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RESUMO

O crescimento no consumo de Gas Natural gera demanda na expansao das redes de
distribuigdo. Esta ampliagcdo na malha dutoviaria implica na necessidade de realizar
monitoramento peridédico destas tubulagdes, principalmente nas mais antigas, com
intuito de detectar possiveis falhas, e desta maneira prevenir a ocorréncia de
vazamentos e eventuais acidentes. Nesta pesquisa, uma metodologia para detecgéo de
danos em tubulagdes com base na analise de sinais de vibrac&o, € proposta. Para tal,
testes foram implementados em uma rede experimental, contemplando uma amostra de
referéncia (sem defeitos) e outras com defeitos. Sinais de presséo e aceleragcdo foram
captados, utilizando transdutores de pressao e acelerébmetros dispostos ao longo da
rede. Para identificagao dos referidos danos, aplicou-se algumas técnicas de analise de
sinais, dentre as quais destaca-se: método de wavelet, bispectrum, curtose e
matematica morfolégica. Os resultados obtidos, permitiram concluir que através da
utilizacdo de sensores de aceleragdo, com uma faixa de frequéncia adequada,
conjuntamente as técnicas de curtose e matematica morfolégica € possivel identificar a
existéncia de defeitos em tubulacdes, atestando que a referida metodologia é uma

ferramenta potencial para tal finalidade.

Palavras-chave: tubulacdo de gas, identificacdo de danos, bispectrum, wavelet e

matematica morfologica.



ABSTRACT

The growing of natural gas market generates demand for expansion of distribution
pipelines network. This expansion in the pipeline network implies the need to do the
periodic monitoring of these pipes, in order to detect possible faults, mainly in the older
networks, and this way prevent the occurrence of leaks an eventual accidents. On this
research, a methodology to detect damage in pipes based on vibration signals analysis
is proposed. Thus, tests were performed in an experimental pipeline network, in the
good condition and with defects, being obtained pressure and vibration signals, using
pressure transducers and accelerometers disposed along the line. To identify the
referred damages, it was applied some signals analysis techniques, such as: wavelet
method, the bispectrum, kurtosis and mathematical morphology. The results obtained
allowed conclude that by using acceleration sensors, with an adequate range, together
with the kurtosis and mathematical morphology is possible to identify the existence of

damage in pipeline, attesting that this methodology is a potential tool for this finality.

Keywords: gas pipeline, damage identification, bispectrum, wavelet, mathematical

morphology.
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1 INTRODUGAO

O consumo de Gas Natural tem aumentado significativamente nos ultimos
anos, perfazendo um volume total comercializado no Brasil pelas companhias
distribuidoras de Gas Natural em fevereiro de 2015 de aproximadamente 80,6 milhdes
m®/dia, correspondendo um aumento aproximado de 169%, comparado com o volume
distribuido em 2003, de acordo com levantamento realizado pela Associagao Brasileira
de Distribuidoras de Gas Canalizado (ABEGAS). Tal crescimento gera uma demanda
na expansao da rede de distribuicdo de Gas Natural brasileira, que atualmente totaliza
uma extensao aproximada de 28,4 mil quildbmetros.

Esta expansdo continua implica em uma maior preocupacdo com
manutencao e principalmente monitoramento destas tubulagdes, especialmente as mais
antigas, com intuito de identificar possiveis falhas e evitar a ocorréncia de eventuais
vazamentos e acidentes (ZANETTE et al., 2015).

A ocorréncia destas falhas, além de implicarem em grandes riscos a
comunidade e também ao meio-ambiente, em caso de eventuais vazamentos e
explosdes, podem gerar grandes prejuizos econdémicos. Estudos do Departamento de
transporte do Governo americano, mostraram que em 2013 os prejuizos com falhas em
redes de distribuicdo de Gas Natural superaram 1,8 bilhdes de ddlares.

Neste contexto, a fim de minimizar estas perdas, as empresas estéo
investindo cada vez mais na manutengao preventiva e no monitoramento de suas
redes.

Os métodos de inspecdo de tubulagcbes normalmente utilizados,
compreendem tanto técnicas destrutivas quanto n&o-destrutivas. As primeiras
consistem no isolamento de um trecho da tubulagdo, bem como a pressurizagao e
acompanhamento para verificar a ocorréncia de vazamentos, no qual implicam na
interrupgdo da operagcdo normal do duto, sendo normalmente empregado no
comissionamento de uma linha nova. Dessa forma, para tubulacbes em servigo
normalmente opta-se por ensaios nao-destrutivos (UMEADI & JONES, 2008).

Os métodos nao-destrutivos comumente empregados em tubulagbes sao:

Fuga de Fluxo Magnético (MFL), Ondas-Guiadas, Método da Memdria Magnética
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(MMM), emissao acustica e método de diagndstico por vibragbes (ZANETTE et al.,
2015).

Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém focado no estudo desta ultima
técnica, principalmente por ser um método n&o-destrutivo em tempo real capaz de
identificar, controlar e caracterizar os defeitos, desde sua iniciagcao até os estagios mais
criticos (UMEADI, 2010).

Além disso, por causa da natureza global da resposta mecanica das
estruturas, técnicas de identificacdo de danos baseados em analise de sinais vibratorios
tém ganhado importancia. Essas caracteristicas podem ser representadas em termos
de parametros modais (massa, rigidez) ou estruturais (frequéncias, amortecimentos ou
modos de vibrar associados a cada frequéncia). Assim, um dano em uma estrutura
resulta em mudangas em suas propriedades dinamicas (SILVA, 2013).

Os principais métodos baseados em sinais de vibragdo sao: Power
Spectrum, métodos estatisticos, analise wavelet e analise morfolégica. Em relagao aos
meétodos estatisticos, destaca-se: o bispectrum, uma ferramenta estatistica de terceira-
ordem e a curtose, um momento de quarta-ordem, que auxiliam na identificacdo de
falhas em componentes mecanicos (BARBIERI & BARBIERI, 2013).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € propor de uma metodologia para
identificacdo de danos em redes de distribuicdo de Gas Natural com base em analise

de sinais de vibragdes, utilizando uma abordagem teérico-experimental.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:
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e Realizacdo de testes em uma rede experimental, utilizando uma amostra
de referéncia (sem defeitos) e outras com defeitos, obtendo sinais de presséo e
aceleracao do sistema, utilizando transdutores de pressao e acelerbmetros;

e Processamento dos dados experimentais (pressédo e aceleragao)
utilizando as seguintes técnicas de analise de sinais: bispectrum, transformada
de wavelet, curtose e matematica morfologica;

e Comparagao entre os resultados obtidos através dos sinais de presséo e
de aceleracéo;

e Comparagao dos resultados obtidos através da utilizacdo das diferentes
técnicas de analise de sinais; e

e Andlise da eficiéncia das técnicas de analise de sinais de vibracéo

empregadas na identificacdo de danos em tubulagdes.

1.2 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta algumas informagdes e estatisticas de alguns
orgaos internacionais sobre falhas em dutos, bem como uma breve descricdo e
conceituacao dos principais tipos de defeitos encontrados em tubulagdes, além de uma
revisdo dos principais métodos de inspecao e monitoramento de redes de transmissao
e distribuicdo de Gas Natural, com destaque para o método de diagndstico por
vibragoes.

O Capitulo 3 aborda os conceitos das técnicas de analise de sinais que
foram utilizadas no presente estudo para processamento os dados experimentais. O
presente capitulo detalha as seguintes técnicas: bispectrum, curtose, transformada de
wavelet, matematica morfoldgica e power spectrum.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida para realizagdo das
praticas experimentais.

Na sequéncia, o Capitulo 5 detalha os procedimentos experimentais
realizados, contemplando a descricdo do aparato experimental e do programa de

ensaio, bem como a apresentagao dos principais dados obtidos no dominio do tempo.
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O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos utilizando as técnicas de
tratamento de sinais detalhadas no Capitulo 3. O presente capitulo também contempla
a discussao, comparacao e interpretacao de tais resultados.

E finalmente o Capitulo 7, apresenta as conclusdes do trabalho, baseada

nos resultados obtidos, além de abordar propostas para futuros trabalhos.
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2 INTEGRIDADE DE DUTOS

21 FALHAS EM DUTOS

Segundo Muhlbauer (2004) as falhas em dutos sao caracterizadas quando
uma quantidade significativa do produto vaza de um modo nao intencional do interior do
duto. Assim, aos menos que o produto transportado seja altamente toxico, eventuais
vazamentos de pequena monta em flanges e outros equipamentos, ndo sao
considerados para o presente proposito.

Falhas ocorrem quando as paredes dos dutos ndo suportam as pressdes
do sistema. A reducgao da resisténcia da parede do duto pode ocorrer devido a perda de
material por corrosdo; danos mecanicos, como sulcos ou mossas, causados por
impacto de escavadeiras ou excesso de carga de veiculos; perfuragbes na parede do
duto causadas por equipamentos rotativos, como perfuratrizes, para instalagdo de
postes de energia elétrica, telefone, drenos sub-horizontais; e equipamentos para
furacao direcional, que s&o utilizados para instalagado de tubulagdes pelo Método Nao
Destrutivo (OLIVEIRA, 2005).

A maior causa de falhas em dutos ao redor do mundo sé&o interferéncia
externa e corrosdo, combinados com as diferentes idades das redes existentes e as

condi¢des climaticas nos quais as tubulagdes sao submetidas (UMEADI, 2010).

2.2 ESTATISTICAS DE FALHAS

2.2.1 Estatisticas do Departamento de Transportes dos EUA

Os referidos dados foram obtidos junto ao Departamento de Transporte do
Governo Americano (DOT-EUA), no qual possui uma se¢ao destinada ao controle
especifico do transporte dutoviario, chamada de Office of Pipeline Safety - OPS. Este
orgao possui um dos mais antigos bancos de dados sobre incidentes e acidentes

envolvendo dutos, com registros a partir do ano de 1970.
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A Tabela 2.1 apresenta a frequéncia de acidentes por tipo de causa, para

os anos de 2011 a 2013, referente a falhas em redes de distribuicdo de Gas Natural.

Tabela 2.1 - Frequéncia de acidentes — Redes de Distribuicdo (EUA) de Gas Natural no periodo
de 2011 a 2013.

Causa da Falha 2013 (%) 2012 (%) 2011 (%)
Corroséo 1,1 3,3 3,4
Acéo de Terceiros 33,6 20,0 25,8
Naturais

(movimentacgao de

4.7 6,7 9,2
terra, enchentes,
ventos)
Falha mecanica 12,1 12,2 10,8
Danos de forca
externa~(|ncend|o, 30,8 42.2 28.3
explosao, falhas
elétricas, etc)
Operagdo 3.7 7.8 6.7
incorreta
Todas outras 14.0 78 15.8

causas

Fonte: US DOT Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration, 2014

A Tabela 2.2 apresenta os prejuizos financeiros correlatos aos acidentes
com a rede de Distribuicdo de Gas Natural nos EUA, no periodo de 2011 a 2013.

2.2.2 Estatisticas do EGIG (Grupo de dados de incidentes em gasodutos

europeus)

Em 1982 seis empresas operadoras do sistema de transmissao de gas
europeu tomaram a iniciativa de criar um banco de dados de incidentes ocorridos nas

redes de responsabilidades das mesmas. Esta cooperacao foi formalizada pela criacao



Capitulo 2. Integridade de Dutos 7

do EGIG (Grupo de dados de incidentes em gasodutos europeus). O objetivo desta
iniciativa foi fornecer uma base ampla para o calculo da seguranga de gasodutos na
Europa, provendo um panorama confiavel das frequéncias e probabilidades de
incidentes. Atualmente o referido grupo € formado por dezessetes companhias.

O banco de dados do EGIG possui informacgdes de incidentes desde 1970,
e o numero de incidentes acumulados registrados no periodo de 1970 a 2013 foi de

1.309, em uma extenséo total de rede de aproximadamente de 143.700 km.

Tabela 2.2 - Prejuizos dos acidentes nos EUA — Redes de Distribuicao de Gas Natural —
periodo de 2011 a 2013.

Causa da Falha 2013 2012 2011
(US$ x 1.000) (US$ x 1.000) (US$ x 1.000)
Corrosao 65 232 51
Acao de Terceiros 6.525 8.095 4.025
Naturais
(movimentagao de 1.980 2760 1.847
terra, enchentes,
ventos)
Falha mecéanica 1.980 2.208 3.578
Danos de forca
externa (incéndio, 4.491 5.320 6.078
explosao, falhas
elétricas, etc)
Operagao 450 4.944 1.954
incorreta
Todas outras 2.909 1.899 4315

causas

Fonte: US DOT Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration, 2014

A tabela 2.3 apresenta a estatistica anual de incidentes nestes gasodutos
no periodo de 2009 a 2013.
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Tabela 2.3 — Estatisticas de incidentes — Redes de transmissdo de Gas Natural na Europa no
periodo de 2009 a 2013.

2009 2010 2011 2012 2013

Numero de

. 29 21 20 22 18
Incidentes

Fonte: EGIG, 2015

A Figura 2.1 apresenta um resumo estatistico das causas de falhas em

gasodutos de transmissao operados pelo EGIG no referido periodo.

@ Acao de terceiros

B Corrosao

& Defeitos de construcao / falha de
materiais

6% ~ ~
° Falhas na operagao de trepanagao

0 Movimentagao do solo

B outras causas

Figura 2.1 — Estatistica de causas de falhas em gasodutos europeus (fonte: EGIG, 2015).

2.3 DEFEITOS EM TUBULAGCOES

Um defeito € uma descontinuidade ou irregularidade tanto do material
quanto geométrica, no qual é detectada por inspeg¢ao de acordo com o requerimento de

varios codigos, normas e padrbes. Assim, existem varios limites para rejeigdo de
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defeitos. Um defeito é considerado nao aceitavel quando sua magnitude for suficiente
para garantir a reprovagao baseado nas normas ou métodos para avaliagdo do dano
(MMS, 2000).

Os principais defeitos encontrados em dutos podem ser agrupados em
trés categorias de acordo com suas causas: defeitos de corrosdo, danos mecanicos e
defeitos de soldagem.

Para o presente trabalho, sera dado um enfoque maior as duas primeiras
classes, visto que os defeitos de soldagem referem-se a problemas que ocorrem

normalmente durante a constru¢cdo e montagem da tubulagao.

2.3.1 Danos Mecanicos

Os danos mecanicos podem ser divididos em (SOUZA, 2008):

Rasgos superficiais (“Gouge”): Imperfeicdo na superficie causada pela
remocao de material ou deslocamento de material provocando a reducéao
de espessura da parede do tubo. A Figura 2.2 apresenta uma imagem de

tal defeito;

Ranhuras (“Groove”): Uma ranhura pode causar concentragao de tensoes,
em um determinado ponto da superficie do duto, podendo ser
considerado um defeito. A Figura 2.3 apresenta uma imagem do referido

dano;

Trincas superficiais: Trincas geradas na superficie do duto, conforme

mostrada na Figura 2.4; e

Mossas (“Dent”).
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Figura 2.3 — Ranhuras (fonte: Pipeline OZ, 2015).

10
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Figura 2.4 — Trincas superficiais (fonte: MOGHADAM et al., 2015 ).

Como as mossas sao defeitos da grande relevancia em dutos, podendo inclusive
comprometer a operagao de uma tubulagao, sera apresentado mais detalhes sobre este

assunto a seguir.

2.3.1.1 Mossa

O termo mossa descreve uma deformacao permanente da secao circular
do duto causada por agentes externos (FREITAS, 2009). A mossa pode ainda ser
definida como uma depressao causada pelo contato de um corpo estranho (conhecido
como identador) contra o tubo, resultando em uma deformacgao plastica na parede do
duto (COSHAM et al., 2012).
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De acordo com a norma ASME B31.8 (2003), a mossa é expressa em

termos quantitativos como “o espago mais profundo da mesma e o prolongamento do

contorno original do duto, em qualquer direcéo”.

a)

As mossas podem ser classificadas em:

Mossas Lisas: sdo aquelas que nao apresentam arranhdes, entalhes ou outros
concentradores de tensdo. Mossas identadas por rochas sdo tipicamente dessa
classe;

Mossas de recuperacao elastica: aquelas que possuem uma tendéncia a recuperar
sua sec¢ao original circular;

Mossas confinadas: denominada desta forma pela capacidade de retornar a sua
geometria original através da pressao interna, porém o solo que envolve o duto
impede que tal situacdo ocorra. Mossas identadas por rocha sao normalmente
enquadradas nessa categoria (GROSSL, 2013); e

Mossas nao-confinadas: sdo aquelas que sofrem deformagdo permanente, logo
depois do carregamento ser retirado, ndo possuindo capacidade de retornar a
configuragdo original. As mossas causadas por equipamentos de escavagao

mecanica e perfuragdo direcional normalmente sdo enquadradas nesta classe.

As mossas causam o amassamento da tubulagdo compreendendo na

geragao de uma concentragcdo de tensdo em torno da regido afetada. Além disso,

dependendo do grau de tal dano, pode ocorrer a alteragao no fluxo do fluido interno,

aumentando a turbuléncia e implicando em problemas em equipamentos da malha
dutoviaria (GROSSL, 2013).

A Figura 2.5 apresenta a fotografia de um trecho de tubulagdo que

apresenta uma mossa causada por agao de terceiros.
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2.3.2 Defeitos de Corrosao

Segundo Gentil (2011), a corrosédo € a deterioracdo dos materiais,
especialmente metalicos, pela acdo eletroquimica ou quimica do meio. Essa
deterioragao pode ou n&o estar associada a esfor¢os mecanicos.

A corrosdo de dutos de transporte e distribuicdo de combustivel pode
causar grandes impactos ao meio ambiente e a seguranga da populagdo. O ataque ao
material da tubulagcdo (normalmente aco carbono) pode ocorrer tanto por corrosédo
externa, ou seja pela agcdo do meio externo (solo, atmosfera, meio salino) quanto
interna pela umidade presente no fluido conduzido (GROSSL, 2013). Em redes de
distribuicdo de Gas Natural, essa ultima situagdao normalmente ndo ocorre, visto que a

umidade presente em tal hidrocarboneto é baixissima.

Figura 2.5 — Mossa causada por agao de terceiros (fonte: O autor, 2015).

Os principais defeitos de corrosdo sao (SOUZA, 2008):

e Corrosao Generalizada ou Uniforme: consiste na perda uniforme da espessura

da parede do duto ao longo de uma extensa area;
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e Corrosao por Pite: corrosdo localizada, que possui grande profundidade e diminui
consideravelmente a espessura de parede e a capacidade do duto;

e Corrosao sob tensdo: ocorre quando um material esta em contato com um meio
corrosivo especifico e é submetido a tensdes trativas (aplicadas ou residuais).
Neste tipo de corrosdo formam-se trincas no material, sendo a perda de
espessura normalmente desprezivel. A propagagdo da trinca € normalmente
lenta, até atingir a dimensao critica para uma ruptura brusca; e

e Fissuracao por Hidrogénio: ocorre quando o hidrogénio migra para o interior do
material e acumula-se em falhas existentes, provocando trincas a baixo niveis de
tensao.

A Figura 2.6 ilustra alguns defeitos de corrosdo e mecanicos comumente

encontrados em tubulagdes.

/—\/7
v
Corrosdo uniforme

Corrosio por pite (ou generalizada) Rasgos superficiais

// /
U,
e

Mossa

.

Corrosao sob tensido

Figura 2.6 — Defeitos mecanicos e por corrosao em tubulagdes (fonte: Adaptado de SOUZA,
2008).
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24 MONITORAMENTO EIINSPEQAO DE GASODUTOS E REDES DE
DISTRIBUICAO DE GAS

A fim de reduzir os prejuizos financeiros, bem como ambientais e
humanos, estes incalculaveis, decorrente de falhas em dutos, as empresas
responsaveis pela operagdo e manutengdo destes tém investido largamente no
monitoramento e inspecdo dos mesmos, a fim de evitar a ocorréncia de acidentes e
também ampliar a vida util dessas estruturas.

Na sequéncia sao apresentadas algumas técnicas utilizadas para o

monitoramento e inspecao de gasodutos e redes de Distribuicdo de Gas Natural.

241 Inspecgao em Linha

A utilizagdo de ferramentas de inspecao em linha (ILI) é atualmente um
procedimento padrdo em relacdo a manutencdo de dutos com elevada presséo
(RIETH-HORST et al., 2012).

Tal inspecao é realizada utilizando equipamentos de inspecao interna das
tubulacdes, frequentemente também referidos como “pigs” inteligentes (BELLER et al.,
2015).

Estas ferramentas sao inseridas na tubulagao e sao propelidas através da
linha pelo proprio fluido conduzido, e finalmente recuperados novamente. S&o
normalmente autbnomos, ou seja constituidos por sistemas automatizados e com
deslocamento livre, isto é, ndo sdo conectado por cabos ou qualquer outro tipo de
ligacao externa (BELLER et al., 2015). A Figura 2.7 apresenta um exemplo de tal
equipamento.

Ha uma variedade grande de ferramentas de ILI disponiveis no mercado.
Essas ferramentas possuem diferentes capacidades de inspecao e utilizam diferentes
tecnologias de medi¢do. Assim, com respeito aos aspectos de inspegédo, as referidas
ferramentas podem ser divididas em (KOPP et al., 2013):

e medicao de perda de espessura da parede do tubo;
e deteccao de trincas;

e medi¢cdo da geometria da tubulagao;
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e deteccao de vazamentos; e
e mapeamento da rede (Sistema de Navegacéo Inercial).
A identificacdo de destes tipos de danos pode ser realizada, através das
seguintes técnicas: Fuga de Fluxo Magnético (MFL), ultrassom e corrente induzida
(HILVERT & BEUKER, 2015).

Figura 2.7 — Ferramenta de inspecgéo em linha (fonte: ROSEN, 2015).

2.4.1.1 Fuga de Fluxo Magnético (MFL)

A tecnologia de Fuga de Fluxo Magnético (MFL) foi a primeira técnica a
ser desenvolvida, na década de 60, para avaliacdo de corrosdo e perda de espessura
em tubulacdes. Através desse método, a medicdo da perda de espessura é realizada
de maneira indireta, através da medigao da fuga do fluxo magnético causada pela baixa
condutividade, quando a parede se torna mais fina pela corrosdo ou perda de metal
(BARRIOS et al., 2015).

Esta técnica consiste na indugdo de um campo magnético na parede do
duto e a respectiva medigdo por sensores de efeito Hall. Assim, o fluxo magnético é

uniforme se ndo ha falhas na parede do tubo. Se ha defeitos no duto, tais como
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corrosdo ou perda de metal, ocorre a distorcdo no referido fluxo, e esta distor¢cao ou
fuga é medida pelos sensores e € proporcional a perda de espessura. No entanto, se o
pite de corrosdo nédo é profundo ou largo suficientemente, ha o risco de nao ser
detectado através desta tecnologia (BARRIOS et al., 2015).

O campo magnético pode ser gerado nas seguintes diregcdes: axial,
circunferencial e abliquo (espiral). Inicialmente, utilizavam-se sensores simples, por
exemplo, somente na diregao axial, porém verificou-se limitagées para identificacdo de
danos, inerentes a cada tipo de tecnologia. Assim, para melhorar a eficiéncia na
deteccdo, dimensionamento e classificagdo dos defeitos, tem-se utilizado ferramentas
que incorporam sensores que geram campos magnéticos em multiplos niveis e em
variadas dire¢des (LOPES, 2013).

2.4.1.2 Ultrassom

Diferentemente da tecnologia MFL, a ultrassbnica permite a medi¢cao de
forma direta da espessura de parede do duto, com elevada precisao (BARRIOS et al.,
2015).

Esta técnica consiste na emissdo de um pulso ultrassénico através de
transdutores especificos, no qual é inicialmente refletido pela parede interna da
tubulacdo. Parte desse sinal sera refletido e o restante entrara na parede e sera
refletido para a superficie externa do duto. Os componentes eletrénicos da ferramenta
irdo medir o tempo do deslocamento da onda. Como a velocidade do som no fluido e na
superficie do tubo é conhecida e constante, o referido tempo ira definir o valor da
distancia entre o sensor e a parede da tubulacdo e consequentemente a espessura
correspondente. Qualquer alteracao na leitura dessa distancia ira claramente identificar
perda de material. Além disso, ultrassom pode detectar e quantificar defeitos internos,
tais como laminagdes ou inclusées (RIETH-HORST et al., 2012).

Como ha necessidade de um acoplante liquido entre o sensor e a parede
do tubo, somente pode ser utilizada em tubulagbes que transportam liquidos (RIETH-
HORST et al., 2012).
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No entanto, tal limitagcdo pode ser superada utilizando uma metodologia
para induzir sinal ultrassdnico diretamente na parede do tubo a ser inspecionada,
através da utilizagdo do Transdutor Acustico Eletro-magnético (EMAT) (RIETH-HORST
et al., 2012). Esta tecnologia permite a geragdo de ondas horizontais ultrassénicas de
cisalhamento na parede do tubo por qualquer um dos dois fendmenos fisicos,
resultando em correntes alternadas em um campo magnético estatico (HILVERT &
BEUKER, 2015).

2.4.1.3 Requisito para utilizagao da Inspec¢ao em Linha (ILI)

Para utilizacdo da Inspegao em Linha (ILI), a tubulagdo deve ser pigavel.

Os termos pigavel e nao-pigavel sao amplamente utilizados na industria,
apesar de nao serem claramente definidos. No entanto, em geral pode ser dito que uma
rede é pigavel quando pode ser inspecionada utilizando uma ferramenta com
deslocamento livre, sem a necessidade de realizar alteragbes significativas tanto no
equipamento de inspecao quanto na tubulagdo. Por outro lado, uma rede é considerada
nao-pigavel quando tal situagdo ndo se aplica. No entanto, atualmente esses termos
sdo um pouco ilusérios e deverao ser redefinidos (BELLER et al., 2015).

Considerando as definigbes supracitadas, grande parte da rede de
Distribuicdo de Gas Natural implantada no Brasil € ndo-pigavel, sendo necessario assim

utilizar outras técnicas de inspecao para efetuar o monitoramento destas tubulagdes.
2.4.2 Ondas Guiadas

Segundo Demma et al. (2011), a técnica de ondas guiadas é um método
relativamente novo que tem sido usado com sucesso na industria de petrdleo e gas
para inspecao de dutos ndo-pigaveis. O referido método, permite detectar e localizar a
corrosao externa ou interna.

Ondas guiadas de ultrassom avaliam a condigao de tubulagbes metalicas,
para reducdo de espessura, por meio da utilizacdo de um sinal ultrassbnico que

percorre longas distancias e é refletido com a ocorréncia de uma descontinuidade. Um



Capitulo 2. Integridade de Dutos 19

anel é fixado ao redor do duto e a inspecéao é realizada em até 60 m para cada direcao
(MOREIRA, 2012).

E empregado em geral em longos comprimentos de dutos, e tubos
isolados. Este ensaio localiza areas com reducédo de espessura e fornece um indice de
gravidade dos danos. Os resultados sao utilizados para avaliar a condicdo da
tubulagdo, e assim programar inspegdes complementares ou reparos dos trechos
danificados (SCHUBERT et al., 2011).

A técnica de ondas guiadas, sobretudo € indicada para avaliagbes globais
em tubulagbes com a finalidade de determinar a natureza, forma e localizagdo de
perdas de espessura em tubulagdes aéreas e isoladas. A Figura 2.8 apresenta uma

imagem do equipamento que utiliza esta técnica.

Figura 2.8 — Equipamento de ondas guiadas (fonte: PASA, 2015).

De posse das indicacdes de defeitos e mapeamentos destes locais nas
tubulagbdes € necessaria a inspecdao complementar por ultrassom para medir as
espessuras existentes e assim comprovar o grau de danificagao do duto.

As principais vantagens desta técnica sao:

a
b
c
d

capacidade de inspecionar volume integral da tubulagao;
promover a varredura do trecho a ser inspecionado em curto espaco de tempo;

inspecionar a linha em operacao; e

~ N~ ~— ~—

custos reduzidos

As principais limitagbes séo:
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a) impossibilidade de medir a espessura remanescente na posi¢ao do defeito;
b) como utilizam baixa frequéncia, indicagdes sao normalmente detectadas quando
apresentam variagao de sec¢ao transversal maior ou igual a 3%; e

c) locais ruidosos dificultam a analise.
2.4.3 Método de Memoéria Magnética (MMM)

O Método de Memdria Magnética (MMM) permite inspecionar qualquer
duto metalico ferromagnético enterrado, submerso ou aéreo, sem necessidade de
equipar o duto com ramificagdes ou outras instalacdes requeridas para inspegdo com
“pigs”, por exemplo (MOREIRA, 2012).

Os dados sado gravados por um magnetdometro portatii enquanto o
operador caminha por cima do local onde estda o duto. Nao € necessario alterar a
operacgao normal do duto, ou seja, realizar a limpeza, a purga ou retirada do fluido da
linha. (MACHADO, 2014).

Os dados séao processados por um software, sendo que apos esta etapa é
possivel definir a posicao das anomalias com precisdo de + 1,5 m (MOREIRA, 2012).

Para aquisicdo dos dados, o operador caminha com o magnetdémetro
sobre o caminhamento do duto e o instrumento registra as flutuagbes do fluxo
magnético no duto, saltos de tensdo e mudanga de polaridade em trés vértices do
campo, gravando as anomalias do metal em “magnetogramas”, no qual os dados sao
posteriormente interpretados para serem convertidos em um indicador geral de
periculosidade das anomalias detectadas. A posicdo dos defeitos € definida com o
auxilio de um GPS (MACHADO, 2014).

O método pode identificar anomalias internas e externas, tais como
(MOREIRA, 2012):

a) trincas em qualquer posigao (fissuras, rachaduras, corrosédo por tenséo);

b) defeitos em soldas (poro, fissuras, falta de fusdo, falta de penetragao, erro de
posicionamento, tensao residual na zona afetada pelo calor);

c) perda de espessura, corrosao por pite, corrosao interna e externa de qualquer

tipo.
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As principais caracteristicas desta técnica sdo (MOREIRA, 2012):
extensdo minima de defeitos detectados: >1 mm;
profundidade de defeitos detectaveis: >5% da espessura da parede;
velocidade de levantamento de informagdes: 2m/segundo; e
erro de posicionamento de anomalias: 2%.
E as limitagdes sao:
a) Temperatura de operagao -50°C até 63°C;
b) Diametro do duto: 4” até 56”; e
c) Distancia limite entre o magnetémetro e o duto: 15 vezes o didmetro do duto

(distancia entre o operador e o duto).

A Figura 2.9 mostra o processo de inspecao de dutos utilizando tal

técnica.

Figura 2.9 — Inspecao de dutos pelo método de Memdria Magnética (fonte: MORKEN, 2015).

2.4.4 Emissao Acustica

O método de emissdo acustica € uma técnica que permite rapida
avaliacdo de dano ao metal. Isso é possivel, pois 0 mesmo detecta fontes com energia
correspondente a movimentagcao de grupos individuais. Com a analise dos sinais de
emissao acustica, causado pelo processo de desorganizagao, torna-se possivel avaliar
o grau de mobilidade desse deslocamento, que especifica o grau de fragilizagao do
metal. (BIGUS et al., 2012).

Para detecgdo de vazamentos, que é a principal aplicagcdo desta técnica

para inspecao de tubulagdes, utiliza-se o conceito de onda de tensdo decorrente da
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liberacdo da energia local dentro do material, tais como aquelas causadas por
impactos, propagacdo de trincas e o escoamento de fluido através de espacos
confinados. Estas ondas sdo propagadas através da parede do duto e registradas por
sensores acusticos instalados em tal estrutura. Os efeitos de propagagdo do sinal
dependem do material do duto, do fluido transportado e também de algumas condi¢des
de operagao, tais como temperatura e pressao interna do fluido (FAERMAN et al.,
2014).

A energia da emissao acustica € parcialmente refletida e transmitida
quando encontra uma fronteira entre a parede do tubo e o fluido contido no mesmo. A
energia resultante, entre as parcelas refletidas e transmitidas das ondas, depende do
angulo de incidéncia e da impedancia relativa do material. Assim, se dois materiais sao
bem adaptados em relagdo a impedéancia acustica, uma grande parcela de energia
podera ser transmitida (OZEVIM & HARDING, 2012).

Quando ocorre um vazamento ou ruptura, o balango de pressao da
tubulacao é interrompido, vaza fluido do duto e ondas acusticas sdo geradas pela
friccdo com a parede do tubo. Entretanto, o sinal acustico se propaga ao longo do fluido
a montante e jusante do ponto de ruptura. A componente de alta frequéncia do sinal
atenua-se rapidamente, enquanto que a componente de baixa frequéncia pode se
propagar por longas distancias. Assim, sensores acusticos instalados nas extremidades
da tubulacdo podem captar essas ondas e determinar a existéncia ou ndo de
vazamento. Assim, tal sistema de detecgdo de vazamento pode calcular e verificar a
posicdo da ruptura baseado na velocidade de propagagdo do som e o tempo de
chegada do sinal acustico a dois sensores acusticos adjacentes. Quando uma linha
estd em boas condi¢cbes, os sinais acusticos medidos sdo tratados como ruido de
fundo. Uma vez que um vazamento ocorre, tanto os sinais acusticos com o ruido de
fundo séo captados pelos sensores e comparados com o perfil de assinatura de sinais
de vazamentos do sistema de aquisicdo. Ao mesmo tempo o referido sistema podera
emitir alarmes de ruptura e o local da falha podera ser identificado (MENG et al., 2011).

Ha trés tipos principais de sinais acusticos, sinais de vazamento, ruido de
fundo e sinais perturbadores. Ruidos de fundo referem-se, sobretudo a interferéncias

eletromagnéticas do meio e do sistema de aquisigdo, que sao inevitaveis, mas podem
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ser reduzidas através da utilizagcao de técnicas de filtragem, tais quais transformadas de
Fourier, transformadas de Wavelet, etc. Sinais perturbadores correspondem a partida e
parada de compressores, acionamento de valvulas, etc. Algumas caracteristicas desses
sinais, sdo similares aos sinais de vazamento e podem indicar um falso alarme de
ruptura. (MENG et al., 2011).

Ferramentas de inspecédo para deteccdo de vazamento com base em
Emissdo Acustica tornaram-se uma técnica comum para identificar vazamento em
tubulagdes antes que a falha possa acarretar em um grande problema ou até mesmo
uma ruptura da linha (GARCIA et al., 2014).

Por ser um método que permite a rapida identificagdo do vazamento, alta
sensibilidade, localizag&o precisa do vazamento e baixo percentual de alarmes falsos, é
que tem se desenvolvido varias pesquisas referente a este assunto, especialmente no

reconhecimento do sinal acustico.
2.5 METODO DE DIAGNOSTICO POR VIBRACOES

O método de monitoramento por vibragdes € uma técnica de ensaio nao
destrutivo (END) em tempo real apta a identificar, controlar e caracterizar as mudancgas
no sinal de vibracdo emitidas pelo crescimento de um defeito, desde seu inicio até os
estagios mais criticos (ASTM, 1998). Essa metodologia tem sido utilizada com sucesso
tanto em estruturas metalicas quanto constituidas de materiais compdsitos (POLLOCK,
1989).

A técnica de monitoramento por vibragcdes € versatil, pois permite a
inspecdo de estruturas grandes e complexas, com a utilizagdo de poucos sensores e
sem a necessidade de acessar o interior da estrutura. No entanto, ha uma grande
necessidade por tecnologias que identifiquem trincas, corrosdo ou outros defeitos que
possam comprometer a performance da instalagao (UMEADI & JONES, 2003).

Neste contexto, Murigendrappa et al. (2004), obtiveram bons resultados na
identificacao de trincas em tubos pressurizados, através do modelamento de uma viga

com secao circular em vibragao livre, representando tal defeito como uma mola
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rotacional e detectando o mesmo através da medicdo da frequéncia natural de tais
tubos.

Cheraghi et al. (2005) propuseram uma metodologia de monitoramento da
integridade estrutural de tubulagdes baseada na resposta de vibragcdo da mesma
utilizando sensores piezoelétricos. Realizou-se uma analise numérica por Elementos
finitos para simular o comportamento da tubulagdo integra, bem como com varios
tamanhos de defeitos. Para avaliar a resposta dindmica do duto, utilizou-se
Transformada rapida de Fourier, Transformada de Wavelet e Transformada do Pacote
de Wavelet, no qual estas ultimas se mostraram mais eficientes na identificacdo dos
danos na tubulacao avaliada.

Zhu et al. (2007), apresentaram um modelo estatistico de elementos
finitos para identificagdo de danos em dutos subaquaticos via medicdo de vibragao.
Ensaios de laboratério de um modelo de duto em escala foram realizados para validar
este método.

Umeadi (2010) avaliou a habilidade e efetividade de elementos
piezoelétricos na deteccdo de defeitos em dutos a fim de prever mudancas na
performance através de dados obtidos experimentalmente em laboratério usando uma
bancada de testes. Técnicas de detecgado baseadas em vibracdo e emissdo acustica
foram utilizadas para avaliar defeitos em oleodutos em ago carbono, no qual foram
validadas utilizando atenuacéo e analise de forma de onda. O tamanho do defeito e sua
respectiva progressdo (caracteristicas principais dos defeitos) foram monitorados,
medidos e identificados através da analise de espectro de multiplos sinais combinados
com um numero de bandas de frequéncia. Os resultados experimentais e a analise
tedrica confirmaram a capacidade desta técnica em detectar e distinguir a diferenca
entre diferentes modos de falha. Rezaei & Taheri (2010) utilizaram a transformada de
Hilbert-Huang (HHT), como uma técnica de analise de séries no tempo, combinado com
monitoramento de sinais de vibragdo no intuito de identificar falhas em dutos com
soldas circunferenciais. Na metodologia proposta, certos sensores tais quais
piezoceramicos e vibrometros a laser foram aplicados para monitorar a tubulacao

préxima a regido de solda. Os dados de vibragao coletados foram entdo, decompostos
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utilizando métodos especificos e processados por HHT para identificar trincas e outros
defeitos na regido da solda.

Peng et al. (2012) estudaram a viabilidade da utilizacdo de técnicas de
monitoramento por vibragdes para identificacdo de dano em dutos submarinos. Assim,
efetuou-se analise numérica e experimental (através de um modelo em escala) dessas
estruturas, no qual utilizou-se os indices WPECRS (taxas médias de alteracdo da
energia do pacote de Wavelet) para avaliar e localizar danos de vao-livre.

Abushanab (2013) propés um estudo experimental-numérico com base
nos modos de ressonancia com objetivo de detectar e avaliar a severidade de falhas
em uma tubulacdo. Inicialmente um modelo utilizando a técnica de Elementos Finitos foi
desenvolvido para determinar o modo de ressonancia de um tubo em acgo carbono
integro e uma série de experimentos foram realizados para validar o modelo numérico
proposto. Consequentemente, os efeitos que as falhas introduzidas ao sistema
causaram nos modos de ressonancia foram determinados utilizando o referido modelo.
Algumas técnicas usuais de andlise de sinais de vibragbes foram aplicadas para
detectar e availar a severidade de tais falhas. As amplitudes e freqliéncias dos sinais de
vibracdes foram medidas e comparadas.

Razi & Taheri (2014) propuseram uma metodologia para deteccdo de
danos nos corddes de solda de dutos submarinos com base na analise de sinais de
vibracdes, através de simulacbes numéricas e verificagdes experimentais. Utilizou-se
duas formas para excitagdo do sistema: (i) uma forga impulsiva; (ii) usando transdutores
piezoelétricos como um atuador para propagar ondas no tubo. A referida metodologia
adotou um modelo empirico de decomposi¢cdo, no qual processou os dados de
vibracdes para estabelecer indices de danos com base em energia.

Navarro et al. (2015) realizaram uma abordagem para classificacdo de
vazamentos em tubulagdes, validada experimentalmente utilizando uma se¢ado de um
tubo em aco carbono com falhas de diferentes tamanhos e localizacbes. A estrutura
ensaiada foi instrumentada com sensores e vibracbes piezoelétricos instalados em
diversos locais ao longo da superficie do duto, a fim de induzir ondas guiadas e

registrar o comportamento do sistema. indices estatisticos de correlagdo dos sinais



Capitulo 2. Integridade de Dutos 26

piezoelétricos foram obtidos por meio da analise do componente principal com objetivo
de distinguir diferentes cenarios de vazamento.

Rizwan & Paul (2015) propuseram uma metodologia para deteccédo de
vazamentos em tubulagdes de gas através de técnicas de monitoramento de vibragoes.
Neste estudo utilizou-se acelerébmetros para medir a vibragdo induzida pelo fluxo na
superficie do tubo para determinar a variagdo na pressao do fluido causada pela ruptura
e a respectiva localizacdo do dano. Estudos experimentais e observagdes mostraram
que alteragcdes bruscas na pressdo do sistema é sempre acompanhada por uma
mudanca abrupta na aceleragdo na superficie do tubo nos locais correspondentes ao

longo do mesmo.
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3 TECNICAS DE ANALISE DE SINAIS

O presente capitulo apresenta um descritivo dos métodos de analise de
sinais utilizados para tratamento dos dados experimentais. Dentre as técnicas
empregadas destaca-se: Transformada de Wavelet, Bispectrum e Matematica

Morfoldgica.

3.1 TEORIA WAVELET

A maioria das técnicas atuais de monitoramento das condicbes das
estruturas depende de quantificar os parametros dinamicos e analisar tais dados no
dominio da frequéncia, através de analise modal. Analises modais a partir de algoritmos
de detecgao de danos dependem dos sinais emitidos por sensores alocados ao longo
da estrutura de interesse e da utilizagdo de modelos estruturais precisos, para
determinagao dos modos de vibrar (TAHA et al., 2006).

A analise modal é realizada no dominio da frequéncia, sendo normalmente
aplicada a Transformada rapida de Fourier (FFT). Esta técnica € utilizada para
decompor uma sequéncia no dominio do tempo em um conjunto de fungdes base no
dominio da frequéncia. A FFT utiliza fungdes harménicas complexas, no qual possuem
suporte infinito e sdo eficientes para analisar sinais estacionarios, ou seja, cuja
frequéncia nao varia no tempo, no entanto ndo sédo apropriadas para descrever sinais
transientes, isto é, os que apresentam variagcdo da frequéncia ao longo do tempo
(SILVA, 2013). Tal situagdo ocorre, pois sua transformagdo é resultado de um
somatdrio (ou integragéo continua no dominio do tempo) sobre o comprimento integral
do sinal. Isto significa que a decomposi¢céo do sinal ndo pode indicar o momento da
ocorréncia de um sinal transitério. Assim, a Transformada de Fourier pode proporcionar
uma boa resolugéo da frequéncia, mas sem resolugao temporal (TAHA et al., 2006).

Dessa forma, sistemas de monitoramento da condicao estrutural com base
na Transformada discreta de Fourier podem reconhecer a ocorréncia de danos se forem
baseados na analise dos picos de frequéncia. Para tal situacdo, somente as

informacdes da frequéncia teriam utilidade, sendo que todas as demais informagdes no
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tempo seriam perdidas. Portanto, somente com uma analise temporal, poder-se-ia
verificar o valor destas informag¢des dos sinais vibratério no tempo das estruturas
(SILVA, 2013).

Face ao exposto, uma alternativa, seria utilizar a Transformada de Fourier
de curto periodo (STFT), que utiliza uma funcéo janela que € multiplicada pelo sinal de
entrada antes de calcular a FFT (TAHA et al., 2006).

Quando baixas frequéncias sdo observadas em um sinal € necessaria
uma longa observagao no tempo. Ao contrario, quando altas frequéncias sao
observadas, somente uma curta observacdo no tempo é necessaria. O principio da
incerteza de Heisenberg, da fisica quantica, estabelece que nao € possivel obter a
informacao exata da frequéncia de um sinal e o instante/local exato no tempo/espaco
onde esta frequéncia ocorreu. O que podemos saber € o intervalo de tempo os quais
certas bandas de frequéncia existem. Com isso, ndo & possivel obter alta resolugcdo em
tempo e frequéncia simultaneamente. Em outras palavras, um sinal ndo pode ser
representado como um ponto no espacgo tempo-frequéncia. (SANCHES, 2001).

Pelo fato de uma janela simples ser usada para todas as frequéncias na
STFT, a resolugcéo da andlise € a mesma em todas as localizagdes do plano tempo-
frequéncia (SANCHES, 2001). Assim, apesar de STFT realizar a representagédo tempo-
frequéncia do sinal, ha uma maior inconveniéncia em sua utilizagcdo no monitoramento
de estruturas, pois a largura da referida janela é fixa (TAHA et al., 2006).

Um eficiente algoritmo de processamento digital de sinais, capaz de
analisar sinais continuos e transientes, deve fornecer multiplas resolu¢gdes no dominio
do tempo e da frequéncia (TAHA et al., 2006).

A transformada de wavelet € uma técnica que representa o avanco na
evolucao dos algoritmos de processamento digital de sinais, uma vez que € baseada na
variagdo do tamanho da janela, isto &, é possivel utilizar intervalos de tempo longos
(janelas largas) para baixas frequéncias e intervalos de tempos curtos (janelas
estreitas) para altas frequéncias (TAHA et al., 2006).

A anadlise wavelet tem atraido enorme atengcdo dos pesquisadores em
virtude da sua habilidade em analisar sinais nao-estacionarios tais como sinais de

danos em estruturas. Assim, a transformada de wavelet pode ser implementada
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satisfatoriamente para identificacdo de mudancas ocorridas no sinal principal, como

resultado da detecg¢ao de danos.

3.1.1 Transformada de Wavelet continua e discreta

A transformada de wavelet continua de uma funcdo é definida por
Newland (1993) como:

1 °° * t_b
Wab)=—=[_fow (—jdz (3.1)
| el a

onde ¥, e o coeficiente wavelet calculado, no qual pode ser utilizado para recompor a

funcdo original 7(z); b é o parametro de translagédo; a € o parametro de escala; y é a
funcao de transformacéao, também chamada de wavelet mae.

A transformada de wavelet discreta para uma sequéncia discreta no tempo
€ dada por (KHANAM et al., 2014).

C, =29 x(my(2/ n—k) (3.2)

onde w(n)é a fungdo wavelet e 2°/'?, w(27/n—k) séo versdes da fungdo base w(n)
com aplicacdo do escalonamento e deslocamento, baseado nos valores de |
(coeficiente de escala) e k (coeficiente de deslocamento), sendo comumente escrito
como y,, (n). O termo wavelet significa pequena onda. A pequenez refere-se a
condicao em que esta fungao (janela) possui um comprimento finito (suporte compacto).
A onda se refere a condi¢do oscilatoria desta fungdo. O termo méae indica que fungdes

com diferentes regides de suporte que sao utilizadas no processo de transformagao sao

derivadas de uma fungéao principal, ou a wavelet mae. (TAHA et al., 2006)
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Todas as fungdes wavelet utilizadas em uma dada transformacdo sao
derivadas de uma determinada funcdo wavelet mae através de translacio
(deslocamento) e escalonamento (dilatagdo ou compresséo) (SARKER et al., 2015).
Em outras palavras, a wavelet mae € um protétipo para formacao de outras fungdes
janela (TAHA et al., 2006).

A fungdo wavelet mae utilizada para gerar a fungdo base é selecionada
com base em algumas caracteristicas desejadas associadas a uma determinada
funcdo. O parametro de translagédo b esta relacionado com a localizacdo da fungao
wavelet, ou seja com a mesma € deslocada através do sinal, no qual corresponde a
informac&o temporal na transformada de wavelet. Ja o parametro de escala a é
analogo ao médulo do inverso da frequéncia. Assim tal parametro pode expandir ou
comprimir o sinal. Grandes escalas podem ser utilizadas em baixas frequéncias para
ampliar o sinal e fornecer detalhes que estavam escondidos no sinal original. Por outro
lado, pequenas escalas podem ser aplicadas em altas frequéncias para comprimir o
sinal e fornecer uma informagao global acerca do mesmo. (CHERAGHI et al., 2005).

Ha um numero consideravel de fungcbes wavelets mae que podem ser
usadas na transformada de wavelet. As familias mais comumente utilizadas s&o: Haar,
Daubechies, Coiflet1, Symlet2, Meyer, Morlet e Sombreiro. Estas familias representam
varias formas (SRIDHAR et al., 2014).

Uma representacéo grafica de algumas fungdes wavelet méae séao
apresentadas na Figura 3.1.

Em virtude das wavelets mae produzirem todas as fungdes wavelet
utilizadas através da translacdo e escalonamento, isto determina as caracteristicas da
transformada de wavelet resultante. Dessa forma, os detalhes da aplicagao particular
devem ser levados em consideracédo e a funcdo wavelet mae apropriada para tal
situacdo deve ser escolhida para que a transformada de wavelet seja efetiva. (VANA,
2014).
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Figura 3.1 — Representacao grafica de algumas fungbes wavelet mae: (a) Daubechies wavelet
(dB6), (b) sombreiro wavelet, (c) Gaussiana wavelet (d) Morlet wavelet (fonte: TAHA et al.,
2006).

3.1.2 Analise Wavelet Multi-resolugao

A analise wavelet multi-resolugdo € uma propriedade significativa para
aproximagao em varios niveis de problemas de engenharia. Esta técnica permite
decompor os sinais em varias escalas de resolugdo e utilizando diferentes fungdes
wavelet base. Assim, para componentes do sinal em baixa frequéncia utiliza-se uma
escala grosseira, obtendo somente as principais caracteristicas do sinal. Ja para
componentes do sinal em alta frequéncia, deve-se aplicar uma resolucao fina, a fim de
obter os detalhes do sinal (RAVANFAR et al., 2015).

Escalonar uma wavelet significa resumidamente, alongar ou comprimi-la
no dominio do tempo. Assim, quanto menor a escala mais comprimida a wavelet sera,
enquanto que maior a escala, mais alongada a wavelet sera (MALLAT, 1999).

Dessa forma, a analise wavelet multi-resolugdo, decompde o sinal em

varios niveis de resolugdo: dados com resolugdo baixa (aproximagdes) contém
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informacoes referentes a componentes de baixa frequéncia e dados com alta resolucéo
(detalhes) possui informagdes correspondentes a componentes de alta frequéncia
(TAHA et al, 2006).

Considerando ; e k os indices de escalonamento e translagao,
respectivamente, cada valor de ; corresponde a um diferente nivel de resolugdo do

sinal.

A analise wavelet multi-resolugdo para um sinal digital x(n)pode ser
descrita como segue (RAVANFAR et al., 2015). Para um sinal digital x(n), o coeficiente

de aproximagdo a,, na resolugéo j-esima pode ser obtido:
a,, =273 x(m)p(2 n—k) (3.3)

onde ¢ € chamada funcdo de escalonamento. As referidas funcdes sdo similares as

funcbes wavelet, exceto por possuirem somente valores positivos. As mesmas foram
desenvolvidas para suavizar o sinal de entrada, de maneira semelhante a um filtro
passa baixa que rejeitam componentes de alta frequéncia de um sinal (MALLAT, 1999).

O sinal aproximado x, no nivel de resolugao j-€simo, pode ser obtido:

X,= a0, (3.4)

k=—oco

O coeficiente de detalhamento d&;, no nivel de resolugéo j-€simo e o

detalhe do sinal g,(n) s&o entao calculados por:

d;, =272 x(myw (27 n—k) (3.5)

gm=Y d v, (3.6)

fk=—oo
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onde y,, € a fungdo base de wavelet.

O sinal original pode ser reconstituido utilizando um numero infinito de
detalhes obtidos depois da decomposicdo do sinal em niveis infinitos de resolucéo,
conforme a equagéao (3.7) (MALLAT, 1999; RAVANFAR et al., 2015).

=Y eg,m=Y Yd ., m (3.7)

J=—co Jj=—00 k=—o0

A equacdo acima implica a quebra do sinal em um numero infinito de
detalhes, no qual é impraticavel. Alternativamente, a analise pode ser interrompida no
nivel de resolugdo M-ésimo e o sinal pode ser reconstituido utilizando aproximacgdes de
M-ésima ordem e todos os detalhes a partir do primeiro nivel até o M-ésimo (TAHA et

al., 2006). A equagao (3.8) apresenta este procedimento.

=S ay, 8, m+> Yd,, v, o) (3.8)

Jr=—oo Jj=1 k=—co

O primeiro termo representa a aproximacado no nivel M e o segundo os
detalhes desde o nivel 1 até o M. Portanto a analise multi-resolucdo constréi uma
estrutura piramidal que requer uma aplicagao iterativa de fungdes de escalonamento e
wavelet, respectivamente (TAHA et al., 2006).

Uma representagcdo esquematica da referida estrutura piramidal referente
a analise wavelet multi-resolucéo € apresentada na Figura 3.2.

No referido esquema, mostra-se sinal original sendo decomposto em oito
niveis de aproximacgodes e detalhes. O sinal original & fracionado em um componente de
baixa frequéncia (A1) e um componente de baixa frequéncia (D4). Cada sucessiva
aproximagao € entdo decomposto em um componente de aproximagado e outro de
detalhe, por exemplo, A1 = A, +D,, Az = Az + D3, e assim por diante (SAWICKI et al.,
2009).
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Sinal

| |
Ag Dy

Figura 3.2 — Representagcao esquematica da estrutura piramidal da Analise Wavelet Multi-
resolucao (fonte: Adaptado de SAWICKI et al., 2009).

3.1.3 Analise Pacote Wavelet

A transformada do pacote wavelet, assim como analise wavelet multi-
resolucdo, € uma técnica para decompor um sinal em sucessivos componentes de
baixa e alta frequéncia. No entanto, este difere da técnica multi-resolu¢do ndo somente
em relacédo a aproximagao em um dado nivel decomposto, mas também pelos detalhes.
Isso resulta em uma base mais larga e flexivel na analise dos dados monitorados
(DENG et al., 2014).

Os pacotes wavelet sdo um conjunto de funcbes wavelet combinadas
linearmente. Os referidos pacotes herdam as propriedades de suas respectivas fungdes
wavelet, tais como ortonormalidade e localizagao tempo-frequéncia (PENG et al., 2012).

A Figura 3.3 apresenta um diagrama binario de um sinal no dominio do

tempo f(¢)até o terceiro nivel de decomposigéo pelo pacote de wavelet.
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Sinal f(f)

fi' [0

A 4 A 4 A 4 A

l’le(t) —l l’fzz(t) 1 l’ff(f) 1 l’fz“(f) —l

f'(® [0 V0] VA0 (0 £ £ £

Figura 3.3 — Decomposi¢ao pelo pacote de wavelet (fonte: Adaptado de Peng et al., 2012).

Apds a decomposicao do j-ésimo nivel, o sinal original f(f) pode ser

reconstituido pelo somatério de 2/ componentes, conforme (RAVANFAR et al., 2015):

f@) =Z_]fj(t) (3.9)

onde fj"(t)é a componente do sinal do pacote de wavelet que pode ser expressada

como uma combinacao linear das fungbes do pacote wavelet:

f,l(t)= Zc;,kl//;,k(t) (3.10)

f=—oco
onde i, j e k sao numeros inteiros que representam os parametros de modulagéo,
escala e translacao, respectivamente (PENG et al., 2012). Ja, cj.’k e z//j.’k(t) sao

definidos como coeficientes pacote wavelet e fungcdo pacote wavelet, respectivamente.
O referido coeficiente, pode ser obtido por (RAVANFAR et al., 2015):

¢i = [ S OW] (0 (3.11)
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A funcao pacote wavelet é definida como:

v =22y 2/ t—k),i=123,... (3.12)

onde as wavelets y'(t) sdo obtidas pelas relagdes recursivas apresentadas nas

equacgdes 3.13 e 3.14.

v (1) =2 S Wy 21— k) (3.13)

f=—co

v (0 =2 Y gy’ 2 k) (3.14)

f=—oo

onde h(k)e g(k)sao filtros associados com a funcdo de escalonamento e a funcéo

wavelet mée.
3.1.3.1 Energia do Pacote Wavelet

Alguns estudos tém mostrado que a componente de energia do pacote wavelet
sdo parametros que podem ser utilizados para determinar caracteristicas especificas de
um sinal (WICKS, 2014).

O indice de energia do pacote wavelet € usado para determinar as posigbes
iniciais dos danos (TAHA et al., 2006).

Han et al. (2005) obtiveram sucesso na aplicagéo do indice de energia do pacote
wavelet para identificagao e localizagdo de danos em uma viga simplesmente apoiada.

A componente de energia E, no nivel j € inicialmente definido como:

2/ 2/

E,=[ 1 wde=Y Y[ 1" @1 @ 3.15)

m=1 n=l
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onde f,"(¢) e f,"(t) s&o componentes decompostas da wavelet. A energia total do sinal

pode ser expressa como o somatério das energias das componentes do pacote wavelet

quando a funcédo wavelet mée é ortogonal (PENG et al, 2012):
2 oo D
E =) E, = [ @a (3.16)
i=1

onde lj-’ € o i-ésimo nivel da componente do sinal decomposta ao j-ésimo nivel pela
funcao de wavelet e transladada no dominio do tempo (WICKS, 2014).

O indice da variacdo da energia do pacote wavelet é utilizado para indicar a
localizagédo do dano estrutural (WICKS, 2014). A variagao da energia do pacote wavelet

AE, no nivel j & definida por:

AE - rd (AEf,- )d _(AEfj )g (3.47)
I & (AEf,- )g .
onde (AEf) € a componente da energia Efj no nivel j para a estrutura integra e(AE_,,)

Ji'lg 77d

€ a componente da energia £, no nivel j para a estrutura com dano.
S

3.2 TEORIA BISPECTRUM

Uma nédo linearidade quadratica relaciona trés componentes de onda de
tal forma que (BARBIERI & BARBIERI, 2013):

X, =Y 4,X,X +¢ (3.18)

m=k+1
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onde X, e X, sdo as componentes complexas do espectro de Fourier em fun¢do das
frequéncias w, e w, com fase 6, e 6, respectivamente. 4, refere-se ao coeficiente de

acoplamento e é dependente das propriedades da n&o linearidade do sistema. O termo
& denota qualquer erro associado a este modelo. Neste sistema X, e X, irdo interagir
para criar uma terceira variavel X, ,onde o, =o, tw, e 6, =6, +0,.

O bispectrum de uma série temporal discreta x(n) é definido como:

b.(k,)=X, XX (3.19)

no qual X, refere-se ao conjugado complexo de X, . Isto pode ser claramente visto
como o bispectrum é levado em conta pela combinag&o entre duas frequéncias. Se @, ,

we o, sao independentes, cada um tera uma fase aleatoria independente.
(BARBIERI et. al, 2015).

Além disso, o bispectrum € uma ferramenta estatistica de grande importancia no
estudo de vibragdes nado-lineares, onde a relagdo entre as trés componentes espectrais
estdo em questdo, bem como a geragcdo de modos de ressonancia combinados ou
acoplamento do modo quadratico (BARBIERI & BARBIERI, 2013).

O bispectrum, o espectro de terceira ordem, pode ser visto como a
decomposigao do terceiro momento estatistico (assimetria), de um sinal no dominio da

frequéncia, bem como ser capaz de detectar ndo-simetrias e n&o-linearidades.

3.2.1 Funcgao Densidade De Probabilidade

A distribuicdo da probabilidade de uma variavel aleatoria X, é definida

por:

F(x)=P(X <x) (3.20)

A funcgao de densidade de probabilidade € a derivada da mesma, assim



39

Capitulo 3. Técnicas de Analise de Sinais

Aﬂm=d?” (3.21)
X

A operacdo esperanga matematica, cuja resultante € o valor esperado

para a fungao g(x), é definido como:

E{g(0)}= [g(x)f(x)dx (3.22)

Em muitos casos, a funcdo de densidade de probabilidade pode ser
decomposta em momentos constituintes ou cumulantes. Se uma alteragado na condigéo
causa uma mudancga na fungcdo de densidade de probabilidade do sinal, entdo os
momentos e cumulantes também poderdo mudar. Os momentos sédo estatisticas de
uma variavel aleatéria capazes de representar seu comportamento probabilistico
(SILVA, 2013).

Os momentos dos sinais podem ser definidos matematicamente como:
m, = Efx"} (3.23)

onde, E{} pode ser estimado.

O primeiro momento m, é a média, assumida sendo nula. O segundo
momento m, € poténcia do sinal ou variancia, no qual mede a distribuigdo dos dados
em torno da meédia. O terceiro momento, m, refere-se a assimetria da fungédo de

densidade de probabilidade. Para distribuigdes simétricas, tal qual a uma distribuicdo
Gaussiana, m, =0. O quarto momento relacionado a média, m, esta relacionado com o
grau de achatamento proximo a seu centro (COLLIS et al., 1998).

Os cumulantes podem ser considerados como momentos em que a

dependéncia dos momentos de baixa ordem foi removida. Matematicamente sao
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definidos como os coeficientes da expanséo da série de Taylor do logaritmo natural da
funcao caracteristica (COLLIS et al., 1998):

A seguir sdo apresentados os primeiros quatro cumulantes de um processo de

média nula em termos de seus momentos
¢, =m; c, =m,; cy =ms; c, =m, —3m,’ (3.24)

Nota-se que os cumulantes até terceira ordem sdo iguais aos momentos. E
somente a partir da quarta ordem que a distingdo entre momentos e cumulantes é
significativa. Assim, quando considera-se o espectro de terceira ordem, ndo ha
necessidade da preocupacdo se momentos ou cumulantes sao mais apropriados. No

entanto, a partir da quarta ordem, tal distingao € necessaria (SILVA, 2013).
3.2.2 Curtose

O atributo estatistico mais comumente utilizado no monitoramento dos
sinais € o valor médio quadrado (momento de segunda ordem) do sinal (BARBIERI et
al., 2015)

m, :%gw)z (3.25)

A segunda caracteristica comumente utilizada € a curtose, que fornece
uma indicacdo das amostras que desviam da média por um pequeno valor comparado
a aqueles que desviam por um grande numero. O momento de quarta ordem pode ser
normalizado pelo de segunda ordem (BARBIERI & BARBIERI, 2013):

V4= (3.26)

Jof 2
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Para uma distribuicdo Gaussiana, cuja média € nula, o valor de curtose,
corresponde a 3. (BARBIERI et al., 2015).

O valor dessa grandeza superior a 3 indica que a fungao de densidade de
probabilidade € mais afunilada em torno de seu centro do que a distribuicdo Gaussiana,
e é chamada de leptocurtica. Ja, para os valores de curtose menor que 3, a referida
funcdo € mais achatada que a distribuicdo Gaussiana, e é denominada platicurtica
(SILVA, 2013).

Estas ferramentas estatisticas sdo Uuteis para detectar uma falha
incipiente, enquanto que o bispectrum pode ser utilizado para sistemas de estado
uniforme (BARBIERI & BARBIERI, 2013).

3.3 MATEMATICA MORFOLOGICA

O estudo morfologico concentra-se na estrutura geométrica de elementos.
Embora, o desenvolvimento de trabalhos relacionados a morfologia digital seja bastante
recente, haja vista a necessidade da utilizagdo da computagdo para desenvolvimento
dos mesmos, 0 seu embasamento matematico esta estruturado na teoria dos conjuntos,
tema amplamente estudado ha muito tempo.

Serra (1982) introduziu o principio da morfologia matematica como um
método de processamento de imagens binarias. O conceito basico de processamento
de sinal morfolégico consiste na modificagdo do formato do sinal através da sua
interacdo com outro objeto chamado de elemento estruturante (NIKOLAOU &
ANTONIADIS, 2002).

Apesar de ter sido concebida originalmente como um conjunto de
ferramentas matematicas para o tratamento e analise de imagens, a morfologia
matematica tem sido amplamente utilizada em sinais unidimensionais no dominio do
tempo (ZHANG et al., 2008).

A matematica morfolégica € uma ferramenta eficiente no processamento
de sinais nao lineares que tem sido usada para o tratamento do sinal tanto no dominio

do tempo quanto no dominio da frequéncia (CHEN et al., 2014).
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O sinal de vibracdo tratado, como o do presente trabalho, € um sinal
discreto 1-D, cujas transformagdes morfoldgicas para este tipo de sinal sdo detalhadas
nos préoximos paragrafos (RAJ & MURALLI, 2013).

Sendo f(n) o sinal original 1-D, no qual é uma fung¢ado discreta sobre um
dominio F=(0; 1; 2;...; N-1) e g(n) € o ES (Elemento estruturante plano), que € uma
funcao discreta de um dominio G=(0, 1, 2, ..., M-1), assim dois operadores morfologicos

basicos, a erosao e dilatacdo, podem ser definidos como:

(O g)(n)=minff(n + m) -g(m)], me0, 1,2, .., M1 (3.27)

(f @g)(n)J=max[f(n + m)-g(m)], meO0, 1,2, .. M1 (3.28)

onde O refere-se ao operador eroséo e @ indica o operador dilatagéo.
Baseado nos referidos operadores (erosao e dilatacdo), pode-se definir
outros dois operadores morfologicos, a abertura e o fechamento, no qual podem ser

claramente definidos por:

(fog) (n)=(fE g@g)(n (3.29)

(feg) (n)=(f®g©9) (n) (3.30)

no qual o representa o operador abertura e e 0 operador fechamento.

Estes quatro operadores podem ser utilizados para extrair caracteristicas
morfolégicas de um sinal, mas diferentes operadores ajustam distintas caracteristicas
morfologicas (BARBIERI et al., 2015).

Cada uma das quatro operagdes bdasicas apresenta uma caracteristica
basica quanto ao seu efeito sobre o sinal tratado. Em termos gerais, pode-se afirmar
que a operagao de erosao tende a reduzir picos positivos e suavizar os negativos. A
operagao de dilatacdo pode, por sua vez, fazer o oposto, ou seja, suavizar picos
positivos e reduzir picos negativos. As fungdes de abertura e fechamento podem reduzir

picos positivos e negativos, respectivamente. (CHEN et al., 2014).
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Figura 3.4 — Sinais produzidos por diversos operadores morfoldgicos: (a) sinal original; (b) sinal
apos erosao; (c) sinal apds dilatagao; (d) sinal apos fechamento; e (e) sinal apds abertura
(fonte: Adaptado de ZHANG et al., 2008).



Capitulo 3. Técnicas de Analise de Sinais 44

A Figura 3.4(a), apresenta um sinal original simulado, enquanto que
as Figuras 3.4(b) — 3.4(e) mostram os efeitos dos operadores morfoldgicos basicos

nas caracteristicas impulsivas deste sinal, resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades dos operadores basicos de morfologia matematica.

Operador morfolégico  Impulso Negativo Impulso Positivo

Eroséao Atenua Reduz
Dilatagao Reduz Atenua
Abertura Preserva Reduz
Fechamento Reduz Preserva

Fonte: CHEN et al., 2014

Segundo Dong et al. (2011), pode-se concluir que as operagdes de
abertura e fechamento podem ser utilizadas na deteccdo de pulsos negativos e
positivos, respectivamente, ou seja, sdo operagdes interessantes para a analise de

sinais de vibragdo com caracteristicas impulsivas.

3.3.1 Morfologia Matematica Multiescalar

A morfologia matematica multiescalar refere-se a analise tradicional de
morfologia matematica utilizando-se diversos elementos estruturantes de escalar
diferentes. Nesse tipo de analise, as regras para definicdo do elemento estruturante e a
variagao sofrida a cada iteragdo devem ser definidas previamente (CHEN et al., 2014).

As fungbdes de abertura e fechamento multiescalar, podem ser definidas,

respectivamente, pelas equacdes (3.31) e (3.32).

fog,=(f©g,)Dg, (3.31)

fog,=(f® g,) 0 g, (3.32)
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onde n é um numero inteiro que define a escala e g, define o elemento estruturante na

escala n (BARBIERI et. al., 2015).

O fator multi-escala MM refere-se a analise morfolégica com elementos
estruturantes a escalas distintas. A escala de elemento estruturante, especialmente
para escala de tamanho, € importante para a analise morfoldégica de sinais 1-D. Os
operadores morfolégicos multi-escala também possuem operadores de abertura e
fechamento. O coeficiente de correlagdo de dois espectros principais pode ser expresso

por:

1/VarlPl |Var|P2 I

onde, P e P,, representam dois espectros principais, e p o respectivo coeficiente de

correlagdo no qual mede a similaridades de dois sinais (com e sem defeitos) (BARBIERI
etal., 2015) .

3.4 ANALISE POWER SPECTRUM
Sendo X (w)a Transformada de Fourier de um sinal e definida como:
X(@)= [ x(0)e”™dt (3.34)

e X (w)o complexo conjugado correspondente.

O Power Spectrum ¢é definido como o quadrado da amplitude da

Transformada de Fourier de um sinal (LIANG et al., 2013), podendo ser escrito como:

P(w) = ‘ f:x(z)e-f”dt g X(w) X' (w) (3.35)
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=2 (3.36)
sendo que f € a frequéncia do sinal em Hz.

Assim, através desta técnica é possivel verificar em quais frequéncias ha

maior concentrag&o da energia do sinal.



Capitulo 4. Metodologia

47

4 METODOLOGIA

A abordagem da presente pesquisa € experimental e foi desenvolvida

considerando a proposta do trabalho que € o desenvolvimento de uma metodologia

para identificacdo de danos em redes de Distribuicdo de Gas Natural com base na

analise de sinais de vibragoes.

Para tal, na preparagao do procedimento experimental, executou-se as

seguintes atividades:

1.

inicialmente efetuou-se a instalagcdo dos sensores de pressao e de aceleragao na
rede experimental, conforme descrito na secéo 5.1.1;

em seguida fixou-se a amostra de referéncia na rede experimental, através da
utilizacado de parafusos tipo estojo;

sequencialmente, realizou-se a excitacdo da tubulacédo, batendo-se na mesma
com um martelo, a fim de verificar se os acelerbmetros instalados estavam
captando as alteragdes nos niveis de vibracado do sistema;

em seguida realizou-se a pressurizagdo da rede e comparou-se a pressao
indicada no mandémetro do tipo Bourdon instalado no vaso de acumulacdo com
as pressdes medidas nos transdutores de pressado correspondentes, a fim de
verificar se estes estavam funcionando adequadamente; e

apos garantir que os sensores estavam operando normalmente, testou-se a
rotina de aquisicdo de dados, no qual foram implementadas através do software
LABVIEW.

Posteriormente a realizagao destes procedimentos preliminares, iniciou-se

efetivamente os ensaios propostos. Foram efetuados dois conjuntos de ensaios, sendo

o primeiro considerando o regime estacionario e o segundo correspondente ao regime

transiente.
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4.1 ENSAIO REGIME ESTACIONARIO

A realizacdo desse conjunto de testes teve como intuito a calibragcdo do

experimento, bem como simular a situagdo de uma linha para um consumidor exclusivo,

com variagdes da pressao somente em funcédo da perda de carga e das caracteristicas

operacionais do sistema. Para efetivacédo destes testes procedeu-se da seguinte forma:

1.

realizou-se a abertura parcial da valvula de bloqueio (cerca de 15% da vazéo
plena) presente no final da rede, correspondendo a uma vazado nominal de

aproximadamente 90 m*/h, a fim de proceder o escoamento do fluido;

. em seguida, foi iniciado o registro dos dados de pressdao e aceleragdo do

sistema;

. manteve-se tal registro por um periodo total de aproximadamente 60 segundos;

e
finalmente interrompeu-se o fluxo de ar ao bloquear completamente a referida

valvula;

Em seguida realizou-se a substituicdo da amostra de referéncia primeiramente

pelo carretel com defeito tipo mossa e repetiu-se as etapas anteriores. Posteriormente,

realizou-se a troca pela amostra com defeito tipo corroséo e finalmente para a amostra

com vazamento (furo), realizando os mesmos procedimentos citados.

4.2 ENSAIO REGIME TRANSIENTE

Apds a conclusdo dos ensaios estacionarios, realizaram-se 0s ensaios

correspondentes ao regime transiente, no qual compreenderam os seguintes passos:

. realizou-se a pressurizacao da rede;

2. iniciou-se o registro dos dados de pressé&o e aceleragao do sistema;

3. apos cerca de 30 segundos, efetuou-se a abertura parcial da valvula de bloqueio

(cerca de 15% da vazao plena) presente no final da rede, a fim de proceder o
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escoamento do fluido, correspondendo a wuma vazdo nominal de
aproximadamente 90 m?/h;

4. manteve-se a referida valvula aberta por aproximadamente 90 segundos;

5. em seguida efetivou-se o fechamento total da respectiva valvula, a fim de
recuperar parcialmente a pressao do sistema; e

6. apods o fechamento da mesma, manteve-se o registro dos dados de presséo e
aceleracao por mais 20 segundos, perfazendo um tempo total de teste de 140

segundos.

O procedimento de substituicdo dos carretéis seguiu o descritivo

apresentado para os testes em regime estacionario.
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente capitulo detalha o procedimento experimental realizado, bem
como o programa de ensaio e os resultados obtidos. Para tal utilizou-se a rede
experimental existente nas dependéncias internas do LACTEC localizado nas
proximidades do Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana - UFPR, em
Curitiba-PR, construida por Almeida et al. (2014), realizando algumas modificagées.

O programa de testes foi dividido em duas etapas, sendo que a primeira
consistiu em realizar ensaios na tubulagdo integra (sem defeitos), a fim de definir a
referéncia do sistema, e a segunda em medir os efeitos dos danos. Esta ultima, foi
divida em trés sub-etapas, simulando trés defeitos distintos no sistema (mossa,
corrosao interna e vazamento).

Os dados de pressédo e aceleragdo do sistema foram registrados por
transdutores de pressdo e acelerbmetros respectivamente e transferidos para um

computador com dados de interface de aquisicdo com base no software LABVIEW.

5.1 O APARATO EXPERIMENTAL

A referida rede foi construida em tubulacdo de aco carbono API 5L Gr.
L245 soldada, com didametro nominal de duas polegadas, espessura de parede de 3,9
mm e extensdo original aproximada de 140 m.

Para o presente trabalho seccionou-se a rede original, permanecendo
assim um comprimento util de aproximadamente 39 m. Optou-se por utilizar a referida
rede em ago carbono, visto que a maior parte das redes de distribuicdo de gas
existentes sdo desse material.

A tubulacdo em questao apresenta um trecho inicial enterrado e o restante
aéreo, em funcdo do espaco fisico disponivel. No trecho aparente, houve ainda a
previsio de um sistema de fixacdo da tubulacdo em suportes especificos
adequadamente espacados, visando minimizar eventuais problemas oriundos de

vibracdes localizadas (ALMEIDA, 2013). No final da mesma existe uma valvula esfera,
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pela qual provocou-se o escoamento do fluido, sendo a excitacao do sistema nos testes
realizados. As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam fotos do trecho aéreo da tubulagédo e da

valvula no final da rede, respectivamente.

Figura 5.1 — Trecho da tubulacdo aérea, com destaque em amarelo do carretel de testes.
(fonte: O Autor, 2015).

No terco final da rede, foram soldados dois flanges, a fim de efetuar a instalagao
de amostras de tubo, com diferentes caracteristicas de falha. A figura 5.3 ilustra tal
situacéo.

Por questbes de seguranca, o fluido de teste utilizado foi ar, no qual a
alimentacao foi realizada pelo sistema de ar comprimido do LACTEC, com presséao
nominal de 7 bar. A presséo de teste adotada também esta associada ao fato da malha
de distribuicdo de Gas Natural para os segmentos industrial e GNV (Gas Natural
Veicular) da COMPAGAS, empresa responsavel pelo fornecimento de Gas Natural

canalizado no Parana, operar normalmente com esta pressao.
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A fim de reduzir os efeitos da variagao de pressao do sistema de ar comprimido,
foi instalado um vaso de acumulagédo na entrada da tubulagdo experimental, conforme

mostra a Figura 5.4.

Figura 5.3 — Detalhe da fixagdo das amostras de tubos (fonte: O Autor, 2015).
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Figura 5.4 — Vaso de acumulagao instalado (fonte: O Autor, 2015).

A Tabela 5.1 apresenta as especificagcdes técnicas do vaso de

acumulacéo utilizado.

Tabela 5.1 — Especificagao técnica do vaso de acumulagao utilizado.

Parametros Dimensodes
Diametro interno 598 mm
Espessura de parede 3,40 mm
Espessura dos tampos 4,13 mm
Altura 750 mm
Volume hidraulico 02m’

Fonte: O Autor, 2015.

A Figura 5.5 apresenta uma representagdo esquematica da rede experimental utilizada.
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@ Vaso de Acumulagéo
Tubulagao em ago carbono o 2"
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Amostra de tubo
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Trecho aéreo

Trecho enterrado

Figura 5.5 — Croqui esquematico da rede experimental (fonte: O Autor, 2015).

5.1.1 Sensores

Durante os ensaios, foram utilizados dois tipos de sensores. Para
monitoramento da presséao, utilizaram-se transdutores de pressao do tipo piezelétrico.
Ja para medicao dos sinais de aceleracao, foram usados acelerémetros do tipo ICP.

Tais sensores foram posicionados conforme é mostrado na Figura 5.6.

o3 NS

39.000
37.000 <36.745

36.895 \
_31.095

ey
A
Praiuny

Figura 5.6 — Posicionamento dos sensores — medidas em mm. (fonte: O autor, 2015).
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Na sequéncia sdo detalhadas as especificacbes técnicas dos referidos sensores.

5.1.1.1 Transdutores de Pressao

Para registro da pressdo durante os ensaios propostos, utilizou-se um
arranjo de trés transdutores de pressado do tipo piezelétrico, da marca TER-PRESS,
modelo TP ST-18 com escala de medicdo de 0-40 bar, cujas principais caracteristicas

estao detalhas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Especificagao técnica dos transdutores de pressao utilizados.

Parametros Valores
Diametro 1/2 polegada
Faixa de medicao 0-40 bar
Precisao 0,25% fundo de escala
Sensibilidade 0,27 mA/bar
Resolugao < 0,01% fundo de escala
Sinal de saida 4220 mA

Fonte: ALMEIDA, 2013.

Tais dispositivos realizam a medicdo de pressdo mediante as
deformagdes sofridas em seus cristais, com sua respectiva conversao em sinal elétrico.
A quantidade elétrica produzida é proporcional a pressao aplicada, caracterizando uma
relacado linear entre os parametros envolvidos (ALMEIDA, 2013).

Os transdutores foram instalados ao longo da rede experimental em
pontos determinados, sendo o primeiro proximo a entrada de ar comprimido (TP 1), o
segundo na transicdo entre o trecho aéreo e enterrado (TP2) e o ultimo junto a valvula
no final da rede (TP3), conforme ilustrado na Figura 5.6.

Para instalagao dos referidos sensores, foi efetuado um furo na tubulagao

e soldada uma luva roscada @1/2” BSP, conforme apresentado na Figura 4.7.
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Figura 5.7 — Detalhe da instalagédo do transdutor de pressao (fonte: O autor, 2015).

A transmissao dos sinais gerados pelos transdutores até a placa de leitura
correspondente foi realizada utilizando sinais que variam de 4 a 20 mA. Essa faixa
corresponde a um padrao industrial de medi¢do, garantindo a integridade do sinal
transmitido mesmo para elevadas distancias, dado o fato da corrente elétrica manter-se
constante e proporcional a variavel medida, ou mais especificamente, a pressao.
(ALMEIDA, 2013).

Os elementos de transmissao utilizados correspondem a cabos coaxiais
do tipo RG-58/50Q.

5.1.1.2 Acelerbmetros

Para medicao dos sinais de aceleragdes do sistema, utilizou-se quatro
acelerébmetros do tipo ICP (Integrated Circuit Piezoeletric Sensor) da marca PCB

PIEZOTRONICS, cujas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Especificacao técnica dos acelerébmetros utilizados.

Item Modelo N° Série Range frequéncia (Hz) Sensibilidade (mV/g)

AC1 333B50 23311 0,5-3.000 1.062
AC2 352C03 44859 0,5-10.000 10,08
AC3 352C03 45758 0,5-10.000 9,89
AC4 338C04 4808 0,5-10.000 100,2

Fonte: O Autor, 2015.

Estes sensores possuem um microprocessador integrado que amplifica o
sinal de tensdo, ou seja, converte o sinal de carga de alta impedancia, que € gerado
pelo elemento piezelétrico em um sinal de tensdo de baixa impedancia que pode ser
prontamente transmitido através de cabos ordinarios de duas vias, ou cabos coaxiais,
para uma fonte e analisador de sinais correspondentes. Dessa, maneira ndo ha
necessidade de utilizar um amplificador de carga externo, e pode-se utilizar um cabo de
baixo custo (DOEBELIN, 1990).

Tais dispositivos foram instalados ao longo da linha, em posi¢coes
especificas, sendo dois sensores alocados a montante do trecho de interesse (AC 1 e
2) e os demais (AC 3 e 4) posicionados a jusante do mesmo, conforme apresentado na
Figura 4.6.

Tais sensores foram instalados utilizando adesivo de cianoacrilato de
baixa viscosidade e cura rapida. Nos pontos de fixagdo dos acelerdbmetros, foi removido
o revestimento em polietileno da tubulacao, visto que o mesmo apresentou um elevado
fator de amortecimento, conforme testes preliminares realizados. Os sensores utilizados
apresentavam base plana, no entanto foram utilizadas bases com didmetros pequenos
comparado ao diametro do tubo, a fim de garantir que toda a face dos mesmos
permanecessem em contato com a superficie do tubo, evitando assim erros na

medigdo. A Figura 5.8 apresenta detalhes da fixacao dos referidos sensores.
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Figura 5.8 — Detalhe da fixagao dos acelerémetros (fonte: O Autor, 2015).

A comunicacdo entre os sensores de vibracdo e o sistema de aquisicao
dos dados foi realizada através de cabos coaxais.

5.1.2 Amostras de tubos

Durante a realizagdo dos ensaios, foram consideradas quatro amostras de
tubos (“carretéis”), com aproximadamente 1 m de comprimento. A primeira trata-se de
um trecho integro, ou seja sem defeitos, que foi utilizado como parametro de referéncia
do sistema.

Nas demais amostras, introduziram-se alguns defeitos, que sdo os mais
comuns de ocorrerem em redes de Distribuicdo de Gas Natural.

No carretel n° 2, foi realizada uma deformacao plastica no tubo, através do
aquecimento e martelamento do mesmo, a fim de simular uma mossa, conforme pode-

se observar na Figura 5.9
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Figura 5.9 — Detalhe do defeito tipo mossa introduzido na segunda amostra (fonte: O Autor,
2015).

Na amostra n° 3, efetivou-se a redugcdo da espessura da tubulacéo,
através de uma lima rotativa, a fim de simular os efeitos de uma corrosao interna no
duto. Assim obteve-se uma espessura minima de cerca de 2,5 mm.

Na ultima amostra, executou-se um furo de @1,6 mm, a fim de introduzir
uma falha que representa um vazamento na rede, conforme pode-se observar na
Figura 5.10.

Figura 5.10 — Detalhe do furo realizado na amostra de n° 4 (fonte: O Autor, 2015).
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A Figura 5.11 apresenta um croqui esquematico com a posicao linearizada
de cada um dos defeitos introduzidos na rede, utilizando como referéncia inicial ponto
de injegcdo de ar comprimido na rede.

Defeito —\
Vaso } — )
- X ;T
— ]
- 39.000 B
o o
Carretel Tipo de Defeito X (mm)
1 Mossa 28.315
2 Corrosdo interna 28.325
3 Vazamento 28.165

Figura 5.11 — Posigéao linearizada dos defeitos (fonte: O Autor, 2015).

5.1.3 Sistema de aquisi¢ao de dados

Utilizou-se sistema de aquisicdo da National Instruments, composto por:
um modulo CompactDAQ com oito slots (modelo NI CDag-9188), com comunicagao via
Ethernet, uma placa de aquisicdo com quatro canais (modelo NI 9234) utilizada para
leitura dos sinais de tensido dos acelerbmetros e outra placa também com quatro canais
(modelo NI 9203) para leitura dos sinais de corrente dos transdutores de presséo. Para
alimentagao dos sensores de pressao, utilizou-se uma fonte de alimentagdo com tensao
de 10 V CA.

Tais dispositivos de hardware sao compativeis com o software LABVIEW,
no qual as rotinas de aquisicao de dados foram implementadas. A aquisi¢cao dos dados
foi realizada com base no referido software, considerando sete canais de medicao,
sendo que trés ficaram vinculados aos sensores de pressao e os outros quatro aos
acelerdbmetros.

A Figura 5.12 ilustra uma foto do sistema de aquisi¢ao utilizado.
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Placa de aquisicao
dos sinais de pressio Fonte de alimentagio dos
sensores de Pressio

Placa de Aquisicio dos
sinais de aceleracao

Figura 5.12 — Sistema de aquisi¢ao da National Instruments utilizado nos ensaios (fonte: O
Autor, 2015).

Para os dados de pressao utilizou-se uma taxa de aquisi¢cao de 4.000 Hz.

Para medicao dos sinais de aceleragao aplicou-se uma taxa de aquisicéo
de 20.000 Hz, visto que em testes preliminares verificou-se que o sistema apresentava
frequéncias naturais na ordem de 9.500 Hz, e segundo o Teorema de Nyquist, a taxa de
amostragem deve ser superior ao dobro da maior frequéncia de interesse.

Foi aplicado um filtro digital de segunda ordem do tipo Butterworth, com
frequéncia de passa alta de 10 Hz, visto que, de acordo com Singh et al. (2012),
considerando a relacado entre frequéncia e tempo de resposta, tais filtros apresentam
uma amplitude razoavelmente boa e comportamento transiente, sendo a melhor

escolha para filtragem de sinais de vibragdes.
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5.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Realizaram-se dois conjuntos de ensaios distintos, com premissas pré-
definidas, com as quatro amostras de tubos detalhadas anteriormente. Os descritivos
destes testes, bem como os resultados preliminares obtidos estdo descritos na

sequéncia.

5.2.1 Testes Regime Estacionario

A realizagdo desse conjunto de testes teve como intuito a calibragdo do
experimento, bem como simular a situagdo de uma linha para um consumidor exclusivo,
com variagdes da pressao somente em funcao da perda de carga e das caracteristicas
operacionais do sistema.

Dessa forma, manteve-se a rede pressurizada com aproximadamente 7
bar, em seguida realizou a abertura parcial da valvula (cerca de 15% da vazéo plena)
existente no final da mesma, correspondendo a uma vazdo nominal de
aproximadamente 90 m*/h, e apds a estabilizacdo da pressao iniciou-se a aquisicdo dos
dados de pressdao e aceleracdo do sistema, no qual efetivou-se durante um
determinado periodo de tempo. O procedimento supracitado foi realizado inicialmente
para a amostra de referéncia e repetido para as outras trés que apresentavam defeitos.

Durante tais ensaios, ndo efetuou-se a abertura total da referida valvula,
visto que os compressores do sistema de ar comprimido utilizado ndo conseguiam

suprir a vazao total necessaria nesta situacéo.

5.2.1.1 Dados experimentais

Nesta segado, sao apresentados os registros de pressao e aceleragdo ao
longo do tempo, aquisitados para as quatro amostras, durante o conjunto de testes no

regime estacionario.



Capitulo 5. Procedimento Experimental 63

5.2.1.1.1 Dados de presséo

As Figuras 5.13 a 5.16 apresentam o registro da pressao do sistema
durante todo o periodo de ensaio, medidos pelos trés transdutores de pressao
instalados. O canal 1 refere-se ao sensor instalado na alimentagéo do sistema (TP1), ja
o canal 2 ao transdutor alocado na transi¢céo entre o trecho aéreo e enterrado (TP2) e o
canal 3 correspondente ao sensor posicionado proximo a valvula no final da rede (TP3).

A Figura 5.13 mostra o grafico de presséo do sistema ao longo do tempo,
para os ensaios em regime estacionario realizada para a amostra de referéncia (sem
defeito).
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Figura 5.13 — Dados de pressao para o ensaio estacionario para a amostra de referéncia
(rede integra) (fonte: O autor, 2015).

Ja as Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam o perfil de pressédo do sistema

para os ensaios realizados com as amostras com danos.
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Figura 5.14 — Dados de pressao para o ensaio estacionario para amostra com defeito tipo
mossa (fonte: O autor, 2015).
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Figura 5.15 — Dados de pressao para o ensaio estacionario para amostra com defeito tipo
corrosao interna (fonte: O autor, 2015).
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Figura 5.16 — Dados de pressao para o ensaio estacionario para amostra com furo (vazamento)
(fonte: O autor, 2015).

Analisando as Figuras 5.13 a 5.16, observa-se que a pressdao manteve
praticamente constante durante todo o ensaio, havendo uma pequena redugdo nos
valores medidos pelo sensor 3, em relacdo aos dois primeiros, no qual refere-se a
perda de carga da tubulagao.

5.2.1.1.2 Dados de aceleragao

As Figuras 5.17 a 5.20 apresentam os sinais de aceleragao no dominio do
tempo obtidos durante os ensaios estacionarios.
A Figura 5.17 apresenta os dados medidos, pelos quatro acelerébmetros

instalados, para a amostra de referéncia.
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Figura 5.17 — Dados de aceleragéo no dominio do tempo para o ensaio estacionario para
amostra de referéncia (fonte: O autor, 2015).

As Figuras 5.18 a 5.20 apresentam os dados de aceleragdo no tempo para

as amostras com defeito.

o
w

aceleracéo (g)

1 celerometro 1 —— _|

105 celerometro2 |

-1 celerometro3 — |

115 celerémetro 4 — |
!

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5.18 — Dados de aceleragéo no dominio do tempo para o ensaio estacionario para
amostra com defeito tipo mossa (fonte: O autor, 2015).
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Figura 5.19 — Dados de aceleragdo no dominio do tempo para o ensaio estacionario para
amostra com defeito tipo corroséo interna (fonte: O autor, 2015).
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Figura 5.20 — Dados de aceleragao no dominio do tempo para o ensaio estacionario para
amostra com furo (vazamento) (fonte: O autor, 2015).
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Analisando a Figura 5.18, observa-se que os sensores de numero 04 e 03,
apresentam as maiores amplitudes, respectivamente. Isto se deve, sobretudo por estes
estarem mais proximos da valvula de final de linha, registrando assim maiores niveis de
aceleracao, em razao destes pontos apresentarem maiores niveis de vibragao por conta
do fluxo de ar.

Para as amostras danificadas, verifica-se que as maiores amplitudes
também foram medidas pelos sensores alocados a jusante do carretel. Pode-se
observar ainda, que as aceleragdes registradas para as amostras com defeito sao
maiores que para a amostra integra, conforme pode-se notar de maneira mais clara

através das Figuras 5.21 e 5.22.
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Figura 5.21 — Sinais de aceleragao medidos pelo acelerémetro de niumero 3 para as quatro
amostras (fonte: O autor, 2015).
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Figura 5.22 — Sinais de aceleragao registrados pelo acelerdbmetro de numero 4 para as quatro
amostras (fonte: O autor, 2015).

5.2.2 Testes Regime Transiente

Nesta etapa, simulou-se variacao consideravel na pressao do
sistema, com o objetivo de reproduzir o comportamento de uma rede de distribui¢ao.

Inicialmente a rede foi pressurizada com aproximadamente 7 bar. Apos
um periodo de aproximadamente 30 segundos, efetuou-se a abertura parcial
(aproximadamente 15% da vazao plena) da valvula, correspondendo a uma vazao
nominal de aproximadamente 90 m®h, durante cerca de 90 segundos e por fim fechou-
se a referida valvula, mantendo-se o registro da pressdo por mais 20 segundos, a fim
de recuperar um pouco a pressdo do sistema, perfazendo um tempo total de 140
segundos. O procedimento supracitado foi realizado inicialmente para a amostra de

referéncia e repetido paras as outras trés que apresentavam defeitos.
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5.2.2.1 Dados experimentais

Nesta secdo, sdo apresentados os dados de pressdo e aceleragao

medidos para as quatro amostras, durante os ensaios transitérios.

5.2.2.1.1 Dados de presséo

As Figuras 5.23 a 5.26, apresentam o registro da pressdo do sistema
durante todo o periodo de ensaio, medidos pelos trés transdutores de pressao
instalados.

A Figura 5.23 mostra o grafico de pressao do sistema ao longo do tempo,

para a segunda bateria de testes realizada para a amostra de referéncia (sem defeito).
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Figura 5.23 — Dados de pressao para o ensaio transiente para amostra de referéncia (fonte: O
autor, 2015).

As Figuras 5.24 a 5.26 apresentam os perfis de pressao para a referida

sequéncia de testes, para as amostras com danos.
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Figura 5.24 — Dados de presséao para o ensaio transiente para amostra com defeito tipo mossa
(fonte: O autor, 2015).
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Figura 5.25 — Dados de presséo para o ensaio transiente para amostra com defeito tipo

corrosao interna (fonte: O autor, 2015).
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(fonte: O autor, 2015).

5.2.2.1.2 Dados de aceleragdo

As Figuras 5.27 a 5.30 apresentam os sinais de aceleragdo no dominio do

tempo obtidos durante os ensaios no regime transitorio.

A Figura 5.27 apresenta os dados medidos, pelos quatro acelerémetros

instalados, para a amostra de referéncia

As Figuras 5.28 a 5.30 apresentam os dados de aceleragao no tempo para

as amostras com defeito.
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Analisando as Figuras 5.27 a 5.30, observa-se que para o periodo inicial
dos testes, em que a valvula permaneceu fechada, as amplitudes medidas sdo bem
baixas, no qual devem estar relacionadas ao ruido externo, conforme descrito na se¢ao
6.1.

Para a amostra de referéncia (Figura 5.27), nota-se que as maiores
aceleragdes foram medidas pelos acelerdbmetros 03 e 04. Tal situacdo se deve, por
estes sensores estarem posicionados mais préximos da valvula de final de linha,
registrando maiores niveis de vibragado, em razao do fluxo de ar.

Ja, para as amostras danificadas (Figuras 5.28 a 5.30), verifica-se que as
maiores amplitudes também foram registradas pelos sensores alocados a jusante dos
defeitos. Observa-se ainda, que o defeito tipo mossa apresentou as maiores
amplitudes, seguido pelos defeitos tipo corrosdo interna e vazamento (furo),

respectivamente.
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6 RESULTADOS

Os dados experimentais obtidos no dominio do tempo e apresentados na
secao 5.2 foram amplamente processados. Para tal utilizou-se algumas técnicas, dentre
as quais se destaca: Método da Transformada de Wavelet, Método do Bispectrum,

Curtose e Matematica Morfologica.

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em relacdo a pratica experimental é necessario fazer algumas
consideracbes em relacdo a importantes aspectos dos ensaios, 0s quais podem

influenciar os resultados:

1. RUIDO EXTERNO: Em virtude da rede experimental estar localizada préximo a uma
via com fluxo intenso de veiculos, foi adicionado ao sistema um ruido externo
promovido pela movimentacdo dos mesmos. No entanto, tal situacdo nao teve
influéncia nas medicbes realizadas, visto que esteve presente em todos os ensaios,

tanto para a amostra de referéncia quanto para as danificadas.

2. ACIONAMENTO DA VALVULA: Em virtude do acionamento da valvula de bloqueio
no final da linha ter sido realizado manualmente, ndo foi possivel obter exatamente
mesmo perfil de pressdao para todas as amostras ensaiadas, ocorrendo pequenas

variagdes nos sinais medidos.

6.2BISPECTRUM

Em um primeiro momento analisou-se os sinais no dominio da frequéncia
e concluiu-se uma grande complexidade no mesmo. Assim, utilizou-se o Bispectrum
para identificar as alteragdes nos sinais.

Primeiramente aplicou-se tal técnica para tratar os sinais de pressao. A

Figura 6.1 (a) mostra o sinal de presséo para a amostra sem defeitos. Ja, as Figuras 6.1
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(b), 6.1 (c) e 6.1 (d) mostram os sinais de pressao para os carretéis com defeitos do tipo

mossa, corrosdo e furo (vazamento), respectivamente. Essas figuras referem-se ao

sinal de pressdo medido pelo transdutor de pressao n°® 1 (TP1) para o transiente.

As Figuras 6.2 (a), 6.2 (b), 6.2 (c) e 5.2 (d) mostram os mesmos sinais que

as figuras anteriores, também para o teste transiente, medidos pelo sensor n°® 2 (TP2).

Amplitude

054

0d—
20 g

0
20 g

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

Amplitude

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Frequéncia (Hz)

Figura 6.1 — Curvas de Bispectrum para sinais de pressao (TP1) — ensaio transiente (fonte: O
Autor, 2015).
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Figura 6.2 — Curvas de Bispectrum para sinais de pressao (TP2) — ensaio transiente (fonte: O
Autor, 2015).

As Figuras 6.3 (a), 6.3 (b), 6.3 (c) e 6.3 (d) mostram 0os mesmos sinais que
as figuras anteriores, também para o ensaio transiente, medidos pelo transdutor n° 3
(TP3).
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Figura 6.3 — Curvas de Bispectrum para sinais de pressao (TP3) — ensaio transiente (fonte: O

Autor, 2015).

Observando as Figuras 6.1 a 6.3 verifica-se claramente que ocorreram

alteragdes no sinal somente na frequéncia inicial (0 Hz). Além disso, ao comparar as

curvas do bispectrum, para os sinais obtidos pelos trés sensores, da amostra de

referéncia com as demais amostras danificadas, nota-se mudancas somente na

amplitude do sinal, ndo havendo diferenga entre as curvas. Dessa forma, € dificil obter

alguma conclusdo com base somente nesta analise.

A seguir serdo apresentadas as curvas do bispectrum para os sinais de

pressao para o ensaio estacionario. A Figura 6.4 (a) mostra o sinal de pressao para a
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amostra sem defeitos. Ja, a Figura 6.4 (b) mostra o sinal para a amostra com defeito
tipo mossa, a 6.4 (c) mostra o sinal para a terceira amostra (corroséo) e a 6.4 (d) o sinal
para o quarto carretel (furado) Essas figuras referem-se ao sinal de pressdo medido
pelo transdutor de pressédo n° 1 (TP1).
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Figura 6.4 — Curvas de Bispectrum para sinais de pressao (TP 1) — ensaio estacionario (fonte: O
Autor, 2015).

As Figuras 6.5 (a), 6.5 (b), 6.5 (c) e 6.5 (d) mostram 0os mesmos sinais que
as figuras anteriores, também para o conjunto de testes estacionario, medidos pelo
sensor n° 2 (TP2).
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Figura 6.5 — Curvas de Bispectrum para sinais de pressao (TP2) — ensaio estacionario (fonte: O
Autor, 2015).

As Figuras 6.6 (a), 6.6 (b),

6.6 (c) e 6.6 (d) mostram as curvas do

bispectrum, também para o ensaio estacionario, medidos pelo transdutor de pressao n°

3 (TP3).
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Figura 6.6 — Curvas de Bispectrum para sinais de pressao (TP3) — ensaio transiente (fonte: O
Autor, 2015).

Analisando as curvas do bispectrum para os sinais de pressao referente

ao ensaio estacionario (Figuras 6.3 a 6.6), € possivel verificar a excitagdo de outras

frequéncias, além da inicial (0 Hz). Nota-se ainda, que houve alteracdo nos sinais

aquisitados pelos trés sensores, diferentemente do que ocorreu para 0 ensaio

transiente. Porém, tais variagbes ndo podem ser consideradas significativas. No

entanto, com base somente na analise desses sinais de pressao nio é possivel obter

nenhuma conclusio solida.

Os transdutores de pressdo, como os utilizados nos ensaios, medem

sinais de baixa frequéncia. Tal situacdo pode ser comprovada pela observagao das
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Figuras 6.7 e 6.8, no qual apresentam a analise do Power Spectrum dos sinais de
pressdo, para os ensaios estacionario e transitério, respectivamente, contemplando
ainda as amostras de referéncia (a), e com defeitos tipo mossa (b), corrosdo interna (c)

e vazamento (d).
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Figura 6.7 — Curvas da analise do Power Spectrum para os sinais de pressao — ensaio

estacionario (fonte: O Autor, 2015).

Analisando a Figura 6.7 (a-d) nota-se que as variagdes na energia do sinal
de presséo para o testes estacionario ocorreram em algumas frequéncias especificas,

até aproximadamente 60 Hz, sendo que nas frequéncias superiores a este valor nao
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observou-se variagdes no Power Spectrum, tanto para a amostra de referéncia quanto
para as danificadas. Nota-se ainda, que os maiores valores do Power Spectrum foram

observados para a amostra com defeito tipo mossa.
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Figura 6.8 — Curvas da analise do Power Spectrum para os sinais de pressao — ensaio
transiente (fonte: O Autor, 2015).

Analisando a Figura 6.8 (a-d), verifica-se que para o ensaio transiente as
alteragcdes no Power Spectrum ocorreram em algumas frequéncias especificas até
cerca de 30 Hz. Acima desse valor, ndo observou-se variagbes em tal parametro, tanto
para a rede integra quanto para as amostras que apresentavam defeitos. Nota-se

ainda, que os valores do Power Spectrum para o ensaio transiente sao inferiores aos
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observados no teste transiente. Além do mais, assim como no ensaio estacionario, os
maiores valores apresentaram-se para a amostra com defeito tipo mossa.

Na sequéncia foi aplicada a técnica do Bispecfrum para os sinais de
aceleracao, obtidos pelos quatro acelerébmetros nos dois conjuntos de testes realizados.

Dessa maneira, a Figura 6.9 (a) mostra o sinal de aceleragdo para a
amostra sem defeitos. Ja, as Figuras 6.9 (b), 6.9 (c) e 6.9 (d) mostram os sinais de
aceleracao para os carretéis com defeitos do tipo mossa, corrosao e furo (vazamento),
respectivamente. Essas figuras referem-se ao sinal de aceleragdo medido pelo

acelerbmetro n® 1 (AC1) para o ensaio transiente.

Amplitude
Amplitude
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(@) (b)

Amplitude
Amplitude

Frequéncia (Hz) 0 o Frequéncia (Hz) 0 ) 0
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(c) (d)

Figura 6.9 — Curvas de Bispectrum para sinais de aceleragao (AC1) — ensaio transiente (fonte:
O Autor, 2015).
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Analisando as Figuras 6.9 (a-d), nota-se diferengas significativas nas
curvas do Bispectrum da amostra de referéncia (integra) para as amostras com
defeitos, considerando diversos aspectos, tais como: amplitude, frequéncia e formato
da curva.

As Figuras 6.10 (a)-(d), mostram os sinais de aceleragao, para o ensaio
transiente, paras as amostras de referéncia, com defeito tipo mossa, com defeito tipo
corrosao interna e com defeito tipo vazamento (furo), respectivamente, medidos pelo
acelerébmetro n° 2 (AC2).
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Figura 6.10 — Curvas de Bispectrum para sinais de aceleragdo (AC2) — ensaio transiente (fonte:
O Autor, 2015).
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Observando as Figuras 6.10 (a-d), verifica-se também grandes diferencas
entre as curvas do Bispectrum, considerando as quatro amostras ensaiadas, levando
em consideracdao os mesmos parametros analisados anteriormente.

As Figuras 6.11 (a)-(d), mostram os sinais de aceleragao, para o ensaio
transiente, medidos pelo sensor n°® 3 (AC3), paras as amostras de referéncia, com
defeito tipo mossa, com defeito tipo corrosdo interna e com defeito tipo vazamento
(furo), respectivamente.
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Figura 6.11 — Curvas de Bispectrum para sinais de aceleragao (AC3) — ensaio transiente
(fonte: O Autor, 2015).
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Analisando as Figuras 6.11 (a-d), nota-se também diferencas significativas
entre as curvas do Bispectrum, referente as quatro amostras testadas, considerando os
mesmos parametros analisados anteriormente.

As Figuras 6.12 (a)-(d), mostram os sinais de aceleragao, para o ensaio
transiente, medidos pelo sensor n° 4 (AC4), paras as amostras de referéncia, com
defeito tipo mossa, com defeito tipo corrosdo interna e com defeito tipo vazamento

(furo), respectivamente.
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Figura 6.12 — Curvas de Bispectrum para sinais de aceleragao (AC4) — ensaio transiente
(Fonte: O Autor, 2015).
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Analisando as Figuras 6.12 (a-d), também nota-se observa-se grandes
entre as curvas do Bispectrum, referente as quatro amostras testadas, considerando os
mesmos aspectos analisados anteriormente.

As Figuras 6.13 (a)-(d) mostram os sinais de aceleragcdo medidos pelo
acelerébmetro n°® 1 (AC1) considerando o ensaio estacionario, para as amostras integra,

com defeito tipo mossa, corroséo interna e vazamento (furo), respectivamente.
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Figura 6.13 — Curvas de Bispectrum para sinais de aceleragao (AC1) — ensaio estacionario
(fonte: O Autor, 2015).
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Analisando as Figuras 6.13 (a-d), nota-se diferengas significativas nas
curvas do Bispectrum da amostra de referéncia (integra) para as amostras com
defeitos, considerando aspectos como: amplitude, frequéncia e formato da curva.

As Figuras 6.14 (a)-(d) apresentam os sinais de aceleragao medidos pelo
sensor de aceleragédo n°® 2 (AC2), correspondente ao ensaio estacionario, para as
amostras de referéncia, com defeito tipo mossa, corrosdo interna e vazamento (furo),
respectivamente.
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Figura 6.14 — Curvas de Bispectrum para sinais de aceleracao (AC2) — ensaio estacionario
(fonte: O Autor, 2015).
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Observando as Figuras 6.14 (a-d), também verifica-se diferengas
significativas nas curvas do Bispecfrum da amostra de referéncia (integra) para as
amostras com defeitos, considerando os mesmos parametros analisados anteriormente.

As Figuras 6.15 (a)-(d) apresentam os sinais de aceleragao,
correspondente ao ensaio estacionario, para as amostras de referéncia, com defeito
tipo mossa, corrosao interna e vazamento (furo), respectivamente, medidos pelo sensor

de aceleragédo n® 3 (AC3)

Frequéncia (Hz)

x107 %108

Amplitude
Amplitude

" 1000
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Figura 6.15 — Curvas de Bispectrum para sinais de aceleragao (AC3) — ensaio estacionario
(fonte: O Autor, 2015).
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Observando as Figuras 6.15 (a-d), também nota-se grandes diferengas
nas curvas do Bispectrum da amostra de referéncia (integra) para as amostras com
defeitos, considerando os mesmos aspectos analisados anteriormente.

As Figuras 6.16 (a)-(d), mostram os sinais de aceleragao, para o ensaio
transiente, medidos pelo sensor n° 4 (AC4), paras as amostras de referéncia, com

defeito tipo mossa, com defeito tipo corrosdo interna e com defeito tipo vazamento

(furo), respectivamente.

12

Amplitude

Frequéncia (Hz) 0 o

Amplitude
Amplitude

Frequéncia (Hz 0 o Frequéncia (Hz 0 ) 0
. e Frequéncia (Hz) . ) Frequéncia (Hz)

(c) (d)

Figura 6.16 — Curvas de Bispectrum para sinais de aceleracao (AC4) — ensaio estacionario
(fonte: O autor, 2015).
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Na analise das Figuras 6.16 (a-d), assim como nas demais, também nota-
se diferengas significativas nas curvas do Bispectrum da amostra de referéncia para as
que apresentavam defeitos.

Dessa forma, ao observar as Figuras 6.9 a 6.16, no qual referem-se aos
sinais de aceleracao, verifica-se que tanto para o ensaio estacionario quanto transiente,
as variacdes nas curvas do Bispectrum foram bem maiores do que para os sinais de
pressao, em todos os aspectos analisados.

Tal situagao ocorreu, pois os acelerdmetros utilizados registram uma faixa
de frequéncia maior que os transdutores de pressdo, que medem apenas sinais em
baixa frequéncia, razdo pela qual os resultados do Bispectrum para os sinais de
aceleracao foram mais satisfatérios que para os sinais de presséo.

Conjuntamente ao Bispectrum, realizou-se também a analise do Power
Spectrum para os sinais de aceleracédo, conforme pode ser observado nas Figuras 6.17
e 6.18, no qual referem-se aos ensaios estacionario e transiente, respectivamente,
contemplando ainda as amostras de referéncia (a), e com defeitos tipo mossa (b),
corrosao interna (c) e vazamento (d).

Analisando as Figuras 6.17 (a-d) nota-se que as variagées na energia do
sinal de aceleracdo para o testes estacionario ocorreram em todas as frequéncias no
intervalo considerado (até 1.000 Hz). Certas frequéncias especificas apresentaram os
maiores valores do Power Spectrum, mostrando que estas que apresentam
concentragao da energia do sinal. Nota-se ainda, que para a amostra com defeito tipo
mossa que foi observado o valor maximo desse paréametro.

Para os ensaios transientes - Figuras 6.18 (a-d), verifica-se que as
variagbes na energia do sinal de aceleragdo também ocorreram em todas as
frequéncias no intervalo considerado (até 1.000 Hz), sendo que em determinadas
frequéncias especificas observou-se os maiores valores do Power Spectrum. Nota-se
ainda, que ao analisar somente os graficos das amostras danificadas, a amostra com
defeito tipo mossa apresentou o valor maximo do Power Spectrum. No entanto, em
termos absolutos, o pico do referido parametro foi observado na amostra de referéncia,

ou seja integra.
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Figura 6.17 — Curvas da analise do Power Spectrum para os sinais de aceleragdo — ensaio

estacionario (fonte: O Autor, 2015).

Com base na analise das curvas do Bispectrum conjuntamente as curvas
do Power Spectrum para os dois tipos de sinais medidos, € possivel concluir que tanto
o sistema quanto os defeitos considerados, tais como mossa, corrosao e furos, sao
caracterizados em altas frequéncias, razao pela qual ndo foram identificados pelos
sensores de pressao, conforme observado.

Face ao exposto, verifica-se que a utilizagdo dos sinais de aceleragao é
mais apropriada para a proposta do presente trabalho, razdo pela qual seréo tratados

de maneira mais detalhada sequencialmente.
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Figura 6.18 — Curvas da analise do Power Spectrum para os sinais de aceleragdo — ensaio
transiente (fonte: O Autor, 2015).

Analisando as Figuras 6.9 a 6.16, nota-se visualmente que existem
diferencas entre as curvas da amostra integra e das defeituosas, sendo porém bastante
dificil a quantificacdo destas diferencgas.

Considerando que os sinais de aceleracdo se mostraram mais
interessantes para a proposta do presente trabalho, utilizou-se um parametro relativo
contendo a soma de todos os valores do Bispectrum (BARBIERI & BARBIERI, 2013)

definido pela equacao 3.8.
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IndB =Y b(k.I) 6.1)

i=1

2 l_|lnde—lndBa
T inas,

(6.2)

onde IndB € o parametro relativo do Bispectrum, b(k,l) € o Bispectrum, IndB,é o
parametro do Bispectrum para o sistema com dano e IndB, € o parametro do

Bispectrum para o sistema sem dano.
Os valores do parametro relativo do Bispectrum para os trés tipos de

danos introduzidos nas amostras ensaiadas, s&o apresentados nas Figuras 6.19 e 6.20,

no qual referem-se aos ensaios estacionario e transiente, respectivamente.

3.5 T T

— OSSE
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2.5

1.5
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0.5

0 _'/ ]
2 3 4

Posicao do acelerdmetro

Figura 6.19 — Curvas do parametro relativo do Bispectrum para os sinais de aceleragao

referente ao teste estacionario (fonte: O Autor, 2015).
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Figura 6.20 — Curvas do parametro relativo do Bispectrum para os sinais de aceleragao

referente ao ensaio transiente (fonte: O Autor, 2015).

Analisando a Figura 6.19, no qual refere-se ao ensaio estacionario, nota-
se que os maiores valores do Bispectrum relativo estao relacionados ao acelerdmetro
n° 1 para o defeito tipo corroséo interna, e ao sensor n° 3 para os demais tipos de
defeito. Ja para ensaio transitério (Figura 6.20), nota-se que para cada tipo de defeito
os picos do bispectrum foram captados por um acelerbmetro diferente, nao
apresentando um comportamento definido.

Em ambas situagdes, os resultados encontrados foram diferentes do
esperado, uma vez que se esperava que as maiores variagcdes no Bispectrum fossem
registradas pelo terceiro acelerébmetro, posicionado mais proximo dos defeitos. Tal fato
acorreu, provavelmente visto que o Bispectrum apresenta melhores resultados para
sistemas de estado uniforme (BARBIERI & BARBIERI, 2013).
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6.3 CURTOSE

Outra ferramenta util para detectar falhas incipientes é a curtose. Dessa forma, pode-se
definir outro parametro relativo baseado no mesmo, conforme € mostrado na equacéao
6.3.

|}/4d—}/4g| 6.3)

y.rel =
|74g|

onde y,d € a curtose do sistema com dano e y,g € a curtose do sistema integro.
Assim, as Figuras 5.21 e 5.22 apresentam as curvas da curtose relativo para os

testes estacionario e transiente, respectivamente .

0.035 , ,
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0.015
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1 2 3 4
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Figura 6.21 — Curvas do parametro relativo da curtose para os sinais de aceleragao referente

ao ensaio estacionario (fonte: O Autor, 2015).
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Figuras 6.22 — Curvas do parametro relativo da curtose para os sinais de aceleragao referente
ao ensaio transiente (fonte: O Autor, 2015).

Neste caso, para os dois conjuntos de testes, as maiores variagbes no
parametro da curtose, foram encontradas na posicdo do acelerébmetro n°® 3, no qual

encontrava-se mais proxima dos defeitos, como era esperado.

6.4 TRANSFORMADA DE WAVELET

O parametro baseado na energia do sinal da transformada de wavelet,
também foi utilizado. As Figuras 6.23 e 6.24 apresentam o indice de energia relativa
obtidos através da transformada de wavelet para os ensaios estacionario e transitério,

respectivamente. Utilizou-se a funcéo wavelet mae do tipo Daubechie.
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Figura 6.24 — Curvas do indice de energia relativa para os sinais de aceleragao para o ensaio

transitorio (fonte: O Autor, 2015).
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Observando a Figura 6.23, correspondente ao teste estacionario, é
possivel verificar que as maiores variagdes da energia ocorrem nas posigdes do
acelerbmetro 2 (defeito de vazamento) e do acelerbmetro 3 (defeito de mossa e
corrosao interna).

Ja para o ensaio transitério, conforme Figura 6.24, nota-se que as maiores
variagdes de energia foram captadas pelos acelerbmetros 1, 2 e 3.

Assim, para o ensaio estacionario, considerando as amostras com defeitos
do tipo mossa e corrosdao interna os resultados obtidos por esta técnica foram
satisfatorios, visto que os picos de energia foram observados no sensor localizados
mais préximo dos defeitos. Ja para amostra com furo (vazamento), os valores maximos
da energia correspondem ao sensor AC1, no qual esta distante dos danos.

Para o conjunto de testes transiente, para cada tipo de defeito, os valores
maximos da energia correspondem a um acelerémetro distinto, ndo sendo possivel

estabelecer uma correlagao especifica.

6.5 MORFOLOGIA MATEMATICA

As Figuras 6.25 e 6.26 apresentam as curvas do coeficiente de correlagao,
calculados através da Equacdo 3.21, para os sinais de aceleracdo dos ensaios
estacionario e transiente, respectivamente.

Ao contrario das técnicas anteriores, para este método os menores
valores para o indice de correlagao indicam os danos no sistema.

Analisando as referidas figuras, nota-se que para ambos conjuntos de
testes, os valores minimos nos parametros do coeficiente de correlacdo foram
encontrados na posicao do acelerbmetro 3, no qual encontrava-se mais proximo do

defeito, conforme esperado.
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Figura 6.25 — Curvas do coeficiente de correlagdo para os sinais de aceleragao para o ensaio

estacionario (fonte: O Autor, 2015).
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Figura 6.26 — Curvas do coeficiente de correlagdo para os sinais de aceleragéo para os testes
no regime transitério (fonte: O Autor, 2015).
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7. CONCLUSOES

Nesta dissertacao, amostras de tubulacdo com diferentes tipos de defeitos
foram examinadas. Utilizou-se transdutores de pressao e acelerdbmetros para realizar a
medigao dos sinais correspondentes. Algumas técnicas de analise de sinais, tais quais:
bispectrum, transformada de wavelet, curtose e matematica morfolégica foram
aplicadas para identificar os danos.

Analisando os resultados obtidos € possivel concluir que sensores de
pressao nao sdo apropriados para detectar defeitos similares aos estudados neste
trabalho (mossa, corroséo, vazamento), considerando a metodologia proposta, uma vez
que estes sdo caracterizados em altas frequéncias e estes tipos de sensores captam
somente baixas frequéncias. Acelerdmetros, porém, se mostraram mais eficientes para
esta aplicagcéo, uma vez que abrangem uma faixa maior de frequéncias.

Comparando as técnicas de processamento de sinais, verificou-se que os
resultados obtidos pela curtose e matematica morfolégica foram melhores que os
encontrados pelos métodos bispectrum e transformada de wavelet, tanto para o ensaio
estacionario quanto para o transiente. Para as duas primeiras técnicas, os melhores
valores foram constatados nos sinais obtidos pelo terceiro acelerémetro, no qual esta
localizado mais proximo dos defeitos, como esperado.

Pode-se observar também que para os ensaios estacionarios o defeito tipo
mossa apresentou os maiores valores para o bispectrum, curtose e indice de energia
relativa, comparando com os outros defeitos.

Destaca-se ainda, que as referidas analises foram efetuadas com base
nos resultados obtidos nas praticas experimentais, no qual foram realizados sob as
condicdes especificas detalhadas na secéo 6.1.

Face ao exposto, conclui-se que é possivel identificar a presenga de
danos em tubulagbes, bem como obter uma localizagdo aproximada dos defeitos,
utilizando sensores de aceleragdo com faixa de frequéncia adequada conjuntamente a

utilizagdo das técnicas de analise de sinais, curtose e matematica morfolégica, visto que
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os procedimentos experimentais executados simularam condi¢cdes reais de operacao e
também ambientais.

O presente trabalho ndo avaliou a referida metodologia quanto a
capacidade de quantificar a severidade dos danos, sendo uma proposta para trabalhos
futuros.

Quanto a posicdo exata do defeito, esta ndo € possivel determinar
utilizando somente os métodos empregados, sendo assim necessario aplicar outras
técnicas especificas de inspecao.

Em relacdo a determinagdo da posicdo do dano, ao reduzir a distancia
entre os acelerdbmetros, utilizando um niumero maior de sensores na linha, é possivel ter
uma boa estimativa do local onde encontra-se o defeito.

Finalmente conclui-se que a metodologia proposta, através a da utilizagao
de acelerébmetros conjuntamente as técnicas de Curtose e Matematica Morfoldgica, é
uma ferramenta potencial para detecgdo de defeitos tubulagdes de gas, especialmente
para aplicagdo no monitoramento de redes nao-pigaveis, tanto aéreas quanto

enterradas.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sequéncia do estudo desenvolvido neste trabalho, sugere-se:

¢ Realizar estudos complementares variando a severidade do dano, a fim de
verificar a eficiéncia da metodologia proposta, utilizando acelerébmetros e as
técnicas de Curtose e Matematica Morfoldgica, no que refere-se a este requisito;

e Para deteccao de defeitos em redes enterradas, verificar o efeito do solo
no que refere-se ao amortecimento do sinal de vibracao;

e Determinar o numero de 6timo de acelerbmetros a serem utilizados, bem
como a tolerancia da posicao do defeito;

¢ Aplicar a referida metodologia, considerando a utilizagado de acelerbmetros
e das técnicas de Curtose e Matematica Morfolégica, para identificagdo de

defeitos em tubulagdes em PEAD (Polietileno de Alta densidade), uma vez que
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estdo sendo amplamente empregados na construgao de redes de distribuicao de
Gas Natural; e

e Desenvolvimento de modelo matematico e de modelo numérico para ser
implementado conjuntamente as técnicas de analise de sinais para determinar a

posicao exata dos danos.
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