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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um software em linguagem de
programacao Python para atuar em conjunto com uma sonda Optica e elétrica para
monitorar escoamento bifasico. Por meio do software, € possivel identificar a
sensibilidade da sonda. Além disso, o software é capaz de realizar a autocalibragao
das sondas, simular novas sondas a partir dos modelos matematicos desenvolvidos,
realizar a aquisigdo dos dados e exibir um grafico em tempo real. Com a integragao
do programa desenvolvido com o interrogador, tem-se um sistema facil de ser utilizado
e que oferece a possibilidade de intervengdo ndo programada, caso necessario,
tornando-se mais vantajoso para o operador monitorar o escoamento.

Palavras-chave: redes de Bragg em fibra oOptica; sensores a fibra éptica; Python;
autocalibragao.



ABSTRACT

This work presents the development of a software in Python programming language to
act in conjunction with an optical and electrical probe to monitor two-phase flow.
Through the software, it is possible to identify the sensitivity of the probe. In addition,
the software can auto-calibrate the probes, simulate new probes from the
mathematical models developed, perform the data acquisition and display a real-time
graph. Combining the developed program with the interrogator, we have a system that
is easy to use and offers the possibility of unscheduled intervention, if necessary,
making it more advantageous for the operator to monitor the flow.

Keywords: Fiber Bragg gratings; optical fiber sensors; Python; auto-calibration.
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1 INTRODUGAO

Coletar medidas do mundo fisico e compara-las com padrdes estabelecidos &
uma atividade essencial no método cientifico para melhorar a compreensao de novas
tecnologias. Para isso, sensores sao utilizados como elementos primarios em
equipamentos que monitoram a variavel em estudo (WEBSTER e EREN, 2014).

O acelerado avanco da eletrénica e da industria de semicondutores possibilita
a construcdo de sensores mais precisos e que geram grandes volumes de dados, o
que torna o processamento das informagdées um processo moroso para ser realizado
manualmente. Para tanto, a ideia da industria 4.0 propde uma solugdo, onde
processos de monitoramento sejam controlados por rotinas computacionais
integrados a uma rede, como a internet (PREUVENEERS e ILIE-ZUDOR, 2017).

A industria tem interesse em monitorar escoamento de misturas bifasicas e
multifasicas. Usinas hidrelétricas se interessam por sistemas de monitoramento de
escoamento nos radiadores dos geradores. Como exemplo disso, pode-se citar o
problema causado pelo mexilhdo-dourado em algumas usinas hidrelétricas nacionais,
onde a espécie invasora se incrusta nas superficies submersas das tubulagdes,
podendo causar entupimento da tubulagao e superaquecimento das turbinas. A Usina
de ltaipu chega a gastar cerca de US$ 1 milhdo por dia de limpeza (FIGUEIREDO,
2019).

O ramo de petrdleo e gas natural, tanto durante o processo de upstream
(exploracgao e producao) quanto midstream (transporte e armazenamento), necessita
monitorar o fluxo da producao que é transportada nos oleodutos, buscando possiveis
vazamentos, obstrucdes e oscilagbes no escoamento do petréleo e seus subprodutos.
De acordo com Pham et al. (2017) no Golfo do México foram reportados mais de 50
casos de bloqueio de oleodutos pelo depdsito de parafina nas paredes internas da
tubulagéao, totalizando um prejuizo de aproximadamente US$25 milhdes e atraso de
40 dias para os reparos. Em um caso mais extremo, no Mar do Norte, uma plataforma
offshore foi severamente danificada pelo acumulo de parafina a ponto de ter sido

abandonada, com custo de US$100 milhdes.
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1.1 Técnicas de monitoramento do escoamento

Existem varias técnicas para se monitorar escoamento bifasico e multifasico.
Em Vendruscolo (2016) foi desenvolvido um tomografo 6ptico na por¢cdo do
infravermelho proximo (de 780 nm até 2500 nm) e outro no infravermelho médio (de
2500 nm até 50.000 nm). Vendruscolo (2015) apresentou um sensor de baixo custo
utilizando um laser comercial de diodo verde. Apesar de ndo serem técnicas
intrusivas, ambas precisam de tubulac&o transparente ou ao menos um acesso optico
na tubulacao.

Deng (2011) desenvolveu um tomografo que combina capaciténcia elétrica e
resisténcia elétrica, mas apesar de ser capaz de atuar em fluidos condutores e nao
condutores o dispositivo ndo € adequado para atuar em tubulagées com propriedades
condutivas ou magnéticas, inviabilizando sua aplicagdo em ambientes industriais, ja
que as tubulacbes sdo em sua maioria metalicas.

Outros métodos de monitoramento tém suas vantagens e desvantagens,
inviabilizando sua aplicagédo em uma determinada situagao ao passo que pode torna-
lo o mais adequado em outra situagdo. O Quadro 1 apresenta um resumo de algumas

maneiras de se monitorar o escoamento.

Quadro 1 - Comparacéo de algumas técnicas de medicdo de escoamento.

Técnica Comentarios
Sondas Intrusivas
Medicio da secao transversal Sem imagem
Nao intrusiva, mas utilizam radiagao ionizante, envolvendo
Tomografia (raios X e gama) questdes de seguranga, movimentacao de partes
mecanicas, complexas e custo alto.
Tomografia de néutrons Aparelhos volumosos e complexos

Inadequada para paredes condutoras elétrica ou materiais
Tomografia por ressonéncia magnética | magnéticos e o fluido deve ser rico em agua ou
hidrocarboneto (DOS SANTOS, 2011)

Necessidade de radioisétopos e inviavel para investigagéo
Tomografia por emissao de poésitrons de escoamentos com mudangas rapidas (DOS SANTOS,

2011).
L Somente para fragbes de vazao baixas e paredes e fluidos
Tomografia otica
transparentes
Tomografia por ultrassom Adequada apenas para baixas fragoes de vazio

Problemas com soft-field (dependéncia da trajetéria do

Tomografia de impedancia elétrica = :
campo em relagdo ao meio)

Somente para fragdes de vazao baixas e paredes e fluidos

PIV e camera de alta velocidade
transparentes

Sensor wire-mesh Baixo custo, intrusiva, fluidos condutores

Fonte: Adaptado de Winter (2019)
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1.2 Escolha do método de monitoramento

Foi escolhida uma sonda 6ptica-elétrica desenvolvida em Winter (2019) como
método de monitoramento de escoamento neste trabalho. O monitoramento 6pticoé
baseado em redes de Bragg em fibra optica (FBGs — Fiber Bragg Gratings)
encapsuladas por capilares de ago, que por sua vez constituem a parcela elétrica da
sonda (WINTER, 2019).

A opgao por esta sonda se deve a uma jungao de fatores. Por ser composta
em parte por fibra optica (FO), o dispositivo traz consigo caracteristicas desejaveis
como: pequenas dimensdes, € imune a interferéncia de campos eletromagnéticos,
transporta o sinal codificado em forma de comprimento de onda, é inerte a varios
agentes quimicos (DE OLIVEIRA, 2012), possui bom tempo de resposta, alta
impedancia elétrica (SILVA, DOS SANTOS, et al., 2015) e pode ser multiplexada,
oferecendo a possibilidade da gravacdo de centenas de FBGs em um unico cabo
optico (HBM). Além disso, a sonda oferece redundancia dos dados capturados porque
combina duas técnicas de monitoramento (WINTER, 2019).

No entanto, o dispositivo carece de um método de calibragdo com boa
precisdo. Além disso, a sonda gera um grande volume de dados, fazendo com que o
processamento dos dados seja demorado e passivel de erros, ja que é feito de forma

manual. Estes fatores dificultam sua aplicagao na industria.

1.3 Objetivos

Desenvolver um software para monitorar e autocalibrar as FBGs de uma

sonda utilizada no monitoramento de escoamento multifasico.

1.3.1 Objetivos especificos

e Desenvolver um programa de computador capaz de realizar a
autocalibracdo da sonda;

e Simular novas sondas com outros parametros construtivos;

¢ Monitorar o escoamento em tempo real;

e Fazer o tratamento de dados capturados durante o escoamento;

e Construir uma interface amigavel ao usuario;

e Integrar o software com a sonda a fim de criar um sistema de

monitoramento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos importantes sobre reservatorios
de petroleo e padrbes de escoamento, o modelo matematico da sonda e seus

parametros construtivos, assim como a arquitetura dos programas desenvolvidos.

2.1 Visao geral de reservatorios de petréleo

Para a formacdo de reservatérios de petréleo sdo necessarias trés
caracteristicas basicas: rocha geradora rica em hidrocarbonetos; rocha reservatorio
com poros conectados entre si para armazenar hidrocarbonetos; rocha capeadora
para selar os hidrocarbonetos, ou uma estrutura semelhante, para evitar a migragao
do 6leo (MIYOSHI, 2010). Na Figura 1 é apresentada a estrutura geral de um

reservatorio.

Figura 1 - Representacdo de um reservatorio em diferentes escalas

2Em

Block of
Sandstone

Reservoir Scale
Fonte: Zitha, Felder, et al.

Reservatérios contém também agua além do 6leo ou gas. Gas pode ser
encontrado dissolvido nas fases liquidas ou em uma fase separada, assim como o
petroleo (FANCHI e CHRISTIANSEN, 2017). Além disso, a composi¢gdao dos
hidrocarbonetos presentes no reservatorio pode variar. A composi¢cao dos fluidos
presentes na rocha geradora depende: dos organismos que estavam presentes
durante o processo de sedimentagao; do processo de maturagao térmica e historico
de temperatura; do aprisionamento dos hidrocarbonetos, variando de acordo com a
estrutura geoldgica das rochas e o fluxo de fluidos dentro dessa estrutura. Devido a
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estas variaveis, pode-se obter diferentes tipos de 6leo dentro de um mesmo
reservatorio (FANCHI e CHRISTIANSEN, 2017).

2.2 Padroes de escoamento

O escoamento de fluidos dentro de uma tubulacdo é subdividido com relagao
a quantidade de fases presentes, podendo ser monofasico, bifasico ou multifasico,
sendo o escoamento bifasico o mais recorrente (WINTER, 2019). O escoamento
bifasico pode ser do tipo: liquido-liquido, liquido-gas, solido-gas ou sdélido-liquido.

Joseph et al. (1997) caracterizou os tipos de escoamento bifasico, em
ascendente e descendente, para uma tubulagdo vertical de Oleo e agua,
representados pelas figuras 2 e 3 respectivamente. Na Figura 2 tem-se o
comportamento quando o tipo escoamento se da em: (a) bolhas de 6leo em agua; (b)
intermitente; (c), (d) e (e) ondas tipo bambu. Para a Figura 3 tem-se: (a) bolhas de
6leo em agua; (b) intermitente; (c) e (d) anular ondulado; (€) ondas tipo bambu curtas.
Para os graficos de ambas as figuras, U, representa a velocidade de escoamento do

Oleo em pés/s, e U representa a velocidade de escoamento da agua em pés/s.

Figura 2 - Padroes de escoamento vertical ascendente

| water in oil dispersion

®(c)

*(d bamboo waves

e (c) /

slugs

Uo (ft/sec)

®(b)

e
T

bubbles

Gie G gae

—_ oil in water dispersion
0.01 L !

0.01 : 1.0 10 it i
0.1 Uw (ft/sec) (a) (b) (c) (@

Fonte: Adaptado de Joseph et al. (1997)
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Figura 3 - Padroes de escoamento vertical descendente

10
water in oil dispersion
short bamboo waves

e(e)

oil in water dispersion
0.01 1 L

0.01 0.1 1.0 10
Uw (ft/sec) (a) (b)

(e)

Fonte: Adaptado de Joseph et al. (1997)

Brill e Mukherjee (1999) representam o escoamento bifasico horizontal
liquido-liquido como mostrado na Figura 4, separando em 3 grandes grupos. Dentro
do grupo de escoamento segregado tem-se: estratificado, agitado e anular. O grupo
de escoamento intermitente foi dividido em pistonado e golfada. O grupo de

escoamento distribuido foi dividido em bolhas e névoa.

Figura 4 - Padroes de escoamento horizontal

Segregated

Intermittent Distributed
ISR PR LLRLEA IR
o SRS

WIS IS ST A RIS S AAL LTSS TS FE SIS,

AU A1 7 S ASS AP 77175 77 PSS
Plug

‘mm”lfmﬂlﬂldflfllll

Wavy

AP HAE S I L 3

Annular

Fonte: Adaptado de Brill e Mukherjee (1999)

O principal tipo de escoamento que sera abordado neste trabalho é o

escoamento liquido-gas vertical.

2.3 Visao geral sobre redes de Bragg em fibra éptica

Fibras opticas apresentam uma propriedade chamada “fotossensibilidade

pela qual, por meio da incidéncia de luz com comprimento de onda e intensidade
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especificas, € possivel alterar o indice de refragdo do nucleo da FO (DA SILVA, 2005).
Tipicamente sao utilizados dois métodos para a gravagao de FBGs.

O método interferométrico requer que dois feixes de radiagao ultravioleta
(UV), com boa coeréncia espacial e temporal incidam no nucleo da FO, criando um
padrao de pontos de interferéncia (MELTZ, MOREY e GLENN, 1989). Esses pontos
de interferéncia causam uma mudanga permanente no indice de refracdo do nucleo
da FO (OTHONOS e KALLI, 1999).

O segundo método em muito se assemelha ao método interferométrico, mas
este necessita de apenas um feixe de radiagao UV. Isso é possivel porque o método
utiliza uma mascara de fases, responsavel por gerar o padrdo de interferéncia
conforme mostra a Figura 5. Atualmente a técnica com mascara de fase € a mais
utilizada (HILL, MALO, et al., 1993) devido a sua simplicidade, reprodutibilidade e
reduzida coeréncia do laser utilizado (DA SILVA, 2005).

Figura 5 - Mascara de fase com feixe UV incidente e difragées de ordens 0 e * 1

uv

Mascara de fase

m=0

Fonte: Adaptado de Kashyap (1999)

A mascara de fase, composta de silica, possui uma face plana e uma face

oposta que possui depressdes perioddicas (periodo igual a Apm) (KASHYAP, 1999) a

fim de difratar o feixe de radiagdo UV em feixes de ordem -1 e +1. As franjas sao

gravadas na FO nos pontos de interferéncia dos feixes de ordem -1 e +1 e possuem

um periodo de A (OTHONOS, KALLI, et al., 2006) dado pela Equagéo 1:

L (1)
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Em termos praticos, uma FBG tem o comportamento semelhante a um filtro
eletrénico rejeita banda, transmitindo a maior parte do espectro pela FO e refletindo
uma pequena faixa de comprimento de onda. Isto ocorre, devido ao espalhamento
sucessivo e coerente das variagdes do indice de refragcdo do nucleo da FO (WINTER,

2019), conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Rede de Bragg e seus espectros associados

ESPECTRO DA FONTA OTICA ESPECTRO DE TRANSMISSAQ  ESPECTRO DE REFLEXAO

I I |

.1 Ly |

i..'l | ﬁ-.** I'.IJM
;L (nm) )'-lnm'l ;‘mlnm]
PERIODO
A
As ||+ .
= s o~ RERELDO
:‘? L} T8 miicleo ;_,—--m-v—-_::}
AR \L L 1LY } INCIDENTE
TRANSMITIDO =S

REDE DE BRAGG

Fonte: Bastos (2016)

O modo de acoplamento mais forte (pico do sinal refletido) ira ocorrer préximo
ao comprimento de onda de ressonancia de Bragg (Ag) de acordo com a Equagio 2,

onde 7.sr € 0 indice de refragcdo modal (HILL e MELTZ, 1997).

Ap = 2 X Nespd (2)
Deformag¢des mecanicas na FO, na regido onde a FBG foi gravada, irdo alterar o
comprimento de onda refletido. O estresse mecanico causa uma alteragédo
momentanea na periodicidade das franjas, alterando Agz. Ja que este é fungado de 4,

o fendbmeno recebe o nome de efeito fotoelastico.
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A mesma analise pode ser feita em casos de variagao de temperatura na FBG.

Uma elevagdo na temperatura causara dilatacdo térmica na fibra, aumentando o
periodo A, sendo denominado efeito termo-6tico (WINTER, 2019).

Othonos e Kalli (1999) determinaram o desvio do comprimento de onda de Bragg

unindo os dois efeitos explicados anteriormente através da Equacgao 3:

A/lB = /13(1 — pe)g + A’B(“A + an)AT (3)

{ ]\ J
Y Y

sendo 4/ a variagdo no comprimento de onda de Bragg.

O primeiro termo da Equacgao 3, indica a variagao causada por estresse mecanico,
onde pe representa a constante fotoelastica efetiva e € a tensdo mecénica. Ja o
segundo termo indica a mudanga no comprimento de onda causada pela variagao de

temperatura, sendo ax o coeficiente de expansao térmica, o, o coeficiente termo-o6tico

e AT a variagdo de temperatura.

2.4 Sonda utilizada

A sonda utilizada neste trabalho é fruto do trabalho desenvolvido por Winter
(2019). A Figura 7 (a) mostra a sonda com os flanges de acrilico e as placas de suporte
das agulhas de aco contendo as FOs, fixados entre si com quatro barras de rosca,

porcas e arruelas.
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Figura 7 - a) sonda dptica-elétrica com FOs encapsuladas e flanges de acrilico; b)
posicionamento dos eletrodos na placa de suporte e posig¢ao dos eletrodos em relagao a
tubulagédo em corte longitudunal

Eletrodo

g

R

Fluxo

Espaco para
a tubulacdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada placa de suporte (2) sustenta dois eletrodos (1) contendo as FBGs em
seu interior e os conectores para ligagdo com o circuito eletrénico. As placas de
suporte sao placas de circuito impresso de fibra de vidro com 2 mm de espessura,
possuindo trilhas, conectores e sulcos para posicionar os eletrodos, que sao soldados
a placa. Flanges de acrilico sustentam as placas para que seja possivel posicionar a
sonda de forma transversal a tubulagdo, onde é monitorado o escoamento.

A Figura 8 apresenta uma visdo em corte da fibra (5) posicionada dentro do
seu encapsulamento de ago (7), o espago entre eles (6) que foi preenchido com resina
epoxi 331 e agente de cura 043, e a FBG (8).
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Figura 8 - Fibra optica e seu encapsulamento em corte

£

Fonte: Winter (2019)

2.4.1 Modelos matematicos da sonda

O modelo mecéanico mais adequado para a criagdo dos modelos matematicos
€ o de uma viga biengastada. O médulo de elasticidade do conjunto cilindro de ago +
FO + resina epdxi, ndo é conhecido, entdo para contornar o problema optou-se por
considerar os casos extremos de um cilindro oco sem fibra e um cilindro maci¢o. No
entanto, neste trabalho utilizou-se apenas o modelo do cilindro oco. A Tabela 1 resume

as equacgodes dos modelos matematicos utilizados no trabalho.

Tabela 1 — Equac¢des de deformacgédo estatica e dindmica

Estatico Dinamico
Deformacao - afF (L — 4x) _oall—4x) 1 DRV2  + a9
especifica sh = 2Em(R* — 1) fane = S ER(R* — 1) (g PPRrVavg +a9)
Variagdo no afF (L — 4x) 8a(L — 4x)pDR1 Vg, >
. Dggn = Ag(1 —p) 2 =(1- avg
comprimento gsh = Ap(1 = pe) 2En(R* — 1) Ap = (1= pe)Ag 15Emn(R* — ;%)

de onda

Fonte: Winter (2019)

Nas equacoes representadas na Tabela 1, a € a maxima distancia até a linha
neutra (raio externo), F' é a forga aplicada, L é o comprimento da viga, x é a distancia
de gravacdo da FBG em relagdo a um dos engastes, E representa o médulo de
elasticidade do material, R o raio externo da segéo transversal da viga e 7; o raio
interno da segéo transversal da viga, p a densidade do fluido, D o diametro do cilindro,
R o raio da tubulagéo, V4 a vazéo média, a’ o coeficiente de viscosidade e 9 a

viscosidade cinematica do fluido.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados durante
a pesquisa como a linguagem de programacao utilizada e o compilador, arquitetura

do programa, equipamentos utilizados e a planta de testes.

3.1 Linguagem de programacao e Editor de texto

A linguagem escolhida para o desenvolvimento do software foi o Python. O
Python foi criado com o objetivo de ser uma linguagem popular entre programadores
e com uma grande variedade de bibliotecas e mddulos, nativos a linguagem ou nao
(ROSSUM, apud ZELLE, 2016). Sua versao mais atual € o Python 3, utilizada nesta
pesquisa.

Optou-se por esta linguagem por ser uma linguagem de alto nivel, open
source (de cddigo aberto), tem uma grande comunidade e popularidade crescente,
uma grande variedade de bibliotecas ndo nativas voltadas para matematica e ciéncia
de dados, além de ter uma sintaxe de facil compreensao, se assemelhando a lingua
inglesa. As bibliotecas nao nativas utilizadas foram: NumPy, Pandas, OpenPyXL e
Matplotlib:

e NumPy tem como grande contribuicdo para um programa o fornecimento
de um novo tipo de dado, o arranjo (OLIPHANT, 2007). Arranjos sao
estruturas de dados multidimensionais que através do NumPy, podem
conter variaveis arbitrarias em cada elemento, podendo ser acessadas por
indexagdao (MALDANER, 2019).

e O Pandas é uma biblioteca indicada para a analise de dados. Isso se deve
ao fato de que a biblioteca possibilita criar e manipular planilhas através
dos dados do tipo series ou DataFrame (CHEN, 2018). Dados do tipo series
podem ser entendidos como planilhas unidimensionais (apenas uma linha
ou uma coluna) e dados do tipo DataFrame sao planilhas bidimensionais
(podem também ser criados concatenando series).

¢ A biblioteca OpenPyXL foi criada com o simples objetivo de importar/criar
arquivos Excel 2010 xIsx/xIlsm/xlix/xltm de forma direta utilizando
programas em Python (GAZONI e CLARK, 2022).

e Apesar de existirem outras, Matplotlib € a biblioteca mais robusta para a
visualizagdo de dados, podendo criar graficos estaticos, animados,
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interativos e em 3D (THE MATPLOTLIB DEVELOPMENT TEAM, 2021).
Ela é uma biblioteca open source, e apresenta uma sintaxe mais elaborada
quando comparada com outros modulos de visualizagdo de dados por
oferecer amplo controle sobre o formato de visualizacdo, mas n&ao impode

grande dificuldade na implementagéao no caodigo.

A IDE (ambiente de desenvolvimento integrado, do inglés Integrated
Development Environment) escolhida para o desenvolvimento dos codigos foi o
PyCharm Community Edition 2020.3.3. Esta foi a IDE escolhida por ser especifica
para o desenvolvimento de codigos Python, possui integracdo com ferramentas de
controle de versionamento de cddigos, é de facil uso, sugere ao programador
possibilidades de completagdo de codigo além auxiliar o programador a escrever um

cbédigo mais legivel e organizado.

3.2 Reproducgao do modelo matematico de calibragao estatica

O desenvolvimento do software iniciou com a implementacdo dos modelos
matematicos da sonda. A reproducéo da calibragao estatica se baseou nas equagdes
da Tabela 1 da coluna “Estatico”. Posteriormente foi utilizada esta metodologia para a
construcao do sistema de autocalibracao.

Foi criado cdédigo Python com uma variavel do tipo list com 10 itens,
correspondentes a forga F. Utilizando uma estrutura de repeticdo, os 10 itens foram
substituidos na equacgao de deformacgao estatica da Tabela 1 para se obter os valores
de deformagdo em microstrain (ue). Este processo simula a condicdo de
tracionamento do eletrodo em seu ponto médio com 10 massas conhecidas, iniciando
com 5 g, incrementando 5 g por vez, e finalizando com uma massa de 50 g, mostrado

na Figura 9. Para a aceleragéo da gravidade foi utilizado o valor de 9,7866 m/s?, que
€ a aceleragéo da gravidade em Curitiba-PR (LOPES, 2008).
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Figura 9 - Arranjo experimental para calibragdo estatica

Fonte: Ribeiro (2018)

A rotina de calculo estabelecida € mostrada no fluxograma da Figura 10. O
programa inicia com a leitura dos parametros construtivos da sonda. Apds isso, 0s
valores de deformacao sao calculados de acordo com o peso que atua sobre o capilar.
Cada valor de deformacédo é calculado, registrado na tela do computador, e
armazenado em uma list. Apos o calculo de todos os valores de deformacgao, o

programa plota o grafico correspondente.

Figura 10 - Rotina de calculo para modelos matematicos de calibragao

Ler
Parametros

Calcular
Deformacdo

|

Registrar valor
de Deformagéo

!

Armazenar
Valor

—

Todos os valores de
deformagdo foram
calculados?

Plota o
grafico

&

Fonte: Adaptado de Mazzo et al (2021)
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3.3 Reproduc¢ao do modelo matematico de calibragao dinamica

A reproducao da calibragdo dinamica por meio de um codigo Python € muito
semelhante a calibragao estatica. Ela utiliza a mesma rotina descrita na Figura 10.

Foram utilizadas de base as equacdes de escoamento da Tabela 1. Novamente foi
criada uma variavel do tipo list com 6 itens correspondentes a Vavg, iniciando em 1,82
m3/h, incrementando 0,91 m3h, e finalizando com 6,37 m3h. Os valores da list foram
substituidos nas equacdes de escoamento da Tabela 1, utilizando uma estrutura de
repeticao, para se obter os valores de deformac&o em microstrain (u€), simulando as

condigdes do experimento de calibracdo dindmica realizado por Winter (2019). A

Figura 11 mostra arranjo experimental utilizado para a calibragéo dinamica.

Figura 11 - Arranjo experimental para calibragdo dinamica

Fonte: Ribeiro (2018)
3.4 Autocalibragao da sonda

Determinar a posigao de gravacao da FBG na fibra de forma manual pode ser
um processo demorado e ndo muito preciso. Em seu trabalho, Winter (2019) conectou
a FO ao interrogador 6ptico e percorreu o comprimento da fibra com a ponta quente
de uma estacdo de solda. Como a FBG é sensivel a variagdo de temperatura, uma
oscilagdo no comprimento de onda de Bragg indica a provavel localizag&do da rede da
fibra.

No entanto, redes de Bragg tem tamanho fisico aproximado de 3 mm, ao
passo que a ponta de uma estacdo de solda varia entre 1 mm e 2 mm,
aproximadamente. Isso faz com que haja um grande erro associado ao determinar a

posi¢cado de gravacao da rede, uma vez que a ferramenta usada néo é adequada.
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Entdo, com o objetivo de determinar a posicdo de gravagcdo da FBG na fibra, foi
desenvolvido um programa de autocalibragdo baseado no processo de calibragao
estatica. O método utilizado para a autocalibragdo € a comparacédo, elemento a
elemento, entre duas planilhas U e S.

A Planilha U é constituida de comprimentos de onda de Bragg registrados
pelo usuario ao se tracionar o eletrodo durante o processo de calibragdo estatica.
Cada linha contém os comprimentos de onda referentes a um eletrodo, e para cada

eletrodo séo registrados trés comprimentos de onda, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Planilha U de comprimento de onda inserida pelo usuario

oo '

61 — Uy Uiz Uiz
G2 — |Uy; U;n Usjs
FBGS — U31 UEE. U33

BG4 — |Uyqy Usy Ugs

BG5 — [Us; Us, Uss

Fonte: Elaborado pelo autor

A Planilha S é calculada pelo programa, utilizando a equagao de formagéao de
calibracdo estatica. A quantidade de linhas é proporcional ao comprimento do
segmento do eletrodo interno a tubulagdo. Foi criada uma list para as possiveis
posicdes da rede na porcao da fibra que esta dentro do capilar. O numero de colunas
€ igual ao numero de itens na list da calibragédo estatica, resultando na planilha da
Figura 13. Portanto, cada elemento da Planilha S é calculado com a equagao de
deformagao para calibragao estatica, sendo que o indice da linha representa a posicao
de gravacao da FBG, e o indice da coluna representa a forga utilizada para o céalculo

de deformacao.
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Figura 13 - Planilha S calculada pelo programa

M Ay A3 Ao
FBG1 —» 51’1 51’2 5‘1]3 51’10
FBG2 —[ S;1 S22 523 S2,10
FBG3 —[ S31  S32 533 53,10
FBGm —» S]-ml S]'n_’z Sm,3 e S'm.,lll)

Fonte: Elaborado pelo autor

O indice das linhas da Planilha S € igual a posigao de gravacao da FBG para

aqueles comprimentos de onda presentes na linha de acordo com a expressao:

L
np.arrange (0 ) 5 + 0.00005, 0.0000S).

A funcao np. arrange() pertence a biblioteca NumPy. Ela cria um vetor de

valores igualmente distanciados, iniciando em 0 m, com passo de 0,00005 m e valor
final de g + 0,00005 m. Para esta sonda, uma diferenca de 0,1 mm na posigdo de

gravacao da FBG causa um desvio aproximado de 10 pm no comprimento de onda

de Bragg, quando o capilar esta sob estresse da massa de 50 g. O valor final da list &

L
a soma da metade do segmento do eletrodo (E) interno a tubulagdo somado com o

valor de passo. Isso ocorre porque a fungdo np. arrange() nao inclui o valor final
como elemento da list.

Quando a comparagao elemento a elemento encontra os 3 elementos da
mesma linha da Planilha U em uma unica linha da Planilha S, o programa retorna o

indice desta linha da Planilha S, que corresponde a posicao de gravacao da FBG.
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3.5 Sistema de aquisi¢cao de dados

A aquisicdo e armazenamento de dados sao fungdes de grande importancia
para um sistema de monitoramento. E a partir dos dados capturados que séo feitas
analises dos eventos que ocorreram durante um determinado periodo.

Para realizar a comunicagdo do interrogador com programas Python, foi
utilizada a biblioteca criada por Pete Bachant (2015), desenvolvida em Python
especificamente para trabalhar com sensores FBG e interrogadores Micron Optics®,
disponibilizada no repositorio GitHub sob licenga MIT. O objetivo desta biblioteca é
estabelecer uma conex&o direta do interrogador 6ptico com programas Python. A
partir dela é possivel manipular os dados fornecidos pelo interrogador a medida em
que sao enviados.

Visto isso, foi criado um programa que realiza a aquisi¢ao dos dados enviados
pelo interrogador optico. Os dados sdo exportados para um arquivo .CSV e salvos,

sendo a taxa de aquisi¢cao dos dados igual a taxa de envio de dados do interrogador.

3.6 Sistema de monitoramento de escoamento

Durante o monitoramento de um escoamento em uma tubulacdo, é
interessante ter um retorno visual do que ocorre principalmente se a tubulagéao nao for
transparente, como € na maioria dos casos. Entdo, um grafico que é atualizado em
tempo real pode fornecer uma ideia da situacdo do escoamento dentro da tubulacéo
e possibilita uma intervengao ndo programada.

Com os dados do interrogador sendo constantemente salvos em formato
.CSV, é possivel importar estes dados a medida em que sao salvos, e construir um
grafico que também sera constantemente atualizado através da fungao
“FuncAnimation” do médulo Animation da biblioteca Matplotlib.

O experimento montado para validar o funcionamento do Grafico em Tempo
Real (GTR) é mostrado na Figura 14. A sonda foi posicionada no meio de uma
tubulacdo vertical de acrilico de 1” com a extremidade superior aberta para o
ambiente. A extremidade inferior possui uma valvula conectada a uma mangueira de

0,25” para a injecao de bolhas ar na tubulagao de acrilico.
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Figura 14 - Arranjo experimental para validagao do grafico em tempo real

Bolha de
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Fonte: Elaborado pelo autor

A sonda é sensibilizada com a passagem das bolhas, ja que o ar € um fluido
menos denso e menos viscoso que a agua. Com isso, ocorre um desvio no
comprimento de onda de Bragg, que é transmitido para o interrogador. A conexao
entre o interrogador e o computador ¢é feita através de um cabo de rede. O programa
desenvolvido neste trabalho adquire os dados do interrogador, com uma taxa de
aquisicao de 1000 Hz e constréi um grafico tempo X comprimento de onda de Bragg,

onde o usuario pode verificar a situagado do escoamento.

3.7 Construgao de nova sonda

Para validacado dos programas desenvolvidos, foi construida uma nova sonda
com parametros construtivos diferentes da sonda desenvolvida por Winter (2019),
mas seguindo a mesma metodologia.

A Figura 15 ilustra os componentes da sonda de 2 polegadas. Os eletrodos
(5) séo posicionados de forma a sobrepor o didmetro interno de flanges de ago 1020
(6), sendo apenas um eletrodo por flange. O suporte e espagamento dos flanges de

aco é feito com flanges de acrilico (4), intercalando um flange de acrilico com um
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flange de ago. A fixagcao entre os flanges se da com 4 barras de rosca (3), porcas (1)

e arruelas (2), dispostas nos quadrantes dos flanges.

Figura 15 - Visao destruida da sonda de 2 polegadas

o

@
@

Fonte: Elaborado pelo autor

A fixagdo das FOs dentro dos eletrodos foi feita com resina epdxi 331 e agente
endurecedor 043. Por fim, foi feito um vinco no flange de ago para alocar o eletrodo,
e sua fixacdo com adesivo estrutural Nexus A e endurecedor Nexus B. A FO foi
inserida no capilar metalico de forma que a distancia entre o ponto de gravagao da
FBG e o ponto de engaste € de aproximadamente 4 mm. A Figura 16 ilustra a

montagem de um dos flanges.
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Figura 16 - Flange de ago com o capilar metalico fixado

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram utilizados duas FOs, fabricante Fribracem, do tipo single mode fiber
(SMF) dopadas com hidrogénio (Hz2), na constru¢cdo da sonda de duas polegadas,
sendo que o procedimento de gravacao de suas respectivas FBGs foi diferente para
cada fibra. Para ambas as fibras foram utilizados um laser excimero, modelo Xantos
XS 193 nm, configurado para uma frequéncia de 250 Hz e poténcia de 1,5 mJ.

Uma das FBGs foi gravada de acordo com os procedimentos padrbes de
gravacao, conforme a Figura 5, removendo aproximadamente 10 mm da camada de
acrilato e a mascara de fase encostada na FO. A outra FBG foi gravada numa fibra
onde a camada de acrilato que foi removida foi de aproximadamente 5 mm, além disso
ela foi posicionada a uma distancia de 4 mm da mascara de fase.

Foi removido apenas 5 mm da camada de acrilato para a gravacado da
segunda FBG para determinar com maior facilidade o a distancia entre o ponto de
gravacgao e o ponto de engaste do capilar no flange de aco.

Esse distanciamento da mascara de fase na gravagéao da segunda FO tem o
objetivo de evitar que o acrilato entre em contato com a mascara de fase durante o
procedimento de gravagao. Na Figura 17 pode-se ver a montagem da sonda com um

dos capilares posicionado.
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Figura 17 - Montagem da sonda com um dos capilares

Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, foi fixada uma FO nua em um terceiro flange de ago, que
posteriormente foi submetido ao experimento da coluna de bolhas, em separado das
outras sondas. Esta terceira sonda foi construida a fim de comparar resultados entre
a FO encapsulada em aco e uma FO nua, sem protecdo e resisténcia mecanica

adicional.
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4 RESULTADOS

Este capitulo trata sobre os resultados obtidos para cada aplicagdo do
software. A Figura 18 ilustra o conjunto das interfaces desenvolvidas no trabalho e o

caminho que o usuario percorre para utilizar cada fungao do sistema desenvolvido.

Figura 18 - Conjunto das interfaces para cada fungido do programa desenvolvido

 Sistema sonda FBG = a x

Autocalibrar - ¥ Aquisicio de Dados - a %

Sistema de aquisicio = L > M

ey paEn

Fonte: Elaborado pelo autor

Os parametros construtivos da sonda e caracteristicas do fluido utilizado nos
programas de reprodugao das calibragdes estatica e dindmica e autocalibragédo estao

listados na Tabela 2. Todos os valores foram obtidos de Winter (2019).

Tabela 2 - Parametros da sonda e do fluido

(continua)
Parametro Simbolo Valor Unidade

Maxima distancia até a linha neutra a 225 um
Comprimento da viga L 25,4 cm
Modulo de elasticidade E 206 Gpa
Raio externo do eletrodo R 225 Mm
Raio interno do eletrodo r 136,53 Mm
Distancia de gravagao da FBG X 54 mm
Comprimento de onda de Bragg A 1541,192 nm

Constante fotoelastica efetiva Pe 0,22 -

Densidade do fluido Jo) 1000 kg/m?



Tabela 3 - Parametros da sonda e do fluido
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(conclusao)

Parametro Simbolo Valor Unidade
Raio da tubulagéo Rt 12,7 mm
Diametro do eletrodo D 450 Mm
Coeficiente de viscosidade a’ 1,002 x 103 Ns/m?
Viscosidade cinematica 3 1,004 x 106 m?/s

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Reproducao das calibragées

A Figura 19 mostra os resultados da reprodugao do modelo matematico de

calibracao estatica. As linhas pontilhadas representam os resultados onde a FBG foi

gravada a 5,4 mm do engaste, que é a distancia utilizada em Winter (2019). As linhas

cheias consideram que a distancia de gravacédo da FBG em relagdo ao engaste é de

5,5 mm, que sdo mais coerentes com os resultados apresentados em Winter (2019).

Figura 19 - Comparacao dos resultados de calibragao estatica

Calibragao Estatica

150

125 A

100 -

75 4

Deformacgao (ue)

50 A

25 A

—+— Cilindro oco (5.5mm)
—+— Cilindro com FBG (5.5mm)
=4+ Cilindro oco (5.4mm)
o4 Cilindro com FBG (5.4mm)

0.0

T
0.1 0.2 0.3 0.4
Forga (N)

Fonte: Adaptado de Mazzo et al (2021)

0.5

Utilizando a equacao para encontrar o desvio no comprimento de onda da

Tabela 1, pode-se converter a deformacao especifica em desvio no comprimento de

onda, resultando no grafico da Figura 20.
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Figura 20 — Comparacao dos resultados de calibragio estatica em comprimento de onda

Calibracao Estatica - AAB
1740

1715 ] L
1690
1665 -
1640 1

1615 A

1590 ~

—+— Cilindro oco (5.5mm)
=t Cilindro com FBG (5.5mm)
==+ Cilindro oco (5.4mm)

-+ Cilindro com FBG (5.4mm)

Desvio no comprimento de onda (pm)

1565 A

1540 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Forga (N)

Fonte: Adaptado de Mazzo et al (2021)

Ao analisar os graficos, pode-se perceber que uma diferenga de 0,1 mm na
posicado de gravagao da FBG causa uma grande variagdo no comprimento de onda
refletido pela rede. Este resultado mostra que, devido a sua alta sensibilidade, a sonda
requer um método de calibracéo preciso.

Os mesmos resultados sdo constatados para a reproducdo do modelo
matematico de calibracdo dindmica. A Figura 21 mostra que a diferenga entre as
posicoes de gravagao (linhas pontilhadas para a distancia de 5,4 mm e linhas sdlidas

para a distancia de 5,5 mm) é significativa.
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Figura 21 — Comparacao dos resultados de calibragido dinamica
Calibracao Dinamica
Escoamento Turbulento

40 -

35 1

Deformacgéo (pe)
J J (73]
[=] wn (=]
1 1 1

Jury
wu
|

10 7 —— Cilindro oco (5,5mm)
—+— Cilindro com FBG (5,5mm)
5 -+ Cilindro oco (5,4mm)

-+ Cilindro com FBG (5,4mm)

2 3 4 5 6
Vazao volumétrica média (m3/h)

Fonte: Adaptado de Mazzo et al (2021)

Utilizando a equacgédo de desvio de comprimento de onda para calibragao
estatica da Tabela 1, é possivel converter a deformacao especifica em desvio no

comprimento de onda, resultando no grafico da Figura 22.

Figura 22 — Comparacgao dos resultados de calibragdo dindmica em comprimento de onda
Calibragao Dinamica
Escoamento Turbulento (AAB)
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S 30 |
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£ 204
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£
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O
10 —+— Cilindro oco (5,5mm)
—+— Cilindro com FBG (5,5mm)
+=4- Cilindro oco (5,4mm)
--+4- Cilindro com FBG (5,4mm)

2 3 4 5 6
Vazao volumétrica média (m3/h)

Fonte: Adaptado de Mazzo et al (2021)
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Apesar de as figuras 21 e 22 apresentarem resultados com magnitudes
ligeiramente diferentes dos apresentados em Winter (2019), as linhas de tendéncias
dos graficos permanecem as mesmas, confirmando a funcionalidade do programa.
Acredita-se que estas diferencas existam por particularidades construtivas da sonda,
visto que ela foi construida manualmente ndo se pode ter controle destas
particularidades. Estes fatores implicam em diferentes valores de ajuste para cada
nova sonda no seu processo de calibracio.

O programa de reprodugao da calibrag&o estatica ainda pode desempenhar o
papel de simulador. Se o programa tiver como entrada parametros construtivos
diferentes, é possivel simular a resposta que sonda em fungao destes parametros.

A Figura 23 (a) ilustra um resultado de simulag&o de diferentes materiais para
0 encapsulamento da FO em uma sonda para tubulagdo de duas polegadas,
comparando com a deformacdo de uma FO nua. A Figura 23 (b) tem foco na
deformacgao especifica dos materiais escolhidos para analise de encapsulamento. Os
materiais e seus parametros foram extraidos do site do fornecedor de materiais
GoodFellow (2022) com excegao da FO nua, que foram consideradas as dimensdes
utilizadas em (WINTER, 2019) e um médulo de Elasticidade de Young de 70 Gpa. A
Tabela 4 resume os parametros utilizados para a simulagéo, por material.

A variacao na de formagao depende principalmente do modulo de Elasticidade
de Young e da espessura da parede que se considera. Apesar do ago ter um médulo
de elasticidade maior que o do cobre, por exemplo, ele apresenta uma maior

deformacgao para o ponto analisado, porque possui paredes menos espessas.

Tabela 4 - Parametros de simulagao

Parametro Aco Aluminio Cobre-OFHC Prata FO nua
a 225 um 300 uym 317,5 um 350 ym 119,925 pym
L 50,8 cm 50,8 cm 50,8 cm 50,8 cm 50,8 cm
E 206 Gpa 69 Gpa 129,8 Gpa 82,7 Gpa 70 Gpa
R 225 um 300 ym 317,5 um 350 ym 119,925 pym
r 136,53 um 150 um 137,5 pm 150 ym 0,0 ym
X 11 mm 11 mm 11 mm 11 mm 11 mm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 23 — Simulagao de materiais para encapsulamento da FO

Tubo 2 polegadas Tubo 2 polegadas
5000 475
—— AGO J —— GO
w4+ Aluminio 425 4 -4+ Aluminio
Cobre-OFHC Cobre-OFHC
4000 1 -+ Prata 375 3 -+ Prata
—— Fibra nua —— Fibra nua

3000

2000

Deformacgao especifica (pe)
Deformagao especifica (pe)

1000

- - 3 CECE, T S ER e SR

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Forga (N) Forca (N)

Gréfico a) Gréafico b)

Fonte: Elaborado pelo autor
Dos materiais analisados, o tubo de aluminio apresenta caracteristicas
interessantes para a construgcdo da sonda com esta configuragao, por ndao apresentar
um modulo de elasticidade tao elevado como o ago, mas com paredes ligeiramente

mais espessas, conferindo uma boa sensibilidade para a sonda.

4.2 Resultados da autocalibragao

A Figura 24 mostra a interface de autocalibragao construida biblioteca Tkinter,
nativa do Python. O usuario faz a entrada dos parémetros construtivos da sonda na
coluna da esquerda, e os valores da Planilha U a direita. O resultado é exibido na
parte inferior da tela. Caso o usuario ache necessario, € possivel exportar as Planilhas
U e S em um arquivo no formato “.xIsx”, selecionando a opg¢ao abaixo dos campos de
insercao de comprimento de onda. Isso evita que seja necessario interagir com a IDE
para inserir os dados de autocalibracao através terminal do compilador, pois isso pode
ser dificil para quem nunca teve contato com uma linguagem de programacéao, IDE ou

cbdigos de programas.
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Figura 24 - Interface de autocalibragdo da sonda

# Auto calibragio de sensor FBG - o x
Coluna da esquerda Planilha U
/ Insira os parimetros da sonda \ Insira 0s comprimentos de onda correspondentes (em 'nm’)
Distancia do deixo central M A2 A3

até a fibra externa - a Sensor 1
Comprimento do sensor - L Sensor 2
Médulo de elasticidade do conjunto - E Sensor 3
Sensor 4

Raio externo do encapsulamento - R
Sensor 5

Raio interno do encapsulamento - 1 I~ Criar um arquivo ' xisx' com as tabelas de calibracdo?

Constante fotoeldstica - pe

Auto calibrar
Q}mpnmemo de onda de Bragg - AB /

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 25 mostra a tela de autocalibragdo ja com resultados de calibragao
de trés sondas tedricas. Foram inseridos 3 comprimentos de onda para cada sonda e
com isso o0 programa foi capaz de determinar a posi¢ao de gravacao da FBG para
cada sonda. As posicoes estdo destacadas em retangulos vermelhos, em metros,
sendo elas 5,5 mm, 7,2 mm e 10,5 mm respectivamente.

Como para os sensores 4 e 5 foram os campos de comprimento de onda
foram preenchidos com “0”, o programa interpreta que ndao se deseja realizar a

calibracédo destes sensores.
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Figura 25 — Interface de autocalibragao com resultados

# Auto calibragdo de sensor FBG - o X
Insira os pardmetros da sonda. Insira os comprimentos de onda correspondentes (em 'nm’).
Disténcia do deixo central até a fibra externa -2 |0.000225 A1 A2 A3
Comprimento do sensor - L 0.0254 Sensor 1 1572.57833 1619.65783 1682.43049
Médulo de elasticidade do conjunto - E 206000000000 Sensor 2 1509.80567 1447.03300 1384.26034
Raio externo do encapsulamento - R 0000225 Sensor 3 1464,57243 851.61583 1004.85498
Raio interne do encapsulamento - ¢ 0.00013653 Sensor 4 0 0 0
Constante fotoelistica - pe 0.22 Sensor 5 0 0 0
Comprimento de onda de Bragg - AB 0000001541192 I~ [Criar um arquivo ' xisx’ com as tabelas de calibracéo?
Auto calibrar
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
{Forga1 1556.885166 {Forga1 1525498834 {Forga1 1464.572425
Forga2 1572.578332 Forga2  1509.805668 Forca2 1387.952851
Forga3 1588271498 Forca3  1484.112502 Forca3 1311333276
Forgad  1603.964664 Forcad 1478419336 Forcad 1234713701
Forga3 1619.657830 Forca3 1462726170 Forga3 1158.094126
Forca6 1635350995 Forca 6  1447.033005 Forca6 1081474552
Forga7 1651.044161 Forga7 1431330839 Forga7  1004.854077
Fora8 1666.737327 Forca8 1415646673 Forga8 928.235402
Forga9 1682430493 Forca9  1399.933507 Forga9 851.615827
Forca 10 1698.123659 Forga 10 1384.260341 Forca 10 774.996253
Name: 0.0055 Jdtype: floatfd} { diype: floatéd) | Name: 0.0105]dtype: floatfid} {
HForga1 157257833 HForga 1509.80567 HForga 1464.57243
Forga2 1619.65783 Forga2 1447.03300 Forga2 85161583
Forga 3 1682.43049 Forga3 138426034 Forga3 1004.85498
Name: Sensor 1, dtype: floatéd] Name: Sensor 2, dtype: float6d] Mame: Sensor 3, dtype: float64]

Fonte: Elaborado pelo autor

Para comprovar seu funcionamento, foi feita a autocalibracdo da sonda de
duas polegadas seguindo os mesmos procedimentos da calibragdo estatica. As
agulhas foram tracionadas no seu ponto médio com massas de 5 g, 15 g e 30 g,
realizando estes ciclos 10 vezes. Foi feita a média aritmética dos comprimentos de
onda registrados, e as médias inseridas na Planilha U.

A Figura 26 traz o resultado da autocalibracédo, onde os valores destacados
em retangulos vermelhos mostram a posi¢cao de gravacao da FBG (em metros) em
relagcdo ao engaste. Para o sensor 1, a FBG se encontra a 4,05 mm do engaste, e
para o0 sensor 2 essa distancia € de 4,15 mm, o que condiz com a distancia

aproximada de 4 mm que a FBG foi posicionada durante a construgédo da sonda.
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Figura 26 — Autocalibragao da sonda de 2 polegadas

# muta calibracio de sensor FBG - ] X
Insira os parametros da sonda Insira os comprimentos de onda correspondentes (em "nm’).
Distincia do deixo central até a fibra externa - & |0.000225 Al A2 A3
Comprimento do sensor - L 0.0508 Sensor 1 17143716 2036.3047 2519.2044
Médule de elasticidade do conjunto - E 206000000000 Sensor 2 25102 2030.7226 2508039
Raio externo do encapsulamento - R 0.000225 Sensor 3 0 o
Raic interno do encapsulamento - r 0.00013653 Sensor 4 0 0
Constante fotoelistica - pe 0.22 Sensor 5 0 o
Comprimento de onda de Bragg - A8 0.000001553405 [~ Criar um arguivo " xlsx’ com as tabelas de calibracdo?
Auto calibrar
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
{Posigio = 405 mm.}{ {Posigio = 415 mm. ) {
HForga1 1714371574 }Forgal 1712510689
Forga2 1875.338148 Forga2 1871616377
Forga 2 5304722 Forga3  2030.722066

Forcad 2189.827755
Forga5 2348933444
Forca® 2508.039132

Forgad  2197.
Fora5 2
Forga

Forca 7 268017 Forga7 2667.144821
Forga 8
Forgad 31
Fozca 104735,
-

1 (FETgs Hitaaie 02
Forgad 20363047 Forga2 2030.7226
Forga3 2519.2044 Forga3 2508.0391

Name: Sensor 1, diype: float64) Name: Sensor 2, dtype: float64)]

4.3 Resultados do sistema de aquisicao

Para o sistema de aquisicdo dos dados foi criada uma interface simples para

facilitar a utilizacdo do programa por parte do usuario, também com a biblioteca

Tkinter, exibida na Figura 27.

Figura 27 — Interface inicial do programa de aquisi¢ao de dados
@ Aquisicdo de Dados — O it

Iniciar |

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados sao constantemente registrados em um arquivo do tipo .CSV, sendo
que a primeira coluna corresponde ao instante de tempo (em segundos) em que o

dado foi recebido, e as colunas subsequentes correspondem a resposta dos sensores

(em nm) conectados ao interrogador optico.
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A fim de comprovar o funcionamento do programa de aquisicao de dados, foi
feito um experimento onde os eletrodos da sonda foram mergulhados em trés
recipientes com agua em temperaturas diferentes, exibidos na Figura 28. Como
referéncia para medir a temperatura da agua, foi utilizado um termémetro culinario
Clink, com faixa de medigao de -50 °C a 300 °C, e precisao de 0,1 °C. Os momentos

de transicdo de um recipiente para o outro foram registrados e podem ser vistos na

Figura 29.

Figura 28 - Recipientes com agua em diferentes temperaturas

a) c)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 29 — a) momento de transicdo da agua em temperatura ambiente para agua fria; b)
momento de transi¢gao da agua em temperatura ambiente para agua quente
Aquisicao de temperatura

Aquisicao de temperatura

1553.2 1

1553.0 1

Comprimento de onda (nm)

1552.8 4

1553.4 4 1

— sensor_1

iy,

sensor 2 1554.2 4

1554.0 1

1553.8 4

1553.6 1 J

1553.4 1

Comprimento de onda (nm)

1553.2 4

1553.0 1

(\f"—“\

|

— sensor_1
sensor_2

22.5 25.0

30.0 32.5
Tempo (s)

a)

35.0

315 115

Fonte: Elaborado pelo autor

120 125 130
Tempo (s)

b)

135 140 145

Utilizando a parte Il da Equacdo 3 é possivel converter o dado em

comprimento de onda fornecido pelo interrogador ético para temperatura em °C.

Considerando o valor do coeficiente de expanséo térmica do aco (aa) como 14x10,

e o valor do coeficiente termo-6tico o, da FO como 14,2x10-'2. A Tabela 5 exibe os

resultados obtidos.

Tabela 5 - Comparagao das temperaturas medidas e temperaturas de referéncia

Temperatura Temperatura
Momer_.te de )“B ambiente )'B medido AA’B registrada de ref.
tran5|§ao (nm) (nm) (nm) (OC) (oc)
FBG Transicao 1 1553,493 1553.333 -0,160 16,2 15,6
1 Transi¢ao 2 1553,493 1554.204 0,711 56,3 70,1
FBG Transig¢ao 1 1552,976 1552,752 -0,224 13,3 15,6
2 Transi¢ao 2 1552,976 1553.818 0,842 62,3 70,1

Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel observar na Figura 29 que a variagdo no comprimento de onda

refletido tem o comportamento esperado, mas como nao foi possivel determinar os

coeficientes do transdustor como um todo para o calculo da temperatura houve uma

divergéncia entre a temperatura medida e a temperatura de referéncia.
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4.4 Grafico em tempo real

Para o experimento foi construida uma coluna de bolhas vertical com tubos
de acrilico. A coluna foi preenchida com agua e foram inseridas bolhas na coluna de
agua por meio de uma valvula na parte inferior, como mostra a Figura 30. A

extremidade superior é aberta ao ambiente para que o ar inserido pode ser liberado.

Figura 30 — Estrutura da coluna de bolhas com a valvula

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 31 mostra uma captura de tela da passagem de algumas bolhas pela

sonda. Cada seta vermelha no grafico indica a passagem de uma bolha.

Figura 31 — a) passagem de bolhas pela sonda indicadas com setas vermelhas; b) momento da
passagem de uma bolha pela sonda
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Fonte: Elaborado pelo autor
4.4.1 Monitoramento da passagem de bolhas com sonda de 2 polegadas

O experimento da passagem de bolhas pelos eletrodos da sonda foi repetido
para a sonda de duas polegadas, utilizando tanto os flanges de ago com os eletrodos
fixos, quanto o flange de ago com a FO nua.

A Figura 32 ilustra a passagem de bolhas pela sonda com eletrodos de ago
inoxidavel. Observando a amplitude das oscilagbes, pode-se perceber que a
sensibilidade da sonda diminuiu significativamente se comparada com a sonda de
uma polegada por se tratar se uma sonda mais robusta, com um flange menos

maleavel e uma fixagcao entre o eletrodo e o flange também mais robusta.

Figura 32 — Grafico em tempo real da sonda de 2 polegadas
+1.5530000000e3 Gréfico em tempo real

0.60 A

=

un

i
L

—— sensor_1
sensor 2

Comprimento de onda (nm)
=) o
=3 w
w o

0.40 4, T T A

T
16 18 20 22
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

A robustez adicional foi projetada para suportar o estresse mais elevado
causado por fluidos mais viscosos, como petréleo, além de o impacto de material
particulado, como areia e pequenos fragmentos de rochas.

No entanto, analisando o comportamento exibido na Figura 33 pode-se ver
que a sensibilidade aumenta consideravelmente, uma vez que a protecdo mecanica
fornecida pela agulha de aco foi removida, confirmando o comportamento esperado
durante o monitoramento da passagem de bolhas pela sonda.
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Outra melhoria feita, que pode ser observada quando comparadas as figuras
31 (a) e 33, é que a taxa de atualizagao do grafico aumentou (uma indicagao desse
aumento, € o aumento concomitante do ruido). Para o grafico da Figura 31 foi utilizado
o médulo pyplot da biblioteca Matplotlib, que apresenta um bom desempenho para
graficos estaticos, mas tem um processamento mais lento, fazendo com que os dados
nao fossem registrados em sua integridade.

Para contornar este problema, foi utilizado o médulo FuncAnimation, mais
indicado para graficos dinamicos e animagdes. Com isso, os dados enviados pelo
interrogador ndo eram perdidos por atraso de processamento do programa de

construcao do grafico em tempo real.

Figura 33 - Grafico em tempo real com a FO nua

+1.5534000000e3 Gréfico em tempo real
—— FO nua
Sensor 2

0.10 { W=
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©
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£
=4
£ 0.06 -
Q
O

0.05 - - |

0.04 1 —

60 62 64 66 68 70
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando que a densidade da agua é proxima de 1 g/cm® e sua
viscosidade cinematica proxima de 1 mm?/s, o impacto que o escoamento deste fluido
causa na sonda de duas polegadas construida neste trabalho seria consideravelmente
menor se comparado com outros fluido, como petréleo. Apesar densidade média do
petroleo ser menor que a da agua, aproximadamente 0,85 g/cm3, sua viscosidade
cinematica se mostra consideravelmente maior que a da agua, podendo variar de 2

mm?2/s até 60 mm?/s.
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5 CONCLUSOES

O programa de computador desenvolvido neste trabalho atingiu seus
objetivos, podendo funcionar como simulador de sondas com as dimensdes e
materiais de encapsulamento que o usuario desejar, dependendo das condi¢des a
que a sonda sera submetida.

O programa pode realizar a autocalibracdo de novas sondas, precisando
apenas dos parametros construtivos e de 3 dados de comprimento de onda refletido
para retornar com boa precisao a posigéo de gravacédo da FBG em relagdo ao engaste
da agulha.

O programa de aquisi¢cao de dados, juntamente com o programa de GTR, se
mostraram eficazes no monitoramento do dos dados capturados do ambiente, seja de
temperatura ou de estresse mecanico.

Foram criadas interfaces graficas para o usuario a fim de facilitar a interagcao
com o programa. Além disso a integragao dos programas desenvolvidos com a sonda
cria um bom sistema de monitoramento de escoamento bifasico.

Por fim, conclui-se que o encapsulamento de a¢o ndo é o mais adequado para
monitorar tubulacées onde percorrem fluidos pouco densos ou viscosos, mas poderia
ter uma performance melhor caso o fluido a ser monitorado fosse petréleo, por

exemplo.
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