RPM 997.35 kg/m3 0.069%

As observed in Tables 6 and 7, the deviations are below 0.2%.

2.4. Estimation of Heating Value

The heating values of any organic compound are associated with the bonding energies
between the atoms that form the chemical structure of the compound and, therefore,
the character of the bonds [56]. However, the possibility of calculation of the heating
value for petroleum-derived fuels with reasonable accuracy from elementary composition
alone took many researchers to establish empirical correlations from their commonly
measured characteristics [57,58]. These correlations are often expressed in the form of
linear combinations of the percentages by weight of the elements of the atoms of carbon
(C), hydrogen (H), and oxygen (O), and sometimes expanded to sulfur (S) and nitrogen
(N). The reason is that the main elements in the chemical composition of fossil fuels are, in
fact, limited to C, H, O, N, and S in their organic part [58]. Furthermore, the contaminants
present in the oils have a great influence on the efficiency of their combustion. Water is the
contaminant that has the greatest influence on HHV and LHV levels, where the greater the
amount of water, the lower the values of the two factors will be. Furthermore, sulfur and
ashes are two other important contaminants.

The standard ASTM D4868 [13] presents an empirical method to estimate the HHV
and the LHV based on the fuel density and the amounts of water, sulfur, and ashes. It is
described by Equations (19) and (20).

HHV
∣∣∣

ASTM D4868
=

(
51.916− 8.792 · 10−6 · ρ2

)
·
[
1−

(
fwater + fsul f ur + fashes

)]

+ 9.420 · fsul f ur , (19)

where ρ is the density of the fuel at 15 ◦C (in kg/m3), obtained from a laboratory test. fwater
is the water content (in V/V), fsul f ur is the sulfur content (in V/V), and fash is the ash
content (in V/V).

LHV
∣∣∣

ASTM D4868
=

(
46.423− 8.792 · 10−6 · ρ2 + 3.170 · 10−3 · ρ

)
·
[
1−

(
fwater + fsul f ur + fashes

)]

+ 9.420 · fsul f ur − 2.449 · f water . (20)

The amount of sulfur can be obtained through laboratory analysis using technolo-
gies such as ultraviolet fluorescence, non-dispersive infrared, or X-ray fluorescence spec-
troscopy [59]. These technologies measure the sulfur content at the molecular level and are
very specific and difficult to use online. The same can be said for the ash content. Hence,
this work considers only the water content.

The water content is obtained online (with the sensor and method presented in Section
2.2). Furthermore, the density is obtained online (with the sensor and method presented in
Section 2.3). These two are applied in simplified versions of Equations (19) and (20), without
considering the sulfur and ashes contents, resulting in Equations (21) and (22).

HHV =
(

51.916− 8.792 · 10−6 · ρ2
0

)
· (1− f water) , (21)
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LHV =
(

46.423− 8.792 · 10−6 · ρ2
0 + 3.170 · 10−3 · ρ0

)
· (1− f water)− 2.449 · f water , (22)

where ρ0 is the density of the fuel compensated in relation to the amount of water using
Equation (23).

ρ0 =
ρu − ρw · fwater

1− fwater
, (23)

where ρu is the density of the fuel, as obtained with the ultrasonic sensor of Section 2.3. ρw
is the density of water.

3. Results and Discussion

The proposed system has been installed in a Brazilian TPP. Figure 8 presents a pho-
tograph of the setup, installed in a section of the pipeline between the TPP fuel storage
and the point where the tank truck unloads the fuel oil. The system is composed of one
capacitive sensor and six pairs of ultrasonic sensors, as described in Section 2.

Figure 8. Proposed system installed at the fuel input of a Brazilian TPP.

Figure 9 presents a photograph of the proposed capacitive sensor for determination of
water content, as described in Section 2.2.

Figure 9. Proposed capacitive sensor for determination of water content.

Figure 10 presents a photograph of the proposed ultrasonic sensor for determination
of density and flow, as described in Section 2.3.
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Figure 10. Proposed ultrasonic sensor for determination of density and flow.

The following results were obtained at three distinct operations of loading, with three
different tank trucks. These tests were carried out at different periods due to the require-
ment of the plant itself for energy generation. During these periods, the measurement
system was turned on and followed the supply process carried out by TPP. General loading
information is presented in Table 8.

Table 8. Recorded loading operations at the TPP.

Loading Date Time Duration

1 9 June 2021 10:50–11:35 45′20′′

2 30 June 2021 10:52–11:36 44′00′′

3 30 June 2021 12:05–12:50 45′20′′

The prototype was configured to generate information in a 20-s update cycle at the time
of loading. In these 20 s, acquisitions of signals and data processing were performed. In
case of the ultrasonic system (which is responsible for measurement of flow measurement,
sound velocity and, consequently, density), 600 UP and DOWN transit time samples were
acquired for each acoustic trajectory, and from these measurements, the corresponding
calculations were performed. Therefore, each 20 s update presents data for an average of
600 samples of the ultrasonic system. In case of the capacitive system, 5000 capacitance
measurement samples were acquired per update cycle that are taken into account to
calculate the water content of the emulsion.

The uncertainties presented in the graphs that follows are defined according to the
guidelines given in references [60]. In the case of the ultrasonic system process, the
uncertainties are correlated to the measurement of transit times and take into account
their mean, standard deviation, and number of samples for each update cycle. The other
uncertainties (path length, angle, etc.) related to uncertainty propagation are static, as
they involve measurements based on calibrated equipment. The same principle is used
in the capacitive system, where the capacitance uncertainty is estimated by the mean,
standard deviation, and number of samples of measurements performed in each update
cycle. Uncertainty propagation for the other quantities, density, and LHV use the concept
of uncertainty propagation [61].

3.1. Flow

Figures 11 and 12 present the results of the flow measurements performed for the
loading operations of Table 8. Figure 11 presents the general perspective of the three
loading operations. It can be noted that the flow measurements of the three operations are
very close over time.
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Figure 11. Measurement of flow using the proposed ultrasonic sensor of Section 2.3 for the three
loading operations of Table 8.

Figure 12 presents a zoom in the region of Figure 11 where the loading is actually
happening, in order to visualize more clearly the calculated uncertainties. It is possible to
observe that some samples present high levels of uncertainty. For the first loading (blue
color) it is observed that the uncertainty levels at the beginning of the loading (from the
start of the procedure until near the 15 min mark) had some samples with large levels
of uncertainty, while the remaining samples had lower levels. These variations in the
uncertainties are related to the dispersion of transit time differences (Equation (12)) with
high standard deviations and, consequently, higher levels of uncertainty in the flow.

Figure 12. Zoomed view on the measurements of flow, in order to better visualize the uncertainties.

Table 9 presents the summary of the flow measurements of the three loading operations
of Table 8. As noted, the average values of the means are close to each other and have
similar standard deviations from the mean. Concerning the uncertainties, it can be seen
that the maximum uncertainty observed between loading operations was 6.74%. Variations
in uncertainties are related to the standard deviation of the difference in transit time
(∆t = tup − tdown) of the trajectories.
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Table 9. Summary of the flow measurements of the three loading operations of Table 8.

Loading Average of the Means Standard Deviation of the Means Minimum Uncertainty Maximum Uncertainty

1 61.3 m3/h 0.3 m3/h 0.23% 6.74%
2 60.8 m3/h 0.3 m3/h 0.23% 5.93%
3 60.7 m3/h 0.3 m3/h 0.23% 1.31%

The average fluid temperatures during the loading operations were 17.75 ◦C, 19.58 ◦C,
and 21.55 ◦C, for loading operations 1, 2, and 3, respectively.

3.2. Capacitance and Water Content

Figure 13 presents the results of the flow measurements performed for the loading
operations of Table 8. Table 10 presents the summary of the capacitance measurements of
the three loading operations.

Figure 13. Measurement of capacitance using the proposed capacitive system of Section 2.2 for the
three loading operations of Table 8.

Table 10. Summary of the capacitance measurements of the three loading operations of Table 8.

Loading Average of the Means Standard Deviation of the Means Minimum Uncertainty Maximum Uncertainty

1 290.5 pF 0.3 pF 0.032% 0.054%
2 297.4 pF 0.5 pF 0.028% 0.152%
3 295.9 pF 0.3 pF 0.024% 0.048%

Based on the measured capacitances, applying Equation (1), the water content for
the loading operations of Table 8 can be obtained. Figure 14 presents the estimated water
contents. Table 11 presents the summary of the water content measurements of the three
loading operations. It can be noted that the average water contents were 0.456%, 0.503%,
and 0.514%, for loading operations 1, 2, and 3, respectively.
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Figure 14. Measurement of water content using the proposed capacitive system of Section 2.2 for the
three loading operations of Table 8.

Table 11. Summary of the water content measurements of the three loading operations of Table 8.

Loading Average of the Means Standard Deviation of the Means Minimum Uncertainty Maximum Uncertainty

1 0.456% 0.002% 0.18% 0.30%
2 0.503% 0.003% 0.14% 0.77%
3 0.514% 0.003% 0.12% 0.25%

The results obtained using the capacitive sensor should have, ideally, been compared
against a laboratory test. However, the only laboratory results available had been obtained
almost three months before the installation of the prototype, but they are used here, in
order to give an idea of how close the proposed system compares to a laboratory analysis.
The complete laboratory results are presented in the Appendix A. The results obtained
with the prototype indicate around 0.5% of water content. The laboratory results indicated
0.05%. This a (somehow) large discrepancy—although both values are well below the limit
of 2% determined by the Brazilian National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels
(ANP) [36].

3.3. Speed of Sound and Density

Figure 15 presents the results of the online measurements of the speed of sound at the
emulsion, performed for the loading operations of Table 8. Table 12 presents the summary
of the speed of sound measurements of the three loading operations.
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Figure 15. Measurement of speed of sound using the proposed ultrasonic system of Section 2.3 for
the three loading operations of Table 8.

Table 12. Summary of the speed of sound measurements of the three loading operations of Table 8.

Loading Average of the Means Standard deviation of the Means Minimum Uncertainty Maximum Uncertainty

1 1352.4 m/s 0.5 m/s 0.122% 0.122%
2 1367.6 m/s 1.2 m/s 0.121% 0.142%
3 1363.5 m/s 1.3 m/s 0.121% 0.122%

Based on the measured speeds of sound, applying Equation (23), the densities for the
loading operations of Table 8 can be obtained. Figure 16 presents the estimated densities.
Table 13 presents the summary of the density measurements of the three loading operations.

Figure 16. Measurement of density using the proposed ultrasonic system of Section 2.3 for the three
loading operations of Table 8.

Table 13. Summary of the density measurements of the three loading operations of Table 8.

Loading Average of the Means Standard Deviation of the Means Minimum Uncertainty Maximum Uncertainty

1 949.2 kg/m3 0.6 kg/m3 0.556% 0.556%
2 928.2 kg/m3 1.6 kg/m3 0.556% 0.575%
3 933.8 kg/m3 1.7 kg/m3 0.556% 0.566%

The results obtained with the prototype indicate average density values from 928.2 to
949.2 kg/m3. The laboratory results of the Appendix A indicated 927.7 kg/m3. This indi-
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cates a maximum discrepancy of 2.3%, although the laboratory tests have been performed
three months before the installation of the prototype.

3.4. Heating Value

Using the measured values of the water content (data from Figure 14) and the density
(data from Figure 16), the lower heating value can be estimated online, as presented in
Figure 17.

Figure 17. Measurement of Lower Heating Value using both the proposed capacitive system of
Section 2.2 and the proposed ultrasonic system of Section 2.3 for the three loading operations of Table
8.

Table 14 presents the summary of the LHV measurements of the three loading opera-
tions. It can be observed that the calculated uncertainties had values below 0.25%.

Table 14. Summary of the Lower Heating Values measurements of the three loading operations of Table 8.

Loading Average of the Means Standard Deviation of the Means Minimum Uncertainty Maximum Uncertainty

1 41.31 MJ/kg 0.01 MJ/kg 0.192% 0.222%
2 41.57 MJ/kg 0.02 MJ/kg 0.181% 0.210%
3 41.49 MJ/kg 0.02 MJ/kg 0.180% 0.211%

The results obtained with prototype indicate average LHV values from 41.31 to 41.57
MJ/kg. The laboratory results of the Appendix A indicate 41.59 MJ/kg. This indicates a
discrepancy below 1%, although the laboratory tests have been performed three months
before the installation of the prototype.

4. Conclusions

This paper presented a hybrid online monitoring system for the determination of fuel
oil quality. It is proposed the association of two different measurement techniques (i.e.,
capacitive and ultrasonic techniques) and the correlation of their information in order to
assess the quality parameters. The capacitive technique aims to measure the water content
in the fuel oil, while the ultrasonic technique directly measures the fuel’s density and flow.
The combination of information from both techniques serves to infer about other quality
indicators and carry out calibration processes.

The estimation of water content through the capacitive technique is based on the fact
that the dielectric properties of the fuel oil changes according to its water content. Hence, a
capacitive sensor (composed of multiple metallic disks) is proposed in order to measure
the capacitance of the emulsion (fuel oil with water contamination) that fills the spaces
between the disks.
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The estimation of density and flow through the ultrasonic technique is based on the
propagation times of the ultrasonic pulses on the fuel oil. A system composed of an array
of sensors is proposed in order to estimate the velocity of the pulses, even with the fuel in
motion through the pipeline where the sensors are installed.

With the information of both the water content and the density, the heating value of
the fuel oil can be estimated. The heating value is an important parameter that shows the
quality of the fuel, which implies in the efficiency of the combustion cycle of the power
generators. Usually, combustion-based power plants have to perform laboratory tests in
order to determine the quality of their fuels. In these cases, samples are collected and sent
to a laboratory for the analysis. With the proposed system, the analysis can be performed
instantaneously, while the tank truck is loading the plant.

The proposed system, at the current stage of research, is an invasive procedure. As
a future work, it is being studied a non invasive procedure, for both the capacitive and
ultrasonic systems. Furthermore, as future work, it is planned to analyze the influence of
flow conditions on the measurements of capacitance and the effects of the temperature on
the density of the fuel oil. To date, due to intermittent loading operations at the TPP (few
operations per month due to low demand), some long-term measurements, such as the
evaluation of drift in the sensors, cannot be performed.
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FO Fuel Oil
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HFO Heavy Fuel Oil
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LFO Light Fuel Oil
LHV Lower Heating Value
NHC Net Heat of Combustion
TPP Thermal Power Plant

Appendix A. Laboratory Tests Performed on a Sample of HFO

Table A1 presents an excerpt of the results sheet of a laboratory analysis performed
on a sample of HFO of the same TPP where the prototype has been installed. The test,
however, has been performed some months before the installation of the system.
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Table A1. Results of laboratory tests performed on a sample of HFO (from the results sheet provided by the Brazilian
laboratory Intertek).

Methods Tests Results Units

ASTM D1298 density (20/4◦C) 927.7 kg/m3

ASTM D95 water by distillation 0.05 % of volume
ASTM D4868 lower heating value 41.59 kJ/kg
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