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Resumo: Apresenta-se neste trabalho um transdutor de deformações dinâmicas para ser utilizado na inspeção e avaliação de tubulações industriais com vibrações excessivas. Trata-se de um dispositivo sem similares existentes, pois a medição de deformações dinâmicas nestes casos é normalmente feita a partir de métodos convencionais, utilizando extensômetros de resistência elétrica (strain gages). Apesar da reconhecida eficiência deste método, muitos inconvenientes fazem com que a extensometria seja de difícil implementação em alguns ambientes industriais. Na avaliação de vibração em tubulações, métodos mais simples baseados principalmente em deslocamentos e velocidades da tubulação são utilizados, porém, estes métodos não permitem uma avaliação precisa dos riscos de falhas por fadiga. A vibração têm sido um dos principais motivos de falha em tubulações industriais, muitas destas falhas poderiam ser evitadas se o problema fosse identificado e avaliado rapidamente. Portanto, motivados pela necessidade de um método cuja implementação seja simples e permita avaliar rapidamente este risco de falha por fadiga, foi desenvolvido um transdutor de deformações dinâmicas, utilizando sensores piezelétricos, que pode ser aplicado diretamente à tubulação, sendo a leitura dos dados feita pelos mesmos equipamentos utilizados para acelerômetros, que são portáteis e de uso comum na maioria das grandes empresas. 
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1. INTRODUÇÃO
Tendo-se em vista a importância do conhecimento das deformações dinâmicas no processo de avaliação da severidade da vibração e as dificuldades de realizá-las através de métodos convencionais, buscou-se desenvolver um transdutor (Patente requerida – INPI 020070065020) que permitisse a medição, de maneira simples e rápida, das deformações dinâmicas em tubulações industriais. Neste trabalho, primeiramente serão comentados os procedimentos normalmente empregados na avaliação da vibração em tubulações, em seguida, serão apresentadas as características principais do transdutor desenvolvido e os resultados preliminares obtidos com sua utilização. 
2. Métodos para Avaliação de Vibração em Tubulações Industriais

Apesar do grande número de problemas em tubulações industriais causados por vibração excessiva, o comportamento dinâmico de tubulações é poucas vezes considerado na fase de projeto. Da mesma forma, procedimentos para inspeção e avaliação de vibração em tubulações são pouco difundidos (Gama et al, 2006). Vibrações severas podem causar falhas mecânicas e operacionais em sistemas de tubulações e equipamentos de processo. A experiência tem mostrado que muitas dessas falhas estão relacionadas à fadiga da tubulação produzida por vibração, tendo muitas vezes como conseqüência, vazamentos, diminuição da produtividade da unidade bem como danos ao meio ambiente.

Sistemas de tubulações normalmente apresentam algum nível de vibração devido a variados tipos de excitação. Estas vibrações podem ter conseqüências graves como falhas por fadiga ou causar desconforto e insegurança. Entretanto, em alguns casos, podem ser toleradas sem danos para a tubulação e para os trabalhadores. A questão fundamental é determinar se as vibrações ou os fenômenos transientes sofridos pela tubulação podem ser aceitáveis ou não. Para isto, medir as deformações dinâmicas e a partir destas determinar as tensões sofridas pela tubulação é a maneira mais eficiente de verificar se os níveis de vibração oferecem algum risco. A medição de deformações, entretanto, normalmente realizada através de técnicas convencionais de extensometria, é um procedimento demorado, pois envolve a colagem de extensômetros em uma superfície da tubulação que precisa estar devidamente preparada, e a instalação de cabos e equipamentos. Além disto, todo o processo de medição e análise deve ser realizado por técnicos especializados. 

Diversos trabalhos já foram desenvolvidos com a finalidade de estabelecer parâmetros que permitam avaliar o grau de severidade das oscilações e tensões provocadas por vibrações. Um dos métodos mais utilizados baseia-se em um gráfico que estabelece limites de amplitudes de deslocamento pico a pico (p-p) em função da freqüência de vibração conforme mostra a Fig. 1 (Wachel, 1981). Trata-se de um critério de avaliação preliminar em que as amplitudes de vibração da tubulação são normalmente obtidas através de acelerômetros. Devido a sua simplicidade e fácil implementação, sua utilização foi bastante difundida, contudo, por não considerar as condições específicas de cada tubulação, sua implementação pode resultar em conclusões bastante conservadoras, principalmente no caso de tubulações com boa flexibilidade, ou na subestimação do problema no caso em que as amplitudes de vibração ocorram devido a um grande forçamento e não devido a um fenômeno de ressonância. 
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Fig. 1.  Gráfico para avaliação de vibração em tubulações.             (Wachel, 1981)
Um outro método bastante utilizado para avaliação de vibração em tubulações é o critério da velocidade. Também de simples implementação, é normalmente realizado com transdutores de velocidade, sendo o valor de 0,5 in/s o limite mais recomendado para a velocidade máxima de vibração (Wachel, 1981). Note que tanto o método baseado nas amplitudes de deslocamento em função da freqüência como o método da velocidade, são procedimentos que não permitem conhecer com exatidão o grau de severidade de um problema de vibração.

O trabalho intitulado “Guidelines for the avoidance of vibration induced fatigue in process pipework” (MTD, 1999) foi desenvolvido com o objetivo de minimizar os riscos de falha por fadiga em tubulações de plantas de processo. Neste, são encontrados procedimentos para avaliar o grau de severidade da vibração em tubulações com base numa probabilidade de falha estabelecida de acordo com as características e condições de operação da tubulação.  

O código ASME Standard OM-3, Operations and Maintenance Standards/Guides Part- 3, “Preoperational and Startup Testing of Nuclear Power Plant Piping Systems” (ASME Standard OM-3, 2003), foi o primeiro código que buscou estabelecer uma metodologia para avaliação de vibrações em tubulações. O procedimento proposto pelo código OM-3 envolve desde avaliações preliminares até análises rigorosas, com a realização de medições de deformação e simulações numéricas. A verificação final baseia-se nas tensões dinâmicas sofridas pela tubulação e numa análise de fadiga.

Sendo a deformação dinâmica o parâmetro a partir do qual se pode avaliar com maior exatidão o risco de falha por fadiga de uma tubulação com vibrações, sua determinação é de grande importância. Conforme já mencionado, a medição de deformações em um ambiente industrial através de técnicas convencionais de extensometria apresenta dificuldades que fazem com que o procedimento seja demorado e pouco utilizado. Com o objetivo de possibilitar o conhecimento das deformações dinâmicas de maneira simples e rápida, e desta forma contribuir para uma melhor avaliação dos problemas de vibração em tubulações, desenvolveu-se o transdutor de deformações descrito a seguir. 

3. Descrição do Transdutor de Deformações Dinâmicas
Inicialmente, foram construídos protótipos com o formato de pequenos pórticos instrumentados com sensores de deformação, buscando avaliar a eficiência do transdutor na medição de deformações dinâmicas em tubulações industriais. Com base nos resultados experimentais obtidos com estes protótipos preliminares, foi possível desenvolver um protótipo final, que é mostrado na Fig.2. Neste protótipo, foi utilizado um sensor piezelétrico pré-condicionado, posicionado na face da alma do protótipo. Este sensor tem a cerâmica piezelétrica encapsulada junto com um circuito de pré-condicionamento do sinal, que mantém a sensibilidade constante dentro de uma ampla faixa de freqüências. A aplicação do transdutor na tubulação é feita através de bases magnéticas, sendo que o contato com a tubulação ocorre em apenas duas arestas existentes nas bases. As deformações na tubulação, causadas pela vibração, provocam a deformação da pequena viga do transdutor onde se encontra instalado o sensor piezelétrico. Através de procedimentos de calibração, o sinal elétrico do sensor piezelétrico é correlacionado com a deformação na tubulação, permitindo desta forma a sua determinação. Além da facilidade de instalação do transdutor, uma outra vantagem é que a leitura da deformação pode ser feita através de coletores de dados portáteis de uso comum em análise de vibrações de máquinas rotativas.
[image: image2.jpg]



Fig. 2.  Medição de deformações dinâmicas com o transdutor de deformação.
4.  Análise do Comportamento Dinâmico do Transdutor
Tratando-se de um transdutor para aplicações dinâmicas, o conhecimento de suas freqüências naturais é de grande importância. Os testes iniciais para determinação das freqüências naturais do transdutor foram feitos utilizando um suporte rígido em ângulo de 90º acoplado ao excitador (shaker), como é mostrado na Fig.3, que impondo deslocamentos em freqüências randômicas possibilitou que o analisador de sinais plotasse uma varredura na faixa de freqüência de interesse.
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Fig. 3.  Ensaio com suporte em 90º com protótipo                                         na horizontal e na vertical
Os modos de vibração do suporte foram localizados em 1958 Hz e 2058 Hz. Desta forma podemos ensaiar o protótipo final na horizontal e na vertical, analisando os modos encontrados e considerando apenas os relacionados com o pórtico, como é mostrado nas Fig. 4 a Fig.7.
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   Fig. 4.  Ensaio com suporte em 90º - protótipo                                      final instalado na horizontal.
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      Fig. 5.  Ensaio com suporte em 90º - protótipo                                            final instalado na horizontal (gráfico semilogarítimo).
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  Fig. 6.  Ensaio com suporte em 90º - protótipo                                     final instalado na vertical.
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   Fig. 7.  Ensaio com suporte em 90º - protótipo                                      final instalado na vertical (gráfico semilogarítimo).
Com base nos gráficos apresentados foi possível verificar apenas a freqüência de 2900 Hz, como sendo uma freqüência natural do protótipo. Esta freqüência está bem acima da faixa em que ocorrem vibrações transversais da tubulação (geralmente inferiores a 300 Hz), permitindo desta forma a utilização do transdutor sem problemas. Para uma avaliação mais criteriosa das freqüências naturais deste protótipo, seria necessário que se construísse um novo suporte mais rígido, e ampliasse a faixa de freqüência analisada, porém o transdutor não será utilizado em altas freqüências, sendo desnecessária esta avaliação.
5.  Determinação da Sensibilidade – Comparativo com a Medição por Extensômetros de Resistência Elétrica
Para verificar se o transdutor desenvolvido mediria corretamente as deformações dinâmicas na superfície de um elemento estrutural ou tubulação, primeiramente foram realizados testes com uma pequena viga de aço em balanço, conforme mostra o esquema na Fig. 8 e a fotografia na Fig.9. Nestes testes, um extensômetro de resistência elétrica também foi utilizado para medir a deformação na viga, no mesmo ponto de aplicação do transdutor. Os valores de deformação obtidos com o extensômetro e com o transdutor de deformação foram comparados, permitindo verificar sua acurácia na medição de deformações em uma faixa de freqüências em que normalmente ocorrem a maioria dos problemas de vibração em tubulações.
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Fig. 8.  Esquema do experimento para comparação entre deformações dinâmicas  medidas por um extensômetro de resistência elétrica e pelo transdutor desenvolvido.
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Fig. 9.  Ensaio de sensibilidade do protótipo final utilizando a              barra engastada.
A viga em balanço foi escolhida para os primeiros testes por permitir a aplicação de deformações com as amplitudes e freqüências desejadas. Foi possível desta forma, determinar a sensibilidade do transdutor de deformação e verificar sua variação em função da freqüência com o auxílio do analisador de sinais dinâmicos. A Fig. 10 mostra a variação de sensibilidade do transdutor em função da freqüência.
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 Fig. 10.  Sensibilidade do protótipo final em relação ao extensômetro.
Os testes finais de comparação entre as medições de deformação com o extensômetro e com o transdutor foram feitos variando a amplitude e freqüência da força aplicada sobre a viga. As figuras 11 a 13 mostram comparações entre os valores obtidos com o extensômetro e com o transdutor de deformações dinâmicas.  
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  Fig. 11.  Resultados do teste de comparação entre os valores de deformação obtidos com o extensômetro e com o transdutor de deformações dinâmicas.
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   Fig. 12.  Ensaio com o protótipo final e extensômetro instalado na barra engastada excitada pelo shaker com variação da freqüência.
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  Fig. 13.  Ensaio com o protótipo final e extensômetro instalado na barra engastada excitada pelo shaker com variação da freqüência (detalhe ampliado da fig. 12).
Mesmo com a grande variação de freqüências e amplitudes de deformação, o protótipo final apresentou resultados bastante favoráveis. Podemos perceber neste gráfico variações entre a resposta do extensômetro e do transdutor apenas em pontos onde a freqüência é baixa Fig. 11, este fenômeno ocorre devido à característica capacitiva do sensor piezelétrico, que não deve ser utilizado abaixo de uma freqüência de corte, que no caso deste sensor é de 1 Hz. Atualmente estão sendo realizados testes de medição de deformações dinâmicas em tubulações reais conforme mostra a fotografia na Fig.14. Nesta figura pode-se observar uma tubulação com o isolamento térmico parcialmente removido onde foi instalado o transdutor de deformações dinâmicas. Note que o técnico realiza a medição com um coletor de dados portátil.
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                                          Fig. 14.  Medição de deformações dinâmicas em uma tubulação.
3.  CONCLUSÃO

No decorrer dos testes com os protótipos preliminares e também com o protótipo final, foi possível comprovar a possibilidade de uso deste transdutor de deformações dinâmicas na avaliação de vibrações em tubulações industriais. Este transdutor não tem o objetivo de substituir os métodos existentes, já consagrados, como a extensometria de resistência elétrica, mas ser uma nova ferramenta de análise, simples e rápida, contribuindo para uma melhor avaliação dos problemas de vibração em tubulações. 
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