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Resumo

Nesta dissertagéo é apresentado o projeto de uma plataforma para detecgdo e monitoramento
da incrustagéo em dutos. A incrustagio é um problema que ocorre no transporte de fluidos em
tubulagdes devido ao acimulo de substincias de origem orgénica ou inorgénica na superficie
interna das tubulagdes. Este é um processo que ocorre nas industrias quimica, alimenticia,
farmacéutica e petrolifera, causando vérios problemas devido ao acimulo das substancias que
provocam a redugdo no didmetro interno das tubulages.

Entre as técnicas utilizadas para detecgio e monitoramento da incrustagdo e corroséo, optou-
se por realizar testes utilizando ultra-som devido as suas vantagens, tais como: grande poder
de penetragio, alta sensibilidade, grande precisdo, além de ser uma téenica ndo invasiva. O
método que utiliza ondas guiadas foi ¢ escolhido para verificar a capacidade deste método na
detecgao da incrustagdo. Foram projetados, desenvolvidos e testados circuitos para excitagho e
recepgao dos sinais nos transdutores de ultra-som gue sao utilizados na plataforma.

Com a plataforma montada, os ensaios para medicao ¢ avaliag&o do processo de incrustagio
podem ser realizados em diferentes condigbes de temperatura, j4 que na plataforma desen-
volvida, existe um mddulo para controlar a temperatura das substdncias sob testes.

Com o desenvolvimento da plataforma para detecgdo da incrustago, pretende-se reduszir
a ocorréncia de falhas em dutos que podem causar danos ao meio ambiente; evitar a perda
da capacidade operacional dos sistemas de transporte de fluidos, aumentando a seguranga;
otimizar a mao de obra para instalagio e rapidez na obtencéo das informagdes sobre o processo

de incrustacio.



Abstract

In this dissertation the design of a platform is presented for detection and monitoring of the
fouling in tubes. The fouling is a problem that happens in the transport of fluids in piping due
to the accumulation of substances of organic or inorganic origin in the internal piping surface.
This is a process that happens in the chemistry, food, pharmaceutical and petroleum industries,
causing several problems due to the accumulation of substances that cause the reduction in the
internal piping diameter.

Among the techniques used for detection and monitoring of the fouling and corresion, i§
has been opted in accomplishing tests using ultrasound due their advantages, such as: great
penetration power, high sensibility, great precision, besides being a no invasive technique. The
method that uses guided waves was chosen to verify the capacity of this method in the detection
of the fouling.  They have been designed, developed and tested circuits for excitation and
reception of the signal in the ultrasound transducers that are used in the platform.

With the mounted platform, the tests for measurcment and evaluation of the fouling process
can be accomplished at different temperature conditions, since in the developed platform there
is a module to control the temperature of the substances under tests.

With the development of the platform for detection of the fouling, it intends to reduce the
oceurrence of flaws in tubes that can cause damages to the environment; to avoid the loss of
the operational capacity of the systems of transport of fluids, increasing the safety; to optimize
the work hand for installation and speed in the obtaining of the information on the fouling

process.
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Capitulo 1

Introducao

Um problema que acorre no transporte de um fluido em tubulacdes é o actimulo de substincias
de origem orgénica e ou inorgdnica na superficie interna da tubulagio. Este processo ocorre
nas inddstrias quimica, alimenticia, farmacéutica e petrolifera causando problemas devido a0
acimulo das substancias que reduzem o didmetro interno da tubulagio provocando aumento
da pressdo ¢ do consumo de energia [2, 3, 19, 21].

Observa-se que quando um sistema de transporte de fluido estd em operacio o processo de
incrustagio inicia-se imediatamente na tubulacio em operagdo [19, 21,

Uma pergunta de interesse na inddstria ¢ “quando” e “quanto” de incrustagio surgird sob
certas condigdes. Como os materiais incrustantes geralmente consistem de misturas de compo-
nentes altamente assimétricos, torna-se necessdrio estudar as interactes entre os componentes
da mistura como uma das possiveis causas principais [4]. O tipo e a quantidade de deposigdes
de vérias misturas fluidicas complexas varia dependendo dos componentes presentes nelas e
das quantidades relativas de cada familia de componentes que podem ser polidispersivos. Em
fungdo deste problema, torna-se necessario desenvolver técnicas analiticas para identificar e
medir a precipitagdo em um processo de incrustagio [3] e [6-9].

Diante dos problemas causados pela incrustagfio, algumas técnicas de deteccio e moni-
toramento vem sendo desenvolvidas. Com a utilizacdo da plataforma para detecgio da in-
crustacio pretende-se diminuir os custos com manutencéo e agilizar os processos de monitora-
mento em sistemas com tubulagdes. A plataforma serd utilizada para analisar o comportarento

de substiancias liquidas em tubulagdes.



1.1 Objetivos

Com o este trabalho pretende-se:

¢ Estudar o processo de incrustagio, principalmente na inddstria petrolifera, como este

Processo OCOITe € quals sAo suas conseqiiéncias;

s Estudar as técnicas utilizadas para detecgiio do processo de incrustacio e de processos

relacionados, como corrosio:

e A partir das técnicas estudadas, obscrvando as vantagens e desvantagens de cada téenica,
desenvolver uma plataforma para deteccdo da inerustacdo e realizar testes utilizando a

plataforma desenvolvida.

Com o desenvolvimento da plataforma para detecgdo da incrustacdo pretende-se reduzir
a ocorréncia de falhas em dutos que podem causar danos a0 meio ambiente; cvitar a perda
da capacidade operacional dos sistemas de transporte de fAuidos, aumentando a seguranca;

otimizar a méo de obra para instalagao e rapidez na obtengao das informagdes sobre ¢ processo

de incrustagao.

1.2 Sinopse dos capitulos

Esta dissertagdo ¢ composta por seis capitulos, que sdo descritos individualmente a seguir:

s Neste capitulo é realizada uma introdugio da dissertagdo, sendo apresentados os objetivos

do trabalho.

o No Capitulo 2 s@o apresentadas as caracteristicas gerais do processo de incrustacio in-
cluindo a origem deste processo, as causas e conseqiiéncias provocadas, bem como os

fatores que contribuem para o surgimento da incrustagio.

e Sio apresentadas algumas técnicas para detecgdo da incrustacao e de processos relaciona-
dos como a corrosdo no Capitule 3, e os métodos utilizados para detecgio e monitoramento

da incrustagio séo discutidos.



¢ No Capitulo 4 sfio apresentados os resultados de testes preliminares utilizando um equipa-

mento de ultra-som para verificar a capacidade deste método na detecglo da incrustagéo.

e No Capitulo 5 sdo apresentadas todas as etapas do projeto ¢ do desenvolvimento da
plataforma para detecgio da incrustagao, bem como os testes realizados para validagéo

da plataforma e os resultados obtidos.

¢ As conclusdes gerais em relagio ao trabaltho realizade e também as sugestdes para traba-

lhos futuros sio apresentados no Capitulo 6.



Capitulo 2

Caracteristicas gerais do processo de
incrustacao

2.1 Introducao

(Juando algum fluido € transportado por tubulagdes, acumulam-se com o passar do tempo,
materiais indesejados na parede interna dessas tubulagdes. Esses materiais indesejados podem

ser provenientes da corrosio, de microorganismos vivos ou mortos ou de particulas organicas.

A incrustagao origina-se de vdrios fatores dentre os quais pode-se destacar [5, 10}:

o Sedimentagdo: Este processo é provocado pela acfio da forga de gravidade sobre as

particulas suspensas no meio liguido.

e Cristalizagfo ou solidificagao: Hidrocarbonetos de origem parafinica quando resfriados
tendem a depositar cristais no interior da tubulacdo. Para que a cristalizagio inicie é

necessario um grau de supersaturacfo na solugdo antes que a precipitacdo ocorra.

¢ Efeito da solubilidade: O petrdleo apresenta em sua constituigdo uma mistura de varios
componentes dispersos. O que o torna estdvel € o equilibrio de solubilidade entre todos
estes componentes. Uma mudanca neste equilfbrio pode causar a precipitacio de um ou

mais componentes levando a formacdo da incrustagaa.

e Agregacio ou floculagdo: Na composicio do petréleo, moléculas de asfaltene estdo pre-
sentes. A diminui¢go da polaridade no meio do éleo causa a agregagdo e a foculagdo

destes componentes.



o Efeito coloidal: Este efeito ¢ resultado da combinagéo de asfaltenes floculados e das resinas

presentes no 6leo.

¢ Reagles quimicas: Este processo geralmente conduz & incrustagio por corrosdo e por

polimerizacdo.

e Crescimento bioldgico: Este processo pode ser descrito como o crescimento de micro e
macroorganismos (bactérias, fungos ou algas) aerdbios ¢ anaerébios, na superficie interna.
da tubulagdio. As bactérias fixam-se na parede interna do tubo devide ao fato de que o

material na superficie passa a ser uma fonte de nutrientes.

A incrustacdo pode causar a diminui¢do do didmetro interno da tubulagio, aumento da
pressdo interna, aumento do consumo de energia, provoca fissuras na tubulagio e aumenta o
custo com manutengdo {3). Em tubulacdes metdlicas, pode ocorrer o rompimento da estrutura
em fungio da oxidagao oriunda de reacdes quimicas [6).

(Quando ¢ produio do transporte é o petrdleo, a situagdo ¢é mais critica. Atualmente a
incrustagio é um dos principais desafios para indistria petrolifera. Neste caso, a incrustagio é
o actimulo de materiais indesejados na parede interna das tubulagdes e estes materiais podem

ser asfaltene, parafina, resina, cera e produtos da corrosdo [5].

A producéo, transporte e processamento de petrolco, betume e outros compostos orginicos
pesados contendo hidrocarbonetos sdo, significativamente, afetados pela incrustagio destes com-

postos com devastadoras conseqiiéncias econdmicas [4].

A produgdo do petréleo estd associada a presenca de dgua, a qual apresenta impurezas
gue ddo origem a sérios problemas operacionais relacionados com a incrustagdo em dutos. A
corrosividade, por exemplo é fungio do pH, da alcalinidade e é responsavel pela presenca de
gases dissolvidos (sulfeto de hidrogénio - HyS, gés carbénico - CO,, oxigénio - O,), 4cidos
organicos, solidos, cloretos, bactérias e ainda por pardmetros como velocidade de fluxo, regime

de escoamento, pressio e temperatura que influenciam na formacdo da incrustagdo [4].

A limpeza dos dutos incrustados, realizada com ¢ objetive de remover as camadas acu-
muladas na superficie interna da tubulagic e os agentes quimicos, demanda tempo e significa
custo com manutencdo. A necessidade de wma detec¢do rdpida da incrustacio é de fundamen-
tal importdncia para evitar gue problemas maiores acontegam e também que as manutengoes
preditivas sejam realizadas no tempo certo, para reduzir os gastos, ja que a limpeza dos dutos

¢é efetuada através de manutencdes regulares sem o conhecimento da localizagio da incrustagio
'19].



2.2 Aspectos gerais

Dados inadequados e a falta de informagdo sobre o mecanismo de incrustagio tdm inibido
o desenvolvimento de passos preventivos que precisam ser levados em conta na fase do projeto

dos sistemas com fluxe de fluido (3, 9].

Trés fatores podem ser considerados no desenvolvimento de mitigago e prevencio da in-

crustagdo [3]:
1. A resisténcia de fluxo devido & incrustaco é um valor que varia com o tempo.
2. A capacidade para caracterizar as condigdes do inicio de processo de incrustagio.

3. A monitoragao do sistema baseado nas varidveis e mecanismos do processo de incrustagao.

Os compostos organicos denominados pesados tais como cera, resina, asfaltene, diamandoide
e compostos organometdlicos podem existir num determinado tipe de dleo em vdrias quanti-
dades e formas. Tais compostos podem se precipitar na mistura de dleo devido a vérias forgas
que causam bloqueio no reservatdrio de dleo, no pogo, no oleoduto, na producdo de éleo ¢ nas
instalacfes de processamento [1]. Particulas sélidas suspensas no éleo podem aderir &s paredes
dos canais e reservatdrios. Compostos orginicos pesados e a deposicdo de solidos durante a
produgio de dleo, transporte e processamento € um problema muito sério em muitas dreas 3,
11]. A precipitagdo de materiais organicos pesados, em muitas instincias, percorrem desde o
pogo até a linha de produgdo, bombas, filtros e cutros equipamentos de ajustes causando a

formacdoe da incrustagiao em todas as etapas do processo.

Os materiais de deposi¢do propenscs & incrustacdc podem ser contrelades usando vérias

técnicas de tratamento quimico e mecénico [2]:

+ Mudancas no fluxo do fluido transportado;

¢ Eliminacdo de materiais incompativeis ccm e fluxo;

* Variagho da queda de pressio na instalagio;

o Minimizagio da mistura de fluxos incompativeis durante processos de transferéncia.

A fim de modelar e prever os problemas provocados pela incrustago em processos indus-

triais, ¢ necessdrio primeiro entender o que acontece e gquals 880 as causas e efeitos da in-
crustacio. Para isto é necessdrio examinar cuidadosamente e avaliar todos os dados e condiges .



operacionais nos processos industriais para determinar quais as varidveis que séo efetivas em
incrustagho e quais sdo os mecanismos de tais fendmenos. O objetivo deste esforgo sempre é
minimizar a limpeza total da incrustagéo, reduzir a freqiiéncia de parada das plansas e reduzir

o custo fazendo minimas modificagdes nos processos {3-4].

A possibilidade de que o material incrustante faca parte da alimentacdo do sistema de
transporte de um fluido ou seja proveniente da reagdo, agregagdo ou floculagio no sistema
deve ficar bem claro. O papei de vérias condigdes operacionais no- sistema em inerustacio
{pressdes, temperaturas, composi¢des, taxas de fluxo ¢ suas variagdes) deve ser entendido e

deve ser quantificado [2].

Com uma modelagem apropriada que considere as principais causas e meecanismos de in-
crustagao, é possivel prever & natureza da incrustaco cm cada caso ¢ desenvolver técnicas de
mitigagdo para combater este processo.

Os dados histéricos da incrustacdo disponiveis podem ser titeis para testar os sistemas
que sdo desenvolvidos, Considerando a diversidade de dados, as andlises devem ser feitas
com cuidado para qualkjuer conclus@o de universalidade. Porém para fazer comparacdes entre
dados de incrustagtes entre vdrias plantas ¢ testar a validade dos sistemas desenvolvidos &
necessario adquirir og dados de composicoes da alimentacio em cada planta como também as
caracteristicas e as condi¢bes de operacdes do sistema de processo usados nessas plantas [2]. S6
entdo pode-se testar a precisio dos modelos desenvolvidos e entender em quais casos existem

ou ngo incrustacao.

Como as incrustagbes sio formadas predominantemente devido a separagio de uma fase
sélida ou condensada de um fluide {gds ou liquide), seus mecanismos e forgas motrizes séo
totalmente diferentes e muitas vezes unicos. Geralmente, os problemas de incrustagic sdo con-
seqliéncia da combinagio de vdrios movimentos e reagbes de fase. Para resolver estes problemas,
ou seja, para modeld-los e predizé-los com precisdo, € necessdrio entender os seus mecanismos
claramente e as naturezas interativas dos fendmenos envolvidos. A primeira fase de estudo em
qualguer modelagem de incrustagio em um processo industrial é entender o mecanismo de tal
incrustagédo. Um ou mais dos efeitos ou mecanismos podem ser responséveis pela incrustagéo

em alguns processos industriais [2].

0O préximo passo na modelagem da incrustacdio em processos industriais, sobre a qual é

necessério ter informacdes, sdo as fases existentes no processo de incrustacio, a saber [3}:

1. A necessidade do conliecimento sobre os processos industriais tais como a micro-estrutura,

a composicio quimica, a porosidade, a permeabilidade, as dimensdes, a razio superficie



volume e qualquer outra informagio que pode caracterizar o inicio do processo de in-

crustacao.

2. A migracho {ou difusio) do material incrustante para o local onde a incrustagio ocorre.
No caso especial do conhecimento da natureza da incrustagio é possivel desenvolver um

modelo de difusdo para o processo.

3. A nucleacdo (iniciagio) do local incrustado. A matéria é modelada usando ¢ fendmeno
da nucleagio ¢ o conhecimento sobre os dados ou pardmetros do material nucleador (in-

crustante).

4. A fase de ataque é uma funcao das propriedades interfaciais do material incrustante na
superficie onde a incrustagio ocorre. Dados para estas propriedades devem ser gerados e
com a aplicagdo da teoria interfacial esta fase de incrustagio para os processos industriais

devem ser modelados.

5. O fendmeno de crescimento e sua taxa devem ser estudados para poder prever em quanto
terﬁpo ocorrerd o bloqueio completo da tubulagdo para um certo material incrustante.
Esta fase é uma fungdo da patureza do material incrustante, de ocutros compcnentes
presentes no sistema e outras varidveis como temperatura, taxa de fluxo e composigac do

Huxo.

6. Os fendmenos de erosdo, envelhecimento ¢ endurecimento devem ser estudades, pois o
fato de que algumas incrustagdes parecam ser regeneraveis, inicialmente e ndc em tempos
posteriores, ¢ indicativo des fendmenos de envelhecimento e endurecimento. Por isso hé

uma necessidade da estimacio destes fendmenos.

Com todas as fases anteriores de incrusta¢ido bem compreendidas e modeladas, um sistema,
de previsio da incrustagio pode ser desenvolvido. A dificuldade de modelar a incrustagao se
dd pelo fato deste processo ndo ocorrer de forma continua, além de ser formado por diferentes
tipos de substancias que podem estar presentes em um determinado local e ndo estar presentes

em outro local do duto [2].



2.3 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas gerais do processo de incrustagdo,
definindo como ocorre e quais sdo os problemas causados. Diante destes problemas, ¢ necessdrio

que algumas providéncias sejam tomadas para detecgdo ¢ monitoramento da inerustagio.



Capitulo 3
Técnicas de deteccao da incrustacao

3.1 Introducao

Diante dos problemas causados pelo processo de incrustacdo, algumas téenicas foram desen-
volvidas para sua detecgdo e da corrosdo, que de modo geral ocorre simultaneamente. Dentre

essas técnicas pode-se destacar:

i) O cupom de perda de massa [12-15};
ii) O sensor de resistividade elétrica [12] e {16-18];

iii) Os métodos gue utilizam ultra-som [19-34].

Estas técnicas sdo descritas a seguir.

3.2 Cupom de massa

O cupom é uma placa do mesmo material de que s&o fabricados os dutos que é instalada
no interior da tubulacio. Por ser do mesmo material dos dutos e estd submetida is mesmas
condigbes, o cupom sofre igualmente as eventuais oxidagdes, que deterioram a tublila(;é.o. O
cupom € retirado tipicamente da tubulagio em intervalos que variam de um a trés e recebe um
tratamento quimico para eliminar os oxidos que se formam em sua superficie, e em seguida, é
pesado. A diferenca entre o peso original do cupom e o peso medido quando retirado, levando-se

10
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em consideraciio o tempo e a 4rea analisada, permite calcular uma taxa de corrosidc. Considera-
se que a taxa de corrosao verificada no cupom é a mesma do duto . O uso do cupom permite o
controle da corrosdo na tubulagio ao avaliar a variagio de sua massa em determinado perfodo
de tempo [12, 14].

A corros@o em dutos de ago, e seus componentes relacionados, é um processo continuo. O
produto final da corrosdo, que é comumente chamado de ferrugem, é simplesmente o resultado
de reagfes eletroquimicas através do qual os metais sio lentamente revertidos em sua forma de
natureza quimica (minério) [13].

Na Pigura 3.1 sdo ilustrados alguns tipos de cupons de perda de mnassa, estes cupons podem

ter formas e tamanhos variados, além de possuirem composicoes diferentes.

Figura 3.1: Tipos de cupons de perda de massa.

O cupom fornece uma indicagdo do estado de corroso e permite analisar as condigdes e 0s
tipos de sedimentos existentes no sistema de dutos, além de permitir a detecgao de inibidores
quimicos na parede interna do duto, ou siinilarmente indicar se o inibidor recomendado é eficaz
para prover protecdo para um tipo de metal particular [13].

QO grau de corrosio existente € dependente do tipo de sistema de dutos envolvides. Para

dutos velhos, com muito tempo de utilizagdo , ndo é aconselhdvel utilizar cupons novos, pois

as diferencas nas superficies podem causar possiveis erros na medigdo da taxa de corrosdo [13].

Na Figura 3.2 é ilustrado um cupom de massa, antes e depois de ter sido exposto as condicdes
do intericr de uma tubulagao. Quande a corrosdo atinge o cupom, ¢ mesmo se deteriora e com

isso hd uma redugdo em sua espessura.
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(b)

Figura 3.2: Exemplo de um cupom, antes {a} e depois {(b) de ser atingido pela corrosio.

A determinagéo da perda de massa utilizando cupons tem um nimero atrativo de carac-
terfsticas que so levadas em conta {14]:

e Simples: Nio necessita de equipamentos sofisticados para obter os resuitados;

¢ Direto: Uma medida direta é obtida com aproximacdes;

e Versiatil: E aplicdvel em diversos tipos de ambientes corrosivos e fornece informagoes sobre

os tipos de corrosio.

3.2.1 Requisitos para testes com cupons

Existem alguns requisitos que devem ser considerados para se aplicar o teste com o cupom
(135} -

1. O histérice da tubulagdo e sua composigio devem ser conhecidos, para determinar qual

cupom de ser utilizade;
2. O cupom deve ser identificado, usualmente pelo nimero de cédigo que identifica o seu
tipo;

3. Dados schre o teste especifico do cupom devem ser registrados. Nos registros devem
conter informacoes detalhadas sobre o cupom, como dimensdes, peso inicial, condigdes da

superficie, localizagdo, condicdes e tempo de exposi¢io;

4, Os cupons devem ser montados de modo que fiquem firmes e isolados de contatos com

outros metais, para nfo sofrerem interferéncia dos metais j& corroidos.
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3.2.2 Avaliagdo do cupom apds a exposicio

Quando ¢ cupom € retirado, cbservagdes do mesmo devem ser registradas, antes de limpé-
lo. As amostras sao limpas por vérios meios para remogao de todos os sedimentos e produtos
da corrosao do metal. Apds a limpeza, o cupom é pesado novamente e a taxa de corrosio é

calculada pela perda de massa utilizando a seguinte expresséo (empirica) [15]:

mi

Co = DA e

(3.1)

onde C¢ ¢ a taxa de corrosdo utilizando o cupom, m é a perda de massa (g}, K é um fator de
conversdo, D é a densidade do metal (g/cm?®), A,, é a drea da superficie do metal (em?), ic é
o tempo de exposi¢io (h}.

O fator de convers@o KX pode ser utilizado para calcular a taxa de corrosio em vérias

unidades, como ilustrado na Tabela 3.1 [15]. Onde mils é igual a 0,001 polegadas.

Tabela 3.1: Fator de conversao para diversas unidades da taxa de corrosio.

Unidade desejada | Fator de conversao
mils/ano 3,45%10°
milimetros/ano 8 76x104
polegadas/ano 3,45x103
polegadas/més 2,87x10°

O intervalo de testes mais comuns com cupons ¢ um periodo de 30 a 90 dias. Este intervalo
indica as taxas medidas, e os resultados devem ser questionados, em relagdo a valores muito

altos ou muito baixos de corrosdo [13].

Testes com cupons possuem custos baixos, séo simples de realizar e permitem a avaliagéo
simultinea de diversos materiais e variagdes destes materiais. Além de serem facilmente adap-

tados para avaliar tipos especificos de corroséo, como corrosoes em fendas e corrosfes galvanicas
[15].

Algumas fontes de erros com cupons incluem [15]:

o Intervalo de tempo de testes muito longos ou muito curtes;

o Variagdo no intervalo de tempo entre testes sucessivos;

s VariacOes da temperatura do fiuido;
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¢ Uso de cupons de fabricantes diferentes;
» A textura da superficie do cupom;

¢ O uso de ligas diferentes nos cupons;

Diferengas nos procedimentos de analise e manuseio com o8 cupons.

Algumas desvantagens de se utilizar o cupom sio [15]:

A medida da taxa de corrosio do duto é uma aproximacio;

¢ Existe a necessidade de esperar por um periedo de umn a trés meses para se obter uma

medida;

O processo de transporte do fluide deve ser parado para instalar e retirar o cupom:;

Deve ser tomado muito cuidado nos procedimentos de andlise para evitar erros.

*

O uso de cupons oferece boas condigGes de diagndstico das mformacdes sobre a taxa de
corrosio, mas outros métodos devem ser usados para se ter uma comparagao dos resultados,

de forma que tais resultados possam ter uma maior credibilidade.

3.3 Sensbr de resistividade elétrica

O sensor de resistividade elétrica implantado no interier do duto, contém uma resisténcis
padrdo conhecida. Se o material comega a oxidar, o sensor emite um sinal diferente da re-
sisténcia padrao, pois a resisténcia do material oxidado ndo ¢ igual & resisténcia do masterial
sob condigbes normais. Ela oxida em contato com o meio ambiente no interior do duto, au-
mentando a resisténcia do material. O sensor de resistividade elétrica permite analises mais
detalhadas, apresenta resposta imediata e possibilita intervengdes mais rdpidas em eventuais
catdstrofes porque ¢ sensor estd ligado a um sistéma microprocessado que armazena as in-
formagbes recolhidas, e estas sdo transferidas para um programa de computador que prepara

uma curva representativa do desgaste na superficie do sensor {12},

(s sensores de resisténcia elétrica para medir corrosao s&o comumente usados na industria
petrolifera, em processos quimicos e outros ambientes onde é necessaria a detecgfio da corroséo

- {16]. Estes sensores permitem a determinagio da incrustagdo sem que seja necessério remover
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o sensor do local de medigao, uma vez que estes sensores sio inseridos dentro da tubulacio em
analise. Na [Figura 3.3 sio apresentados alguns tipos destes sensores. Eles podem ter tamanhos

variados e possuem caracteristicas distintas para diferentes tipos de aplicacdes.

Figura 3.3: Tipos de sensores de resisténcia elétrica.

O principio de operagio destes sensores ¢ baseado na mudanca da resisténcia do elemento
quande exposto a condigbes de corrosdo. Se ocorrer a corrosio, as mudancas na resisténcia so
proporcionais as mudangas de incremento da corrosio.

A técnica de resisténcia elétrica é win método invasivo, em que o sensor é colocado no interior
da tubulagio, e pode detectar a perda de metal em alguns equipamentos e estruturas. Hsta

técnica mede o efeito dos componentes mecénicos e eletroquimicos da corresdo, como erosao e
cavitagdo [{17].
(s sensores de resisténcia elétrica podem ser aplicados para detectar corrosio em diversos

ambientes contendo gases, dleos e dgua. Exemplos de situagdes onde estes sensores sfo utilizados

sao [17]:

s Sistemas de transmissdo e produgdo de dleo ou gés;

s Fluxo de processos em refinarias ou petroquimicas;

Superficies externas de dutos enterrados;
o Sistemas de fornecimento de dgua;

Tubulagdes de gés.
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Estes sensores podem ser permanentemente instalados para fornecerem informagées continuas,

ou podem ser portdteis para recclherem dados periédicos.

3.3.1 Principio de operacac

A resisténcia elétrica de um elemento de metal ou uma liga é dada por [17):

L
R=p3 (3.2)
onde R ¢ a resisténcia elétrica (£2), p € a resistividade (2.m), L é o comprimento do elemento

(m), A é a drea da se¢o transversal (m?).

A reducdo {perda de metal) na segio transversal do elemento devido & corrosio é acompa-

nhada por um incremento proporcional na resisténcia elétrica do elemento.

As medidas séo obtidas utilizando um sensor de resisténcia elétrica com um clemento exposto
a0 fluido corrosivo e um elemento de referéncia lacrade no interior do sensor. Medidas da
relagdo entre o elemento exposto e o elemento de referéncia sdo feitos para determinar a taxa
de corrosao [17]. Uma estrutura do sensor de resisténcia elétrica é apresentado na Figura 3.4,
com esta estrutura é medida a diferenga entre a resisténcia exposta ao sensor e a uma resisténcia

interna ao corpe do sensaor.

Desde que mudangas na temperatura afetam a resisténcia tanto do elemento exposto quanto
do elemento de referéncia igualmente, medindo a relagiio entre as resisténeias minimiza-se a
influéncia na mudanga da temperatura ambiente. Portanto, alguma mudanca na relagio entre
as resisténcias é somente atribuida & perda no metal do elemento exposto, uma vez que a

temperatura de equilibrio é estabelecida [17].

Todos os sistemas de monitoragao de corrosao com sensores de resisténcia elétrica possuem
um terceiro elemento de teste. Devido o elemento de teste estar também no interior do sensor,
a relagdo entre sua resisténcia e a resisténcia do elemento de referéncia permanece inalterada.
Alguma mudanca significativa nesta relagio indica a perda da integridade do sensor {17].

Os dados monitorados continuamente por estes sensores sao usualmente transmitidos para
um computador e tratados para fornecer informagoes diretas sobre a taxa de corrosdo. Técnicas
graficas sao usadas para obter a taxa de corrosdo através dos dados obtidos periodicamente,
como ilustrado na Figura 3.5. Nesta figura ¢ ilustrada a variagdo da resisténcia do sensor em
funcdo do tempo em que o mesmo estd exposto ao fluido, e a partir destes dados € possivel

determinar a taxa de corres2o como serd mostrado mais adiante.



17

de

Brnelas

Regist

- Elemento exposto

referéncia

Y

Elemento de refer

Encia /

)Fonta cC

Figura 3.4: Estrutura de um sensor de resisténcia elétrica.

lllllllllllllllll

ELL R L L

e e T T l.lll‘lllllll]lllllu

i
e e

e e e e

ot B o i mn i am i B

100 pem---
75 ¢

g

5

T Bp EPRIOIUO BRI T

8 10 12

8

Termpo (Dias)

Figura 3.5: Gréfico da relacéo entre as leituras da resisténcia elétrica em fungao do tempo.



18

3.3.2 Tipos de sensores de resisténcia elétrica

Fistes sensores possuem uma variedade de configuragdes geométricas, espessuras, materiais
¢ ligas [17]. Alguns tipos de sensores de resisténcia elétrica sdo ilustrados na Figura 3.6. Tais

sensores possuem caracteristicas distintas como mostrado a seguir:

Figura 3.6: Tipos de geometrias dos sensores de resisténcia elétrica.

« Sensor wire loop: s30 08 mais comuns e possuem uma alta sensibilidade, sendo uma boa
alternativa para o monitoramento de instalagbes. As ligas utilizadas sio de ago carbono
ou ago inoxiddvel. Estes sensores possuem um defletor de fluxo (protegio de velocidade)

para proteger o elemento de escombros flutuantes no sistema de dutos;

e Sensor fube loop: sio recomendados quando uma alta sensibilidade é requisitada para
detectar rapidamente pequenas taxas de corrosdo. O ago carbono ¢ a liga mais utilizada.
Podem possuir um defletor de fluxo para minimizar possiveis distorgdes em um fluxe

répido no sistema de dutos;

¢ Sensor strip loop: sio semelhantes aos sensores wire loop e fube [oop. E um elemento muito

sensivel e muito fragil devendo ser utilizado somente em aplicagdes com fluxo muito baixo;

e Sensor cylindrical: sio utilizados em ambientes severos com velocidade alta de fluxo e

sistemas com temperaturas altas;

¢ Sensor spiral loop: sio ideais para ambientes com fluxo alto. Sua resisténcia alta produz

uma relagdo sinal-ruido alta, tornando o elemento muito sensivel;
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s Sensor flush mount: sio muito eficazes na simulagdo das condigdes reais de corrosio so
longo do interior da superficie da parede do dute. Nio é apropriado para sistemas com

velocidade de fluxo alta;

¢ Sensor surface strip: sac elementos retangulares finos com uma grande drea de superficie
para permitir resultados mals representativos em ambientes corrosivos nao-homogéneos.
Séo utilizados para monitorar superficies externas de estruturas enterradas.

A escolha correta do tipo de sensor para uma certa aplicagéo requer um conhecimento prévio

das condigdes em que o sensor serd submetido [18].

Quando um tipo de sensor é selecionado para uma dada aplicagiio, os pardmetros chaves
{além das restri¢bes de presséo e temperatura) para a obtengéo de bons resultados sio o tempo
de resposta e o tempo de duragao do sensor. A espessura do elemento e a geometria determinam
estes parametros. O tempo de resposta, definido como o tempe minimo em que wma mudanga
mensuravel acontega, determina a velocidade com que os resultados titeis podem ser obtidos.
O tempo de duragéo do sensor, ou tempo necessdric para que 2 espessura efetiva do elemento

exposto seja consumida, determina a escala de substituicdo do sensor [17].

3.3.3 Calculo da taxa de corrosao

Quando a resisténcia elétrica do sensor é medida, o instrumento produz um sinal linearizado
{8) que é proporcional & perda total de metal do elemento exposto (M). O valor numérico é
uma funcio da espessura e geometria do elemento. No cilculo da perda do metal (M) estes
fatores geométrices e dimensionais sdo incorporados em um fator multiplicador (P}, e a perda

do metal é dada por [17]:
_ 8P

1000
Onde § e P sdo adimensionais, ¢ a perda de metal é convencionalmente expressa em mils (0,001

M (3.3)

polegadas), como um elemento de espessura.

A taxa de corrosdo {Cg), utilizando o sensor de resisténcia elétrica é dada por [17):

_ P365(S; — 1)
- Atp

Sendo Aty o tempo transcorrido em dias entre as leituras Sy e ;.

Cr (3.4)

Todos os sensores de resisténcia elétrica necessitam de um sistema de aquisicio de dados

para obtengdo das informagdes sobre a taxa de corrosdo monitorada, uma vez que as informagdes
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sa0 armazenadas em um computador para gerar as curvas representativas da relacio entre as

resisténcias externa e interna ao sensor em fungéo do tempo de expasigio [18].

Algumas desvantagens do uso do sensor de resistividade elétrica sao {13]:

» Dissipagic de poténcia;

Ruidos de medigao;
¢ Utilizadc somente para medir corrosao;

Dependéncia da utilizagdo do sensor com relagio a pressio do fluido.
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3.4 Ultra-som

A deteccgéo e quantificagio precoce do processo incrustante podem redugzir os custos com
bombas de sucgdo, reduzir os custos de manutencio e, conseqﬁenﬁemcnte, reduzir os custos
de produgic. Observa-se que aoc iniciar o transporte do produto comeca-se, imediatamente, o
processe de incrustagdo. Assim sendo o desempenho do fluxo diminui, continuamente com o
tempo [19].

Muito embora, existam métodos disponiveis para amenizar este problema, a incrustagio
sempre estara presente. Isto representa para as indiistrias, perda de ezicrgia e custos com

manutencéo [19].

3.4.1 Teoria sobre ultra-som

As ondas ultra-sOnicas sio aquelas com freqiéncia acima de 20 kHz geradas por ondas de
pressde. Dois importantes pardmetros no estudo de ultra-som séio velocidade e atenuacio {20
As propriedades da propagagac de onda em- meios materiais sdlidos isotrépicos sao compri-
mento de onda, freqliéncia e velocidade. O comprimento de onda ¢ diretamente proporcional &
velocidade da onda e inversamente proporcional a fregiiéncia da onda. Esta relagdo é mostrada

pela seguinte expressao [19):
A= — (3.5)

onde A é o comprimento de onda (m), f é a freqliéncia (Hz) e v € a velocidade {m/s).

As ondas ultra-sonicas podem ser classificadas de acorde com a diregio de propagagdo e a

diregio da perturbagac em [19]:

¢ Ondas transversais: uma onda é dita transversal quando a perturbagio for perpendicular
4 direcio de propagagio. No ar o som viaja por compressac e expanséo (rarefagio) das
moléculas do ar na dirego da propagagic. Entretanto, em sdlidos, as moléculas vibram

em outras directes sendo, portanto possivel um nimero de diferentes tipos de onda.

e Ondas longitudinais: se a perturbagdo for paralela a dire¢io de propagagio, tem-se uma

onda iohgitudinal. Como exemplo: onda sonora.
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A velocidade de uma onda longitudinal em um meio sélide estd relacionada com as pro-

priedades do meio material e é dada por [19]:

o+ 2u
D

(3.6)

m =

onde ¢ e u sio constante de Lamé (kg/ms®) ¢ D ¢é a densidade (kg/m®). As constantes de
Lamé estdo relacionadas com o mddulo de elasticidade de Young € com a razao de Poissen por
[19]:

- EU 2
T vl (3.7)
E
T (3.8)

onde E é o médulo de elasticidade de Young (kg/ms?) e v & a razdo de Poisson (adimensional).

A velocidade da onda transversal em um meio sélido ¢ dada por [19]:

Up = \/g (3.9)

Para um meio liquido a rigidez ¢ desprezivel, nio havendo, portanto onda transversal. A

velocidade da onda longitudinal torna-se:

v = \/g (3.10)

onde £ é o médulo volumétrico de um fluido (kg/ms?).

As ondas transversais e longitudinais sdo as mais freqlientemente usadas em inspecdes ultra-
sonicas. Entretanto, em superficies e em interfaces, véarios tipos de vibragdes elipticas ou
complexas sdo possiveis. Alguns desses modos de onda tais como Rayleigh e Lamb também sao

usados em inspegdes ultra-sdnicas [19].

As ondas Rayleigh viajam pela superficie de um material sélido relativamente grosso {quando
a espessura do material é bem maior que o comprimento de onda) penetrando a uma profun-
didade de um comprimento de onda. Elas sdo usadas porque sdo muito sensiveis a defeitos
de éuperficie, seguinda o contorno da superficie. As curvas em tubulagbes também podem ser

inspecionadas com este tipo de onda, além de dreas em que outras ondas tém dificuldades de
alcangar.
As ondas Lamb também conhecidas como ondas de chapa podem s¢ propagar somente em

materiais muito finos {quendo a espessura do material € bem menor que o comprimento de

onda). Séo ondas de vibragio complexas que viajam ao longo de toda a espessura do material.
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Para gerar as ondas ultra-sbnicas citadas anteriormente, sdo utilizados transdutores ultra-
sOnicos. Os transdutores ultra-sénicos convertem energia elétrica em energia mecinica e vice-
versa. Isses transdutores sdo feitos de materiais piezoelétricos, que sdo usados para gerar
¢ receber ondas de pressfo em meios liguidos e sélidos. Os cristais piezoelétricos deformam
quando um potencial elétrico é aplicado sobre ele. Similarmente, quando o cristal é mecanica-

mente deformado, ele gera um campo elétrico.

O mesmo transdutor que emite o sinal ultra-sdnice pode funcionar como detector, pois os
ecos que voltam a ele produzem vibragio no cristal, fazendo variar suas dimensdes fisicas que,
por sua vez, acarretam o aparecimento de um campo elétrico. Esse campo gera sinais que

podem ser amplificados e mostrados em um osciloscdpio ou registrador [19].

Do ponto de vista experimental, pode-se usar onda ultra-sénica com incidéncia direta ou
por reflexdio. A transmissfdo por incidéncia direta usa um transdutor como transmissor e um
segundo como receptor. O transmissor emite ondas de pressdo, a qual é recebida pelo receptor
¢ convertida em um sinal elétrico. A transmissio por incidéncia reflexiva utiliza um transdutor
para trabalhar como transmissor e receptor {19]. Na Figura 3.7 estao ilustrados diagramas da
transmissio direta e por reflexdc com incidéncia normal. Observa-se que no caso da transmissio
direta sfo utilizados dois transdutores, enguanto que na transmissio por reflexfo utiliza-se

apenas um que funciona como transmissor e receptor.

Teansmissor Teapsmissor/Receptor

Material Maierial

Receptor
{ay (b}

Figura 3.7: Diagrama da transmissao direta (a) e por reflexfo (b) com incidéncia nermal.

A transmissdo por incidéncia normal é restrita a inspegdo ponto a ponto apenas. As
chamadas ondas guiadas, por outro lado podem ser usadas para inspecionar grandes dreas
de um material de uma s6 vez [19].

A principal diferenga entre a propagagéo da onda normal e a propagacao da onda guiada é o

fato que urna inferfoce é necessdria para a propagacéo das ondas guiadas. No interior da estru-

tura tem-se uma variedade de diferentes ondas refletinde e modos convertidos e superpondo-se
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através de interferéncias construtivas e destrutivas que finalmente formam as ondas guiadas

que percorrem a estrutura [20].

Para entender melhor sobre as ondas guladas ¢ importante conhecer um pouco de trans-
missdo com incidéncia obliQua. Na Figura 3.8 estdo ilustrados diagramas utilizando este tipo
de incidéncia . Onde Ts significa transmisséo transversal ¢ Tl transmissio longitudinal. Neste
figura sdo apresentadas a transmissio com incidéncia obligua direta que utiliza dois transdu-
tores e com incidéncia obligua por reflexfio que utiliza apenas um transdutor funcionando como

transmissor e receptor,

Transmissor Receptor Transmissor/Recoptor

Material Material Ts

{a} 2}

Figura 3.8: Diagrama da transmissio direta (a) e por reflexfo (b) com incidéncia obliqua.

De um modo geral, um feixe ultra-sdnico com incidéneia normal estd relacionado com o es-
tudo de ondas longitudinais, ao passo que a incidéncia obliqua estd relacionada com o comporta-
mento de ondas longitudinal, transversal e Rayleigh [19]. Duas leis governam o comportamento

das ondas de pressgo em meios sdlidos:

e Lei da reflexdo

# Lei de Snell

A lei da reflexdo relaciona angulo incidente com angulo refletido para um determinado
tipo de onda (longitudinal ou transversal). Por exemplo, o dngulo de incidéncia da onda
longitudinal € igual ac dngulo de reflexfio da mesma, mas n&o é igual ao ngulo de reflexdo da

onda transversal.

A lei de Snell relaciona a velocidade da onda incidente e o dngule de incidéncia com a

velocidade da onda transmitida e o dngulo de transmissdo pela seguinte equagao:

v;8end; = nsent; (3.11)
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onde v; € a velocidade da onda incidente (m/s), v é a velocidade da onda transmitida {m/s),

send; é o seno do dngulo incidente e send, é o seno do adngulo de transmissdo.

Uma onda sonica ao percorrer um material qualquer sofre, em sua trajetdria, efeitos de
dispersdo e absorgéo, resultando na redugdo da sua energia ao percorrer o material. A intensi-
dade do feixe sénico recebido por um transdutor é consideravelmente menor que a intensidade
inicial de transmissio. Os principals fatores responsdveis por esta perda de intensidade podem
ser classificados como: perdas por transmissso, efeitos de interferéncia ¢ dispersdo do feixe.
As perdas por fransmissfio incluem absorgéo, espalhamento e o efeito da impedancia acistica
(produto da velocidade da onda pela deusidade do material) nas interfaces. Os efeitos por inter-
feréncia incluem a difragdo e outros cfeitos que causam deslocamento de fase ou deslocamento
de freqiiéncia da onda. A dispersic deve-sc ao fato da matéria néo ser totalmente homogénea,
contendao interfoces naturais de sua prépria estrutura ou processo de fabricagdo. O fendmenoc
da absorgio ocorre sempre que wna vibragio actistica percorre um meio eldstico e ocorre prin-
cipalmente pela conversao de energia mecanica em energia térmica. O movimento eldstico das
particulas durante a propagacgdo do som, alternadamente aquece o material na compressio e

resfria na rarefaggo {34].

3.4.2 Ondas guiadas

Ondas guiadas ultra-sénicas podem se propagar por longas distdncias em dutos € tem de-
monstrado uma sensibilidade excelente para camadas de viscosidade no interior da superficie
dos dutos comumente usados no processamento e transporte de fluidos. Estes métodos tém
apresentado um potencial excelente para auxiliar na atualizacdo das etapas de manutengao
21}.

Para detecgio, quantifica¢do e localizagio da corrosdo, trabalhos utilizando ondas guiadas
t&m mostrado grande sucesso [19-22]. A corrosdo ¢ indicada por um pulso adicional, um simples
sinal de ruido ou uma mudanca na velocidade de grupo. As ondas guiadas s@o criadas a partir
de interfer@ncias entre as ondas transversais e ondas longitudinais. Esse processo ocorre quando
a espessura de um material é menor ou igual ao comprimento de onda da onda ultra-sénica
{19]. Na Figura 3.9 est4 eshogada a formacio de ondas guiadas em um material em forma de
chapa: quando a espessura da chapa decresce, as ondas transversal e longitudinal se interferem

para formar ondas guiadas.

Quando uma onda guiada encontra uma interface diferente, ocorre uma fuga relacionada
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Figura 3.9: Geragéo de ondas guiadas a partir da interferéncia das ondas transversal e longitu-
dinal.

com a quantidade de energia perdida, observada quando o material estd em contato com o

fluido. Com isso hd uma diminui¢io na amplitude da onda ultra-sénica recebida [19].

O comportamento das ondas guiadas ¢ entendido melhor pelo estudo das curvas de veloci-
dade de fase e de grupo, que sio obtidas por solugdes numéricas para problemas de valores de

contorno para ondas ultra-sdnicas em meios sélidos {19].

A velocidade das ondas guiadas varia significantemente com a fregiiéncia da onda e com a
geometria do meio. Além disso para uma dada freqiiéncia, a onda guiada pode se propagar em

diferentes modos [23].

As curvas de dispersdo consistem de um nidmero infinito de modos de ondas guiadas. Estes
modos relacionam a velocidade de grupo, ou a velocidade de propagacdo da onda guiada com
a freqiiéncia da onda e a espessura do material. Assim, a velocidade de grupo € diretamente
relacionada com a velocidade de fase, que ¢ relacionada com o dngulo de incidéncia pela lei de

Snell (conservagdo do momento):

Ugeril
ase — 3.12
v senf; ( )

onde vy 6 a velocidade do ultra-som no acrilico que é igual a 2,7x10° m/s.

As ondas longitudinal e transversal podem ser excitadas de diversas formas [24]. O deslo-
camento das particulas da onda longitudinal é paralelo a sua dire¢do de propagagio enquanto
que o deslocamento das particulas da onda transversal é perpendicular & diregéo de propagacéo
como ilustrado na Figura 3.10. Nesta figura sio ilustradas as diregdes de propagacédo das ondas
longitudinais e transversais, além de uma representacdo de incrustagdes presentes no interior

do duto.
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Figura 3.10: Deslocamento das particulas para ondas longitudinal e transversal.

Uma pratica comum € o uso da técnica de pulso-eco para medir a atenuacgio e ¢ modo de
propagagao. No duto, isto é acompanhado pelo registro das reflexdes consecutivas no interior
do mesmo e usando estes dados para determinar o coeficiente de atenuagio do material usando
a seguinte expressdo {21]:

V =V.e " (3.13)
onde x ¢ a distdncia percorrida (m), o é o coeficiente de atenuagio (dB/m), 1, é a amplitude
inicial da onda (V}, V é a emplitude final da onda (V).

Essa técnica fornece um diagndstico qualitativo sobre as condigdes de incrustagdo formada.
Medidas precisas da incrustagio sdo dificeis devido 4s camadas incrustantes ndo serem uniformes

e as suas propriedades variam ac longo dos materiais [21].
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3.4.3 Ondas guiadas em dutos

O duto comumente usado no transporte de produtos é um guia de ondas natural que pode
dar suporte a diferentes tipos de modos de ondas guiadas [20-21] e [25]. Estas ondas podem se

propagar axialmente e circunferencialmente.

As ondas guiadas fongitudinal, torsional e flexural sfo trés modos inerentes ao tubo, viajando
na diregdo axial. Hstes modos podem ser caracterizados parcialmente pelos seus campos de
deslocamento através da espessura da parede do tubo. O campo de deslocamento longitudinal
tem componentes radial e axial. O campo de deslocamento torsional tem componente angular
apenas, enquanto que o campo de deslocamento flexural tem componentes radial, axial e angular

[21].

Para detectar incrustacio € necessario usar nm modo que seja capaz de distinguir mate-
riais lquido, viscoso ou peliculas de sdlidos no interior da tubulagio. As ondas transversals,
circunferencial e torcional sio as mais indicadas, pois suas particulas de deslocamento sio
perpendiculares & dire¢do de propagacio da onda permitindo a detecgdo da incrustagio na
superficie interior do dufo. Muito embora tubos possam ser inspecionados com esses triés mo-
dos, a implementacdo pratica torna-se dificil para aplicagdes em tubulagbes em larga escala.
A técnica de onda de massa {onda percorrida em espago ilimitado), é uma técnica ponto a
ponto em que apenas a drea de baixo do transdutor é investigada. Assim, o transdutor deve ser
deslocado manualmente ou automaticamente ao redor da circunferéncia e axialmente para obter
informagfes detalhadas do grau de incrustagdo. Entretanto, a eficiéncia pode ser melhorada
usando a técnica de onda circunferencial guiada {onda percorrida em espago limitado), uma
vez que no interior do tubo pode-se inspecionar a incrusta¢do a partir de wma tnica posigéo.
Neste caso, ainda é necessdrio o movimento do transdutor na dire¢do axial uma vez que a
drea circunferncial 2o redor do transdutor deve ser inspecionada. A técnica de onda longitu'-
dinal aumenta significativamente a eficiéncia na monitoragéo, fazendo com que os modos que
se propagam axialmente se propaguem com bastante energia, podendo desta forma inspecionar
grandes distdncias ao longo da tubulagdo. Portanto, védrios metros podem ser inspecionados
usando dois transdutores {21]. Na Figura 3.11 est8o ilustrados o uso da onda guiada circun-
ferencial com apenas um transdutor funcionando como transmissor e receptor, além do uso
da ondas guiadas longitudinais utilizando dois transdutores. Em ambos os casos a presenca
de uma interface diferente provoca uma fuga de energia e conseqgilentemente uma redugéo na

amplitude do sinal recebido.



25

Transmissor/ Receptor

Propazagio da

Perda em camada
onda

VISCOS)

Transmissor Receptor

Perda em camatia 'Y \ Nenhuna perda ent meio
viscosa Hyuide

(3]

Figura 3.11: Detecgiio de incrustagdo com ondas guiadas cicunferencial (a) e longitudinal (b).
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3.4.4 Sensores usados para gerar ondas guiadas

Os #rés principais tipos de sensores usados para gerar ondas guiadas sio [21):

1. Transdutores com feixes angulares: Estes transdutores usam cunhas de dngulos fixos ou
varidveis onde o usudrio determina o dngulo de incidéncia e de refragio. Sio usados para
introduzir ondas transversais refratadas no material sob teste [26]. A trajetéria angular
sonora permite que o feixe sonoro seja refletido de interfaces no interior da estrutura
sob inspecdo para melhorar a detectabilidade de falhas. Sio também usados para gerar
ondas de superficie para detectar defeitos superficiais. Sua principal desvantagem é que

trabalha com muitas interfaces causando perdas de energia.

2. Transdutores comb: Estes transdutores séio caracterizados pelag larguras dos dentes, pelo
numero de dentes e pelos espagamentos entre eles. Ajustando o espagamento enire os
dentes consegue-se gerar alguns tipos de modos de propagacio no dute. O nidmero de
dentes controla a largura de banda do espectro da velocidade de fase. Possuem altas
freqiiéncias de exitagio aumentando a sensibilidade e resolugfo. Sio um pouco mais
eficientes que o anterior no que diz respeito a perdas por acoplamento pois apresentam

menos perdas nas interfaces.

3. Transdutores actsticos eletromagnéticos (EMATSs): Enquanto os dois transdutores anteri-
ores requerem acoplamento e contato com a estrutura, estes néo necessitam. Os EMATs
podem gerar ondas guiadas longitudinais, flexural e torsional em tubos [27], podendo
desta forma, simplificar o processo de inspe¢ao. Possuem maior resolugdo e sensibilidade
que os sensores citados anteriormente. A desvantagem dos EMATSs é que consomem muita

energia e acumulam campos magnéticos no meio ambiente.

Na Figura 3.12 sdo ilustrados exemplos de sensores EMATS, com feixes angulares e combs.

Em locais de dificil acesso onde 4 tubulagio estd encoberta com concreto ou a tubulacéo
atravessa um rio, a inspegao pode ser feita de wm tnico local e varios metros de tubo podem ser
inspecionados. Um sensor do tipe comb é normalmente usado neste tipo de operagiio porque
ele envolve totalmente a tubulagio. Ajustando o espagamento entre os elementos (dentes) do

sensor e a freqiiéncia de excitagio, permite uma selegdo adequada do modo da onda guiada

para uma geometria particular [21].
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(d)

Figura 3.12: Sensores usados em ondas guiadas: Transdutor EMAT (a), transdutor com feixes
angulares (b) e transdutores comb (c) e (d).
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3.4.5 Meétodo do impacto acustico

Este método utiliza um dispositive mecénico de impacto, como o toque de um martelo ou
moeda, para gerar uma onda sonica ou ultra-sonica no material [19]. Um esbogo que ilustra

este método é apresentado na Figura 3.13.

Osciloscopio Digital +

Disténcia de separagfio
gatilhador-raceptor

LI

.

Dispositive de "
tnpacto

Figura 3.13: Esboco do método de impacto actstico.

Neste método um sensor ultra-sénico atua como um gatilhador para o dispositivo de aquisigéo
de dados, usualmente um osciloscdpio, e ¢ guire sensor recebe o ultra-som ou energia actstica
e transfere o sinal para o display do equipamento.-A forma de onda percorre o comprimento do
duto e encontra priméﬁro o sensor gatilhador, onde o gatilho (érigger) do osciloscépio € ativado.
O segundo sensor é entéo utilizado para observagio da forma de onda. Com isso é observada a
amplitude do sinal gerado. A melhor indicac@o da existéncia da corrosio utilizando este método
é a velocidade, que diminui de forma significante para um duto corroido [19]. A velocidade pode

ser obtida pela determinacdo da freqiiéncia ¢ do comprimento de onda através do osciloscdpio

e utilizando a expressao (3.5).
Caracteristicas gerais
O toque da moeda é uma das formas mais antigas de testes nio-destrutivos baseado na

propagacio das ondas de pressio. A propagacdo das ondas de pressdo em um sélido é afe-

tada diretamente pelas propriedades mecénicas do material. Este é um método subjetivo,
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que depende da experiéncia do operador, e é limitado pela detecgio de defeitos préximos da

superficie[28].

Nos festes ndo-destrutivos em metais, a técnica de pulso-eco ultra-sdnico é um método
capaz de detectar falhas e outros defeitos internos. Um transdutor eletromecinico é usado
para gerar pulsos de curta durag&o quc se propagam no objeto sob inspecio. A reflexdo destes
pulsos ocorre na separagdo entre os contornos dos materiais com densidades e propriedades
elasticas diferentes. Os pulsos refletidos passam pelo transdutor que funciona também como
um receptor. (O sinal recebido ¢ mostrado em um osciloscdpio, e a duracio de tempe do pulso
¢ medida cletronicamente. Conhecendo a velocidade da onda de pressio, a distincia para a

interface refletida pode ser determinada.

Quando uma perturbacio ¢ aplicada repentinamente em um ponto da superficie em um
sdlido, como um impacto, a pertubacio se propaga pelo sélido com trés tipos diferentes de
onda de pressio [28]: onda-P (onda longitudinal), onda-S (onda transversal) ¢ onda-R {onda

Rayleigh). Na Figura 3.14 sdo ilustrados estes tipos de ondas.

Impacto

Onda-R
N : Y

Onda-P

Figura 3.14: Ondas de pressdo causadas pele impacto na superficie de uma placa.

A onda-P ¢ a onda-S se propagam no sélido ao longo das frentes de ondas esféricas. A
onda-P é associada com a propagagdo de ondas longitudinais e a onda-$ é associada com as
ondas transversais. Além disso, existe a onda-R em que a pertubagdo percorre ao longo da

superficie a partir do ponto de impacto.

Em um meio sélido eldstico e isotrépico, a velocidade da onda-P é relacionada com o médulo

de elasticidade de Young, com a taxa de Poisson e com a densidade, de acordo com a expressao

[31):
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o E(l-v)
”P“qu+mu—2@ (314)

onde vp é a velocidade da onda-P {m/s), E ¢ o médulo de elasticidade de Young (kg/ms?), v

é a taxa de Poisson {adimensional) e D ¢ a densidade {kg/m?).

A onda-S se propaga com uma velocidade menor, vg (m/s), dada por [28]:

_ B _ E
”S‘VE;'VDﬂl+m (3.15)

onde 4 ¢ a constante de Lamé (kg/ms?).

A relacgio entre as velocidades da onda-S e da onda-P depende da razio de Pcisson, e &

Ug 1—2v
g = \/————"—'2(1_”} (3.16)

A relag8o entre a velocidade da onda-R, vg {m/s), e a velocidade da onda-S sdo dadas pela

dada pela seguinte expressao [28]:

seguinte expressdo aproximada [28]:

z_::g_ . 0,87:‘1—:1;12;/ (3.17)

Quando uma onda de pressdo percorrendo um material 1 é incidente em uma interface com
um material 2 diferente, uma porcdo da onda incidente ¢ refletida. A amplitude da reflexdo é
uma fun¢do do dngulo de incidéncia, e é maxima quando o dngulo é 90° (incidéncia normal).

Para a incidéncia normal o coeficiente de reflexdo, R, é dado pela expressio [28):

Yy
Zs+ 2
onde Z, é a impedéncia actistica especifica do material 2 {kg/m?.8) e Z; é a impedéancia aciistica

(3.18)

especifica do material 1 (kg/m?.s).

A impedancia aclstica especifica é o produto da velocidade da onda e a densidade do
material. Valores aproximados de Z (impedéncia actistica} para alguns tipos de materiais sdo
apresentados na Tabela 3.2 [28].

Quando uma onda de pressdc percorrendo o ago encontra uma interface com o ar, existe

uma reflexdo quase total na interface. Os métodos nfo-destrutivos baseados na propagagio de

ondas de pressdo tém tido grande sucesso na localizagio de defeitos em sélides [28].
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Tabela 3.2: Valores de impedancia actstica.

Material | Impedancia acistica especifica (kg/m>.s)
ar G4
dgua 0,5x10°
solo 0,3 & 4x108
concreto 7 & 10x10°
aco 47x10°

O coeficiente de reflexao dado pela expressao (3.18) pode ser negativo ou positivo depen-

dendo dos valores relativos das impedancias actsticas dos materiais.

Método do impacto-eco

Os métodos de ondas de pressdo para detecgio de falhas utizam o impacto mecdnico para
gerar pulsos de pressdo. O impacto produz um pulse de alta energia que pode penctrar no
material sob inspeqdo [28].

Na Figura 3.15 é apresentado um esquema do teste de impacto-eco em wma placa com ar
sob a superficie. O impacto na superficie produz ondas-F e ondas-S que percorrem a placa, e

a onda de superficie (onda-R) que percorre a superficie a partir do ponto de impacto.

Si|at
) 5 |
g :
7 Onda-P
Q .
ke——>1 Tempo
Tempo de \ Onda-R.
Contato ' .
Impacto ‘ !Receptor Tempo

Figura 3.15: Esquema do métode do impacto-eco.

As ondas P e § sdo refletidas nas falhas internas {diferengas na impedéncia actstica) ou
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contornos externos. Quando as ondes refletidas, ou ecos, retornam para a superficie, elas
produzem deslocamentos que sio medidos por um transdutor receptor. Se o transdutor é

colocado préximoe do pento de impacto a resposta é dominada por ecos de ondas-P [29}

O grande deslocamento (depressdo) no inicio da forma de onda, como apresentado na Figura
3.15, ¢ causado pela onda-R, e a série de deslocamentos seguintes, de menor amplitude, sdo
causados pela onda-P com multiplas reflexdes entre as superficies.

A anélise no dominio do tempo é utilizada inicialmente para determinar o tempe entre o
inicio do impacte e o retornoe dos ecos das ondas-P [28] e [30]. Este processo necessita identificar

o tempo de retorno das ondas-P.

Qutro principio utilizado é o da analise de freqliéncia, que é ilustrado na Figura 3.16,

Impacto Receptor

'__(_ét_’!

YVolts

Tempo

Figura 3.16: Principio da andlisc de freqiiéncia.

Na figura 3.16 a onda-P produzida pelo impacto produz miltiplas reflexfes entre a superficie
em teste e a interface refletida. Cada intervalo de tempo de retorno da onda-P para a superficie
em teste, causa um deslocamento caracteristico. Assim a forma de onda tem um perfil periddico
que depende da distdncia percorrida pela onda-P do inicio do impacto até a interface refletida.
Se o receptor é colocado proximo do ponto de impacto, a distancia de ida e volta é 2d, onde d
¢ a distdncia entre a superficie em teste e & interface refletida. O intervalo de tempo entre os
retornos sucessivos para miltiplas reflextes da onda-P é igual a distdncia percorrida dividida

pela velocidade da onda de acordo com a expressio [28]:

At=2 (3.19)

Vpp .
onde At é o intervalo de tempo de retorno da onda-P, d é a distincia para a interface refletida

(m) e upp & a velocidade da onda-P através da espessura da placa (m/s).
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A freqiiéncia, f, da onda-P retornada é o inverso do intervalo de tempo, ¢ é dada pela

relagdo aproximada [28]:

U
f=%57 (3.20)

onde vpp é a velocidade da onda-P através da espessura da placa (m/s) e d ¢ a disténcia para
a interface refletida (m).
Se o objeto em teste é uma placa solida, a fregiiéncia caleulada de acerdo com a expressio

(3.20} é chamada de freqiiéncia de espessura da placa.

A expressdo (3.20) ¢ uma relagio bdsica para interpretacdo dos resultados com testes de
impacto-eco. Estudos detalhados mostram que a velocidade da onda aparente para a freqiiéncia
de espessura da placa ¢ aproximadamente 96 % da velocidade da onda-P, isto é, vpp = 0,96u,
[31]. A diferenca ocorre devido As muiltiplas reflexdes da onda-P excitarem um modo particular
de vibragdo na placa - o modo de espessura - e os deslocamentos causados por este modo
produzem um perfil periédico na forma de onda {28].

Na andlise de freqiiéncia dos resultados do impacto-eco, o objetivo é determinar as freqiiéncias
dominantes na forma de onda analisada. Isto é acompanhado pelo uso da téenica da transfor-
mada répida de Fourier para transformar a forma de onda obtida para o dominio da freqiéncia
[28]. O resultado da transformagao ¢ um espectro de amplitude que mostra a amplitude das
virias freqii€ncias contidas na forma de onda. Para estruturas como placas, a freqiiéncia de
espessura tem usualmente um pico dominante no espectro. O valor do pico de fregiiéncia no
espectro de amplitude pode ser usado para determinar a profundidade da interface refletida
por meio da expressao (3.20) [28].

Na Figura 3.17 sao ilustradas curvas de fregiiéncia para testes com impacto-eca. Na Figura
3.17(a) ¢ ilustrado o espectro para um tcste em uma placa sdlida com espessura de 1,0 em.
Existe um pico na freqiiéncia de 3,42 kHz, que corresponde as reflexdes multiplas da onda-P
enire o topo e a parte inferior da placa. Usando a expressio {3.20) e resolvendo para vep, a
velocidade da onda-P pode ser calculada. Na Figura 3.17(b) é ilustrado o espectro para um
teste em uma placa sélida com espessura de 1,0 e com uma falha & 0,5 ¢cm do topo. O pico
em 7,32 kH z é resultado das reflex3es miiltiplas entre o topo e a interface da falha. Usando a
expressdo (3.20) pode-se calcular a profundidade da fatha e comparar com o valor jd conhecido.

A realizagio do teste com o impacto-eco necessita de trés componentes bésicos [28):

1. Um dispesitivo de impacto capaz de produzir um impacto de curta duragio;
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Figura 3.17: Exemplos de espectros de amplitude.

2. Um receptor de alta precisdo para medir a resposta da superficie;

3. Um sistema de aquisicdo de dados para captar, processar e armazenar a forma de onda

da superficie;

Uma bola de ago presa a um bastdo ¢ uma fonte de impacto conveniente, pois a duragao do

impacto é proporcional ao didmetro da bola [28].

O transdutor é composto por um pequeno elemento piezoeiétrico acoplado a um elemento
principal. O deslocamento do transdutor simplifica a interpretagio dos sinais. O transdutor
nao pode ter uma freqiiéncia ressonante igual a freqiiéncia de espessura que pode ser encontrada
durante os testes. Para aumentar a precisio das medidas na superficie, o transdutor deve ser

bem acoplado & mesma, e para isto utilizam-sec certos acoplantes [28].

Ao acoplar o transdutor sobre a peca a ser inspecionada, imediatamente estabelece-se uma
camada de ar entre a sapata do transdutor e a superficie da pega. Esta camada de ar impede
gue as vibragbes mecénicas produzidas pelo transdutor se propaguem para a peca em razio
das caracteristicas acusticas (impedéncia actstica} serem diferentes do material a inspecionar.
Como exemplo, podemos citar que na interface dgua e aco, apenas transmite 12% e reflete 88%
da energia ultra-sonica. Por esta razdo, deve-se usar um liquido que estabelega uma redugio
desta diferenca e permita a passagem das vibracdes para a pega. Tals liquidos, denominados
liquidos acoplantes sfo escolhidos em funcio do acabamento superficial da peca, condigdes
técnicas e tipo da peca. Na Tabela 3.3 séo apresentadas caracteristicas de alguns acoplantes
mais utilizados. Os acoplantes devem ser selecionados em fungio da rugosidade da superficie
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da drea de varredura, do tipo de material, da forma da peca, dimensdes da 4rea de varredura

e posigdo para inspegdo. Os acoplantes sdo utilizados para evitar ¢ espalhamento do sinal

transmitido através do ar [34).

Tabela 3.3: Tipos de acoplantes e suas propriedades.

Acoplante Densidade {g/cm®) | Velocidade longitu- | Impedéancia
dinal (m/s) acistica (g/cm?.s)
Oleo 0,9 1700 1,5 x 10°
Agua 1 1486 1,48 x 10°
Glicerina 1,26 1920 2,4 x 10°
CarboxMCelulose 1,2 2300 2,76 x 10°

A distancia entre o ponto de impacto e o transdutor também é importante, pois se a distdncia
¢ muito grande, a resposta ndo é dominada, pelas ondas-P refletidas, e a relagio simples dada
pela expressdo {3.20) ndo pode ser aplicada. Se a distidncia é muito pequena, a resposta é
dominada pelas ondas de superficie. Instrumentos modernos de impacto-eco sdo baseados em

computadores portateis com cartdes de aquisi¢io de dades e programas dedicados.

A duragdo do impacto & critica para o sucesso do teste do impacto-eco. A idéia bésica do
teste com o impacto-eco é criar uma vibragao ressonante correspondente ao modo de espessura.

Para excitar o modo de espessura, o pulso de¢ entrada deve ter uma componente fundamental
da freqiiéncia {28].
A relagio forga-tempo para o impacto deve ser aproximadamente meio ciclo de uma curva

seno, e a duragio do impacto é igual ac tempo de contato.

O tempo de contato no teste de impacto-cco pode ser estimado pela medida do comprimento
da “depressdo” inieial da forma de onda no dominio do tempo, que corresponde ao comprimento
da onda-R {29].

Uma questao comum sobre o método do impacto-eco é: *Qual € a menor falha que pode ser
detectada?”. A resposta nfo ¢ simples, pois existem varios fatores, que afetam a capacidade
para detectar uma falha, entre esses fatores temos [28];

¢ O tipo de falha e sua orientagio,

¢ A profundidade da falha;

e O tempo de contato do impacto.
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Além disso € necessdrio distinguir entre a capacidade para detectar a presenca da falha e
determinar a sua profundidade. A presenga de pequenas falhas afeta a resposta da freqiiéncia
de espessura, por uma reducio do seu valor [28]. Assim uma redugdo da freqiiéncia de espessura

¢ um indicador de que a falha estd presente.

O desenvolvimento de um método de teste padrdo para detecgio de falhes usando o impacto-
eco é dificil, pois muitas varidveis estdo presentes nos testes. Os tipos de defeitos podem ser de

uma grande variedade.

Dois métodos utilizando o impacto-eco podem ser utilizados [28], como ilustrado na Figura
3.18; |

" Sistenra de andlise e '
aquisigo de dados Sistema de andfise e

aquisi¢ciio de dados

Figura 3.18: Métodos utilizados com o impacto-eco.

1. O primeiro método (a), € usado para medir a velocidade da onda-P. Este método é bascado
na medida do tempo de percurso da onda-P entre dois transdutores separados por uma

distancia conhecida.

2. O segundo método {b), determina a fregiéncia de espessura usando o método do impacto-

eco, de forma que a espessura da placa é calculada usando a velocidade da onda-P e a

expressio (3.20).

A velocidade da onda-P obtida pelo primeiro método é multiplicada por 0,96 quando a
expressio {3.20} é utilizada. O procedimento de andlise dos dados considera os erros sistemdticos
associados com a natureza digital dos dades nos dois métodos. A espessura € determinada com
uma incerteza que é associada ao intervalo de amostragem no primeiro método, e a duragéo do

sinal obtido no segundo método {32-33].
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3.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas técnicas utilizadas para detecgio e monitora-
mento da incrustaciio e da corrosgo, que estd relacionada com a incrustagac. Os métodos

utilizados foram analisados e as formas de detecgdo e monitoramento foram apresentadas,



Capitulo 4

Testes preliminares utilizando um
aparelho de ultra-som

4.1 Introducao

Entre as técnicas utilizadas para detecgdo e monitoramento da incrustaggo ¢ corrosio, aptou-
se por realizar testes utilizando as téenicas de ultra-som devido as suas vantagens ¢ além de ser
uma técnica ndo invasiva. O método que utiliza ondas guiadas foi o escolhido para realizagao

dos testes preliminares para verificar a capacidade deste método na detecgio da incrustagao.

Para verificar a capacidade de detecgio da incrustagio utilizando ondas guiadas ultra-sénicas
foi realizada uma montagem utilizando um equipamento de ultra-som (SONIC Instruments)
com fregiiéncia de excitagdo de 1 M Hz a 10 M Hz [38], dois transdutores de ultra-som, cunhas
para fornecer os angulos de inclinagéo para os transdutores e um tubo de ferro galvanizado com

didmetro de 2 polegadas e espessura de 3 mm.

O equipamento ultra-sdnico para detecgdo de falhas e espessuras modelo FTS mark 1 (Sonic
instruments) ¢ utilizado em ensaios néo destrutivos para detecgio de falhas ¢ medigio de es-
pessura em materiais metdlicos e ndo metalicos. O instrumento utiliza os principios dos testes
com ultra-som para detectar, localizar e avaliar defeitos como fissuras, porosidade, deterioragio,
corrosdo e outras inclusdes no material sob teste. Ele também é utilizado para medicio de es-
pessura de materiais e para determinagio da localizagde do defeito nos chjetos sob teste. Pela
medicido das propriedades de transmissio e atenuagdo, o equipamento pode ser usado como
ajuda para determinar certas caracteristicas fisicas e metalicas dos materiais. O equipamento
pode funcionar no moedo pulso-eco ou no modo com dois transdutores {um transmissor e um

receptor}. Ele é capaz de desempenhar testes com contato direto ou testes com imersdo e
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também pode ser usade com transdutores simiples ou duplos e as informacdes sao apresentadas
em um display. O equipamento gera vibragdes ultra-sonicas e envia estas vibragdes através do
objeto sob teste. Se algnma descontinuidade é encontrada, o pulso é refletido e retorna para o
equipamento. O tempo necessario para o pulso inicial percorrer o material e subseqilentemente
refornar como um eco para o equipamento é interpretado como uma medida de espessura ou
como a distdncia percorrida pelo pulso [38]. Na Figura 4.1 estd ilustrada uma fotografia do

equipamento de ultra-som utilizado.

Figura 4.1: Fotografia do equipamento de ultra-som utilizado.

Nos testes foi utilizado um acoplante (carbogel) entre o transdutor e a superficie do tubo,
pois os testes de contato utilizando ultra-som ndo podem funcionar sem um acoplante adequado
entre o transdutor e o material sob teste. O acoplante deve ser liGuido, semiliquido ou pastoso

e deve possuir as seguintes caracteristicas {39]:

Fornecer um bom acoplamento actstico para a realizacio dos testes;

Evitar a presenca de ar entre a superficie do material sob teste e a face do transdutor;

Ser de facii aplicacio;

e Nio sair da superficie do material rapidamente;
e Fornecer uma lubrificagfo adequada;

o Ser homogéneo e livre de particulas sélidas;

o Estar livre de contaminantes {chumbo ou enxofre) e nfio ser corrosivo, téxico ou in-

famavel;

o Nio congelar ou evaporar sob condigoes de testes;
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¢ Ser facil de remover apds a conclusao dos testes.

Alguns tipos de acoplantes mais utilizados em ensaios ultra-sénicos sdo: sgua, Gleos, graxas,

glicerina e resinas.

4.2 Testes realizados

A montagem realizada para os testes iniciais estd ilustrada na Figura 4.2. Nesta montagem
pode-se observar o equipamento de ultra-som (a), o tubo (b) e os transdutores acoplados (c).

Figura 4.2: Fotografia da montagem utilizando um equipamento de ultra-som.

Na Figura 4.3 € ilustrado com mais detalhe ¢ acoplamento entre os transdutores, as cunhas

e 0 tubo. Esta estrutura ¢é utilizada para geracac das ondas guiadas.

O teste realizado consiste na geragao de ondas guiadas para inspegao do tubo. Neste teste
um transdutor funciona como transmissor e o outro como receptor e o objetivo é detectar
uma nterface diferente fixa na parte interna do tubo. Para gerar as ondas guiadas deve-se
selecionar a freqiiéncia adequada no equipamento de ultra-som para que o comprimento de
onda do sinal gerado seja maior ou igual & espessura do tubo utilizado. Para determinar a
freqiiéncia correta basta dividir a velocidade de propagacio do som no material (4800 m/s
pars o ferro galvanizado) pela sua espessura. Com isso foi observado gue com uma freqiiéncia
de 1 M Hz as ondas guiadas foram geradas, assim com freqiiéncias menores ou igual a 1 MHz
as ondas guiadas podem ser geradas para o tubo utilizado. Os &ngulos de incidéncia também

tém influéncia na geracio das ondas guiadas e com isso foram utilizados dngulos de 60% e 707
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Figura 4.3: Fotografia do detalhe do acoplamento entre os transdutores e o tubo.

que favoreceram a geragdo deste tipo de onda. A escolha dos dngulos é feita de forma que haja
conversio de modos [40], ou seja, interferéncia entre as ondas longitudinais e transversais. Se os
dngulos sdo reduzidos, pode-se chegar ao primeiro dngulo critico em que as ondas transversais
sc propagam apenas na superficie da parede do tubo, de forma a nio existir conversio de modos

e com isso nfo hd a geragio das ondas guiadas [41].

Com o equipamento ajustado para a freqliéncia adequada e os dngulos de incidéncia corretas
fol possivel gerar as ondas guiadas. Assim um transdutor transmite o siral de ultra-som que
se propaga ao longo do tubo e € recebido pelo outro transdutor. Na tela do equipamento é
mostrado o sinal transmitido e o sinal recebido. Para avaliar a presenca de uma interface
diferente no interior do tubo, observa-se uma redugdo na amplitude do sinal recebido, j4 que
gquando a anda guiada encontra uma interface diferente, parte do sinal é transmitida para esta
interface de modo a reduzir a amplitude do sinal recebido. Como o equipamento de ultra-som
possui uma saida de video, é possivel conectd-lo a wm osciloscépio digital para visualizar os
sinais transmitidos e recebidos. Na Figura 4.4 estd ilustrada uma representagio da tela do
osciloscdpio digital com os sinals monitorados. Observa-se que as amplitudes dos sinais sdo
praticamente iguais devido & pequena distancia entre os transdutores (menor atenuagio) e aos
ajustes de ganho do equipamento. Este teste fol realizado com o tubo em vazio, ou seja, sem

nenhuma substincia em seu interior.

Quando uma interface diferente fol fixada na parte interna do tubo, a amplitude do sinal
recebido foi reduzida de acordo com a espessura da nova interface, desta forma pode-se utilizar
essa configuragdo para a detecgdo da incrustagdo uma vez que este processc provoca o acimulo

de material na superficie interna das tubulagGes.
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Figura 4.4: Representagio da tela do osciloscdpio com os sinais: transmitido (a) e recebido (b).

O sinal recebido fol observado com o ensaio realizado com o tubo limpo, ou seja, sem
nenhuma substincia em seu interior. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2.
A cada intervalo de tempo de 30 minutos uma medigdo foi realizada para avaliar a amplitude

dos sinals transmitido e recebido.

Tabela 4.1: Valores das amplitudes dos sinais monitorados durante os testes no primeiro dia
(16/06/2004).

Horéario (h) | Sinal transmitido (V) { Sinal recebido (V)
11.00 10 95
11:30 10 9,5
12:00 10 10
14:00 HY 10
14:30 10 10
15:00 10 10
15:30 10 10
16:00 10 10
16:30 10 10
17:00 10 10

Houve uma redugdo na amplitude do sinal recebido mesmo sem nenhuma substancia (in-
terface) no interior do tubo, e isso foi devido ao acoplante utilizado que resseca com o tempo,
impedindo que o sinal possa ser transmitido. Com o passar do tempo o acoplante utilizado
resseca criando uma interfoce entre o guia de onda (cunha) ¢ o tubo, reduzindo assim a ampli-

tude do sinal recebido.

Foi observado também que com o ressecamento do acoplante ha uma redugdo na sensibili-

dade de detecgio de uma interface diferente no interior do tubo, pois o sinal do transdutor néo
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Tabela 4.2: Valores das émplitudes dos sinais monitorados durante os testes no segundo dia
{(17/06/2004).

Hordrio (h) | Sinal transmitido (V) | Sinal recebido (V)
11:00 10 6
11:30 10 6
12:00 10 6
14:00 10 3]
14:30 10 3
15:00 10 Gt
15:30 10 S
16:00 i0 ]
16:30 10 9
17:60 10 5

¢é totalmente transmitido ao longo do tubo. Depois de dois dias houve uma reducio de 50%
na amplitude do sinal recebido devido ao ressecamento do acoplante, como estd ilustrado na

Figura 4.5.

Figura 4.5: Representacdo da tela do osciloscdpio ilustrando a redugdo na aemplitude do sinal
recebido apés dois dias devido ao ressecamento do acoplante. (a} Sinal transmitido e (b) Sinal

recebido.

Com isso o acoplante utilizado inicialmente {carbogel) foi trocado por outro acoplante. O
novo acoplante escolhido foi a glicerina. A glicerina é freqiientemente utilizada pois adere mais
efetivamente &8 superficies do que a dgua ou dleo e também devido a sua impedancia acistica

ser melhor para os transdutores e objetos sob teste [39].

Novos testes foram realizados utilizando a glicerina como acoplante com o tubo em vazio,
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sem nenhuma interface em seu interior, e foi observado que a glicerina néo resseca de forma que
este ¢ o acoplante ideal para realizagdo dos testes para detecgiio da incrustacio, uma vez que
nio hé redugéo do sinal recebido devido & influéncia do acoplante. Os dados obtidos utilizando
a glicerina como acoplante com ¢ tubo em vazio estZo ilustrados nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4. Fstes
dados foram obtidos observando a tela do equipamento de ultra-som como ilustrado na Figura
4.6. '

Tabela 4.3: Valores percentuais das amplitudes dos sinais monitorados utilizando glicerina como
acoplante {08/07/04).

Horario (h) | Sinal transmitido (%) | Sinal recebido {%) |
11:00 100 7
11:30 100 70
12:00 100 70
14:00 100 | 70
14:30 100 70
15:00 100 70
15:30 100 70
16:00 100 70
16:30 106 70
17:00 109 74

Tabela 4.4: Valores percentuais das amplitudes dos sinais monitorados utilizando glicerina como
acoplante apds alguns dias (20/07/04).

Hordrio (h) | Sinal transmitido (%) | Sinal recebido (%)
11:Q0 160 70
11:30 160 70
12:00 160 : 70
14:00 100 70
14:30 100 70
15:00 100 70
15:30 100 70
16:00 100 70
16:30 100 70
17:00 10¢ 70

A amplitude do sinal recebido foi ajustada utilizando os controles de ganho do equipamento
de forma que o sinal recebido é 70% do sinal transmitido quando ndo ha nenhuma interface
diferente no interior do tubo. Se alguma interface (substéncia) é colocada no interior do tubo

h4 uma reduc¢io na amplitude do sinal de acordo com a espessura da nova interface.
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Em seguida foram feitos novos testes para observar a redugio do sinal recebido quando
uma mferface diferente é colocada no interior do tubo. Os dados obtidos estdo ilustrados na
Figura 4.6. Neste teste foi celocado, no interior do tubo, uma substincia {(goma de mascar) com
uma espessura de aproximadamente 2 mm ¢ observou-se uma reducdo na amplitude do sinal
recebido de forma que ha uma fuga do sinal transmitido na nova interface. Com isso pode-se

determinar a presenca de uma inferface diferente no interior do tubo.

Figura 4.6: Fotografia da tela do equipamento de ultra-som ilustrando a redugdo na amplitude
do sinal recebido com uma interface no interior do tubo. (a) Tubo limpo. (b) Tubo com uma
interface em seu interior.

4.3 Conclusoes

Foram realizados testes com um equipamento de ultra-som e o método de ondas guiadas
longitudinais foi utilizado para detecgdo de interfaces diferentes no interior de um tubo. Os
testes preliminarcs com o equipamento ajudaram a definir a viabilidade desta soluggo e a

especificacdo da plataforma.



Capitulo 5

Plataforma para deteccao da
incrustacao em dutos

5.1 Introducao

Uma plataforma para testes com liquidos foi projetada e montada para realizacdo de ensaios
para detecgao da incrustagdo. Analisando os testes preliminares com aparetho de ultra-som e
ohservando o seu funcionamento, os circuitos para os transmissores ¢ receptores, que funcionam

com os transdutores de ultra-som foram projetados, desenvolvidos ¢ testados.

5.2 Projeto da plataforma para realizacao dos ensaios

A plataforma é composta por um reservatorio (onde as substancias para os ensaios sao
colocadas), por tubulagdes de ferro galvanizado com partes removiveis (onde os transdutores
sdo fixados), por vélvulas para controle do fluxo, por uma bomba centrifuga a motor e por um
médulo para controlar a temperatura. Dentro do reservatdrio existe uma malha de refrigeracio
que ¢ controlada pelo médulo, de forma que a temperatura do reservatério pode ser reduzida
até aproximadamente 2°C. No reservatério encontra-se um sensor de temperatura (LM35) [35]
para monitoramento da temperatura das substancias sob ensaioc. Para aumentar a temperatura
da plataforma, existem duas resisténcias de aquecimento de 600 W cada, que também sio
controladas pele médule controlador. Neste modulo € possivel ajustar a temperatura do sistema
de 29C até aproximadamente 60°C. Com a redu¢io da temperatura é possivel acelerar o

processo de incrustagio nas tubulagbes [36], por isso é utilizada uma malha de refrigeracdo
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dentro do reservatério. O uso das resisténcias de aquecimento é para aumentar a temperatura
com o objetivo de reduzir a incrustacdo nas tubulagdes [36]. Com isso pode-se acompanhar o

aumente ou redugdo da incrustacdo nas tubulagdes utilizando o sistema proposto.

Na Figura 5.1 estd ilustrado um diagrama da plataforma com as suas partes componentes.

Nesta figura sdo apresentados os detalhes da plataforma projetada.

1
i Tl Tl I
Joslha Resisténcias de aquecimento Jaelhn\w
de OG° de 00

")malha de
.1 j refrigeracio

Joelhe
de 90" i
T
| = i
Vilvula Flange Flange Vilvula
mael  cobrepaste sobreposto mareal

Bombz centrifuga a motor

Figura 5.1. Diagrama da plataforma desenvolvida para realizagio dos testes.

As tubulagdes da plataforma montada juntamente corn as resisténcias de aquecimento estao
ilustradas na Figura 5.2. As resisténcias de aquecimento sfo utilizadas para aumentar a tem-
peratura do sistema para que o processe de incrustagdo possa ser analisado sob diferentes
condigoes.

O reservatdrio, onde as substancias para os ensaios sdo colocadas, o médule de controle da
temperatura, a homba centrifuga e as valvulas manuais utilizadas na plataforma estdo ilustradas
na Figura 5.3.

Na Pigura 5.4 estd ilustrado com mais detalhe a malha de refrigeraggo que esté localizada
densro.do reservatdrio. Esta malha ¢ utilizada para reduzir a temperatura das sustdncias sob

testes e é controlada pelo médulo controlador.

Com a plataforma montada, os ensaios para medigio e avaliagio do processo de incrustacao
podem ser realizados com diferentes condigdes de temperatura, de modo que tal processo possa
ser observado quando comece a aparecer nas tubulagbes da plataforma. Com a plataforma
desenvolvida, liquidos podem ser cclocados ne reservatério para observar sua influéncia no

processo de incrustagio em tubulacdes.
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Figura 5.2: Fotografia das tubulagbes da plataforma desenvolyvida para realizagio dos testes
com as resisténeias de aquecimento e valvula manual,

Figura 5.3: Fotografia do reservatério, médulo de controle e bomba centrifugs utilizada na
plataforma.
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Figura 5.4: Fotografia da malha de refrigeracio.

Para acelerar o processo de incrustacio nas tubulaces sob testes, as substincias abaixo sdo
utilizadas. As quantidades especificadas sédo para um reservatério com 100 litros de solugao.
Com isso foi colocado no reservatdrio 100 litros de dgua destilada junto com os compostos
citados abaixo. Para aumentar a incrustagdo basta aumentar as quantidades das substincias
[37].

» Hidréxido de Célcio (Ca(OH)2) = 130 mg/! para 100 litros: 24,05 ¢
o Sulfato de Magnésio (MgS04} = 20 mg/{ para 100 litros: 9,9 g

¢ Cloreto de Sodio (NaCl) para 15000 ppm utilizar 2,472 kg

Sulfato de Bario (BaS04) = 100 mg/f para 100 Titros: 16,99 ¢

As caracteristicas das substancias sdo do eﬂu’énte fégua de producao) da unidade de trata-
mento e bombeamento da PETROBRAS localizada em Guamaré-RN [371, com o intuito de que
os testes realizados se aproximemn o maximo das condlgoes reals do processo de incrustagao que

ocorre em tubulacdes.
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3.3 Desenvolvimento dos circuitos do pulsador e recep-
tor ultra-sénico |

Observando as caracterfsticas dos ensaios ultra-sénicos ¢ suas vantagens como grande poder
de penetragao, alta sensibilidade, grande precisao, nao prejudicial ao operador, além de ser uma
técnica nao intrusiva, iniciou-se ¢ desenvolvimento dos circuitos de excitagfo e recepgio para
os trandutores ultra~sonicos.

Tipicamente os transdutores de ultra-som s3o excitados com pulsos de tensdo unipolares e
de curta duragio para gerar as ondas ultra-sénicas [42].

As formas de onda mais fregiientemente utilizadas para excitar ¢s transdutaores sio: spike

e trem de pulsos.

Desde de que a pressao acustica na frente da face do transdutor é diretamente proporcional
a derivada da tensdo aplicada em relacao ao tempo, dV/dt, é importante minimizar o tempo
de subida do pulso aplicado para aumentar a presséo actstica {42].

O uso de trem de pulsos aumenta a capacidade para controlar os pardmetros dos testes
com transdutores ultra-sdnicos (largura des pulsos, amplitude, freqiiéncia) e por isso sio mais
utilizados.

Os transdutores ultra-sdnicos sao tipicamente excitados com pulsos de amplitude de 100 V
4 1000 V. O sinal recebido pode variar de microvolts a alguns velts. O sinal recebido pode
também exibir caracteristicas muitc diferentes dos pulsos usades para excitar os fransmissores
[42].

A recepgao dos sinais de ultra-som possui alguns estdgios basicos: apds a recepgio pelo
transdutor, 03 sinais sfo sucessivamente filtrados e pré-amplificados e em seguida sdo novamente

amplificados e filtrados para que possam ser analisados [42].

5.3.1 Desenvolvimento do pulsador

De acordo com as caracteristicas analisadas anteriormente e observando circuitos gue uti-
lizam MOSFETSs para chaveamento dos pulsos de excitacio de transdutores ultra-sdnicos [43-
45), optou-se por projetar um pulsador com pulsos de curta duragio (aproximadamente 0,5
©s) e amplitude de 200 V' com freqiiéncia de 500 kHz, uma vez que para o tubo utilizado



freqiiéneias menores ou igual a 1 M Hz podem ser utilizadas pars gerar as ondas guiadas. Na
Figura 5.5 estd ilustrado wm diagrama de blocos do circuito pulsador. O diagrama é composto
basicamente por uma fonte cc e um gerador de ondas quadradas que é usado para acionar uma
chave analdgica de mado a obter os pulsos com a amplitude e freqiiéncia deseiada para excitar o
transdutor ultra-sonico. Também € utilizado um acionador de corrente para fornecer a corrente

requerida pela chave analdgica.

Fonte ¢e

Cetador de ondas

quudredas Acionador de cwrenie Chave anabiyica

“Pransdutor ulrz-
shnica

Figura 5.5: Diagrama de bloces do circuito pulsador.

Um diagrama esquemadtico do circuito projetado para o pulsador estd ilustrado na Figura
5.6. Neste circuito sao implementados as fontes de tensdo e um multivibrador astivel com o
CI LM7555 para gerar os pulsos que acionam o transistor MOS (IRF830) de forma a produzir

os pulsos de curta duragdo desejados.

O circuito projetado foi simulado utilizando o software Orcad-Pspice e os resultados estéo
ilustrados na Figura 5.7. Nesta figura podem-se observar os pulsos de alta amplitude e curta
duragdo, utilizados para excitar os transdutores de ultra-som. A forma dos pulsos observada
nesta figura possul algumas distorgdes devidas as caracteristicas dos componentes utilizados na

sinulagéo, como o tempo de subida dos transistores.

Em seguida foram realizados testes praticos com o circuito do pulsador sem conectd-lo ao
transdutor de ultra-som e os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 5.8. Nesta figura estd
ilustrada a representagio da tela do osciloscépio onde os pulsos gerados podem ser observados.
Estes pulsos possuem amplitude de 200 V e uma freqiiéncia de 500 £H z e sdo utilizados para

excitar os transdutores de ultra~-som.
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Figura 5.6. Diagrama esquemdtico do
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Figura 5.7: Gréfico da forma de onda na safda do circuito pulsador.
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Figura 5.8: Representa¢do da tela do osciloscépio mostrando a saida do pulsador.
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5.3.2 Desenvolvimento do receptor

O receptor fol projetade utilizando estdgios de amplificagdo e filtragem para detectar os
sinais recebidos pelo transdutor receptor. Na figura 5.9 estd ilustrado um diagrama de blocos
simplificado do receptor. Neste diagrama encontra-se inicialmente um estdgio de amplificacio

utilizado para aumentar a amplitude do sinal recebido, e em seguida um estdgio de filtragem
utilizado para selecionar os sinais que sdo monitorados.

R e I o

’ |
Entrada Saida
———-z#-"o Amplificador BF Filxo RF —{-—-—4

(s -~

b e e e e e o —— ek

Figura 5.9: Diagrama de bloces simplificado do receptor.

Um diagrama csquematico do circuito projetado para o receptor estd ilustrado na Figura

5.10. Nesta figura estdo apresentados os componentes utilizados na montagem do receptor
ultra-sénico.
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Figura 5.10: Diagrama esquemdtico do circuito receptor.

O circuito do receptor fol projetado baseado no circuito integrado AD8307 [46]. Na saida
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do circuito tem-se wm valor de tensao que é o equivalénte logaritmo da amplitude do sinal de
entrada. A impedancia de entrada do circuito estd dimensionada para 50 {0, A rede C5-R3-L1

serve para compensar as indutincias e capacitancias parasitas.

Depois de montado foram realizados testes com o circuito do receptor. Para realizacio
destes testes foi utilizado o circuito do pulsador para excitar o transdutor (transmissor) e o
receptor foi conectado ao segundo transdutor (receptor), utilizando a configuragio da Figura
4.3 com o objetivo de gerar ondas guiadas ao longo do tubo. O sinal obtido pelo receptor foi

monitorado utilizando um osciloscdpio digital.

Os resultados obtidos com este ensaio est@o ilustrados na Figura 5.11. Nesta figura o sinal
recebido e visualizade pelo osciloseépio possui uma amplitude de pico-pico de 200 mV e uma
freqiiéncia de 500 £H z visualizados no modo R¥. Sinais recebidos com a mesma forma, de onda,

sdo apresentados em [47] e [48] em ensaios ultra-sénicos.

Figura 5.11: Representacdo da tela do osciloscépio mostrando a saida do receptor no modo RF,

Da mesma forma do ensaio utilizando o equipamento de ultra-som, fol colocada uma in-
terface diferente no interior do tubo e novamente houve uma reducdo na amplitude do sinal
recebido devido &s perdas na nova interfoce [49]. Estes resultados podem ser ohservados nas
Figuras 5.12 e 5.13.

Utilizando o dsciloscépio digital também foi observado o sinal de excita¢io na enirada do
transmissor e este sinal est4 ilustrado na Figura 5.14. Analisando estes resultados foi observada
uma reducio na amplitude do sinal de excitagio, além de uma distor¢do na forma deste sinal.
A amplitude dos pulsos foi reduzida para 70V, mas a freqiiéncia nao foi alterada. Isto ocorreu
devido & influéncia da impedéncia de entrada do transdutor no circuito de excitacio. Mas

mesmo com a reducado na amplitude dos pulsos o circuito projetado para ¢ pulsador conseguiu
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Figura 5.12: Representagdo da tela do osciloscépio com os sinais transmitido {a) e recebido (b)
sem inferface no interior do tubo.
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Figura 5.13: Representagio da tela do osciloscépio com o sinal transmitido (a) e recebido (b)
com interface no interior do tubo.
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excitar o transdutor ultra-sénico fazendo com que as ondas guiadas se propagassem ao longo

do tubo e pudessem ser detectadas pelo receptor.

Figura 5.14: Representagdo da tela do osciloscépio mostrando a safda do pulsador conectado
a0 transdutor {transmissor).

Para resolver o problema da redugio na amplitude do sinal de saida do circuito pulsador
quando este ¢ conectado ao transdutor, foi feita uma pequena modificagdo na saida deste
circuito adicionando um capacitor {C10) e um resistor (R1), de forma que o capacitor quando
se carrega transfere a tensio para o transdutor que descarrega pelo resistor de saida. O circuito

projetado com estas modificagies estd ilustrado na Figura 5.15.

Novos testes foram realizados com o circuito do puisador modificado e os resultados estzo
ilustrados na Figura 5.16. A amplitude do sinal de excita¢do aumentou para aproximadamente
100 V com uma fregiiéneia de 500 £H z, mostrando que houve uma melhora considerdvel em
relagdo ao circuito projetado anteriormente. E com isso foi possivel excitar o transdutor com um

sinal de malor amplitude, fazendo com que uma maior poténcia actistica possa ser transmitida.
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Figura 5.15: Diagrama esquemaético do circuito pulsador modificado.

Figura 5.16: Representacéo da tela do osciloscopio mostrando a saida do pulsador madificado
conectado a0 transdutor (transmissor).
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5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o projeto da plataforma para monitoramento do processo de
incrustagéo, que foi montada, para possibilitar a andlise deste processo sob diferentes condigdes
de temperatura, uma vez que na plataforma existe wmn médulo para controlar esta grandeza.
Foram desenvolvidos circuitos para excitar os transdutores de ultra-som e para receber os
sinais produzidos por estes transdutores. Os circuitos foram testados e os resultados foram

comparados com acqueles obtidos com o aparelho de ultra-som para validar os testes.



Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para trabalhos
futuros

6.1 Conclusoes

Nesta dissertagao uma plataforma para detecgio e monitoramento do processo de incrustagso
foi desenvolvida. A plataforma ¢ formada basicamente por um reservatério, por tubulacdes e
por um médulo de controle de temperatura. Nas tubulagdes encontram-se acoplados o8 trans-

dutores de ultra-som que sdo utilizados juntamente com os circuitos de excitacio ¢ recepgdo
para o monitoramento da incrustacao,

A grande vantagem do uso de técnicas com ultra-som é a sua caracterfstica nio intrusiva
que permite a inspe¢ao das tubulagSes sem a necessidade de parar o processo de transporte do
fluido. Por isso optou-se pela utilizacdo desta téenica na plataforma desenvolvida.

Os circuitos projetados, para excitagio e recepedo dos sinais de ultra-som, foram testados e
os resultados obtidos foram comparados com os testes realizados com o aparelho de ultra-som
para validagio dos resultados e confirmagio do método de ondas guiadas longitudinais para
monitoramento da incrustagéo.

Um problema encontrado durante os testes fol a escolha do acoplante ideal para realizacio
dos ensalos, uma vez que a escotha do acoplante influencia diretamente nos resultados das
medigdes.

Com a utilizagdo da plataforma para detecgio da incrustagio, pretende-se diminuir os custos

com manutengdo e agilizar os processos de monitoramento em sistemas com tubulagdes.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para continuagao deste trabalho, sugere-se:

¢ Uso de outras técanicas que utilizam ultra-som, como a técnica de onda guiada circunfe-

rencial.

o Melhoramentos nos circuitos de excitagio e recepgao para aumentar a precisiio na detecgio

do processo de incrustagao.

Utilizacao da plataforma para determinagéo de forma quantitativa da incrustacio.

Instalagdo de sensores de pressdo e vazdo na plataforma, para monitorar estas grandezas.

Uso de um conjunto de transdutores ultra-sénicos para determinagio da incrustacio

através de imagens.
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