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Resumo

H& um problema persistente que continua a ser uma demanda relevante para as industrias
quimica, de petréleo, alimenticias e farmacéuticas: a deteccao de incrustagao em sistemas de
dutos. Neste trabalho é mostrado como desenvolver uma plataforma de testes para a deteccao
de incrustacao das tubulacoes em licais especificos utilizando o teste do martelo de impacto
com comunicacao sem fio. A fim de minimizar os custos de manutencao das tubulacoes e tornar
o sistema vidvel, esta plataforma é pratica e portatil. Assim, com base em estudos anteriores
e técnicas ja desenvolvidas para a detecgao de incrustagoes, existe agora uma sistema portatil

que permite grande mobilidade para a plataforma de monitoramento.

Palavras-chave: Vibracoes analise amplitude, martelo de impacto teste acelerdmetro, sen-

sores sem fio.



Abstract

There is a persistent problem that continues to be a relevant demand for the chemical,
petroleum, food and pharmaceutical industries. This problem is the fouling detection in systems
of ducts. This work shows how the previous tests to develop a platform for detecting fouling
of pipes analyze specific locations using the impact hammer test with wireless communication.
To minimize the costs of maintaining the pipes and make the system feasible, this platform
is practical and portable. Thus, based on previous studies and techniques already developed
for the detection of fouling, there is now a portable system allowing great mobility monitoring

platform.

Key Words: Vibrations amplitude analysis, hammer impact test, accelerometer, wireless

Sensor.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

E comum em industrias que utilizam o transporte de fluidos em tubulacées, tais como pe-
troliferas e alimenticias, encontrar incrustacao nos tubos condutores. Esse processo de actiimulo
de substancias indesejadas no interior das tubulagoes acarreta numa série de problemas que
atrapalham o processo de condugao do fluido, gerando transtorno e despesas excessivas para as

industrias como manutengao corretiva e até perda na produgao [2].

Os principal problema decorrente da formagao da incrustagao é a redugao do diametro
interno, que pode acarretar num aumento da pressao interna, levando a rachaduras ou rompi-
mento da tubulagao, além do aumento no consumo de energia para bombeamento do fluido.
Todos esses fatores levam a empresa a ter gastos inesperados e excessivos com os custos de

operacao.

A fim de detectar a incrustagao com antecedéncia e evitar transtornos futuros com reparos
as estruturas condutoras de fluido, técnicas de deteccao foram desenvolvidas, sendo classificadas
em dois tipos: invasivas e nao-invasivas. As técnicas invasivas necessitam interromper o processo
para se introduzir elementos de monitoracao dentro das tubulagoes para, apds sua retirada,
serem analisados e se obter um comportamento fisico-quimico do fluido. Ja as técnicas nao-
invasivas caracterizam-se por detectar a incrustacao sem ter seus elementos de monitoracao
inseridos na tubulagao. Por essas caracteristicas, as técnicas nao-invasivas sao mais atraentes
para as industrias, j4 que nao é preciso interromper o processo produtivo para se realizar as
medicoes que determinam a presenca ou nao da incrustagao. Dentre os métodos nao-invasivos,
destacam-se o teste do ultra-som e o teste do martelo, ambos baseados na vibragao das ondas

sonoras e mecanicas da tubulacao respectivamente.

Os testes de vibracao sao utilizados para deteccao de falhas em estruturas, e tais testes
podem ser realizados utilizando-se o método do impacto do martelo, que é uma técnica nao-

invasiva a qual consiste em gerar vibragoes na estrutura pelo impacto deste, sem lhe causar

danos [4, 20, 23].

Em muitas aplica¢oes industriais contemporaneas, a incorporagao de redes sem fio é uma
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solucao cada vez mais procurada. A principal motivacao para a aplicacao deste tipo de rede
de comunicacao vem da facilidade de sua implantacao e reducao dos custos oferecida por elas.
As redes cabeadas requerem gasto com a estrutura decabeamento que, em alguns casos, pode
ser muito dispendioso ou até impraticavel. Por isso se faz necessério a necessidade de elaborar

estratégias dedicadas ao tratamento de dados nas redes sem fio, em aplicagdes industriais [10].

A existéncia de uma plataforma sem fio de deteccao de incrustacao, pode ser realizada pela
uniao de duas técnicas: o uso das tecnologias sem fio e dos métodos nao-invasivos na detecc¢ao de
falhas em estruturas, ambas com o mesmo intuito de otimizar a solucao do sistema, reduzindo
seus custos e realizando medigoes simultaneas sem a necessidade de repeticao exaustiva de

aferi¢oes ponto-a-ponto, com maior alcance e transmissao para uma estacao base.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, tem-se como objetivo aplicar o método do impacto do martelo para deteccao
de incrustagao de forma nao-invasiva, utilizando uma comunicagao sem fio para envio de dados
e formacao de uma rede de monitoramento em diversos pontos distintos da tubulagao. Desta
forma, unindo-se a técnica de deteccao de incrustacao nao-invasiva com a comunicacao sem
fio, deseja-se criar um sistema de deteccao de incrustacao de longo alcance para tubulagoes
extensas, de modo que a rede de sensores sem fio possa monitorar toda ou grande parte da

extensao da tubulacao.

O sistema de detecao sera composto de dois blocos fundamentais:

e Excitagao: formado pelo martelo magnético que sera o responsavel por provocar vibracoes

mecanicas na tubulacao sob teste;

e Monitoramento: formado por uma rede de nés sensores responsaveis por monitorar as
ondas mecéanicas vibracionais e enviar ao computador terminal os dados referentes ao

comportamento dessas ondas monitoradas para seu tratamento.

A técnica de detecgao de incrustacao nao-invasiva e o teste do impacto do martelo garantem
precisao na determinacao da presenca da incrustacao. A técnica proposta avalia variagoes
nas amplitudes das vibracoes mecéanicas da tubulacao, tomando como base tubulagoes limpas
medidas previamente. Assim, qualquer diferenca em relacao ao valor referéncia, conhecido como
assinatura do tubo, indica a presenca de incrustacao. O ZigBee permite transmissoes entre nos,
quase sem perdas de dados, com um alcance de até 100 m para locais abertos ou 30 m para
locais fechados, garantindo assim uma comunicagao menos suscetivel a falha do né-sensor com o
computador terminal, ou ainda, uma comunicacao entre nés, prolongando ainda mais o alcance

da rede.



1.3

15

Organizacao do Texto

Este trabalho é composto por sete capitulos, os quais sao descritos a seguir:

Neste capitulo é apresentada uma introducao do trabalho, destacando-se a motivacao e

os objetivos.

No Capitulo 2 apresenta-se as caracteristicas gerais do processo de incrustagao, tais como:
origem do processo, problemas decorrentes e fatores contribuintes para o surgimento da

incrustacao.

No Capitulo 3 apresenta-se as técnicas de deteccao de incrustacao, abordando mais deta-

lhadamente o método da anélise de vibragoes com o teste de impacto do martelo.

No Capitulo 4 apresenta-se a descrigao da plataforma de testes, o conjunto formado pelo
sistema de medi¢ao (excitacdo e monitoramento) e as caracteristicas da tubulagao sob

teste.

No Capitulo 5 apresenta-se o procedimento realizado neste trabalho para deteccao de

incrustagao e alguns resultados prévios e finais obtidos a partir de testes realizados.

No Capitulo 6 apresenta-se as consideracoes finais em relacao ao trabalho.
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2 Processo de Incrustacao

2.1 Introducao

Quando substancias sao transportadas em tubulagoes, materiais indesejados sao acumulados
na parede interna dessas tubulacoes com o passar do tempo, esses acimulos indesejados sao
conhecidos como incrustagao. Essa, por sua vez, pode ser proveniente da corrrosao das paredes

internas dos tubos por microorganismos vivos ou particulas organicas [22].

A fim de modelar e prever os problemas provocados pela incrustagao em processos indus-
triais, é necessario primeiro entender como ocorre e quais as causas do processo de incrustagao.
Para isto se faz necessario examinar cuidadosamente todos os dados e condigoes operacionais
nos processos industriais para determinar quais variaveis sao relevantes no processo. O objetivo
do estudo prévio das caracteristicas da tubulagao é minimizar a limpeza total do tubo para re-
duzir a frequéncia de parada das plantas e reduzir o custo, ja que se faz modificagoes minimas

nos processos [15].

Como as incrustacoes sao formadas, predominantemente, devido a separacao da parte con-
densada de um fluido (gas ou liquido), seus mecanismos sao totalmente diferentes e muitas
vezes unicos. Geralmente, os problemas de incrustagao sao conseqiiéncia da combinacao de
varios movimentos e reacoes de fase. Para modela-los é necesséario entender claramente seus
comportamentos e a natureza dos fenémenos envolvidos. Um ou mais dos efeitos ou mecanismos

podem ser responséveis pela incrustacao nos processos industriais.

A dificuldade de modelar a incrustagao se da pelo fato deste processo nao ocorrer de forma
continua, ou seja, sua ocorréncia pode ocorrer em diferentes pontos da tubulacao sem qualquer

previsao de acontecimento e preferéncia de localidade.

2.2 Caracteristicas do Processo de Incrustacao

Geralmente, a incrustagao ocorre ao mesmo tempo que a corrosao. Tal evento pode ser
explicado a partir dos materiais resultantes da corrosao das paredes internas da tubulacao que

se acumulam em outros pontos da mesma estrutura, gerando assim a incrustagao.
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Dentre os fatores que originam a incrustagao, pode-se destacar |21, 25]:

e Sedimentagao: processo provocado pela acao da gravidade sobre as particulas suspensas

no meio liquido.

e Cristalizagao: neste processo, os hidrocarbonetos de origem parafinica quando resfriados
tendem a depositar cristais no interior da tubulacao. Este processo também é conhecido

como solidificacao.

e Reacoes Quimicas: processo que leva a incrustacao decorrente da corrosao de outras

partes da tubulagao.

e Crescimento bioldgico: processo decorrente do crescimento de microorganismos (fungos,
bactérias ou algas) na superficie interna da tubulagao. Esses organismos tomam a super-

ficie das paredes internas como fontes de nutrientes.

Dados inadequados e a falta de informacao sobre o mecanismo de incrustagao tém inibido o
desenvolvimento de passos preventivos que precisam ser levados em conta na fase do projeto

dos sistemas com fluxo de fluido.

Treés fatores podem ser considerados para a redugao ou prevengao da incrustagao [15]:

e A resisténcia de fluxo devido a incrustacao é um valor que varia com o tempo;
e A capacidade para caracterizar as condi¢oes do inicio do processo de incrustacao;

e A monitoragao do sistema baseado nas variaveis e mecanismos do processo de incrustacao.

Compostos organicos denominados pesados, tais como: cera, resina, asfaltene, diamandoéide
e compostos organometalicos, podem existir num determinado tipo de 6leo em quantidades
e formas distintas. Tais compostos podem ainda se precipitar na mistura devido a vérias
forgcas que causam bloqueio no reservatorio de 6leo, no poco, no oleoduto, na produgao e nas

instalagoes de processamento [18].

Particulas sélidas suspensas no 6leo podem aderir as paredes dos canais e reservatorios.
Compostos organicos pesados e a deposicao de sélidos durante a produgao de 6leo, transporte
e processamento é um problema sério em muitas areas. A precipitagao de materiais organicos
pesados percorrem desde o pogo até a linha de producao, bombas, filtros e outros equipamentos

de ajustes causando a formacao de incrustacao em todas as etapas do processo.

Os materiais de deposi¢ao propensos a incrustagao podem ser controlados usando varias

técnicas de tratamento quimico e mecanico, tais como [15]:
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Mudangas no fluxo do fluido transportado;

Eliminacao de materiais incompativeis com o fluxo;

Variacao da queda de pressao na instalagao;

Minimizacao da mistura de fluxos incompativeis durante processos de transferéncia.

Geralmente, o processo de incrustagao ocorre junto com o de corrosao como pode-se observar
na Figura 1, na qual observa-se uma foto ilustrativa das paredes internas de uma tubulagao de

petroleo.

INCRUSTACAOD

=

e
:
K

Figura 1: Foto ilustrativa das paredes internas de uma tubulacao de petroleo. Fonte: Petrobras

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

e Efeito da solubilidade: por apresentar uma mistura de varios componentes dispersos, o
petroleo se torna estavel se houver um equilibrio de solubilidade entre todos os compo-

nentes. Do contrario, ocorre precipitacao de um ou mais componentes desequilibrados.

e Agregacao ou floculagao: moléculas de asfaltene, presentes na composigao do fluido, po-
dem agregar-se as paredes internas uma vez que ocorra uma diminuicao na polaridade no

meio do 6leo.

e Efeito coloidal: efeito decorrente da combinacao de asfaltenes floculados com resinas

presentes no petroleo.

A incrustagao ¢ um dos principais desafios da industria petrolifera. A producao, transporte e
processamento do petroleo e outros compostos pesados contendo hidrocarbonetos, sao afetados

significativamente pela incrustagao, com sérias conseqiiéncias econdémicas.
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Visto que a limpeza do tubos incrustados ¢é realizada com o fim de remover as incrustagoes
acumuladas nas paredes internas da tubulagao, o uso de agentes quimicos levaria muito tempo,
gerando um gasto ainda maior com a manutencao. Por isso, é necessario uma detecgao rapida
da incrustagao para evitar a ocorréncia de problemas maiores, e que as manutengoes sejam

preventivas, corretivas e pontuais, ja que se sabe a localiza¢ao da incrustagao [13].

2.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se as caracteristicas gerais do processo de incrustagao. Nota-se
que ¢é necessario conhecer as origens do problema para saber como solucioné-lo. Também é
de suma importancia o conhecimento da planta do sistema a ser analisado, ainda que seja
dificil obter um modelo para o processo de incrustagao ja que este nao apresenta regularidade

e continuidade.
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3 Técnicas de Deteccao

Visando contornar os problemas causados pela incrustagao e corrosao, ja que ambas ocorrem
simultaneamente, ténicas de deteccao foram desenvolvidas. Dentre elas pode-se destacar: o
cupom de perda de massa e o sensor de resisitividade elétrica como técnicas invasivas, e as que

utilizam ultra-som e analise de vibragoes como técnicas nao-invasivas.

3.1 Cupom de Perda de Massa

O cupom é uma placa feita do mesmo material que o da tubulacao. Esta placa é instalada
dentro da tubulacao, e apés um periodo de aproximadamente trés meses, a placa é retirada,
tratada e pesada. Como ela é do mesmo material da fabricacao dos tubos, e esteve sob as
mesmas condic¢oes, o cupom apresenta iguais oxidagoes que deterioram a tubulagao. A diferenga
de massa obtida na pesagem da placa, apoés o tratamento quimico para eliminacao dos 6xidos
formados na sua superficie, permite calcular uma taxa de corrosao ligada a tubulacao. Assim,
considera-se que a taxa de corrosao do cupom é a mesma sofrida pelo duto, e o seu uso permite a
deteccao da corrosao na tubulagao ao avaliar a variacao de sua massa num determinado periodo
de tempo [11]. O grau de corroséo existente depende do tipo de dutos envolvidos, de modo que
deve-se usar o cupom no mesmo estado em que se encontra a tubulagao, ou seja, utilizar um
cupom novo numa tubulagao antiga indicaria um medida errénea do grau de corrosao, pois a

tubulacao ja estaria previamente desgastada.

3.2 Sensor de Resistividade Elétrica

O sensor de resistividade elétrica possui um valor de resisténcia padrao conhecido. Assim,
quando implantado dentro da tubulacao e submetido as mesmas agoes quimicas que o interior
do tubo, o sensor apresenta um valor de resisténcia diferente da padrao, indicando a presenca
de corrosao, ja que a resisténcia do material oxidado seré diferente da orginal sob condicoes

normais [17].
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3.3 Ultra-som

As ondas guiadas ultra-sonicas podem se propagar por longas distancias em tubos, apre-
sentando uma alta sensibilidade para deteccao de descontinuidades internas. A deteccao de
incrustacao ou corrosao sera indicada pela variacao da amplitude do sinal ultra-sénico, por pul-
sos ou ruidos, ou ainda pela alteragdo na velocidade da onda guiada [13]. Todos os parametros
que apresentam alteracoes sao comparados com os valores de referéncia obtidos previamente
para uma tubulacao limpa. Esses valores padroes sao chamados de caracteristica ou assina-
tura do tubo. Quando o valor de um parametro difere da assinatura do tubo, entao ha uma

descontinuidade (incrustagao ou corrosao) na tubulagao.

3.4 Analise de Vibracoes

A técnica de analise de vibragoes consiste em analisar as alteracbes nas amplitudes das
ondas vibracionais mecénicas de um corpo sob excitacao. Quando estes valores diferem dos
valores padroes previamente medidos para uma tubulacao limpa, constata-se a presenca de

incrustacgao.

Corpos submetidos a vibragoes por ondas mecéanicas, tendem a oscilar durante um periodo
de tempo em funcao da excitacao inicial, ou seja, quanto maior for o impulso inicial para
o inicio do movimento harmoénico, maior serd o tempo de duracao das oscilagoes periddicas.
Essas oscilacoes continuarao até que toda energia fornecida inicialmente ao sistema para sua
movimentagao seja dissipada, o que acarreta num comportamento vibracional periédico na
estrutura do corpo, porém de amplitudes suavemente amortecidas [5]. Esse comportamento

pode ser observado pelo grafico da Figura 2.

Ap

Amplitude

t(s)

Figura 2: Representagao de uma vibragao na estrutura de um corpo qualquer sob excitagao de
impacto.
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Pode-se observar que a amplitude da onda diminui ao longo do tempo, e para um tempo
t,, a amplitude do sinal em ¢,, € aproximadamente nula. Porém, este periodo de amortecimento
nao é interessante, pois pode demorar tempo demasiado, o que nao se aplicaria a um sistema
de sucessivas medicoes e resposta rapida. Todavia, considerando o peso do corpo, sua estrutura
interna e a maneira como a energia é dispersa, pode-se estimar o comportamento da tubulacao
a ser estudada como uma sendide amortecida de atenuacao rapida, de modo que a primeira
amplitude, o impulso de excitagao, seria a oscila¢ao destacada [24]. Tal comportamento pode

ser observado pelo grafico da Figura 3.

Amplitude

tis)

Figura 3: Representagao de uma vibragao na estrutura de uma tubulagao.

Nota-se que A;>> Ay, de forma tal que as amplitudes seguintes nao influenciardo na
medicao do sistema, pois terao valores muito pequenos, despreziveis ao sistema de medigao.
Além disso, A, possui um tempo de atenuacao muito pequeno, o que indica um sistema com
resposta rapida pois nao é necessario esperar um longo periodo até que o sistema estabilize.
Tal comportamento das ondas vibracionais pode ser explicado devido ao peso da tubulacao, ja
que seria necessario uma maior quantidade de energia fornecida pelo impacto inicial para que
a vibragao do tubo representado pela Figura 3 tivesse comportamento semelhante a vibracao
natural de um corpo bem mais leve representado pela Figura 2. Como A; é o valor de amplitude
de destaque nas oscilagoes do corpo, o conjunto destes impulsos caracteriza um valor médio de
amplitude para a tubulagao limpa (assinatura do tubo), de forma tal que se houver atenuagao

significativa neste valor médio, indica a presenca de incrustagao naquele ponto.

As técnicas que utilizam vibragoes tém sido usadas desde a década de 90 em diversas apli-
cacoes. Essas técnicas apresentam alta sensibilidade na deteccao de pequenas descontinuidades
internas, e nao requerem planos especiais de seguranga ou quaisquer acessorios para sua apli-
cagdo, como o caso de algumas técnicas que utilizam radiacao. As técnicas com analise de
vibragoes sao utilizadas, geralmente, para detectar falhas ou rachaduras em estruturas que

podem ser de concreto (aplicagdo de engenharia civil) ou metalicas (aplicacao de engenharia
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mecénica)[3, 16].

3.5 Teste de Impacto do Martelo

E necessério utilizar ferramentas experimentais para medir os parametros de uma estrutura
a fim de facilitar o controle e repetibilidade das medidas de vibracoes. Normalmente, isto é feito
usando o teste do impacto do martelo. Este teste tem sido usado em muitas areas da engenharia
para analisar fungoes de resposta em frequéncia devido a sua conveniéncia e simplicidade dos

experimentos, bem como a validade dos procedimentos de anéalise [19].

Quando o sistema é excitado por um impacto de um martelo, o sistema vibra por um
momento e reduz sua vibracao até parar. De fato, o tempo de duracao da vibracao livre depende

das caracteristicas fisicas do sistema, especificamente, do coeficiente de amortecimento [1].

A excitagao por impulso é uma técnica usada em testes convencionais com vibracao para
determinar o comportamento dindmico das estruturas. O impacto de um martelo é usado para
gerar a excitacdo por um impulso apos golpear a estrutura. O impulso com uma amplitude
especifica A, e com uma duracao At, pode excitar todos os modos de vibracao da estrutura
dentro de uma certa faixa de frequéncia. Para uma carga constante, a faixa de frequéncia
efetiva é inversamente proporcional a duracio de At,. E necessario induzir um pulso com um

At, menor para aumentar a faixa de frequéncia do teste [12].

Em muitas situagoes a carga atuando sobre a estrutura é dinamica. Como a resposta
do sistema nao depende apenas dos parametros do sistema como massa, dureza e umidade,
mas também da duracao do impulso e do ponto de aplicacao da carga, varios estudos tém sido
desenvolvidos para investigar a influéncia destes pardmetros na detecgao de falhas em estruturas
[19].

A ocorréncia de falhas em estruturas produz mudancas em suas caracteristicas dinamicas
como frequéncias naturais, modos de forma, amortecimento modal, resposta ao impulso e fun-
¢oes de resposta em frequéncia. Um entendimento dessas modificagoes pode levar a deteccgao,
localizacao e caracterizacao do tamanho da falha. O principio fundamental é comparar o com-
portamento das estruturas num estado sem falhas e com falhas. O problema de deteccao de
falhas tem sido discutido como um problema de reconhecimento de padroes estatisticos e utiliza

a andlise de multiplas assinaturas do sistema [14, 24].
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3.6 Modelo do Martelo

O impacto do martelo pode ser modelado pela analise da interacao mecéanica entre a estru-
tura sob teste e o martelo. Na Figura 4 esta ilustrada uma representagao da estrutura usada
para provocar as vibragoes utilizando o impacto do martelo. A forca aplicada com o impacto
provoca as vibragoes que sao detectadas pelo sistema de deteccao.

Martelo Magnético

Excitacdo 0—H

Sistema de
Deteccao

Impacto
N P

F _,'
Tubulagéo

Figura 4: Representagao da estrutura com o impacto do martelo.

Na Figura 5 é possivel observar a representacao interna do comportamento do martelo
durante o impacto. Apoés excitada com uma tensao V. no valor de 5 V, a bobina gera um
campo magnético B que deslocara o niucleo de ferro, aplicando uma forca de impacto F, da

ordem de 0,8 N (valor medido com dinamoémetro digital) na tubulagao.

— Corpo
—

B s
H Ponta H H A F,

Figura 5: Representagao interna do martelo de impacto.

Um modelo reduzido, com um grau de liberdade, pode ser usado para descrever o compor-
tamento da vibragao com o impacto do martelo, como pode ser visto na Figura 6. A ponta do
martelo é representada por um elemento com constante de dureza k; e uma viscosidade com um
coeficiente de amortecimento ¢;. As massas da ponta do martelo e do corpo sao representadas

pela mesma massa m;. O deslocamento da massa é x; [5].

1+

Corpo ——»p n.
1

Ponta —»

Placa P —=- ]

Figura 6: Diagrama equivalente do modelo de impacto do martelo.
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Os valores apropriados para ki, ¢; e m; sao determinados através de curvas com informacoes
da amplitude da forca de impacto em funcao do tempo. A forca aplicada sobre a placa é

encontrada de acordo com a equacao 3.1:

dx
Fa = k;lxl + Cla (31)

Onde: F, é a forga aplicada, k; é a constante de dureza do material, ¢; é o coeficiente de
amortecimento do martelo e x1é o deslocamento.

dz(0)
dt

As condigbes iniciais, em ¢t = 0, sdo z1(0) = 0 e = vy, onde vy é a velocidade de

impacto. Uma vez que a for¢a é nula no inicio do impacto, obtém-se a equacao 3.2:

Fa(O) = C10p =0 (32)

a qual conduz para um pequeno valor do parametro de amortecimento c;.

Durante a fase de impacto, o sistema é tratado como um acoplamento tnico entre o martelo
e a estrutura. No fim do impacto, o martelo perde o contato com a estrutura e esta vibra
livremente de acordo com suas frequéncias naturais [5|. A constante de dureza k; e o coeficiente
de amortecimento ¢; influenciam diretamente na amplitude e no tempo de decaimento das

vibragoes [23].

3.7 Conclusoes

Diante dos problemas causados pelo processo de incrustacao, algumas técnicas foram de-
senvolvidas para sua detecgao. Dentre essas técnicas pode-se destacar o método da analise das
vibragoes, uma técnica eficiente por comprovar a ocorréncia da falha, além de ser uma técnica
nao-invasiva. O teste de impacto do martelo, caracterizado por gerar vibragoes mecanicas me-
canicas na estrutura, as quais serao analisadas posteriormente para verificar o comportamento
da tubulacgao e confirmar a presenga ou nao da incrustagao. O teste de impacto do martelo
possui uma resposta que se aplica bem a estrutura da tubulacao, pois em conjunto com a estru-
tura analisada nao profere muitas vribragoes secundarias que atrapalhem o sistema de medicao,

sendo assim satisfatério no quesito de fonte geradora de vibragoes.
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4  Plataforma de Testes

4.1 Introducao

Para se aplicar o sistema de medicao proposto, é preciso realizar ensaios que corroborem as
suposicoes propostas, por isso, utiliza-se uma plataforma de testes similar a uma situacao real.

A plataforma de teste é formada por trés blocos:

1. Tubulacao;
2. Sistema de excitacao;

3. Sistema de monitoramento.

O diagrama esquematico da plataforma de testes pode ser observado na Figura 7.

Martelo
Magnético

j.r{ N& Transmissor 1 H No Transmissor 3

A

No Transmissor 2

pre 8

Fonte de

Alimentagao Gerador N Terminal

== de PWM Né g = N De Recepgao
11 Tubulagéo Receptor, 1 Do Usudrio
00 1 Avaliada s

Figura 7: Diagrama esquematico da estrutura da plataforma de testes.

4.1.1 Tubulacao

Uma tubulacao cilindrica, feita de ferro galvanizado com espessura de 2,5 mm e um didmetro
de 63,5 mm. E composta por dois tubos: um limpo, sem nenhuma incrustagdo e um com trés
camadas de parafina no interior, simulando a incrustacao com diferentes espessuras 0 mm,

mm e 10 mm respectivamente.

A tubulacao limpa é utilizada para obter a assinatura do tubo, ou seja, o valor da amplitude
do sinal quando nao ha incrustagao no tubo. Ja o segundo tipo de tubo ¢é utilizado para obter

o nivel de tensao correspondente para cada espessura de camada de incrustagao.
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4.1.2 Sistema de Excitacao

Formado pelo martelo magnético, uma fonte de tensao continua e um gerador de PWM
(responsavel por controlar a frequéncia das batidas do martelo e a largura do pulso). Esse
sistema é responsavel por excitar a tubulagao através de golpes periddicos. O comportamento

do sinal de entrada é observado pelo sistema de monitoramento.

4.1.3 Sistema de Monitoramento

Sao os nos-sensores, compostos por acelerometros, modulos transceptores ZigBee [6] e um

computador terminal executando uma rotina de aquisicao e tratamento de dados.

4.1.3.1 Tecnologia ZigBee

O ZigBee é uma das tecnologias mais recentes dentro do grupo de redes para aplicacoes
pessoais e industriais, que permite o gerenciamento e controle desses dispositivos. Foi desenvol-
vida para se tornar uma alternativa de comunicacao em redes que nao necessitem de solugoes
mais complexas para seu controle, barateando assim os custos com a aquisicao, instalacao de

equipamentos, manutencao e mao de obra.

Trata-se de uma tecnologia relativamente simples, que utiliza um protocolo de pacotes de
dados com caracteristicas especificas, sendo projetado para oferecer flexibilidade quanto aos
tipos de dispositivos que pode controlar. Tendo como uma de suas principais caracteristicas o
baixo consumo de energia em seu modo sleep e sua baixa taxa de transmissao (o limite superior

da taxa de transmissao dele é de 250 Kbps)[7].

Os dispositivos baseados na tecnologia ZigBee operam na faixa ISM (Industrial, Scienti-
fic and Medical) que nao requer licenga para funcionamento, incluindo as faixas de 2,4 GHz
(Global), 915 MHz (América do norte) e 868 MHz (Europa) e com taxas de transferéncia de
dados de 250 kbps em 2,4 GHz, 40 kbps em 915 MHz e 20 kbps em 868 MHz. O padrao oferece
atualmente interfaces com velocidades de conexao compreendidas entre 10 Kbps e 115 Kbps e
com um alcance de transmissao entre 10 m e 100 m, dependendo diretamente da poténcia dos
equipamentos e de caracteristicas ambientais (obstaculos fisicos, interferéncia eletromagnética,

etc). Alguns modulos mais novos conseguem um alcance de até 1 km em campo aberto [§].

Uma Malha ZigBee dispoe de varios caminhos possiveis entre cada n6 da rede para a passa-
gem da informacao, assim, é possivel eliminar falhas se um no estiver inoperante, simplesmente

mudando o percurso da informacao.

Devido a suas caracteristicas, o ZigBee ¢ uma tecnologia bastante utilizada por apresentar

baixo consumo de energia, longo alcance para transmissao de dados e uma malha de rede
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bastante flexivel, permitindo rotas alternativas na transferéncia de informacoes para que sempre

haja trafego na informagao sem queda da rede.

4.1.3.2 Transceptor XBee

Os modulos transceptores utilizados operam na banda de 2,4 GHz, para integracao em
sistemas que pretendam transmitir informagao por RF. Suportando o protocolo ZigBee, ou
apenas o padrao 802.15.4, e diferentes topologias, os moédulos caracterizam-se por auséncia de
configuragao externa (“programagao” por software proprio) quando utilizados com suas confi-
guragoes de fabrica, sendo possivel realizar as operacoes pretendidas através de comandos AT
(comandos enviados ao modem localmente precedidos da sigla AT que indica atengao aos co-
mandos seguintes os quais definirdo as agoes do modulo) e de operagoes especificas de controle,
ou realizando as modificagoes necessarias diretamente sobre o padrao IEEE 802.15.4, o qual
permite uma maior interagao com o hardware do dispositivo, minimizando os custos com outros
componentes envolvidos no processo de aquisigao de dados e processamento da informagcao [6].
Em contrapartida, existe a necessidade de um conhecimento mais aprimorado do padrao visto
que as modificagoes necessérias a implementacgao de uma aplicagao customizada sao realizadas
através de primitivas, diretamente na pilha do padrao. Assim, destinam-se a interagir com
dispositivos por meio de uma interface RS-232, encarregando-se da transmissao e recepc¢ao dos

dados pretendidos.

Apresentam dimensoes reduzidas (inferiores a 3 cm por 3 c¢cm) existentes em duas versoes
distintas: XBee (Figura 8) e XBee Pro. Esses modelos por sua vez, diferem no alcance da
transmissao, e por consequéncia, na poténcia exigida para a mesma. Ao XBee estao associados

uma poténcia de 1 mW e um alcance de 100 m, em campo aberto, ou 30 m para locais fechados.

Figura 8: Ilustracao do modulo transceptor ZigBee.

Enquanto que o XBee Pro opera com uma poténcia de 60 mW, permitindo-lhe alcangar
um raio de transmissao até 1,6 km, campos abertos, ou 100 m em locais fechados. Em ter-
mos de consumo, sao dispositivos que apresentam um consumo muito reduzido (inferior a 100
mA) quando em estado sleep, o qual pode aumentar dependendo da necessidade de alimen-

tagdo quando estiver em estado de operagao (recepgao ou transmissao). Uma vez em modo
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de operagao, o XBee apresenta menor consumo energético quando comparado ao XBee PRO
- corrente de aproximadamente 50 mA para uma tensao de alimentacao de 3,3 V. Por cum-
prir os requisitos necessarios, o transceptor XBee da MaxStream/Digi/FreeScale foi a solucao
inicialmente elegida para o trabalho, uma vez que o mesmo apresenta um consumo reduzido e
simples configuragao. Internamente o modulo XBee/XBee-PRO pode ser resumido de acordo

com a Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de Blocos da Estrutura Interna do Moédulo XBee.

E basicamente dividido em dois blocos principais: o processador e o transceptor, propria-
mente dito. O processador usado neste modulo é o M9SO8GT60 e o transceptor é o MC13193

ambos da Freescale.

Na Figura 10 observa-se o esquema elétrico do no-sensor: acelerémetro, circuito de condi-

cionamento e XBee.
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Figura 10: Diagrama elétrico do né-sensor.

E possivel observar pela diagrama elétrico do circuito que a saida a analogica do aceleréme-
tro (X prpr) € a entrada do amplificador de instrumentacao, o AD623, enquanto a saida deste

altimo citado, por sua vez, é entrada do médulo transceptor XBee pelo pino 20, representando o
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canal 0 do conversor anadgico-digital. Led’s foram utilizados como indicadores para né-sensor:

quando estiver ligado e associando e transmitindo.

4.2 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento da plataforma de testes é simples. O martelo magnético é
alimentado por uma tensao de entrada V. fornecida pela fonta de tensao continua, gerando
uma corrente elétrica [ e por conseguinte um campo magnético B, o qual deslocara o eixo do
martelo, causando um impacto no tubo com uma forca F,. A forca aplicada & tubulacao fara
com que esta vibre. As vibragoes da tubulacao sao captadas pelo acelerébmetro e representadas
como saida de tensao V,, que serao digitalizadas pelo conversor A/D do modulo transceptor e
enviadas por um canal de comunicacao sem fio, no caso a tecnologia ZigBee, para o computador
terminal. Neste ponto, os dados serao processados e convertidos em valores passiveis de leitura

bem como a plotagem dos graficos do comportamento vibracional da tubulacao.

Para a rede com multiplos nés, cada um enviara um valor distinto de tensao, e a interpre-
tagao dos respectivos valores, assim como a correspondéncia dos mesmos aos nds transmissores
é feita pela rotina que esta sendo executada no computador terminal. Nao havera perda de
pacotes, pois os modulos sao implementados com CSMA /CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection), ou seja, em caso de colisao de pacotes ou o canal de comunicagao

estar ocupado, o n6 tranmissor reenviara o dado, evitando assim a perda do sinal adquirido.

A amplitude do sinal V', adquirido pelo acelerdbmetro no né-sensor é diretamente proporcio-
nal a forga aplicada pelo martelo de impacto F',. Quanto maior for F,, maior serd a quantidade
de energia envolvida no sistema e transmitida a tubulacao, gerando vibracoes de grande inten-

sidade com um pico de amplitude A elevado, de modo que se F, > F' entao V, > V.
Na Tabela 1 sao apresentados valores do sinal V', para distintos valores de F,.

Tabela 1: Relacao da amplitude do sinal adquirido Va pela forca aplicada Fa aplicada pelo
martelo.

Fa(N) | Vg(mV)
0,4 200
0,6 500
0,8 800
1,0 1200

Esses valores foram obtidos medindo-se a intensidade da forca F', aplicada pelo martelo

com um dinamoémetro e comparando o valor do sinal V', adquirido pelo n6 sensor através da
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vibragao da tubulacao. O conjunto de valores da forga sao obtidos pela variacao do sinal de
excitacao do martelo, a tensao de entrada V.. Assim, quanto maior for a tensao de excitacao,

maior serd o campo magnético B e consequentemente, maior seré a forga aplicada F,.

4.3 Analise de Vibracoes

Foram realizados quatro séries de experimentos para garantir que o nivel de tensao obtido
pelo acelerdbmetro seja o mesmo ao longo de toda a tubulagao. Esse ensaio consiste em fornecer
uma tensao de entrada V, fixa ao martelo de impacto e variar paulatinamente a posi¢ao do no
sensor em relagao a origem, onde se encontra o gerador de impactos. Primeiramente, alimentou-
se o martelo com uma tensao de entrada V, no valor de 6 V e variou-se o né-sensor com o passo
de 3 cm, em seguida repetiu-se o teste com o passo de 5 cm. Num segundo momento, fixou-se o
valor de tensao de entrada em 5 V, e novamente obteve-se o conjunto de medidas para cada um
dos ensaios de passos distintos. Todos os testes de assinatura do tubo foram realizados numa
tubulacao lisa, similar a utilizada no transporte de fluidos em processos industriais, com um
comprimento de 100 cm. Os resultados obtidos podem ser observados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5

seguintes:

Tabela 2: Valores obtidos para tensao de entrada V., de 6 V e o passo de 3 cm.

Posigao (cm) 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Amplitude (mV) | 1375 | 1332 | 1375 | 1344 | 1288 | 1238 | 1225 | 1325 | 1382 | 1113 | 1182

Posigao (cm) 36 39 42 45 48 o1 o4 o7 60 63 66

Amplitude (mV) | 1382 | 1363 | 1163 | 1163 | 1300 | 1288 | 1257 | 1338 | 1269 | 1200 | 1238

Posigao (cm) 69 72 5 78 81 84 87 90 93 96 99

Amplitude (mV) | 1225 | 1288 | 1275 | 1370 | 1300 | 1275 | 1320 | 1294 | 1107 | 1019 | 1032

Nota-se, para estas condi¢oes, um valor médio em torno de 1300 mV, com uma atenuacao

acentuada a partir de 90 cm.

Tabela 3: Valores obtidos para tensao de entrada V', de 6 V e o passo de 5 cm.

Posigao (cm) d 10 15 20 25 30 35 40 45 20
Amplitude (mV) | 1333 | 1270 | 1269 | 1282 | 1269 | 1382 | 1225 | 1313 | 1219 | 1250

Posigao (cm) 25 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Amplitude (mV) | 1325 | 1200 | 1238 | 1232 | 1282 | 1307 | 1263 | 1225 | 1025 | 1057

Novamente, observa-se um valor médio tendendo a 1300 mV com uma queda acentuada na
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amplitude do sinal a partir de 90 cm.
Agora, observa-se o comportamento da tubulagao para uma tensao de alimentacao menor.

Tabela 4: Valores obtidos para tensao de entrada V. de 5 V e o passo de 3 cm.

Posigao (cm) 3 6 9 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33
Amplitude (mV) | 855 | 801 | 832 | 795 | 783 | 820 | 817 | 800 | 814 | 803 | 798
Posigao (cm) 36 | 39 | 42 | 45 | 48 | 51 | 54 | 57 | 60 | 63 | 66
Amplitude (mV) | 793 | 780 | 807 | 814 | 814 | 803 | 778 | 789 | 792 | 810 | 811
Posi¢ao (cm) 69 | 72 | 75 | 78 | 81 | 84 | 87 | 90 | 93 | 96 | 99
Amplitude (mV) | 790 | 815 | 813 | 796 | 803 | 802 | 812 | 801 | 772 | 732 | 704

Nota-se, para estas condigoes, um valor médio em torno de 800 mV, novamente com uma

atenuacao acentuada a partir de 90 cm.

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

Posigao (cm) 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 30
Amplitude (mV) | 823 | 791 | 792 | 805 | 793 | 807 | 797 | 799 | 803 | 804
Posigao (cm) 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 8 | 90 | 95 | 100
Amplitude (mV) | 785 | 813 | 806 | 823 | 832 | 822 | 791 | 752 | 707 | 724

Analogamente a Tabela 5, nota-se, um valor médio em torno de 800 mV, novamente com

uma atenuacao acentuada a partir de 90 cm.

Deve-se observar que o comportamento da amplitude do sinal é praticamente o mesmo ao
longo do tubo para todos os ensaios realizados até uma distancia de 90 cm aproximadamente.
Isso se deve ao fato que a partir deste ponto, a amplitude da onda mecanica vibracional comeca
a diminuir consideravelmente devido a dissipacao de energia, de modo tal que poderé acarretar
numa leitura errada de uma falsa presenca de incrustacao. Assim, para se ter seguranca nas
leituras, deve-se trabalhar com uma margem de confiabilidade de no maximo 85 cm, para

garantir a funcionabilidade do sistema de medigao.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a plataforma de teste, que simula as condig¢oes reais de uma
tubulagao conduzindo fluido, por possuir mesmas dimensoes de uma tubulacao real, além das

incrustacoes artificiais que sao do mesmo material que as naturais. Os equipamentos utilizados



33

na montagem do sistema de medigdo (monitoramento e transmissao), como acelerdmetro e
modulos transceptores, atuam em conjunto formando o no-sensor para detectar as vibracoes
mecanicas do tubo e envié-las, em forma de dados, ao computador terminal para tratamento de
dados e geracao do comportamento grafico instataneo. No capitulo seguinte sera apresentado

o sistema de medicao proposto.
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5 Sistema Implementado e Andlise de
Resultados

5.1 Introducao

Realizou-se as medi¢oes com um acelerdbmetro para aquisicao das amplitudes dos sinais
monitorados. Os sinais adquiridos sdo convertidos pelo conversor A/D do moédulo transceptor
e os dados digitalizados sao enviados via rede sem fio para um computador, o qual, através
de um software matemético especifico, fara o tratamento dos dados recebidos para em seguida
plotar em tela os graficos correspondentes ao comportamento dos sinais obtidos. A deteccao
da incrustagao serd dada de forma direta, apenas observando o valor da amplitude do sinal

coletado.

A técnica apresentada propoe a utilizacao do teste com o impacto do martelo para detectar
incrustacao em tubulagoes, com isso avalia-se as modificagoes nos sinais monitorados e verifica-
se as modificagoes quando ocorrer a incrustacao. A transmissao sem fio é feita via ZigBee, o
que permite uma simples configuragao para alcancar distancias longas e com baixo consumo de

energia. Os sinais podem ser enviados com seguranca e confiabilidade.

5.2 Sistema de Medicao

Nesta técnica, um detector de incrustagao é baseado em um sistema de excitagao, utilizando
o teste do martelo para provocar vibragoes mecanicas na tubulacao sob teste, em um sistema
com um acelerdbmetro para capturar a assinatura de ressonancia da estrutura [22|. Pode-se
observar na Figura 11 o sistema final proposto para esse trabalho, uma rede de sensores moni-

torando a tubulagao sob teste do impacto do martelo.



Sistema de
Excitagédo

Sensor

v

?

No
Sensor

N&
Sensor

?

f

35

Computador
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Figura 11: Diagrama de blocos do sistema de medicao utilizando analise de vibracgoes e trans-
missao via rede sem fio ZigBee.

A representacao do sistema de excitagao, composto por uma fonte de alimenta¢ao, um

gerador de PWM e o martelo magnético, e do né-sensor, formado pelo acelerémetro, circuito de

condicionamento e transceptor ZigBee, pode ser observado nas Figuras 12 e 13 respectivamente.
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Figura 12: Diagrama de blocos da representacao do sistema de excitacao.
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Figura 13: Diagrama de blocos da representacao do sistema de aquisicao.

Na Figura 14 apresenta-se um diagrama da topologia utilizada com esta técnica. Um sistema

de excitacao é utilizado para gerar as vibragoes na tubulacao e um sistema de deteccao com uma

rede de nos-sensores para condicionamento do sinal é utilizado para capturar os parametros da

vibracao. Os sinais obtidos sao digitalizados e enviados via comunicacao sem fio pelos mdédulos

ao computador o qual os processa e exibe em tela o comportamento das vibragoes.



36

)

Sistema de Va

Excitagdo Sistema de Detecgdo . Médulo
com Acelerdmetro Sem Fio

Forga
Vibragdes

Tubo

Computador

Figura 14: Diagrama de blocos do sistema de medicao utilizando analise de vibracgoes e trans-
missao via rede sem fio ZigBee apenas com um noé-sensor.

Para excitacao do martelo, é aplicado um sinal PWM com um duty cycle de 20%, ajustado
para uma frequéncia de 1 Hz e amplitude de 5 V, a representacao deste sinal pode ser observada

na Figura 15.

Figura 15: Representacao do sinal de excitacao e a resposta do martelo de impacto.

Essas caracteristicas do sinal de excitacao sao assim definidas a fim de evitar que haja
sobreposicao das ondas vibracionais, acarretando numa medicao errdnea da vibragao do tubo.
Por isso, o sinal de excitacao deve possuir pulsos igualmente espagados de modo que a vibracao
n+1 nao seja influenciada pela vibragao da onda n; o ciclo de trabalho deve possuir uma largura
satisfatoria que garanta o tempo minimo de excitagao do martelo sem consumir muita energia;
e a amplitude garanta a passagem de uma corrente elétrica que gere um campo magnético B
tal que o impacto seja forte o suficiente para produzir vibragoes no tubo. Os sinais da saida
monitoradas com o acelerdbmetro sao enviados ao computador pelos transceptores ZigBee para

processamento de dados no MatLab, permitindo uma anéalise da presenca ou nao de incrustagao.

Com o auxilio do osciloscopio, observa-se o comportamento do martelo apds aplicado o
pulso, e verifica-se que esta largura é suficiente e satisfatéria para obtengao do golpe do martelo.
Na Figura 15, pode-se observar o pulso quadrado representando o sinal de excitagao do martelo,
bem como a sua resposta, a qual representa o sinal de saida V, do acelerémetro. Cada impulso
do sinal de excitacao, implicard numa forca F,, aplicada pelo martelo a tubulacao, com o valor
aproximadamente de 0,8 N. Essa forca seré responsavel pela vibracao na tubulacao, e de acordo

com o nivel da amplitude do sinal de tensao adquirido pelo acelerometro no-sensor, saber-se-a
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se ha incrustacao.

5.3 Incrustacao Absoluta e Relativa

Antes de iniciar os testes para deteccao de incrustacao, é preciso destacar dois termos:

incrustacao absoluta e incrustacao relativa.

Para a incrustagao absoluta é preciso obter a assinatura do tubo. Essa caracteristica consiste
em garantir a confiabilidade do sistema de medi¢ao, sem que haja confusao nos resultados,
tratando-se de obter o nivel de tensao da onda vibracional sem incrustacao. Assim, esses testes
devem ser realizados visando o alcance das vibragoes e seus valores de amplitude para que
nao seja erroneamente confundido uma atenuacao no valor da amplitude do sinal medido pela
presenca da incrustacao com uma diminui¢ao na amplitude do sinal medido oriunda da longa

distancia da fonte geradora de implusos e o sistema de medigao.

Ja para a incrustagao relativa, nao precisamos da assinatura do tubo. Esse novo sistema de
medicao, é baseado na medicao simultanea em multiplos pontos distintos na tubulagao. Assim,
os valores de amplitudes obtidos simultaneamente sao comparados e observados se ha atenuacao
entre eles, ou seja, um sinal sera atenuado em relagao ao outro, o que acarretaria a presenca de
incrustacao. Vale destacar que para este caso, é possivel obter valores de mesma amplitude em
toda extensao do tubo o que levaria a concluir que nao hé incrustacao na tubulagao ou que a
mesma se apresenta em toda a tubulacao. Essa segunda alternativa pode ser descartada, salvo
que o processo de incrustacao nao é continuo e nem uniforme, descartando a possibilidade de
haver uma amplitude constante do sinal adquirido devido a uma incrustacao padrao em todo

o tubo.

Vale ressalvar que a configuragao de rede sem fio, para uma rede de nds-sensores no moni-
toramento, é para uma tUnica regiao de medicao, ou seja, dentro da margem confiavel dos 85
cm de distancia da origem da excitagao. Para aumentar o alcance da rede, nao basta apenas
introduzir novos nés-sensores, é preciso também caracterizar as regioes de atuacao desses novos
nos, ou seja, colher a assinatura do tudo para esta nova regiao posicionamento dos sensores,
no caso da detecgao de incrustacao absoluta, ou mater os nés dentro da regiao de confianca
para comparacao de seus valores adquiridos, no caso da detecgao relativa. Assim, um tubo
apresentara diversas assinaturas, cada qual variando em funcao das distancias dos nos-sensores
a origem das vibragoes. Este fator é facil de ser observado, ja que a medida que a distancia
aumenta em relacao a fonte vibracional, as amplitudes das ondas tendem a diminuir, devido a
dispersao de energia da onda ao longo da tubulacao. Portanto, quanto mais longe da origem,

menor serd a amplitude da vibragao.
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5.4 Deteccao de Incrustacao

Os resultados foram obtidos em dois momentos: a rede de né-sensor com apenas um no,
o qual foi o sistema inicial para testes e corroboragao da teoria apresentada, e finalmente, a
rede com trés nos-sensores, os quais realizam aquisi¢ao simultanea em pontos distintos do tubo.
Para a rede de multiplos nés-sensores, a rotina de aquisicao foi aperfeicoada, exibindo os sinais

em funcao do tempo e nao mais do numeros de amostras como inicialmente.

5.4.1 Rede com um no-sensor

Esta configuracao de rede permite, apenas, que se trabalhe com a deteccao de incrustacao
absoluta, pois nao ha como comparar valores simultaneos, ja que existe apenas um tnico né-

Sensor.

A seguir, apresenta-se os resultados dos testes realizados para uma tubulacao de 60 cm de
comprimento que apresenta trés niveis de incrustagao: tubulacao sem incrustagao; com 5 mm
de camada de incrustagao; com 10 mm de camada de incrustagao, uma vez que garantiu-se que
a amplitude do sinal lido nao sera afetada pela distancia do no-sensor até a origem desde que

esteja a menos de 85 cm.

A medicao foi realizada fixando-se no inicio da tubulagao o martelo de impacto para gerar
a vibragao na tubulacao, e as medicoes foram realizadas variando-se a posicao do no-sensor
a cada 5 cm, de modo que a medicao realizada pelo dispositivo cobre toda a tubulacao de
teste e passa pelas trés camadas distintas do tubo: sem incrustagao, com uma camada de 5
mm de incrustacao e com uma camada de 10 mm de incrustagao. O comportamento desses
sinais ¢é ilustrado nas Figuras 16a (na auséncia de incrustagao), 16b (espessura da camada de

incrustacdo de 5 mm) e 16¢ (espessura da camada de incrustagao de 10 mm).
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Figura 16: Representacao dos sinais de saida monitorados pelo acelerémetro para uma rede

com um noé-sensor: (a) sem incrustagao; (b) com camada de incrusta¢do de 5 mm; (¢) com
camada de incrustagao de 10 mm.
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Normalmente, o sinal de resposta do acelerometro apresenta 800 mV de pico, ou seja, essa ¢é
a amplitude maxima obtida para a tubulacao sem incrustacao através da excitacao do martelo.
Essa caracteristica ¢ chamada de assinatura do tubo, e o indicio de sua diminui¢ao representa
a presenca de uma camada de incrustacao. Como a amplitude é afetada pela presenca da
camada de incrustacao, com o aumento da espessura desta camada, a amplitude do sinal torna-
se a caracteristica mais importante, decaindo para, aproximadamente, um valor de 700 e 600

mV de pico para 5 mm e 10 mm de espessura de incrustacoes, respectivamente.

Os sinais representados na Figura 16, sao amostras das leituras obtidas na tela do com-
putador. O comportamento dessas leituras foram validados com o auxilio de um osciloscopio
devido a ambas leituras apresentarem mesmo comportamento e valores bastante proximos. Na
Figura 17, pode-se observar o valor médio do conjunto de 1000 amostras do comportamento

das amplitudes dos sinais coletados em fungao da espessura da camada de resina [9].
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Figura 17: Representacao do valor médio dos sinais adquiridos em funcao da camada de resina.

Do grafico representado pela Figura 17, pode-se tirar uma equagao da reta que passa pelos

valores dos pontos médios, a Equagao 5.1:

V, (e) = —20e + 800 (5.1)
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Em que V, é a amplitude da vibracao adquirida pelo circuito de condicionamento com o
acelerdmetro e e representa a espessura da incrustagao. Assim, pode-se determinar o valor de

incrustagao em fungao da amplitude obtida. Chega-se, entao, a Equagao 5.2:

Va (e)
e=—"5; + 40 (5.2)

Vale destacar que para que essa relagao seja valida, o sistema deve atuar dentro da regiao
de operagao, uma faixa segura que garanta a validade dos testes. E também que esta equacao
é especifica para a tubulacao em questao, ou seja, a plataforma de testes utilizada e varia com
a espessura e material do tubo utilizado. Lembra-se também que cada tubulacao teria sua
relacao distinta, bem como sua assinatura. Assim, pode-se afirmar que para cada assinatura,

ter-se-4 uma relacao diferente.

5.4.2 Rede com mailtiplos nés-sensores

Os testes foram realizados na mesma tubulacao e sob as mesmas condigoes que a rede
anterior, porém, diferem quanto a aquisicao. Por apresentar trés nos-sensores que realizam
aquisicao simultanea, esta configuracao de rede permite que se obtenha a incrustacao absoluta

ou relativa.

Entretanto, como agora se trata de uma rede com varios nos, é interessante introduzir um
novo parametro de medi¢ao: o RSSI (Receive Signal Strength Indication). Como este parametro
representa o nivel de sinal de cada pacote recebido, é possivel verificar a qualidade do canal de

comunicagao e a confiabilidade da transmissao do pacote.

Os moédulos XBee enviam um Byte com o valor de RSSI em torno de -35 dBm, decaindo
com o aumento da distancia. Pode-se interpretar esse parametro de duas formas: o nivel do
sinal adquirido, ou a atenuacao sofrida pelo mesmo. A seguir, é observado, nao somente, os
dados adquiridos, mas também o nivel do sinal transmitido, possibilitando descartar os dados

medidos e realizar novas aferigoes se necessario.

Todos os dados foram adquiridos durante um periodo de 60 s, esse parametro é ajustado na
rotina de aquisicao de dados e pode assumir qualquer valor multiplo de 1 s. O comportamento

dos sinais adquiridos pode ser observado na Figura 18:
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Figura 18: Representacao dos sinais de saida monitorados pelos acelerometros para uma rede
com trés nos-sensores.

Neste caso, o sinal de resposta do acelerometro esta em torno de 800 mV, ou seja, essa é a
assinatura para a tubulagao através da excitagao do martelo. Como a amplitude é afetada pela
presenca da camada de incrustagao, com o aumento da espessura desta camada, a amplitude do
sinal torna-se a caracteristica mais importante, decaindo para, aproximadamente, um valor de

700 mV e 500 mV de pico para 5 mm e 10 mm de espessura de incrustagoes, respectivamente.

Para os sinais adquiridos anteriormente, o nivel do sinal RSSI obtido para duas distancias

distintas, longe (5 m) e perto (15 cm), pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19: Sinal RSSI para rede de nds-sensores com sinal de excitagao do martelo com periodo

Is: (a) 5 m de distancia (b) 15 cm de distancia.
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Nota-se que, de acordo com a Figura 19, quanto mais perto estiver o né transmissor do
receptor, menor serd a atenuacao como era de se esperar, ja que ter-se-4 menos perdas na
transmissao do sinal. Porém, esses valores de atenuagao nao afetam na recepgao do sinal, tao

pouco em sua qualidade e confiabilidade.

Observa-se que os valores de pico observados na Figura 18 sao aproximados, e que cada
medicao oscila em torno de um valor central para cada camada de incrustagao. Esse comporta-
mento pode ser atribuido as vibragoes mecanicas do tubo, as quais afetam a medicao seguinte
de acordo com o fendémeno das sobreposicoes de ondas. Portanto, a fim de contornar esta
situagao, diminui-se frequéncia dos golpes do martelo na estrutura para que se permita uma
recomposicao vibracional da tubulagao, evitando que oscila¢oes secundérias afetem as proximas

medicoes.

Os mesmos testes foram repetidos para frequéncias menores dos golpes do martelo. A
seguir nas Figuras 20 e 21, tem-se ensaios para excitacoes com 2,5 s e 5 s 0 que corresponde as

frequéncias de 400 mHz e 200 mHz respectivamente.

BT

AL

Figura 20: Representacao dos sinais de saida monitorados pelos acelerometros para uma rede
com trés nos-sensores e periodo 2,5 s.
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Figura 21: Representacao dos sinais de saida monitorados pelos acelerometros para uma rede
com trés nos-sensores e periodo 5 s.

Observa-se que a medida que se aumentou o espacamento entre os pulsos, as oscilagoes das

amplitudes dos sinais adquiridos diminuiu, concluindo-se que de fato as vibracoes mecénicas

oriundas de um golpe do martelo estavam influenciando nas vibragoes resultantes do golpe

seguinte, alterando

o sinal medido por construcao ou destruicao da onda.

E para os ensaios passados com periodos de 2,5 s e 5 s, tem-se o comportamento do para-

metro RSSI que pode ser visto nas Figuras 22 e 23 respectivamente:
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Figura 22: Sinal RSSI para rede de nos-sensores com sinal de excitagao de periodo 2,5s: (a) b

m de distancia (b) 15 cm de distancia.
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Figura 23: Sinal RSSI para rede de nos-sensores com sinal de excita¢do de periodo 5s: (a) 5 m

de distancia (b) 15 cm de distancia.
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Observa-se que na Figura 22 (a), h4 uma pequena perturbagdo no meio, mas que nao
interfere no resultado final da aquisicao dos dados.

Para todos os ensaios anteriores, obteve-se o mesmo comportamento do nivel de tensao
médio para a camada de incrustacao. Esse comportamento pode ser observado na Figura 24

que segue:
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Figura 24: Representagao do valor médio dos sinais adquiridos em fungao da camda de resina.

Sendo a média dos valores adquiridos em torno de 800 mV para a assinatura do tudo,
determina-se a expressao do valor da espessura da incrustacao e em funcao da resposta do ace-
lerometro V,(e), porém estes resultados variam em 5% do valor central resultando na Equagao

5.3:

V, () = —20e + 800 & 0, 05.(—20e + 800) (5.3)

O que leva a expressao da espessura dada pela Equacao 5.4:

Va (¢)
20

40+ 0,05, (— V‘;ée) + 40) (5.4)

Assim, corroboramos a nossa teoria e mostramos que as equagoes 5.3 e 5.4 sao aproximagoes
sensatas para os resultados anteriores dos ensaios prévios descritos pelas equagoes 5.1 e 5.2

respectivamente.

Neste caso, observa-se que o comportamento da incrustagao relativa é o mesmo da absoluta.
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Tal fato é dado porque os pontos utilizados para obtencao da incrustagao relativa coincidem
com o ponto referente a assinatura do tubo. Assim, ainda que nao se conheca a assinatura
da tubulagao, é possivel obter a incrustacao absoluta, caso um dos pontos de comparacao
seja de uma localidade sem o material incrustante. Deve-se destacar que, independente de se
utilizar a deteccao de incrustacao absoluta ou relativa, a expressao obtida sera a mesma, desde
que se mantenha o comportamento linear. Porém, esse comportamento linear se da devido a
uniformidade da incrustagao produzida pela resina dentro dos tudos de testes. Na pratica, a

incrustacao apresentard um comportamento irregular.

No entanto, medidas errdéneas podem ocorrer mediante alteragoes no meio de transmissao.
Seja pela perda de poténcia do sinal transmitido pelo né-sensor ou pela presencga de obstaculos
de corpos extensos que absorvam energia do sinal transmitido, o sinal pode chegar bastante ate-
nuado e comprometer a aferi¢ao realizada. Na Figura 25 pode ser visto uma medigao realizada
sob perturbagao do meio. Neste caso, esta pertubarcao foi realizada isolando o né-receptor por

interferéncia humana, tentando bloquear o maximo possivel a area de recepcao da antena.
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Figura 25: Medigoes de incrustacao mediante pertubacao do meio.

Para este sinal aquirido, o comportamente do RSSI pode ser visto na Figura 26:
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Figura 26: Comportamento do RSSI sob um meio perturbado.

Nota-se que devido ao alto valor de atenuacao, o sinal no né receptor esta comprometido,
tornando o canal de comunicacao nao confidvel. Grandes perdas no meio de comunicacao
indicam que naquele instante a transmissao nao estd em boa qualidade, que ha obstaculos
refletindo, refratando ou absorvendo energia do sinal. Tal fato leva a suposicao de que, em
determinado momento, o sinal recebido esté tao atenuado que pode nao ser captado pelo no-
receptor, o que acarretaria em perda do pacote de dados. De fato, como pode ser observado em
25, os valores recebidos nao sao condizentes com os valores esperados e medidos anteriormente

sob um meio em condi¢oes normais.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a técnica utilizada para detecgao de incrustacao, o teste de
impacto do martelo, mostrando ser uma técnica eficaz por detectar, até no méximo 85 cm de
distancia do né-sensor a origem do impacto, através das vibracoes mecanicas, a presencga ou
nao da incrustacao dentro da tubulacao. Foram analisados os resultados obtidos através de
ensaios dos testes com o impacto do martelo para dois tipos de rede: a inicial com apenas um
no sensor, e a final com trés nés-sensores, ratificando a fundamentacao teérica da possibilidade
de deteccao da incrustacao, bem como o comportamento do sinal adquirido para cada nivel de

camada de incrustacao. Observa-se que a amplitude do sinal obtido pela vibragao mecéanica é
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funcao direta da forca do impacto do martelo, e inversa com a distancia do né-sensor a origem
das vibragoes e presenca da incrustacao. E preciso ter cuidado ao analisar os valor obtido para
saber se uma atenuacgao na amplitude do sinal significa a presenca de incrustagao ou apenas
uma longa distancia da origem. Por isso, define-se regioes de operacao segura, ou seja, regioes
de operacao do no-sensor que garantam que os dados lidos nao serao afetados pela distancia e
sim pela presenca da falha. Essas regides sao obtidas através de ensaios prévios em tubulagoes

limpas, de modo que garanta a assinatura do tubo para diversas distancias a partir da origem.
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6 Consideracoes Finais

O teste do impacto do martelo foi utilizado para deteccao de incrustagao em tubulacoes,
avaliando a variacao de amplitude dos sinais monitorados. Trata-se de uma técnica nao-invasiva,
que apresenta vantagem sobre as invasivas por nao ter de interromper o processo de conducao
do fluido. Essa técnica permite avaliar o comportamento das vibragoes no tubo utilizando um

acelerémetro para aquisicao de dados.

Observando a redugao nas amplitudes dos sinais adquiridos, pode-se detectar a presenca da
incrustacao, desde que se tome como referéncia a assinatura do tubo, ou seja, o valor maximo da
amplitude do sinal de vibragao na tubulacao sem a incrustacao. De tal forma, uma atenuacao
no valor do sinal, indicara a presenga de uma camada de incrustagao, que quanto maior for,

menor serd o valor méximo do sinal adquirido.

Introduziu-se o conceito de incrustagao relativa, no qual baseia-se na detecgao da incrus-
tagao sem a necessidade de saber previamente a assinatura da tubulacao. Baseando-se apenas
na comparagao das amplitudes do sinais adquiridos ao longo do tubo, tomando como base um
dos proprios sinais (aquele de maior amplitude), esse conceito permite detectar a presenga do

material incrustante com um tnico ensaio dentro da regiao de operacao.

A nova rede sem fio, composta por varios nos-sensores, atua simultaneamente na captagao
das vibragoes mecanicas da tubulacao em pontos distintos de regides de atuacao diferentes. O
computador central trata cada né de maneira diferenciada para que se saiba a que valor corres-
ponde cada noé-sensor, pois os sinais enviados ao terminal possuem fases diferentes, nao havendo
colisao de informagoes. Assim, o sistema de medi¢ao implementado é portatil e apropriado para

uma aplicagao em campo.

Apesar do sistema de monitoramento ser portatil e de longo alcance, ainda se faz necessario
um melhor tratamento e controle para o que martelo magnético tenha eficacia este permita em

poucas repetigoes, ou numa Unica repeticao, na varreredura da tubulagao completa.
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Anexos

Codigo utilizado para aquisicao de dados

%Programa de Aquisicao de Dados
close all;

clear all;

cle;

s = serial'COMS’ ’"BaudRate’,9600, InputBufferSize’, 1024); % Defini¢ao dos Prametros da

Porta serial
fopen(s);

TempoAmostragem = 60; %tempo em segundos

Contl = 1;
Cont2 = 1;
Cont3 = 1;

Tempol(Contl) = 0;

Tempo2(Cont2) = 0;

Tempo3(Cont3) = 0;

Tensao_1(Contl) = 0.04;

Tensao_2(Cont2) = 0.04;

Tensao_3(Cont3) = 0.04;

Grafico = figure(’Visible’,’off");

subplot(3,1,1);

Plot_Tensao 1 = plot(Tempol,Tensao 1,'LineWidth’,1.5,’Color’,[0 0.78 1]);
grid on; axis(|0 TempoAmostragem 0 1.5])

% ylim([min(0) max(3.5)]); % xlim([min(0) max(TempoAmostragem)]);
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xlabel("Tempo (s)’,’FontName’,’Arial’’FontSize’,14,’Color’,’black’);
ylabel("Tensao (V)’,’FontName’’Arial’,’FontSize’,14,’Color’,’black’);
subplot(3,1,2);

Plot_Tensao 2 = plot(Tempo2,Tensao 2,'LineWidth’,1.5,’Color’,[0 0.78 1]);
grid on;

axis(|0 TempoAmostragem 0 1.5])

% ylim(Jmin(0) max(3.5)]);

% xlim([min(0) max(TempoAmostragem)]);

xlabel("Tempo (s)’,’FontName’,’ Arial’,’FontSize’,14,’Color’,’black’);
ylabel("Tensao (V)’,’FontName’,’Arial’,’FontSize’,14,’Color’,’black’);
subplot(3,1,3);

Plot_Tensao 3 = plot(Tempo3,Tensao_3,'LineWidth’,1.5,’Color’,[0 0.78 1]);
grid on;

axis(|0 TempoAmostragem 0 1.5])

% ylim(Jmin(0) max(3.5)]);

% xlim([min(0) max(TempoAmostragem)|);

xlabel("Tempo (s)’,’FontName’,’ Arial’,’FontSize’,14,’Color’,’black’);
ylabel("Tensao (V)’,’FontName’’Arial’,’FontSize’,14,’Color’,’black’);
set(Grafico, Visible’,’on’);

Timel = clock;

Time2 = Timel;

while etime(Time2,Timel) <= TempoAmostragem

Time2 = clock;

dados = fread(s, 1);

if (dados == 126) %verificador do cabecalho 7E do pacote de dados
dados = fread(s, 19); %captura do restante do pacote

valor = bitshift(dados(17),8) + dados(18);



Tensao = 1000*(valor*3.3)/1024; % calculo da tensao em Volt

if (dados(11) == 163 && dados(3) == 130)

Tempol(Contl) = etime(Time2,Timel);

Tensao_1(Contl) = Tensao;

rssi_1(Contl) = dados(12);

fprintf(’Valor de Tensao Lido no A/D0 = %.4f do No 1\n\n’, Tensao_1(Contl))
Contl = Contl + 1;

set(Plot Tensao 1,”YData’, Tensao 1,’XData’, Tempol);

drawnow;

elseif (dados(11) == 56 && dados(3) == 130)

Tempo2(Cont2) = etime(Time2,Timel);

Tensao_2(Cont2) = Tensao;

rssi_2(Cont2) = dados(12);

fprintf(’Valor de Tensao Lido no A/D0 = %.4f do No 2\n\n’, Tensao 2(Cont2))
Cont2 = Cont2 + 1;

set(Plot _Tensao 2,’YData’, Tensao 2,’XData’, Tempo2);

drawnow;

elseif (dados(11) == 67 && dados(3) == 130)

Tempo3(Cont3) = etime(Time2,Timel);

Tensao_3(Cont3) = Tensao;

rssi_3(Cont3) = dados(12);

fprintf(’Valor de Tensao Lido no A/D0 = %.4f do No 3\n\n’, Tensao _3(Cont3))
Cont3 = Cont3 + 1;

set(Plot _Tensao 3,"YData’,Tensao 3,’XData’, Tempo3);

drawnow;

end

end

o7
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end
figure;

plot(Tempol,rssi_ 1, Tempo2,rssi_ 2, Tempo3,rssi_3); axis(|0 TempoAmostragem 0 100])
xlabel("Tempo (s)’); ylabel("RSSI (-dBm)’); title("RSSI vs Tempo’);

fclose(s);
delete(s);

clear s;



