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Resumo

Diante de um problema persistente na industria, que ¢ a presenca da incrustagdo nas
tubulagdes metalicas usadas para transporte de fluidos, é necessario prever com antecedéncia
a ocorréncia dessa incrustacdo para evitar gastos desnecessarios com a condugdo do fluido e
até rompimento da tubulagdo. Porém, muitas técnicas desenvolvidas para determinar a
ocorréncia da incrustagdo sdo invasivas, se fazendo necessario interromper o processo
produtivo para inspecionar internamente a tubulagdo. Outras, ndo invasivas, requerem um
conjunto de parametros da tubulacdo que muitas vezes ndo sdo acessiveis, dificultando o uso
da técnica. Com esse foco, nessa tese ¢ apresentada uma nova técnica ndo invasiva na
deteccao de incrustacdo utilizando analise de vibragdes mecanicas e acusticas por meio do
teste vibracional mecanico baseado na detecg¢do aos pares, permitindo identificar a presenga
da incrustacdo sem a necessidade de assinatura do tubo, e correlacionando essa vibragao
mecanica com o sinal sonoro emitido pela tubulagdao excitada pelo teste acustico, ambos 0s
testes decorrentes do uso do impacto do martelo. E possivel monitorar as ondas vibracionais
e, seguido de uma andlise simultinea de correlagdo dos dados mecanicas e sonoros,
determinar a presenga da incrustagdo sem assinatura da tubulacdo e evitando falsos positivos.
Para validar a técnica proposta, foi construido um sistema de detec¢do de incrustagdo baseado
na técnica proposta e testes foram realizados em aplicagdes com plantas industriais de

transporte de fluido que simulam reais instalagdes industriais.

Palavras-chave: impacto do martelo, andlise de vibragdes, deteccdo de incrustagdo, rede de
sensores, correlagdo de sinais.
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Abstract

Faced with a persistent problem in the industry, which is the presence of fouling in the
metallic pipes used for fluid transport, it is necessary to predict in advance the occurrence of
this incrustation to avoid unnecessary expenses with the fluid flux and until rupture of the
pipe. However, many techniques developed to determine the occurrence of scale are invasive,
making it necessary to interrupt the production process to inspect the piping internally.
Others, non-invasive, require a set of pipe parameters that are often not accessible, making it
difficult to use the technique. With this focus, this thesis presents a new noninvasive
technique in the detection of fouling using mechanical and acoustic vibration analysis through
the mechanical vibration test based on the detection in pairs, allowing to identify the presence
of the fouling without the need of pipe signature, and correlating this mechanical vibration
with the sound signal emitted by the pipe excited by the acoustic test, both tests resulting from
the use of hammer impact. It is possible to monitor the vibrational waves and followed by a
simultaneous analysis of the correlation of the mechanical and sound data, determine the
presence of unsaturated fouling of the pipe and avoiding false positives. To validate the
proposed technique, a fouling detection system was built based on the proposed technique and
tests were performed on applications with industrial fluid transport plants that simulate actual

industrial installations.

Keywords: hammer impact, vibration analysis, fouling detection, sensor network, signal
correlation,
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Capitulo 1 - Introducao

A incrustacao ¢ um problema comum nas industrias que trabalham com transporte de
fluido, sejam elas farmacéuticas, alimenticias, petroliferas, ou até no simples transporte de
agua. Pela deposi¢do de componentes que formam o fluido transportado, camadas incrustantes
vao se formando ao longo da tubulacdo, o que leva a uma reducdo do didmetro dos tubos,
dificultando o fluxo fluidico, podendo levar até a obstrugao total [1].

E de interesse determinar a formacdo da incrustagio antes que ocorra obstrucio total
da tubulagdo, a fim de evitar perdas produtivas ou até desastres ecoldogicos como rompimento
da tubulag¢do. Porém, a maioria das técnicas desenvolvidas sdo invasivas ¢ acarretam na
interrupcao do transporte do fluido, o que ndo ¢ de interesse das industrias, pois interrompe a
producao. Assim, se faz necessario o desenvolvimento de técnicas nao invasivas para
determinar a presenca da incrustacdo, e saber o quao comprometida a estrutura condutora se
encontra [19].

Baseando-se na técnica do impacto do martelo desenvolvida por Silva [2], que utiliza
da analise de vibragdes, ¢ possivel determinar a ocorréncia da incrustagdo, observando o
comportamento da estrutura golpeada e analisando os parametros de amplitude vibracional
mecanica do tubo e som emitido pelo impacto, sem a necessidade de testes prévios numa
tubulacdo limpa como realizados por Silva[2]. Deste modo, utilizando a técnica proposta,
detecta-se a incrustagdo numa tubulacdo metalica condutora de fluido independente de sua

arquitetura, apenas ajustando a intensidade do golpe.

1.1 Motivacao

Por ser um problema recorrente das industrias, detectar incrustagdo sem interromper o
processo produtivo € um desafio para academia e para engenharia embora existam algumas
técnicas que detectem a ocorréncia de material incrustante, elas ndo sao rapidas e precisas na
detec¢do da incrustacdo, e por isso, diariamente sdo colocadas substincias anti-incrustantes
nas tubulacdes, sem detectar se existe ou ndo a presenca do material incrustando nas mesmas.
A utilizacao dessas substancias ou de equipamentos para fazer a limpeza e inspe¢do interna
das tubulagdes, acarreta gastos didrios e a paralisagdo do processo de transporte do fluido, o

que também provoca perdas financeiras [4, 20, 23].



Optando-se pela analise de vibragdes devido a sua versatilidade no uso em outras areas
da engenharia como: civil, na detec¢do de rachaduras em estruturas, ou mecanica na
verificacao de falhas em motores, ¢ possivel desenvolver uma técnica nao invasiva, que nao
interrompa o processo produtivo, ao passo que € capaz de detectar incrustagdo com eficiéncia.

A técnica ndo invasiva de andlise de vibracdes utilizando a detecg¢do aos pares permite
a detecgdo de incrustagcdo em tubulacdes metalicas sem interromper o processo de transporte
de fluidos e sem a necessidade da assinatura do tubo, observando a variagao das grandezas
monitoradas (vibragdo e som), decorrente da variagao controlada da forga de impacto.

Para tanto, é preciso desenvolver um sistema de excitagdo para forca de impacto capaz
de gerar sinais mensuraveis. A técnica do impacto do martelo ¢ a mais indicada para este tipo
de excitacdo visto que pode gerar dois tipos de sinais de saida a serem monitorados: sonoros e
vibracionais, permitido uma anélise conjunta dos sinais gerados (vibracdo mecanica e som).

Associada a obtencdo de dados simultaneos pela detec¢do aos pares, realiza-se um
tratamento conjunto e correlato dos sinais vibracionais mecanicos e sonoros, compondo uma

analise completa da tubulagao em funcao dos valores obtidos na saida.

1.2 Objetivo geral

Desenvolver uma técnica ndo invasiva que possibilite detectar a incrustagdo, e que seja
capaz de determinar sua presenc¢a na tubulacdo sem a necessidade de uma assinatura do tubo,

ou seja, um conjunto de testes prévios que determinem a caracteristica da tubulagao.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma técnica de medi¢do baseada na andlise de vibragdes, que consiste em
observar o comportamento da estrutura golpeada pelo impacto do martelo;
e Verificar as alteragdes no comportamento das vibragoes:
o Mecanicas, pelo uso do acelerémetro;
o Acusticas, pelo uso do microfone.
e Determinar uma correlacdo entre a deteccdo acustica e vibracional para garantir a

deteccao de incrustacao, se houver variagdo conjunta das grandezas.



1.3 Metodologia

Foi feita uma revisdo bibliografica sobre as técnicas ja existentes na deteccdo de
incrustacdo, escolhendo-se analise de vibragdes, devido a sua caracteristica nao invasiva, ¢
por permitir tratar duas grandezas distintas (vibracdo mecanica e sonora) usando um unico
principio: a correlagdo de vibragdes mecanicas e sonoras decorrentes do impacto do martelo.
A técnica permite avaliar dois pardmetros simultdneos (amplitude do sinal vibracional
mecanico e tempo de decaimento do sinal sonoro) para detec¢do da incrustacao (uma vez que
sua composi¢ao pode modificar os sinais monitorados) ¢ a analise de apenas um parametro
pode ser insuficiente para a detec¢do do material incrustante. Seguido por testes controlados
(laboratorio), depois de testes em aplicagdes de campo, baseando-se no comportamento
vibracional da estrutura golpeada e no conceito de incrustacdo relativa de Lemos [6], foi
possivel analisar o sinal sonoro (medi¢des utilizando microfone) e mecanico (medigdes com
acelerometro), verificando um alto grau de correlagdo entre ambos, permitindo indicar a

ocorréncia da incrustagdo, se e somente se, variarem conjuntamente.

1.4 Contribuigoes

A contribuigdo desta tese foi o desenvolvimento de uma técnica ndo invasiva capaz de
detectar incrustagdo sem a necessidade de interromper o processo produtivo, e implementa-la
num sistema de deteccdo utilizado em testes de situagdes reais. O fato de ndo precisar da
assinatura do tubo ¢ um ponto positivo, pois permite que a técnica seja utilizada numa
tubulacdo metalica sem a necessidade de ensaios prévios ou conhecimento das caracteristicas
de uma tubulagao limpa. Com os resultados obtidos nos testes, foi comprovado que € possivel
determinar incrustacao de forma nao invasiva.

Usando da definicao de incrustacao relativa apresentada por Lemos [6], € possivel
atribuir um novo significado para o termo, e aplica-lo de maneira adequada na padronizagdo
da deteccdo vibracional, tornando-se a base para a técnica de deteccdo aos pares, o que

dispensa a necessidade de assinatura do tubo.



1.5 Sinopse dos capitulos

O texto desta tese esta organizado da seguinte maneira:

Neste capitulo, foi realizada uma introdu¢ao do trabalho, sendo apresentados a
motivacao, os objetivos e as contribuigdes.

No capitulo 2, estd apresentada uma revisdo bibliografica, apontando caracteristicas
gerais sobre o processo de incrustacdo, origem do processo, problemas causados, fatores que
contribuem para o seu surgimento, algumas técnicas utilizadas na detec¢cdo de incrustagdo e
conceito de incrustagao relativa.

No capitulo 3, estd apresentada a fundamentagdo tedrica sobre a vibracdo e as
propriedades utilizadas para desenvolvimento da técnica, a distribui¢do t de Student e o uso da
correlacdo de grandezas, o principio do teste de impacto do martelo e dos testes com
acelerdmetro e microfone.

No capitulo 4, estdo apresentadas as plataformas de testes e o sistema implementado
para detec¢do de incrustagao.

No capitulo 5, estdao apresentados os experimentos realizados para validacao da técnica
proposta em testes realizados, utilizando os sistemas de detec¢ao desenvolvidos com a técnica
proposta implementada e a analise dos resultados obtidos.

As conclusdes gerais em relagdo ao trabalho realizado e as sugestdoes para trabalhos

futuros sdo apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2 - Processo de Incrustacao

Quando substancias sdo transportadas em tubulagdes metélicas, materiais indesejados
sao acumulados em suas paredes internas com o passar do tempo. Esses acumulos sao
conhecidos como incrustagdo [13].

A fim de prever os problemas provocados pela incrustagdo em processos industriais se
faz necessario primeiro entender como ocorre € quais as causas do processo de incrustagao.
Para isto ¢ preciso examinar cuidadosamente todos os dados e condigdes operacionais nos
processos industriais para determinar quais varidveis sdo relevantes no processo. O objetivo
do estudo prévio das caracteristicas da tubulacdo ¢ minimizar a limpeza total do tubo para
reduzir a frequéncia de parada das plantas e reduzir o custo, ja que se fazem modificag¢des
minimas nos processos [34].

Como as incrustagdes sao formadas, predominantemente, devido a separagdo da parte
condensada de um fluido (gas ou liquido), seus mecanismos sdo totalmente diferentes e
muitas vezes Unicos. Geralmente, os problemas de incrustagdo sdo consequéncia das
alteragdes que a incrustagdo causa no interior das tubulagdes metalicas, obstruindo a
passagem do fluido. Um ou mais dos efeitos ou mecanismos podem ser responsaveis pela
incrustacao nos processos industriais [24].

A dificuldade de modelar a incrustacdo se da pelo fato deste processo ndo ocorrer de

forma uniforme, ou seja, seu surgimento pode ocorrer em diferentes pontos da tubulagao.

2.1 Caracteristicas do Processo de Incrustacao

Dentre os fatores que originam a incrustagdo, pode-se destacar [21, 25]:

e Sedimentagdo: processo provocado pela acdo da gravidade sobre as particulas
suspensas no meio liquido.

e C(ristalizagdo: neste processo, os hidrocarbonetos de origem parafinica quando
resfriados tendem a depositar cristais no interior da tubulacdo. Este processo também ¢
conhecido como solidificagao.

e Reacdes Quimicas: processo que leva a incrustagdo decorrente da corrosdo de outras

partes da tubulacao.



e C(rescimento bioldgico: processo decorrente do crescimento de microrganismos
(fungos, bactérias ou algas) na superficie interna da tubulagdo. Esses organismos

tomam a superficie das paredes internas como fonte de nutrientes.

Dados inadequados e a falta de informagdo sobre o mecanismo de incrustagdo tém
inibido o desenvolvimento de passos preventivos que precisam ser levados em conta na fase
do projeto dos sistemas com fluxo de fluido. Trés fatores podem ser considerados para a
reducdo ou prevengdo da incrustacao [13]:

e A resisténcia de fluxo devido a incrustagdo ¢ um valor que varia com o tempo;
e A capacidade para caracterizar as condigdes do inicio do processo de incrustacao;
e A monitoragdo do sistema baseado nas variaveis € mecanismos do processo de

incrustacao.

Compostos organicos denominados pesados, tais como: cera, resina, asfaltene,
diamandoide e compostos organometalicos, podem existir num determinado tipo de dleo em
quantidades e formas distintas. Tais compostos podem ainda se precipitar na mistura devido a
varias for¢as que causam bloqueio no reservatorio de 6leo, no pogo, no oleoduto, na produgao
e nas instalagdes de processamento [16].

Particulas solidas suspensas no o6leo podem aderir as paredes dos canais e
reservatorios. Compostos organicos pesados e a deposicdo de solidos durante a producao de
Oleo, transporte e processamento sao um problema sério em muitas areas. A precipitacao de
materiais organicos pesados percorre desde o poco até a linha de producdo, bombas, filtros e
outros equipamentos de ajustes causando a formag¢do de incrustacdo em todas as etapas do
processo [24].

Os materiais de deposi¢do propensos a incrustagdo podem ser controlados usando
varias técnicas de tratamento quimico e mecanico, tais como [13]:

e Mudangas no fluxo do fluido transportado;
e Eliminacao de materiais incompativeis com o fluxo;
e Variagdo da queda de pressao na instalacdo;

e Minimizagdo da mistura de fluxos incompativeis durante processos de transferéncia.

Em alguns casos, o processo de incrustacdo ocorre junto com o de corrosdao, como

ilustrado na Figura 2.1.



Figura 2.1: Foto ilustrativa das paredes internas de uma tubulagdo de petroleo.

-
»

Fonte: Silva [2]

No caso especifico do petroleo, os principais fatores sao [21, 25]:

e Efeito da solubilidade: por apresentar uma mistura de varios componentes dispersos, o
petrdleo se torna estavel se houver um equilibrio de solubilidade entre todos os
componentes. Do contrario, ocorre precipitagdio de um ou mais componentes
desequilibrados.

e Agregacdo ou floculagdo: moléculas de asfaltene, presentes na composicao do fluido,
podem agregar-se as paredes internas uma vez que ocorra uma diminui¢do na
polaridade no meio do dleo.

e Efeito coloidal: efeito decorrente da combinacgao de asfaltenos floculados com resinas

presentes no petroleo.

Por ser a incrustagdo um dos principais desafios da industria petrolifera, a produgao,
transporte e processamento do petréleo e outros compostos pesados contendo
hidrocarbonetos, sdo afetados significativamente pela incrustagdo, com sérias consequéncias
econdmicas.

Visto que a limpeza dos tubos ¢ realizada com o objetivo de remover as incrustacdes
acumuladas nas paredes internas da tubulacdo, o uso de agentes quimicos levaria muito
tempo, gerando um gasto ainda maior com a manutencdo. Por isso, € necessdria uma detec¢ao
rapida da incrustagdo para evitar a ocorréncia de problemas maiores, € que as manutengdes

sejam preventivas e corretivas, ja que se sabe a localizagdo da incrustagao [9].



2.2 Técnicas de Deteccao

Visando contornar os problemas causados pela incrustacdo, técnicas de detecgdo
foram desenvolvidas. Elas sdo classificadas em invasivas e ndo invasivas. As técnicas
invasivas sdo aquelas baseados na interrup¢do do processo de transporte do fluido para medir
os parametros da estrutura internamente, enquanto as nao invasivas consistem na medi¢ao
externa a tubulacdo analisada. Dentre elas pode-se destacar: o cupom de perda de massa e o
sensor de resistividade elétrica como técnicas invasivas, € as que utilizam ultrassom e analise
de vibragdes como técnicas ndo invasivas. Utilizando analise vibracional, destaca-se o teste de
impacto do martelo desenvolvido por Silva [2], o qual gera vibra¢des de ondas sonoras e

mecanicas na tubulagdo para analise conjunta de duas grandezas distintas [2,6].

2.2.1 Cupom de Perda de Massa

Baseado no principio da ocorréncia da incrustacao ser decorrente da corrosao interna
da tubulag¢do, o cupom de perda de massa ¢ uma placa feita do mesmo material que o da
tubulacdo, na qual a placa ¢ instalada dentro do tubo, e apoés um periodo de aproximadamente
trés meses, ¢ retirada, tratada e pesada. Como ¢ feita do mesmo material da fabricacdo da
tubulacdo, e esteve sob as mesmas condicdes, a placa apresenta as mesmas deterioracdes que
a tubulacdo. A diferenca de massa obtida na pesagem da placa, apds o tratamento quimico
para elimina¢do dos 6xidos formados na sua superficie, permite estimar uma taxa de corrosao
ligada a tubulagdo. Assim, considera-se que a taxa de corrosdo do cupom ¢ a mesma sofrida
pelo duto, e o seu uso permite inferir na detec¢do de incrustacdo na tubulacdo ao avaliar a
variacdo de sua massa num determinado periodo de tempo [11]. O grau de corrosdo existente
depende do tipo de dutos envolvidos, de modo que se deve usar o cupom no mesmo estado
em que se encontra a tubulagdo, ou seja, utilizar um cupom novo numa tubulagdo antiga
indicaria uma medida errénea do grau de corrosdo, pois a tubulacdo j& estaria previamente
desgastada. Esta técnica torna-se imprecisa ao ser utilizada em tubulacdes em que a

incrustacao nao decorrer da corrosao das paredes internas da tubulagao.



2.2.2 Sensor de Resistividade Elétrica

O sensor de resistividade elétrica possui um valor de resisténcia padrao conhecido.
Assim, quando implantado dentro da tubulagdo e submetido as mesmas agdes quimicas que o
interior do tubo, o sensor apresenta um valor de resisténcia diferente do padrdo, indicando a
presenca de corrosdo, ja que a resisténcia do material oxidado sera diferente da original nas
mesmas condigdes normais [2]. Similar ao cupom de perda de massa, o sensor de
resistividade elétrica tem seu funcionamento baseado na presenca da incrustagao ser
decorrente da corrosdo interna da tubulacdo. Assim, estas duas técnicas sao mais indicadas
para avaliar o desgaste da estrutura interna da tubula¢do que a ocorréncia da incrustagdo em

si.

2.2.3 Ultrassom

As ondas guiadas ultrassonicas podem se propagar por longas distdncias em tubos,
apresentando uma alta sensibilidade para detec¢do de descontinuidades internas. A detec¢ao
de incrustagdo serd indicada pela variagdo da amplitude do sinal ultrassonico, ou ainda pela
alteragcdo na velocidade da onda guiada [12, 35, 36]. Todos os parametros que apresentam
alteragdes sao comparados com os valores de referéncia obtidos previamente para uma
tubulagdo limpa. Esses valores padrdes sdo chamados de caracteristica ou assinatura do tubo.
Quando o valor de um parametro difere da assinatura do tubo, entdo hd uma descontinuidade

(incrustagdo ou corrosdo) na tubulagao.

2.2.4 Analise de Vibragoes

Essa técnica consiste em analisar as alteracdes nas ondas vibracionais, mecanicas
captadas pelo acelerometro e sonoras captadas pelo microfone, para uma tubulaciao excitada
pelo golpe do impacto do martelo. Quando estes valores diferem dos valores padroes
previamente medidos para uma tubulag¢do limpa ou, para o nosso caso de estudo, apresentam

comportamento distinto da referéncia adotada, constata-se a presenca de incrustagao [11].



Para tal, ¢ preciso compreender o conceito de incrustacdo relativa trazido por Lemos [6], que

servird como base para o teste vibracional mecanico utilizando um par de acelerometros.

2.3 Incrustacao Absoluta e Relativa

Em 2011, Lemos [6] apresentou um conceito sobre incrustacdo, uma abordagem
relativizada sobre o termo, o que possibilita um tratamento diferenciado para o problema:

conceitos de incrustacao absoluta e incrustagao relativa.

“Para a incrustacao absoluta ¢ preciso obter a assinatura do tubo. Essa caracteristica consiste
em garantir alto grau de confiabilidade do sistema de medicao, tratando-se de obter o nivel de
tensdo da onda vibracional sem incrustagdo. Assim, esses testes devem ser realizados visando
o alcance das vibragdes e seus valores de amplitude para que ndo seja erronecamente
confundida uma atenuagdo no valor da amplitude do sinal medido pela presenga da
incrustacdo com uma diminui¢do na amplitude do sinal medido oriunda da longa distincia da
fonte geradora de impulsos e o sistema de medicdo. Ja para a incrustagcdo relativa, ndo
precisamos da assinatura do tubo, pois ¢ baseada na medigao simultdnea em multiplos pontos
distintos na tubulacdo. Assim, os valores de amplitudes obtidos simultaneamente sdo
comparados e observados se h4 atenuacdo entre eles, ou seja, um sinal serd atenuado em

relacdo ao outro, o que implicaria na presenga de incrustagdo.”

Porém, ha um equivoco a ser corrigido no préprio conceito apresentado: nas medi¢des
relativas os pontos tém de estar submetidos a mesma distancia do impacto, do contrario, pode-
se obter falsos positivos, pois ndo se sabera se as atenuagdes nos parametros sao decorrentes
da incrustagdo ou da distancia da origem da onda.

Partindo desse principio, € possivel determinar a incrustagdo pela medicao simultanea
de pontos equidistantes para vibracdo mecanica e comparar os sinais adquiridos pelo
acelerdmetro com os sinais do microfone, e, se forem correlatos, a incrustagao ¢ detectada.

Para compreender melhor a andlise de vibragdes, se faz preciso entender as
caracteristicas vibracionais das estruturas. No capitulo 3, ¢ apresentada a fundamentagao
teorica sobre a vibragdo e as propriedades utilizadas para desenvolvimento da técnica, a
distribuicdo t de Student e o uso da correlagdo de grandezas, o principio do teste de impacto

do martelo e dos testes com acelerometro e microfone.
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Capitulo 3 - Teste de Impacto do Martelo

Para medir os pardmetros de uma estrutura € necessario utilizar ferramentas
experimentais para facilitar o controle e a repetibilidade das medidas de vibragdes.
Usualmente isto ¢ feito com o uso do impacto do martelo [4]. A técnica do teste de impacto
do martelo ¢ utilizada por sua caracteristica de gerar vibragdes, pois ao golpear a tubulacao,

esta vibra gerando ondas (mecanicas e sonoras) a serem analisadas.

3.1 Vibragoes

Alguns corpos submetidos a excitagdes tendem a vibrar durante um periodo de tempo
em funcdo da excitagdo inicial, caracterizando um movimento harmonico. Quanto maior for o
impulso para o inicio do movimento, maior sera o tempo de duracao das oscilagdes periddicas
(vibragdes) [4].

Essas vibragdes continuardo até que toda energia fornecida inicialmente ao sistema
para sua movimentacdo seja dissipada, o que acarreta um comportamento vibracional
periodico na estrutura do corpo, porém de amplitudes suavemente amortecidas [5]. Esse

comportamento pode ser observado pelo grafico da Figura 3.1.

Figura 3.1: Representacdo de uma vibrag@o na estrutura de um corpo qualquer sob excitagdo de impacto.
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Fonte: Silva [2]
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Observa-se que a amplitude da onda diminui ao longo do tempo, e além de um tempo
tr, a amplitude do sinal é aproximadamente nula. Este periodo de amortecimento ndo ¢
interessante, pois pode ser demasiado longo, o que nao serviria a um sistema de sucessivas
medi¢des e resposta rapida. Todavia, considerando o peso do corpo, sua estrutura interna e a
maneira como a energia ¢ dispersa, pode-se estimar o comportamento da tubulagdo a ser
estudada como uma senoide amortecida de atenuagdo rapida, de modo que a primeira
amplitude, o impulso de excitagdo, seria a oscilagdo destacada [22]. Tal comportamento pode

ser observado pelo grafico da Figura 3.2.

Figura 3.2: Representacdo de uma vibrag@o na estrutura de uma tubulagao.
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Fonte: Silva[2]

Nota-se que 4; >> 4>, de forma tal que as amplitudes seguintes nao influenciardo na
medi¢do do sistema, devido aos seus valores muito pequenos, despreziveis para o sistema de
medi¢do. Além disso, 4, possui um tempo de decaimento muito pequeno em relagdo a
estrutura que vibra naturalmente, o que indica um sistema com resposta rapida, pois ndo €
necessario esperar um longo periodo até que o sistema estabilize. Tal comportamento das
ondas vibracionais pode ser explicado devido as caracteristicas referentes a tubulagdo como
massa, distribui¢do do suporte, presenca de obstaculos como sensores e valvulas, incrustacao,
ou seja, qualquer parametro que interfira na propagacdo das ondas, exigindo uma maior

quantidade de energia fornecida pelo impacto inicial para que a vibracdo do tubo tenha
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comportamento semelhante a vibracao natural de uma tubulagdo livre. Como A4; € o valor de
amplitude de destaque nas oscilagdes do corpo, o conjunto destes impulsos caracteriza um
valor médio das amplitudes maximas para a tubulagdo limpa (o que seria a assinatura do
tubo), de forma tal que se houver atenuacao significativa neste valor, isto indicaria a presenga
de incrustagdo naquele ponto.

As técnicas que utilizam vibragdes t€ém sido usadas desde a década de 90 em diversas
aplicagcdoes [2]. Essas técnicas apresentam alta sensibilidade na deteccao de pequenas
descontinuidades internas, € ndo requerem planos especiais de seguranga como o caso de
algumas técnicas que utilizam radiagdo como a técnica apresentada por Soares [38]. As
técnicas com analise de vibragdes sdo utilizadas, geralmente, para detectar falhas ou
rachaduras em estruturas que podem ser de concreto (aplicagdo de engenharia civil) ou
metalicas (aplicagcdo de engenharia mecanica) [3, 16].

Analisando as vibragdes sonoras e mecanicas, ¢ possivel verificar uma correlagao
entre elas que implique na ocorréncia da incrusta¢do, decorrente da forte variagdo conjunta
dos parametros monitorados: amplitude do sinal de vibragao mecanica e tempo de decaimento

do sinal da vibragao sonora.

3.2 Correlagao dos Dados

Em probabilidade e estatistica, correlagdo € qualquer relagdo dentro de uma ampla
classe de relagdes estatisticas que envolva dependéncia entre duas variaveis. Embora seja
comumente denotada como a medida de relagdo entre duas variaveis aleatorias, correlagao
ndo implica causalidade. Em alguns casos, correlacdo ndo identifica dependéncia entre as
variaveis. Em geral, hd pares de varidveis que apresentam forte dependéncia estatistica, mas
que possuem correlagdo nula. Para este casos, sdo utilizadas outras medidas de dependéncia
[37].

Para aumentar o grau de confiabilidade das medig¢des, introduz-se uma analise de
correlacdo de sinais (vibragdo mecanica e som). Com o monitoramento de duas grandezas
distintas detectando a resposta do tubo para mesma forca de impacto, analisa-se, baseado na
correlagdo de Pearson [31, 37], o comportamento simultdneo de ambas, para garantir que a

variagao detectada implique na ocorréncia da incrustagao.
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3.2.1 Analise de Correlacao

Muitas vezes precisamos avaliar o grau de relacionamento entre duas ou mais
variaveis. E possivel descobrir com precisdo, o quanto uma variavel esta correlacionada a
outra, ou seja, se o grau de relacionamento das variacdes entre si ¢ forte, fraco, direta ou
inversamente proporcional. As técnicas associadas a analise de correlagdo representam uma
ferramenta fundamental de aplicag@o nas ciéncias sociais € do comportamento, na engenharia
e nas ciéncias naturais. A importancia de se conhecerem os diferentes métodos e suas
suposicoes de aplicagdo ¢ exatamente pelo cuidado que se deve ter para ndo se utilizar uma
técnica inadequada. Existem diversos critérios de avaliagdo desta relacdo, alguns proprios
para variaveis que seguem uma distribui¢do normal e outros para varidveis que ndo seguem
uma distribui¢do teorica conhecida [31].

E comum a utilizacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson. No entanto, existem
situagdes em que o relacionamento entre duas varidveis ndo ¢ linear, ou uma delas ndo ¢
continua ou as observacdes ndao sdao selecionadas aleatoriamente. Nestes casos, outras

alternativas de coeficientes deverao ser aplicadas [31, 37].

3.2.2 Diagrama de dispersado

Um dos métodos mais usados para a investigacao de pares de dados ¢ a utilizacao de
diagramas de dispersdo cartesianos. Geometricamente, um diagrama de dispersdo ¢
simplesmente uma colegdo de pontos num plano cujas duas coordenadas Cartesianas sdo os
valores de cada membro do par de dados. Este ¢ o melhor método de examinar os dados no
que se refere a ocorréncia de tendéncias lineares, mudangas de espalhamento de uma variavel

em relacdo a outra e verificar a ocorréncia dos valores discrepantes [28].

3.2.3 Covariancia e Coeficiente de Correlacao de Pearson

Quando se estuda a relacdo entre duas varidveis X e Y deve-se primeiramente
compreender o conceito de covariancia. Se a varidncia ¢ uma grandeza estatistica através da
qual se chega ao desvio padrio que ¢ uma medida de dispersiao, da mesma maneira a

covariancia ¢ uma grandeza estatistica através da qual se obtém o coeficiente de correlagao
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que mede o grau de associagdo linear entre duas varidveis aleatorias X e Y. Assim,
covariancia significa a forma como as duas varidveis variam de forma conjunta [29].

Apesar da covariancia ser uma estatistica adequada para medir relagdo linear entre
duas variaveis, ela ndo ¢ adequada para comparar graus de relagdo entre variaveis, dado que
ela estd influenciada pelas unidades de medida de cada variavel, que podem ser metros,
quilometros, centimetros, etc. Para evitar a influéncia da ordem de grandeza e unidades de
cada varidvel, divide-se a covariancia pelo desvio padrao de X e de Y, dando origem ao

coeficiente de correlagdao de Pearson [30]:

_cxy)

r= (3.1)

Sx*Sy

Em que r ¢ coeficiente de correlagcdo de Pearson. Sendo C(X,Y) a covaridncia das varaveis x e
v representado pela equagdo (3.2), e Sx e Sy os desvios padrdes de x e y respectivamente dados

pela Equagdo (3.3).

C(X,Y) = w 3.2)
2 2 2 Y

Com X o valor médio das variaveis apresentadas, dado por:
F = 2%
X == (3.4)

Como o coeficiente de correlacdo ¢ adimensional e independe da ordem de grandeza das

variaveis, este toma valores entre —1 e 1.

. Quando a relagdo € positiva r tomara o valor 1 quando a relagao € perfeita.
. Quando a relagdo € negativa r tomara o valor -1 quando a relacao ¢ perfeita.
. Quando a relagado ¢ difusa ou ndo linear r serd igual a 0.

Ainda pode-se analisar de maneira mais detalhada o valor do coeficiente da seguinte forma
[30]:
. 0,9 para mais ou para menos indica uma correlagdo muito forte.

. 0,7 a 0,9 positivo ou negativo indica uma correlagdo forte.
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. 0,5 a 0,7 positivo ou negativo indica uma correlagdo moderada.
o 0,3 a 0,5 positivo ou negativo indica uma correlagdo fraca.

o 0 a 0,3 positivo ou negativo indica uma correlacdo desprezivel.

3.2.3.1 Significado do coeficiente de correlacdo

A distribuicdo t de Student ¢ uma distribui¢do de probabilidade publicada por um
autor que se chamou de Student, pseudonimo de William Sealy Gosset, que ndo podia usar
seu nome verdadeiro para publicar trabalhos enquanto trabalhasse para a cervejaria Guinness
[37].

A distribuigdo t ¢ uma distribui¢do de probabilidade semelhante a curva normal
padrdo, porém com caudas mais largas, ou seja, uma simulacdo da t de Student pode gerar
valores mais extremos que uma simulacdo da normal. O pardmetro v que caracteriza a sua
forma ¢ o numero de graus de liberdade, definido como v = n — 2, sendo n o numero de
amostras utilizadas. Quanto maior for o valor de v, mais proxima da normal ela serd [37]. Sua
caracterizacgdo ¢ dada por ¢, representado na Equagao (3.5).

Para comprovar se o coeficiente de correlagdo ¢ significativo, realiza-se o seguinte

teste de estatistica do coeficiente de correlagao, desde que este ndo seja nulo:

t. = (3.5)

Na Tabela 3.1, apresenta-se a distribui¢do ¢ de Student. Caso o valor de #. seja superior
ao valor critico de ¢ na tabela, conclui-se que efetivamente existe uma relagdo significativa
entre as variaveis [30].

A fim de ilustrar o uso da tabela de distrbui¢do t de Student, considere, por exemplo,
um conjunto de 15 amostras com valor de 7. de 1,5. Pela tabela, observa-se o valor na linha 13
(v =15 — 2) e segue-se a direita enquanto os valores forem menores que o z. obtido, ao achar
um valor maior, volta-se a posi¢ao imediatamente anterior, € este sera o valor a ser utilizado
da tabela. Segue-se acima na coluna para entdo determinar o grau de confianca das medi¢des
correlacionadas. Neste exmeplo dado, na linha 13 segue-se até o valor de 1,771, entdo o grau
de confiang¢a das medigdes corresponderd a 90%. Para o mesmo numero de amostras, agora

com valores de #- de 1,0 e 3,0, obtém-se graus de confianga para as medigdes de 60% e 98%
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respectivamente. Utilizando os mesmos valores de #. anteriormente (1,5, 1,0 e 3,0) agora para

um conjunto de 20 amostras (v = 20 — 2), obtém-se respectivamente os graus de confianga das

medicoes correlacionadas de 80%, 60% e 99%.

Bicaudal

- T Y- - T - I -SRI B ]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

50%
1.000
0.816
0.765
0.741
0.727
0.718
0.711
0.706
0.703
0.700
0.697
0.695
0.694
0,692
0.691
0.690
0.689
0.688
0.688
0.687

Tabela 3.1: Valores para distribui¢do t de Student.

60%
1.376
1.061
0.978
0.941
0.920
0.906
0.896
0.889
0.883
0.879
0.876
0.873
0.870
0,868
0,866
0.865
0.863
0.862
0.861
0.860

1

R IR O I T Y

T70%
963
386
250
180
156
134
119
08
100
093
.08a
083
079
076
074
.07
069
067
066
064

80%

3,078

1
1
1
1

886
638
033
AT6
440
A15
397
383
372
363
356
330
345
341
337
333
330
328
325

90%
6314
2,920
2,353
2,132
2,015
1.943
1,895
1.860
1.833
1,812
1.796
1.782
1.771
1,761
1,753
1.746
1.740
1.734
1.729
1.725

95%
12,71
4,303
3,182
2,776
2,571
2,447
2,365
2,306
2,262
2,228
2,201
2,179
2.160
2,145
2,131
2,120
2110
2,101
2,093
2,086

98%
31.82
6,965
4.541
3,747
3,365
3,143
2,998
2.896
2,821
2.764
2,718
2,681
2.650
2,624
2,602
2,583
2567
2,552
2,539
2,528

99%
53,66
9,925
5.841
4,604
4,032
3.707
3.499
3,355
3.250
3.169
3.106
3.055
3.012
2977
2,947
2.921
2,898
2,878
2.861
2,845

99,5%
127.3
14.09
7.453
5,998
4,773
4,317
4.029
3.833
3.690
3.981
3.497
3.428
3.372
3,326
3,286
3,252
3,222
3,197
3.174
3,153

99,8% | 99,9%

318.3
22.33
10.21
773
5.893
5.208
4.785
4.501
4,297
4.144
4,025
3.930
3.852
3,787
3,733
3.686
3.646
3.610
3.579
3,552

636.6
31,60
12,92
8.610
6.869
5,959
5.408
5.041
4,781
4,587
4,437
4318
4,221
4,140
4,073
4,015
3,965
3,922
3.883
3.850

Uma vez compreendido o comportamento vibracional da estrutura, e sabendo que ¢

possivel analisar a correlacdo entre as grandezas som e vibragdo, precisa-se entender o

principio de funcionamento do impacto do martelo, para observar como este permite o uso das

vibragdes na avaliacdo comportamental da estrutura.

3.3 Teste do Martelo

O comportamento do martelo ¢ eletromecanico: aplicada uma tensdo nos seus

terminais, a corrente elétrica induz um campo magnético em seu interior que desloca seu

nucleo metélico, golpeando a estrutura com uma for¢a de impacto que faz a tubulacdo vibrar.
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Durante a fase de impacto, o sistema ¢ tratado como um acoplamento tnico entre o
martelo e a estrutura. No fim do impacto, o martelo perde o contato com a estrutura e esta
ultima vibra livremente de acordo com suas frequéncias naturais [5].

Quando o sistema ¢ excitado pelo impacto de um martelo, esse vibra por um momento
e reduz sua agitacdo até parar. O tempo de duracdo da vibragdo livre depende das
caracteristicas fisicas do sistema, especificamente, do coeficiente de amortecimento [16, 17,

26].

3.3.1 Principio de operagdo

A excitagdo por impulso ¢ uma técnica usada em testes convencionais com vibragao
para determinar o comportamento dindmico das estruturas. O impacto de um martelo ¢ usado
para gerar a excitagdo por um impulso apos golpear a estrutura. O impulso com uma
amplitude especifica 4, e com uma duracdo A4¢, pode vibrar a estrutura dentro de uma certa
faixa de frequéncia. Para uma carga constante, a faixa de frequéncia efetiva ¢ inversamente
proporcional a duragio de Af,. E necessario induzir um pulso com um At, menor para
aumentar a faixa de frequéncia do teste [12, 15, 19].

Em muitas situagdes a carga atuando sobre a estrutura € dindmica. Como a resposta do
sistema nao depende apenas dos parametros do sistema como massa, dureza ¢ umidade, mas
também da dura¢do do impulso e do ponto de aplicacdo da carga, alguns estudos tém sido
desenvolvidos para investigar a influéncia destes parametros na deteccdo de falhas em
estruturas [21].

A ocorréncia de falhas em estruturas produz mudangas em suas caracteristicas
dindmicas como frequéncias naturais, modos de forma, amortecimento modal, resposta ao
impulso e fungdes de resposta em frequéncia. Um entendimento dessas modificagdes pode
levar a deteccao, localizagdo e caracterizagao do tamanho da falha. O principio fundamental ¢
comparar o comportamento das estruturas num estado sem falhas e com falhas. O problema
de deteccdo de falhas tem sido discutido como um problema de reconhecimento de padrdes
estatisticos e utiliza a andlise de multiplas assinaturas do sistema [14, 22, 24].

O funcionamento do martelo, ¢ descrito pelo acionamento da bobina, por uma tensao
de entrada V., e por consequéncia uma corrente elétrica i, fazendo com que o campo
magnético mova o nucleo metdlico e golpeie a estrutura com uma forca F, Essas

representacdes podem ser observadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Estrutura do martelo eletromagnético com aplicacdo da forga magnética.
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Fonte: Proprio autor.

Para evitar uma constru¢do empirica, se faz necessaria uma simulacdo de seu
comportamento. Quanto maior for o nimero de espiras do solenoide, maior serd o valor da
resisténcia, consequentemente maior serd a tensdo necessaria para se atingir o valor de i
desejado. Assim ¢ possivel estimar o valor da for¢ca de impacto, ou ainda ajustar a tensao de

entrada em decorréncia da for¢a necessaria para cada tubulagdo sob teste.

3.3.2 Forga de impacto

A forca de impacto estimada ¢ a base do funcionamento do sistema de excitagao,
destacando sua utilizacdo nos testes com acelerdmetros para as vibragdes, € nos testes com
microfone para os sinais SOnoros.

Primeiramente, determinou-se uma expressao para a intensidade da forca de impacto
F, do martelo na tubulagdo, representada pela Equagdo (3.6), estimando-se o valor do golpe

na estrutura [33].

N*i’ X, .u,.A 1 1
r, = = P E
2 4.(r-+17) 4r-+1

(3.6)
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Em que:
e N ¢ o numero de espiras do solenoide;
e i¢acorrente de entrada do sistema que controla a for¢ca de impacto resultante;
* X, ¢ asusceptibilidade magnética do nucleo;
e uo ¢ apermeabilidade magnética do ar;
e A4 ¢ aérea da secgdo transversal do nicleo magnético;
e ¢ oraio da base do nucleo cilindrico ferromagnético;
e /¢ o comprimento do solenoide;

e ) ¢ a constante elastica da mola.

Simulou-se no MATLAB o comportamento desta durante o tempo, destacando
pardmetros importantes para caracterizagdo do funcionamento do martelo como: intensidade
da corrente elétrica, permeabilidade magnética do ntcleo, nimero de espiras ¢ dimensdes do

solenoide e nucleo movel.

3.3.2.1 Simulagdo da Forga de Impacto

Os resultados obtidos foram analisados mediante a variagao da corrente de entrada do
martelo. O comportamento da forca de impacto F, pode ser observado no tempo e em funcao
da corrente, como também de outros fatores determinantes tais quais nimero de espiras do
solenoide e permeabilidade magnética do nucleo. Para obten¢do dos resultados simulados de
F. foram adotados os seguintes valores, os mesmos utilizados na constru¢do do martelo
magnético no Laboratorio de Instrumentagdo, para os parametros de descrigdo do martelo na
utilizacao da Equacao (3.6):

e k=15 N/m, constante elastica da mola;

e N =300 espiras, nimero de espiras que compdem o solenoide;
e L =0,05m, comprimento do solenoide;

e 7 =0,005m,raio do nucleo cilindrico movel;

e u, = 800, permeabilidade relativa do nucleo para ferro puro.
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O sinal de F, possui a mesma forma de onda do sinal da corrente de entrada i, de

modo que se esse valor for constante, a for¢a atuante no nucleo também sera, com a devida

propor¢ao quadratica para o valor de corrente elétrica, como pode ser observado na Figura

3.4.

Figura 3.4: Forga de impacto e corrente de entrada constante em determinados instantes de tempo.

i(A) como sinal de entrada & Fa(N) como saida do sistema
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Fonte: Proprio autor.

Porém, este comportamento da forca ndo € interessante ja que ele manterd o ntcleo

estatico e o desejado € seu movimento para o golpe. Assim, aplica-se um novo sinal, desta vez

periodico, implicando num comportamento pulsado para a for¢a de impacto (Figura 3.5).

Figura 3.5: Forga de impacto com corrente de entrada de 200 mA de amplitude no tempo.

i(A) como sinal de entrada & Fa(N) como saida do sistema

Comportamento da forga de impacto (Fa) e corrente (i)

1 1 1 1 1 1 1 — —iA)
Fa(M)

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.
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A amplitude da corrente utilizada para esta simulag@o foi de 200 mA, sendo 400 mA
de pico a pico. Ao aumentar o valor da corrente fornecida ao martelo para 1 A pico a pico,
mantendo os mesmos parametros, tem-se uma alteracdo no comportamento da for¢a de

impacto, elevando-se consideravelmente seu valor maximo como representado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Forga de impacto com corrente de entrada de 500 mA de amplitude no tempo.

Comportamento da forca de impacto (Fa) e corrente (i)
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ilA) como sinal de entrada e Fa(N) como saida do sistema
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Fonte: Proprio autor

Alterando o valor da corrente de entrada para 3,9 A e utilizando uma sequéncia de pulsos de
duracdo minima, adquire-se o comportamento para o sinal de saida do martelo como

apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Forga de impacto com corrente de entrada pulsada de 3,9 A de amplitude no tempo

Comportamento da forca de impacto (Fa) e corrente elétrica (i)
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Fonte: Proprio autor.
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Para confirmar os valores estimados, a forca de impacto do martelo construido foi
medida no Laboratério de Vibragdo e Instrumentagdo (LVI) no Departamento de Engenharia
Mecéanica da UFCG, por meio de uma célula de carga PCB 086D05 e um Analisador de
Sinais Dinamicos da Agilent 35670A. O resultado da medicao foi uma forca de impacto com
pico de 25,78 N. Na Figura 3.8 ¢ possivel observar o valor experimental de pico obtido com o
impacto do martelo.

O valor de pico da for¢a de impacto obtido usando a Equagao 3.6 do modelo foi 25,72
N para um corrente de entrada de 3,9 A, este foi o valor de corrente consumida pelo martelo
durante a medigao, considerando uma fonte de alimentagdo de 12 V DC, enquanto na medi¢ao
experimental o valor medido pelo martelo construido foi 25,78 N, gerando um erro de

aproximadamente 0,233%.

Figura 3.8: Medi¢do da forga de impacto.
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Fonte: Proprio autor.

O valor da for¢a de impacto aumenta consideravelmente com o aumento da corrente,
porém isto requer um maior consumo do sistema. Assim, de acordo com a aplicagdo a ser
implementada e com os recursos disponiveis, pode-se achar um valor intermediario para
poténcia fornecida pela fonte e forca de impacto desejada. Na Figura 3.9, observa-se o

comportamento da forca de impacto pelo valor da corrente elétrica fornecida ao sistema.
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Figura 3.9: Forca de impacto em fungdo da corrente de entrada para uz = 800.

Forga de impacto (Fa) pela cormante alétrica (i)
T L] T ] T T

Fa(M)

03 04 05 05 07 08 09
i)

Fonte: Proprio autor.
As simulagdes foram realizadas para um nucleo moével constituido de ferro puro, no

entanto, mudando-se o tipo de material do nucleo altera-se o comportamento de F, por i com

base nos diferentes valores de permeabilidade magnética relativa de materiais

ferromagnéticos conforme valores da Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Permeabilidade magnética relativa de materiais ferromagnéticos

Material Pel‘{’neabilidgde
Magnética Relativa (ur)
Ferro Fundido 300
Ago 5000
Ferro puro 7000
Aco doce 10000

Variando-se os valores de ur de acordo com os valores da Tabela 3.2, obtém-se o

comportamento da for¢ca de impacto pela corrente. Este comportamento pode ser visualizado

na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Forga de impacto em fung@o da corrente de entrada para diferentes valores de uz: 800, 5000, 7000 e

10000.
Forga de impacto (Fa) vs Comente elétrica (i)
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Fonte: Proprio autor.

O comportamento da forca de impacto depende apenas do valor da corrente de entrada
fornecida ao martelo. No entanto, sua intensidade pode ser alterada variando os demais
parametros do sistema como permeabilidade magnética, nimero de espiras ¢ dimensdes do
solenoide e do nucleo ferromagnético.

Os parametros utilizados como referéncia para este modelo foram baseados no martelo
magnético ja utilizado nos teste de Lemos [6], um dispositivo compacto com a finalidade de
ter um bom desempenho e baixo consumo de energia para a construcdo de um sistema de
deteccao de incrustacao portatil para analises de campo.

Outros parametros, como permeabilidade magnética, nimero de espiras e dimensdes
do solenoide e nucleo do martelo, também se mostraram manipuldveis na composi¢do da
for¢ca, embora ndo analisados neste trabalho, eles podem ser escolhidos mediante adaptagdes

necessarias a constru¢do do martelo magnético de acordo com o desejado a sua finalidade.
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3.3.3 Testes com o acelerometro

A forca de impacto obtida ¢ aplicada neste teste. O impacto do martelo ¢ usado para
gerar uma vibracdo mecanica a ser captada pelo acelerometro, € a depender da intensidade do
golpe, estimar a presenca da incrustagdo. Segundo Silva [2], o sinal de saida utilizando o

acelerometro pode ser modelado a partir da representagao ilustrada na Figura 3.11:

Figura 3.11: Representagdo do sinal de saida do acelerometro.

A Vs

Aufey)

Agle)
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Fonte: Modificada de Silva [2].
Em que e; ¢ a espessura da incrustacdo, V(?) ¢ o sinal de saida do sistema de detecc¢do

utilizando o acelerometro e Ai(e) € a amplitude maxima do sinal V,(?). Assim, o valor médio

das amplitudes méximas A4(e) (obtidas em fun¢do da incrustagdo) detectadas serd dado por [2]:
1
A(e) = ;Z?:y‘li (e) (3.7)

onde n ¢ o numero de medigdes realizadas em cada experimento. O aumento na espessura da
incrustacao (e) provoca uma redugdo no valor maximo da amplitude no sinal de saida (4;) nos

testes realizados com o acelerdmetro.
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3.3.4 Testes com o microfone

A forca de impacto obtida ¢ aplicada neste teste com a mesma intensidade do teste
anterior. O impacto do martelo ¢ usado para gerar uma vibragdo sonora a ser captada pelo
microfone, e a depender do sinal sonoro emitido pelo som do golpe, estima-se a presenca da
incrustacao. Ainda segundo Silva [2], o sinal de saida utilizando o microfone no dominio do

tempo pode ser representado como visto na Figura 3.12.

Figura 3.12: Representacdo do sinal de saida do microfone no dominio do tempo. Fonte: Silva [2].
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Fonte: Modificada de Silva [20].

onde Viu(t) € o sinal de saida do sistema de deteccao utilizando o microfone e d; € o tempo de
decaimento do sinal V,(t). Assim, o valor médio D(e) dos tempos de decaimento detectados

sera dado por [2]:

D(e) =~ d; () (3.8)

onde 7 ¢ o numero de medicdes realizadas em cada experimento. O aumento na espessura da

incrustacao provoca uma reduc¢do no valor do tempo de decaimento (d;) do sinal V().

Uma vez conhecido o principio de funcionamento da técnica de deteccdo e as
caracteristicas dos sinais, apresentam-se no capitulo 4, as plataformas de testes e o sistema

implementado para deteccao de incrustagao.
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Capitulo 4 - Plataformas e Definicao de Testes

A plataforma de teste ¢ formada por trés blocos: tubulagdo, sistema de excitagdo e
sistema de monitoramento.

O diagrama esquematico da plataforma de testes pode ser observado na Figura 4.1. A
tubulagdo ¢ representada na figura pelo numero 1; o sistema de excitacdo, composto de
martelo magnético, fonte de alimentacdo e gerador PWM, tem suas representagdes nos
numeros: 2, 3 e 4 respectivamente; o sistema de monitoramento € composto pelos nos-

sensores, receptor sem fio e estagdo base, representados pelos nimeros: 5, 6 € 7.

Figura 4.1: Diagrama esquematico da representacdo da plataforma de testes.
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]
d
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— |00 n Sem Fio ™% L @
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Fonte: Proprio autor.

Foram realizados ensaios para adquirir os pardmetros da tubulacdo de teste para
posterior correlagdo dos dados. O diagrama esquematico da plataforma de testes pode ser
observado na Figura 4.2. As alteragdes realizadas foram nos itens 5, 6 e 7, onde foram
substituidos respectivamente pelo acelerdmetro e microfone, circuito de condicionamento e

osciloscopio digital.
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Figura 4.2: Representacdo da plataforma de testes.
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Fonte: Proprio autor.

No decorrer da pesquisa, se fez necessario tornar o sistema de medigdo portatil para
testes de campo, levando a uma alteracdo do sistema de excitagdo, no qual a fonte de
alimentagdo foi substituida por uma bateria de 12 V, e o gerador de PWM foi substituido por
um circuito oscilador alimentado por esta bateria como pode ser visto na Figura 4.3. Assim,
tornou-se possivel realizar testes de campo devido a completa portabilidade do sistema de

medicao.

Figura 4.3: Representagdo da plataforma de testes atualizada: Foto Ilustrativa da estrutura.

Fonte: Proprio autor.

4.1 Principio de Funcionamento do Sistema de Deteccdo

As vibragdes da tubulacao sdo captadas pelo acelerometro e representadas como saida
de tensao V., que sdo digitalizadas pelo conversor 4/D do mddulo transceptor (modulo XBee

que implementa a tecnologia ZigBee) e enviadas por um canal de comunicacio sem fio para o
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computador. Neste ponto, os dados serdo processados e convertidos em valores passiveis de
leitura e os graficos em tempo real do comportamento vibracional da tubulagao.

Para a rede com multiplos nos, cada um enviara um valor distinto de tensao, e a
interpretagdo dos respectivos valores, assim como a correspondéncia dos mesmos aos nés
transmissores ¢ feita pela rotina que estd sendo executada no computador. O moédulo
transmissor verifica a disponibilidade do canal antes da transmissdo, evitando a colisdo de
pacotes, armazenando os dados num buffer para serem reenviados assim que liberado o canal.
O no6 transmissor tentara reenviar o dado, e caso durante suas tentativas verifique que o canal
ndo esta liberado, esse valor serd descartado seguindo para o valor seguinte. Nota-se que esta
configura¢do pode acarretar perda de pacotes pela ocupacdo do canal de comunicagdo, e ao
adicionar mais nos sensores a rede, aumenta-se as chances de ocorréncia de perda de dados
por obstrucdo da transmissdo. Esta configuragdo de intervalos e tentativas de transmissdao
pode ser configurada alterando os pardmetros de funcionamento do mddulo transceptor XBee.

A amplitude do sinal V, adquirido pelo acelerdmetro no no-sensor ¢ diretamente
proporcional a for¢a aplicada pelo impacto do martelo F,. Quanto maior for F,, maior sera a
intensidade do golpe na estrutura, e maior serd a quantidade de energia fornecida ao sistema e
transmitida a tubulagdo, gerando vibrag¢des de grande intensidade com um pico de amplitude
A elevado, de modo que se F, > F',, entdo V, > V4. Na Tabela 4.1 sdo apresentados valores

do sinal V, para distintos valores de Fi.

Tabela 4.1: Valores de amplitude do sinal adquirido V, e da forga F, aplicada pelo martelo.

Fa(N) Vi (mV)
0,4 200
1,6 500
4.4 800
6,5 1200

Esses valores foram obtidos medindo-se a intensidade da forca F, aplicada pelo
martelo com um dinamdémetro e comparando o valor do sinal V, adquirido pelo n6 sensor
através da vibragdo da tubulagdo. O conjunto de valores da forca € obtido pela variagao do
sinal de excitacdo do martelo, a tensdo de entrada V.. Assim, quanto maior for a tensdo de
excitagdo, maior serd o campo magnético B e consequentemente, maior sera a forca aplicada

Fa.
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Para o ponto em que for determinada a incrustacdo sao repetidos os testes, s6 que desta
vez utilizando microfone, para aquisicdo do sinal acustico, a fim de correlacionar as medi¢des
vibracionais e sonoras ¢ confirmar a incrustagao detectada. Assim, aumenta-se o grau de
confiabilidade do sistema de medi¢gdo mediante utilizagdo de grandezas distintas para

determinar o mesmo parametro.

4.2 Sistema Implementado

O sistema implementado é a utilizacdo da técnica desenvolvida na deteccdo de
incrustagdo sem necessidade da assinatura da tubulagdo implementada num sistema eletronico
de medigdo. Ele ¢ composto do sistema de excitagdo (martelo eletromagnético) e sistema de
monitoramento (nds sensores e computador). Sua utilizacdo foi fundamental na validagao da

técnica, realizando testes reais em aplicagdes de campo.

4.2.1 Sistema de Excitagao

Inicialmente, composto por um martelo magnético, uma fonte de tensdo continua (para
garantir a alimentagdo da bobina) e um gerador de PWM (para garantir a periodicidade dos
impactos), foram substituidos por uma bateria de 12 V e um circuito oscilador, uma melhoria
que permitiu os testes de campo. Na Figura 4.4 pode ser visto o martelo magnético utilizado

nos testes de deteccao de incrustacao.

Figura 4.4: Foto do martelo magnético.

B N

Fonte: Proprio autor.
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Esse sistema € responsavel por excitar a tubulagdo através de golpes periddicos. Nele
também ¢ possivel o ajuste da for¢a de impacto, alterando o valor de sua alimentagdo. Para
excitacdo do martelo, ¢ aplicado um sinal periodico de 5 s e amplitude de 12 V.

As caracteristicas do sinal de excitacdo sdo definidas a fim de evitar que haja
sobreposi¢do das ondas vibracionais, acarretando numa medicao errdnea da vibragdo do tubo.
Por isso, o sinal de excitagdo deve possuir pulsos igualmente espacados de modo que a
vibragao n+/ nao seja influenciada pela vibragao da onda 7; o ciclo de trabalho deve possuir
duragdo suficiente para garantir o tempo minimo de excitacdo do martelo sem consumir muita
energia, € uma corrente elétrica que gere um campo forte o suficiente para mover o nucleo e
golpear a tubulacdo, gerando vibragdes no tubo. Os sinais da saida monitoradas com o
acelerometro e microfone sao enviados ao computador pelos nds sensores para processamento
de dados no MatLab, permitindo uma analise da presen¢a ou nao de incrustagao.

Cada impulso do sinal de excitagdo, implicara numa forga F, aplicada pelo martelo a
tubulagdo, com o valor de aproximadamente 4,4 N (posteriormente 25 N). Essa forca sera

responsavel pela vibragao na tubulagdo, ¢ de acordo com o nivel da amplitude do sinal de

tensao adquirido pelo acelerometro (n6-sensor), saber-se-a se ha incrustagao.

4.2.2 Sistema de Monitoramento

Sao os nds-sensores, compostos por acelerometros e microfone, mdédulos transceptores
XBee (que implementam a tecnologia ZigBee) e um computador terminal executando uma
rotina de aquisi¢do e tratamento de dados.

A técnica avalia variagdes nas amplitudes das vibragdes mecanicas da tubulagdo, sem
a necessidade de usar como base tubulagdes limpas medidas previamente. Assim, uma
diferenga em relacdo ao valores maximos médios medidos, pode indicar a presenca de
incrustacao [6], que deve ser comprovada mediante as variacoes medidas nos testes com
microfone num segundo momento. O ZigBee permite transmissdes entre nds, sem perdas de
dados, com um alcance de até 100 m para locais abertos ou 30 m para locais fechados,
garantindo assim uma comunicagdo menos suscetivel a falha do né-sensor com o computador,

ou ainda, uma comunicagao entre nos, prolongando ainda mais o alcance da rede [7,8].
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4.2.2.1 No-Sensor

O ZigBee permite o gerenciamento e controle desses dispositivos. Foi desenvolvido
para se tornar uma alternativa de comunicacao em redes que nao necessitem de solugdes mais
complexas para seu controle, barateando assim os custos com a aquisi¢do, instalacdo de
equipamentos, manutencdo ¢ mao de obra. Trata-se de uma tecnologia relativamente simples,
que utiliza um protocolo de pacotes de dados com caracteristicas especificas, sendo projetado
para oferecer flexibilidade quanto aos tipos de dispositivos que pode controlar. Tendo como
uma de suas principais caracteristicas o baixo consumo de energia em seu modo sleep € sua
baixa taxa de transmissao (o limite superior da taxa de transmissao ¢ de 250 Kbps)[27].

Devido a suas caracteristicas, o ZigBee ¢ uma tecnologia bastante utilizada por
apresentar baixo consumo de energia, longo alcance para transmissdo de dados ¢ uma malha
de rede bastante flexivel, permitindo rotas alternativas na transferéncia de informagdes para
que sempre haja trafego na informacdo sem queda da rede.

Nas Figuras 4.5 ¢ 4.6 observa-se o esquema elétrico do nd-sensor: acelerometro,

microfone, circuito de condicionamento ¢ XBee.

Figura 4.5: Diagrama elétrico do né-sensor (acelerdmetro).
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.6: Diagrama elétrico do né-sensor (microfone).
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Fonte: Proprio autor.

E possivel observar pelo diagrama elétrico do circuito (Figura 4.5) que a saida
analogica do acelerometro (Xri7) € a entrada do amplificador de instrumentacdo, o AD623,
enquanto a saida deste ultimo ¢ a entrada do modulo transceptor XBee pelo pino 20,
representando o canal 0 do conversor analogico-digital de 10 bits. LED’s foram utilizados
como indicadores para o no-sensor: quando estiver ligado e associando e transmitindo.

Ja para o microfone (Figura 4.6), temos o0 mesmo principio de funcionamento: a saida
do microfone € a entrada do amplificador, o LM358, enquanto a saida deste ultimo ¢ entrada
do modulo transceptor XBee pelo pino 19, representando o canal 0 do conversor analogico-

digital.

4.3 Tubulagbes Usadas nos Testes

Foi utilizada inicialmente uma tubulacdo cilindrica, de ferro galvanizado com
espessura de 2,5 mm, um didmetro de 63,5 mm e 600 mm de comprimento, composta por dois
tubos: um limpo, sem nenhuma incrustagdo e um com trés camadas de parafina no interior,
simulando a incrustacdo com diferentes espessuras 0 mm, 5 mm e 10 mm respectivamente.

A tubulagdo limpa foi utilizada nos testes com acelerometro e microfone para obter as

assinaturas do tubo, ou seja, os valores de amplitude e tempo de decaimento quando ndo ha
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incrustagdo no tubo. J& o segundo tipo de tubo ¢ utilizado para obter o nivel de tensao do sinal
adquirido pelo no sensor correspondente para cada espessura de camada de incrustagdo. Esses
testes precederam os testes sem assinatura da tubulagdo para comprovar a validade da técnica,
e essa configuracdo inicial se fez necessaria para validar os testes baseados em incrustacao
relativa, e comparar os resultados obtidos nos dois ensaios.

Posteriormente, foram feitos testes em tubulagdes reais (Figura 4.7) numa area externa

do LIEC-UFCG, a fim de verificar o comportamento do sistema de medigao.

Figura 4.7: Foto Ilustrativa das tubulagdes externas: (a) Ferro galvanizado com suportes; (b) Ferro galvanizado

apoiada no piso.

(b)

Fonte: Proprio autor.
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Foram realizados também testes em uma planta que simula uma instalagdo industrial, e
também simula a presenga da incrustagdo, permitindo bombeamento de 4gua, para que torne o
experimento mais proximo do real: uma tubulagdo com material incrustado e presenca de
fluido corrente, além do ruido ambiente. A representagdo desta plataforma ¢ apresentada na

Figura 4.8.

Figura 4.8: Foto Ilustrativa das tubulagdes da planta do LIEC: (a) Sistema de deteccdo montado sobre a
estrutura; (b) Estrutura parcialmente desmontada para troca de tubos.

(b)

Fonte: Proprio autor.
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Foram realizados testes no Laboratério de Avaliagdo de Medigdo em Petroleo (LAMP)
na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), numa planta que simula diferentes
condi¢des de operacdo de medidores de campo por meio de mistura de 4gua e 6leo em
propor¢des e vazodes variadas. O laboratério possui 6 tanques (dgua, Oleo, misturador,
residuos, auditor e tratador) e tubulagdes, em aco carbono com 30 cm de didmetro ¢ 5 cm de
espessura, que possibilitam a reutilizacdo da agua e do 6leo em diversos testes, evitando
descartes [32]. Na Figura 4.9, pode-se observar parte da 4area externa do laboratorio
correspondente a planta de simulacdo, onde os testes foram realizados. Na Figura 4.10, pode-

se observar a aplicagdo do sistema de deteccdo numa tubulagdo do LAMP.

Figura 4.9: Vista da area experimental do LAMP.

Fonte: Quintaes[32]
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Figura 4.10: Foto Ilustrativa das tubulagcdes do LAMP: ago carbono suspensas.

4

%

Fonte: Proprio autor.

Uma vez descrito o funcionamento da técnica, as especificagdes dos nds-sensores e as
tubulacdes analisadas, pode-se prosseguir para descricdo dos experimentos realizados e
andlise dos resultados. No capitulo 5, sdo apresentados os experimentos realizados para
validagdo da técnica proposta em testes realizados no LIEC-UFCG, utilizando os sistema de
detec¢do desenvolvido com a técnica proposta implementada e a analise dos resultados

obtidos.
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Capitulo 5 - Experimentos Realizados e Analise dos Resultados

A técnica desenvolvida utiliza o teste com o impacto do martelo para detectar
incrustacdo em tubulagdes, com isso avaliam-se as modificagdes nos sinais monitorados e
verificam-se as modificagdes quando ocorrer a incrustagdo. A transmissao sem fio ¢ feita via
ZigBee, o que permite uma simples configurag@o para alcangar distancias longas e com baixo
consumo de energia. Entretanto, ¢ preciso ajustar o sistema de excitacdo antes do inicio do
monitoramento. Isto se deve ao modo como a estrutura se apresenta, determinando que para
cada tipo de tubulacdo e disposi¢dao desta no solo, havera uma for¢a de impacto 6tima para

obteng¢ao de melhores resultados.

5.1 Caracterizacgao dos Testes Iniciais

Foi realizada uma série de experimentos agrupados em quatro categorias para garantir
que o nivel de tensdo obtido pelo acelerdmetro fosse o mesmo ao longo de toda a tubulacdo
(tubulacao limpa, idéntica a tubulacdo de teste, porém sem nenhuma camada de resina e com
1 m de comprimento). Esse ensaio foi realizado para observar a atenuacdo da vibracdo em
decorréncia apenas da distancia da origem dos golpes na estrutura, e consistiu em fornecer
uma tensdo de entrada V. fixa ao martelo de impacto posicionado na extremidade do tubo e
variar paulatinamente a posi¢do do nd sensor em relacdo a origem. Primeiramente, alimentou-
se o martelo com uma tensdo de entrada V. no valor de 6 V e variou-se o nd-sensor com o
passo de 3 cm, em seguida repetiu-se o teste com o passo de 5 cm. Num segundo momento,
fixou-se o valor de tensdo de entrada em 5 V, e novamente obteve-se o conjunto de medidas
para cada um dos ensaios de passos distintos. Todos os testes de assinatura do tubo foram
realizados numa tubulacdo lisa, similar a utilizada no transporte de fluidos em processos
industriais, com um comprimento de 100 cm. Os resultados obtidos se encontram nas Tabelas

5.1,52,53e54.

Tabela 5.1: Valores obtidos para tensdo de entrada V. de 6 V com passo de 3 cm.

Posi¢do (cm) Amplitude (mV)

3 1375
6 1332
9 1375
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12 1344
15 1288
18 1238
21 1225
24 1325
27 1382
30 1113
33 1182
36 1293
39 1363
42 1382
45 1303
48 1300
51 1298
54 1333
57 1307
60 1289
63 1200
66 1228
69 1225
72 1288
75 1295
78 1370
81 1300
84 1275
87 1320
90 1254
93 1107
96 1019
99 1032

Observa-se, um valor médio em torno de 1300 mV com atenuagdo acentuada a partir

de 90 cm. Porém, nos pontos em torno das posi¢des 30 cm, 33 cm, 63 cm e 66 cm, observa-se
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valores destoantes dos demais, uma atenuacdo mais acentuada fora do decaimento esperado.
Este fator decorre do posicionamento dos suportes do tubo nesses pontos, acarretando falsos

positivos na medigdes por introduzir mais rigidez na estrutura neste local.

Tabela 5.2: Valores obtidos para tensdo de entrada V. de 6 V com passo de 5 cm.

Posicao (cm) | Amplitude (mV)
5 1333
10 1270
15 1269
20 1282
25 1269
30 1382
35 1225
40 1313
45 1219
50 1250
55 1325
60 1200
65 1238
70 1232
75 1282
80 1307
85 1263
90 1225
95 1025
100 1057

Obtém-se um valor médio de 1300 mV com atenuacao acentuada a partir de 90 cm.
Observa-se o comportamento da tubulagcdo para uma tensao de alimentagdo menor nas

Tabelas 5.3 € 5.4.

Tabela 5.3: Valores obtidos para tensao de entrada V., de 5 V e o passo de 3 cm.

Posi¢do (cm) Amplitude (mV)
3 855
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6 801
9 832
12 795
15 783
18 820
21 817
24 800
27 814
30 803
33 798
36 793
39 780
42 807
45 814
48 814
51 803
54 778
57 789
60 792
63 810
66 811
69 790
72 815
75 813
78 796
81 803
84 802
87 812
90 801
93 772
96 732
99 704
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Tabela 5.4: Valores obtidos para tensdo de entrada V. de 5 V e o passo de 5 cm.

Posi¢do (cm) | Amplitude (mV)
5 823
10 791
15 792
20 805
25 793
30 807
35 797
40 799
45 803
50 804
55 785
60 813
65 806
70 823
75 832
80 822
85 791
90 752
95 707
100 724

Nota-se, para os valores obtidos nas Tabelas 5.3 e 5.4, um valor médio de 800 mV, com uma
atenuagdo acentuada a partir de 90 cm.

Deve-se observar que o comportamento da amplitude do sinal € praticamente o mesmo
ao longo do tubo para todos os ensaios realizados até uma distdncia de 90 cm
aproximadamente. Isso se deve ao fato que a partir deste ponto, a amplitude da onda mecanica
vibracional comeca a diminuir consideravelmente devido a dissipac¢ao de energia, de modo tal
que poderd acarretar numa leitura errada de uma falsa presenca de incrustagdo. Assim, para
ter seguranga nas leituras, deve-se trabalhar com uma margem de confiabilidade de no
maximo 85 cm, para garantir a funcionalidade do sistema de medicao para essa tubulacao. Em
uma nova estrutura, deve-se redefinir uma nova regido segura de medigao, observando o

ponto em que a amplitude do sinal comeca a atenuar.
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5.2 Dados do Sistema de Aquisicao

Na Figura 5.1 ¢ mostrada a topologia utilizada com esta técnica. A técnica do impacto
do martelo ¢ usada como forma de excitacdo, e ¢ responsavel por gerar as vibragdes na
tubulagdo, enquanto um sistema de aquisicdo de dados com uma rede de nés-sensores para
condicionamento do sinal ¢ utilizado para capturar os pardmetros da vibragdo. Os sinais
obtidos sdo enviados via comunicagao sem fio pelos modulos ao computador o qual os

processa e exibe em tela o comportamento das vibragdes.

Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de medicdo utilizando analise de vibragdes e transmissdo via rede

sem fio ZigBee.
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Excitagdo
Sensor Sensor Sensor
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.2, pode-se observar o detalhamento da estrutura do nd-sensor, que
compde o sistema de aquisi¢cdo de dados, o qual possui seu esquema representado na Figura

5.3.

Figura 5.2: Diagrama de blocos da representagdo do nd-sensor.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.3: Estrutura do sistema de aquisicao de dados.
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Fonte: Proprio autor.

E possivel obter os parimetros de monitoramento do tubo baseado em sua vibragio
por excitacao do martelo. Entretanto, ndo se faz necessario um ensaio prévio para determinar
a assinatura do tubo, visto que € possivel estimar a presenga de incrustagdo com um ensaio
relativo, baseando-se no conceito de incrustagdo absoluta e relativa.

Os valores de amplitudes obtidos simultaneamente sdo comparados e observados se ha
atenuacdo entre eles, ou seja, um sinal serd atenuado em relagdo ao outro, o que acarretaria a
presenca de incrustacdo como pode ser observado na Figura 5.4. Vale destacar que para este
caso, ¢ possivel obter valores de mesma amplitude em toda extensdao do tubo o que levaria a
concluir que ndo ha incrustacdo na tubulagdo ou que a mesma se apresenta em toda a
tubulagdo. Essa segunda alternativa pode ser descartada, salvo que o processo de incrustagao
ndo ¢ continuo e nem uniforme, descartando a possibilidade de haver uma amplitude

constante do sinal adquirido devido a uma incrustacao padrao em todo o tubo.
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Figura 5.4: Representagdo de amplitudes vibracionais para incrustagéo relativa.
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Amplitudes Uniformes na Medicdo — Nova Referéncia

Ampliacdo na Medicéo — Incrustacdo nas Medictes Anteriores

e —

Leituras Distintas — Diferentes Niveis de Incrustacéo

Fonte: Proprio autor.

Vale ressalvar que a configurag¢do de rede sem fio, para uma rede de nds-sensores no
monitoramento, ¢ para uma unica regido de medigdo, ou seja, dentro da margem confiavel de
distancia da origem da excitacdo. Para aumentar o alcance da rede, ndo basta apenas
introduzir novos nods-sensores, ¢ preciso também caracterizar as regides de atuacdo desses

novos nos, ou seja, colher a assinatura do tudo para esta nova regido posicionamento dos
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sensores, no caso da detec¢do de incrustagdo absoluta, ou manter os nos dentro da regido de
confianga para comparacdo de seus valores adquiridos, no caso da detec¢ao relativa. Assim,
um tubo apresentara diversas assinaturas, cada qual variando em funcao das distancias dos
nos-sensores a origem das vibracdes. Este fator ¢ facil de ser observado, ja que a medida que a
distdncia aumenta em relacdo a origem das vibragdes, as amplitudes das ondas tendem a
diminuir, devido a dispersao de energia da onda ao longo da tubulacdo. Portanto, quanto mais
longe da origem, menor serd a amplitude da vibragao.

Entretanto, para que este método de medicao funcione, € preciso trabalhar dentro de
uma regido segura, ¢ isto s € possivel se esta for determinada para cada nova tubulacdo sobre
teste. Assim, introduzimos a técnica de medi¢do aos pares, que consiste em deslocar os nds-
sensores 2 a 2 equidistantes da origem do golpe, observando sua atenuacdo. Esta disposi¢cdo

pode ser vista na Figura 5.5.

Figura 5.5: Disposicdo dos nés-sensores equidistantes da origem dos golpes para medi¢@o aos pares.

| d | d |
I | T

Manalo

MG Magnético Tubulacdo MG

Sensor Sensor

Recaplor
Bawria Sem Fin

Fonte: Proprio autor.

A deteccdo de incrustagdo baseada na andlise de vibragdo aos pares, consiste em
utilizar sempre dois pontos de referéncia equidistantes do martelo para determinar a regido
segura de medicao, ou a incrustagdo propriamente dita. Isso ¢ facil observar porque pontos a
mesma distdncia da forca de impacto, local de maior amplitude vibracional, estardao
submetidos a mesma amplitude, salvo que sofrem a mesma atenuagdo por amortecimento da
estrutura em virtude do alcance do sistema de excitacdo. Assim, os pares sdo separados até
que se determine uma regido segura de medigao.

Caso um dos pontos de medicao apresente uma amplitude diferente, aquele em que se
observar a menor delas, sera o local da presenga da incrustagdo. De fato, pontos de medigao

idénticos, dispostos simetricamente ao martelo de impacto e sob o mesmo fator de
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amortecimento da estrutura, deverdo apresentar a mesma leitura. Caso haja diferenga, a
incrustagdo terda sido detectada. Esses comportamentos podem ser observados como
representado na Figura 5.6. Assim, aumenta-se a capacidade de deteccao do sistema sem a
necessidade de alterar o sistema em si, mas a forma como as medi¢des sdo feitas e

interpretadas.

Figura 5.6: Representacdo da amplitude vibracional para acelerdmetros dispostos aos pares, equidistantes do

ponto de impacto do martelo.

Pontos Equidistantes do Martelo

FPontos Equidistantes do Martelo Atenuados Pela Disténcia ou Incrustacéo

Pontos Equidistantes do Martelo Atenuados Pela Presenca de Incrustacéo a Direita

Pontos Equidistantes do Martelo Atenuados Pela Presenca de Incrustacéo a Esquerda

Fonte: Proprio autor.

48



5.3 Detecc¢ao de Incrustacao

A deteccdo de incrustagdo ¢ feita baseada em dois testes: teste vibracional decorrente
da variacdo dos niveis de tensdo do acelerometro nas vibracdes mecanicas monitoradas; e
teste acustico baseado na redugdo do tempo de decaimento do sinal sonoro adquirido pelo
microfone. Este ultimo ¢ utilizado para confirmar a detec¢@o obtida no primeiro teste, e sera

realizado caso o teste vibracional mecanico detecte variagdo nos parametros monitorados.

5.3.1 Deteccao por Vibragdes Mecanicas

Os testes iniciais foram realizados no Laboratério de Instrumentagdo, na tubulagdo
teste, sobre uma bancada de experimentos a fim de verificar o funcionamento da técnica.
Posteriormente, o sistema de medicao foi levado a realizar medi¢des nas areas externas.

Sobre a plataforma de testes, foram observado trés comportamentos distintos para sua
resposta em decorréncia da forma como esta foi disposta nos suportes para realizagdo das
medicoes. Foram feitos testes sob trés maneiras de suportar a tubulacao de teste: suportes nas
extremidades do tubo, localizados a 1/3 e 2/3 do comprimento do tubo e sem suporte, apoiada

sobre o piso. O esquema referido esta ilustrado na Figura 5.7.

Figura 5.7: Diagrama esquematico da representacdo dos suportes da tubulagao de teste.
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2 Suportes e 3 Partes lguais

2 Suportes nas Extremidades

Sem Suportes — Tubo no Solo

Fonte: Proprio autor.
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Todos os dados foram adquiridos durante um periodo de 60s, esse parametro ¢
ajustado na rotina de aquisicao de dados. O comportamento dos sinais adquiridos pode ser
observado na Figura 5.8. Os nos-sensores foram posicionados nas partes centrais de cada uma
das regides (sem incrustagdo, com uma camada de 5 e 10 mm de parafina respectivamente) de
modo que, considerando a origem do espago a parte sem incrustagdo, ficaram, distando 20 cm

entre si, posicionados: nd 1: 10 cm; n6 2: 30 cm; no6 3: 50 cm.

Figura 5.8: Representag@o dos sinais de saida monitorados pelos acelerdmetros para uma rede com trés nos-
sensores e suporte duplo central: (a) nd 1 posicionado a 10 cm de extremidade do tubo; (b) n6 2 posicionado a 30

cm de extremidade do tubo; (c) n6 3 posicionado a 50 cm de extremidade do tubo.
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Fonte: Proprio autor.

A saida do acelerometro ¢ monitorada pelo n6 sensor que envia os dados para a
estacdo base. Os dados recebidos sdo representados graficamente em tempo real, de modo que
a imagem obtida no monitor representa o comportamento momentaneo do tubo sob a
influéncia do impacto do martelo.

Mesmo fazendo variar a frequéncia de pancadas do martelo, o sinal adquirido ndo
muda, ou seja, a deteccdo de incrustagdo ndo depende da frequéncia do sinal de excitagdo,
mas a intensidade do impacto. Assim, ndo € necessario fazer testes extensivos, ja que com

algumas amostras vocé pode determinar se existe material depositado no interior do tubo.
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Para validar as medi¢des, foi comparado o sinal recebido pelo sistema de medi¢do sem
fios com o sinal adquirido pelo osciloscopio para a mesma plataforma para a aquisicdo dos
dados do acelerometro e verificou-se que ambos tinham forma e os valores correspondentes.

Neste caso, o sinal de resposta do acelerdmetro estd em torno de 800 mV, ou seja, essa
¢ a assinatura para a tubulacdo através da excitagdo do martelo. Como a amplitude ¢ afetada
pela presenga da camada de incrustacdo, com o aumento da espessura desta camada, a
amplitude do sinal torna-se a caracteristica mais importante, decaindo para, aproximadamente,
um valor de 700 mV e 600 mV de pico para 5 mm e 10 mm de espessura de incrustacoes,
respectivamente.

Nota-se que, mesmo que nio soubéssemos o valor de sua assinatura, por este ser o
menor valor monitorado, seria tomado como a referéncia, a atenuagao em relagao a esse valor
indicaria a presenca de incrustagdo, pelo conceito de uma atenuagao relativa referente ao valor
medido.

Observa-se que o comportamento da incrustagdo relativa ¢ o mesmo da absoluta. Tal
fato ¢ dado porque os pontos utilizados para obtengao da incrustagdo relativa coincidem com
o ponto referente a assinatura do tubo. Assim, ainda que ndo se conheca a assinatura da
tubulagdo, € possivel obter a incrustacao absoluta, caso um dos pontos de comparagao seja de
uma localidade sem o material incrustante.

Deve-se destacar que, independente de se utilizar a detec¢do de incrustacao absoluta
ou relativa, a expressdo obtida sera a mesma, desde que se mantenha o comportamento linear.
Porém, esse comportamento linear se da devido a uniformidade da incrustag¢ao produzida pela
resina dentro dos tubos de testes. Na pratica, a incrustagdo apresentara um comportamento
irregular.

Os resultados observados na Figura 5.8 estdo relacionados a primeira disposi¢cao de
suporte da Figura 5.7. Nas Figuras 5.9 e 5.10, tem-se ensaios para medi¢des realizadas de

acordo com a disposicao de suporte, respectivamente, nas extremidades e apoiada no solo.
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Figura 5.9: Representacdo dos sinais de saida monitorados pelos acelerometros para uma rede com trés nos-
sensores e suporte nas extremidades: (a) n6 1 posicionado a 10 cm de extremidade do tubo; (b) n6 2 posicionado

a 30 cm de extremidade do tubo; (c) nd 3 posicionado a 50 cm de extremidade do tubo.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.10: Representacgdo dos sinais de saida monitorados pelos acelerometros para uma rede com trés nos-
sensores e sem suporte: (a) nd 1 posicionado a 10 cm de extremidade do tubo; (b) n6 2 posicionado a 30 cm de

extremidade do tubo; (c) né 3 posicionado a 50 cm de extremidade do tubo.
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Fonte: Proprio autor.
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E possivel concluir que a disposi¢do do suporte interfere diretamente no modo de

propagacao do sinal, de modo que a tubulacdo se torne mais ou menos sensivel a vibragao, e

isso afeta diretamente nos valores das amplitudes médias do sinal monitorado no

acelerometro. De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 5.8, 5.9 € 5.10, observa-

S¢:

Com os suportes nas extremidades, as ondas mecanicas se propagam mais facilmente,
além do que esta disposi¢ao permite uma melhor oscilagao do tubo;

O suportes centrais amortizam as vibragdes, € nos pontos de contato geram falsos
positivos para incrustagoes,

O tubo apoiado no piso possui a menor amplitude dentre os demais, devido a todos os
pontos da estrutura estarem apoiados, dificultando a oscilagdo da tubulagdo e
facilitando a dissipacdo de energia para o meio;

O conjunto de valores médios de amplitudes maximas obtidos pelos nds-sensores para
as camadas de 0 mm, 5 mm e 10 mm de resina foram em torno de: 880 mV, 750 mV e
630 mV para os suportes nas extremidades, 800 mV, 700 mV e 600 mV para os

suportes centrais, ¢ 680 mV, 580 mV e 500 mV para o tubo sem suporte.

Essas alteragdes nas amplitudes dos sinais vibracionais mecéanicos podem ser

representadas na Figura 5.11. Elas podem ser explicadas devido a dissipagdo de energia que

ocorre na propagagdao da onda, ou seja, nos pontos de suporte, parte da energia da onda

vibrante ¢ deslocada pelo caminho alternativo, implicando numa atenuacdo do sinal medido.

J& para a tubulagdo totalmente apoiada no piso, todo o solo se comporta como Unico corpo

com a tubulacdo, deixando assim mais resistente a vibrar, implicando num sinal de menor

amplitude.
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Figura 5.11: Comportamento vibracional baseado na disposi¢ao de suporte do tubo.
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Fonte: Proprio autor.

No entanto, ao serem realizados novos testes na estrutura do laboratério com o novo

sistema de excitagdo, utilizando uma for¢a de impacto maior, de 4,4 N para 25 N, observou-se

uma resposta praticamente uniforme em todo o tubo como pode ser visto na Figura 5.12.

54



Figura 5.12: Comportamento uniforme nas medi¢des da tubulacdo com dois suportes centrais: (a) n6 1
posicionado a 10 cm de extremidade do tubo; (b) nd 2 posicionado a 30 cm de extremidade do tubo; (c) n6 3

posicionado a 50 cm de extremidade do tubo.
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Fonte: Proprio autor.

Esse comportamento pode ser atribuido ao uso inadequado da forga de impacto para o
sistema de excitagdo, ou seja, os golpes na estrutura a faziam vibrar completamente como se
estivesse livre dos suportes e até da incrustacdo. Por isso se faz necessario dimensionar a
forca de impacto a ser utilizada nos testes, se fazendo necessaria uma regulagem nos valores
de corrente de entrada do martelo, e em alguns casos até, um redimensionamento em sua
estrutura (comprimento e nimero de espiras da bobina ou comprimento e diametro do nuicleo
cilindrico).

Seguindo com os testes, agora nas tubulacdes externas (Figura 4.7), foram realizados

medicdes utilizando disposi¢do aos pares como disposto na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Disposi¢@o dos acelerdmetros aos pares nas tubulagdes externas.
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Fonte: Proprio autor.

As medicdes foram feitas sempre utilizando a disposi¢do 2 a 2: primeiramente com 0s
acelerdmetros posicionados a 30 cm do centro da tubulacdo, em seguida a 50 cm do centro, de
modo que ficassem 60 e 100 cm distantes entre si. Essas distancias foram utilizadas para as
duas formas de tubo apresentadas: sem suporte, apoiado no chao; e com suporte triplo. Em
que:

e Tubo com suporte triplo apresenta 24 cm de didmetro com 0,5 cm de espessura;

e Tubo sem suporte apresenta 17 cm de didmetro com 1 cm de espessura.

Embora o tubo com suporte triplo apresente uma configura¢do de suporte que ndo
impacte tanto em atenuacdo do sinal monitorado quanto o exemplar apoiado no solo, seu
maior volume justifica uma maior atenuacdo no sinal coletado, isto devido a dissipacdo de
energia sofrida pelo maior caminho percorrido pela onda, uma vez que ambos os tubos sao do
mesmo material. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15 para o tubo sem

suporte, e nas Figuras 5.16 € 5.17 para o de suporte triplo.
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Figura 5.14: Medigdo aos pares para tubulagdo sem suporte com os nds posicionados a 60 cm entre si: (a) n6 1

posicionado a esquerda do martelo distando 30 cm; (b) nd 2 posicionado a direita do martelo distando 30 cm.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.15: Medigdo aos pares para tubulagdo sem suporte com os noés posicionados a 100 cm entre si: (a) nd 1

posicionado a esquerda do martelo distando 50 cm; (b) n6 2 posicionado a direita do martelo distando 50 cm.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.16: Medicdo aos pares para tubulagcdo com suporte triplo com os nds posicionados a 60 cm entre si: (a)

n6 1 posicionado a esquerda do martelo distando 30 cm; (b) né 2 posicionado a direita do martelo distando 30
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cm.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.17: Medig@o aos pares para tubulagdo com suporte triplo com os nés posicionados a 100 cm entre si: (a)

n6 1 posicionado a esquerda do martelo distando 50 cm; (b) n6 2 posicionado a direita do martelo distando 50

Tenséo (V)

cm.

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.
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Deve-se observar que ao se aumentar a distancia dos nds-sensores a origem dos golpes
do martelo, hd uma atenuagdo na amplitude do sinal monitorado decorrente do amortecimento
da estrutura, e ndo pela presenca da incrustagdo, como era o esperado. Observa-se também,
neste caso, que os sinais obtidos da tubulacdo com suporte apresentaram valores médios de
amplitudes menores do que o tubo apoiado no solo. Tal fato pode ser explicado pela massa da
tubulagdo sem suporte, embora apresente uma maior espessura ¢ menor diametro do tubo, e
pelo fator da tubulagdo estd apoiada no solo, o que facilita a dissipacdo da energia,
dificultando a propagacao da onda. Isto refor¢a o conceito de reajustar a for¢a de impacto para
um valor mais adequado sempre que for se testar uma nova estrutura.

Entretanto, mesmo para nds-sensores posicionados equidistantes do martelo (ambos a
30 cm) na tubulagdo de suporte triplo, observou-se uma atenuagao nos valores obtidos no no
2, o que implica na presenca da incrustacdo nesse ponto (Figura 5.18). Esta foi simulada
utilizando-se uma pedra de calcario, similar ao material incrustante encontrado em algumas

tubulagdes que transportam agua.

Figura 5.18: Medigdo aos pares para tubulagdo com suporte triplo com os nds posicionados a 60 cm entre si: (a)
no6 1 posicionado a esquerda do martelo distando 30 cm; (b) né 2 posicionado a direita do martelo distando 30

cm e detectada a presenga de incrustagéo.
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Fonte: Proprio autor.
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Observando a redugdo nas amplitudes dos sinais adquiridos, pode-se detectar a
presenga da incrustacao, desde que se tome como referéncia o sinal de maior amplitude, ou
seja, o valor méximo da amplitude do sinal de vibragdo na tubulagdo. De tal forma, uma
atenuagao no valor do sinal monitorado no outro no, indicard a presenga de uma camada de

incrustagdo, que quanto maior for, menor sera o valor maximo do sinal observado.

5.3.2 Deteccao Acustica

Com metodologia aniloga ao teste com acelerdmetro, o martelo golpeia a estrutura
sob teste e os sinais de saida sdo capturados, porém substituindo o no-sensor pelo microfone,
os resultados foram obtidos através do osciloscopio digital, e seus comportamentos estdo

ilustrados na Figura 5.19.

Figura 5.19: Sinais adquiridos do microfone (azul) e acelerémetro (roxo). (a) 800 mV de amplitude e 33 ms de
tempo de decaimento para a camada de 0 mm de resina; (b) 700 mV de amplitude e 28 ms de tempo de

decaimento para 5 mm de resina; (¢) 600 mV de amplitude e 23 ms de tempo de decaimento para 10 mm de

resina.
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Fonte: Proprio autor.

Neste caso, o sinal sonoro captado pelo microfone apresenta tempo de decaimento de
de 33 ms, ou seja, essa € a assinatura para a tubulagdo através da excitagdo do martelo. Como
o tempo de decaimento ¢ afetado pela presenca da camada de incrustagdo, com o aumento da
espessura desta camada, o tempo de decaimento do sinal torna-se a caracteristica mais
importante, reduzindo para, aproximadamente, um valor de 28 ms e 23 ms de tempo de
decaimento para S mm e 10 mm de espessura de incrustagdes, respectivamente.

Entretanto, ao se realizar experimentos com a planta de simula¢do industrial, o ruido
proveniente do funcionamento do motor dificultou a leitura do tempo de decaimento, como

pode ser visto na Figura 5.20.

Figura 5.20: Detecgdo de incrustag@o actstica com ruido.

SO0V - | . 7] 1000mss
2 50000V i E { 0os

Fonte: Proprio autor.
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Para eliminar o ruido ambiente, aplicou-se um filtro passa baixa na entrada do préprio
microfone. E a saida obtida voltou a apresentar uma leitura sem ruidos e passivel da detec¢ao

de envolvtdria como pode ser visto na Figura 5.21.

Figura 5.21: Detecgao de incrustagdo actstica filtrada.

200 7 i % 20.00ms!
2E3750V ' i 1 oos

Fonte: Proprio autor.

Para o microfone, o periodo de decaimento do sinal sonoro considerado serd quando a
envoltoria do sinal atingir 87% do valor maximo da amplitude, assim tem-se 33 ms para a
tubulagdo limpa, sem incrustagdo, sendo esta sua assinatura. Ao passo que as camadas de
incrusta¢do aumentam para 5 e 10 mm, este tempo cai para 28 e 23 ms respectivamente. Estes
valores foram obtidos a partir de uma séries de experimentos e da Equagdo (3.8). Este
comportamento pode ser observado na Figura 5.22, na qual pode-se ver uma reducdo no

tempo de decaimento do sinal sonoro a medida que se aumenta a camada incrustante.

Figura 5.22: Tempo de decaimento do sinal sonoro para niveis de incrustacdo: (a) 33 ms para 0 mm de resina; (b)
28 ms para 5 mm de resina; (c) 23 ms para 10 mm de resina.
(a)
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(b)
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Fonte: Proprio autor.

Uma vez coletados os tempos de decaimentos do sinal sonoro obtidos pelo microfone
e amplitude do sinal vibracional mecanico obtidos pelo acelerometro, ¢ feita uma andlise
conjunta dos mesmos para verificar seu grau de correlacdo, e confirmar sua forte variagao

conjunta.

5.4 Correlacdo dos Resultados

Para um experimento com 20 repeti¢des, foi tracado o grafico de dispersdao entre as
varidveis, tempo de decaimento do sinal sonoro e amplitude do sinal vibracional. Estes

valores estdo representados na Tabela 5.5:

Tabela 5.5: Valores obtidos para medi¢des com acelerdmetro € microfone.

n A (mV) d (ms)
1 822 34,5
2 791 32,63
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3 792 32,63
4 805 33,36
5 793 32,66
6 806 33,42
7 697 27,92
8 699 28,07
9 703 28,25
10 704 28,26
11 685 27,22
12 714 28,78
13 706 28,35
14 623 24,16
15 615 23,72
16 622 24,34
17 591 22,43
18 635 24,82
19 607 23,36
20 624 24,28

Observa-se pelo grafico representado na Figura 5.23 que a relagdo entre as varidveis

apresenta uma distribuicdo linear entre si, 0 que nos permite o célculo do coeficiente de

correlagcdo de Pearson.
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Figura 5.23: Grafico de dispersdo de amplitude de deslocamento e tempo de decaimento para n=20.

Amplitude de deslocamento x Tempo de decaimento
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Fonte: Proprio autor.

Calcula-se a correlagdo das varidveis por Coeficiente de Pearson para os parametros
medidos na deteccdo de incrustacdo pela andlise de vibragdes. Utilizam-se os valores de
amplitude do impacto para o acelerometro e tempo de decaimento para o microfone.
Utilizando da Equacdo (3.4) obtém-se os seguintes pardmetros para os valores esperados para

amplitude e decaimento:

_ Ya Y 20 a;  a;+azt+a 822+791+-+624
a=="—==t=2=1_ 12 2 = =701,7 (5.1)
n n n 20 20
g=2%_ Yrd;  ¥7°.d;  ditdyt++dy  34,5+32,63++24,28 2816 (5.2)
=£27 — = = = = 28, .

n n n 20 20

Da Equacdo 3.2, obtém-se:

Y@ —a@)*(di—d) _E¥i(a;—a) *(d; — d)

C(A,D) = _
o " 20
C(A, D) = (a1—C_l)*(d1—(D+(a2—ﬁ)*((;lz—a)+...+(a20_d)*(d20_a) _
(822-701,7)*(34,5—28,16)+(791-701,7)*(32,63-28,16)+-+(624—701,7)*(24,28—28,16
= 20 ¢ )*( ) _
C(4,D) = PEEEmEtEnt = T8 = 285,15 (5.3)
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Da Equacao 3.3, chega-se a:

52 = Y D2 ¥2.(a;—@)?  1447247974,5++5944,4 _ 112650
a n 20 20

S, =+/5632,5 = 75,05 (5.4)

=5632,5=>

52 — YD TP (t;—D)? _ 40,24+19,98++15,05 _
t™ n T 20 T 20 -
S?=22r=1444>
S = V14,44 = 3,801 (5.5)

E por fim, de Equacao 3.1, obtém-se o coeficiente de correlagao de Pearson:

_car) 28515
T Sa*S¢ 75,053,801

= 0,9996 (5.6)

Nota-se que por seu valor obtido, as variaveis em questdo s3o altamente
correlacionadas. No entanto ainda pode-se avaliar o grau de confiabilidade do coeficiente de

Pearson, verificando seu valor segundo o teste de estatistica dado pela Equagdo 3.5:

_ rVn=2 _ 0,9996vV20-2 _ 4,2409
Vi-r2  [1-0,99962 0,02

t, = 212,05 (5.7)

Sendo v o grau de liberdade e n o nimero de amostras adotado, tem-se v = n — 2, ou
seja, grau de liberdade 18, j4 que utilizou-se 20 amostras, ¢ de acordo com a tabela de t
Student observada em sua representacdao reduzida na Tabela 5.6, as variaveis sdo altamente

correlacionadas para uma confiabilidade acima de 99,9%.

Tabela 5.6: Valores para distribuicdo t de Student (tabela reduzida / <n <2e 17 <n <19).

Bicaudal | 50% 60% 70% @ 80% 90% 95% 98% 99% | 99,5% | 99,8% 99,9%

1 1,000 | 1,376 [ 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,71 | 31,82 |63,66 | 127.3 318,3 6366
2 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9925 | 14,09 22,33 | 31,60
(...)

17 0,689 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1.740 | 2110 |2.567 |2.898 | 3,222 |3,646 3,965

[ 18 | 068808621067 (1,330 1,734 2101 2552|2878 |3,197 | 3610 |3.922 |
19 | 0,688 |0.861 | 1.066 1328 1720 2093 2539 2861 3174 | 3579 3883
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De fato, constata-se que as medi¢des sdo altamente correlacionadas, de modo que se
tornaria dispendioso repetir os testes para mais amostras, visto que os valores de correlagdo
das variaveis sdo altamente relacionados, acima de 99,9%, para apenas 20 amostras.

Repete-se entdo a andlise dispondo de apenas 3 amostras, ou seja, ¢ feito uma
avaliagdo tomando-se como base os 3 valores médios correspondentes de amplitude

vibracional e tempo de decaimento. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Valores obtidos para medi¢cdes com acelerdmetro e microfone.

n A (mV) d (ms)

1 800 33
2 700 28
3 600 23

Observa-se pelo grafico representado na Figura 5.24 que a relagdo entre as variaveis
apresenta uma distribuicao linear entre si, 0 que nos permite o calculo do coeficiente de auto

correlacdo de Pearson.

Figura 5.24: Grafico de dispersdo de amplitude de deslocamento e tempo de decaimento para n=3.
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Fonte: Proprio autor.

Obtém-se a correlagdo por Coeficiente de Pearson para os pardmetros medidos na
detec¢do de incrustacdo pela andlise de vibracdes. Utilizam-se os valores de amplitude do
impacto para o acelerdmetro e tempo de decaimento para o microfone. Utilizando a Equagdo
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3.4 obtém-se os seguintes pardmetros para os valores esperados para amplitude e tempo de

decaimento:
. ng,. 3 4
a= & _ Xia; _ Yiz1 Qi _ a;+az+as _ 80047004600 — 700 (5.8)
n n n 3 3
- . ng. 3 4
d= Yd; _ X d; _ i=1di _ dq+dy+ds _ 33+28+23 — 28 (5.9)
n n 3 3 3
Da Equacdo 3.2, obtém-se:
D) (do—d 3 (g @Ve(di—d
C(A, D) — Z(al a) (dl d) — l:l(a‘l a) (dl d) —
n 3
C(A,D) = (800—700)*(33—28)+(7oo—7003)*(28—28)+(600—700)*(23—28) _
C(A,D) = ===t _ 08 — 3333 (5.10)

Da Equagdo 3.3, chega-se a:

2 3 —@)?
= ZDa” _ Ximy(wz@) _ 1000040410000 _ proe o

2
Sa n 3 3
Sa =1/6666,7 = 81,65 (5.11)
52 — 20’ _ B (6i=0)? _ (33-28)+(28-28)+(23-28) _
t n 3 3
s? = 2540425 _ 50 _ g0y
3 3
St =v16,67 = 4,083 (5.12)
E por fim, da Equagao 3.1, obtém-se o coeficiente de correlagdao de Pearson:
r=SAD - 383 _ (9997 (5.13)

Sg*S¢  81,65%4,083

Nota-se que por seu valor obtido, as variaveis em questdo sdao altamente
correlacionadas. No entanto ainda pode-se avaliar o grau de confiabilidade do coeficiente de

Pearson, verificando seu valor segundo o teste de estatistica dado pela Equacao 3.5:
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_ ryn=2 _ 0,9997v/3=2 _ 0,9997

t. = = =
¢ V1i-r?Z /12099972  0,0245

= 40,80 (5.14)

Com v = n — 2, ou seja, grau de liberdade 1, ja que utilizou-se 3 amostras, e de acordo com a
tabela de t Student observado em sua representagao reduzida na Tabela 5.8, as varidveis sao

altamente correlacionadas para uma confiabilidade de até 98%.

Tabela 5.8: Valores para distribuicao t de Student (tabela reduzida / <n <35).

Bicaudal | 50% | 60% | 70% | BO0% | 90% | 95% | 98% | 99% | 99,5% |[99,8% 99,9%
1,000 (1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,214 (12,71 | 31,82] 63,66 |127,3 |318,3 |636,6
0,816 | 1,061 | 1,286 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 14,09 |22,33 |31.60
0,765 | 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 7,453 |10,21 |12,92
0,741 | 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2132 | 2,776 | 3,747 (4604 | 5598 |7173 |8,610
0,727 | 0,920 | 1,196 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 4,773 |5,893 |6,869

| B | @ R

Observa-se que ao aumentar o nimero de amostras, o valor obtido para a estatistica de
teste necessario para superar o valor da tabela de Student, se torna cada vez menor. Portanto,
ao aumentar o numero de amostras, diminui-se o nimero de exigéncia do grau de correlagdo.

Com 3 amostras apenas, tomando por base os valores referéncia de periodo de
decaimento e amplitude vibracional, ja obteve-se uma correlacdo de 98%. Nesse ponto, ndo
adianta repetir o teste para um grandioso nimero de amostras, salvo que uma vez comprovada
o alto grau de correlagdo das grandezas, aumentar o nimero de amostras so vai corroborar que
suas variacdes sao intrinsicamente conjuntas.

Este parametro nos d4 embasamento para o passo seguinte: uma vez que as grandezas
sdo correlatas, suas variagdes implicardo na presenca da incrustacdo, e mais, além da
especulacdo de incrustacdo absoluta e relativa, pode-se agora detectar a presenca da
incrustacao. Isto se da pelo fato de possuirem alto grau de variacdo conjunta o que implica

numa ocorréncia simultanea do fendmeno.
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5.5 Deteccgdo vibracional mecanica e acustica

O procedimento de detec¢do de incrustagdo ¢ dado em duas etapas: primeiro verifica-se
a medicao aos pares para agilizar as afericdes e verificar se hé alteragdes na tubulacao. Em
seguida, se necessario, realiza-se o teste acustico para confirmar se as alteragdes observadas
no sinal do acelerdmetro ¢ um falso positivo ou presenga de incrustagcdo. Esta ultima apenas
sera confirmada se houver alteracao conjunta em ambas as grandezas monitoradas: amplitude
vibracional do acelerometro e tempo de decaimento do sinal sonoro do microfone. O

procedimento de deteccdo estd apresentado no fluxograma na Figura 5.25.

Figura 5.25: Fluxograma do procedimento de detec¢do de incrustagio
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Fonte: Proprio autor.
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5.5.1 Procedimento de Detec¢ao

O procedimento de deteccdo, apesar de ndo utilizar assinatura da tubulacdo, segue um

passo a passo para ajustar sistema de monitoramento. Uma vez que este ¢ adaptavel para

qualquer tubulacao metélica, se faz necessario um ajuste inicial de calibragdao do sistema de

monitoramento, para iniciar as medigdes com referéncias iniciais que podem ser alteradas no

decorrer dos testes com as variagdes das grandezas medidas. Os passos, ilustrados na Figura

5.25, sdo descritos a seguir:

1.

Ajuste da forca de impacto. fixa-se o martelo a tubulacdo utilizando sua bragadeira
ajustavel de velcro, aplica-se a forca padrdo de 25 N. Se necessario for, aumenta-se ou
diminui a forga aplicada a depender da fragilidade da tubulagdo, ou se os valores
graficos dos sensores monitorados estiverem ilegiveis (sinais lidos na tela do
computador passiveis de reconhecimento das variagdes do sinais pelo operador);
Excitagdo da estrutura: posiciona-se os pares de nos-sensores com acelerdmetros
equidistantes do martelo de impacto a uma distdncia variavel, que dependera do
alcance obtido pelos sensores para que se tenha uma leitura dos graficos legivel. Em
seguida, golpeia-se a tubulagdo com o martelo;

Detecc¢do de vibragdo: obtém-se os niveis de amplitude do sinal de vibragdo mecanica
monitorados pelos acelerdmetros posicionado aos pares equidistantes do martelo. Caso
nao haja alteragdo nos sinais obtidos, segue-se para realocacdo dos pares, se houver,
segue-se para detec¢do acustica afim de confirmar a leitura obtida;

Realocagdo dos pares: caso os pares de acelerometros ndao tenham detectado
alteracdes na medi¢do diferencial, serdo realocados para outra area da tubulacdo, de
modo a cobrir a maior distancia possivel alcangada pelo martelo;

Nova regido de medi¢do: uma nova area de testes diferente da area anterior em que
ndo se obteve diferenca nos sinais obtidos pelos acelerometros;

Detec¢do acustica: apds detectada alteragdo nos sinais monitorados pelo
acelerometros, realiza-se essas medi¢oes em dois instantes: coloca-se o martelo e o
microfone (este a uma distancia maxima de 2 mm do martelo e direcionado ao local do
golpe) no ponto de cada nd-sensor com acelerdmetro para medir, em dois momentos
distintos, o sinal sonoro emitido nos locais de medi¢do. Se ndao houver variagdo no
sinal sonoro, implica-se num falso positivo, voltando o processo de medi¢ao para nova
realocacao dos pares. Em caso de varia¢ao nas medi¢cdes do microfone, confirma-se a

deteccao de incrustacao;
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7. Incrusta¢do detectada: por ter-se medido a variacdo dos pardmetros amplitude e
tempo de decaimento dos sinais de vibracdo mecanica e sonora, conclui-se que ha
incrustacdo pela variacdo conjunta das grandezas monitoradas, ja que variam
fortemente de maneira conjuntas, a presenca do material incrustado tem que levar a

alteracdo duas grandezas medidas.

Deve-se destacar que a deteccdo ¢ dada de maneira direta pela observacao dos
graficos em tempo real obtidos das medigdes aos pares pelos sensores utilizados. O
objetivo ndo ¢ obter valores especificos para amplitude e tempo de decaimento, mas
verificar graficamente de maneira rapida e efetiva que ha material incrustante dentro
da tubulagdo. Por isso, distancia entre os pares e intensidade da forca de impacto sao
variaveis e ajustaveis pelo operador, e para uma mesma regido, podem ser feitos

diversos testes comparativos alterando esses valores.

5.5.2 Testes realizados no LIEC

Os testes foram realizados na plataforma de testes do LIEC-UFCG, nestes testes, ¢
simulada uma instalacdo industrial com areas de tubulacdo com e sem incrustacdo. Neste
teste, também € possivel realizar com o fluido em movimento, no caso, agua, para validar o
funcionamento da técnica com uma instalagdo em funcionamento.

Os testes foram realizados em 3 momentos: tubulacdo limpa; falsos positivos e
presenca de incrustagdo. Em todos, utilizou-se o fluxo méximo de 4gua corrente, na
expectativa de simular a0 maximo um ambiente de fabrica: vibragdo da tubulacdo pelo
conducao do liquido e ruido originario dos equipamentos em execug¢ao.

O objetivo deste teste ¢ confirmar a teoria da técnica, verificando que a incrustagdo
ocorrerd apenas com a varia¢ao das duas grandezas medidas. Para os casos de tubulagdo limpa
obtém-se sinais sem variacdes para os pares de sensores com acelerdmetro utilizados e

alteracdes apenas no sinal vibracional para a situagao de falso positivo.

Tubulagdo limpa
Ao ser realizado a medi¢do com o par de acelerdmetros, os sensores foram postos
distando de 25 cm da origem dos golpes do martelo, e o resultado obtido pode ser visto na

Figura 5.26.
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Figura 5.26: Detecgao vibracional numa tubulagdo limpa no LIEC: (a) Comportamento do nd 1 posicionado a
esquerda do martelo, distando 25 cm; (b) Comportamento do né 2 posicionado a direita do martelo, distando 25

cm.
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Fonte: Proprio autor.

Desconsiderando-se os valores discrepantes, provavelmente decorrentes de uma
possivel perda de dados durante a transmissao sem fio, ambos possuem a mesma leitura por
apresentarem a média dos valores maximos dentro da tolerancia, e portanto a tubulacdo esta
limpa ou com a mesma camada incrustante. Porém como a incrustagdo ndo ocorre de modo
homogéneo, desconsidera-se a segunda opg¢do, concluindo-se assim que o tubo estd limpo.
Desse modo, ndo se faz necessario a medigdo acustica. Os valores discrepantes apresentados
nos graficos, como o primeiro pico na Figura 5.26 (b), sdo desconsiderados, pois apresentam

comportamento diferente dos demais picos obtidos no mesmo no.
Tubulagdo limpa e falso positivo

E possivel que se obtenha falsos positivos na leitura. Fatores que podem levar a uma
deteccao erronea da incrustagdo sdo disposicdes da tubulacdo, como a localizagdo dos

suportes, mencionado anteriormente, jungdes, pontos de solda e a presenca de valvulas ou
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sensores ao longo do tubo entre os acelerdmetros e o martelo. Portanto, deve-se evitar esses
pontos ao se realizar a medi¢do. Porém, nem sempre € possivel, e neste teste, foi realizado
uma detecg¢ao de falso positivo originada pelo posicionamento do segundo n6 sensor apos a
juncdo da tubulagdo, com ambos distando 37,5 cm do golpe do martelo. O resultado esta

ilustrado na Figura 5.27.

Figura 5.27: Detecg¢ao vibracional numa tubulag@o limpa na qual ocorre falso positivo realizado no LIEC: (a) né
1 apds um obstaculo (jungdo da tubulagdo) posicionado entre ele e o martelo; (b) n6 2 posicionado num caminho
livre entre ele e o martelo.
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Fonte: Proprio autor.

Assim, segundo o método da deteccdo de incrustacdo pela medigdo dos pares de
acelerometros, por apresentar média das amplitudes maximas variadas, conclui-se que ha
presenca de incrustacdo. Entretanto, para confirmar se de fato ha incrustagdo, repte-se o teste

acustico com a detec¢do pelo microfone, e o resultado obtido esta apresentado na Figura 5.28:
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Figura 5.28: Detecgao actstica para falso positivo: (a) n6 1 apds um obstaculo (jungdo da tubulagdo) posicionado

entre ele e o martelo; (b) n6 2 posicionado num caminho livre entre ele e o martelo.
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Fonte: Proprio autor.

Como foi apresentado o mesmo comportamento da medigdo acustica para ambos 0s

casos, conclui-se que nao hé incrustagdo e foi detectado um falso positivo, pois, foi visto que

por serem medidas fortemente correlatas, quando ocorrer alteragdo na deteccdo da vibracao

mecanica, deve-se também ocorrer alteracdo no sinal sonoro captado pelo microfone. Do

contrario, ndo hé incrustagcdo. Aqui deve-se destacar alguns pontos:

A amplitude vibracional obtida pela detec¢do com acelerometros foi menor que o caso
anterior, de fato, desta vez os nos se posicionam mais distantes dos golpes do martelo:
de 25 para 37,5 cm;

Ocorre atenuacdo do sinal medido pds juncdo devido a energia fornecida pelo golpe
ndo percorrer o tubo até chegar no ponto de detec¢do do nd, pois ela possui uma parte
dissipada na jungao;

Embora o no-sensor do acelerometro detecte um falso positivo, o microfone ndo o faz,

pois o sinal sonoro emitido pelo tubo ¢ o mesmo em toda a tubulagdo, visto que
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depende apenas de seu material constituinte € ndo ha material incrustante que mude
sua composicao;

e No grafico da Figura 5.28 (b) nota-se uma medida obtida pelo microfone distinta
demais, este comportamento pode ser explicado por uma perda na medicdo do
microfone, por nao estar direcionado ao local do golpe e ter sido necessario reajusta-

lo.

Teste com material incrustante

O tubo limpo foi substituido pelo tubo com material incrustado. A distribuicdo do
incrustante internamente ¢ feita de modo irregular, de forma tal que seu acimulo se deu
crescente e continuo de uma extremidade a outra da secc¢do tubular, quase que preenchendo o

interior do tubo. Os resultados obtidos neste teste sdo apresentados na Figura 5.29.

Figura 5.29: Detecgao vibracional para uma tubulag@o fortemente incrustada: (a) N6 1 posicionado na regido
com menor camada de material incrustante; (b) N6 2 posicionado equidistante ao martelo, na regido de maior
concentragdo de incrustagdo.
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Fonte: Proprio autor.

Pela deteccdo com acelerometro, pode-se observar a presenca da incrustacdo, neste
instante, verifica-se o teste de deteccao acustica, para comprovar a presenca da incrustagao

(Figura 5.30).
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Figura 5.30: Detecg@o acustica para uma tubulacdo fortemente incrustada: (a) N6 1 posicionado na regido com
menor camada de material incrustante; (b) N6 2 posicionado equidistante ao martelo, na regido de maior

(a)

concentragdo de incrustacao.

L T

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.

Observa-se que ha grande atenua¢do no sinal sonoro na segunda medigdo, por

consequente, forte atenuagdo do tempo de decaimento. Assim, confirma-se a hipdtese de

presenga de incrustagdo, pois ambos 0s parametros variaram conjuntamente.

5.5.3 Testes realizados no LAMP—-UFRN

Os testes do LAMP foram realizados na UFRN, com uma planta industrial em

tamanho real. Agora, a técnica € utilizada numa estrutura que simula uma aplicagao industrial

real, com fluxo de fluido interno e um teste inteiramente cego, ja4 que ndo tem-se acesso as

estruturas internas da planta e ndo se sabe da ocorréncia da incrustagao.
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Os testes seguiram o mesmo procedimento realizado no LIEC: uma vez determinada
variagdo nos valores médios das maximas amplitudes do acelerdmetro, verificar-se-4 o sinal
sonoro para confirmar a presenca da incrustacao.

Todas as medi¢oes foram realizadas com a tubulacdao em funcionamento, onde a vazao
preenchia 50% da tubulagdo durante o processo. Os nos-sensores dos acelerometros se
dispuseram equidistantes 50 cm do martelo de impacto.

As localidades escolhidas foram estratégicas de modo que pudesse observar o
comportamento da tubulacdo em diversos pontos da estrutura. Foram escolhidos 3 regides:
abastecimento, condugdo central e duto de residuos. Em todas, foram realizados testes na
tubulagdo livre, ou seja, distante de suportes e obstaculos como juncdes e sensores. Ja4 na
tubulacao central, mais duas disposicoes dos noés foram adicionadas: nos-sensores
posicionados em cima das jungdes ou apOs as mesmas.

O objetivo desse teste ¢ verificar a funcionalidade da técnica em funcionamento numa
tubulacdo de tamanho real, realizando testes numa tubulagdo totalmente desconhecida a fim

dde detectar se hé regides incrustadas ou se apenas tubulagdo limpa.
Abastecimento

Os testes nesta area da tubulagdo foram realizados numa disposicao livre entre os nos

sensores € o martelo. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.31.
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Figura 5.31: Detecgao vibracional de tubulag¢do de abastecimento no LAMP: (a) Comportamento do no 1
posicionado a esquerda do martelo, distando 50 cm; (b) Comportamento do nd 2 posicionado a direita do
martelo, distando 50 cm.
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Fonte: Proprio autor

Como os sinais obtidos apresentam o mesmo comportamento, conclui-se que neste

ponto da tubula¢do ndo ha incrustacdo, e por isso nao ha necessidade do uso da detecgdo

acustica.

Tubulagdo central

Os testes nesta area da tubulagdo foram realizados em diferentes configuragdes devido
a disposicao de sensores de pressdo e jungdes apresentados ao longo do duto. Novamente, os
resultados obtidos ndo apresentaram alteragdes e portanto, ndo houve necessidade de realizar
a deteccdo acustica. Os resultados sdao apresentados na Figura 5.32 para disposi¢ao livre entre
0s nods sensores € o martelo, na Figura 5.33 para um dos nds posicionado numa curva da

tubulagdo e na Figura 5.34 para os nos posicionados sobre junc¢des na tubulagao.
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Figura 5.32: Detec¢@o vibracional na tubulacdo central com disposigdo livre: (a) comportamento do nd 1
posicionado a esquerda do martelo, distando 50 cm; (b) comportamento do n6 2 posicionado a direita do martelo,
distando 50 cm.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.33: Detecgdo vibracional na tubulag@o central com um dos nds-sensores posicionado sobre uma curva:
(a) comportamento do nod 1 posicionado a esquerda do martelo, distando 50 cm; (b) comportamento do no6 2
posicionado a direita do martelo, distando 50 cm.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.34: Detec¢ao vibracional na tubulagdo central com nds-sensores posicionados em jungdes: (a)
comportamento do n6 1 posicionado a esquerda do martelo, distando 50 cm; (b) comportamento do n6 2
posicionado a direita do martelo, distando 50 cm.
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Fonte: Proprio autor.

Foi realizado um teste em que o n6 2 € posto sobre um obstaculo, no caso uma jun¢ao
da tubulag@o. O outro no ficou disposto num caminho livre até o martelo. Mesmo antes de ser
executado o teste, j4 era de se esperar que a amplitude vibracional monitorada no né 2
(representado na Figura 5.35 (b)) fosse atenuada. Isto se da devido a dissipa¢do de energia
ocorrida nesta regido do tubo, por possuir um formato e distribuicdo de massa diferente do
restante da estrutura, afetando a propagacdo da onda. Portanto, regides com obstaculos devem
ser evitadas para ndo gerar falsos positivos, embora estes sejam identificados pelo teste

acustico, ndo ¢ interessante gerar esfor¢o desnecessario.

Figura 5.35: Detecgdo vibracional na tubulagdo central com um no-sensor livre e outro posicionado na jungao:
(2) No 1 disposto com caminho livre até o martelo; (b) N6 2 posicionado sobre uma juncao da tubulagao.
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Fonte: Proprio autor.

Por ja ser um resultado esperado, o teste de detec¢ao vibracional foi realizado para

confirmar a hipotese, portanto ndo foi realizado o teste de detec¢ao acustica.

Duto de residuo

Nesta regido da tubulac¢do foi detectada incrustagdo como pode ser visto na Figura
5.36.

Figura 5.36: Detec¢do vibracional na tubulacdo de residuos: (a) Comportamento do né 1 posicionado a esquerda
do martelo, distando 50 cm; (b) comportamento do nd 2 posicionado a direita do martelo, distando 50 cm.
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Fonte: Proprio autor.
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Uma vez detectada a incrustagao, foi repetido o teste diminuindo a distancia entre os

nos e o martelo para 30 cm, apresentado na Figura 5.37.

Figura 5.37: Detec¢@o vibracional na tubulacdo de residuos: (a) Comportamento do né 1 posicionado a esquerda
do martelo, distando 30 cm; (b) comportamento do né 2 posicionado a direita do martelo, distando 30 cm.
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Fonte: Proprio autor.

De fato, era de se esperar que esta regido da estrutura apresentasse material incrustante
em seu interior ja que ¢ um duto de residuos e era utilizado apenas para escoar os fluidos
descartados pos testes experimentais. Por ser esse descarte uma mistura de agua e 6leo, com o
passar dos anos, partes solidas foram se depositando ao longo da tubulagdo, e por nao haver
limpeza no duto dos residuos, diferente dos demais, foi possivel detectar incrustacdo nesta
secdo da tubulacao.

Para confirmar de fato a presenca do material incrustante, realizou-se o teste de
detec¢do acustica, esperando uma variacdo no tempo de decaimento do sinal sonoro (Figura

5.38).
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Figura 5.38: Detec¢@o actstica na tubulagdo de residuos: (a) Comportamento do n6 1 posicionado a esquerda do
martelo, distando 30 cm; (b) Comportamento do né 1 posicionado a direita do martelo, distando 30 cm.
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Fonte: Proprio autor.

Como o sinal do microfone apresentou um comportamento diferente, um tempo de
decaimento reduzido, verificou-se a variacdo conjunta dos pardmetros fortemente correlatos:

amplitude vibracional e tempo de decaimento, o que indica a presenc¢a de incrustagao.

As conclusdes gerais em relagdo ao trabalho realizado e as sugestdes para trabalhos

futuros sao apresentadas no Capitulo 6.
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Capitulo 6 - Conclusao

O objetivo principal desta tese foi desenvolver uma técnica ndo invasiva de deteccao
de incrustacao por meio da correlagao de sinais vibracionais mecanicos € sonoros decorrentes
do impacto do martelo sem a necessidade da assinatura do tubo. O intuito ¢ ter uma técnica
capaz de detectar incrustacdo para uma tubulacdo metalica apenas ajustado a forca de impacto
do martelo e sem a necessidade de obter demais caracteristicas da tubulacao.

Para o sistema de excitagdo, teve-se o equacionamento da for¢a de impacto fiel ao
martelo utilizado, de modo que os valores da simula¢do se mostraram proximos dos valores
reais (erro de 0,2%), permitindo assim ajustar adequadamente a forca para a tubulagdo sob
teste. Esse ajuste permitiu adaptar a intensidade da forca do golpe para cada situacdo
analisada, independentemente de onde se localizaram os nds-sensores ou do tipo de suporte da
estrutura sob teste.

A definicdo do termo incrustacdo relativa foi revista e sua aplicacao redefinida de
maneira correta para que se tomasse como base da técnica de deteccdo aos pares no teste
vibracional mecanico com o acelerdometro.

O alto grau de correlagdo dos sinais sonoros € mecanicos, indicou uma forte e direta
correlagdo conjunta das grandezas tempo de decaimento e amplitude mecanica, indicando que
a presenga da incrustacao ocorre, se € somente se, ambas variarem conjuntamente.

A validade da técnica foi comprovada ao aplicid-la em plantas reais condutoras de
fluido sem realizacdo de testes prévios ou obtencdo de assinaturas das tubulacdes. Nos testes
realizados no LIEC-UFCQG, verificou-se a interferéncia dos suportes afetando as medi¢des do
acelerometro, gerando falsos positivos que foram comprovados mediante os testes com
microfone, nos quais verificou-se que nao havia incrustacdo na estrutura. Em contrapartida, ao
substituir a tubulagdo limpa por uma incrustada, detectou-se pela técnica de medigdo aos
pares a ocorréncia da incrustacao pela diferenga de sinal obtida nos nos sensores submetidos
as mesmas condi¢des de teste. E essa alteracdo foi confirmada nos testes acusticos onde o
sinal sonoro adquirido pelo microfone apresentou alteragdes no tempo de decaimento medido,
e por comprovar essa variacdo conjunta das grandezas fortemente correlacionadas, detectou-
se a presenga da incrustacao.

Nos testes realizados no LAMP-UFRN foi possivel determinar e localizar a
incrustagdo, sem interromper o processo de conducdo do fluido. Este teste realizado numa

area externa e em diversos pontos da tubulagdo com caracteristicas distintas, permitiu
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verificar as mais diversificadas disposi¢des de uma tubulagdo real como uma tubulacdo livre
de suportes para vibrar mais facilmente, com suportes que interferiam em sua vibragao,
jungdes, valvulas e sensores que se configuravam como obstaculos na propagacdo da onda
vibracional. Foi o primeiro e unico contato com a tubulagdo, indicando a aplicabilidade da
técnica proposta para qualquer tubulagdo metdlica condutora de fluido, mesmo sem o
conhecimento de suas caracteristicas, apenas ajustando a intensidade da for¢a de impacto. Os
resultados obtidos se apresentaram dentro do esperado: auséncia de incrustacdo em setores da
tubulagao que eram constantemente limpos, falsos positivos em pontos de medigdes com
obstaculos e suportes que afetavam a propagagdo da onda mecanica, € uma forte presenca do
material incrustante na tubulagao de rejeitos, a qual nao recebia manutengdo de limpeza.
Assim, a contribuicao desta tese foi o desenvolvimento de uma técnica nao invasiva
capaz de detectar incrustagdo sem a necessidade de interromper o processo produtivo, e
implementa-la num sistema de detecgdo utilizado em testes de situagdes reais. O fato de nao
precisar da assinatura do tubo ¢ um ponto positivo, pois permite que a técnica seja utilizada
numa tubulacdo metalica sem a necessidade de ensaios prévios ou conhecimento das
caracteristicas de uma tubulag@o limpa. Com os resultados obtidos nos testes, foi comprovado
que ¢ possivel determinar incrustacdo de forma ndo invasiva e sem a necessidade de

assinatura da tubulacgao.

6.1 Trabalhos Futuros e Producao Cientifica

Algumas sugestdes para continuacgao deste trabalho:
e Aperfeigoar a técnica desenvolvida, tratando os pardmetros monitorados sob o
dominio da frequéncia.
e Através da variagdo dos pardmetros vibracionais e sonoros da tubulagdo, estimar o
nivel da camada incrustante;
e Estender a técnica desenvolvida para outras tubulagdes que ndo metalicas, e verificar

sua aplicabilidade.
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Apéndice A

Forca de Impacto

Antes de construir o hardware do martelo eletromagnético, € preciso prever seu
comportamento como sistema de excitacao. Para tal, foi-se modelado o sistema excitador para
verificar sua atuacao na estrutura.

O principio do martelo magnético segue outras aplica¢des j& utilizadas no cotidiano
como o solenoide de partida para automéveis [25]. Trata-se de um nucleo metalico inserido
no interior de um solenoide com uma das extremidades presa a uma mola. Ao acionar-se o
solenoide, este gera uma forca magnética responsavel pelo deslocamento do nucleo, que
retorna posi¢ao de origem devido a forga elastica exercida pela mola apds o desligamento do
campo magnético. Tem-se agora um modelo mais completo para o martelo que o anterior,
pois neste se apresenta a mola responsavel pelo retorno do niucleo moével a sua posi¢ao

original como pode ser visto na Figura A.1.

Figura A.1: Solenoide de partida para automoveis.

Micleo movel
de ferro

Fonte: P. A. Tipler. Fisica para cientistas e engenheiros, volume 2, 6* edicao, p. 228.

Similar & estrutura exibida na Figura A.1, o martelo magnético possui 0 mesmo
principio de funcionamento: um niticleo movel cilindrico envolto por um solenoide composto
de N espiras, que ao ser energizado por i gera um campo magnético deslocando o nucleo com

uma forca magnética.
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Forca Magnética

Em geral, a literatura académica trata apenas do campo magnético no interior do
solenoide, porém para determinar a for¢a de impacto do martelo na estrutura tubular, precisa-
se antes descobrir a influéncia que o campo produz no nicleo movel da bobina, a forca
magnética.

Para um solenoide de comprimento / formado de N espiras com nucleo movel
ferromagnético cilindrico de raio da base r, o campo magnético em seu interior ¢ dado pela
acdo da inducdo magnética B ao longo do eixo longitudinal do nucleo em func¢do da distancia

varidvel x das extremidades ao centro da bobina como representado na Figura.A.2.

Figura.A.2: Disposi¢do do martelo magnético.

T=

y Kig— x

B
z - = 1
I-x
__1

Fonte: Proprio autor.
Essa relacdo ¢ representada pela Equacao (A.1):
_ pi.N X [—x (A1)

. +
28 |7y \/r2+(l—x)2

A medida que o niicleo vai se deslocando para dentro do solenoide, a intensidade da forca
varia devido a atuacao da indugdo magnética que tende a ser constante e de maior intensidade
em seu centro, € menor nas extremidades. Sendo o campo magnético H inversamente
proporcional a permeabilidade magnética do nticleo u, sua relagdo com a indugdo magnética €

dada por:

93



n=5 (A.2)
U

Substituindo a Equagdo (A.2) na Equacao (A.1), tem-se:

_Ni X N [—x
21 | 2+ 52 \/r2 +(-x)’

(A.3)

Em que:
e N ¢ o numero de espiras do solenoide;
e ¢ aentrada do sistema que controla a for¢a de impacto resultante;
e u ¢ apermeabilidade magnética do nucleo;
e /¢ o0 comprimento do solenoide;

e x é adistincia do centro do nucleo movel a extremidade do solenoide.

Analisando a Equagao (A.3), observa-se o comportamento do campo menor nas
extremidades do solenoide que em seu centro, como pode ser observado na Figura A.3 do

comportamento da indu¢ao magnética ao longo do eixo x.

Figura A.3: Campo magnético no interior de um solenoide ao longo.

B

x

2 Kyt S

12 0 I

Fonte: P. A. Tipler. Fisica para cientistas e engenheiros, volume 2, 6* edi¢ao, p. 228.

Nas extremidades x = 0 ou x = /, enquanto no centro tem-se x = //2. Para esses valores
de x, a partir da Equagdo A.3 obtém-se as expressdes para o campo magnético nas
extremidades e no centro do solenoide, representadas respectivamente pelas Equagdes (A.4) e

(A.5):
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1 N.i
H,=— —— (A4)
2 Jrr4r?
N.i
H =——— (A5)
4> 17
Sendo a energia magnética dada pela Equagao (A.6):
2
U, =+ [ L av (A.6)
2 vol. H
Substituindo a Equacgdo (A.2) na Equacdo (A.6) tem-se:
_H 2
U, =5 [ H v (A.7)

vol.

Segundo Zaro [26], o trabalho depende da energia magnética, logo U, = F.x, assim a
forga magnética medida na direcao x € dada pela variagdo da energia magnética ao longo do

eixo x dada pela Equacdo (A.8). Seu comportamento pode ser observado na Figura A 4.

F =AU

T (A-8)

Figura A.4: Forga magnética num nucleo mével de um solenoide.

1

|

X+ Ax

|

Fonte: Proprio autor.
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Dessa variagdo ¢ possivel achar uma relagdo para a for¢a magnética em fungdo do
deslocamento do nucleo a partir da Equacdo (A.7) de energia de U,. Sendo xp a posi¢ao
inicial do nucleo moével dentro do solenoide e Ax a variagao da posi¢ao deste dentro do campo
da bobina, a energia magnética responsavel pela for¢a magnética sera dada pela soma das
duas energias representada pela Equacao (A.9):

U

U, +U(Ax)

(g +A0) — ~ (xp) (A.9)
Substituindo a Equacgdo (A.7) na Equacdo (A.9), tem-se:
_ H 2
Utean =Vip +5- JH dv (A.10)

vol.

Como o volume do cilindro pode ser representado pela area da base (nesse caso a area
da seccao transversal representada por 4) multiplicado pela altura (representada por 4x, pois

se considera o cilindro deitado), substituem-se esses valores na integral da energia:

(1, = 1)
Ugan = U #7222 [y (A.11)

A.Ax.

(xo)

|
Utsyea =Uosy + (b4, = tho): [ H* Anx (A.12)
A.Ax.

Substituindo a Equagdo A.12 na Equacao A.8, tem-se a for¢a magnética no niicleo em fungao
do campo magnético H, das permeabilidades magnéticas do nucleo u, e do ar upe da area da

base do cilindro 4:

1
F, :E.(yn —y).H*.A (A.13)

Em que:
e u, ¢ apermeabilidade magnética do material que compode o nucleo.
e 1o ¢ permeabilidade magnética do ar;

e A ¢ aarea da seccao transversal do nucleo cilindrico.
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Reescrevendo a equacao da forga substituindo a Equacdo (A.3) na Equagdo (A.13), tem-se:

2

NZ%i? X [—x
(4, = 11y).4 (A.14)

= : +
8° | \r?+x \/r2 +(-x)*

F

m

Uma vez que a permeabilidade magnética do nlcleo pode ser reescrita em funcdo da

permeabilidade do ar e da susceptibilidade magnética do material X,,, tem-se:

w, = 1+X,)ou —u =X, .4, (A.15)

Substituindo a Equacdo (A.15) na Equacdo (A.14), obtém-se a expressdo geral para forca

magnética no niicleo mével do solenoide dada pela Equagdo (A.16).

Fo N* i’ AX, .u, X [-x

" . + (A.16)
81° Jrl+ 2 \/r2+(l—x)2

Analogamente, as equacdes do campo magnético terdo seus valores nas extremidades e no

centro do solenoide dadas pelas Equagdes (A.17) e (A.18):

N?i*AX, .u
RO 0 (A.17)
*iPAX,.
_ N AKX, (A.18)

e 2.(4r° +1%)

O comportamento da for¢ca magnética deve ser levado em conta na obten¢do da forga
de impacto, ja que este ocorre nas extremidades da bobina, onde a forca magnética ¢ menor,

porém sofre influéncia da componente do centro a qual possui maior intensidade.
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Forca elastica e for¢a resultante

A forca de impacto F, ¢ obtida pela resultante das forcas atuantes sobre o nucleo
movel do martelo. Na Figura A.5 observa-se que a resultante ¢ dada pela agdo da forga
magnética, decorrente do campo magnético ao qual o nucleo esta inserido, e pela forca peso,
decorrente da massa do corpo e atracao gravitacional, subtraida da forca elastica exercida pela

mola contraria a0 movimento.

Figura A.5: Funcionamento do nicleo mével do martelo magnético acoplado a mola de retorno.

Fonte: Proprio autor.

A partir do Diagrama de Corpo Livre (DCL) para o caso estudado, tem-se uma melhor
observagao do comportamento das forcas. Porém, deve-se destacar que esse comportamento €
distinto em dois instantes: no inicio do movimento do nticleo € no momento do impacto do

nucleo na tubulacdo. Esses comportamentos podem ser vistos na Figura A.6.
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Figura A.6: Diagrama de Corpo Livre para forgas atuantes sobre o niicleo mével:

(a) no inicio do movimento; (b) no fim do movimento.

“ i

Lo

H

(a) (b

Fonte: Proprio autor.

A forga de impacto F, ¢ a resultante das forgas atuantes sobre o nucleo na hora do impacto,

logo:
Fy :Fme +P-F, (A.19)
F = Fme +P-F, (A.20)
20X, A :
BN Xt A, K (A21)
8.(r"+17) 2
Em que:

e N ¢ o numero de espiras do solenoide;

e ;¢ aentrada do sistema que controla a for¢a de impacto resultante;
e X, ¢ a susceptibilidade magnética do nucleo;

e 1o ¢ apermeabilidade magnética do ar;

e A ¢ aérea da seccgdo transversal do nicleo magnético;

e a¢aaceleragdo do sistema e ¢ obtida a partir do inicio do movimento.
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No primeiro momento, observa-se que o corpo parte do repouso, o que implica na

elongacdo minima decorrida da influéncia da for¢a peso, a qual se equilibra com a elastica.

Nesse instante atua sobre o niicleo movel apenas a for¢ca magnética. Ou seja, o corpo estd em

repouso, logo, F.; = P, portanto:

Fp=F, +P-F,

F,=F,
 NYPPX, A
2.(4r* +17)
N>’ X, .1,
mo = l Xm IUO A
2.(4r* +17)
 N’P*X,.u,.A

a =
2m.(4r° +1%)

Portanto, a for¢a de impacto ¢ dada por:

2t X, .. A PiPX, A k.
F, = l 2ml210 +m, l 2m#02 _ﬂ
8.(r +17) 2m.(4r= +17) 2

 N’PPX, A . N*i* X, 404kl

‘ 8.(r* +17%) 247 +17) 2

F o 2itX,, A

1 1
; + ——t——— -kl
2 4.(r-+17) 4r-+1

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)
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