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A forma mais segura e eficiente de transportar um fluido é através de dutos e
estes, apoOs serem instalados precisam de verificacao periddica para que nao haja ne-
nhum acidente e por consequéncia, uma pausa na producao. A forma mais utilizada
para inspecionar dutos é a tecnologia de PIG.

O PIG é uma ferramenta que passa pelo interior de uma tubulacao com objetivo
de limpar suas paredes ou fazer algum tipo de inspecao, ele pode se locomover
pela impulsao do fluido, tracionada ou por motor e pode usar diferentes técnicas de
inspecao.

Dessa forma esse projeto faz o estudo para viabilizar a construgao de um modulo
para um PIG que usard como técnica de inspec¢ao a técnica de correntes parasitas.
E também a fabricagao dos sensores que serao acoplados a esse modulo.

Para isso, na parte mecanica, foi feito um estudo dos esforgos que esse moédulo
suportara com os calculos e simulagoes relacionadas. No que se refere a técnica de
inspecao utilizada, foram feitos os primeiros testes necessarios para a escolha da
melhor geometria da sonda, incluindo dimensoes e numero de voltas.

Como resultado, chegou-se as dimensoes e materiais ideias. E os sensores tiveram

sucesso na primeira fase de testes podendo ir para novos testes da geometria final.
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February /2019
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The safest and most efficient way of transporting a fluid is through ducts, and
these, after being installed, need to be checked periodically so that there is no
accident and therefore a pause in production.The most used way to inspect pipelines
is the pig technology.

In this way this project makes the study to make feasible the construction of
a module for a PIG that will use as technique of inspection the technique of eddy
currents. And also the fabrication of the sensors that will be coupled to this module.

For this, in the mechanical part, a study was made of the efforts that this module
will support with the calculations and related simulations. With regard to the
inspection technique used, the first tests necessary to choose the best geometry of
the probe were made, including dimensions and number of turns.

For this, in the mechanical study, an analysis was made of the efforts that this
module will support with the calculations and related simulations. With regard to
the inspection technique used, the first tests necessary to choose the best geometry
of the probe were made, including dimensions and number of turns.

As a result, we arrived at the dimensions and material ideas. And the sensors
were successful in the first phase of testing and could go to new tests of the final

geometry.
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Capitulo 1

Introducao

A forma mais segura e eficiente para o transporte de 6leo e gas é através de dutos,
que podem ser terrestres, maritimos e aéreos. Em todos os casos eles estao sujeitos
a agoes de agentes externos e também do préprio fluido que esta sendo transportado
que podem causar alguns tipos de avarias no tubo[I]. Os defeitos mais comuns

encontrados sao:

e Mossas ou amassados - Podem ocorrer durante a montagem da tubulagao, por
conta de um deslizamento de terra ou transito de maquinario pesado na regiao
do duto. Esse tipo de defeito pode prejudicar o escoamento e fragilizar o duto,
mas principalmente pode obstruir a passagem de um PIG instrumentado de

maior valor.

e Trincas - ocorrem principalmente nos pontos de soldas, por essas serem con-
centradores de tensao. Pode ser um fator critico, pois caso nao seja detectada
e a tubulacao venha a romper teremos, além de pausa na produgao e por con-
sequéncia perdas financeiras, um forte impacto ambiental que também afetara

a empresa no ambito legal.

e Corrosao - Essa pode ser tanto interna quanto externa, devido agentes externos
ou produto do préprio fluido. Essas regioes corroidas viram concentradores de
tensoes facilitando o surgimento de trincas e também prejudicam a integridade

do fluido lancando produtos da corrosao no mesmo.



Por esses motivos é muito importante que exista uma forma eficiente para inspe-
cionar a tubulacao e que possa ser feita de maneira periédica. A tecnologia de PIG,
na maioria dos casos, ¢ a unica forma de inspe¢ao de tubulagoes. Principalmente
naquelas mais longas.

Além dos defeitos citados anteriormente, sao detectados também vazamentos no
decorrer da linha, com furos de cerca de 10mm feitos com intuito de furtar o fluido. E
como a fiscalizacao visual é dificil de ser feita por serem dutos muito longos e muitas
vezes de dificil acesso a todas suas regides, por estarem enterrados ou submersos, essa
tecnologia se mostrou a melhor solugao. Os PIGs encontrados no mercado hoje, sao
ferramentas com sondas dimensionadas para deteccao de defeitos pequenos, ordem
de grandeza de micréometros, e por conta disso nao detectam defeitos da ordem de
grandeza que esta sendo estudado.

Esse projeto foi feito com intuito de estudar a viabilidade da fabricagao de um
modulo de detecgao para um PIG que ird inspecionar furos de cerca de 10 mm de
diametro feitos para furto de 6leo em uma tubulagao de 12 polegadas de diametro.
Por esse motivo foi criado um sensor com dimensoes maiores, para detectar defeitos
de maior comprimento e adaptado a curvatura da tubulagao. Dessa forma, para
melhor clareza e entendimento do projeto, ele sera dividido de maneira a explicar o
que é o PIG, sua histéria e funcionalidades, explicacao de como funciona e os ma-
teriais necessarios para a técnica de inspegao com uso de correntes parasitas. Apos
essa introducao teodrica sobre o projeto sera apresentado o estudo para fabricacao do
modulo que sustentara os sensores e os sensores que foram desenvolvidos no decorrer

do projeto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Correntes Parasitas

2.1.1 Principios do ensaio por correntes parasitas

O ensaio de correntes parasitas, também conhecido por corrente de focault ou, do
inglés, eddy current, ¢ uma técnica de ensaio nao destrutivo que usa o principio do
eletromagnetismo com base para a inspecao.

Nesse ensaio uma corrente alternada ¢ aplicada em uma bobina e de acordo com
a lei de Maxwell-Ampére, por consequéncia é gerado um campo magnético primario,
Bp. Ao aproximar a bobina do material a ser inspecionado, que deve ser um material
condutor elétrico, esse campo induz uma corrente no material que por sua vez cria um
outro campo magnético secundario, Bs, com sentido oposto em relacao ao primario.
A interacao desses campos gera um campo magnético resultante, Hr, que seré usado
para a tomada de dados. O aumento do campo secundario provoca uma redugao do
fluxo de campo resultante na bobina [2].

O ensaio de correntes parasitas tem muitas aplicagoes, pois além de descontinui-
dade no material, como trincas e poros, também é capaz de diferenciar caracteristicas
mecéanicas que influenciem nas propriedades eletromagnéticas. Assim esse ensaio é
capaz de detectar mudanca de fase no material, fazer identificacdo de materiais,
detectar fadiga térmica ou um comego de trinca por fadiga onde o material esta co-
mecando a sair da regiao elastica. A figura abaixo representa a bobina e a formagao

das correntes parasitas e campo secundério.



Figura 2.1: Principio da inspegao por correntes parasitas [3].

2.1.2 Plano de impedancia

Impedancia(Z) caracteriza-se pela oposigao total que um circuito oferece a passagem
de corrente alternada. Ela é expressa como um niimero complexo em que sua parte
real corresponde a resisténcia e a parte imaginaria é dada pela reatancia indutiva X,
e capacitiva X, esta tltima sendo desprezivel para o ensaio de correntes parasitas.

A relacao entre a impedéncia e seus componentes pode ser representada no plano
de impedéancia por um vetor, onde a médulo do vetor corresponde ao seu valor e

suas projecoes aos seus componentes.

P

Reatancia Indutiva [X/]

Angulo de fase [D]

_h

Resisténcia [R]

Figura 2.2: Plano de impedancia [3].



Seu moédulo pode ser calculado através da seguinte equagao:

2] =/ (R?) + (X), (2.1)
onde |Z| é o moédulo da impedancia, R é a resisténcia|Ohm| e X é a reatancia

indutiva.

2.1.3 Lift-off e profundidade de penetragao

e Profundidade de penetragao

Uma das maiores vantagens do ensaio de correntes parasitas ¢ nao necessitar
de contato com a peca, porém uma limitacao desse método é a capacidade de
penetragao na peca que esta sendo inspecionada. Materiais espessos e/ou com
alta permeabilidade magnética prejudicam ainda mais essa inspe¢ao, uma vez

que nesses casos s6 é possivel a inspecao de camadas superficiais.

Nos ensaios de correntes parasitas, o campo magnético primario que penetra
a peca que estd sendo inspecionada decresce com a profundidade, isso afeta
diretamente a densidade das correntes parasitas ao longo da profundidade
fazendo com que ela diminua exponencialmente. Este fenomeno de decaimento
¢ conhecido como efeito pelicular, ou do inglés, skin depth. E denominada
profundidade de penetracao padrao, a profundidade em que a intensidade das
correntes foi reduzida a 36,8% (1/ €*100%) do seu valor na superficie. Esse

fator é representado por ¢ e seu valor é obtido da seguinte forma [4]:

[ 1
 ~ .

onde f é a frequéncia de excitacao, u permeabilidade magnética e o o a con-

dutividade elétrica.

Os fatores do ensaio que tem maior influencia sobre a profundidade de pe-
netracao sao: frequéncia de operacao, condutividade elétrica do material e
permeabilidade magnética. Essas duas tultimas sao propriedades inerentes ao
material, entao nao ha possibilidade trabalhar esses fatores, isso faz com que o
unico fator que o operador possa controlar seja a frequéncia de operacao. A di-

ficuldade do ensaio esté na calibracao, muitas vezes aumentamos a frequéncia



de operacao para termos uma melhor sensibilidade, porém fazendo isso temos
uma menor profundidade de penetragao.A figura abaixo mostra a distribuicao

da densidade de corrente ao longo da profundidade.

profundidade padr3o de penstragio
[1/e ou 37% da densidade superficial)

apepIpunyold

Profundidade

‘- - >

Densidade de Corrente Parasita Densidade de Corrente Parasita

Alta frequéncia Baixa frequéndia
Alta condutividade Baixa condutividade

Alta Permeabilidade Baixa Permeabilidade

Figura 2.3: Profundidade de penetragaol3].

o Lift-off
Um outro fator determinante no ensaio é o [lift-off. Esse termo é usado para
representar a distancia entre a sonda e a peca que esta sendo inspecionada.
Uma aplicagdo muita utilizada do lift-off ¢ para avaliacao da espessura de
uma camada de revestimento, desde que esta nao seja condutora. Entretanto
na maioria das vezes o lift-off é uma desvantagem para as inspegoes, pois seu
efeito pode mascarar defeitos pequenos, além de atenuar o sinal, que é o que

mais preocupa no nosso estudo [5].

é l | IFT OFF

V/ /i V4

AMOSTRA (pR)

Figura 2.4: Lift-off [5].



2.1.4 Tipos de sonda

Uma das maiores vantagens do ensaio de correntes parasitas é que as sondas podem
ser modeladas de acordo com a inspecao a ser feita. As classificacoes das sondas sao
de acordo com o modo de operacao e a configuracao da bobina e as principais sao

apresentadas a seguir [?].

e Sondas absolutas

Geralmente tem apenas uma bobina que é utilizada para gerar as correntes
parasitas e detectar mudancas no campo gerado por essas correntes. Esse tipo
de sonda pode ser usado em qualquer uma das aplicacoes de correntes parasi-
tas e é o mais usado para caracterizagao de materiais devido sua sensibilidade
a condutividade, permeabilidade e lift-off . Em contra partida caso essa nao
seja a aplicagao deve-se tomar precaucgoes redobradas com esses fatores. Co-
mercialmente, ¢ comum encontrar arranjos que usam uma outra bobina para

compensar varia¢oes de temperatura no ambiente |?].

Figura 2.5: Sondas absolutas|3].

e Sondas diferenciais

Sao constituidas por duas bobinas e recebem esse nome pois a resposta do sinal
é a diferenca entre os sinais de cada uma das bobinas. Essas tem o mesmo
numero de espiras, porém com polaridade invertida, dessa forma, quando a
sonda esta em uma posicao sem defeito a resposta é “zero”. Esse tipo de arranjo
é muito utilizado para deteccao de defeitos devido a sua grande sensibilidade
Porém no caso de defeitos muito grandes, onde o comprimento do defeito

é maior que o sensor como um todo, a resposta no interior do defeito sera



“zero”, ja que as duas bobinas estarao com a mesma resposta. Dessa forma sé
as bordas do defeito serao detectadas, gerando uma sensacao de dois defeitos
pequenos ao invés de um defeito grande. A figura [2.6)mostra a resposta de uma
sonda diferencial ao passar por um defeito [?].O sinal que é visto corresponde
a diferenca entre os sinais adquiridos por cada uma das bobinas. Portanto,
os dois lagos do sinal do infinito correspondem ao momento ao qual uma das
bobinas passa pela falha e a outra ainda esti fazendo a leitura do material
base e depois o inverso. Isso ocorre, pois as correntes parasitas contornam o
defeito, passando pelo caminho de menor resisténcia, dessa forma alterando a

resisténcia e reatancia indutiva do sistema.

Ponto de.trabalhu — - j_) T~ —; C e ._D

~

Figura 2.6: Sinal de uma sonda diferenciall3].

e Sondas de reflexao

Assim como as diferenciais, esta configuracao possui duas bobinas, porém,
neste caso, cada uma com uma funcao distinta. Um enrolamento é utilizado
somente para excitacao das correntes parasitas no material, enquanto o outro
fica responsavel por avaliar as mudancas no sinal apds a interagao com o ma-
terial. Uma sonda com este tipo de arranjo é conhecida comercialmente como
driver/pick-up. A figura apresenta dois arranjos de sondas de reflexao,
sendo o representado pela figura A, o mais classico, enquanto o da figura B
por apresentar duas bobinas de excitacao, uma em cada face do material, é

utilizado quando deseja-se detectar defeitos passantes |?].



Figura 2.7: Sonda de reflexaol3].




2.1.5 Vantagens e limitagoes

Uma das principais vantagens do ensaio de corrente parasita ¢ a liberdade para
construcao de uma sonda que seja mais sensivel, para deteccao de trincas, ou menos
sensivel para deteccao de furos, que é o caso a ser estudado. Além disso ele permite
a deteccao de defeitos superficiais e subsuperficiais, oferece um resultado imediato,
tem a possibilidade de ser portatil, pode ser usado para outros fins além da deteccao
de falhas como caracterizagao do material ou medicao da espessura de uma camada
de revestimento, nao precisa ter contato direto com o material e também pode
inspecionar superficies complexas.

Porém esse ensaio também tem algumas limitagoes e como sua principal limi-
tagao temos o fato de poder inspecionar apenas materiais condutores. Além disso
necessita de um técnico capacitado, tem um limite de profundidade de penetracao
o que prejudica ou impossibilita a inspe¢ao em regides mais internas. O tratamento
superficial e a rugosidade interferem na inspegao e caso a falha seja paralela ao

enrolamento da bobina, ela nao sera detectada.
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2.2 PIG

O método mais eficiente, e atualmente, utilizado na limpeza e inspecao de dutos
¢ a passagem de PIGs, que podem ser de diversos tipos e tamanhos.

PIGs sao equipamentos que viajam por toda a extensao do duto empurrados pela
propria vazao do fluido. Eles sao classificados em duas categorias: “Utility PIGs”,
que realizam a funcao de limpeza, separacao de produtos e remocao de agua, e “In-
line Inspection tools”, também conhecidos como “PIGs” instrumentados, “intelligent
PIGs” ou “smart PIGs”, que fornecem informacoes das condi¢oes da linha, bem
como da extensao e localizagao de algum problema [6] [7].

Até hoje nao existe um consenso sobre a origem do nome PIG. Uns dizem que sao
chamados assim, pois os primeiros PIGs de limpeza utilizados nos EUA, ao percorrer
o duto, produziam sons semelhantes ao grunhido de um porco. Outros dizem que
foi chamado dessa forma pois quando o PIG saia do duto ele estava completamente
sujo. E existem também alguns que dizem que é chamado de PIG pelas iniciais de
“Pipeline Inspection Gauge”.

A primeira operacao com PIG ocorreu por volta de 1870. As empresas de trans-
porte de carboneto depois de 1 ou 2 anos de operagao, observaram que a vazao das
linhas estava a diminuir e a pressao necessaria para as bombas estava aumentando,
indicando que estariam se formando depoésitos de residuos na parede do duto. Apos
algumas tentativas sem sucesso, surgiu a ideia de bombear algo dentro do duto que
“raspasse’esses residuos. A primeira tentativa foi com um feixe de trapos, obtendo
um resultado positivo que posteriormente foi substituido por couro.

A primeira patente da area foi registrada em 1907 na oficina de patentes dos EUA,
oferecendo um dispositivo de limpeza de dutos. Logo com a chegada a eletronica e a
instrumentagao, dessa forma equipando os PIGs com sensores e sistemas eletrénicos
para armazenamento dos dados adquiridos, chegaram ao mercado os primeiros PIGs
instrumentados apresentados pela empresa Tuboscope em 1964, que hoje conhece-se
como smart PIGs [§].

Existem basicamente dois grupos de PIGs. Os de limpeza que sao voltados para
remocao de residuos que aderem na parede do duto. Esses PIGs podem ser espuma,
raspadores, bidirecionais, de limpeza magnética e esfera. E os PIGs instrumentados

sao equipados com instrumentos que adquirem e armazenam dados do duto, como
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por exemplo, trincas, furos, mudanca de caracteristicas metalturgicas, temperatura,

pressao, geometria do duto etc.

2.2.1 PIGs de limpeza

e PIG espuma

E o mais simples dos PIGs, fabricado com poliéster, um tipo de poliuretano, o
PIG espuma tem a caracteristica de deformar-se de acordo com as limitagoes
do duto e fragmentar-se, no caso do obstéculo ser intransponivel. Pode ter
diferentes densidades de acordo com o tipo de trabalho necessario. E também
podem ser revestidos com materiais plasticos de alta resisténcia, materiais

abrasivos e até escovas de aco, para o caso de uma limpeza mais severa [9].

Figura 2.8: PIG espuma [9).

e Pig Raspador

Também chamado de PIG escova, é equipado com escovas de aco apoiadas em

molas que fazem uma limpeza mais agressiva [10].

Figura 2.9: PIG raspador [10].
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e PIG de limpeza magnética

Possuem imas que tem como finalidade atrair particulas ferrosas. Sao utiliza-
dos logo ap6s a montagem, retirando particulas ferromagnéticas, como pontas
de eletrodo. E também sao usados em dutos que apresentam algum tipo de

corrosao [11].

Figura 2.10: PIG de limpeza magnética [12].

e PIG esfera

Esses sao muito usados na remocao de condensados em gasodutos, diminuindo
a perda de carga. Como mostra a figura 4, sao fabricadas em material plastico,
normalmente poliuretano, podendo ser rigidas ou inflaveis (nesse caso possuem

uma valvula para injegao do fluido) [13].

QO o

Figura 2.11: PIG esfera [14].
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2.2.2 PIGs instrumentados

Os PIGs instrumentados sao ferramentas amplamente utilizadas nas inspegoes de
dutos, esses equipamentos baseiam-se em diferentes tipos de técnicas de medigao,
seja para deteccao de perda de espessura por corrosdo interna e/ou externa, amassa-
mentos, trincas ou mudanca de caracteristica metalargica. As técnicas de inspegao
utilizadas podem ser variadas também dependendo do objetivo final, por exem-
plo: correntes parasitas, MFL(Magnetic Flux Leakage) e Ultrassom. A técnica de
inspecao de dutos por PIGs é uma das técnicas mais utilizadas para avaliagao da
integridade dos dutos. A grande vantagem é a inspecao ao longo de toda tubulagao,
o que seria inviavel usando outras técnicas, por exemplos, em dutos enterrados. Sao
constituidos em geral por modulos com vasos de pressao sustentados por copos de
poliuretano, dentro dos quais esta instalada uma eletronica embarcada de aquisi-
¢ao de dados e bateria, contando ainda com hodoémetros para registro da distancia
ou posicao. Atualmente a inspec¢do interna de dutos através da passagem de PIGs
instrumentados permite a obtencao de muitas informagoes sobre as condi¢oes do
duto. O grande avango dessas ferramentas deve-se ao fato que a rede de dutos esté
envelhecendo, e desta forma precisam ser cuidadosamente inspecionadas a fim de

prevenir acidentes [7].

e PIG com placa calibradora

Esse PIG é utilizado para detectar amassamentos no duto. A placa em geral
é de aluminio e tem um didmetro menor do que o diametro do duto, quanto
mais proximo esses valores mais precisa seré a deteccao. Essa detecgao ¢ feita
apenas na retirada do PIG com a verificagao de algum amassado na placa
calibradora. E essencial a passagem desse PIG antes de outros para nao correr

o risco de prender outra ferramenta no duto [I5].
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Figura 2.12: PIG com placa calibradora [9].

e PIG geométrico

Os PIG’s geométricos possuem um conjunto de calibradores ou bragos mecéa-
nicos destinados a inspecao da geometria da tubulagao, analisando possiveis
variacoes de diametro ou alguma avaria, como por exemplo: ovalizagoes e mos-
sas causadas por algum impacto interno ou externo. Opcionalmente estes PI1G
sao com a tecnologia inercial. Esta combinagao de sensores fornece dados sobre
a geometria do duto, incluindo a forma e curvatura da linha de centro da tubu-
lagao, além de referenciamento em trés eixos (xyz) o que proporciona dados o
posicionamento do duto. Esse PIG tem uma grande importancia, pois detecta
defeitos que poderiam causar o aprisionamento de outro PIG de inspecao. O
PIG geométrico ¢é utilizado em dois momentos: 1) Como dito anteriormente na
inspecao de dutos em operacao, para identificar qualquer variacao de didmetro
ou qualquer outro tipo de avaria geométrica que possa ter ocorrido durante a
vida 1til da linha; 2) durante a construgao do duto, especialmente nas ulti-
mas etapas da montagem e condicionamento, para levantar as caracteristicas

geomeétricas da linha, em especial a existéncia de mossas e ovalizacoes [16].
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Figura 2.13: PIG geométrico [16].

e PIG ultrassodnico

Ele usa sensores actiisticos que medem a diferenca do tempo de propagacao dos
ecos refletidos nas superficies das paredes interna e externa do duto. Normal-
mente essas ferramentas possuem trés ou mais coroas, onde os sensores ultras-
sonicos ficam distribuidos ao longo do corpo do PIG. A eletronica embarcada
do PIG US é geralmente mais complexa que outros PIGs instrumentados con-
vencionais, pois precisa provocar e detectar o sinal ultrassonico numa taxa de

aquisigao elevada [17].

Figura 2.15: Transdutores de ultrassom [18].
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e PIG MFL

Esse PIG usa a a tecnologia MFL que é capaz de detectar defeitos de perda
de espessura, interna ou externa, em dutos metélicos, causados normalmente
pela corrosao de suas paredes. Geralmente esses equipamentos possuem dois
ou mais moédulos, usando magnetos ou imas potentes para magnetizagao da
parede do duto e sensores para deteccao da perda de espessura. O vazamento
de fluxo magnético (Magnetic Flux Leakage — MFL) é o método mais antigo
e mais comum utilizado em dutos para encontrar regioes com perda de metal

em dutos de transmissao de petroleo e géas [19].

Figura 2.16: PIG MFL [19].

e PIG palito

Esse tipo de PIG utiliza um sensor geométrico (sensor palito) para fazer a ins-
pecao interna de dutos de tamanhos variados. A técnica consiste na medicao
direta da superficie por contato dos sensores palito ou apalpadores instrumen-
tados, que sao precisamente distribuidos ao longo do corpo da ferramenta.
Estas estruturas mecanicas sao basicamente compostas de um palito de con-
tato fixo dentro de uma haste articulada, um eixo de rotagao desta haste, que
estd fixa a base do sensor, e o transdutor de efeito Hall dentro deste eixo. A
simplicidade desta técnica de medigao e o baixo custo de produgao deste PIG
em relacao aos demais sao vantagens que tornam essa nova tecnologia uma

alternativa em inspecoes de deteccao e dimensionamento de corrosao interna

em dutos [20].
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Figura 2.17: PIG palito [20].

2.2.3 PIGs especiais

Existem alguns PIGs com fungoes que nao sao nem limpeza nem inspecao.

e PIG de bloqueio

E utilizado quando existe a necessidade de vedar por completo uma parte do
duto para que haja um reparo. O posicionamento do PIG é feito por antenas,

semelhante a uma geo localizagao e a vedacgao € através de um sistema mecéanico

Figura 2.18: PIG de bloqueio [21].
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e PIG bidirecional

Esse PIG nao é na verdade uma configuragao geométrica relativa ao formato
do copo selante. No caso ¢é feita a escolha do copo disco (que seréd falado no
capitulo 4). Nesses PIGs, sao usados discos de vedagdo que permitem que
o PIG possa ser movido para os dois sentidos do duto, apenas mudando o
sentido do fluxo. Isso possibilita que esse PIG seja usado mesmo que exista

uma obstrugao ou alguma conexao que impega a passagem do PIG [7] [6].

Figura 2.19: PIG bidirecional [9].

e Smart ball

Esse tipo de PIG é utilizado para deteccao de vazamentos em dutos. O smart
ball possui sensores de temperatura, de pressao, actuistico, além de acelerdbmetro
e 14 magnetrometro (figura 14). Sao utilizados em dutos de didmetro superior
ou igual a 4”7 e possuem autonomia de até 170 horas. Diferem dos outros
tipos de PIG pelo fato de seu diametro ser bem menor que o do duto a ser
inspecionado. Por esse motivo, PIGs do tipo Smart Ball sao lancados dentro
de uma espécie de capa de espuma, como podemos ver na figura 15, para que
o diametro do duto seja alcangado e o PIG possa trafegar dentro desse sem

problemas [22].
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Figura 2.21: Smart ball [24].

2.2.4 Formatos de copo para PIGs

Como dito no inicio do capitulo o PIG é uma ferramenta que se desloca sendo
empurrado pela vazao do fluido. Esse deslocamento se da pela diferenga de pressao
antes e depois do PIG que vence a forga de atrito. Para que haja essa diferenca
de pressao é necessaria uma vedacao que é feita por uma peca chamada de copo
ou disco selador. Existem basicamente trés geometrias para esse copo: copo disco,
copo conico e copo pistao. Essa geometria tem grande influéncia sobre as forcas de
contato do PIG com a parede do duto. Quanto maior for essa forca, melhor sera
a vedacao, consequentemente, maior devera ser o diferencial de pressao para que o

PIG possa se deslocar e maior serd o desgaste [25].

e Copo disco

Seladores desse tipo foram criados com a necessidade de PIGs bidirecionais,
sao os unicos seladores possiveis nesse caso. A pressao nao tem influéncia sobre

esse copo e sua vedagao é feita pela interferéncia entre o disco e a parede do
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duto. Comparado com os outros dois tipos ele é o que tem menor capacidade

de absorver ovalizagoes.

A NRNRN ] RNNRNRNR

NON

Figura 2.22: Copo disco.

e Copo cdnico

Esse selador, dos trés, é o que possui melhor capacidade de absorver ovaliza-
¢ao. Seu formato permite que a diferenca de pressao ajude para uma melhor
vedacgao, porem por conta da 6tima vedacao feita por esse copo, dos trés é o

que propicia maior desgaste.

Figura 2.23: Copo conico.

e Copo pistao

Esse tipo de selador tem origem com os sistemas de vedacao de bombas de
pistao de dgua. Ele é um estagio intermediario tanto na capacidade de absorver

ovalizagoes quanto na capacidade de vedacao.
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Figura 2.24: Copo pistao.

2.2.5 Operagao com PIG

Para passagem dos PIGs sem que seja necessario interromper o fluxo, foram de-
senvolvidos equipamentos especiais chamados de lancadores e recebedores de PIG.
Devido ao risco da operagao, esses equipamentos s6 podem ser operados por pessoal

especializados [26].

e Operacao de Lancamento

Cada equipamento tem sua peculiaridade e existirao variagoes para duto com
diferentes processos e objetivos. Porém uma operacao de pigging deve se-
guir as seguintes fases: Despressurizacao do langador, carregamento do PIG,

langamento do PIG, despressurizagao do langador e inspegao [26].
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Figura 2.25: Esquema do Langador[27].

e Operagao de recebimento

Da mesma forma que a operagao de langamento, cada equipamento tera sua
peculiaridade, porém a operacao de recebimento deve ter as seguintes fases:
Pressurizagao do recebedor, recebimento do PIG, despressurizagao e remogao

do PIG, teste e libera¢ao do recebedor [26]. Figura
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Figura 2.26: Esquema do Recebedor[27].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Analise dinamica

O movimento do PIG utilizado seré feito através do diferencial de pressao antes e
depois do mesmo, dessa forma, na figura abaixo vemos a representagao das forgas q

atuam no PIG.

Dire¢io
do movimento

Figura 3.1: Anélise das forcas dinamicas.
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Onde Fi e F, sao as forcas decorrentes das pressoes, P; e P, respectivamente,
pressoes da parte dianteira e traseira do PIG, Fat representa a forca de atrito, Fn a
forca normal, W o peso do PIG, # a aceleracao, f o angulo do duto em relagao ao
solo.

Equagao do movimento

(1 —Fy) —4x Ft+W x sin(0) =m x & (3.1)

Considerando a iminéncia do movimento, portanto, a aceleracao igual a zero,

temos:

(Fy — F5) + W x sin(0) = 4 x F,t (3.2)

Durante a maior parte do percurso da tubulagao, ela estara na horizontal, porém
também existem trechos com aclives e declives e para isso é importante na mode-
lagem do problema o uso do angulo 6. Nas regioes de lancamento e recebimento o
duto estard na horizontal, portanto teremos # = 0° e dessa forma, o equilibrio da

equacao fica:

Fy— Fy=4 x Fy (3.3)

Para o PIG se encontrar na iminéncia do movimento, a forca decorrente da
diferenca pressao deve ser igual a forca de atrito dos discos selantes com a tubulagao.
Essa forca de atrito é proporcional ao coeficiente de atrito p e a forga normal, que

é resultado da pressao que os discos fazem na parede do duto.

4% Fyy = px F, (3.4)

3.2 Selecao de materiais

A selecao de materiais sera feita em duas partes, uma dedicada aos materiais
metalicos que sao as hastes, os flanges e o corpo do PIG e uma dedicada aos discos

seladores que sao de polimero.
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3.2.1 Corpo, flanges e hastes

Cada moédulo do PIG funciona basicamente como um vaso de pressao, onde pode
ser armazenada a eletronica e a bateria, muitas vezes o modulo que carrega os
sensores ¢ um modulo separado do que leva a eletronica. O que ird determinar
isso sao as variacoes do projeto, como diametro do duto, tamanho e geometria
dos sensores. Por conta do ambiente ser um ambiente corrosivo e pressurizado é
necessario que se use um material que resista tanto a possivel corrosao quanto aos
esforcos devido a pressao e atrito, porém ao mesmo tempo deve-se tentar deixar o
modulo o mais leve possivel para diminuir o atrito com a parede do duto e necessitar
de um diferencial de pressao menor.

Um material muito utilizado é o aluminio naval AL 5052f que possui uma boa

resisténcia mecanica e também a corrosao.

3.2.2 Disco guia e copo selante

Serao utilizados dois tipos de disco neste moédulo um deles é o disco selante, respon-
savel pela vedacao do modulo para que se tenha um diferencial de pressao que ira
movimentar o PIG. O segundo é responsével pela sustentacao do PIG e também da
sua centralizagao, em relagao ao eixo do duto, esse tltimo, chamado de disco guia.
O formato escolhido para o copo selante foi o de disco, pela simplicidade de
fabricacao e por consequéncia, barateando o projeto e também pelo fato de ser o
unico formato de copo que permite que o PIG seja bidirecional. O didmetro do
disco deve ser maior do que o didmetro interno da tubulacao para que tenhamos a
vedacao, dessa forma, ele deve ser feito de um material maledavel. Além disso, por
conta de ser o responsavel pela vedacao, ele estara em contato com a parede do duto
durante toda a passagem, com isso, faz-se necessario um material que seja resistente
a abrasao e também ao cisalhamento para que nao haja falha durante a inspecao.
O material comumente usado para esse tipo de servico é o poliuretano, ele apre-
senta todas essas caracteristica que o copo precisa ter. O poliuretano tem uma
excelente capacidade de vedagao e para isso deve-se escolher o copo com uma du-
reza na faixa de 60 a 80 shore A. No caso do disco guia, como ha necessidade de um

disco mais rigido, deve-se escolher um poliuretano com dureza proxima a 95 shore

A.
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3.2.3 Dimensionamento

Tendo analisado as forcas dinamicas que irao movimentar o PIG, deve-se analisar
que tipo de material sera empregado em cada parte do moédulo. Para isso precisa-se
assumir algumas premissas.

As premissas serao utilizadas para dimensionamento do moédulo que suportara
os sensores, mas deve ser ressaltado que apds o acoplamento dos outros moédulos, a
forca de atrito ird aumentar.

Algumas informagoes essenciais para o estudo, como didmetro do duto e raio
de curvatura minimo sao caracteristicas da tubulagao, dessa forma precisa-se saber
agora o diferencial de pressao que serd aplicado para o movimento do PIG. Usual-
mente para tubulagoes com 12”7 de didmetro usa-se um diferencial de pressao de 3
bar a 5 bar para o deslocamento do PIG, para termos uma seguranga, os esforgos
serao calculados para um diferencial de 5 bar. Nesse projeto nao sera abordado o
comportamento do fluido relacionado a esse diferencial de pressao e thm a passagem
do PIG.

Premissas para os calculos:

e Diametro interno: 304,8 mm
e Didmetro externo: 325 mm

e Diferencial de pressao: 0,5 N/mm?

3.2.3.1 Disco selante

Um fator importante para o calculo dos esfor¢os no disco é a forga de atrito causada
pelo contato do disco com a parede interna do duto. Essa forca pode ser calculada
através do diferencial de pressao que ¢ 0,5 N/mm?.

Para o célculo da forga de atrito deve-se levar em consideragao o coeficiente de
atrito estatico do poliuretano com a parede da tubulacao e a forca normal que atua

sobre o PIG. Dessa forma temos:

Fo=pxF, (3.5)

Para o PIG ser retirado da inércia, a forca resultante do diferencial de pressao

deve ser maior ou igual o atrito provocado pelo contato dos discos selantes com a
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parede da tubulagao. Como esse moédulo comporta 4 discos selantes, deve-se levar
em consideracao a forca de atrito causada pelos 4 discos, dessa forma, o balango de

forca do PIG fica o seguinte:

AP x A=4x Fy (3.6)

A forga normal que se encontra na equagao da forga de atrito, se origina pelo
contato da parede da tubulagao com o disco, ja que o mesmo esta super dimensionado
para que tenha uma vedacao total. Apesar do super dimensionamento e assim o
disco tendo um didmetro maior do que a tubulagao, ele & muito menos rigido que
a tubulagao e assim, no acoplamento entre eles, o disco se comprime e tem como
diametro final igual ao diametro da tubulacao. Para o coeficiente de atrito estatico
1, seré utilizado o valor normalmente utilizado para o contato entre aco carbono e

poliuretano. g = 0.4. Dessa forma temos

304, 82

0,5 X 7 X =4x0,4xF, (3.7)

F, =22, 8N (3.8)

Sabendo a forca normal, podemos calcular a pressao que a parede da tubulacao
faz sobre o disco de poliuretano. Projetos de PIG, mostram que um PIG nessas
condigoes de pressao e com essa faixa de didmetro usando disco selantes com sua
espessura na faixa de 10 a 15 mm. A escolha para largura do disco foi de 10 mm.

Assim temos como equagao que explicita a pressao:

PxmxDxL=2278 (3.9)

Onde L ¢é a largura do disco selante.

Pxmx304,8x1,0=228 (3.10)

P =238 x 10*N/m? (3.11)

Como dito anteriormente, o disco selante sera superdimensionado, para que tenha

uma vedacao total, dessa forma temos um acoplamento com interferéncia. Consi-
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derando que o poliuretano seja um material elastico linear e isotropico, ele tera
coeficiente de poisson e pode-se calcular o didmetro do disco usando a equagao de
acoplamento por interferéncia em que o didmetro do eixo é maior que o diametro do

furo.

1 D D

Onde I é a interferéncia causada pelo diametro do PIG ser maior que o diametro
interno D da tubulacao, £, é o médulo de elasticidade do duto, E, ¢ o moédulo de
elasticidade do poliuretano, v, o coeficiente de poisson do duto e v, o coeficiente de

poisson do poliuretano. A interferéncia I e x; podem ser escritos da seguinte forma:

[=D,— D, (3.13)
a?+1

= .14

T (3.14)

Sendo D, o diametro do PIG antes de entrar na tubulagao e v a razao entre o
diametro externo do duto e o didmetro interno. Para resolucao do problema, temos
Ei =200GPa, E,, = 10M Pa,vy = 0,3 e v, = 0,2. Com isso encontramos um valor
para o diametro do disco de poliuretano equivalente a 316, 2mm + —0, Imm.

Além desses discos selantes, o PIG tera também discos guia de poliuretano, que
tem duas funcgoes. A primeira é separar os discos selantes para que eles possam
fletir sem ter contato com o préximo selante, para que seja feita uma boa vedagao.
A segunda alinhar o PIG com o eixo do duto, servindo de guia para o mesmo.
Usualmente seu diametro é cerca de 1% menor do que didmetro interno da tubulacao,
nao havendo atrito entre ele e a parede interna da mesma no inicio do movimento.
Os discos guia sao projetados com uma dureza e espessura maior que os discos

selantes, para que eles sejam mais resistentes a flexao.
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3.2.4 Tlustracao do médulo completo do PIG

Figura 3.2: Inspetor.

Figura 3.3: Vista isométrica explodida.
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Figura 3.4: Vista lateral explodida.

3.2.4.1 Corpo

O corpo do moédulo discriminador deve ter um formato necessério para fixacao das
haste na distancia correta, desenvolvida pelo projetista, para que o sensor esteja na
distancia correta em relacao a parede do duto. Para esse projeto o corpo, ja com os

flanges que serao soldados nele, foi desenhado da seguinte forma:

Figura 3.5: Corpo com flanges.

Como dito no capitulo dois o comprimento do corpo do PIG deve estar entre
certas dimensoes, pois no caso do dele ser muito curto, pode perder a vedagao em
uma curva ou até mesmo capotar, o que quer dizer que girou no eixo transversal

ao eixo do duto. O raio minimo da curvatura em uma tubulagao é de 1,5 vezes o
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valor do diametro e para essas condi¢oes o comprimento do PIG nao deve exceder
esse valor. Por outro lado o PIG nao pode ser menor do que o didmetro da menor
derivacao, como nessa fase do projeto, por motivos de contrato, essa informacao nao

pode ser revelada, vamos considerar o diametro do duto que é 12”.

304, 8mm < L < 457, 2mm (3.15)

Para deixar o PIG mais leve, no lugar de usar o ago, o material escolhido foi
uma liga de aluminio naval AL 5052f, que tem moédulo de elasticidade de 71 GPa
e limite de escoamento de 180 MPa. Para analisar onde estao os maiores esforgos
e deformacao que o diferencial de pressao imposto causa no corpo, foi feita uma
simulagao com a utiliza¢ao do software ANSY'S e nas figuras abaixo sera apresentado

a face onde foi aplicada o diferencial de pressao e os resultados das simulagoes.

00 15000 300,00 o)
- 1

zzzzzz

nnnnnn

Figura 3.7: Face de aplicacao dos esforgos na vista lateral.
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Para maior simplicidade computacional, foio considerado que com a inclusao de
todos os discos selantes e o flange traseiro, a regiao traseira do PIG seria uma regiao
rigida, e por conta disso, a pressao foi aplicada na sessao especificada no desenho,

fazendo as devidas conversoes por conta da diminui¢ao da area.

ANSYS

R19.2
Academic

Az Static Structural
Unit: mm
Time: 1

0,088906 Max
0077793
0066678
0,055566
0,044453

003334
0022226
001113

0Min

000 100 200,00 )
[ EEaaa—

50,00 150,00

Figura 3.8: Deslocamento do corpo na vista lateral.

R19.2
Academic

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

28,651 Max
25,478
22,305
19,131
15,850
12,784
96109
6,4375
32641
0,090705 Min

0,00 150,00 300,00 drner)
i 1

75,00 225,00

Figura 3.9: Tensao equivalente de Von-Mises.

Como pode ser visto na simulagao o corpo teve um deslocamento que podemos
considerar como desprezivel, mostrando que a escolha da liga de aluminio naval AL
5052f foi uma escolha satisfatoria. E a simulacao dos esfor¢cos também mostra que

em nenhum ponto, o limite de escoamento é excedido.
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3.2.4.2 Haste

As hastes sao projetadas para manter o sensor em contato com a parede da tubulagao
e também manté-lo paralelo a parede. Como explicitado no capitulo anterior, o foco
é que o PIG tenha o minimo de sensores que for possivel e como o sensor escolhido
foi o sensor de 60 mm, foi construido o PIG de forma que ele tenha duas coroas de
sensores, cada uma com 10 sensores, essas coroas estao defasada em 23 graus para

que possa inspecionar todo didmetro do duto.

Figura 3.10: Corpo com as hastes.

Para que o sensor se mantenha em contato com o duto a posi¢ao original da
haste estd com o sensor colocado & 1,5 mm acima da parede, dessa forma quando
o PIG estiver dentro do duto, o sensor estara deformado 1,5 mm abaixo da sua
posicao relaxada. A figura [3.11)e [3.12] mostram esse deslocamento e como a haste
deforma por conta deste. Para o sensor se adaptar aos contornos do duto o material
escolhido foi o PU shore D 80, que tem uma boa resisténcia, porém ¢é flexivel o
suficiente para esse servico. Devido a geometria complexa da haste foi feito uma
simulagao computacional para analisar os esforcos causados por esse deslocamento
vertical. As propriedades mecéanicas desse material, relevantes para o estudo, sao
E = 560M Pa, limite de escoamento de 65 MPa e v = 0,2. Na figura [3.11] é

apresentado a face que foi aplicado o deslocamento.
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Figura 3.11: Vista lateral do deslocamento total.

ANSYS

R19.2
Academic

m
Time: 1

1,8911 Max
181

14708
1,2608
10306
0,8405
0,63038
0,42025
021013

0 Min

0,00 40,00 80,00 (mrm)
1

20,00 60,00

Figura 3.12: Vista lateral da deformagao deslocamento total.

Para garantia de possiveis imprevistos na fabricacao e montagem do duto, foi
feita uma simulagao em que a haste ficou deslocada 6,5 mm da posigao original, ou
seja, um erro de 5 mm na dimensao do duto. Que poderia ter sido causado por uma
solda, na propria fabricacao do duto ou por deposicao de material. Esse tltimo, nao
deve ser problema, pois, como apresentado no capitulo 2, antes da passagem de um
PIG instrumentado, deve ocorrer a passagem dos PIGs de limpeza e de averiguagao

de dimensoes.
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ANSYS

R19.2
Academic

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

51879 Max
45114

4035

3,586
28622
23057
11293
11529
05764
6,008e-6 Min

¥

S

Figura 3.13: Vista isométrica da tensao equivalente de Von-Mises na haste com

0,00 45,00 90,00 (mrm)
1

.50 67,50

deslocamento de 1,5 mm.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

25,939 Max
7,051
0,175
17,203
14,411
11,529
86465
5764
2801

3,004e-5 Min

v

.

Figura 3.14: Vista isométrica da tensao equivalente de Von-Mises na haste com

0,00 45,00 90,00 (rmm)
I ]

22,50 67,50

deslocamento de 6,5 mm.

Como pode ser visto nas simulagbes que sdo apresentadas nas figuras [3.13),
as tensoes provocadas pelo deslocamento nao atingem o limite de escoamento
do material. O que confirma o poliuretano shore D 80 como uma boa escolha para
a aplicacao. Para a diminui¢ao do desgaste da sonda ela sera resinada diretamente

na haste com uma camada de ceramica.

3.2.4.3 Mobdulo

Com a montagem do o corpo, flanges discos selantes e haste, o médulo de sensores

fica completo, como pode ser visto na figura [3.15] A dimensao da haste juntamente

36



com o flange que as suporta, sao responsaveis por manter o sensor constantemente
em contato com o duto, porém sem causar uma forca de atrito significante para o

deslocamento do PIG.

Figura 3.15: Moédulo de suporte de sensores.

3.3 Projeto da sonda de corrente parasita

A técnica de correntes parasitas foi escolhida, por ser uma técnica muito barata
em termos fabris e ter boa sensibilidade para deteccao de defeitos. Além dessas
vantagens outras técnicas nao seriam eficientes para o caso, por exemplo, a técnica de
ultra som nao teria um bom resultado pela falta de um bom acoplante. Radiografia,
precisaria de uma placa na parte externa do tubo. Inspecao visual seria prejudicada
pelo fluido. Além disso, dentro da técnica de correntes parasitas, foi escolhida uma
sonda diferencial, pois esta, como dito no capitulo 2, diminui o ruido do sinal. Esses
sensores foram projetados de forma a serem os maiores possiveis para essa falha
(furo passante de 10 mm de didmetro), pois simplifica a montagem, a fabricagao e

a eletronica.
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3.3.1 Escolha das dimensoes do sensor

Sabe-se da literatura [28] que o sensor deve ter aproximadamente o tamanho do de-
feito. Em contrapartida, uma das premissas do projeto dos sensores, é a necessidade
de ter a menor quantidade de sensores possivel. Entao para isso foram testadas
algumas configuragoes de sensores visando o maior comprimento possivel. Deve-se
ser ressaltado que devido a questoes de sigilo contratual, detalhes sobre a geometria
e configuracoes da fabricagao do sensor nao poderao ser expostas nesse trabalho.
Para o comego dos teste foi usada como referéncia a sonda do projeto do
Camerine[5] e a partir dela desenhadas sondas com geometrias variadas. Essas
sondas foram testadas com objetivo de encontrar o maior tamanho de sonda que
tivesse uma relacgao sinal ruido aceitavel para o experimento. A figura a seguir mos-
tra a sonda com a placa que foi usada para os primeiros ensaios. Na placa estao

desenhadas as linhas que representam as distancias longitudinais utilizadas.

Figura 3.16: Desenho da sonda.

Para a selecao das sondas foi usado um equipamento chamado Omniscan. A
técnica de correntes parasitas feita com uma sonda diferencial e esse equipamento
faz a leitura da diferenga dos campos resultantes das bobinas. Como explicado no
capitulo 2, nessa técnica as correntes parasitas formam um campo secundario que
interage com o primério de cada uma das bobinas, dessa forma quando uma das
bobinas esté passando pelo defeito e a outra ainda esta no material base temos uma
diferenca de modulo dos campos resultantes de cada uma. Esse sinal é processado
pelo equipamento que nos apresenta a figura mostrada a seguir [3.17]

Na primeira regiao pode-se ver o plano de impedancia. Nele é visto um sinal
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Figura 3.17: Imagem OmniScan.
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semelhante a curva de Lissajous de razao , que lembra o simbolo do infinito. Qual-
quer outro sinal além deste, pode ser considerado ruido. Ja nos graficos 2 e 3, ao
lado do plano de impedancia, é colocada, respectivamente, a resisténcia e a reatancia
indutiva em funcao do tempo. Em ambos, o sinal é apresentado em forma de pico.

A realizacao do teste foi da seguinte forma: passou-se a sonda manualmente pelo
defeito, mantendo o defeito sempre no centro da sonda e essa sempre em contato
com a placa. Os dados foram comparados visualmente através do OmniScan. Apos
ter sido encontrada uma geometria que fornecia um bom sinal, foram testados dife-
rentes tamanhos de sonda com essa geometria até que se encontrasse dimensoes que
atendessem a relagao entre o maior tamanho possivel com uma relagao sinalXruido
aceitavel, foram encontradas 3 e a comparacao entre seus sinais sera apresentado

logo abaixo.
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Comparagao entre as primeira sondas fabricadas:

e Sonda 1:

s =
g
5
[10.00)
. Faow™ HeT o T A s T ] K K )

e Sonda 2:
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Figura 3.19: Sonda 2.
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e Sonda 3:

Strip— Raw {Current) Stript RawG1 (Current)
—

0.8

o™ T

i M S A -

|i:| |08y 05 |04 |02

Figura 3.20: Sonda 3.

Pode ser observador que, como sabe-se da literatura, o sensor 1, sensor que
possui com menor comprimento, obteve o melhor resultado tanto em termos de
maior amplitude de sinal quanto com menor quantidade de ruido. O sensor 3, que
era o maior deles, se tratando da amplitude do sinal, teve um resultado satisfatoério,
porém com muito ruido, ja o sensor 2, comprimento intermediario, teve um resultado
satisfatorio com ruido menor que o sensor 3 e por esse motivo, ele foi o escolhido como

ponto de partida para os testes que serao apresentados no capitulo de resultados.
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3.3.2 Aparato experimental

Como ja informado, os detalhes de dimensoes do sensor nao poderam ser fornecidos.
Sendo um sensor de diferencial de correntes parasitas, ele é composto por duas
bobinas, fabricadas com o auxilio de uma bobinadeira e um nucleo, fabricado por
impressao 3D. E for fim, a sonda foi resinada com material epoxi.

Para a aquisigao de dados foi utilizado o Omniscan junto com o osciloscopio.
Como para versao final desse projeto a inspecao sera feita de maneira remota e o
Omniscan nao tem capacidade de armazenamento, o osciloscopio foi utilizado para
essa fungao. Além disso, o sinal sera analisado posteriormente por um técnico, entao
esse sinal deve ter a menor quantidade de ruido possivel. E importante ressaltar que
no osciloscopio foi utilizada uma frequéncia de 300 Hz, que esta abaixo da frequéncia
de 2000 Hz do OmniScan, pois era necessario capturar todo o percurso do sensor.
E o osciloscopio utilizado tem a limitagao de salvar apenas os dados do sinal que se
encontra na tela.

Apos a escolha da melhor geometria para a bobina, foram feitos os teste para di-
ferentes lift-off e distancias longitudinais, esses testes serao apresentados no capitulo
de resultados. E por fim foi utilizado um braco mecanico para que a movimentagao
da sonda fosse a mais constante possivel.

A configuragao utilizada no Omniscan para excitacao da sonda foi:

e Frequéncia 25kHz

Probe drive: 4 V

Ganho: 50 dB

Rotagao: 0

Ganho vertical: 0
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Figura 3.21: OmniScan.

E para o osciloscopio foi usada a seguinte configuracao:
e 200 mv nos eixos X e Y

e 500 ms

Figura 3.22: Osciloscopio.
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Capitulo 4

Resultados

Como dito no capitulo anterior para os teste iniciais foi escolhido o sensor 2. Os
dados aquisitados no OmniScan sao enviados para o osciloscopio com o intuito de
obter os pontos e posteriormente trata-los no MatLab. No MatLab foram usados 3
filtros de média mével, que funcionam como passa baixa, com objetivo de deixar o
sinal mais claro para o inspetor iré avaliar a inspecao e mostra uma apresentacao de

resultado semelhante a tela do OmniScan, que foi detalhada no capitulo anterior.

4.1 Analise do Lift-off

Primeiro sera apresentado a comparagao do estudo do lift-off, evidenciando os resul-
tados do melhor e do pior caso, sendo comparados. Nessa primeira apresentacao a
distancia longitudinal se mantém constante, igual a zero, enquanto é alterado ape-
nas o lift-off. Os valores utilizados foram 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm e 3,5mm. E
importante atentar-se que o valor de 0,5 é devido a protegao do sensor, que é a resina
e uma fita anti aderente.Nesse capitulo serd mostrado os extremos e os graficos com

resultados intermediarios estarao no Anexo 1.
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e Imagens da tela do OmniScan
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Figura 4.2: Lift-offs 2,5 e 3,5mm.
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Para melhor clareza, nesse capitulo serao apresentados os extremos do experi-

mento e os resultado intermediérios serao apresentados no Anexo 1.

e Dados tratados no MatLab

— Sem filtro
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Figura 4.3: Lift-off de 0,5mm sem filtro.
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Figura 4.4: Lift-off de 3,5mm sem filtro.
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— Filtro

Reatéancia indutiva

1

Lift-off = 0.5mm - Dt = 0.0mm -1

Resisténcia (R)

0.2 . . . 0.2
0151 : : = 0.1 1
8
2
01 1L o N ‘
2 AL " LA ¥
3
o
0.051 . 01
or ) 02 .
0 500 1000 1500
0.05- i Tempo [s]
Reatancia indutiva (XI)
01k il 0.2
s 01
015 102
5
2 op ]
0.2 4 8
& -0.1 ¥
/
-0.25+ 1 24, '[j
03 i i i 03 i
02 0.1 0 0.1 0.2 0 500 1000 1500
Resisténcia Tempo [s]
Figura 4.5: Lift-off de 0,5mm com filtro 1.
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Figura 4.6: Lift-off de 3,5mm com filtro 1.
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— Filtro

Reatéancia indutiva
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Figura 4.7: Lift-off de 0,5mm com filtro 2.
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Figura 4.8: Lift-off de 3,5mm com filtro 2.
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— Filtro 3
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Figura 4.9: Lift-off de 0,5mm com filtro 3.
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Figura 4.10: Lift-off de 3,5mm com filtro 3.
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4.2 Analise da distancia longitudinal

O estudo da distancia longitudinal se torna importante, pois queremos ter o menor
ntimero de sensores possiveis. Dessa forma, precisamos de sensores mais longos o

que torna necessario o estudo da distancia do defeito até o centro da sonda.

e Imagens da tela do OmniScan

Impedance kan en) Strip— Rau-o1 (Current) | Stripf Raw 61 (Current) Impedance Raw-G1 (Curient) Stiip— Ran-G1 (Current) [ Stripg Rawes1 (Current)
B IS F

i

[
4

55 162 164
102,

3 5 3 ES B
o 5 o
o j10.00] N - 10.00]
! oA Tod ™ T Tod T T T o T T oaT o l kosv  lo.0 kosv oo Io: 5- !D T s T Tod™ T . L R A - X |ﬂ* kosv  loo

Figura 4.11: Lift-offs 0,5 e 1,5mm.
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De forma semelhante ao estudo do lift-off, aqui serao apresentados os extremos

do experimento e os demais resultados estarao no Anexo 1.

e Dados tratados no MatLab
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Figura 4.14: Distancia longitudinal igual a 30mm.
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— Filtro 1.
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— Filtro
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54



Capitulo 5

Conclusao

Esse projeto englobou duas partes de um PIG que usa a técnica de correntes para-
sitas, um estudo para analisar a viabilidade da construcao do médulo para suporte
dos sensores e o projeto dos proprios sensores que serao usados.

O projeto do moédulo mostrou que para que o PIG inicie o movimento, conside-
rando o diferencial de pressao usualmente utilizado e o disco com uma espessura de
8 mm, precisa-se que o disco seja dimensionado com um didmetro de 3,6 % maior
que o didmetro interno do duto. As tensoes maximas que o modulo e as hastes estao
sujeitos, 0,7 MPa e 5,27 MPa, respectivamente, nao sao suficientes para superar o
limites de escoamento dos mesmos, dessa forma sabemos que ambos suportarao a
inspecao com boa margem de seguranca. Deve-se atentar que o projeto foi feito
apenas para um modulo e o PIG completo teria, pelo menos, mais um moédulo para
carregar a eletronica, o que causaria um maior atrito, entretanto, o diferencial de
pressao de 5 bar, continuaria suficiente para iniciar o movimento.

No projeto do sensor foi visto que o sensor de 60 mm atendeu bem os requisitos
e mostrou um bom sinal para o defeito a ser inspecionado. Apesar da queda de sinal
e aumento de ruido quando o defeito nao esta centralizado, ainda sim o sensor foi

capaz de captar sinal suficiente para que o inspetor identificasse o defeito.
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Capitulo 6

Trabalhos futuros

Como foi explicitado no decorrer do projeto existe a necessidade da utilizagao do
menor numero de sensores que for possivel e isso contrapoe o fato de que com o
aumento do tamanho do sensor, pode aumentar a distancia longitudinal do defeito
para o centro do sensor, o que afeta a resolucao. Entao o préoximo passo é encontrar
outra geometria de sensor que mesmo com o defeito distante do centro da sonda,
mantenha um bom sinal.

Os primeiros experimentos foram feitos em chapa, para ter um ponto de partida.
Entao a proxima etapa estudo é a utilizagao de sensores curvos, ja que a inspegao

serd feita em uma tubulacao.

o6



Referéncias Bibliograficas

[1] P. D. V BUSCHINELLI. Desenvolvimento de um Sistema Optico por Triangula-
¢ao Conica para Inspegao do Perfil Interno de Dutos. Tese de M.Sc. Universidade
Federal de Santa Catarina, Florian6polis, SC, Brasil, 2007.

[2] ASM HandBook. ASM Metals HandBook Vol. 17 Nondestructive Evaluation
and Quality Control. ASM International, 9° edigao, 1997.

[3] NDT resource center. Eddy current testing. https://www.nde-
ed.orq/EducationResources/CommunityCollege/EddyCurrents/cc_ec_in-
dex.htm. Acessado em: 18/04/2018.

[4] Laura Barcellos Pereira. Anéalise da influéncia da representagao de trincas de
fadiga a partir de entalhes de eletroerosao nos sinais de inspecao por correntes
parasitas., 2014. Trabalho de conclusao de curso (Graduagao). Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Curso de Engenharia Mecéanica. Rio de Janeiro.

[5] Cesar G. Camerine. Desenvolvimento de sondas de correntes parasitas para de-
tecgao e quantificagao de fase sigma em ago inoxidavel duplex , 2012. Dissertagao

(Mestrado em ciéncias em engenharia metalurgica e de materiais). Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ.
[6] John Tiratsoo. Pipeline Pigging Technology. Gulf Professional Publishing, 1992.

[7] Jim Cordell e Hershel Vanzant. Pipeline Pigging Handbook. Clarion Technical
Publishers, 2003.

[8] Ricardo Dias De Souza. Avalia¢ao estrutural de dutos com defeitos de corro-
sao reais., 2003. Dissertacao (Mestrado em ciéncias em engenharia mecénica).

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro - PUC-RIO.

o7



[9] 4PIPE-HIDROPIG. Pig espuma.  http://hidropig.com.br.  Acessado em:
10/05,/2018.

[10] T. D. Williamson. Pipeline cleaning pig.
hitp:/ /www.tdwilliamson.com/solutions/pipeline-pigging /pipeline-
pigs/cleaning-pigs. Acessado em: 10/05/2018.

[11] International Testing Pipelines do Brasil. Servicos de limpeza.

http:/ /www.itpbrasil.com/limpeza.html. Acessado em: 15/08/2018.

[12] Grupo IPB. Pig espuma. hitp://www.grupoipb.com/produtos/pig/. Acessado
em: 10/12/2018.

[13] Retaprene poliuretanos. Pegas em pu. http://www.retaprene.com.br/servicos/esferas-

para-limpeza-pigs/. Acessado em: 15/08/2018.
[14] Pig esfera. http://girardindustries.com/. Acessado em: 10/12/2018.

[15] Jarbas Santos Medeiros. Medigao e modelagem da resposta de um sensor de
PIG perfilométrico sob diferentes solicitagoes dinamicas., 2013. Dissertagao
(Mestrado em ciéncias em engenharia mecénica). Universidade Federal do Rio

Grande do Norte.

[16] Ciro Rodolfo Santos Silva. Desenvolvimento de uma ferramenta para controle
de velocidade em PIGs., 2012. Trabalho de conclusao de curso (Graduagao).

Engenharia de Petroleo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

[17] Carlos Eduardo Mazzini. Comparacao de Métodos de Inspegao de Integridade
de Dutos: Método PIG e CIS/DCVG., 2009. Trabalho de conclusao de curso
(Graduagao). Universidade Federal do Espirito Santo, Curso de Engenharia Me-

canica. Rio de Janeiro.

[18] Rosen Group. Pig espuma. https://www.rosen-
group.com/global/solutions/services/inspection.html. Acessado em: 10/12/2018.

[19] Rosen. Rocombo  mfl-a/xt  service. hitp:/ /www.rosen-
group.com/global/solutions/services/service/rocombo-mfl-a_ xt.html. Acessado

em: 12/09/2018.

o8



[20] C. Ramella, G. Canavese, S. Corbellini, M. Pirola, M. Cocuzza, L. Scaltrito,
S. Ferrero, C.F. Pirri, G. Ghione, V. Rocca, A. Tasso, and A. Di Lullo. A novel
smart caliper foam pig for low-cost pipeline inspection - part b: Field test and

data processing. Journal of Petroleum Science and Engineering, 133:771 — 775,
2015.

[21] John Faber Archila Diaz. Estudo e projeto conceitual de um rob6 para ins-
pegao de linhas de servigo., 2008. Dissertagao (Mestrado em ciéncias em en-
genharia mecanica). Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro:

COPPE/UFRJ.

[22] Pure Technology. Smart ball technology. Catalogo Smart Ball Tachnology, Pure
Technology. Acessado em: 10/11/2018.

[23] Pure HM. Pig espuma. http://www.purehm.net/inline-inspection/. Acessado
em: 10/12/2018.

[24] Pure Tech Ltd. Pig espuma. https://puretechitd.com /technology/smartball-leak-
detection/. Acessado em: 10/12/2018.

[25] Jim Cordell e Hershel Vanzant. All About Pigging. On-Stream Systems, 1996.

[26] Claudenier  Viana. Passagem de pig - operagao critica.
https: //www.linkedin.com /pulse /passagem-de-pig-operagao-critica-conceitos-

operagoes-viana. Acessado em: 30/04/2018.

[27] Tormene Americana Brasil. Catalogo de langador e recebedor de pig. Tor-
mene Americana do Brasil Equipamentos de Géas Natural LTDA. Acessado em:

23/10/2018.

[28] Ricardo de Oliveira Carneval e Paulo Cesar F. Henriques. Ensaio ndo destrutivo

por correntes parasitas.

99



Apéndice A

Estudo de Lzift-off e distancia

longitudinal.

A.1 Resultados do Lift-off
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e Dados tratados no MatLab

— Sem filtro
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Figura A.2: Lift-off de 3,5mm sem filtro.
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Reatancia indutiva
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Figura A.4: Lift-off de 2,5mm sem filtro.
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— Filtro
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Figura A.6: Lift-off de 3,5mm com filtro 1.
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Reatancia indutiva
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Figura A.8: Lift-off de 2,5mm com filtro 1.
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— Filtro

Reatéancia indutiva
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Figura A.10: Lift-off de 3

65

,bmm com filtro 2.



Reatancia indutiva
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Figura A.11: Lift-off de 1,5mm com filtro 2.
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Figura A.12: Lift-off de 2,5mm com filtro 2.
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— Filtro 3
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Figura A.13: Lift-off de 0,5mm com filtro 3.
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Figura A.14: Lift-off de 3,5mm com filtro 3.
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Figura A.15: Lift-off de 1,5mm com filtro 2.
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Figura A.16: Lift-off de 2,5mm com filtro 2.
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A.2 Resultados do estudo da distancia longitudinal

e Dados tratados no MatLab

— Sem filtro.
Lift-off = 0.5mm - Dt = 0.0mm -1 Resisténcia (R)
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Figura A.17: Distancia longitudinal igual a Omm.

Lift-off = 0.5mm - Dt = 30.0mm - 1 Resisténcia (R)
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Figura A.18: Distancia longitudinal igual a 30mm.
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Lift-off = 0.5mm - Dt = 10.0mm - 1
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Figura A.19: Distancia longitudinal igual a Omm.
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Figura A.20: Distancia longitudinal igual a 30mm.
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— Filtro 1.

Lift-off = 0.5mm - Dt = 0.0mm -1 Resisténcia (R)
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Figura A.21: Distancia longitudinal igual a Omm.

Lift-off = 0.5mm - Dt = 30.0mm -1 Resisténcia (R)
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Figura A.22: Distancia longitudinal igual a 30mm.
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Reatancia indutiva

Lift-off =0.5mm - Dt =10.0mm - 1
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Figura A.23: Distancia longitudinal igual a Omm.

Lift-off = 0.5mm - Dt =20.0mm -1
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Figura A.24: Distancia longitudinal igual a 30mm.
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— Filtro 2.

Lift-off = 0.5mm - Dt = 0.0mm -1
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Figura A.25: Distancia longitudinal igual a Omm.
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Figura A.26: Distancia longitudinal igual a 30mm.
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Lift-off =0.5mm - Dt =10.0mm - 1
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Figura A.27: Distancia longitudinal igual a Omm.
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Figura A.28: Distancia longitudinal igual a 30mm.
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— Filtro 3.

Lift-off = 0.5mm - Dt = 0.0mm -1 Resisténcia (R)
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Figura A.29: Distancia longitudinal igual a Omm.

Lift-off = 0.5mm - Dt = 30.0mm -1 Resisténcia (R)
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Figura A.30: Distancia longitudinal igual a 30mm.
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Reatancia indutiva

Lift-off =0.5mm - Dt =10.0mm - 1
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Figura A.31: Distancia longitudinal igual a Omm.
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Figura A.32: Distancia longitudinal igual a 30mm.

76



Apéndice B
Desenhos de fabricacao.

Nesse apéndice serao apresentados os desenhos de faricacao das pecas do moédulo do

PIG.
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