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Nesta tese é abordado o problema de medição de fração volumétrica de
água em escoamentos estratificados de óleo e água utilizando técnicas capa-
citivas. A tomografia por capacitância elétrica (Electrical Capacitance Tomo-
graphy - ECT) e estratégia de combinação de eletrodos serviram como base
teórica fundamental para o desenvolvimento de uma nova técnica de medição
denominada Tomometria Capacitiva Elétrica (Electrical Capacitance Tomo-
metry - ECTM). O termo tomometria foi escolhido, pois o método é baseado
em múltiplas medições ou medições (medida, metria) por partes (tomo). Tal
técnica apresenta-se como uma solução para contornar alguns dos problemas
referentes à medição de fração volumétrica em aplicações de tempo real. Ini-
cialmente, é apresentada uma metodologia para o projeto do sensor com base
no aumento da sensibilidade e um prótotipo é construído. Posteriormente,
uma série de simulações e experimentos estáticos e dinâmicos são realizados,
confrontando os resultados com aqueles obtidos aplicando-se ECT.
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This thesis presents the problem of water volume fraction measurement in
stratified oil-water two-phase flow using capacitance techniques. The electri-
cal capacitance tomography (ECT) and the combining electrode strategy are
used as theoretical tools for developing a new measurement technique named
Electrical Capacitance Tomometry (ECTM). This technique comes up as a
solution to overcome some problems related to volume fraction measurement
in real-time applications. Initially, are presented a methodology for sensor de-
sign based on sensitivity optimization and a prototype sensor is built. Then,
simulations and dynamic and static experiments are carried out, comparing
the results with those obtained by applying ECT.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização

Escoamentos multifásicos são caracterizados pelo escoamento simul-
tâneo de duas ou mais fases que permanecem separadas. Segundo Rosa
[43], por fase subentende-se uma região do espaço delimitada por uma in-
terface de espessura infinitesimal que encerra em seu interior um material
com composição química homogênea, propriedades de transporte e de estado
definíveis e que é separável por processos mecânicos. Esses escoamentos
são geralmente classificados de acordo com as fases envolvidas: gás-líquido,
gás-sólido, líquido-sólido, líquido-líquido. Na verdade, em situações reais,
é frequente a ocorrência de múltiplas fases, tais como escoamentos de óleo-
água-gás presentes na produção de petróleo.

No escoamento líquido-líquido (também chamado de sistema líquido-
líquido), dois fluidos imiscíveis assumem diversas configurações (ou arranjos
geométricos) dentro da tubulação devido à diferença de viscosidade e de den-
sidade; essas configurações são denominadas padrões de escoamento. Os
padrões diferenciam-se na distribuição espacial e na posição da interface, re-
sultando em diferentes características de escoamento, tais como velocidade de
escorregamento, fração volumétrica e gradientes de pressão. Esses arranjos
dependem de variáveis como as vazões de cada fase, geometria e orientação
(horizontal, vertical ou inclinado) do duto e propriedades físicas dos líquidos
envolvidos [43].

Um importante parâmetro quando se estuda qualquer sistema multi-
fásico é a fração volumétrica de fase, que é definida como a razão entre o
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volume ocupado por uma fase específica (água ou óleo, por exemplo) e o vo-
lume total da mistura. É um parâmetro fundamental que aparece na maioria
dos modelos de escoamento e frequentemente aplicado nos cálculos de queda
de pressão e de vazão, em rotinas para identificação de padrão, no controle de
processos em plantas de produção química, no transporte de misturas óleo-
gás, em equipamentos de transferência de calor onde há mudança de fase e
nos sistemas de resfriamento de reatores [13, 44].

Várias técnicas para a medição da fração volumétrica foram desenvol-
vidas e estão sendo utilizadas principalmente como parte integrante de medi-
dores multifásicos para a indústria de petróleo, tais como técnicas baseadas
em absorção radioativa (raios X e gama) e técnicas baseadas em impedância
elétrica (resistiva e capacitiva).

1.1.1 Medição de Fração Volumétrica por Técnicas Capa-
citivas

O princípio dos métodos capacitivos baseia-se na diferença entre as
constantes dielétricas (permissividades relativas) das fases no escoamento e
na capacitância medida através do sensor que depende da fração volumétrica
das fases. No entanto, como apontado por Ahmed [1], há alguns desafios na
utilização das técnicas capacitivas. Por exemplo, a medição da capacitância é
afetada pelo padrão de escoamento devido à não uniformidade do campo elé-
trico na região sensitiva do sensor. As medições são afetadas pelas mudanças
nas propriedades elétricas dos fluidos devido à temperatura. Outro problema
diz respeito ao ruído devido ao campo eletromagnético ao redor do sensor e
às capacitâncias parasitas.

Diversos autores têm buscado a solução (ou ao menos a amenização)
dos problemas acima citados. A influência do padrão de escoamento pode ser
diminuída por meio da otimização do projeto do sensor. Merilo et. al [34] e
Lucas e Simonian [30] propuseram utilizar sensores com eletrodos rotativos;
Geraets e Borst [18] e Elkon e Rezkallah [15] utilizaram eletrodos helicoi-
dais. Várias configurações diferentes de eletrodos para sensores capacitivos
têm sido largamente investigadas, tais como eletrodos de placa plana, côn-
cavo, helicoidal, helicoidal múltiplo, mas ainda há poucos estudos dirigidos
à otimização do projeto ou, por exemplo, para aumentar a relação sinal-ruído
dessas configurações. Outra proposta para solucionar os problemas encontra-
dos na aplicação dos sensores capacitivos consiste na utilização dos sistemas
de tomografia capacitiva elétrica [23].
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Tomografia Capacitiva Elétrica

Tomografia Capacitiva Elétrica (Electrical Capacitance Tomography-
ECT) é uma técnica atualmente muito utilizada, na qual se analisa a distribui-
ção de permissividade relativa que está associada a distribuição das fases em
um escoamento multifásico, através da medição das capacitâncias de um sis-
tema com eletrodos montados ao redor de um tubo não condutor. Os sistemas
ECT são usados para se obterem imagens da distribuição de permissividade
no interior do sensor para qualquer mistura de materiais com diferentes per-
missividades.

Flores et. al [17] definiram ECT como uma técnica que consiste em
fixar um determinado número de eletrodos (geralmente 8, 12 ou 16 eletrodos)
ao redor de um duto ou vaso feito de material isolante, contendo o processo
que vai ser visualizado e, através do uso de uma ferramenta adequada (hard-
ware para excitação, medição e tratamento de sinais), medir todos os valores
de capacitâncias entre os pares de eletrodos. As medições obtidas dependem
do valor da constante dielétrica (permissividade relativa) das diferentes fa-
ses ou componentes da mistura e do arranjo geométrico das mesmas (padrão
de escoamento). O próximo passo é obter uma imagem da distribuição de
permissividade relativa através das medidas de capacitância, por meio de um
algoritmo adequado de reconstrução de imagem.

Em um sensor ECT típico, usa-se, geralmente, um grid quadrangu-
lar de 32× 32 pixeis para amostrar a distribuição de permissividade relativa
na seção transversal. Para um sensor de geometria circular, 812 pixeis (por
exemplo) são usados para discretizar a seção. O valor de cada pixel repre-
senta o valor normalizado da permissividade relativa desse pixel. No caso
de uma mistura de dois materiais dielétricos, esses valores de permissividade
estão relacionados com a fração volumétrica do material de mais alta permis-
sividade naquele pixel.

A fração volumétrica sobre toda a seção transversal também pode ser
obtida. Ela é definida como sendo a porcentagem do volume do sensor que
está ocupada pelo material de mais alta permissividade.

Em ECT, a fração volumétrica pode ser obtida a partir dos valores
normalizados de cada pixel na imagem reconstruída ou, diretamente, a partir
das capacitâncias normalizadas medidas.

No caso do cálculo a partir dos pixeis da imagem, a fração é calculada
somando-se os valores de cada pixel da imagem dividido pelo seu respectivo
valor quando o sensor está inteiramente ocupado pelo material de mais alta
permissividade, ou seja:
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Θ =
1
P

P

∑
i=1

(
ĝ(i)
ĝh(i)

)
(1.1)

em que Θ representa a fração volumétrica do componente de maior permis-
sividade, P representa o número total de pixeis, ĝ(i) representa o valor da
permissividade relativa do i-ésimo pixel e ĝh(i) representa o valor da permis-
sividade relativa do i-ésimo pixel quando o sensor está inteiramente ocupado
pelo material de mais alta permissividade (normalmente, ĝh(i) = 1 ).

No caso do cálculo a partir da medições de capacitância normalizada
entre eletrodos, a fração volumétrica é obtida somando todos os valores de ca-
pacitância normalizada divididos pela capacitância normalizada medida para
o sensor inteiramente ocupado pelo material de maior permissividade.

Θ =
1
M

M

∑
i=1

(
λ(i)
λh(i)

)
(1.2)

em que M representa o número de medições independentes de capacitância
entre eletrodos, λ(i) representa a capacitância normalizada para um determi-
nado par de eletrodos e λh(i) representa a capacitância normalizada do par de
eletrodos quando o sensor se encontra completamente cheio de material de
maior permissividade (normalmente λh(i) = 1).

1.1.2 Estratégia de Combinação de Eletrodos

A estratégia de combinação de eletrodos (Electrode Combining Stra-
tegy), tal como apresentada por Polydorides [41, 42], consiste em uma confi-
guração relativamente simples na qual um determinado número de pequenos
eletrodos (denominados de seguimentos) são fixados à parede do duto iso-
lante, cobrindo ao menos 80% da sua superfície. Invés de tratá-los da forma
convencional (eletrodos individuais), eles são temporariamente interconecta-
dos (combinados) em grupos e usados como eletrodos emissores/receptores.

Na estratégia de combinação de eletrodos, um sensor ECT com um nú-
mero maior de eletrodos é usado como sensor base; e dois ou mais eletrodos
são interconectados formando um único eletrodo que será conectado ao cir-
cuito de medição [65]. Diferentemente do método tradicional em que o sinal
de excitação é aplicado a apenas um eletrodo por vez, no método de combi-
nação o sinal de excitação é aplicado simultaneamente a múltiplos eletrodos.
Os demais eletrodos são usados como receptores, podendo estar interconec-
tados ou não. Uma vez realizadas todas as possíveis medições, uma nova
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combinação é feita e todas as novas possíveis medições são realizadas. Essa
estratégia aumenta consideravelmente o número de medições independentes
de capacitância [67].

Olmos et al. [37] usaram a estratégia de combinação em um sensor
com 44 seguimentos de maneira a formar um sensor com apenas 4 eletro-
dos (combinação de 8 eletrodos menores); essa configuração, que tradicio-
nalmente resultaria em apenas 6 medições independentes, ao se aplicar a es-
tratégia de combinação passa a fornecer 66 medições independentes (mesmo
número de medições independentes fornecida por um sensor com 12 eletro-
dos). Como pode ser visto na Fig. 1.1 depois que as 6 medições são realizadas
na configuração (a), uma nova combinação é feita na configuração (b) consi-
derando uma rotação de θ graus no campo elétrico.

Figura 1.1: Princípio da estratégia de combinação de eletrodos: duas possí-
veis combinações de eletrodos. Adaptado de Olmos et al. [37]

Din et al. [11] usaram a estratégia de combinação de eletrodos para
avaliar a influência de 7 tipos diferentes de configurações de excitação na
distribuição do potencial elétrico em sensores ECT, buscando, dessa maneira,
aumentar a sensibilidade na região central do duto. Os resultados obtidos
apresentam um aumento de 16,6% (quando comparado com um sensor ECT
com estratégia de medição tradicional) da sensibilidade na região central do
sensor em questão.

1.2 Motivação e Objetivos

Atualmente, os métodos para medição de fração volumétrica utili-
zando técnicas capacitivas são classificados em dois tipos: métodos conven-
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cionais (par de eletrodos ou múltiplos eletrodos) e métodos baseados em re-
construção de imagem (tomografia capacitiva, tomografia resistiva, tomogra-
fia eletromagnética e métodos duais que utilizam combinações das anterio-
res).

A aplicação da ECT para medição de fração volumétrica tem mostrado
ótimos resultados. No entanto, ainda se apresenta como um desafio pelos
seguintes motivos:

1. efeito soft field - o campo elétrico gerado sofre a influência da distri-
buição das fases, ou seja, o campo elétrico sofre uma distorção quando
encontra uma interface ou material de permissividade relativa ou con-
dutividade diferente. Isso faz com que a distribuição de sensibilidade
na região de interesse (seção transversal do duto) não seja homogênea e
caracterizada por alta sensibilidade próximo às paredes do duto e baixa
próximo a região central da seção transversal;

2. mal condicionamento - a resposta do sensor ECT é dita mal condi-
cionada, ou seja, matematicamente, pequenas variações nas entradas
podem causar grandes variações na resposta do sistema, resultando em
soluções instáveis. Em termos de solução do problema inverso, o mal
condicionamento resulta em um sistema indeterminado, uma vez que
o número de variáveis a ser determinadas (permissividade relativa de
cada pixel) é maior que o número de medições de capacitância (variá-
veis conhecidas);

3. número limitado de medições - o número de eletrodos que compõem
os sensores ECT são limitados; geralmente 8, 12 ou 16 eletrodos são
usados. Com o aumento do número de eletrodos, teoricamente, há uma
diminuição do mal condicionamento da solução (o número de medi-
ções, variáveis conhecidas, aumentam). No entanto, uma vez determi-
nado o diâmetro do duto isolante, o aumento do número de eletrodos
resulta em valores ainda menores de capacitância para serem medidos
e uma diminuição da relação sinal-ruído;

4. número de iterações - os algoritmos de reconstrução utilizados em
ECT podem ser diretos ou iterativos. O método Retro-Projeção Linear
(Linear Back Projection - LBP) é o método direto mais utilizado, mas
as imagens reconstruídas são de caráter qualitativo. Para uma melhor
medição da fração volumétrica, os algoritmos iterativos são indicados.
No entanto, um considerável número de iterações é necessário para a
reconstrução fiel do escoamento, impossibilitando a utilização de tais
algoritmo em aplicações de tempo real.
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Dentro do contexto descrito anteriormente, tem-se por objetivo tratar
o problema da medição de fração volumétrica de água em escoamentos bi-
fásicos óleo-água e ar-água utilizando técnicas capacitivas. Para atingir este
objetivo faz-se necessário: compreender os efeitos dos parâmetros de projeto
na resposta do sensor; desenvolver um método de medição que contorne os
problemas encontrados atualmente e construir um protótipo do sistema para
validação do método de medição.

1.3 Contribuições

Com relação ao uso do ferramental teórico, pode-se destacar como
contribuição deste trabalho a utilização da estratégia de combinação de ele-
trodos com um novo protocolo de excitação que contorna o problema devido à
baixa relação sinal-ruído característica dos sensores ECT. Também destaca-se
a utilização do algoritmo Landweber iterativo para a solução de um problema
com número de variáveis conhecidas ainda menor que aqueles encontrados
em aplicações de ECT.

Como principal contribuição, destaca-se o desenvolvimento de um
novo método para a medição de fração volumétrica de água denominado To-
mometria Capacitiva Elétrica (Electrical Capacitance Tomometry - ECTM).
O termo tomometria, definido por Isaksen [21], foi escolhido, pois o método
é baseado em múltiplas medições, ou medições (medida, metria) por partes
(tomo).

1.4 Organização da Tese

O texto desta tese foi organizado da seguinte maneira:

• Capítulo 2 - nesse capítulo são discutidos, além dos conceitos básicos,
cada parâmetro de projeto separadamente, buscando, assim, o completo
entendimento dos seus efeitos sobre a capacitância medida. São apre-
sentados os tipos de circuitos que compõem o hardware para medição
de capacitância. Também são apresentados os algoritmos de reconstru-
ção LBP e Landweber, conceitos que formam a base teórica da proposta
para medição da fração de água desenvolvida nesta tese;

• Capítulo 3 - nesse capítulo o sistema ECTM é descrito. Inicialmente,
apresenta-se o procedimento adotado na simulação numérica para aná-
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lise dos efeitos dos parâmetros geométricos de projeto de sensores ca-
pacitivos e, a partir dos resultados de simulação, a construção do sen-
sor. Depois, o método de medição e cálculo da fração volumétrica são
apresentados, juntamente com os demais componentes do sistema;

• Capítulo 4 - nesse capítulo apresentam-se uma série de resultados ba-
seados em simulações realizadas utilizando-se os softwares COMSOL
Multiphysics e Matlab. Como a base teórica-prática para o desenvol-
vimento do método ECTM é a tomografia capacitiva elétrica, os resul-
tados apresentados, sempre que possível, são comparados com aqueles
obtidos utilizando o método ECT tradicional com 12 eletrodos;

• Capítulo 5 - nesse capítulo são apresentados os resultados referentes
aos experimentos estáticos e dinâmicos para a validação dos resultados
de simulação apresentados no Capítulo 4 e avaliação do funcionamento
do sistema ECTM frente a situações reais;

• Capítulo 6 - nesse capítulo são apresentadas as conclusões e sugestões
para trabalhos futuros;

• Apêndice A - nesse apêndice são apresentados os perfis de capacitância
referentes aos resultados obtidos no Capítulo 4;

• Apêndice B - nesse apêndice são apresentados os perfis de capacitância
normalizada referentes aos resultados obtidos no Capítulo 4;

• Apêndice C - nesse apêndice são apresentadas as imagens de distri-
buição de permissividade relativa referentes aos resultados obtidos no
Capítulo 4.



Capítulo 2

Fundamentos de Sensores
Capacitivos

2.1 Introdução

Em escoamentos multifásicos, as frações volumétricas de cada fase
são consideradas parâmetros primários de projeto. Muitos esforços têm sido
aplicados para o desenvolvimento (ou aprimoramento) de novas técnicas para
a medição de tais parâmetros. Dentre as diversas técnicas disponíveis, as téc-
nicas baseadas em impedância elétrica têm ocupado lugar de destaque, uma
vez que são relativamente simples, de baixo custo quando comparadas com
as demais técnicas e apresentam robustez frente aos mais variados processos
industriais [1] [48] [66] [35].

A impedância elétrica de uma mistura bifásica depende da fração vo-
lumétrica de cada fase, desde que essas apresentem diferentes valores de per-
missividade relativa ou condutividade elétrica. Dependendo de tais carac-
terísticas e da configuração dos elementos sensores, a impedância pode ser
governada pela condutância, pela capacitância ou por ambas. Caso seja ado-
tada uma configuração não-intrusiva e não-invasiva, ou seja, os eletrodos são
fixados externamente ao duto, dá-se preferência ao predomínio da capacitân-
cia.

A capacitância medida entre dois eletrodos é função do dielétrico e da
distância entre eles e também da área da superfície de cada eletrodo. Entende-
se por dielétrico o material isolante que retém parte da energia requerida para
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o estabelecimento do campo elétrico através dele quando o campo é remo-
vido. A propriedade característica dos dielétricos é a permissividade elé-
trica, que é a capacidade do dielétrico em permitir o adensamento do fluxo de
campo elétrico. A constante dielétrica, ou permissividade, relativa é a relação
entre a capacitância observada quando o dielétrico é o material estudado e a
capacitância observada quando o dielétrico é o vácuo. O caráter elétrico ca-
pacitivo surge, então, ao se aproximar dois materiais condutores (eletrodos),
isolados entre si por um dielétrico. A capacitância é, portanto, a capacidade
desse conjunto de armazenar cargas elétricas [13].

A Fig. 2.1 representa uma configuração típica de um sensor capacitivo
para a medição da fração volumétrica. O sistema é composto basicamente por
três módulos: a seção de teste (região do duto na qual são fixados os eletro-
dos), o circuito de excitação e medição e o módulo de aquisição e visualização
das medições.

Figura 2.1: Ilustração dos componentes de um sistema de medição capacitivo.
Adaptado de Demori et. al[9]

Ao se tratar de sensores capacitivos, basta uma rápida leitura das nu-
merosas publicações sobre o tema para notar quanto as medições da capaci-
tância são diretamente afetadas pelos diversos parâmetros de projeto e opera-
cionais. O número, tipo, largura e comprimento dos eletrodos de emissão e
recepção, a espessura e o tipo de material da parede do duto, o uso e configu-
ração dos eletrodos de guarda, o uso e configuração da blindagem externa, a
frequência do sinal de excitação e, principalmente, o padrão de escoamento
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observado devem ser avaliados na etapa de projeto do sensor [53] [59].

Dessa maneira, nas próximas seções deste capítulo serão discutidos,
além dos conceitos básicos, cada parâmetro de projeto separadamente, bus-
cando, assim, o completo entendimento dos seus efeitos sobre a capacitância
medida. Serão apresentados os tipos de circuitos que compõem o hardware
para medição de capacitância. Também serão apresentados os algoritmos de
reconstrução LBP e Landweber, conceitos que formam a base teórica da pro-
posta para medição da fração de água desenvolvida nesta tese.

2.1.1 Tomografia Elétrica Capacitiva

O termo Tomografia de Processo Industrial (TPI) se refere a toda gama
de técnicas de visualização não-invasiva. O objetivo da TPI é obter imagens
seccionais de processos industriais dinâmicos, para então serem utilizadas
para monitoramento, verificação de modelos e para aplicações de controle in-
teligente. Há diversos tipos de sistemas de tomografia, tais como, tomografia
elétrica, ultrassônica, radioativa, micro-ondas e ótica [23].

Um grande número de técnicas envolvendo a medição de propriedades
elétricas têm recebido considerável atenção: Tomografia Capacitiva (ECT -
Electrical Capacitance Tomography), Tomografia Resistiva (ERT - Electri-
cal Resistence Tomography) e Tomografia Eletromagnética (EMT - Electro-
magnetic Tomography). A principal desvantagem dessas técnicas é a baixa
resolução espacial da imagem resultante, pois ao contrário da tomografia de
raio-x, por exemplo, o campo elétrico não pode ser confinado em um feixe di-
reto entre o transmissor e o receptor, dando-lhe uma característica não linear
típica de técnicas do tipo soft-field.

A ECT, em especial, vem sendo empregada com sucesso na visualiza-
ção de processos industriais contendo materiais dielétricos. Tem como base a
medição das variações de capacitância causada pela variação na distribuição
dos materiais dielétricos na região observada (por exemplo, a seção transver-
sal de um duto). As medições são tomadas a partir de múltiplos eletrodos
(geralmente 8 ou 12 eletrodos) alocados ao redor do duto ou equipamento
do processo em questão. A distribuição de permissividade relativa na seção
transversal é reconstruída a partir dessas medições usando-se um algoritmo
de reconstrução. A ECT é considerada como tomografia do tipo soft-field e
requer, geralmente, algoritmos de reconstrução complexos devido à relação
não linear entre as capacitâncias medidas e a distribuição de permissividade
relativa. No entanto, os sistemas ECT apresentam algumas vantagens sobre as
demais técnicas: não usam fontes radioativas, têm uma resposta rápida, apre-
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sentam baixo custo de fabricação, manutenção e instalação, são não-intrusivas
e não-invasivas e podem suportar condições de alta temperatura e pressão.

Um sistema ECT é basicamente composto pelos mesmos módulos que
compõem os demais sensores capacitivos, Fig. 2.1. A principal diferença é o
número de eletrodos utilizados (8 a 16 eletrodos).

2.2 Conceitos Básicos

2.2.1 Princípio Físico

Como qualquer outro sistema elétrico, as equações que descrevem
o fenômeno físico em um sensor capacitivo são dadas pelas equações de
Maxwell [16].

∇×E =−∂B
∂t

(2.1)

∇×H = J+
∂D
∂t

(2.2)

∇ ·B = 0 (2.3)

∇ ·D = ρ (2.4)

em que E representa o campo elétrico em Vm−1, H representa o campo mag-
nético em Am−1, B representa o fluxo magnético em Vm−2 e D representa
a densidade de fluxo elétrico em Cm−2. A Eq. 2.1 representa a lei de Fara-
day de indução e descreve a interação entre um campo elétrico e um campo
magnético variável. A Eq. 2.2 é chamada de lei circuital de Ampère e des-
creve que as fontes dos campos magnéticos são correntes elétricas dadas pela
densidade de corrente J em Am−2 e pelo deslocamento variável de corrente.
A Eq. 2.3 é, algumas vezes, referida como lei de Gauss do magnetismo e
expressa a inseparabilidade dos polos magnéticos, ou seja, a inexistência de
polos magnéticos isolados (monopolos magnéticos). A Eq. 2.4 representa a
lei de Gauss e expressa que as cargas ρ [C] são o termo fonte para o campo
elétrico. As Eqs. 2.1 - 2.4 são estendidas para as equações constitutivas 2.5 e
2.6.

B = µH (2.5)

D = εE (2.6)
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em que µ representa a permeabilidade magnética e ε a permissividade dielé-
trica. A permeabilidade µ é dada pelo produto µ = µ0µr, em que µ0 representa
a permeabilidade absoluta dada por 4π × 10−7 VsA−1m−1 e µr representa
a permeabilidade relativa (adimensional). Similarmente, ε é dada pelo pro-
duto ε = ε0εr, sendo que ε0 representa a permissividade absoluta dada por
8,854 × 10−12 AsV−1m−1 e εr representa a permissividade relativa (adi-
mensional). Além disso,

J = σE (2.7)

descreve a interação entre a densidade de corrente, J, e o campo elétrico, E,
em um meio condutivo em que σ representa a condutividade em Ω−1m−1. A
Eq. 2.7 é denominada como lei de Ohm.

Simplificações para Sistemas Capacitivos

Embora a maioria dos efeitos que ocorrem em um sensor capacitivo
ser descrita pelas equações de Maxwell, tipicamente algumas simplificações
são feitas para se obter equações diferencias mais simples. As principais
considerações são [36]:

• todas as cargas estão permanentemente fixas no espaço, ou se elas se
movem, fazem-no como um escoamento estacionário em um circuito
(de forma que ρ e J são constantes no tempo). Nestas circunstâncias,
todos os termos das equações de Maxwell que são derivadas tempo-
rais desaparecem e, desta maneira, não há interconexão entre o campo
elétrico e o campo magnético;

• a condutividade do material é pequena;

• não há cargas livres presentes. Nos problemas eletrostáticos, se as car-
gas são confinadas nas superfícies dos condutores ou isolantes, não há
cargas livres no material. Ou seja, ρ = 0.

Uma fez aplicadas as devidas simplificações às equações de Maxwell,
as equações do campo eletrostático são dadas por:

∇×E = 0 (2.8)

∇ ·D = 0 (2.9)
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D = εE (2.10)

expressando, assim, que o rotacional do campo elétrico é zero. Portanto, E
pode ser descrito como o gradiente de um potencial escalar. Ou seja:

E =−∇φ (2.11)

em que φ é o potencial escalar elétrico, dado em Volts. A principal tarefa da
eletrostática é encontrar a distribuição de potencial elétrico φ e a intensidade
do campo elétrico E em cada ponto do campo, dadas as cargas ou potenciais
dos corpos carregados. Utilizando a tensão ou a distribuição da intensidade
do campo elétrico, quantidades integrais como capacitância, energia ou forças
podem ser determinadas.

Substituindo as Eqs. 2.10 e 2.11 na Eq. 2.9, tem-se que

∇ · (ε∇φ) = 0 (2.12)

que é a já conhecida equação diferencial eletrostática. Existem vários méto-
dos para resolver a Eq. 2.12, no entanto o método mais utilizado é o Método
dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM). No FEM, a região
sob análise é subdividida em pequenas regiões denominadas de elementos,
os quais, na maioria dos casos, são triângulos (para problemas 2D) e tetrae-
dros (para problemas 3D). A distribuição desconhecida do potencial elétrico
dentro dos elementos é aproximada por polinômios, montando-se matrizes
locais com os valores nodais desconhecidos de potencial elétrico. As matri-
zes locais são, então, agrupadas em uma matriz global, válida para toda a
região analisada. As incógnitas nesta matriz são os valores nodais dos poten-
ciais elétricos na região. Resolvendo o sistema, que é linear quando materiais
lineares são utilizados; ou não linear quando materiais não lineares são utili-
zados, obtêm-se a distribuição de potencial elétrico desconhecida. Usando os
valores nodais de potencial elétrico, a intensidade do campo elétrico pode ser
encontrado para cada elemento e, assim, várias quantidades como a capaci-
tância, energia elétrica, força entre os eletrodos, etc, podem ser determinadas.
Aumentando-se o número de nós na região, ou seja, o número de elementos,
são obtidas soluções mais precisas do problema e a distribuição aproximada
de potencial elétrico será mais próxima da distribuição real.
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Cálculo da Capacitância

A capacitância é definida pela razão entre o valor absoluto da carga q
em um dos eletrodos e o valor absoluto da diferença de potencial u entre os
eletrodos de um capacitor.

C =
q
u
=

q
φe−φr

(2.13)

em que φe e φr representam o potencial elétrico no eletrodo emissor e no
eletrodo receptor, respectivamente.

Para a equação diferencial parcial, Eq. 2.12, as condições de contorno
para quando os valores de potencial elétrico dos eletrodos são conhecidos são
dadas por condições de contorno do tipo Dirchlet

Γe = φe =Ve (2.14)

Γr = φr = 0 (2.15)

Γb = φb = 0 (2.16)

Γg = φg = 0 (2.17)

em que Γe, Γr, Γb, Γg e Ve representam a localização espacial dos eletro-
dos transmissores, dos receptores, da blindagem, dos eletrodos de guarda e
a tensão no eletrodo emissor, respectivamente. φe, φr, φb e φg representam
o potencial elétrico dos eletrodos emissores, receptores, da blindagem e dos
eletrodos de guarda, respectivamente. Assim, a capacitância entre eletrodos é
calculada usando a lei de Gauss

C =−1
u

∫∫
Γ

ε∇φdΓ (2.18)

em que ε representa a distribuição de permissividade na região sensitiva (se-
ção transversal do duto, por exemplo), u representa a diferença de potencial
entre o par de eletrodos, φ representa a distribuição de potencial e Γ representa
a superfície do eletrodo.

Tipicamente, sensores capacitivos aplicados à tomografia (ECT) são
constituídos por 8, 12 ou 16 eletrodos, resultando assim em

M =
n(n−1)

2
(2.19)

em que M e n representam o número de medições independentes de capaci-
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tância e o número de eletrodos, respectivamente. A Fig. 2.2 representa os 66
valores de capacitância entre os eletrodos de um sensor com 12 eletrodos.

Figura 2.2: Capacitâncias medidas entre eletrodos para um sensor com 12
eletrodos.

2.2.2 Campos do Tipo Hard e Soft-field

Os diversos tipos de sistemas aplicados à medições das propriedades
de escoamentos multifásicos diferenciam-se principalmente pelos tipos de
sensores e princípios físicos utilizados nas medições. Quanto aos tipos de
campos gerados pelos sinais, os sensores usados podem ser classificados em
sensores do tipo hard-field e soft-field.

Nos sensores do tipo hard-field, tais como os de origem nucleônica
(raio-X, raio gama), o campo gerado pela radiação não é afetado pela natu-
reza do material que se encontra na região sensitiva do sensor. No entanto,
com sensores soft-field, tais como os usados em técnicas de impedância elé-
trica (capacitância, indutância e condutância), o campo elétrico sofre a in-
fluência da distribuição das fases, ou seja, o campo elétrico sofre uma distor-
ção quando encontra uma interface ou material de permissividade relativa ou
condutividade diferente, tal como representado na Fig. 2.3.

Com sensores do tipo hard-field, a determinação matemática da quan-
tidade medida é fácil de ser obtida, uma vez que a operação de integração
ocorre ao longo de um caminho conhecido, Eq. 2.20. Já com os sensores do
tipo soft-field, a determinação da quantidade medida é difícil de ser obtida,
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pois não se conhece o caminho, já que as linhas de campo sofrem distorções
quando se deparam com meios de permissividades relativas diferentes, Eq.
2.21.

φM =
∫

s
g(x,y) dS̄ (2.20)

φM =
∫∫

A[g(x,y)], A0

g(x,y) dĀ (2.21)

Figura 2.3: Esquema representativo do comportamento do campo gerado
usando-se sensores do tipo soft-field (a) e hard-field (b).
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2.2.3 Modelos de Normalização

Dyakowski et al. [14], no artigo de revisão sobre a aplicação da tecno-
logia ECT, apontaram a necessidade de dar a devida atenção à relação entre
a fração volumétrica e a permissividade relativa do material dielétrico ob-
servado. O modelo de Maxwell [31] para a permissividade relativa de uma
mistura foi o primeiro a relacionar essas quantidades.

Uma vez que o valor da capacitância é função da permissividade re-
lativa da mistura (ou escoamento) observada, a escolha do modelo para o
cálculo da permissividade relativa influência diretamente nos valores estima-
dos de fração volumétrica a partir das medições realizadas utilizando sensores
capacitivos. Desta forma, as capacitâncias medidas são geralmente normali-
zadas utilizando diferentes modelos de permissividade relativa. Os modelos
de normalização mais utilizados são o modelo em paralelo, o modelo em série
e o modelo de Maxwell.

McKeen e Pugsley [32] avaliaram a influência do modelo de permis-
sividade sobre as imagens obtidas utilizando ECT. Os modelos estudados fo-
ram o modelo em paralelo, o modelo em série e o modelo de Maxwell. Eles
concluíram que, para as imagens reconstruídas utilizando-se algoritmos ite-
rativos, não há evidências que os modelos não lineares (modelo em série e
modelo de Maxwell) possam fornecer resultados melhores que aqueles obti-
dos com o modelo em paralelo.

Talib et al. [47] aplicaram, juntamente com algoritmos de rede neural,
o modelo em paralelo e o modelo em série para realizar o reconhecimento
dos padrões de escoamento gás-óleo. Da mesma forma que McKeen e Pugs-
ley, eles concluíram que os melhores resultados foram aqueles obtidos com o
modelo em paralelo.

Modelo de Distribuição em Paralelo

O modelo paralelo, Fig.2.4, assume que a distribuição do material é
paralela e a capacitância medida é, portanto, o resultado da associação em
paralelo das capacitâncias Cl e Ch. Assumindo que λ representa a fração (área
ocupada) do material de maior permissividade relativa e que o comprimento
dos eletrodos é unitário, tem-se

Cm = (1−λ)Cl +λCh (2.22)

Isolando λ, também denominada de capacitância normalizada, obtêm-
se uma relação linear entre capacitância medida e a fração do material de
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maior permissividade relativa [60].

λ =
Cm−Cl

Ch−Cl (2.23)

em que Cm representa a capacitância medida, Cl representa a capacitância
quando a região sensitiva (região entre os eletrodos) se encontra inteiramente
ocupada pelo material de menor permissividade relativa e Ch representa a
capacitância quando a região sensitiva se encontra inteiramente ocupada pelo
material de maior permissividade relativa.

Figura 2.4: Representação do modelo em paralelo. Esquema da distribuição
em paralelo (a) e distribuição do potencial elétrico e linhas de campo elétrico
obtidas por simulação.

Modelo de Distribuição em Série

Yang e Byars [60], por outro lado, propuseram um método alternativo
de normalização no qual assume-se que a distribuição do material é em série,
Fig. 2.5. Desta forma, a capacitância medida é, portanto, o resultado da
associação em série das capacitâncias Cl e Ch.

Cm =
(1−ζ)Cl ·ζCh

(1−ζ)Cl +ζCh (2.24)

Manipulando a Eq. 2.24, obtêm-se

Cm =
1

ζ/Ch +(1−ζ)/Cl (2.25)

Isolando ζ, tem-se que a capacitância normalizada, é expressa como
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uma função não linear da capacitância entre os eletrodos. Ou seja

ζ =
1/Cm−1/Cl

1/Ch−1/Cl (2.26)

Figura 2.5: Representação do em modelo série. Esquema da distribuição em
série (a) e distribuição do potencial elétrico e linhas de campo elétrico obtidas
por simulação.

Yang e Byars [60] utilizaram o modelo de distribuição em série para
reconstruir imagens de objetos localizados próximos à parede do sensor e
também na região central. Os resultados obtidos apresentaram melhorias
tanto na qualidade da imagem reconstruída quanto nos valores de fração vo-
lumétrica estimados utilizando o algoritmo de retroprojeção linear.

Modelo de Maxwell

Maxwell [31] desenvolveu um modelo para a permissividade relativa
da mistura considerando que partículas de um determinado material com per-
missividade relativa ε2, com fração volumétrica, φ, menor que 0,2, estão uni-
formemente distribuídas em um meio com permissividade relativa ε1. Tal
como apresentado por Bolton et al. [6], o modelo de Maxwell pode ser ex-
presso como

εm = ε1 ·
2ε1 + ε2 +2φ(ε2− ε1)

2ε1 + ε2−φ(ε2− ε1)
(2.27)

Considerando-se gotas de água (εh) dispersa em óleo contínuo (εl), a
Eq. 2.27 pode ser reescrita como
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ε
m = ε

l · 2εl + εh +2φ(εh− εl)

2εl + εh−φ(εh− εl)
(2.28)

Isolando φ, obtêm-se

φ =
(εm− εl)(2εl + εh)

(εh− εl)(2εl + εm)
=

Cm−Cl

Ch−Cl ·
2Cl +Ch

2Cl +Cm (2.29)

Em princípio, o modelo de Maxwell é válido somente para valores
baixos de φ e também para misturas de componentes com valores próximos
permissividades relativas[32].

Modelo de Distribuição em Paralelo-Série

Dong e Guo [12] apresentaram um modelo de normalização baseado
na combinação dos modelos em paralelo e em série, Fig. 2.6. Para os autores,
o modelo em série e em paralelo são válidos apenas quando a distribuição (sé-
rie ou paralela) é mantida ao londo de toda a região sensitiva (ver as Figs. 2.4
e 2.5). Tal consideração torna-se difícil de ser verificada quando os sensores
são compostos por quatro ou mais eletrodos, pois alguns pares de eletrodos
podem estar sujeitos somente à distribuição em paralelo ou a distribuição em
série; e outros podem estar sujeitos à uma combinação destas. Desta forma, a
capacitância normalizada (δ) entre um determinado par de eletrodo pode ser
dada por

δ = α
Cm−Cl

Ch−Cl +(1−α)
1/Cm−1/Cl

1/Ch−1/Cl =
Cm−Cl

Ch−Cl
Ch−α(Ch−Cm)

Cm (2.30)

em que α é denominado de coeficiente do modelo de combinação. Quando
α = 1, o modelo se torna o modelo de distribuição em paralelo. Quando
α = 0, o modelo se torna o modelo de distribuição em série. Quanto menor o
valor de α mais não linear é o comportamento do modelo. Os autores ainda
deduziram, por meio da minimização do erro entre as capacitâncias medidas
e aquelas estimadas pelo algoritmo de reconstrução de imagem, um valor
ótimo para o coeficiente de combinação. Os resultados obtidos apresentam
uma considerável melhoria na qualidade das imagens reconstruídas quando
comparadas com aquelas obtidas utilizando-se o modelo em paralelo ou em
série separadamente.
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Figura 2.6: Representação do modelo de combinação em paralelo-série. Es-
quema da distribuição em paralelo-série (a) e distribuição do potencial elé-
trico e linhas de campo elétrico obtidas por simulação.

A visualização da resposta dos modelos (paralelo, série, Maxwell e
paralelo-série) pode ser observada na Fig. 2.7 em que as capacitâncias me-
didas com valores entre 1 e 2 pF são normalizadas entre 0 e 1. Como pode
ser observado, com exceção do modelo em paralelo, os demais modelos apre-
sentam um comportamento não linear. Os modelos em paralelo e em série
podem ser considerados como modelos de extremidade; ou seja, os modelos
com comportamento não linear, que geralmente são de alguma forma uma
combinação dos modelos em paralelo e em série, apresentaram valores entre
aqueles obtidos pelos modelos de extremidade.

Figura 2.7: Capacitância normalizada obtida utilizando os modelos em para-
lelo, em série, em paralelo-série e de Maxwell.
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2.2.4 Mapas de Sensibilidade

A capacitância entre os eletrodos pode ser considerada como um fun-
cional da distribuição da permissividade. Ou seja,

C = ξ(ε) (2.31)

em que ξ representa uma função não linear; e C representa os valores de
capacitância. Diferenciado a Eq.2.31, a variação na capacitância em resposta
a uma perturbação da distribuição de permissividade é dada por:

∆C =
dξ

dε
(∆ε)+O((∆ε)2) (2.32)

em que dξ

dε
representa a sensibilidade da capacitância versus a distribuição

de permissividade e O((∆ε)2) representa o termo (∆ε)2 e os termos de or-
dem superior. Em aplicações ECT, a perturbação ∆ε é geralmente pequena
e os termos de ordem superior são desprezados. Assim, a Eq. 2.32 pode ser
simplificada para a forma linear

∆C = s∆ε (2.33)

em que s = dξ

dε
(∆ε) representa a sensibilidade do sensor capacitivo às varia-

ções na distribuição de permissividade.

A equação 2.33 deve ser discretizada para ser implementada. Para
visualizar a distribuição de permissividade, a região sensitiva é dividida em
N pequenas áreas (ou píxeis), Fig. 2.8. Considerando um sensor com M
medições de capacitância independente, tem-se M equações na forma da Eq.
2.33 (mapas de sensibilidade). A forma linearizada e discretizada da equação
2.33 pode ser expressa como

∆C = J∆ε (2.34)

em que ∆C∈RM , ∆ε∈RN e J∈RM×N representa a matriz Jacobiana ou ma-
triz de distribuição de sensibilidade formada pelos M mapas de sensibilidade.
A Eq. 2.34 pode ser representada em termos de valores normalizados, ou seja

λ = Sg (2.35)

em que λ representa o vetor de capacitância normalizada, S representa a ma-
triz Jacobiana (matriz de distribuição de sensibilidade) de capacitância nor-
malizada com respeito à distribuição permissividade normalizada e g repre-
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senta o vetor de permissividade normalizada.

Figura 2.8: Seção transversal de um sensor com 8 eletrodos dividida 856
píxeis.

A sensibilidade à variação de permissividade normalizada de um dos
píxeis para cada um dos M pares de eletrodos pode ser obtida através de méto-
dos numéricos ou experimentais. Numericamente, a sensibilidade à variação
de permissividade relativa de um pixel para um determinado par de eletrodos
é obtida da seguinte maneira [4, 5]:

1. primeiramente, discretiza-se toda a região sensitiva em pequenas áreas,
também denominado de píxeis, veja Fig. 2.8;

2. admite-se, inicialmente, que todos os píxeis da região sensitiva estão
ocupados pelo material de menor permissividade relativa;

3. em seguida, seleciona-se apenas um pixel e varia-se sua permissivi-
dade relativa fazendo com que ele assuma o valor da permissividade
relativa igual a do material de maior permissividade relativa na mis-
tura (no escoamento), enquanto o restante dos píxeis permanecem com
a permissividade relativa igual a do material de menor permissividade
relativa;

4. calcula-se os M valores de capacitância para esse pixel nessas condi-
ções;
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5. em seguida, esse pixel volta a ter a permissividade relativa mais baixa
(retornado-se a condição inicial, passo 2) para se selecionar outro pixel,
elevar a sua permissividade relativa e calcular os M valores de capaci-
tância;

6. repete-se o laço composto pelos passos de 3 - 5 , sempre utilizando um
novo pixel, até que todos os píxeis tenham seu valor de permissividade
relativa alterado e forem obtidas as M medidas de capacitância.

Os mapas de sensibilidade mostram como se distribui os valores de ca-
pacitância de todos os píxeis da região sensitiva do sensor para cada um dos
M pares de eletrodos. Esses mapas são construídos plotando-se os valores de
capacitâncias normalizadas de cada um dos píxeis em um sistema de eixos
tridimensional onde o eixo z representa esse valor [4]. Os mapas de sensi-
bilidade sempre se referem a dois componentes de um escoamento bifásico,
como por exemplo, água-gás, água-óleo, óleo-gás.

Uma vez realizadas todas as medidas de capacitância de todos os pí-
xeis da região sensitiva para cada um dos pares de eletrodos, para se obter
os mapas de sensibilidade o passo seguinte será normalizar esses valores de
capacitância, ou seja

Si, j(p) = µ(p) ·
Cm

i, j(p)−Cl
i, j

Ch
i, j−Cl

i, j
· 1

εh− εl = µ(p) ·CN(p) · 1
εh− εl (2.36)

em que:

• εh e εl representam os valores de permissividade relativa para o material
de maior permissividade relativa (h) e de menor permissividade relativa
(l);

• i, j representam o eletrodo emissor e o eletrodo receptor, respectiva-
mente;

• Si, j(p) representa a sensibilidade do pixel p para o par de eletrodos i, j;

• µ(p) representa o fator de ponderação (área do pixel/área média dos
píxeis);

• Cm
i, j(p) representa a capacitância do pixel p para o par de eletrodos i, j;

• Cl
i, j representa a capacitância do par de eletrodos i, j quando a região

sensitiva se encontra inteiramente ocupada pelo material de menor per-
missividade relativa;
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• Ch
i, j representa a capacitância do par de eletrodos i, j quando a região

sensitiva se encontra inteiramente ocupada pelo material de maior per-
missividade relativa;

• CN(p) representa a capacitância normalizada do pixel p para o par de
eletrodos i, j.

Desta maneira, pode-se dizer que um mapa de sensibilidade para um
determinado par de eletrodos é um conjunto de valores numéricos que mostra
a influência que cada pixel da região sensitiva tem sobre o valor da capacitân-
cia deste determinado par de eletrodos quando o valor da permissividade rela-
tiva de cada um dos píxeis da região sensitiva é alterado de um valor mínimo
para um valor máximo enquanto todos os demais píxeis permanecem com o
valor da mínima permissividade relativa [4]. Na Fig. 2.9 podem-se observar
os mapas de sensibilidade para os pares de eletrodos 1-2 (a), 1-3 (b), 1-4 (c),
1-5 (d), 1-6 (e) e 1-7 (f) para um sensor com 12 eletrodos. Como pode-se
observar, considerando-se um par de eletrodos particular, a sensibilidade em
diferentes posições entre eles pode variar drasticamente, i.e. a distribuição de
sensibilidade não é uniforme, e existem regiões onde a sensibilidade é nega-
tiva.

A não uniformidade da distribuição fica ainda mais visível quando
comparados dois pares distintos de eletrodos, por exemplo o pares 1-2 (ele-
trodos adjacentes ) e 1-7 (eletrodos opostos) de um sensor com 12 eletrodos,
Fig. 2.9(a) e Fig. 2.9(f), respectivamente. A capacitância para o par adjacente
é aproximadamente 10 vezes maior que a capacitância para o par oposto.

2.2.5 Parâmetros para Avaliação da Sensibilidade

Seguindo os conceitos de média, desvio padrão e coeficiente de varia-
ção utilizados na análise estatística, pode-se avaliar a distribuição da sensibi-
lidade dos sensores capacitivos por meio dos seguintes parâmetros

Savg
i, j =

1
P

P

∑
p=1

Si, j(p) (2.37)

Sdev
i, j =

(
1
P

P

∑
p=1

(Si, j(p)−Savg
i, j )

2

)1/2

(2.38)
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Figura 2.9: Mapas de sensibilidade para um sensor com 12 eletrodos. Par 1-2
(a), par 1-3 (b), par 1-4 (c), par 1-5 (d), par 1-6 (e) e par 1-7 (f)

Spi, j =
Sdev

i, j

Savg
i, j

(2.39)

Sp =
1
M

n

∑
i=1

n

∑
j=i+1

Spi, j (2.40)

em que:

• Sp (Sensitivity Variation Parameter) representa o grau de homogenei-
dade da distribuição da sensibilidade do sensor;
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• i, j representam o eletrodo emissor e o eletrodo receptor, respectiva-
mente;

• Si, j(p) representa a sensibilidade do pixel p para o par de eletrodos i, j;

• P representa o número total de píxeis na seção transversal;

• M e n representam o número de medições independentes e o número
de eletrodos, respectivamente.

Quanto menor o valor de Sp melhor será a homogeneidade do campo
de sensibilidade do sensor.

Para auxiliar a análise do desempenho dos sensores capacitivos, pode-
se ainda utilizar os parâmetros ∆Ci, j e ∆C

′
i, j. O parâmetro ∆Ci, j representa a

variação de capacitância do sistema, ou seja, a diferença entre os valores de
capacitância obtidos quando o sensor está completamente ocupado pelo ma-
terial de mais alta permissividade (Ch

i, j) e quando o sensor está completamente
ocupado pelo material de mais baixa permissividade (Cl

i, j).

∆Ci, j =Ch
i, j−Cl

i, j (2.41)

O parâmetro ∆C
′
i, j é usado como um indicador da sensibilidade global

do sistema; é o somatório da variação de capacitância causada pela mudança
do material (de maior para menor permissividade) em cada um dos píxeis da
seção transversal, ou seja

∆C
′
i, j = ∆Ci, jS

avg
i,i (2.42)

Assim como no trabalho de Xie et al. [53], esse parâmetro pode ser
utilizado para avaliar a linearidade do sistema. Uma vez que, se o sistema é
linear, o princípio de superposição pode ser aplicado e os valores de ∆Ci, j e
∆C

′
i, j devem ser iguais.

2.3 Projeto de Sensores

Até o momento, a etapa do projeto de um sensor capacitivo tem se
mostrado decisiva para a correta aplicação e obtenção de melhores resultados.
Para tanto, diversos pesquisadores têm se dedicado ao estudo da influência de
cada parâmetro de projeto no desempenho do sensor. A Fig. 2.10 ilustra os
principais parâmetros de um sensor capacitivo. Sami et al. [45] avaliaram
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o efeito do padrão de escoamento para diversas configurações de eletrodos.
Xie et al. [53] analisaram a influência de parâmetros como a espessura e
o material da parede do duto, a blindagem externa e comprimento angular
dos eletrodos sobre a distribuição de sensibilidade de um sensor capacitivo
composto por dois eletrodos côncavos. Yang [58] analisou e comparou a ca-
racterização de sensores ECT com eletrodos internos e externos e também
avaliou o efeitos do aterramento radial. Tollefsen e Hammer [48] avaliaram
a influência da distribuição das fases em sensores com eletrodos côncavos
e helicoidais, buscando, assim, reduzir os erros na medição da fração volu-
métrica. Yang e Liu [61] estudaram as características de sensores ECT com
seção transversal quadrada. Jaworski e Bolton [24] apresentaram um sensor
para medir dielétricos de alta permissividade e também discutiram o efeito
da espessura da parede do duto sobre o valor da capacitância medida. Peng
et al. [40] investigaram o efeito do comprimento dos eletrodos de medição e
de guarda sobre a distribuição da sensibilidade e sugeriram que esse compri-
mento deve ser maior ou igual ao diâmetro do duto. Alme e Mylvaganarn [2]
discutiram os critérios de projeto para sensores ECT quanto a direção (radial
ou axial) em que se deseja obter melhor resolução da imagem reconstruída.
Olmos et al. [38] estudaram os efeitos do tamanho dos eletrodos de medição,
de guarda e o arranjo da malha de aterramento em um sensor ECT com 12
eletrodos. Recentemente, Yang [56, 59] revisou alguns pontos chaves para o
projeto de sensores ECT, incluindo o número de eletrodos, a diferença entre
eletrodos internos e externos, a influência da espessura da parede do duto,
eletrodos de guarda e malha de aterramento.

Figura 2.10: Ilustração de uma configuração típica para sensores capacitivos
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Devido aos valores de capacitância medidos serem muito pequenos
(tipicamente na faixa de 0,01 pF a 10 pF) todos os parâmetros de projeto de
sensores capacitivos têm influência na performance global do sistema. Com
base no trabalho de Yang [56], as seções 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.3.6
e 2.3.7 são dedicados a abordar tais influências e, assim, buscar trilhar uma
metodologia a ser aplicada ao projeto de sensores capacitivos para a determi-
nação das frações volumétricas em escoamentos multifásicos.

2.3.1 Material e Espessura da Parede

Em muitas aplicações práticas os sensores capacitivos são instalados
de maneira não-invasiva e não-intrusiva, ou seja, os eletrodos são fixados
externamente ao duto. Desta maneira, parte da seção de medição (parte da
tubulação onde será instalado o sensor) deve ser composto por um material
isolante. Caso contrário, o campo elétrico tenderia a se concentrar no material
condutor (metal, por exemplo), impedindo que as linhas de campo elétrico
percorra o meio multifásico devido ao fenômeno de proteção eletromagnética
(blindagem) [25]. Portanto, tanto a permissividade relativa do material quanto
a espessura do duto influenciam na distribuição de sensibilidade do sensor.

Ao avaliarem o efeito da permissividade da parede sobre a distribuição
da sensibilidade de um sensor com dois eletrodos, Kendoush e Sarkis [25]
observaram que quanto maior a diferença entre a permissividade da parede
e a permissividade do material observado maior será o efeito negativo desse
parâmetro, aumentando a não uniformidade da distribuição da sensibilidade.

A espessura da parede do duto isolante também influencia na distri-
buição de sensibilidade. Uma parede espessa pode ocasionar diminuição da
capacitância entre eletrodos, mesmo quando a permissividade na seção sen-
sitiva aumentar, principalmente quando consideradas aplicações de ECT. No
entanto, deve-se respaldar que a espessura da parede do duto é, geralmente,
um parâmetro não ajustável, mas sim estipulado pelas características do pro-
cesso a ser observado, tais como, pressão e temperatura.

Kendoush e Sarkis [26] analisaram, por meio do parâmetro Sp, a in-
fluência da espessura da parede isolante. Eles constataram que, para sensores
com eletrodos caracterizados por ângulos (α) menores que 100◦, o valor de
Sp decresce com o aumento da espessura, melhorando a homogeneidade e
linearidade do sistema.

Daoye et al. [8] investigaram o efeito da espessura da parede sobre
a capacitância medida entre eletrodos e sobre a imagem reconstruída por um
sensor ECT com oito eletrodos. Os autores observaram que a influência da es-
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pessura diminui com a distância entre os eletrodos, ou seja, o par de eletrodos
1-2 (eletrodos adjacentes) sofre maior influência do que o par 1-5 (eletrodos
opostos). Ao avaliarem a fidelidade da imagem reconstruída considerando-se
os padrões de escoamento anular, core-flow e estratificado, concluíram que
para sensores com paredes mais finas, os padrões de escoamento anular e
core-flow foram melhor reconstruídos; já, quando considerados sensores com
paredes mais espessas, o padrão de escoamento estratificado foi melhor re-
construído.

Mei [33], assim como Kendoush e Sarkis [26], também avaliou o com-
portamento do parâmetro ∆Ci, j, observando que, tal como o Sp, seu valor de-
cresce com o aumento da espessura do duto isolante. Para sistemas ECT, esse
comportamento é prejudicial à fidelidade da imagem reconstruída; pois, ao
se considerar eletrodos caracterizados por α pequeno, observa-se que o mapa
de sensibilidade para os eletrodos adjacentes (1-2, 2-3 e 3-4 por exemplo)
apresenta uma região de sensibilidade negativa (valores de Si, j(p) menor que
zero). No entanto, para sensores compostos por dois ou quatro eletrodos, tal
como no trabalho de Kendoush e Sarkis [26], e caracterizados por α máximo
entre 90◦ e 180◦, o que se observa é uma melhoria no mapa de sensibilidade
que, diferente do caso ECT, não apresenta região negativa.

2.3.2 Configuração e Número de Eletrodos

Ao se tratar da configuração (forma e maneira como estão dispostos
interno ou externamente ao duto) dos eletrodos, as técnicas capacitivas são as
que apresentam a maior variedade. Na Fig. 2.11 podem-se observar algumas
configurações já discutidas, teórica e experimentalmente, na literatura.

Sami et al. [45] analisaram a resposta de seis diferentes configurações
(Fig. 2.11 (a)-(f)) para os padrões escoamento estratificado e de golfadas.
Eles concluíram que a melhor configuração para aplicações práticas, quando
analisada a linearidade da relação entre fração volumétrica e capacitância, é
a helicoidal com dois eletrodos.

Kendoush e Sarkis [25] analisaram o desempenho de cinco diferentes
configurações (Fig. 2.11 (a), (b), (d),(g) e (h)) para padrões de escoamento
anular e core-flow. Eles observaram que as configurações helicoidal e unidi-
recional apresentam baixa sensibilidade (∆Ci, j < 0,5pF), atestando não serem
apropriados para determinar com precisão a fração volumétrica da água.

Kuo et al. [27] avaliaram o desempenho de sensores com eletrodos
na forma de anel e de placas côncavas, Fig. 2.11 (h) e (b), respectivamente.
Quando avaliados considerando-se o padrão anular, o sensor tipo anel apre-
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Figura 2.11: Configuração dos eletrodos. (a) Placas planas, (b) Placas côn-
cavas, (c) Placas côncavas escalonadas, (d) Helicoidal com 2 eletrodos, (e)
Helicoidal multi eletrodos, (f) Placa côncava multi eletrodo, (g) Unidirecio-
nal, (h) Anéis e (i) Multi anéis. Adaptado de Sami et al. [45] e Kendoush e
Sarkis [25]



2.3. Projeto de Sensores 33

sentou um erro relativo menor que o sensor com placas côncavas.

Quando um sensor capacitivo é projetado, o número de eletrodos pre-
cisa ser determinado primeiro. Com a redução do número de eletrodos são
esperados os seguintes benefícios, Yang [56]:

• ter um hardware simplificado com menor número de canais;

• menor número de autovalores na matriz de sensibilidade, diminuindo a
dificuldade em resolver o problema inverso na reconstrução da imagem,
no caso de aplicações em ECT;

• uma rápida aquisição dos dados, devido à redução no número de capa-
citâncias independentes;

• o comprimento axial dos eletrodos pode ser reduzido devido ao au-
mento no ângulo de cobertura de cada eletrodo, α.

Por outro lado, em ECT, reduzindo-se o número de eletrodos, a quali-
dade da imagem também será diminuída devido ao menor número de medi-
ções independentes.

Obviamente, com o aumento do número de eletrodos, o número de
medições independentes também aumenta resultando, assim, numa melhor
resolução da imagem reconstruída e redução da dependência do sensor quanto
aos diferentes padrões de escoamento. No entanto, um grande número de
eletrodos resultará nas seguintes dificuldades:

• maior complexidade e alto custo do hardware;

• menores valores de capacitâncias medidas;

• maior número de autovalores na matriz de sensibilidade, causando maior
dificuldade na resolução do problema inverso para a reconstrução, no
caso de aplicações ECT;

• lenta taxa de aquisição de dados, pois há um número maior de medições
a serem realizadas.

Peng et al. [39] investigaram o efeito do número de eletrodos na re-
solução da imagem reconstruída comparando resultados obtidos a partir de
sensores com 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 32 eletrodos. Eles observaram que a
sensibilidade entre eletrodos adjacentes não varia significantemente com o
aumento do número de eletrodos. Já para os pares opostos, o efeito causado
pelo aumento do número de eletrodos é claramente observado, ocasionando
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uma considerável diminuição da sensibilidade. Eles também comprovaram
que para sensores com mais de 12 eletrodos não se observa considerável me-
lhoria na qualidade na imagem.

2.3.3 Comprimento Axial dos Eletrodos

O comprimento dos eletrodos é limitado por dois fatores: o efeito de
borda e a medida de baixas capacitâncias.

O efeito de borda somente pode ser ignorado quando o comprimento
do sensor é muito maior que o diâmetro do sensor. Nesta condição, o valor
da capacitância medida é proporcional apenas ao comprimento do sensor.
Por outro lado, um aumento no comprimento não é a melhor saída para se
detectar pequenos objetos com um sinal de grande cobertura. Assim, conclui-
se que, com um pequeno comprimento em relação ao diâmetro do sensor, os
efeitos de borda não podem ser simplificados e o problema de reconstrução
de imagem não pode ser tratado apenas como 2D.

A medida de pequenas capacitâncias apresenta, ainda hoje, um grande
desafio e, como foi mencionado, as capacitâncias têm uma ordem de gran-
deza muito baixa, alguns femto Farads (fF) para um sensor com eletrodos de
10 cm de comprimento. Em consequência, quanto mais se diminuir o com-
primento do eletrodo, menor será o valor da capacitância a ser medido. Uma
prática comum é escolher o comprimento do sensor como sendo o dobro de
seu diâmetro.

Para verificar o efeito do comprimento dos eletrodos (Le) de placas
côncavas, Kendoushi e Sarkis [25] realizaram medidas de fração de vazio
(fração volumétrica de gás) em um duto de 5cm de diâmetro externo, De,
com eletrodos de 2,5cm, 5cm, 7,5cm e 10cm de comprimento. De acordo
com a Fig. 2.12, pode-se observar que o menor erro relativo percentual é
obtida para Le/De > 1.

Para esta característica, Peng et al. [40] constataram que, para um
comprimento de até a metade do diâmetro do sensor, o eletrodo apresenta um
bom comportamento e pode ser calculado pelo método 2D e que abaixo deste
valor a distribuição de sensibilidade apresentará distorções. No entanto, Xie
et al. [53], Yan et al. [54], Yang [59] e Yang [56] concordam que a melhor
maneira de se evitar os efeitos de borda é utilizar eletrodos com comprimento,
no mínimo, duas vezes maior que o diâmetro do duto isolante.
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Figura 2.12: Efeito do comprimento dos eletrodos de placa côncava. Adap-
tado de Kendoushi e Sarkis [25]

2.3.4 Eletrodos Internos ou Externos

Dependendo da aplicação, os eletrodos podem ser fixados externa ou
internamente ao duto isolante. A primeira opção é a mais usual, sendo tam-
bém, do ponto de vista da construção, o arranjo mais simples. Por não estar
em contato com o fluido, essa configuração é dita não invasiva e não intrusiva,
característica muito desejada na indústria. No entanto, os sensores com ele-
trodos externos podem apresentar considerável não linearidade em suas res-
postas para os materiais dielétricos introduzidos em seu interior. Este efeito,
como foi discutido na subseção 2.3.1, é causado pela presença da parede que
introduz uma capacitância em série com a capacitância interna a ser calcu-
lada.

Os eletrodos podem ser montados na superfície interna do tubo iso-
lante. Nesse caso, a parede do duto não mais afeta a medição, mas outros
problemas ocorrem como erosão, contaminação do meio, medição invasivo e
alto custo de construção.
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2.3.5 Malhas de Aterramento

De acordo com a Fig. 2.13, as malhas de aterramento podem ser:

• externa: é de crucial importância para se evitar interferências de ruídos
externos;

• finalização axial: normalmente são colocadas duas malhas uma de cada
lado ao longo do eletrodo para se reduzir interferências na extensão do
tubo, porém este tipo de aterramento causa uma atenuação do sinal. Por
isso, para muitas aplicações este tipo de aterramento não é utilizado.

• axial: o aterramento axial é utilizado para reduzir a capacitância resi-
dual (parasita) entre dois eletrodos adjacentes e não apresenta nenhum
aspecto negativo do ponto de vista da medida, sendo que a parte mais
difícil está em sua construção mecânica.

Figura 2.13: Malhas de aterramento e efeito da malha de aterramento final no
campo elétrico
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2.3.6 Eletrodos de Guarda

Os eletrodos de guarda, propostos inicialmente por Maxwell em 1873
[31], seriam uma divisão do comprimento do eletrodo em três partes, sendo
que, o eletrodo com potencial alto receberia alimentação nas três partes e
o eletrodo receptor seria somente a parte central, com as outras duas partes
ligadas a um referencial aterrado, Fig. 2.14.

Peng et al. [40] também realizaram estudos sobre o comprimento dos
eletrodos de guarda e constataram que, para esta característica, não houve va-
riação na distribuição de sensibilidades para um comprimento variando desde
quatro vezes até a metade do diâmetro do sensor. Embora não tenham apre-
sentado resultados para valores mais baixos, os autores salientam que esse
seria um limite mínimo para o comprimento dos eletrodos de guarda.

Figura 2.14: Configuração e efeito dos eletrodos de guarda no campo elétrico.
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2.3.7 Diâmetro do sensor

Como discutido anteriormente, com a ausência do efeito de borda o
valor da capacitância não é afetado pela variação no diâmetro do sensor, mas
sim pelo comprimento do eletrodo que tem influência direta na medida da
capacitância. Como o valor da capacitância medida é limitado pelo sistema
de medição, deve-se avaliar a relação entre diâmetro do sensor e comprimento
dos eletrodos.

2.4 Dependência do Padrão de Escoamento

O princípio das técnicas capacitivas é baseado na diferença de per-
missividade relativa (constante dielétrica) das fases no escoamento; e a ca-
pacitância medida entre os eletrodos é dependente da fração volumétrica das
mesmas. No entanto, uma determinada fração volumétrica pode se distribuir
de diferentes maneiras ao longo da seção transversal, dando origem, assim,
a diferentes padrões de escoamento. Desta maneira, os sensores capacitivos
podem responder de forma diferente para um mesmo valor de fração de vazio
de acordo com o regime de escoamento predominante.

Isso acontece, principalmente, pelo fato de que o campo elétrico não
é uniforme na maioria dos casos, fazendo com que as regiões de uma seção
do escoamento contribuam diferentemente para o cálculo da capacitância to-
tal de acordo com a sua geometria [1, 13]. Na Fig. 2.18 pode-se observar
claramente o efeito do padrão de escoamento (estratificado e anular) sobre a
capacitância medida para um mesmo valor de fração volumétrica de óleo para
um sensor com duas placas côncavas.

Uma maneira de se prevenir ou anemizar os efeitos da dependência do
padrão de escoamento é otimizar o projeto do sensor para se obter um campo
elétrico uniforme. Por exemplo, a escolha do tipo, comprimento e largura dos
eletrodos podem ser decisivos na obtenção de um campo elétrico uniforme.

Hammer et. al [19], por exemplo, compararam a dependência dos sen-
sores capacitivos de placas côncavas e dos sensores capacitivos helicoidais
quanto aos padrões estratificado e anular para o escoamento de água-óleo.
segundo os autores, o uso da configuração helicoidal pode melhorar signi-
ficativamente a homogeneidade do campo elétrico e prevenir os efeitos do
padrão de escoamento.

Assim como Hammer et al. [19], Tollefsen e Hammer [48] investi-
garam a dependência dos sensores helicoidais e de placas côncavas para os
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padrões anular, de golfadas e estratificado para escoamentos gás-água e gás-
óleo. Em seus experimentos, eles constataram que o uso de eletrodos helicoi-
dais reduz a máxima incerteza de medição de fração de 9% (para eletrodos de
placas côncavas) para 5%. As Figs 2.16 e 2.17 representam o comportamento
do sensor de placas côncavas e helicoidal, respectivamente, para o padrão es-
tratificado em função do posicionamento dos eletrodos na superfície externa
do duto isolante.

Figura 2.15: Efeito do padrão de escoamento na medição da capacitância.
Escoamento água/óleo nos padrões estratificado e anular

As Figs 2.18 e 2.19 representam o comportamento do sensor de placas
côncavas e helicoidal para os padrões estratificado, anular, de golfada e bolha
para escoamento gás-óleo e gás-água, respectivamente.

Ye et al. [66] avaliaram a uniformidade do campo de sensibilidade
para duas configurações de eletrodos helicoidais e uma de placas côncavas
(quatro eletrodos). As configurações helicoidais (hélice dupla) tinham valores
de passo diferentes (22mm e 44mm ) e uma delas também possuía eletrodos
de aterramento axial. A Fig. 2.20 ilustra a distribuição de sensibilidade dos
sensores utilizados pelos autores. Ao se observar a figura, fica claro que a dis-
tribuição mais uniforme é aquela obtida com o uso do sensor helicoidal com
aterramento axial (Fig. 2.20(b)). Tal melhoria foi atribuída à redução na dife-
rença de sensibilidade entre as regiões central e as próximas à parede do duto
causada pelo uso da malha de aterramento. No entanto, deve-se ficar atento
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Figura 2.16: Efeito do padrão de escoamento na medição da capacitância para
diferentes posições dos eletrodos de placas côncavas. Escoamento gás/óleo
(a) e gás-água (b) no padrão estratificado. ∆Cav representa a capacitância
média, ∆C0◦ representa a capacitância medida para os eletrodos posicionados
horizontalmente e ∆C90◦ representa a capacitância medida para os eletrodos
posicionados verticalmente. Adaptado de Tollefsen e Hammer [48]

Figura 2.17: Efeito do padrão de escoamento na medição da capacitância
para diferentes posições dos eletrodos helicoidais. Escoamento gás/óleo (a)
e gás-água (b) no padrão estratificado. ∆Cav representa a capacitância mé-
dia, ∆C0◦ representa a capacitância medida para os eletrodos posicionados
horizontalmente e ∆C90◦ representa a capacitância medida para os eletrodos
posicionados verticalmente. Adaptado de Tollefsen e Hammer [48]
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Figura 2.18: Efeito do padrão de escoamento gás-óleo na medição da capaci-
tância. (a) sensor de placas côncavas e (b) sensor helicoidal 180◦. Adaptado
de Tollefsen e Hammer [48]

Figura 2.19: Efeito do padrão de escoamento gás-água na medição da capa-
citância. (a) sensor de placas côncavas e (b) sensor helicoidal 180◦. H repre-
senta os eletrodos posicionados horizontalmente e V representa os eletrodos
posicionados verticalmente. Adaptado de Tollefsen e Hammer [48]

ao fato de que a distribuição obtida para o sensor de quatro placas côncavas
(Fig. 2.20(c)) foi obtida usando-se parâmetros de projeto não otimizados;
ou seja a uniformidade do mapa de sensibilidade poderia ser melhorada se
considerados parâmetros geométricos otimizados.
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Figura 2.20: Comparação da distribuição de sensibilidade. (a) sensor he-
licoidal, (b) sensor helicoidal com aterramento axial e (c) sensor de placas
côncavas. Adaptado de Ye et al. [66]

2.5 Efeito da Frequência do Sinal de Excitação,
Temperatura e Condutividade dos Fluidos

A escolha correta da frequência do sinal de excitação de um medi-
dor de impedância pode caracterizar qual modo, capacitivo ou resistivo, irá
prevalecer. Na maioria dos trabalhos já publicados a frequência de excita-
ção do sinal utilizado é de 1MHz, sendo recomendada a frequência mínima
de 500kHz para manter o domínio do efeito capacitivo sobre o resistivo na
impedância medida.

Elkow et al.[15] examinaram os efeitos provocados pela mudança da
frequência de oscilação do sinal de excitação na capacitância medida em uma
faixa de 10kHz a 1MHz; e constataram que o uso de frequências mais ele-
vadas proporciona um domínio da capacitância e minimiza o efeito da con-
dutância, ou seja, mantém o efeito da resistência pequeno relativamente ao
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da capacitância. De fato, ao se observar a Fig. 2.21, para uma frequência de
1MHz o ângulo de fase correspondente é de 89◦, valor este muito próximo ao
de um circuito puramente capacitivo em que a corrente está 90◦ adiantada em
relação à tensão.

Outro fator que deve ser avaliado é a temperatura dos fluidos que
compõem o escoamento, uma vez que a constante dielétrica da(s) fase(s)
líquida(s) diminui com o aumento da temperatura. Elkon e Reskallah [15]
investigaram também o efeito da temperatura sobre a capacitância medida
para um sensor de placas côncavas e helicoidal em escoamento monofásico
de água. Segundo os autores, e de acordo com a Fig. 2.22, a capacitân-
cia aumenta como o aumento da temperatura para o sensor de placas côn-
cavas. Já para o sensor com eletrodos helicoidais, ocorre o contrário. Os
autores atribuíram tal diferença não somente ao tipo de eletrodos utilizados,
mas principalmente ao tipo de material da parede do duto isolante: para o
sensor helicoidal eles utilizaram um duto de acrílico e para o sensor de placas
côncavas, resina/fibra de vidro.

Figura 2.21: Ângulo de fase e impedância do sensor em função da frequência
de oscilação do sinal de excitação. Adaptado de Elkon e Reskallah [15]

Além da frequência do sinal e da temperatura, a condutividade das
fases é outro fator que influencia diretamente no desempenho dos sensores
de impedância. Para sensores não-invasivos o efeito se torna ainda mais evi-
dente, como mostram Huang et al. [20]. Eles investigaram o efeito da condu-
tividade da água em um escoamento disperso de água em óleo considerando
sensores invasivos e não-invasivos com circuito de medição de capacitância
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baseado em carga e descarga. Como pode ser observado na Fig. 2.23, a ca-
pacitância normalizada aumenta com o aumento da salinidade (aumento da
condutividade) da água (a); e, para o caso de sensores com circuitos de carga
e descarga, esse efeito pode ser amenizado diminuindo-se a frequência de
chaveamento. Para o caso de aplicações com sensores não-invasivos, o au-
mento da frequência do sinal de excitação reduz os efeitos da condutividade
da água.

Figura 2.22: Efeito da temperatura sobre a capacitância medida em escoa-
mento monofásico de água. (a) sensor de placas côncavas e (b) sensor heli-
coidal. Adaptado de Elkon e Reskallah [15]

Figura 2.23: Efeito da condutividade da água na capacitância medida em
função da fração volumétrica de água (a) e da frequência de chaveamento do
circuito de carga e descarga (b). Adaptado de Huang et al. [20]
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2.6 Circuitos para Medição de Capacitância

Na literatura, são apresentados dois circuitos que servem como base
para medição de capacitância em aplicações de ECT: o circuito de carga e des-
carga (CD) [52] e o circuito baseado em corrente alternada (AC) [64]. Tais
circuitos são extensamente usados por serem basicamente imunes às capaci-
tâncias parasitas [55]. Ambos os circuitos foram analisados e comparados
for Yang [57]. Recentemente, métodos mais complexos foram propostos [7]
[10] [35] [46] [50] buscando, principalmente o diminuição da sensibilidade a
ruídos e interferências externas e o aumento da taxa de aquisição.

2.6.1 Circuito de Carga e Descarga

O circuito de carga e descarga (CD), ilustrado na Fig. 2.24, é baseado
no princípio de transferência de carga. Consiste em carregar e descarregar
repetidamente a capacitância desconhecida CX por meio da ação combinada
das chaves semicondutoras S1 e S2. Durante a fase de carga, as chaves S1 e
S4 estão fechadas e as chaves S2 e S3 estão abertas. A carga flui desde a fonte
de tensão Ve do capacitor (capacitância a ser medida) CX e é convertida em
tensão pelo amplificador operacional. Durante a fase de descarga, as chaves
S2 e S3 estão fechadas e as chaves S1 e S4 estão abertas. A carga armazenada
no capacitor CX é descarregada através do amplificador operacional. Um am-
plificador diferencial, com ganho K, é usado para somar esses dois sinais,
fornecendo, deste modo, uma tensão proporcional a capacitância medida:

V3 = K(V2−V1) = 2K fVeCX R f (2.43)

em que f representa a frequência de operação e R f representa o valor da
resistência de realimentação (feedback).

2.6.2 Circuito Baseado em CA

No circuito baseado em AC, ilustrado na Fig. 2.25, uma tensão senoi-
dal é aplicada no capacitor (capacitância a ser medida) CX , produzindo uma
corrente CA de entrada. Um amplificador operacional com capacitor (C f )
e resistor (R f ) de realimentação (feedback) converte esta corrente em uma
tensão CA [57]. Assim,

V0 =
jωCX R f

jωC f R f +1
Vi (2.44)
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Figura 2.24: Circuito de medição por Carga/Descarga. (a) Circuito com ca-
pacitância parasita; (b) Sinal de Chaveamento. Adaptado de Yang [57]

em que ω é a frequência angular do sinal de tensão senoidal. Se for escolhido
um valor grande para R f , tem-se que | jωC f R f | � 1 (por exemplo, se ω =
2π500× 103, i.e. f = 500kHz, C f = 100pF, R f = 1MΩ, então | jωC f R f | =
314,2� 1), a equação 2.44 pode ser reescrita como

V0 =−
CX

C f
Vi (2.45)

Desta maneira, o circuito baseado em CA produz um sinal CA com
magnitude proporcional à capacitância medida.

Figura 2.25: Circuito de medição baseado em CA. Adaptado de Yang [57]
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2.7 Algoritmos para Reconstrução de Imagem

O problema da reconstrução de imagem a partir das medições reali-
zadas é denominado de problema inverso, enquanto que o cálculo das capa-
citâncias a partir de uma imagem conhecida (distribuição de permissividade
relativa conhecida) é denominado problema direto. Em sistemas ECT, a ta-
refa do algoritmo de reconstrução é, portanto, resolver o problema inverso.
Ou seja, determinar a distribuição de permissividade relativa (imagem) dos
objetos (fluidos, na indústria do petróleo) presentes na região sensitiva do
sensor a partir de um conjunto limitado de medições de capacitâncias.

As imagens reconstruídas são propensas a apresentarem erros (geral-
mente nomeados de artefatos) devido ao número de incógnitas (o número de
pixeis na imagem) ser muito maior que o número de capacitâncias medidas.
Por exemplo, para um sistema com 8 eletrodos, o número de pixeis, geral-
mente 812, é muito maior que o número de capacitâncias medidas que, neste
caso, é 28 (ver Eq. 2.19).

Como não há solução única para o problema de ajustar uma distri-
buição de permissividade relativa (g) para um conjunto particular de capa-
citâncias normalizadas (λ), diz-se que esse problema é, portanto, um pro-
blema mal posto. Ou seja, caso haja uma solução, esta não será única ou
não tem uma dependência contínua (suave) com os dados de entrada (capa-
citâncias normalizadas). Em sistemas ECT, a matriz de sensibilidade é dita
mal-condicionada, portanto, qualquer pequena variação na capacitância me-
dida pode causar grande mudança na imagem reconstruída.

Resumindo, para se reconstruir uma imagem a partir de variações de
capacitância, a Eq. 2.46 deve ser resolvida. No entanto, há diversas dificul-
dades associadas à matriz de sensibilidade [63]:

• a matriz S não pode ser invertida diretamente. Geralmente, o número
de medições é menor que o número de pixeis da imagem e uma pseudo-
inversa de S é requerida;

• o problema é mal posto. O número de variáveis conhecidas (capacitân-
cias normalizadas) é muito menor que o número de variáveis desconhe-
cidas (permissividades relativas normalizada). Ou seja, diferentemente
do problema direto, a solução do problema inverso não é única;

• a matriz S é mal condicionada. O número de condicionamento da ma-
triz S é, geralmente, muito grande, resultando no aumento dos erros de
medição e dos erros numéricos da reconstrução.
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λ = Sg (2.46)

As mais diversas ferramentas matemáticas (algoritmos) têm sido utili-
zadas para a reconstrução de imagem. Desde a revisão feita por Isaksen [22],
um considerável número de novos algoritmos tem sido desenvolvido e dire-
cionado ao tratamento de problemas mal postos. Em geral, eles podem ser
classificados em dois grupos: algoritmos diretos e algoritmos iterativos [62].

Aqui serão apresentados somente os algoritmos de reconstrução uti-
lizados nesta tese: o algoritmo de retro-projeção linear e o algoritmo de
Landweber. Para mais informações e o melhor entendimento dos demais al-
goritmos aplicados em sistemas ECT, sugere-se a leitura dos trabalhos de
Isaksen [22], de Neumayer [36] e de Yang [62].

2.7.1 Retro Projeção Linear

Se a inversa de S existisse, a Eq. 2.35 poderia ser resolvida direta-
mente por

g = S−1
λ (2.47)

No entanto, a inversa de S não existe e outros métodos para a solução
do problema devem ser utilizados. O algoritmo de retro projeção linear, de-
senvolvido por Xie et al. [52], considera a matriz S como um mapeamento
linear desde o espaço vetorial das permissividades relativas normalizadas para
o espaço vetorial das capacitâncias normalizadas. Desta forma, a transposta
de S pode ser considerada como um mapeamento linear do espaço vetorial
das capacitâncias normalizadas para o espaço vetorial das permissividades
relativas normalizadas. Assim, a solução aproximada para a distribuição de
permissividade relativa normalizada, ĝ pode ser dada por

ĝ = ST
λ (2.48)

De acordo com a Fig. 2.7, pode-se observar que os valores das ca-
pacitâncias normalizadas devem estar contidos no intervalo [0, 1]. E, conse-
quentemente, o valor de permissividade relativa normalizada também deveria
estar contido no intervalo [0, 1]. Como o problema é não linear, o que sucede
na pratica é a ocorrência de valores de capacitância normalizada menores que
0, denominados de under-shooting e valores de capacitância maiores que 1,
denominados de over-shooting. O mesmo ocorre com os valores de ĝ, pro-
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vocando o aparecimento de artefatos (saliências ou depressões que aparecem
no plano da imagem) que contribuem negativamente para a resolução da ima-
gem, dificultando a definição das interfaces.

O problema do over-shooting no cálculo de ĝ pode ser eliminado atra-
vés de uma operação de truncamento [52]. Essa operação sugere que a capa-
citância normalizada deve ser truncada para a unidade sempre que for maior
que 1; e para zero sempre que for menor que zero, ou seja

λ = 1 se λ > 1 (2.49)

λ = 0 se λ < 0 (2.50)

Mesmo fornecendo apenas imagens qualitativas, Fig. 2.26, o algo-
ritmo LBP é largamente utilizado para reconstrução de imagens em tempo
real [62].

Figura 2.26: Reconstrução do escoamento laminar usando o algoritmo LBP.
(a) imagem real, (b) imagem reconstruída e (c) vista 3D.

2.7.2 Landweber Iterativo

Princípio dos Algoritmos Iterativos

Tal como apresentado por Yang et al. [63], assumindo que A0 seja
uma aproximação inicial para S−1, a matriz residual pode ser definida como

R = I−A0S (2.51)
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em que I representa a matriz identidade. Rearranjando-se os termos da Eq.
2.51, tem-se

S−1 = (I−R)−1A0 (2.52)

Se A0 é tão próxima de S−1 que o raio espectral da matriz residual é
menor que a unidade, ρ(R) < 1, uma expansão em série de (I−R)−1 pode
ser feita e a k-ésima aproximação da inversa é dada por [63][49]

Ak = (I+R)+ · · ·+Rk+1A0 (2.53)

Note que

(I−R)(I+R+ · · ·+Rk+1) = I−Rk (2.54)

Rearranjando-se as Eq. 2.51, Eq. 2.53 e Eq. 2.54, tem-se

RkA0 = A0(I−SAk) (2.55)

Para a (k+1)-ésima aproximação de S−1 pela matriz Ak+1, tem-se, por-
tanto,

ĝk+1 = Ak+1λ (2.56)

Utilizando a Eq. 2.53 para expandir a Eq. 2.56, tem-se

ĝk+1 = ĝk +RkA0λ (2.57)

Substituindo a Eq. 2.55 na Eq. 2.57, tem-se

ĝk+1 = ĝk +A0(λ−Sĝk) (2.58)

Dessa forma, dada uma estimativa inicial de S−1, a Eq. 2.58 pode ser
utilizada para prover a aproximação iterativa para melhorar a estimativa do
vetor de permissividade relativa.

A condição para a aproximação de (I−R)−1 na Eq. 2.52 pode ser
escrita em termos da norma Euclidiana da matriz residual (R),

‖R‖2 < 1 (2.59)
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Substituindo a Eq. 2.51 na Eq. 2.59, tem-se a condição necessária
para a convergência do processo iterativo como

‖A0S‖2 < 2 (2.60)

Algoritmo de Landweber

O algoritmo de Landweber [28] é uma variante do método do gradi-
ente descendente (steepest descent ou gradient descent) e foi originalmente
desenvolvido para resolver o problema de mínimos quadrados. O algoritmo
minimiza a seguinte função objetivo [62] [29]

min f (g) =
1
2
‖Sg−λ‖2 (2.61)

Sendo f (g) dada por

f (g) =
1
2
(Sg−λ)T (Sg−λ) =

1
2
(gT ST Sg−2gT ST

λ+λ
T

λ) (2.62)

o gradiente de f (g) pode ser calculado como

∇ f (g) = ST Sg−ST
λ = ST (Sg−λ) (2.63)

O método do gradiente descendente escolhe a direção na qual f (g)
decresce mais rapidamente como a nova direção para a próxima iteração. Esta
direção é oposta ao gradiente de f (g) no ponto atual. O procedimento de
iteração é portanto

ĝk+1 = ĝk−µk∇ f (ĝk) = ĝk−µkST (Sĝk−λ) (2.64)

em que o termo µkST representa a aproximação inicial de S−1 e µk, deno-
minado de fator de relaxação (ou fator de ganho), é um escalar positivo que
define o tamanho do passo de iteração (step size). Uma maneira simples de
escolher µk é lhe atribuir um valor fixo no início do processo iterativo. Para
µk fixo, o algoritmo de Landweber pode ser expresso como

ĝk+1 = ĝk−µST (Sĝk−λ) (2.65)

O valor de µk também pode ser definido a partir de um determinado
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critério de convergência. Por exemplo, substituindo A0 por µST na Eq. 2.60,
tem-se

‖µST S‖2 < 2 (2.66)

Assim, µ pode ser dado por

µ =
2

δmax
(2.67)

em que δmax é o máximo autovalor de ST S.

Na Eq. 2.65, o termo ĝk representa a solução inicial, que pode ser igual
a zero ou obtida, por exemplo, pelo algoritmo LBP. Quando a ĝk for atribuído
valor igual a zero, a solução converge para a solução de mínimos quadrados
de norma mínima [63].

O maior problema do método iterativo de Landweber está relacionado
a sua baixa taxa de convergência. Uma forma simples de melhorar a taxa de
convergência é modificar a Eq. 2.65 incluindo um operador de projeção (P)
[29] [51] [62] [63]

ĝk+1 = P[ĝk−µST (Sĝk−λ)] (2.68)

Dessa forma, a cada iteração, a solução é projetada para um conjunto
convexo.

P[ f (x)] =

 0 se f (x)< 0
f (x) se 0 6 f (x)6 1

1 se f (x)> 1
(2.69)

Outro problema do método iterativo de Landweber é a sua semi-conver-
gência. O erro de imagem diminui rapidamente, mas após alcançar o ponto
mínimo, o erro de imagem cresce caso o processo de iteração continue. O
número ótimo de iterações pode ser determinado se há alguma informação
prévia sobre as capacitâncias medidas. No entanto, geralmente um número
fixo de iterações é escolhido empiricamente. Para aplicações em medição de
fração, esse problema se torna ainda maior, pois em geral não há um número
fixo de iterações que possa ser aplicado a todo o intervalo de medição (0 a
100%). A Fig. 2.27 ilustra a reconstrução de um escoamento estratificado
óleo-água utilizando o algoritmo de Landweber com operador de projeção.
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Figura 2.27: Reconstrução do escoamento laminar usando Landweber. (a)
imagem real, (b) imagem reconstruída e (c) vista 3D.

2.8 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentados os principais tópicos relacionados à
teoria e ao projeto de sensores capacitivos, visando, assim, que sejam levados
em consideração todos os efeitos da variação dos parâmetros geométricos e
operacionais sobre o desempenho do sensor. Também foram apresentados os
fundamentos teóricos que formam a base do método ECTM proposto nesta
tese.
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Capítulo 3

Projeto do Sensor e Método
de Medição Proposto

3.1 Introdução

Neste capítulo descreve-se o sistema ECTM proposto neste trabalho.
Inicialmente, apresenta-se o procedimento adotado na simulação numérica
para análise dos efeitos dos parâmetros geométricos de projeto de sensores
capacitivos e, a partir, dos resultados de simulação, a construção do sensor.
Depois, o método de medição e cálculo da fração volumétrica são apresenta-
dos, juntamente com os demais componentes do sistema.

3.2 Configuração Geral dos Sensor

O sensor utilizado na simulação numérica é constituído, basicamente,
por um duto não condutor (permissividade relativa εp = 3) tendo em sua pa-
rede externa n eletrodos de medição igualmente espaçados e todo o conjunto
está envolto por uma proteção denominada blindagem ou malha de aterra-
mento externo. Em algumas simulações também foram considerados eletro-
dos de aterramento axial, entre os pares de eletrodos de medição, e anéis de
aterramento final (para simulações 3D). A Fig. 3.1 ilustra as vistas frontal e
lateral do sensor em que R1 e R2 são o raio interno e externo do duto isolante,
respectivamente. R3 representa o raio da blindagem (aterramento externo). θ

e φ são os ângulos referentes ao comprimento angular dos eletrodos de me-
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dição e dos eletrodos de aterramento axial, respectivamente. L1 e L3 são os
comprimentos dos eletrodos de medição e dos anéis de aterramento axial fi-
nal, respectivamente, e L2 representa o espaçamento entre eles. A Tabela 3.1
apresenta os parâmetros escolhidos como base para dar início à variação dos
parâmetros e, assim, poder analisar a influência de cada um no desempenho
do sensor.

Figura 3.1: Ilustração das vistas frontal e lateral de um sensor capacitivo com
4 eletrodos.
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Tabela 3.1: Parâmetros utilizados como base.
Parâmetros

R1[mm] R2[mm] R3[mm] εo εa εp L1[mm]

38,0 43,0 50,0 2,2 80,0 3,0 100,0

3.3 Capacitância entre Eletrodos

Como foi visto anteriormente, no capítulo 2 subseção 2.2.1, a capaci-
tância entre os pares de eletrodos pode ser obtida por

C =−1
u

∫∫
Γ

ε∇φdΓ (3.1)

em que ε representa a distribuição de permissividade na região sensitiva (se-
ção transversal do duto, por exemplo), u representa a diferença de potencial
entre o par de eletrodos, φ representa a distribuição de potencial e Γ representa
a superfície do eletrodo.

Como um dos parâmetros de projeto a ser analisado é o número de
eletrodos, optou-se por sensores com 2, 4, 8 e 12 eletrodos. Assim, tem-
se 1, 6, 28 e 66 medições independentes. Na Tabela 3.3 estão dispostas as
144 combinações possíveis para um sensor com 12 eletrodos. No entanto,
não se utilizará o último eletrodo como emissor (todas as possíveis medições
são dependentes), assim o número de medições independentes reduz-se de
144 para 132. Como pode-se observar, Ci, j = C j,i, restando portanto as 66
medições ditas independentes.

Este conjunto de medições pode ser organizado em grupos caracteri-
zados pela “distância” entre os eletrodos, assim, tem-se:

• Grupo 1 - Eletrodos Adjacentes: este grupo é representado pelo par
(1,2) e é formado por todos os pares de eletrodos adjacentes. A saber,
(1,2), (2,3), (3,4), (5,6), (6,7), (7,8), (8,9), (9,10), (10,11) e (11,12);

• Grupo 2 - 1 Eletrodos Intermediários: este grupo é representado pelo
par (1,3) e é formado por todos os pares de eletrodos com um eletrodo
intermediário. A saber, (1,3), (2,4), (3,5), (5,7), (6,8), (7,9), (8,10),
(9,11) e (10,12);

• Grupo 3 - 2 Eletrodos Intermediários: este grupo é representado pelo
par (1,4) e é formado por todos os parede de eletrodos adjacentes. A
saber, (1,4), (2,5),(3,6), (5,8), (6,9), (7,10), (8,11) e (9,12);
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Tabela
3.2:Possíveis

m
edições

de
capacitância

entre
eletrodos.

E
em

R
eceptor

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

1
x

(1,2)
(1,3)

(1,4)
(1,5)

(1,6)
(1,7)

(1,8)
(1,9)

(1,10)
(1,11)

(1,12)
2

(2,1)
x

(2,3)
(2,4)

(2,5)
(2,6)

(2,7)
(2,8)

(2,9)
(2,10)

(2,11)
(2,12)

3
(3,1)

(3,2)
x

(3,4)
(3,5)

(3,6)
(3,7)

(3,8)
(3,9)

(3,10)
(3,11)

(3,12)
4

(4,1)
(4,2)

(4,3)
x

(4,5)
(4,6)

(4,7)
(4,8)

(4,9)
(4,10)

(4,11)
(4,12)

5
(5,1)

(5,2)
(5,3)

(5,4)
x

(5,6)
(5,7)

(5,8)
(5,9)

(5,10)
(5,11)

(5,12)
6

(6,1)
(6,2)

(6,3)
(6,4)

(6,5)
x

(6,7)
(6,8)

(6,9)
(6,10)

(6,11)
(6,12)

7
(7,1)

(7,2)
(7,3)

(7,4)
(7,5)

(7,6)
x

(7,8)
(7,9)

(7,10)
(7,11)

(7,12)
8

(8,1)
(8,2)

(8,3)
(8,4)

(8,5)
(8,6)

(8,7)
x

(8,9)
(8,10)

(8,11)
(8,12)

9
(9,1)

(9,2)
(9,3)

(9,4)
(9,5)

(9,6)
(9,7)

(9,8)
x

(9,10)
(9,11)

(9,12)
10

(10,1)
(10,2)

(10,3)
(10,4)

(10,5)
(10,6)

(10,7)
(10,8)

(10,9)
x

(10,11)
(10,12)

11
(11,1)

(11,2)
(11,3)

(11,4)
(11,5)

(11,6)
(11,7)

(11,8)
(11,9)

(11,10)
x

(11,12)
12

(12,1)
(12,2)

(12,3)
(12,4)

(12,5)
(12,6)

(12,7)
(12,8)

(12,9)
(12,10)

(12,11)
x
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• Grupo 4 - 3 Eletrodos Intermediários: este grupo é representado pelo
par (1,5) e é formado por todos os parede de eletrodos adjacentes. A
saber, (1,5), (2,6),(3,7), (5,9), (6,10), (7,11) e (8,12);

Fica evidente que a quantidade de grupos (e o número de medições
por grupo) é reduzida ao se reduzir o número de eletrodos. Por exemplo, para
sensores com 4 eletrodos haverá somente os grupos 1, 2 e 3 cada qual com 3,
2 e 1 medições, respectivamente.

3.4 Análise da Influência dos Parâmetros de Pro-
jeto sobre a Sensibilidade do Sensor

Para a avaliação da influência devido à variação dos parâmetros de
projeto sobre a distribuição da sensibilidade dos sensores capacitivos, fez-
se uso do pacote comercial de simulação numérica COMSOL Multiphysics
com o modelo numérico e as condições de contorno discutidas no Capítulo 2,
Seção 2.2. Após a validação do modelo, avaliou-se a influência dos seguintes
parâmetros: a espessura da parede do duto isolante, o comprimento angular
dos eletrodos (largura), o comprimento angular (largura) dos eletrodos de
aterramento axial e o diâmetro da malha (duto) de blindagem.

A influência de cada parâmetro foi avaliada utilizando a Eq. 2.40 (Ca-
pítulo 2, subseção 2.2.5 )

3.4.1 Validação do Modelo

A modelagem numérica é uma ferramenta que tem ajudado a com-
preender e dimensionar os mais diversos tipos de equipamentos. Porém, es-
ses modelos só podem ser considerados válidos quando a comparação des-
tes resultados com resultados experimentais apresentem determinado grau de
concordância, estabelecido conforme o grau de detalhe que se necessita para
compreensão dos fenômenos de interesse.

Para a validação do modelo implementado no COMSOL, foram uti-
lizados os dados experimentais obtidos nos trabalhos de Flores et al. [17] e
Alme et al. [2]. Os parâmetros geométricos de projeto utilizados pelos auto-
res estão dispostos na Tabela 3.3. As Figs 3.2 a 3.5 representam a comparação
entre os resultados experimentais e aqueles obtidos nas simulações realizadas
neste trabalho. O erro quadrático médio normalizado (EQMN) foi utilizado
para comparar quantitativamente os resultados.
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EQMN =
1

Ne
∑

Ne
i=1(ŷi− yi)

2

1
Ne

∑
Ne
i=1(µi− yi)2

(3.2)

em que Ne representa o número de amostras utilizadas, ŷi representa o valor
da capacitância obtida por simulação, yi representa o valor da capacitância
obtida experimentalmente e µi representa a média das capacitâncias obtidas
por simulação.

Tabela 3.3: Parâmetros utilizados para a validação do modelo.
Autor Parâmetros

R1[mm] R2[mm] R3[mm] θ[◦] φ[◦] L1[mm]

Flores et al.[17] 45,5 52,5 65,0 25,57 0,41 100
Alme et al.[2] 25,0 27,0 34,0 25,2 2,5 100

Figura 3.2: Comparação entre os valores de capacitância medidos por Flores
et al. [17] e simulados. Modelo 2D. Sensor completamente cheio de material
com permissividade relativa ε = 1,7. EQMN = 0,1920.
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Figura 3.3: Comparação entre os valores de capacitância medidos por Flores
et al. [17] e simulados. Modelo 2D. Sensor completamente cheio de material
com permissividade relativa ε = 1. EQMN = 0,2248.

Figura 3.4: Comparação entre os valores de capacitância medidos por Alme
et al. [2] e simulados. Modelo 2D. Sensor completamente cheio de material
com permissividade relativa ε = 2. EQMN = 0,1142.

3.4.2 Efeito da Parede do Duto Isolante

Mantendo-se constantes os parâmetros dispostos na Tabela 3.4 e vari-
ando-se a espessura da parede (aumentado-se o raio externo, R2), caracte-
rizada por Dp = R2−R1, observou-se o valor de Sp para quatro diferentes
espessuras do duto isolante: 1,0; 2,5; 3,5 e 5,0. Os resultados são mostrados
na Tabela 3.5.
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Figura 3.5: Comparação entre os valores de capacitância medidos por Alme
et al. [2] e simulados. Modelo 2D. Sensor completamente cheio de material
com permissividade relativa ε = 1. EQMN = 0,0690.

Tabela 3.4: Parâmetros utilizados como base para variação da espessura da
parede.

Parâmetros
R1[mm] R3[mm] L1[mm] εo εa εp

38,0 50,0 100,0 2,2 80,0 3,0

Tabela 3.5: Valores de Sp para diferentes valores de espessura da parede do
duto isolante. Diâmetros dados em milímetros

Configuração
2 Eletrodos 4 Eletrodos 8 Eletrodos 12 Eletrodos
Dp Sp Dp Sp Dp Sp Dp Sp
1,0 1,3648 1,0 2,7239 1,0 4,5271 1,0 5,5738
2,5 0,7353 2,5 2,3593 2,5 3,5818 2,5 4,7911
3,5 0,6189 3,5 2,2477 3,5 3,3903 3,5 4,4620
5,0 0,5777 5,0 2,1463 5,0 3,3172 5,0 1,4406

Observando-se os valores de Sp na Tabela 3.5, nota-se, claramente,
que a variação da espessura da parede influencia significativamente a distri-
buição da sensibilidade no interior do sensor. E, segundo os valores obtidos,
quanto mais espessa a parede menor é o valor de Sp.

Quanto aos mapas de sensibilidade, Figs 3.6 a 3.9, para os sensores
com 2, 4, 8 e 12 eletrodos, respectivamente, observa-se que a espessura da
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parede tem o seu efeito acentuado para os dois últimos casos (Fig. 3.8 e Fig.
3.9). O aumento da espessura causa o aumento da sensibilidade na região
próxima ao eletrodo emissor. No entanto, esse aumento, que teoricamente de-
veria aumentar o valor de Sp não o faz, pois essa alta concentração de linhas
de fluxo (que consequentemente aumenta o valor da capacitância) fica con-
centrada na região ocupada pela parede. Ou seja, a região interna do sensor
(região de interesse) fica livre dessa alta concentração, apresentando somente
valores de sensibilidade muito próximos.

Figura 3.6: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 2 eletrodos.
(a) De = 1,0mm e (b) De = 5,0mm. θ = 150◦ e φ = 15◦.

Figura 3.7: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 4 eletrodos.
(a) De = 1,0mm e (b) De = 5,0mm. θ = 80◦ e φ = 4◦.

3.4.3 Efeito do Comprimento Angular

Mantendo-se constantes os parâmetros dispostos na Tabela 3.6 e vari-
ando-se o valor de θ, observou-se o valor de Sp. Os resultados estão dispostos
na Tabela 3.7.

Observando-se os valores de Sp na Tabela 3.7, nota-se que o aumento
de θ afeta positivamente o valor de Sp para todas as configurações estudadas.
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Figura 3.8: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 8 eletrodos.
(a) De = 1,0mm e (b) De = 5,0mm. θ = 40◦ e φ = 1◦.

Figura 3.9: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 12 eletrodos.
(a) De = 1,0mm e (b) De = 5,0mm. θ = 25◦ e φ = 1◦.

Tabela 3.6: Parâmetros utilizados como base para variação do comprimento
angular (θ) do eletrodo.

Parâmetros
R1[mm] R2[mm] R3[mm] L1[mm] εo εa εp

38,0 43,0 50,0 100,0 2,2 80,0 3,0

Segundo Xie et al. [53] esses valores podem diminuir ainda mais caso fosse
considerado um valor maior de espessura da parede (De).

Quanto aos mapas de sensibilidade, Figs. 3.10 a 3.13, para os sensores
com 2, 4, 8 e 12 eletrodos, respectivamente, observa-se que o aumento de θ

causa, assim como o aumento de De, o aumento da sensibilidade na região
próxima ao eletrodo emissor; e pelo mesmo motivo se obtém uma distribui-
ção de sensibilidade mais homogênea na região central do sensor. No entanto,
o efeito da variação de θ torna-se mais evidente ao se observar o desapareci-
mento ou amenização das regiões de sensibilidade negativa. Tais regiões, que
aparecem para todos as configurações nas quais se adotaram os menores valo-
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res de θ, desapareceram ou foram reduzidas com o aumento do comprimento
angular dos eletrodos.

Tabela 3.7: Valores de Sp para diferentes valores de comprimento angular (θ)
dos eletrodos.

Configuração
2 Eletrodos 4 Eletrodos 8 Eletrodos 12 Eletrodos

θ[◦] Sp θ[◦] Sp θ[◦] Sp θ[◦] Sp
30 3,1833 20 3,7459 10 4,5845 10 4,8545
80 1,6730 40 2,7511 20 3,9509 15 4,5962

150 0,5777 60 2,1757 30 3,5145 20 4,3783
180 0,9973 80 2,1463 40 3,3172 25 1,4406

Figura 3.10: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 2 eletrodos.
(a) θ = 30,0◦ e φ = 148,0◦. (b) θ = 150,0◦ e φ = 15,0◦.

Figura 3.11: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 4 eletrodos.
(a) θ = 20,0◦ e φ = 148,0◦. (b) θ = 80,0◦ e φ = 68,0◦.
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Figura 3.12: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 8 eletrodos.
(a) θ = 10,0◦ e φ = 33,0◦. (b) θ = 40,0◦ e φ = 3,0◦.

Figura 3.13: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 12 eletrodos.
(a) θ = 10,0◦ e φ = 18,0◦. (b) θ = 25,0◦ e φ = 3,0◦.

3.4.4 Efeito da Malha de Aterramento Axial

Mantendo-se constantes os parâmetros dispostos na Tabela 3.8 e vari-
ando-se o valor de φ, observou-se o valor de Sp. Os resultados estão dispostos
na Tabela 3.9.

Tabela 3.8: Parâmetros utilizados como base para variação do comprimento
angular (φ) do eletrodo de aterramento axial.

Parâmetros
R1[mm] R2[mm] R3[mm] L1[mm] εo εa εp

38,0 43,0 50,0 100,0 2,2 80,0 3,0

Observando-se os valores de Sp na Tabela 3.9, nota-se que o efeito
devido à variação de φ apresenta comportamento diferente para as diferentes
configurações avaliadas. Por exemplo, para os sensores com 2 e 4 eletrodos,
Sp apresenta seu valor mínimo para φ = 15◦ e 4◦, respectivamente; e valores
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Tabela 3.9: Valores de Sp para diferentes valores de comprimento angular (φ)
dos eletrodos de aterramento axial.

Configuração
2 Eletrodos 4 Eletrodos 8 Eletrodos 12 Eletrodos

φ[◦] Sp φ[◦] Sp φ[◦] Sp φ[◦] Sp
0 0,7135 0 2,1999 0 3,2617 0 1,2491

5,0 0,5868 2,0 2,2095 1,0 3,3172 1,0 1,4406
15,0 0,5777 4,0 2,1942 1,5 3,3274 1,5 1,4738
20,0 0,6220 6,0 2,2299 2,0 3,3318 2,0 1,4929

abaixo ou acima desses resultaram em valores de Sp maiores. Já para os
sensores com 8 e 12 eletrodos, observou-se que o valor mínimo de Sp foi
obtido quando não foram considerados eletrodos de aterramento axial, φ= 0◦.

Quanto aos mapas de sensibilidade, Figs. 3.14 a 3.17, para os sen-
sores com 2, 4, 8 e 12 eletrodos, respectivamente, observa-se que a correta
escolha de φ pode reduzir as regiões de sensibilidade negativa principalmente
para sensores com 2 eletrodos. Para o sensor com 12 eletrodos, o efeito foi
contrário ao observado para o sensor com 2 eletrodos. Os mapas de sensibili-
dade tanto para φ = 0◦ quanto para φ = 2,0◦ apresentaram regiões negativas.
Para aplicações em ECT esse comportamento deve ser evitado, pois dessa
maneira as medições realizadas pelo par de eletrodos (1,2) não apresentariam
sensibilidade alguma às variações de permissividade no interior do sensor, re-
sultando em valores de capacitâncias normalizadas negativas e fazendo com
que surjam imperfeições nas imagens reconstruídas (artefatos).

Figura 3.14: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 2 eletrodos.
(a) θ = 150,0◦ e φ = 0◦. (b) θ = 150,0◦ e φ = 15,0◦.
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Figura 3.15: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 4 eletrodos.
(a) θ = 80,0◦ e φ = 0◦. (b) θ = 80,0◦ e φ = 4,0◦.

Figura 3.16: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 8 eletrodos.
(a) θ = 40,0◦ e φ = 0◦. (b) θ = 40,0◦ e φ = 2,0◦.

Figura 3.17: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 12 eletrodos.
(a) θ = 25,0◦ e φ = 0◦. (b) θ = 25,0◦ e φ = 2,0◦.

3.4.5 Efeito da Malha de Aterramento Externa

Mantendo-se constantes os parâmetros dispostos na Tabela 3.10 e vari-
ando-se a distância entre a malha de blindagem e a superfície externa do
duto isolante (aumentando-se o raio, R3), caracterizada por De = R3−R2,
observou-se o valor de Sp para as diferentes configurações. Os resultados
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estão dispostos na Tabela 3.11.

Tabela 3.10: Parâmetros utilizados como base para variação da malha de blin-
dagem.

Parâmetros
R1[mm] R2[mm] L1[mm] εo εa εp

38,0 43,0 100,0 2,2 80,0 3,0

Tabela 3.11: Valores de Sp para diferentes valores de De. Diâmetros dados
em mm

Configuração
2 Eletrodos 4 Eletrodos 8 Eletrodos 12 Eletrodos
De Sp De Sp De Sp De Sp
2,0 0,5794 2,0 2,1903 2,0 3,3200 2,0 1,4508
7,0 0,5777 7,0 2,1942 7,0 3,3172 7,0 1,4406
12,0 0,5774 12,0 2,1944 12,0 3,3165 12,0 1,4383

Observando-se os valores de Sp na Tabela 3.11, nota-se que o efeito
devido à variação de De apresenta pouca influência para as diferentes confi-
gurações avaliadas. Com exceção do sensor com 2 eletrodos (Fig. 3.18), os
mapas de sensibilidade para as demais configurações não apresentam efeito
visível, Figs. 3.19 a 3.21.

Figura 3.18: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 2 eletrodos.
(a) De = 7,0mm e (b) De = 12,0mm. θ = 150,0◦ e φ = 15,0◦.
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Figura 3.19: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 4 eletrodos.
(a) De = 2,0mm e (b) De = 12,0mm. θ = 80,0◦ e φ = 4,0◦.

Figura 3.20: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 8 eletrodos.
(a) De = 2,0mm e (b) De = 12,0mm. θ = 40,0◦ e φ = 1,0◦.

Figura 3.21: Mapa de sensibilidade para o par (1,2). Sensor com 12 eletrodos.
(a) De = 2,0mm e (b) De = 12,0mm. θ = 25,0◦ e φ = 1,0◦.
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3.5 Método de Medição e Cálculo da Fração Vo-
lumétrica de Água

Diferentemente da estratégia de combinação de eletrodos aplicada a
sensores ECT, no método de medição proposto o número de eletrodos com-
binados é fixo e sempre igual a 6; ou seja, desta forma tem-se sempre metade
dos eletrodos em modo emissor e metade no modo receptor. Portanto, o SNR
(signal-to-noise-ratio) desta configuração é o mesmo obtido em sensores com
apenas dois eletrodos. A Fig. 3.22 representa duas possíveis configurações
(combinações de eletrodos). Depois de se medir a capacitância entre os gru-
pos 1 e 2 (configuração 1), faz-se uma nova combinação e mede-se, agora, a
capacitância entre os novos grupos 1 e 2. O mesmo procedimento é repetido
até que M = 12 combinações sejam realizadas. O mesmo sinal de excitação
é aplicado aos eletrodos que compõem o grupo emissor, enquanto os demais
eletrodos (grupo receptor) são conectados ao mesmo circuito de medição, Fig.
3.23.

Figura 3.22: Duas diferentes combinações para o sistema ECTM.

Uma vez realizadas as M = 12 medições de capacitância entre os gru-
pos emissor e receptor, o algoritmo iterativo de Landweber é então aplicado
para determinar a distribuição de permissividade do escoamento monitorado.
Como será apresentado no Cap 4, são necessárias apenas três iterações para
a convergência do resultado. Por fim, utiliza-se a Eq. 3.3 para obter-se uma
estimativa do valor da fração de água do escoamento monitorado a partir dos
valores de permissividade relativa obtidos com o algoritmo de Landweber.

Θ =
1
P

P

∑
i=1

ĝ(i) (3.3)
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em que Θ é a fração volumétrica da água, P representa o número total de
pixeis e ĝ(i) representa o valor da permissividade normalizada do enésimo
pixel.

De acordo com o exposto anteriormente, o método de medição do sis-
tema ECTM pode ser descrito pelos seguintes passos:

• Passo 1 - realiza-se a primeira combinação, formada pelo grupo 1-6
como emissor e 7-12 como receptor;

• Passo 2 - mede-se o valor da capacitância entre o grupo emissor e re-
ceptor;

• Passo 3 - repetem-se os passos 1 e 2 N (número de eletrodos indepen-
dentes) vezes;

• Passo 4 - aplica-se o algoritmo iterativo de Landweber para obtenção
de distribuição de permissividade;

• Passo 5 - calcula-se a fração de água no escoamento monitorado utili-
zando a Eq.3.3.

Figura 3.23: Ilustração da técnica de medição implementada no sistema
ECTM.

3.6 Sistema de Medição Proposto

O sistema proposto, denominado Sistema de Tomometria Capacitiva
Elétrica (Electrical Capacitance Tomometry - ECTM), assim como os siste-
mas para ECT, é composto por um sensor capacitivo, um módulo de controle
de chaveamento e medição, um gerador de onda senoidal, um módulo de
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aquisição e condicionamento de sinais e um computador. A Fig. 3.24 ilustra
o sistema proposto e na Fig. 3.25 pode ser visto o sistema construído.

Figura 3.24: Ilustração do sistema de tomometria capacitiva elétrica.

Figura 3.25: Sistema ECTM. (1) sensor capacitivo, (2) computador, (3) mó-
dulo de aquisição e condicionamento de sinais, (4) gerador de onda senoidal
e (5) módulo de controle de chaveamento e medição.

3.6.1 Influência do Acoplamento Sensor-Tubulação

Uma vez que para a realização dos experimentos dinâmicos o sensor
será instalado na tubulação de teste da Unidade Experimental de Escoamento
Multifásico - UEEM (ver Capítulo 5, Seção 5.3.1), verificou-se que além das
análises já realizadas, também deveria ser avaliada a influência do acopla-
mento sensor-tubulação. Tal necessidade é fundamentada na hipótese de que
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a tubulação acoplada ao sensor pode agir como se fosse uma extensão dos
eletrodos de aterramento axial final, afetando, assim, diretamente no valor
das capacitâncias medidas.

Para tanto, foram simuladas três configurações diferentes entre si pelo
comprimento total do duto isolante e pela distância entre os eletrodos de
medição e os eletrodos de aterramento axial final, L2. As Figs 3.26 a 3.28
ilustram os valores das capacitâncias medidas para o par de eletrodos (1,2)
quando considerado dutos isolante de 1m, 0,5m e 0,3m acoplados ou não à
tubulação (aço AISI 4340, ε = 1), respectivamente. Os demais parâmetros
são caracterizados pelos valores expostos na Tabela 3.12.

Figura 3.26: Influência do acoplamento sensor-tubulação e da variação de L2
na capacitância medida. Duto isolante com comprimento de 1m.

Como se pode observar, a influência da presença tubulação acoplada
ao sensor pode ser desprezada, pois a diferença entre as capacitâncias me-
didas em ambos os casos é irrelevante. Isso pode ser justificado devido à
presença dos eletrodos de aterramento axial final que impedem que linhas de
fluxo do campo elétrico se dirijam à tubulação. No entanto, fica claro o forte
efeito causado pela variação de L2; quanto maior a distância entre os eletrodos
de medição e os eletrodos de aterramento axial final, maior é a capacitância
medida.
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Figura 3.27: Influência do acoplamento sensor-tubulação e da variação de L2
na capacitância medida. Duto isolante com comprimento de 0,5m.

Figura 3.28: Influência do acoplamento sensor-tubulação e da variação de L2
na capacitância medida. Duto isolante com comprimento de 0,3m.

3.6.2 Sensor Construído

De acordo com os resultados e as análises feitas na Seção 3.4, foram
adotados os valores de parâmetros expostos na Tabela 3.12 tanto para o de-
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senvolvimento dos modelos numéricos quanto para a construção do sensor. O
valor para cada parâmetro foi adotado, seguindo as seguintes observações:

• número e comprimento angular de eletrodos - adotou-se por um sen-
sor com n = 12 eletrodos por ser o número de eletrodos geralmente
utilizado em aplicações ECT e como apresentado na Seção 3.4, os me-
nores valores de Sp foram obtidos para as configurações com 2 e 12
eletrodos;

• comprimento angular dos eletrodos - como apresentado na Subseção
3.4.3, para um sensor com 12 eletrodos, quanto maior o comprimento
angular dos eletrodos, menor o valor de Sp. Dessa forma, adotou-se um
comprimento angular de 28◦, deixando-se, portanto um comprimento
angular de 2◦ entre os eletrodos;

• comprimento angular dos eletrodos de aterramento axial - como
apresentado na Subseção 3.4.4, os menor valor de Sp, para o sensor
com 12 eletrodos, foi obtido para a configuração sem eletrodos de ater-
ramento axial. Dessa forma, tanto para a realização das simulações
como para a construção do protótipo, não foram utilizados eletrodos de
aterramento axial;

• comprimento dos eletrodos - adotou-se o comprimento de 100 mm,
obedecendo-se, assim, a regra de que o comprimento mínimo dos ele-
trodos deve ser maior do que o diâmetro do duto isolante (76 mm);

• comprimento dos eletrodos de aterramento axial final - como não
avaliou-se o efeito do comprimento dos eletrodos de aterramento axial
sobre a sensibilidade do sensor, adotou-se um comprimento de 50 mm;

• diâmetro da blindagem - como foi apresentado na Subseção 3.4.5,
quanto maior o diâmetro da blindagem (malha de aterramento externa),
menor é o valor de Sp. Para facilitar a construção do protótipo, optou-se
por utilizar um duto com diâmetro padrão (comercial) de 4 polegadas,
ou seja, de aproximadamente 100 mm;

• espessura da parede do duto isolante - como apresentado na Subse-
ção 3.4.2, o menor valor de Sp foi obtido para uma espessura de 5 mm.
Este mesmo valor foi, então, utilizado tanto para realizar as simulações
quanto para a construção do protótipo.

Para validar experimentalmente os resultados obtidos por simulação,
construiu-se um protótipo do sensor, Fig. 3.29. Tal protótipo foi projetado de
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Tabela 3.12: Parâmetros selecionados para o sensor de medição de fração de
água. Raios e comprimentos dados em milímetros

Parâmetros
n R1 R2 R3 L1 L2 L3 εp θ[◦] φ[◦]

12 38,0 43,0 100,0 50,0 2,0 5,0 3,0 88,0 0

maneira a obedecer os requisitos de instalação da Unidade Experimental de
Escoamento Multifásico (UEEM DAS-CTC). O duto isolante foi fabricado
em Nylon (ε = 3,0) e os eletrodos de medição e de aterramento axial final
foram feitos utilizando uma fita metálica adesiva de cobre fornecida pela em-
presa 3M. Para a malha de aterramento externo utilizou-se uma seção de duto
de aço inox e toda a estrutura foi acoplada à tubulação de processo por meio
de flanges. Na Fig. 3.29 podem ser vistos o projeto CAD (Fig. 3.29a), o
sensor construído (Fig. 3.29b) e o sensor instalado na tubulação da UEEM
(Fig. 3.29c).

Figura 3.29: Sensor desenvolvido. (a) Projeto CAD, (b) protótipo e (c) pro-
tótipo instalado na tubulação.
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3.6.3 Módulo de Controle de Chaveamento e Medição

O módulo de controle de chaveamento é responsável por habilitar o
modo de operação dos eletrodos (emissor ou receptor) e também por fazer
a interconexão (combinação) entre eles. Para tanto, 16 chaves ADG419-
EP CMOS SPDT (Single Pole Double Throw, um polo e duas posições) fo-
ram utilizadas, sendo 12 para realizar a interconexão entre os eletrodos e 4
para controle dos modos de operação. Para a implementação do circuito de
medição baseado em CA, foram utilizados dois amplificadores operacionais
TL071CP. A Fig. 3.30 ilustra o diagrama para a implementação do módulo e
na Fig. 3.31 pode ser visto o circuito implementado.

Como pode ser visto na Fig. 3.30, cada grupo (ou combinação) de
eletrodos pode operar como emissor ou receptor. Como o módulo foi pro-
jetado com base na estratégia de combinação de eletrodos, não há como um
eletrodo operar individualmente, ou seja, cada eletrodo deve estar interconec-
tado (combinado) com, no mínimo, outro eletrodo (eletrodo 6 ou 12, eletrodos
conectados diretamente nos circuitos de emissão/recepção).

No modo emissor, o eletrodo 6 ou o eletrodo 12 está conectado à ma-
lha de emissão (ME); as chaves ER1, ER2 estão em nível baixo (quando o
eletrodo 6 operar como emissor, chave S6 em nível baixo) e as chaves ER3 e
ER4 estão em nível alto (eletrodo 12 no modo receptor, chave S12 em nível
alto). Quando o eletrodo 12 operar no modo emissor, as chaves ER1, ER2 e
S6 estão em nível alto; e as chaves ER3, ER4 e S12 estão em nível baixo.

Figura 3.30: Diagrama para implementação do módulo de controle de chave-
amento e medição.
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Figura 3.31: Módulo de controle de chaveamento e medição.

Como exemplo, na Tab 3.13 são apresentados os estados de cada chave
(0 para nível baixo e 1 para nível alto) quando o grupo de eletrodos 1-6 está
em modo emissor e, por consequência, o grupo 7-12 está em modo receptor.

Tabela 3.13: Estado das chaves para a configuração na qual o grupo de ele-
trodos 1-6 está no modo emissor e o grupo de eletrodos 7-12 está no modo
receptor

Chaves S Chaves ER
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
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3.6.4 DAQ e Implementação do Método de Medição

O sistema de ECTM pode ser separado, basicamente, em dois blocos:
o bloco de hardware e o bloco de software, Fig. 3.32. O bloco de hardware é
composto pelo sensor, módulo de controle de chaveamento e medição, placa
de aquisição NI PCIe-6363 série X e caixa de conexão BNC2090A.

O bloco de software foi implementado utilizando-se a plataforma Lab-
View e é composto pelos seguintes sub-blocos: comando, aquisição e condi-
cionamento; cálculo e normalização das capacitâncias e cálculo da permissi-
vidade normalizada (implementação do algoritmo iterativo de Landweber) e
cálculo da fração volumétrica de água.

Figura 3.32: Diagrama de blocos do sistema ECTM.

Sub-bloco de Comando, Aquisição e Condicionamento

O sub-bloco de Comando, Aquisição e Condicionamento é responsá-
vel por enviar os sinais de comando para as chaves, controlando, assim, quais
eletrodos estão interconectados e também quais estão em modo emissor e
quais estão em modo receptor; também é responsável por fazer a aquisição
dos sinais provenientes do circuito de medição. A Fig. 3.33 ilustra a imple-
mentação do sub-bloco no LabView.

Uma estrutura de casos (Case Structure) foi criada para gerar a sequên-
cia de comando para as M = 12 medições, Tabela 3.14. Uma estrutura de loop
temporal (timed loop structure) e um contador de iterações foram usados para
incrementar o bit de controle da estrutura de casos até as 12 medições serem
realizadas. Depois de cada sequência de comandos, o valor de tensão é ad-
quirido e o valor RMS é obtido utilizando-se a função Basic DC/RMS do
LabView.
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Figura 3.33: Implementação do sub-bloco de comando, medição e condicio-
namento no ambiente LabView-National Instruments.

Tabela 3.14: Sequência de comando para controle das chaves e interconexão
e modo emissor/receptor. Nível lógico: 0, nível baixo e 1, nível lógico alto.

M Chaves S Chaves ER
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
2 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1
3 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1
4 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1
5 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
6 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
7 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
8 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
9 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0

10 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0
11 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0
12 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0

Sub-bloco de Cálculo e Normalização das Capacitâncias

O sub-bloco de Cálculo e Normalização das Capacitâncias, Fig. 3.34,
é executado sequencialmente ao sub-bloco anterior. O valor da capacitância,
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Cm, é calculado utilizando-se o valor da tensão medida, Vin, e sabendo-se o
valor da capacitância de realimentação, C f , e da amplitude do sinal de excita-
ção, Ve. Os valores de C f , R f e Ve são apresentados na Tabela 3.15. A relação
entre Vin e Ve é dada por

Cm =−Vin

Ve
C f (3.4)

Tabela 3.15: Valores dos parâmetros utilizados no circuito de medição.
Parâmetro Valor

C f 20 pF
R f 10 MΩ
Ve 5 V
fe 500 kHz

Figura 3.34: Implementação do sub-bloco de cálculo das capacitâncias.

Cada valor de capacitância é então armazenada, gerando-se um vetor
12× 1. Vetores, previamente armazenados, com os valores das capacitância
para o caso do sensor cheio de óleo, Cb, e cheio de água, Ca, são então utili-
zados para o cálculo das capacitâncias normalizadas (Lambda, λ), Fig. 3.35.
Como pode ser visto, o modelo paralelo (ver, Capítulo 2, Subseção 2.2.3) foi
utilizado para realizar a normalização, sendo, portanto

λ =
Cm−Cb

Ca−Cb
(3.5)
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Figura 3.35: Implementação do sub-bloco de normalização das capacitâncias.

Sub-bloco de Cálculo da Permissividade Normalizada e da Fração Volu-
métrica

Para o cálculo da distribuição da permissividade normalizada, utiliza-
se tanto o algoritmo LBP quando o algoritmo de Landweber com o valor
inicial dado pelo algoritmo LBP. A matriz de sensibilidade (S) utilizada foi
obtida por meio de simulações (ver, Capítulo 2, Subseção 2.2.4). As Figs
3.36 e 3.37 ilustram a implementação dos algoritmos LBP e Landweber, res-
pectivamente.

Por fim, o valor da fração de água é calculado fazendo-se a média dos
valores que compõem o vetor de distribuição da permissividade relativa.

Figura 3.36: Implementação do algoritmo LBP.
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Figura 3.37: Implementação do algoritmo de Landweber com valor inicial
dado pelo algoritmo LBP.

3.7 Considerações Finais

Neste capítulo foi apresentada a configuração geral adotada para o
sistema ECTM e também a proposta (protocolo) para a medição da fração
de água. Para a melhor escolha dos parâmetros de construção do sensor,
foram realizadas diversas simulações no software COMSOL Multiphysics,
variando-se cada parâmetro e avaliando a distribuição de sensibilidade. Com
base nos resultados de simulação, o sensor foi então construído. Dividindo-
se o sistema em blocos de hardware e software, as características de cada um
foram apresentadas. No próximo capítulo serão apresentados os resultados
obtidos utilizando-se o protocolo proposto para a medição da fração de água.



Capítulo 4

Resultados de Simulação

4.1 Introdução

Neste capítulo serão apresentados os resultados baseados em simula-
ções realizadas utilizando-se os softwares COMSOL Multiphysics e Matlab.
Como a base teórica-prática para o desenvolvimento do método ECTM é a to-
mografia capacitiva elétrica, os resultados apresentados, sempre que possível,
serão comparados com aqueles obtidos utilizando o método ECT tradicional
com 12 eletrodos. Como o número de eletrodos é o mesmo tanto para o sen-
sor ECMT proposto quanto para o sensor ECT, a mesma geometria e malha
pode ser utilizada para realizar as simulações. A Fig. 4.1 ilustra a geometria
(a), malha (b) e distribuição do campo elétrico (c) para o sensor ECTM.

Primeiramente, algumas medidas básicas como valores de capacitân-
cia para o sensor cheio de óleo e cheio de água são apresentadas. Depois,
avaliada-se a distribuição de sensibilidade (ou mapa de sensibilidade) e ma-
triz de sensibilidade (matriz S) obtida aplicando-se tanto o método ECTM
quanto o método ECT. Em seguida, são apresentados os resultados referentes
à medição da fração de água em escoamentos estratificados bifásicos óleo-
água.

4.2 Perfis de Capacitância

Uma vez que tanto o sensor ECT quanto o sensor ECTM possuem 12
eletrodos, tem-se, portanto, 12 e 66 valores de capacitância, respectivamente.
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Figura 4.1: Modelo numérico para avaliação do método ECTM. (a) geometria
2D , (b) malha 2D e (c) distribuição do campo elétrico para o sensor ECTM.

As Figs 4.2 e 4.3 representam os valores de capacitância obtidos na simula-
ção dos sensores ECT e ECTM cheios de óleo (0% de água) e cheios de água
(100% de água). Como pode ser observado na Fig. 4.2, há uma grande varia-
ção nos valores de capacitância (característica dos sensores ECT), sendo que
os maiores valores são atribuídos aos pares de eletrodos adjacentes (aproxi-
madamente 8 pF) e os menores, aos pares de eletrodos opostos (menor que 0,5
pF). Tal característica tem se mostrado como um desafio quando considerado
o desenvolvimento de hardware para aplicações práticas.

Figura 4.2: Valores de capacitância (em pF) para o sensor ECT.

No entanto, pode-se observar na Fig. 4.3 que utilizando-se a estratégia
de combinação de eletrodos com o mesmo número de eletrodos emissores e
receptores, obtêm-se valores de capacitância na ordem de 9,2 pF para o caso
do sensor cheio de óleo (0% de água); valor maior que aqueles obtidos para o
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sensor ECT cheio de água. Já para o sensor ECTM cheio de água, valores de
capacitância na ordem de 41 pF foram obtidos.

Figura 4.3: Valores de capacitância para o sensor ECTM.

Outra grande vantagem de se aplicar a estratégia de combinação de
eletrodos é o aumento significativo da relação sinal-ruído (Signal-to-Noise
Ratio - SNR). No caso do método ECTM no qual o número de eletrodos
combinados (interconectados) é sempre igual a 6, formando um sensor com
apenas 2 eletrodos, o SNR é o mesmo obtido para esta configuração.

4.3 Distribuição e Matriz de Sensibilidade

O cálculo das distribuições de sensibilidade (mapas de sensibilidade)
para cada par de eletrodo e da matriz de sensibilidade é um passo indispen-
sável em qualquer aplicação ECT. No método ECTM, utiliza-se o mesmo
procedimento para cálculo dos mapas e da matriz de sensibilidade adotado
em ECT; ver Capítulo 2, Subseção 2.2.4.

Como já discutido no Capítulo 2, a análise dos mapas de sensibilidade
torna-se uma ferramenta na etapa de projeto do sensor. Dessa análise, tem-se,
por exemplo, um indicativo da homogeneidade da distribuição de sensibili-
dade e, por consequência, um indicativo da (in)dependência das medições
frente às variações de padrão de escoamento.

As Figs 4.4 e 4.5 representam o mapa de sensibilidade para os pares de
eletrodos adjacentes e opostos do sensor ECT, respectivamente. Como pode-
se observar, os eletrodos adjacentes apresentam uma distribuição homogênea
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na maior parte da região sensitiva (seção transversal do duto isolante). No
entanto, por seus valores serem muito maiores que aqueles obtidos pelos de-
mais pares, os mapas do grupo adjacente são muitas vezes desprezados na
composição da matriz de sensibilidade. Para o par de eletrodos opostos, nota-
se uma grande variação de sensibilidade e regiões com sensibilidade negativa
(S < 0), indicando uma forte dependência das medições em relação ao padrão
de escoamento para o grupo formado por eletrodos opostos.

Figura 4.4: Distribuição de sensibilidade para o sensor ECT. Par de eletrodo
adjacentes.

A Fig. 4.6 representa a distribuição de sensibilidade para a configura-
ção 1 (eletrodos 1 a 6 como emissores e eletrodos 7 a 12 como receptores).
Observa-se que, assim como para eletrodos do grupo adjacente no sensor
ECT, grande parte da região sensitiva apresenta aproximadamente o mesmo
valor de sensibilidade (homogênea) e não há regiões negativas. Como as
demais configurações também possuem 6 eletrodos emissores e 6 eletrodos
receptores, acontece somente a rotação desse mapa, ou seja, as 12 configura-
ções apresentarão valores semelhantes de capacitância medida (ver Fig 4.3).

A matriz de sensibilidade pode ser vista (de uma maneira simplificada)
como um agrupamento dos mapas de sensibilidade; tomando-os como vetores
(856×1, sendo 856 o número de pixeis do mapa) e agrupando-os de maneira
a se obter uma matriz 856×66 e 856×12 para o sensor ECT e para o sensor
ECTM, respectivamente.

A matriz de sensibilidade para sensores ECT e consequentemente para
o sensor ECTM é dita mal condicionada, sendo esta característica avaliada
pelo chamado número de condicionamento, Cond(S), da matriz S. De acordo
com a literatura sobre o tema, quanto menor o número de condicionamento de
S, menor serão os efeitos dos erros de medição na reconstrução da imagem.
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Figura 4.5: Distribuição de sensibilidade para o sensor ECT. Par de eletrodos
opostos.

Figura 4.6: Distribuição de sensibilidade para o sensor ECTM. Configuração
1: eletrodos 1-6 como emissor e eletrodos 7-12 como receptor.

As Figs. 4.7 e 4.8 representam as matrizes de sensibilidade para o sensor ECT
e para o sensor ECTM, respectivamente.

Os números de condicionamento obtidos para o sensor ECT e para
o sensor ECTM são 1,636× 103 e 2,068× 1013, respectivamente. O valor
obtido para a matriz ECTM justifica o porquê do método não ser utilizado
para reconstrução de imagem, como será discutido adiante.
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Figura 4.7: Matriz de sensibilidade para ECT.

Figura 4.8: Matriz de sensibilidade para o sensor ECTM.

4.4 Cálculo da Fração de Água em Escoamento
Estratificado Óleo-Água

Para avaliar o desempenho do método ECT, foram simulados diver-
sos casos de escoamento estratificado caracterizados por diferentes valores
de fração de água, Fig. 4.9. Para dar início à discussão, serão avaliados os
resultados obtidos para o escoamento estratificado óleo-água com 50% de
fração de água.
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As Figs 4.10 e 4.11 representam os valores de capacitância obtidos
para o escoamento estratificado de óleo-água com 50% de água utilizando o
método ECT e o método ECTM, respectivamente. Observando-se o perfil de
capacitância obtido pelo ECT e comparando com aqueles obtidos para o sen-
sor cheio de óleo (0% de água) e cheio de água, nota-se claramente a presença
de regiões da seção transversal ocupada somente por água e regiões ocupadas
somente por óleo. Porém, ao observar-se o perfil de capacitância obtido pelo
ECTM, não se pode chegar à mesma conclusão. Essa observação fica ainda
mais evidente, ao observarem-se os perfis de capacitância normalizada para o
caso em questão. As Figs 4.12 e 4.13 representam os valores de capacitância
obtidos.

Calculando-se a média das capacitâncias normalizadas, tem-se uma
estimativa da fração volumétrica de água presente no escoamento. Nota-se
que utilizando-se o método ECTM obtêm-se uma melhor estimativa da fração
volumétrica de água.

Figura 4.9: Ilustração dos escoamentos utilizados para avaliação do desempe-
nho do método ECTM. O escoamento para 0% de água não está representado,
mas também foi utilizado na avaliação.

Aplicando-se o algoritmo iterativo de Landweber, obtêm-se a estima-
tiva da distribuição de permissividade relativa na seção transversal do sensor
(região sensitiva). As Figs 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 representam os perfis de
permissividade relativa e as imagens reconstruídas utilizando-se os métodos
ECT e ECTM. Como pode ser visto, na imagem reconstruída utilizando o
método ECT a distribuição de permissividade representa claramente o escoa-
mento estratificado. Para a imagem reconstruída utilizando o método ECTM,
observa-se que a distribuição de permissividade é, praticamente, homogênea,
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Figura 4.10: Perfil de capacitância obtido pelo método ECT para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 50% de água. 50 iterações.

Figura 4.11: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 50% de água. 3 iterações.

sendo também aproximadamente igual ao valor da fração volumétrica de água
presente no escoamento. Assim, pode-se estimar o valor da fração de água
sem que a imagem reconstruída seja fiel à distribuição real presente no es-
coamento. Na Fig. 4.18 são apresentados os valores de fração volumétrica
obtidos pelos métodos ECT e ECTM para diferentes números de iterações.
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Figura 4.12: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECT para
o escoamento estratificado de óleo-água com 50% de água. 50 iterações.

Figura 4.13: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 50% de água. 3 iterações.

Observa-se que para o método ECTM, o valor da fração volumétrica não so-
fre variação depois da terceira iteração. No entanto, para o método ECT,
verifica-se que o valor da fração volumétrica aumenta com o aumento do nú-
mero de iterações.

Uma vez apresentadas as características básicas dos resultados obtidos
com os métodos ECT e ECTM, apresentam-se agora os resultados de simu-
lação para os demais casos representados na Fig. 4.9. Para tanto, a Fig. 4.19
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Figura 4.14: Perfil de permissividade normalizada obtido pelo método ECT
para o escoamento estratificado de óleo-água com 50% de água. 50 iterações.

Figura 4.15: Perfil de permissividade normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 50% de água. 3 iterações.

representa os valores de capacitância obtidos utilizando-se o método ECTM
para escoamentos estratificados óleo-água com 0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% de fração volumétrica de água. A Fig.
4.20 representa os valores de capacitância normalizada obtidos utilizando o
método ECTM com diferentes modelos de normalização para escoamentos
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Figura 4.16: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECT para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 50% de água. 50 iterações.

Figura 4.17: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o es-
coamento estratificado de óleo-água com 50% de água. 3 iterações.

estratificados óleo-água com 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90% e 100% de fração volumétrica de água. Como pode ser observado,
há uma grande dependência entre os valores de fração volumétrica e o modelo
de normalização utilizado. Para valores baixos de fração volumétrica (menor
que 30%), o modelo em paralelo se mostra mais adequado. No entanto, para
valores de fração volumétrica acima de 30%, o modelo de Maxwell apresenta
erro menor quando comparado com os modelos em paralelo e em série.
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Figura 4.18: Fração volumétrica obtido pelos métodos ECT e ECTM para
o escoamento estratificado de óleo-água com 50% de água com diferentes
números de iterações.

Figura 4.19: Capacitância média para frações de 0% a 100% de água utili-
zando o método ECTM. 3 iterações.

A Fig. 4.21 representa os valores de fração volumétrica calculados
utilizando-se os métodos ECT e ECTM. Adotou-se k = 3 para número de ite-
rações aplicadas ao algoritmo iterativo de Landweber; com esse número de
iterações (aceitável para medições em tempo real), o erro absoluto para os
valores calculados de fração de água já são satisfatórios (erro máximo menor
que 0,1). Os valores de erro absoluto para frações de 0 a 100% são repre-
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Figura 4.20: Capacitância média normalizada para frações de 0% a 100% de
água utilizando o método ECTM com diferentes modelos de normalização.

sentados na Fig. 4.22. Como apresentado na Fig. 4.23, quando avaliada a
dependência entre os valores de fração volumétrica obtidos utilizando o al-
goritmo de Landweber e os modelos de normalização, observa-se claramente
que o modelo em série e o modelo de Maxwell não podem ser utilizados.

Figura 4.21: Fração volumétrica de água calculada utilizando o método
ECTM. 3 iterações.

Sabe-se que uma das grandes preocupações que surgem ao se traba-
lhar com técnicas baseadas em soft field é a dependência das medições em
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Figura 4.22: Comparação entre os erros absolutos obtidos pelos métodos ECT
e ECTM. 3 iterações

Figura 4.23: Valores de fração volumétrica de água obtidos utilizando o mé-
todo ECTM com diferentes modelos de normalização.

relação aos diferentes padrões de escoamento. Isso se deve ao fato de que
para um mesmo valor de fração volumétrica de água, distribuída de diferen-
tes maneiras na seção transversal, o sensor pode apresentar diferentes valores
de fração medida. Como no método ECT a fração é estimada de acordo com
a imagem reconstruída, esses efeitos são praticamente radicados. No entanto,
para se reconstruir uma imagem fiel à distribuição monitorada, necessita-se
que seja aplicado um número maior (k > 500) de iterações ao algoritmo de



4.5. Dependência do Padrão de Escoamento 99

Landweber.

4.5 Dependência do Padrão de Escoamento

Para se discutir um pouco sobre os efeitos da distribuição de permissi-
vidade sobre os valores calculados de fração de água, foram simulados qua-
torze diferentes casos de distribuição para a mesma quantidade de fração de
água (10%), Figs. 4.24 e 4.25. Sabe-se que os padrões de escoamentos bi-
fásicos óleo-água observados em dutos são bem caracterizados; quer dizer,
sabe-se que o padrão anular, por exemplo, caracteriza-se pelo núcleo (região
central do duto) de óleo envolto por um filme água co-corrente que escoa
junto à parede [43]. Os padrões aqui simulados são hipotéticos, caracte-
rizados por distribuições variadas e não observadas em escoamentos reais.
Optou-se por tais distribuições, uma vez que os padrões reais (com exceção
do padrão estratificado e anular ideal) são difíceis de serem reproduzidos; e
os padrões hipotéticos oferecem maior variedade de distribuições para uma
mesma quantidade de fração de água.

Figura 4.24: Diferentes distribuições de permissividade para 10% de fração
de água. Distribuição em lâminas.

A Fig. 4.26 representa os valores de fração de água calculados utili-
zando os métodos ECT e ECTM com três iterações para diferentes distribui-
ções de 10% de água representadas na Fig. 4.24. Observa-se que os valores
calculados utilizando o método ECTM apresentam pequenas variações (em
torno de ±1%) em relação ao valor real. A Fig. 4.27 representa os valores de
fração de água calculados utilizando os métodos ECT e ECTM com diferentes
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Figura 4.25: Diferentes distribuições de permissividade para 10% de fração
de água. Distribuição em circulos.

números de iterações para diferentes distribuições de 10% de água represen-
tadas na Fig. 4.25. Como pode ser observado, os valores obtidos utilizando o
método ECTM com três iterações apresentam variação de aproximadamente
±2,5% em torno do valor real. Para o método ECT, verifica-se a grande in-
fluência do número de iterações sobre os valores calculados. Como pode ser
observado, os valores obtidos utilizando o método ECT com 100 iterações
são semelhantes aos valores obtidos utilizando o método ECTM com apenas
3 iterações.

Figura 4.26: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 10%. Distribuições representadas nas Fig.
4.24

Da mesma maneira, diferentes distribuições para 20%, 30%, 40% e
50% de fração volumétrica de água foram simuladas e os resultados são repre-
sentados nas Figs. 4.28 a 4.35. Observa-se para a grande maioria das distri-
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Figura 4.27: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 10%. Distribuições representadas nas Fig.
4.25

buições simuladas, os valores obtidos pelo método ECTM são mais próximos
dos valores reais quando comparados com os valores obtidos pelo método
ECT com 10 iterações. Para o método ECT com 100 iterações, observa-se,
em geral, erro menor que 0,1.

Figura 4.28: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 20%. Distribuição em lâminas.
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Figura 4.29: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 20%. Distribuição em círculos.

Figura 4.30: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 30%. Distribuição em lâminas.

4.6 Considerações Finais

Neste capítulo, os resultados de simulação para o cálculo da fração
volumétrica de água utilizando tanto o método ECT quanto o método ECTM
foram apresentados. Inicialmente, as principais características do perfil de ca-
pacitância calculado foram apresentados e comparados com aqueles obtidos
pelo método ECT tradicional. Em seguida, foram apresentados os resultados
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Figura 4.31: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 30%. Distribuição em círculos.

Figura 4.32: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 40%. Distribuição em lâminas.

referentes ao cálculo da fração de água para escoamentos estratificados com
frações de água de 0% a 100%. Por fim, foram apresentados os resultados re-
ferentes ao cálculo da fração para diversas distribuições com a mesma fração
de água. No próximo capítulo serão apresentados os resultados experimentais
estáticos e dinâmicos obtidos com o protótipo construído.
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Figura 4.33: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 40%. Distribuição em círculos.

Figura 4.34: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 50%. Distribuição em lâminas.



4.6. Considerações Finais 105

Figura 4.35: Valores de fração volumétrica de água calculada para diferentes
distribuições. Fração real igual a 50%. Distribuição em círculos.
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Capítulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introdução

Neste capítulo são apresentados os resultados referentes aos experi-
mentos estáticos e dinâmicos para a validação dos resultados de simulação
apresentados no Capítulo 4 e avaliação do funcionamento do sistema ECTM
frente a situações reais. Tanto para os experimentos estáticos quanto para os
dinâmicos, utilizou-se uma fonte de excitação (sinal senoidal) com amplitude
(Ve) de 5 V e frequência ( fe) de 500 kHz.

5.2 Experimentos Estáticos

Os experimentos estáticos foram realizados utilizando-se a montagem
representada na Fig. 5.1. Nessa montagem, uma das extremidades do sensor
foi tampada utilizando um flange e um disco de acrílico com marcações que
indicam o nível de líquido correspondente a uma determinada fração quando
considerados escoamentos estratificados. Água fresca (tap water ou fresh
water) e óleo mineral lubrificante Spindura 10. Os valores de permissividade
relativa e condutividade dos fluidos utilizados estão dispostos na Tabela 5.1.

5.2.1 Procedimento Experimental

Todos os experimentos foram realizados de acordo com os seguintes
passos:
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Tabela 5.1: Características elétricas dos fluidos utilizados. Temperatura igual
a 25◦C.

Parâmetros
Fluido ε[−] σ[µS/m]

Água Fresca 81,0 375,0
Óleo Mineral 2,1 ≈ 0

Figura 5.1: Montagem para realização dos experimentos estáticos. Sensor
ETCM (1), Conector BNC (2), módulo de controle de chaveamento e medi-
ção (3) e gerador de função senoidal (4).

1. Medição das capacitâncias Cl
i, j e Ch

i, j - inicialmente, os valores de ca-
pacitância para o sensor cheio de óleo (Cl

i, j) e cheio de água (Ch
i, j) ne-

cessários para o cálculo das capacitâncias normalizadas foram obtidos
e armazenados;

2. Medição Inicial - preencheu-se o sensor completamente com óleo e
mediu-se o valor de fração de correspondente a 0% de água;

3. Medição - retirou-se a quantidade de óleo correspondente a 10% do vo-
lume total do sensor, colocou-se a mesma quantidade de água e mediu-
se a fração correspondente; repetiu-se esse procedimento até que o sen-
sor estivesse completamente cheio de água.

A Fig. 5.2 representa a média dos valores de fração de água medidos.
Como pode ser observado na Fig. 5.3, para a maioria dos valores de fração
de água medidos, o erro absoluto é inferior a ±0,03. O maior valor de erro,
aproximadamente +0,06, foi obtido para fração de água igual a 90%. Nota-se
também que os valores obtidos por meio de simulação apresentam o mesmo
comportamento dos valores obtidos experimentalmente. Na Tabela 5.2 são
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apresentados os valores de fração volumétrica e erro absoluto obtidos nas
simulações e nos experimentos estáticos.

Figura 5.2: Valores de fração volumétrica de água medidos utilizando-se o
sistema ECTM. Distribuição estratificada de óleo e água.

Figura 5.3: Erro absoluto referentes aos valores de fração de água medidos
pelo sistema ECTM. Distribuição estratificada de óleo e água.
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Tabela 5.2: Valores de fração volumétrica e erro absoluto obtidos por simula-
ção e experimento

Θ ΘM ΘS eM eS

0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000
0,1000 0,09 0,1088 −0,01 +0,0088
0,2000 0,20 0,1891 0,00 −0,0109
0,3000 0,31 0,3130 +0,01 +0,0130
0,4000 0,39 0,4076 −0,01 +0,0076
0,5000 0,49 0,4974 −0,01 −0,0026
0,6000 0,59 0,5910 −0,01 −0,0090
0,7000 0,69 0,6844 −0,01 −0,0156
0,8000 0,82 0,8046 +0,02 +0,0046
0,9000 0,96 0,9587 +0,06 +0,0587
1,0000 1,00 1,0000 0,00 0,0000

5.3 Experimentos Dinâmicos

Para uma melhor avaliação do sistema ECTM, experimentos dinâ-
micos foram realizados utilizando a Unidade Experimental de Escoamento
Multifásico - UEEM. Ao se utilizar óleo e água como fluido de trabalho,
observou-se a formação de emulsão para, praticamente, todos os valores de
vazão. Assim, optou-se por utilizar água e ar comprimido como fluidos de
trabalho. Para se comparar com os resultados experimentais dinâmicos, tam-
bém foram realizados experimentos estáticos e simulações considerando-se
escoamento estratificado ar-água. As características dos fluidos utilizados es-
tão dispostas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Características elétricas dos fluidos utilizados para os experimen-
tos dinâmicos. Temperatura igual a 25◦C.

Parâmetros
Fluido ε[−] σ[µS/m]

Água Fresca 81,0 375,0
Ar Comprimido 1,0 ≈ 0
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5.3.1 Unidade Experimental de Escoamento Multifásico

A UEEM é um unidade experimental para a investigação de novas
tecnologias e/ou aprimoramento das já existentes nas áreas de medição e con-
trole para escoamentos multifásicos. Detalhes do projeto, como dimensiona-
mento de tubulações e instrumentação, fluidos utilizados, malhas de controle
e comunicação podem ser encontrados em Almeida [3].

Com o auxílio de um software supervisório, pôde-se atribuir valores
para as variáveis de interesse e monitorar todo o processo remotamente. A
Fig. 5.4 ilustra o supervisório e seus respectivos instrumentos e equipamen-
tos, estando estes identificados da seguinte maneira:

1. separador gás-líquido e instrumentos responsáveis pela medição e con-
trole de nível e de pressão deste equipamento;

2. tanque de água;

3. tanque de óleo;

4. válvula de controle de vazão de gás e medidores de vazão volumétrica,
temperatura e pressão para o cálculo da vazão mássica de gás;

5. unidade de produção e tratamento de ar comprimido;

6. separador bifásico água-óleo. Este equipamento não foi utilizado neste
trabalho, visto que se trabalhou somente com escoamentos bifásicos
gás-líquido (água);

7. bomba de água;

8. bomba de óleo;

9. medidor de vazão volumétrica de água;

10. medidor de vazão volumétrica de gás;

11. sensor ECTM.

Em resumo, o procedimento de realização do ensaio pode ser expli-
cado da seguinte maneira: inicialmente atribuiu-se, por meio dos comandos
do sistema supervisório, os valores de vazão de gás e de líquido previamente
determinados. Uma vez desenvolvido o padrão referente a essas vazões,
mediu-se durante 100 s o valor referente à fração volumétrica de água pre-
sente no escoamento. Os valores reais de fração volumétrica de água foram
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Figura 5.4: Software supervisório e identificação dos instrumentos e equipa-
mentos da UEEM.

obtidos fechando-se válvulas manuais a montante e a jusante do sensor. A
Fig. 5.5 ilustra o sensor ECTM instalado na tubulação da UEEM.

A Fig. 5.6 representa os valores de fração volumétrica de água obtidos
tanto por meio de simulações quanto por experimentos estáticos e dinâmicos.
Como observado na Fig. 5.7, os valores de erro absoluto obtidos para os es-
coamentos estratificados de ar comprimido e água são maiores que aqueles
para escoamento de óleo e água (erro máximo de 0,12). Na Tabela 5.4 são
apresentados os valores de fração volumétrica e erro absoluto obtidos nos ex-
perimentos dinâmicos. A Fig. 5.8 representa os valores de fração volumétrica
de água medidos em escoamentos com frações reais de 10% e 20%.

5.4 Considerações Finais

Neste capítulo, os resultados experimentais para a medição da fração
volumétrica de água utilizando o método ECTM foram apresentados. Inicial-
mente, foram apresentados os resultados obtidos nos experimentos estáticos
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Figura 5.5: Montagem para realização dos experimentos dinâmicos. Sensor
ETCM (1), Conector BNC (2), módulo de controle de chaveamento e medi-
ção (3) e gerador de função senoidal (4).

considerando óleo e água. Como não possível utilizar óleo e água para ge-
rar escoamentos na UEEM, devido à formação de emulsões, optou-se por
utilizar ar comprimido e água. Assim, tanto os resultados obtidos por meio
de simulação e experimentos estáticos e dinâmicos foram apresentados. Os
erros absolutos obtidos para os experimentos com óleo e água (fluidos) não
ultrapassaram ±0,06 e para aqueles com ar comprimido e água, +0,12.
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Figura 5.6: Valores de fração volumétrica de água obtidos experimental-
mente. Escoamento estratificado de ar comprimido e água.

Figura 5.7: Erro absoluto referentes aos valores de fração de água medidos
pelo sistema ECTM. Escoamento estratificado de ar comprimido e água.
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Tabela 5.4: Valores de fração volumétrica e erro absoluto obtidos nos experi-
mentos dinâmicos

Θ ΘM eM

0,0000 0,0000 0,0000
0,1000 0,0948 −0,0052
0,2000 −− −−
0,3000 −− −−
0,4000 0,4479 +0,0479
0,5000 −− −−
0,6000 0,6524 +0,0524
0,7000 −− −−
0,8000 −− −−
0,9000 −− −−
1,0000 1,0000 0,0000

Figura 5.8: Exemplo de valores de fração volumétrica de água medidos du-
rante o experimento dinâmico.
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Capítulo 6

Conclusões e Sugestões

O presente trabalho tratou do desenvolvimento de uma técnica não
invasiva e não intrusiva para a medição da fração volumétrica de água em es-
coamentos bifásicos óleo-água. Os resultados de simulações e experimentais
dessa nova técnica, baseada nos sistemas ECT tradicionais e na estratégia de
combinação de eletrodos, provam que não é necessário reconstruir fielmente
a distribuição de permissividade do escoamento para se obter melhores esti-
mativas da fração volumétrica.

Inicialmente, foi feita uma vasta pesquisa bibliográfica para se identi-
ficar os principais problemas encontrados nas técnicas aplicadas à medição de
fração volumétrica. Constatou-se que a grande maioria das técnicas apresen-
tam uma forte relação de dependência com o padrão de escoamento. Aquelas
que apresentam menor influência do padrão de escoamento, como a ECT, so-
frem de outros problemas como, por exemplo, baixo SNR e a necessidade de
se utilizar algoritmos iterativos e muitas iterações para a solução do problema
de reconstrução de permissividade.

Buscando-se uma maneira de solucionar tais problemas, desenvolveu-
se uma técnica que utiliza as melhores características dos sistemas ECT e que,
ao mesmo tempo, apresenta alto SNR. Esta técnica foi denominada de To-
mometria Capacitiva Elétrica (Electrical Capacitance Tomometry - ECTM),
justificando-se, assim, a não necessidade de se reconstruir imagens.

Grande dedicação foi dada ao projeto do sensor, visando a construção
de um protótipo que amenizasse os problemas de não homogeneidade devido
à natureza soft field do problema. Diversas simulações foram realizadas e, a
partir dos resultados, o valor de cada parâmetro de projeto foi definido.
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Tanto os resultados experimentais estáticos quanto os dinâmicos apre-
sentaram o mesmo comportamento daqueles obtidos por simulação, dando,
assim, credibilidade aos resultados de simulação referentes a diferentes pa-
drões de escoamento. A maioria dos resultados obtidos (simulações e expe-
rimentos) apresentam erros menores que aqueles obtidos pelos sensores ECT
nas mesmas condições (mesmo número de eletrodos e mesmo número de ite-
rações).

Com base na experiência adquirida, algumas sugestões e recomenda-
ções para trabalhos futuros podem ser feitas:

• Melhoria do hardware - um dos tópicos mais discutidos na literatura
sobre sensores ECT diz respeito a melhorias de hardware. O hardware
desenvolvido (módulo de controle e medição) foi projetado para suprir
as necessidades momentâneas na realização dos experimentos. Propõe-
se a construção de uma solução de hardware completa na qual tanto a
geração do sinal de excitação, sinal de controle, medição, condiciona-
mento e implementação do algoritmo de reconstrução sejam embarca-
dos;

• Implementação de outros protocolos de excitação - é sabido que
a estratégia de combinação de eletrodos possibilita a implementação
de uma grande variedade de protocolos de excitação (combinações di-
ferentes para eletrodos emissores e receptores). No método ECTM,
aplicou-se somente um protocolo de excitação (6 eletrodos adjacentes
como emissor e 6 adjacentes como receptores); mas outros também
podem ser testados;

• Avaliação do sistema ECTM para outros padrões de escoamento -
o sistema ECTM foi desenvolvido e avaliado neste trabalho para esco-
amentos estratificados, uma vez que é grande a ocorrência desse tipo
de padrão em aplicações na indústria de petróleo, principalmente em
configurações de poços inteligentes. No entanto, para aumentar a área
de aplicação do sistema, deve-se avaliá-lo para outros padrões como
por exemplo padrão anular e de golfada;

• Compensação dos efeitos da temperatura e condutividade - é sa-
bido que os valores de permissividade relativa das fases constituintes
do escoamento sofrem variações devido à temperatura e condutividade
(com o aumento da salinidade, por exemplo), aumentando, assim, os
erros de medição. Algumas alternativas de solução para esse problema
foram apresentadas na literatura e podem ser implementadas no sistema
ECTM;
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• Análise das incertezas envolvidas no sistema - para a completa ava-
liação do sistema ECTM, uma análise detalhada das incertezas envol-
vidas no processo de medição.

As pesquisas desenvolvidas até o momento deram origem aos seguin-
tes artigos:

• publicado - Mota, F. R. M. da e Pagano, D. J. (2014). Simulation
and experimental study of phase segregation in helical pipes: A new
method for flow conditioning. Flow Meas. Instrum. Vol. 35. pp 99-
108.

• submetido - Mota, F. R. M. da; Pagano, D. J. e Dias, M. A. (2015). De-
velopment of an Electrical Capacitance Tomometry System using Ro-
tating Electrodes and Image Reconstruction Algorithms. IEEE Trans.
Instr. Meas.
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Apêndice A

Perfis de Capacitância

Neste apêndice expõe-se os demais gráficos de perfis de capacitância
obtidas por meio das simulações descritas no Capítulo 4.

Figura A.1: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 0% de água. 3 iterações.
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Figura A.2: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 10% de água. 3 iterações.

Figura A.3: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 20% de água. 3 iterações.
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Figura A.4: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 30% de água. 3 iterações.

Figura A.5: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 40% de água. 3 iterações.
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Figura A.6: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 50% de água. 3 iterações.

Figura A.7: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 60% de água. 3 iterações.
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Figura A.8: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 70% de água. 3 iterações.

Figura A.9: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 80% de água. 3 iterações.
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Figura A.10: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 90% de água. 3 iterações.

Figura A.11: Perfil de capacitância obtido pelo método ECTM para o escoa-
mento estratificado de óleo-água com 100% de água. 3 iterações.



Apêndice B

Perfis de Capacitância
Normalizadas

Neste apêndice expõe-se os demais gráficos de perfis de capacitância
normalizadas obtidas por meio das simulações descritas no Capítulo 4.

Figura B.1: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 0% de água. 3 iterações.
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Figura B.2: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 10% de água. 3 iterações.

Figura B.3: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 20% de água. 3 iterações.
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Figura B.4: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 30% de água. 3 iterações.

Figura B.5: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 40% de água. 3 iterações.
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Figura B.6: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 50% de água. 3 iterações.

Figura B.7: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 60% de água. 3 iterações.
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Figura B.8: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 70% de água. 3 iterações.

Figura B.9: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 80% de água. 3 iterações.
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Figura B.10: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 90% de água. 3 iterações.

Figura B.11: Perfil de capacitância normalizada obtido pelo método ECTM
para o escoamento estratificado de óleo-água com 100% de água. 3 iterações.



Apêndice C

Imagens Reconstruídas

Neste apêndice expõe-se as demais as imagens reconstruídas a partir
da distribuição de permissividade relativa obtidas por meio das simulações
descritas no Capítulo 4.

Figura C.1: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de óleo-água com 0% de água. 3 iterações.
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Figura C.2: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de óleo-água com 10% de água. 3 iterações.

Figura C.3: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de óleo-água com 20% de água. 3 iterações.
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Figura C.4: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de óleo-água com 30% de água. 3 iterações.

Figura C.5: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de óleo-água com 40% de água. 3 iterações.



136 C. Imagens Reconstruídas

Figura C.6: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de óleo-água com 50% de água. 3 iterações.

Figura C.7: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de óleo-água com 60% de água. 3 iterações.
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Figura C.8: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de óleo-água com 70% de água. 3 iterações.

Figura C.9: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o esco-
amento estratificado de óleo-água com 80% de água. 3 iterações.
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Figura C.10: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o es-
coamento estratificado de óleo-água com 90% de água. 3 iterações.

Figura C.11: Imagem reconstruída utilizando-se o método ECTM para o es-
coamento estratificado de óleo-água com 100% de água. 3 iterações.
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