Instituto Alberto Luiz Coimbra de | I F RJ
Pés-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia

ESTUDO METROLOGICO PARA AVALIACAO DE ADESIVOS UTILIZADOS NA
INSTRUMENTACAO DE SENSORES DE PRESSAO BASEADOS EM REDE DE
BRAGG

Reinaldo Merendaz da Rocha Junior

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduacdo em Engenharia
Oceénica, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Oceanica.
Orientador: llson Paranhos Pasqualino

Rio de Janeiro
Abril de 2019



ESTUDO METROLOGICO PARA AVALIACAO DE ADESIVOS UTILIZADOS NA
INSTRUMENTACAO DE SENSORES DE PRESSAO BASEADOS EM REDE DE
BRAGG

Reinaldo Merendaz da Rocha Junior

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA OCEANICA.

Examinada por:

Prof. llson Paranhos Pasqualino, D. Sc.

Prof. Marcelo Igor Lourenco de Souza, D. Sc.

Dra. Bessie de Assumpgéo Ribeiro, D. Sc.

Dr. Paulo Cesar da Camara Monteiro Junior, D. Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
ABRIL DE 2019



Rocha Junior, Reinaldo Merendaz

Estudo Metroldgico para Avaliacdo de Adesivos
Utilizados na Instrumentacdo de Sensores de Pressao
Baseados em Rede de Bragg/ Reinaldo Merendaz da Rocha
Junior — Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2019.

XII, p. 76 :il.; 29,7 cm

Orientador: llson Paranhos Pasqualino

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ / COPPE / Programa de
Engenharia Oceanica, 2019.

Referéncias Bibliograficas: p. 54-56

1. Sensores de fibra Optica. 2. Adesivos. 3. Redes de
Bragg. 4. Sensor de presséo. |. Pasqualino, llson Paranhos.
Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Oceanica. lll. Titulo




AGRADECIMENTOS

A meus pais, Reinaldo e Severina, pelo apoio. A minha irm&, Roberta. A minha
noiva pelo companheirismo e apoio ao longo de minha vida, além de sua paciéncia em
revisar e corrigir meus textos, pela paciéncia e motivagdo em momentos de baixa
autoestima e momentos onde pensei em desistir do mestrado.

Ao Prof. llson Paranhos Pasqualino pela orientacdo no desenvolvimento de
minha dissertacdo. A Bessie de Assumpc¢ao Ribeiro que me auxiliou e direcionou em
diversas etapas deste trabalho, além de realizar a ponte entre 0 LTS e o LIF para tornar
viavel a execucdo de meus ensaios mecanicos.

Ao Prof. llson Paranhos Pasqualino e ao Joao Fabricio Machado de Castilho que
me deram a chance de ingressar no Laboratério de Tecnologia Submarina
(COPPE/UFRJ) no ano de 2007, onde fiz grandes amigos e pude desfrutar de grandes
aprendizados e inimeras vitérias.

Ao Prof. Theodoro Antoun Netto pela oportunidade de retornar ao LTS em mais
um projeto de pesquisa. A Prof. Bianca e ao Prof. Marcelo Igor que acompanho desde
que os mesmos eram alunos de doutorado na UFRJ.

Com carinho aos amigos do LTS: Flavio Edgar, Renan Lima, Willian Monteiro,
Paulo Camara, Daniele Romé&o, Marcelo Martins, Marcelo Costa, Thales Gabriel, Elias
e José Carlos.

Aos professores do programa que tive o prazer de contar em minha formacao:
Severino Fonseca da Silva Neto, Julio Cyrino, Murilo Vaz e Segen Farid Estefen.

Ao Professor Marcelo M. Werneck por abrir as portas do Laboratério de
Instrumentacdo e Fotdnica (LIF) do Programa de Engenharia Elétrica, por seder o
interrogador Optico para que eu pudesse realizar os ensaios de minha dissertacao..

A toda equipe do Laboratdrio de Tecnologia Submarina (COPPE/UFRJ): Marcos
Pedreira, Juseverck, Hebert, Wulf, Roberto, Cristiane, Antdnio Robson e Luciano
Crespo.

As secretarias do Programa de Engenharia Naval e Oceanica, Lucianita e Eloisa,
pela dedicacdo e apoio prestados nos tramites burocraticos para 0 andamento desta

dissertacéo.



Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO METROLOGICO PARA AVALIAGAO DE ADESIVOS UTILIZADOS NA
INSTRUMENTACAO DE SENSORES DE PRESSAO BASEADOS EM REDE DE
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Este trabalho apresenta um estudo sobre as vantagens e o desempenho de
sensores de deformacéo, baseado em redes de Bragg, quando aplicado em sensores
utilizados na industria do petréleo. Entre os beneficios da utilizagdo dos sensores FBG’s
(Fiber Bragg Gratings), os que mais chamam a atencgdo sao a alta sensibilidade, a baixa
atenuacdo de sinal em instrumentos de medicdo localizados a longas distancias e a
imunidade a interferéncias eletromagnéticas.

Nesta dissertacao foi estudado o comportamento dos adesivos pré-selecionados
para serem utilizados no sensor de pressdo e temperatura (P&T) desenvolvido.
Amostras foram instrumentadas com as redes de Bragg e ensaiadas na maquina de
ensaios mecanicos do Laboratério de Tecnologia Submarina (COPPE/UFRJ). Os
resultados obtidos foram utilizados como parametros na realizagdo das andlises
numeéricas da membrana do sensor P&T, baseadas em elementos finitos, utilizando o
software comercial ABAQUS.

Dentre os adesivos estudados, o que apresentou melhores resultados foi
definido através dos ensaios ciclicos, além de definir a tensdo maxima a ser atingida
pela membrana do sensor através dos ensaios de tracdo. Este estudo teve como
objetivo otimizar o dimensionamento do sensor, definindo a geometria que a membrana
deve assumir, para que 0 mesmo possa trabalhar com seguranca, sem que ocorram
deformacbes plasticas do material e/ou problemas na instrumentacdo das redes de
Bragg.
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In this work, a study on the advantages and performance of Fiber Bragg Gratings
(FBGs), when applied to sensors used in the petroleum industry. Among the benefits of
using FBG's, the most attractive are high sensitivity, low signal loss in distant
instrumentations and immunity to electromagnetic interference.

In this dissertation the behavior of the preselected adhesives to be used in the
pressure and temperature sensor (P&T) was studied. Samples were instrumented with
the FBGs and tested in a mechanical testing machine. The results were used as
parameters in the numerical and experimental analysis of the P&T sensor membrane,
based on finite elements using commercial ABAQUS software.

Among the adhesives studied, the one that presented the best results was
defined through the cyclic tests, the maximum tension of the sensor membrane was
defined by the tensile tests. This study define de best geometry that the membrane must
assume, so that it can work safely, without causing plastic deformations of the material

or problems in the instrumentation of the FBG.
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Capitulo |

1. Introducéo

A Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP), criada pela Lei Federal n® 9.478, de 06
de agosto de 1997, juntamente com o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial (Inmetro), criado pela Lei Federal n° 5.966, de 11 de dezembro de
1973, instituiu através da Portaria Conjunta n® 1, de 19 de junho de 2000, o Regulamento
Técnico de Medicao de Petroleo e Gas Natural [1].

A Portaria Conjunta n® 1 estabelece as condigbes minimas que devem ser
atendidas pelo sistema de producao de petréleo e gas natural do pais. Este regulamento
€ aplicado a todos os sistemas que possuam equipamentos destinados a medir, indicar
e computar o volume de petréleo e gas natural produzido, processado, armazenado ou
transportado, utilizados para a: (i) medicéo fiscal da producéo nas instalagdes (onshore
e offshore); (i) medicdo da producdo em testes de longa duracdo dos campos de
petréleo e gas natural; (iii) medicéo para apropriacdo da producdo dos pocos e campos;
(iv) medicado da producdo em testes de pocos, cujos resultados sejam utilizados para
apropriagcdo da produgdo aos campos e pocos; (v) medicdo operacional para controle
de producdo de um campo; (vi) medi¢do operacional na entrada e saida das unidades
de processamento de gas natural; (vi) medicdo operacional para controle da
movimentacao no transporte e estocagem de petréleo e gas natural; (viii) medicéo
operacional nas importacfes e exportacdes de petrdleo e gas natural.

Para atender as exigéncias da Portaria n° 1, os sistemas de medicao de vazéo
devem ser constituidos de medidores de vazao do tipo deslocamento positivo, turbina,
ou medidores massicos tipo coriolis, com indicacdo de volume sem dispositivo de
retorno a zero, um sistema de medicdo de temperatura e um sistema de medi¢cédo de
pressdo. Os sistemas de medicdo de petrdleo devem ser projetados, instalados e
calibrados para operar dentro da classe de exatiddo 0,3 % do valor medido, conforme
OIML R117 [2].

Sistemas de medi¢do de vaz&o na industria do petréleo sdo instalados nas
unidades de producdo e sado verificados periodicamente pela ANP, que realiza a
validacao dos volumes de producéo declarados pelos operadores nos Boletins Mensais
de Producédo (BMP) e verifica o correto funcionamento dos instrumentos de medicéo.

Com a exploracao do petr6leo em &guas cada vez mais profundas (Figura 1),
novas tecnologias vem sendo desenvolvidas para tornar mais eficiente e diminuir os

custos com sua exploracdo. A exploracdo de petréleo em aguas profundas e ultra-



profundas apresenta grande dificuldade no que diz respeito ao controle e monitoramento
dos pogos, o tempo de resposta no acionamento de valvulas submarinas e a perda ou
demora no recebimento de sinal de um instrumento de medicdo, sdo problemas

apresentados neste cenario.
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Figura 1: Prospeccéo de derivados do petréleo ao longo do tempo realizado pela

Petrobras.

Vélvulas submarinas para aplicacdes em aguas profundas e ultra-profundas
foram desenvolvidas para trabalhar com sistemas de controle eletro-hidraulico utilizados
no sistema de controle principal do “Template-Manifold” de Bonito-Enchova, com
sistemas de controle eletro-hidraulico multiplexado utilizados nas Arvores de Natal
Molhadas (ANM'’s) de Mexilh&o e sistemas de controle elétrico utilizados no sistema de
injecdo de agua de Albacora. O avanco no desenvolvimento dos sistemas de controle
diminuem o tempo de resposta na atuagdo dos equipamentos e das valvulas
submarinas, o que possibilita realizar as intervencdes nos reservatorios de petréleo com
mais seguranca.

Segundo UDD & SPILLMAN (2011) [3], os sensores Opticos apresentam
vantagens em relacdo aos sensores eletrbnicos convencionais, 0 que promoveu sua
entrada no mercado. Sensores de fibra Optica sdo imunes a interferéncia
eletromagnética, um ganho em relacdo aos sensores eletrdnicos convencionais que
geralmente necessitam de blindagem, o que aumenta o custo, o tamanho e o peso do
equipamento. Estes sensores sdo resistentes a vibracdes, a choques e a altas
temperaturas. Com a fibra Optica € possivel realizar a multiplexacdo dos sinais de

diversos sensores.



O uso das fibras 6pticas na comunicacao entre os instrumentos submarinos de
medicéo e as unidades de producéo diminui o tempo de recebimentos de sinais, o que
permite o0 monitoramento em tempo real dos pocos de producéo e inje¢do. As fibras
Opticas aumentam a precisdo das medicdes realizadas em ambientes altamente
agressivos e ndo ocorre atenuacao significativa de sinal devido a distancias elevadas.

O objetivo deste trabalho é auxiliar no desenvolvimento de sensores,
destinados ao monitoramento de pogos de petroleo, instrumentados com sensores
Opticos com a tecnologia de redes de Bragg, conhecidos como FBG’s (Fiber Bragg
Grating).

Como ponto de partida optou-se pelos testes de qualificacdo dos adesivos pré-
selecionados para a aplicacdo nas fibras épticas contendo as FBG’s, que teve como
finalidade definir qual dos adesivos apresentou maior repetitividade e reprodutibilidade,
menor histerese e melhor estabilidade nas medicdes realizadas. Foram realizados
ensaios de tracdo em corpos de prova instrumentados com Strain Gages, para definir a
tensao e a deformacédo maximas que poderiam ser aplicadas no material a ser utilizado
na fabricacdo da membrana de sensor de pressao e temperatura (P&T), sem que o
mesmo apresentasse deformacdes plasticas permanentes.

Foi definido como procedimento de colagem padréo de cada um dos adesivos
as orientacdes de seus respectivos fabricantes, com a finalidade de assegurar o melhor
desempenho dos mesmos. Ensaios ciclicos foram realizados em cinco niveis de forca
e quatro niveis de temperatura para determinar o desempenho de cada um dos
adesivos.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica necesséria para o
entendimento do processo que envolvem o desenvolvimento de sensores com a
tecnologia das fibras épticas, passando pelo processo de fixacdo dos sensores Opticos
com a tecnologia de redes de Bragg e o processo de determinagcdo dos parametros
metrolégicos dos sensores Opticos. O Capitulo 3 apresenta os materiais selecionados
para compor o estudo e a metodologia experimental do trabalho, os resultados
experimentais sdo apresentados no Capitulo 4.

A simulacdo numérica pelo método de elementos finitos é vista no Capitulo 5,
onde se observa o detalhamento das analises numéricas desenvolvidas pelo software
comercial ABAQUS. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes e as sugestdes
para trabalhos futuros, seguido pelo Capitulo 7 onde as referéncias bibliograficas sédo

apresentadas.



Capitulo I

2. Reviséao bhibliogréfica

O estudo do desempenho de adesivos utilizados na fixacdo de medidores de
deformacéo do tipo rede de Bragg em sensores de vazao, pressdo e temperatura faz
parte de um projeto em desenvolvimento no Laboratério de Tecnologia Submarina
(LTS). O projeto visa o desenvolvimento de sensores de vazao por diferencial de
pressdo (DP) e sensores de pressdo e temperatura (P&T). Este estudo tem como
objetivo a determinacdo do desempenho dos adesivos selecionados ao serem
submetidos as condi¢des de operacao dos sensores em desenvolvimento.

A fim de auxiliar no estudo do desempenho dos adesivos utilizados em
sensores destinados ao monitoramento de pocos de petréleo, instrumentados com
fibras Opticas, o conceito de sensores baseados em tecnologia de redes de Bragg,
métodos de calibracdo de instrumentos de medicdo e métodos de fixacdo de medidores
de deformacdao, dos tipos strain gages e FBG’s, sdo apresentados neste capitulo.

Uma breve apresentacdo das unidades de medida e a concepc¢do de
instrumentos de medicdo sdo descritos no item 2.1 e no item 2.2 séo apresentados 0s
tipos de medidores de deformacé&o. No item 2.3, apresenta o sistema de monitoramento
de presséao e temperatura além de apresentar os adesivos selecionados para estudar a
gualidade da instrumentacdo e no item 2.4 esta disposto 0 método de estimativa dos

parametros metrolégicos dos sensores Opticos.
2.1. Unidades de medida

Segundo o presidente do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) a cultura metrolégica é estratégica para o desenvolvimento das
organizacdes [4]. A mesma contribui para ganhos de produtividade, qualidade dos
produtos e servigcos, reducdo de custos, eliminacdo de desperdicios e relacdes
comerciais mais justas. Atingir este objetivo nao é trivial, requer acées permanentes que
vém sendo lideradas pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), criado em
1875.

O BIPM, sediado nas proximidades de Paris, tem por missdo assegurar a
unificagdo mundial das medi¢fes. Assim, é encarregado de:

e estabelecer os padrdes fundamentais e as escalas para a medicao das principais

grandezas fisicas e de conservar os protétipos internacionais;



e efetuar a comparagéo de padrdes nacionais e internacionais;
e assegurar a coordenacao das técnicas de medicdo correspondentes;
e efetuar e coordenar as medi¢cfes das constantes fisicas fundamentais relevantes

para estas atividades.

A fim de quantificar uma grandeza fisica com maior precisdo, o sistema
internacional de unidades de medida (Sl) estabeleceu os conceitos fundamentais das
unidades de medida, conceitos estes que vem sendo atualizados ao longo do tempo.

As definicdes das unidades de medida estédo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Unidades base de medida segundo o Sl [4].

Grandeza | Unidade de
fisica de base base Definicdo da unidade
(simbolo) (simbolo)

O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz

0 (m) no vacuo durante um intervalo de tempo de
1/299.792.458 s.

O quilograma é definido estabelecendo-se a constante

Comprimento Metro

Massa Quilograma de Planck (h) exatamente em 6,626.070.15x1034 J-s (J
(m) (kg) - kg_mZ_S-Z)
O segundo é a duracdo de 9.192.631.770 periodos da
Tempo Segundo | radiacdo correspondente a transicdo entre os dois niveis
(t) (s) hiperfinos do estado fundamental do atomo de césio
133.
Intensidade de
corrente Ampere O fluxo de 1/1,602.176.634x10%° vezes a carga do
elétrica (A elétron por segundo
(N
Temperatura Kelvin O valor numérico fixo da constante de Boltzmann (k)
(T) (K) em 1,380.649x10% J-K?, (J = kg-m?-s?)
A quantidade de substancia de exatamente
Quantidade de Mole 6,022.140.76x10% entidades elementares. Este nimero
matéria (mol) é o0 valor numérico fixo da constante de Avogadro
(n) quando expressa na unidade mol™ e é chamado de

numero de Avogadro.
A candela é a intensidade luminosa, numa dada
Intensidade direcdo, de uma fonte que emite uma radiacao
. Candela e A 1
luminosa (cd) monocromatica de frequéncia 540x10* hertz e que tem
(Iv) uma intensidade radiante nessa direcdo de 1/683 watt
por esferorradiano.

As unidades de medicdo expressas na Tabela 1 sdo chamadas de unidades de
base do Sl. Sdo descritas no Sl as unidades derivadas, que sédo formadas pelo produto

de duas ou mais unidades de base. Um exemplo de unidade derivada é o Pascal,



expressa no Sl pela unidade Pa, em homenagem a Blaise Pascal, um matematico, fisico

e filésofo francés. Um Pascal é equivalente a 1 kg/m.s2.

2.1.1. Instrumentos de medicédo

Seria invidvel realizar quantificacdo das grandezas fisicas sem o
desenvolvimento de novas tecnologias. S&o utilizados instrumentos de medigcédo para
guantificar a grandeza a qual se deseja mensurar. A confiabilidade das medicbes
realizadas por instrumentos de medicéo € garantida através do referenciamento destes
as unidades base segundo o SlI.

Com a definicdo do metro padréo, deixando de ser o protétipo localizado no
BIPM e, passando a ser a definicdo apresentada na Tabela 1, cada pais pode gerar seu
padrdo primario de medi¢cdo do metro, elevando a precisdo nas medicdes realizadas. O
mesmo acontece com quase todas as grandezas de medi¢cdo. Em 2019, entrou em vigor
a nova definicdo do peso padréo, descrito na Tabela 1, desvinculando a grandeza de
medi¢cdo de massa do padréo localizado no BIPM, que desde sua criacdo perdeu cerca
de 50 microgramas.

Exemplos de instrumentos de medicdo de outras grandezas s&do o0s
termOmetros que mensuram a temperatura, as balangas que mensuram a massa e 0s
crondmetros que mensuram o tempo.

No desenvolvimento deste trabalho serdo utilizados elementos sensores
capazes de quantificar as variacfes de temperatura e as variagdes de tensédo aplicadas

em materiais metalicos.

2.2. Medidores de deformacao

Séo utilizados elementos sensores para quantificar a deformacéo sofrida por
um material através da acdo de uma grandeza fisica, como a temperatura e a tenséo
(forca pela unidade de area). Neste trabalho foram utilizados medidores de deformagéo
do tipo Strain Gages e redes de Bragg.

2.2.1. Strain Gages [5]

O strain gage, inventado por Edward E. Simmons e Arthur C. Rugeem em 1938,
€ 0 nome atribuido a um sensor utilizado para mensurar deformac¢des mecénicas dos
materiais que podem ser ocasionadas pela tracdo, compressao, cisalhamento ou flexao

do material ao qual esté fixado.



Quando o material é deformado a resisténcia elétrica é alterada. Essa variacao
de resisténcia, geralmente mensurada com a utilizacdo da ponte de Wheatstone, esta
relacionada a deformacéo através do fator de deformacao indicado pelo fabricante do
strain gage.

Um strain gage universal € formado por uma estrutura tal que um elemento
sensor fino em forma de grade de folha metalica resistiva, com aproximadamente 5 um
de espessura, é colocado sobre uma base de filme plastico de 15 ym de espessura e é

revestida por uma fina camada de filme laminado, como mostra a Figura 2.

Filme laminado

— —
- / 7

-~ Folha metélica resistiva
+~ (elemento sensor)

. Filme plastico
(base)

Figura 2: Composicdo de um strain gage.

O medidor de deformacéo deve ser fortemente ligado ao objeto de medicdo de
modo que o elemento sensor (folha metélica resistiva) possa alongar ou contrair de
acordo com a tensdo suportada pelo objeto de medicdo. Com o alongamento ou a
compressao mecanica, a maioria dos metais € submetida a uma mudanca na resisténcia
elétrica. Geralmente o elemento sensor do strain gage é feito de uma folha de liga de
cobre-niquel que tem uma variagdo na taxa de resistividade proporcional a tenséo.

O fator de calibracdo K varia de acordo com os materiais metélicos. A liga de
cobre-niquel fornece um fator de calibracdo em torno de 2,00. Assim, um strain gage
com esta liga permite a conversdo de tensdo mecanica para uma correspondente a
variagado da resisténcia elétrica.

E extremamente dificil medir com precis&o a variacdo de resisténcia do strain
gage, o0 que nao pode ser medido com um ohmimetro convencional. Assim, alteracfes
na resisténcia sdo medidas utilizando um circuito elétrico chamado de ponte de
Wheatstone (Figura 3), que € um circuito elétrico adequado para a detecgdo de

alteracdes na resisténcia com grande sensibilidade.
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Figura 3: Ponte de Wheatstone.

Supondo que:
Rl X R3 = Rz X R4_

Independente da intensidade da tensao elétrica aplicada na entrada, quando
as condicbes da equacdo sdo satisfeitas, a saida de tensdo sera sempre zero. Tal
condi¢do qualifica a ponte como ponte em equilibrio. Quando a ponte perde o equilibrio,
€ porque ocorreu uma variacdo na tensdo correspondente & uma variagdo na

resisténcia.

1

Figura 4: Um quarto de ponte.

Como mostrado na Figura 4, quando um strain gage é conectado na ponte de
Wheatstone alimentada por uma tensdo conhecida e ocorre variacdo no valor da
resisténcia do strain gage (AR), a ponte gera uma tensao correspondente, representada
pelo modelo matemético aproximado descrito no manual de instrucdo geral dos

medidores de deformacéao [6].

>

R
R



onde,
AR é a variagdo de resisténcia do medidor de deformagéao;
R é aresisténcia padrao definida pelo fabricante;

E é a alimentacao do sistema.

O equipamento utilizado para realizar o monitoramento e a aquisicdo de dados
dos ensaios de tragcdo é dotado de condicionamento de sinal interno, sendo assim, 0s
strain gages foram conectados diretamente ao sistema de aquisicdo de dados. Foram
utilizados strain gages biaxiais com o objetivo de determinar as deformacdes axiais e

transversais dos corpos de prova.

2.2.2. Fibra 6ptica

A fibra Optica é fabricada através do processo de extruséao do vidro ou plastico.
O mesmo possui didmetro de alguns micrometros, assumindo a forma de um filamento
flexivel e transparente e que é utilizado como condutor de luz com rendimento elevado,
de imagens ou até mesmo de impulsos codificados. A fibra éptica possui uma grande
importancia em sistemas de comunicacdo de dados por ndo sofrer interferéncias
eletromagnéticas.

Os sensores a fibra 6ptica vém sendo estudados em varias areas de atuacéo,
devido as suas vantagens em relagdo aos sensores elétricos como aos strain gages.
Destacam-se como vantagens serem mais leves em relacdo aos fios utilizados na
instrumentacdo  convencional, possuirem imunidade contra interferéncia
eletromagnética e a capacidade de multiplexacédo de sinais na mesma fibra dptica.

Devido ao fato da fibra ser sensivel tanto a deformacéo quanto a temperatura,
a mesma pode ser utilizada no desenvolvimento de instrumentos de medi¢cdo destas
duas grandezas. As fibras Opticas sdo instrumentadas através da modulagéo do indice

de refragdo da mesma, 0 que constitui a rede de Bragg.

2.2.2.1. Rede de Bragg

A rede de Bragg funciona como um filtro que seleciona um comprimento de
uma onda de um espectro de medicdo. O principio fundamental de uma FBG (Fiber
Bragg Grating) € a reflexdo de Fresnel, onde a luz que viaja entre meios de diferentes
indices de refracdo pode refletir e refratar na interface. O indice de refracdo varia ao
longo de um comprimento definido. O comprimento de onda refletido (1), chamado

comprimento de onda de Bragg, € definido como [7]:



/13 = ZneffA
onde,
nerr € 0 indice de refragéo efetivo da rede no ndcleo da fibra;

A é o periodo da rede.

Revestimento (Poliamida / Acrilato)
Cladding (Casca)

Espectro da luz incidente Espectro transmitido

FBG

Figura 5: Representacdo esquematica de uma fibra 6ptica com uma FBG gravada em

seu nucleo.

A Figura 5 mostra uma fibra ptica em corte, e em seu nudcleo foi representado
uma FBG, a casca e o revestimento. Sdo também mostrados espectros tipicos de
reflexdo e transmissédo de uma FBG a partir de um dado espectro de luz incidente. No
detalhe, uma FBG comercial geralmente fica entre duas marcagfes indicadas na fibra
Optica.

O indice de refragéo efetivo quantifica a velocidade de propagacéo da luz em
comparacgdo com a sua velocidade no vacuo e depende ndo somente do comprimento
de onda, mas também do modo em que a luz se propaga. Por esta razéo, € também
chamado de indice modal. O espagamento de comprimento de onda entre 0s primeiros

minimos (nulos), ou a largura de banda (A4), é definido como:

28
A/1=[ """]AB
VA

onde,
dny € a variagdo no indice de refragcdo (n; — n,);

n € a fracdo de poder no ndcleo.
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Além da rede de Bragg ser sensivel a deformagdo, o comprimento de onda
também € sensivel a variagcdo de temperatura, indicando que um sistema de
compensacdo de temperatura deve ser idealizado para a mensuracdo correta da
deformacdo. As FBGs podem ser utilizadas como elementos de medi¢do do sensor
P&T, sendo utilizada uma rede para mensurar a temperatura a qual o sensor se encontra
e uma rede utilizada para quantificar a deformacao mecéanica da membrana do sensor
gue se deformara devido a variacao de presséo da coluna de producéao.

A compensacéo das deformag¢des das redes devido a variacdo de temperatura,
permite que os resultados apresentados pela deformagdo mecénica da membrana
sejam correlacionados diretamente com o nivel de pressdo aplicado no elemento
sensor. Ao instrumentar o sensor P&T com duas redes de Bragg, € possivel determinar
a temperatura do elemento sensor em contato com o fluido de produgéo e a presséo a
gual a membrana foi submetida.

Em um sensor FBG o mensurando causa uma mudanga no comprimento de
onda, Alg. A variagdo no comprimento de onda, Adg/Ag, devido a uma deformagédo

aplicada (¢) e a uma mudanca de temperatura (AT) é dada aproximadamente por [7]:

Mg
. = (1-pe)e+ 1+ appe)AT
ou,
Mg
A, =(1- pe)(gFBcl + SFBGZ) + (1 + appc)AT
onde,

p. € 0 coeficiente de tenséo Optica;

¢rpg, € a deformacgdo sofrida devido a pressao aplicada a membrana do sensor,

crpg, € a deformacédo sofrida devido a expanséo térmica do material onde a
FBG esta fixada,

n € o coeficiente de expanséo térmica, 8,6x10°9/K;

apgg € 0 coeficiente termo-6ptico, 0,55x109/K;

AT é a variacao de temperatura do material, em K.

As redes de Bragg estao sendo amplamente aplicadas na instrumentacao de
sensores de presséo para ambientes extremamente severos, COmo sensores em pocos
de petroleo e gas para medicao de efeitos de presséo externa, temperatura e vibragées

sismicas.

2.3. Sistema de monitoramento de pressao e temperatura
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O projeto de desenvolvimento de sensores de fibra 6ptica do LTS tem como
objetivo o desenvolvimento de dois tipos de medidores: o primeiro € o sensor P&T,
responsavel por estimar a pressao e a temperatura do fluido produzido ainda na coluna
de producéo e o segundo é o sensor DP, que sera responsavel por quantificar a vazao
do fluido produzido. Os sensores P&T e DP sdo montados em um dispositivo projetado
para realizar a interface entre os sensores e o fluido da coluna de producéo.
Foi abordado no desenvolvimento deste trabalho:
- O comportamento das redes de Bragg, utilizadas para mensurar de
maneira indireta a presséo e a temperatura do fluido na coluna de producéo;
- O comportamento de diferentes adesivos, para verificar o desempenho
dos mesmos quando submetidos a deformacdes e temperaturas pré-definidas;
- O instrumento de monitoramento de sinal das redes de Bragg, cedido
pelo Laboratério de Instrumentacao e Fotonica (LIF);
- Sistema de controle e monitoramento das deformacg8es e temperaturas
aplicadas, composto por uma maquina de ensaios mecéanicos e um banho

térmico.

2.3.1. Sensor P&T

Para o desenvolvimento do sensor P&T (Figura 6) foi utilizado o programa de
elementos finitos ABAQUS com a finalidade de estimar as dimensfes ideais da sua
membrana. Sua geometria foi determinada levando em considerag¢ao a pressdo maxima
a qual o sensor serd submetido. Apds a andlise numérica, foi definido o local onde a
primeira rede de Bragg deve ser posicionada na membrana para que a deformacéo
mensurada seja maxima. A segunda rede de Bragg, posicionada onde a deformacao
devido a pressédo é minima, foi utilizada para realizar a compensagéo e a mensuracao

da temperatura do fluido que passa pelo sensor P&T.
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Figura 6: Foto do primeiro modelo do sensor P&T.

2.3.1.1. Adesivos

Segundo o artigo “Adhesive bonding of aircraft structures” [10], publicado no
“International Journal of Adhesion & Adhesives” em 2000 e suas respectivas fichas de
dados, os adesivos apresentados na Tabela 2 podem ser utilizados para fixar medidores

de deformacéo e operar a temperaturas elevadas sem que o desempenho dos adesivos

seja comprometido.

Tabela 2: Especificacdes técnicas dos adesivos.

Fabricante Modelo Teura (°C) Papiicada (kPa) Ttrabatho (°C) Base
3M AF 163-2 [33] 115-125 200 - 276 -55/+121 Epoxi**
Cytec FM 73 [34] 115-125 240 - 310 82 Epoxi**
LOCTITE EA 9394 AERO [35] 25-93 138 -55/+ 204 Epoxi
OMEGA TT300 [36] 100 — 150 103 - 345 200 Epoxi
Hexcel Redux 308 [37] 180 345 121 Epoxi
Hexcel Redux 3082 [38] 170 - 180 310 - 380 120 Epoxi
3M AF 31 [39] 170 - 180 310 - 620 -55/+ 260 Fenol*
Hexcel Redux Film 775 [40] 145 - 156 480 - 760 70 Fenol*
3M AF 3109-24 180 345 -55/+149 Epoxi

* Paplicada N@ colagem é alta devido a formacéo de vapor d'agua no processo

de cura do adesivo.
** Requer a aplicacdo do aderente Cytec BR 127 para melhor aplicagéo do

adesivo.
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Tais especificacdes técnicas apresentadas sdo provenientes dos manuais
técnicos fornecidos pelos fabricantes dos mesmos. Apds entrar em contato com 0s
representantes dos adesivos listados na Tabela 2, foi constatado que alguns adesivos
ndo eram ou ndo poderiam ser comercializados no Brasil. Através de novas pesquisas,
outros adesivos foram selecionados. Os resultados apresentados nas referéncias [45] e
[46], para os adesivos ND353 da EPO-TEK® e E120P da Loctitte fizeram com que os
mesmos fossem cogitados para integrar este estudo, porém foi encontrada a mesma
dificuldade de realizar a aquisicdo dos adesivos apresentados na Tabela 2.

Por isso uma nova lista de adesivos foi definida e posteriormente adquirida para
ser utilizada no desenvolvimento desta dissertacdo. Os adesivos selecionados sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Especifica¢des técnicas dos adesivos utilizados.

i Paplicada Ttrabalho
Fabricante Modelo Teura (°C) Base
(kPa) (°C)
Loctite 401 [41] 22 - 80 Etil cianoacrilato
Loctite 4090 [42] 22 - 150 Cianoacrilato/Epoxi
HBM P250 [43] 180 (+6h) 100 a 500 250 Phenolic
Vishay M-Bond 610 [44] 205 a 232 207 a 275 232 Epoxy-Phenolic

2.4. Erros eincertezas

Toda medi¢cdo possui um erro, seja ele mensuravel ou ndo. Este erro deve ser
estimado e corrigido para assegurar que seus resultados possuam confiabilidade
metroldgica. Erro absoluto ou erro de medi¢do € o resultado de uma medigdo menos o

valor verdadeiro do mensurando [14].

e=x;— VVC
onde,
e é 0 erro de medicéo;
x; € o resultado de uma medicéao;

VVC é o valor verdadeiro convencional.
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2.4.1. Tipos de erros

a) Erro relativo

Dependendo da faixa de trabalho de um instrumento, o erro estimado pode ser
muito grande ou muito pequeno. A forma correta de caracterizar a qualidade de uma
medicao é dividir o erro de medi¢cdo pelo valor verdadeiro do mensurando. Esta
grandeza € expressa em porcentagem.

e

— — X100
= e &

onde,

e, € 0 erro relativo.

b) Erro Grosseiro

A medigdo com um erro grosseiro € aquela que difere muito de todas as outras
do conjunto de medi¢des. Muitas medicdes requerem julgamentos pessoais. Exemplos
incluem a estimativa da posicéo do ponteiro entre duas divisdes da escala ou o nivel de
um liquido em uma coluna liquida. A vantagem dos instrumentos digitais sobre os
analdgicos é que sua leitura independe de julgamentos. A maioria dos erros grosseiros
€ pessoal e é causada pela falta de atencédo, preguica ou incompeténcia. Os erros
grosseiros normalmente se referem a uma Unica medicdo, que deve ser desprezada,

guando identificada. Ele é imprevisivel e ndo adianta ser tratado estatisticamente.

c) Erro Sistematico

E também chamado de erro determinavel ou previsivel. As caracteristicas do
erro sistematico sao as seguintes:

- se mantém constante, em valor absoluto e sinal quando se fazem vérias
medi¢Bes do mesmo valor de uma variavel, sob as mesmas condigdes;

- varia de acordo com uma lei definida quando as condi¢des variam;

- € devido aos efeitos quantificaveis que afetam todas as medicdes;

- é devido a uma causa constante;

- € mensuravel;

- pode ser eliminado pela calibracdo.
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d) Erro Aleatério

Segundo o VIM [5], erro aleatério é o componente do erro de medi¢ao que, em
medicdes repetidas, varia de maneira imprevisivel. Os erros aleatérios afetam a
precisao das medi¢des. As principais causas dos erros aleatérios séo:

- variabilidade natural da constante;

- erros intrinsecos ao instrumento dependentes da qualidade dos circuitos
€ mecanismos;

- erros irregulares devidos a histerese, banda morta, atrito;

- erros intrinsecos indeterminados relacionados com o desgaste, 0 uso, o
atrito e a resisténcia de contato;

- erros de influéncia que aparecem de uma variagdo rapida de uma
variavel.

Toda medigdo possui um erro. Quando sédo tomados todos os cuidados para
eliminar os erros de operacdo e de calibracdo, restam os erros aleatorios. Os erros
aleatérios ndo podem ser eliminados, mas estatisticamente conhecidos. O seu
tratamento é feito por métodos estatisticos, fazendo-se muitas medicdes, verificando a
distribuicdo e a frequéncia da ocorréncia. A determinagéo do erro aleatério se baseia

em valores médios, medianas, desvios padréo e distribuicdo normal.

2.4.2. Incertezas de medicao

Incerteza de medicdo é caracterizada no VIM [14], como parametro ndo
negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com
base nas informac¢des utilizadas. O valor declarado de uma medicdo deve estar

acompanhado de sua incerteza.

(x +w
onde,
X € a média dos resultados para uma medicao;

1 é aincerteza final.

Uma medicao possui muitas fontes de incerteza, que podem ser agrupadas em

duas categorias, que sao as incertezas do tipo A e as incertezas do tipo B.
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a) Incertezatipo A

E a incerteza que provem da andlise estatistica de uma série de medigdes,
caracterizada por desvios padrbes experimentais. Segundo o GUM [15], a melhor
estimativa de uma grandeza é a média aritmética (x) das (n) medicdes. A disperséo das

medi¢Bes em torno do valor médio é caracterizada pelo desvio padrédo amostral (s).

onde,

s é 0 desvio padrdo amostral.

A melhor estimativa do desvio padrao da média é o desvio padréo experimental
da média (s(x)), que é estimado como:
® = -
S(X) = —
Vn
onde,

s(x) é aincerteza tipo A (iy)

b) Incerteza tipo B

Ao contréario da incerteza tipo A, as incertezas do tipo B nao utilizam a analise
estatistica de uma série de medi¢cdes. Estas incertezas provem de informacgfes externas

ao processo de medigéo. Algumas fontes deste tipo de incerteza séo:
- Incerteza do padréo;

Incerteza proveniente do certificado de calibracdo do instrumento utilizado
como padrdo no processo de calibracdo do sistema. O modelo matematico que
expressa o0 método de estimativa da incerteza tipo B, proveniente do certificado de

calibracdo do instrumento padréo, é:

U
pad.
Upad. =

kp

onde,

Upaa. € @ incerteza do padrdo padronizada, aproximadamente 68,27%;
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Upaq. € @ incerteza do padréo expandida para 95,45% de confianca;

k, € o fator de abrangéncia do padrao utilizado, distribui¢éo t-Student.

- Incerteza da deriva do padréo

Se o padrao utilizado tiver sido calibrado diversas vezes, utiliza-se a variacéo
dos resultados das duas Ultimas calibrac6es para estimar a incerteza da deriva do
mesmo. O modelo matematico que expressa 0 método de estimativa da incerteza tipo

B, proveniente da deriva do instrumento padrao, é:

Deriva
Hgeriva = — =
deriva \/§
onde,

Uaeriva € @ InCcerteza proveniente da deriva das duas ultimas calibragdes.
- Incerteza da histerese

Segundo o livro “Metrologia e Incerteza de Medicdo” [16], histerese é
caracterizada pela maior diferenga entre valores de carga e descarga de um instrumento
de medicdo, este fendbmeno é tipico de instrumentos que sofrem deformacgéo
relacionada ao uso. O modelo matematico que expressa o método de estimativa da

incerteza tipo B, proveniente da histerese do instrumento, é:

Histerese
Unisterese = — —
V12
onde,

Hpisterese € @ iNcerteza proveniente da histerese do instrumento padrao.
- Incerteza da resolucéo

Para o célculo da incerteza da resolugao, utiliza-se esta variacdo referente a
metade da resolugdo dividida pela raiz quadrada de trés. O modelo matematico que
expressa 0 método de estimativa da incerteza tipo B, proveniente da resolucao do

instrumento, é:

Resolucio /2
Hresolugio = T
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onde,

Hresolugio € @ incerteza proveniente da resolucao do padréo.

- Outras incertezas

Existem outras incertezas que devem ser consideradas na determinacdo da
incerteza final do processo, porém estas dependem do método utilizado para a medicao

da presséao e da temperatura.
2.4.2.1. Incerteza Combinada

Incerteza padréo do resultado de uma medicdo, quando este resultado
€ obtido por meio dos valores de vérias outras grandezas, sendo igual
a raiz quadrada positiva de uma soma de termos, que constituem as
variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de
acordo com quanto o resultado da medi¢cdo varia com mudancas

nestas grandezas. [15]

O modelo matematico que expressa o0 método de estimativa da incerteza

combinada, proveniente da combinacao das incertezas aplicadas ao ponto, é:

Ue = \/.uAZ + .“pad.2 + Uaeriva® + Hnisterese® + .uresoluc;éoz + ..

onde,

Uc € a incerteza combinada.
2.4.2.2. Grau de liberdade efetivo

O grau de liberdade efetivo € o nimero de graus de liberdade associados a
incerteza padrdo combinada. Recomenda-se a utilizacdo da equacdo de Welch-
Satterthwaite para estimar o nimero de graus de liberdade efetivo. O modelo

matematico que expressa o método de estimativa segundo Welch-Satterthwaite é:

4 4 4 4 4 4
Uc Ua Upaad. Ugeriva +.uhisterese +#Tesolu<;ﬁo

Veff - (Tl - 1) Vpad. Yderiva Yhisterese Vresolu(,‘éo

onde,
Yers € 0 grau de liberdade efetivo da incerteza combinada;
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Ypad., Yderiva:Vhistereses Yresolugio S0 0S graus de liberdade de cada fonte de

incerteza.

Como os graus de liberdade da histerese e da resolu¢cdo tendem ao infinito,
proveniente de uma distribuicdo retangular, e o resultado da divisdo de qualquer nimero
por infinito tende a zero, 0 modelo matemético que expressa o método de estimativa do

grau de liberdade efetivo do ponto simplificado, é:

4 4

Uc _ Ua .uderiva4 n .upad.4
Yerr (n - 1) Yderiva Ypad.

+ ..

O grau de liberdade efetivo é sempre um valor inteiro positivo, sendo assim, ao
estimar o grau de liberdade efetivo, deve se “truncar” o valor encontrado. Devido a
impossibilidade de se realizar medi¢cdes incompletas, deve ser utilizado o valor inteiro

positivo ignorando seus valores decimais.

2.4.2.3. Fator de abrangéncia

Ao se estimar o grau de liberdade efetivo da combinacéo das incertezas tipo A
e tipo B, deve-se consultar a tabela da distribuicdo t-student para determinar o fator de

abrangéncia, k,, para uma probabilidade de 95,45% de o resultado observado estar

dentro do intervalo de confianca.

2.4.2.4. Incerteza expandida

Incerteza expandida é o resultado do produto da incerteza combinada pelo fator
de abrangéncia. O modelo matematico que expressa o método de estimativa da

incerteza expandida, proveniente do instrumento, é:

U= ucXky
onde,

U é a incerteza expandida para uma probabilidade de 95,45%.
Esse produto é feito para poder expandir a confianga do resultado obtido na

estimativa da incerteza combinada. A incerteza padrdo combinada possui uma

probabilidade de aproximadamente 68,27%.
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Capitulo Il

3. Materiais e métodos

Este capitulo apresenta os materiais utilizados na fabricacdo dos sensores e
0s procedimentos experimentais desenvolvidos para caracterizar o comportamento dos
adesivos, dos Strain Gages e das redes de Bragg utilizados na instrumentacdo dos
corpos de prova (CP’s). Os CP’s foram utilizados para realizar a caracterizagdo das
propriedades mecénicas do material e do comportamento dos adesivos e das redes de

Bragg instrumentadas nos mesmos.
3.1. Material

Foi definido que seria utilizado ago inox para a confecgéo do corpo do sensor
P&T. O elemento sensor (membrana) € a Unica parte do sensor P&T que entrara em
contato com o fluido a ser mensurado, por este motivo e para poder trabalhar com uma
ampla faixa de deformacéo elastica, foi selecionada uma liga de Inconel.

As ligas de Inconel sao classificadas como superligas. As superligas séo ricas
em pelo menos um entre 0s seguintes elementos: niquel, cobalto ou ferro. Eles sao
capazes de manter a estabilidade, tanto estrutural quanto de suas propriedades, em
altas temperaturas, sob altas tensdes e em ambientes severos. As superligas de base
Niquel estdo sendo cada vez mais utilizadas em aplicacdes no setor de petréleo e gas,
uma vez que sua resisténcia a corrosdo e a altas temperaturas apresenta vantagens
nos ambientes de producéo [17].

Os corpos de prova (CP’s) para os diferentes ensaios mecanicos foram
fabricados com a mesma liga de Inconel 718 a ser utilizada na fabrica¢do do elemento
sensor (Figura 7). Foram realizadas duas aquisicdes de corpos de prova, a primeira
contendo os CP’s de 1 a 6 e a segunda contendo os CP’s de 7 a 12. As dimens@es dos

CP’s estao listadas na Tabela 4.

B £ A & T
— > =2 1<
o -
5) D
I Py — 1 N
< L 5

Figura 7: Dimensdes de CP’s de acordo com a norma ASTM E8M [18].
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Tabela 4: Mapeamento dos CP’s.

Amostra W (mm) T (mm) L (mm) A (mm) B (mm) C (mm)
CPO1 12,50 1,55 200,00 86,00 50,00 20,00
CPO02 12,48 1,54 200,00 86,00 50,00 20,00
CPO3 12,50 1,55 200,00 86,00 50,00 20,00
CP04 12,50 1,54 200,00 86,00 50,00 20,00
CPO5 12,49 1,54 200,00 86,00 50,00 20,00
CP06 12,50 1,54 200,00 86,00 50,00 20,00
CPO7 12,47 1,54 200,00 86,00 50,00 20,00
CP08 12,48 1,57 200,00 86,00 50,00 20,00
CP09 12,48 1,57 200,00 86,00 50,00 20,00
CP10 12,49 1,58 200,00 86,00 50,00 20,00
CP11 12,49 1,58 200,00 86,00 50,00 20,00
CP12 12,47 1,53 200,00 86,00 50,00 20,00

W: Largura da sec¢éo a ser testada,

T: Espessura da se¢ao a ser testada;

L: Comprimento total do CP;

A: Comprimento da se¢do a ser testada;

B: Comprimento da area onde a Instron podera segurar no CP;

C: Largura da area onde a Instron podera segurar no CP.

3.2. Metodologia experimental

Os ensaios mecanicos foram conduzidos em corpos de prova dimensionados
segundo a norma ASTM E8M [18], apresentados na Tabela 4. Além dos dados da
geometria, a caracterizacdo do material que constitui a membrana do sensor é
imprescindivel para uma boa correlagdo numérico-experimental. As propriedades
mecanicas da liga de inconel foram determinadas através do ensaio de tragdo realizado
em 9 CP’s.

Foram realizados ensaios de tracdo nos CP’s 01, 02 e 03. Os resultados obtidos
nestes ensaios apresentaram resultados incoerentes com os esperados, caracterizando
0s mesmos como Inconel 625, diferente do Inconel 718 solicitado. Para ndo atrasar o
inicio dos ensaios ciclicos, os CP’s 04, 05 e 06, de Inconel 625, foram utilizados para
realizar os ensaios ciclicos com os adesivos e as redes de Bragg, enquanto os CP’s de
Inconel 718 eram aguardados para serem testados.

Apds o recebimento dos novos corpos de prova, foram realizados os ensaios
de tragdo nos CP’s 07, 08 e 09. Os resultados dos mesmos foram menos satisfatérios

gue os primeiros, apresentando tensao de escoamento menor que os da liga de Inconel
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625. Ao verificar o histérico do material com o fabricante, foi constatado que os mesmaos
deveriam ser tratados térmicamente, com a finalidade de modificar sua microestrutura
ao ponto de elevar a dureza e a tenacidade do material [11]. Foi solicitado a realizacdo
da solubilizacéo e precipitacédo do Inconel 718 [12] [13]. Foram realizados novos ensaios
de tracdo com os CP’s 10, 11 e 12, que apresentaram propriedades mecanicas
caracteristicas da liga de Inconel 718 selecionada para compor a membrana dos

sensores.

3.2.1. Ensaio de tracédo

Os ensaios de tracdo uniaxial das amostras foram realizados em uma maquina
servo-hidraulica Instron (modelo 8800), com célula de carga com capacidade de 250
kN, os mesmos foram conduzidos em uma sala climatizada a 20°C. As medidas de
deformacéo foram feitas através de medidores de deformacéo elétricos (Strain Gages).

Foram confeccionados 6 CP’s de acordo com a norma ASTM E8M [18]. A
literatura especializada apresenta os valores nominais das propriedades do material
utilizado (Tabela 5), porém devido dificuldade de controle no processo de fabricagéo dos
materiais, esses parametros podem variar, tornando assim necessaria a realizagdo dos
ensaios de tragcdo. Com a curva tensédo versus deformacdo do material, tornou-se

possivel a realizacdo das analises pelo método dos elementos finitos.

Tabela 5: Propriedades nominais dos materiais.

Material E (MPa) | o, (MPa) | o, (MPa)
AIS| 304 275 630
1,92E+05
AISI 316 285 590
Inconel 625 | 2,11E+05 465,3 914,8
Inconel 718 | 1,94E+05 | 10395 1389,9

E: Mo6dulo de Young;

oo: Tensdo de escoamento;

o, Limite de resisténcia a tracao.

O ensaio de tracao possibilita a determinacao do nivel de deformacao ao qual
a liga de Inconel podera trabalhar, sem que a mesma acumule deformacdes plasticas
guando utilizada na fabricagdo da membrana do sensor P&T. Os CPs da Figura 8, foram
instrumentados com strain gages biaxiais para monitorar as deformacdes do material
guando submetidos aos ensaios de tragcéo, de acordo com o procedimento descrito ha
norma ASTM E8M [18].
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Figura 8: Corpos de prova para ensaio de tracao.

As dimenc¢des dos CPs foram listadas na Tabela 4. Foi realizada a preparagéo
da superficie dos CPs para realizar a fixacdo dos medidores de deformacéo. Para a
preparacao dos CPs foram utilizadas cinco lixas com granulometria variando de 220 até
600, cada uma aplicada a angulagdo de 90° da anterior, lembrando de limpar a
superficie do CP a cada troca de lixa e ao término do processo. Ao término deste
processo, a superficie dos CPs estavam prontas para a colagem dos medidores de
deformacgéo.

Foi utilizado o adesivo Loctite 401 para realizar a fixagdo dos Strain Gages.
O Strain Gage foi posicionado no centro do CP com fita adesiva, para facilitar o
alinhamento. A fita adesiva foi descolada, levantando o Strain Gage, apés a superficie
do CP foi limpa com alcool isopropilico e foi aplicado o adesivo na parte posterior do
Strain Gage.

A fita adesiva foi colada novamente no CP, tomando cuidado com o
alinhamento do medidor de deformacao e foi aplicada uma pressao com a méao para
garantir que o excesso de adesivo fosse retirado da interface entre o Strain Gage e 0
CP. Apé6s aguardar por dois minutos o adesivo curar parcialmente, o CP foi posicionado
em uma superficie plana e foi colocado uma manta de borracha e um peso de um
guilograma sobre o Strain Gage. O mesmo foi mantido pelo periodo de 24h até que o
adesivo atingisse a cura total.

Apés a cura do adesivo, a fita adesiva foi retirada. Foram colados, com o
mesmo adesivo, 0s terminais para realizar a comunicacdo dos medidores de

deformacdo com o sistema de aquisicdo de dados. Diferente dos Strain Gages, que
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precisam de 24h de cura para garantir a aderéncia dos mesmos ao CP, os terminais
foram utilizados apds 2h de cura.

Realizada a instrumentacdo dos CPs, os testes de tracdo foram realizados. Os
parametros utilizados no controle dos ensaios foram baseados na norma para ensaios
em materiais metalicos, ASTM E8M [18]. A velocidade do ensaio foi de
aproximadamente 5,74x107 m/s.

Em posse dos resultados dos ensaios de tracdo do Inconel, foi possivel
determinar o tipo de liga de Inconel que foi adiquirida para realizacdo dos testes
experimentais. Mesmo solicitando uma liga de Inconel 718, que apresenta tensdo de
escoamento proxima a 1000 MPa, através dos ensaios de tracao foi possivel determinar
gue os corpos de prova foram fabricados com uma liga de Inconel 625.

Foram realizados novos ensaios de tracdo em 6 CP’s comprados de outro
fornecedor. Os resultados dos CP’s 07, 08 e 09 apresentaram tensido de
proporcionalidade e de ruptura abaixo dos apresentados nos ensaios realizados com o
Inconel 625. Estes resultados sédo condizentes com o Inconel 718, quando fabricado e
testado sem a realizacdo de tratamentos térmicos. Esse comportamento pode ser
explicado através do processo de solubilizag&o sofrido pela liga de Inconel no processo
de fabricacéo.

A solubilizacdo consiste em aquecer o material a uma temperatura proxima do
ponto de fuséo, possibilitando a reorganizacédo dos atomos da liga. Este processo tende
a reduzir a resisténcia mecanica do material. Os CP’s 10, 11 e 12 foram submetidos ao
tratamento térmico por precipitacdo, realizado em temperatura mais baixa que a
solubilizacdo e por tempo prolongado. O processo de precipitacdo pode ser chamado
de envelhecimento artificial da liga. No envelhecimento artificial € possivel atingir o

maximo de dureza do material.

3.2.2. Ensaio ciclico

Os adesivos inicialmente indicados para o estudo foram substituidos devido a
dificuldade e/ou impossibilidade de importar o0s mesmos para o pais onde 0s ensaios
experimentais foram realizados.

A Tabela 3 apresenta os adesivos utilizados no desenvolvimento desta
dissertacdo. Além de adesivos resistentes a temperatura, foi utilizado também o adesivo
Loctite 401, que possui temperatura maxima de trabalho em torno de 80°C. Segundo o
fabricante do adesivo Loctite 401, 0 mesmo apresentara perda do desempenho devido

a degradacao térmica ao atingir temperaturas superiores a 80°C. Os resultados do
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desempenho deste adesivo serviram de parametro para determinar o momento onde o
mesmo fenbmeno acontece com 0s outros adesivos, cujas temperaturas maximas de
trabalho séo superiores a 200°C.

Os CPs 4, 5 e 6, foram instrumentados com as redes de Bragg e utilizados nos
ensaios ciclicos. O método de fixacdo das redes de Bragg nos CPs (Figura 9) e
posteriormente nos sensores P&T variam de acordo com a especificacdo de cada
fabricante de adesivo, do modelo e aplicagcdo do mesmo. Em todos os procedimentos
de colagem, as redes de Bragg devem estar levemente tensionadas, para que, caso as
mesmas apresentem deformacgdes no sentido da compressao seja possivel a realizacéo
da medicao. Os niveis de tensionamento aplicados foram descritos na Tabela 6.

Outro erro de instrumentacdo a ser evitado realizando este procedimento, é
gue a rede apresente deformacé@o no sentido da compresséo suficiente para que a
mesma perca o contato com os CPs e com a membrana do sensor P&T, o que
acarretaria em medigbes que nado teriam relagdo com as deformagdes mecéanicas ou

térmicas aplicadas nos CPs ou ha membrana do sensor P&T.

Figura 9: Rede de Bragg tensionada para instrumentacao.

Tabela 6: Tensionamento das redes durante a instrumentagao.

Identificacéo
Fibra

FBG1 (nm)
Antes

FBG2 (nm)

£1 (Ms) £, (ps)

CP

Depois

Antes

Depois

46.840.702.764

04

1528,86873

1529,08126

175,967

1541,40741

1543,83312

1992,021

46.840.702.765

06

1528,71725

1529,35650

529,321

1541,62200

1543,45392

1504,188

46.840.702.767

05

1528,85471

1529,60378

620,198

1541,41619

1542,88357

1205,022

Os valores de deformacédo apresentados na Tabela 6 s&o provenientes da
aplicacdo do modelo matematico fornecido pelo fabricante das redes de Bragg
apresentado abaixo:

c=10%x M
(0,79x2,)
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O processo de posicionamento das redes de Bragg no corpo de prova,
tensionamento das mesmas e 0 processo de cura de cada adesivo faz parte de um
processo demorado e com grandes possibilidades de apresentar problemas, como por
exemplo, a ndo adesdo da FBG aos CPs ou mesmo a ruptura da rede durante o
processo. Foram utilizados quatro adesivos no desenvolvimento deste trabalho, P250,
M-Bond 610, Loctite 4090 e Loctite 401.

O método de fixagdo dos adesivos foi padronizado para atender a todos os
processos. O que varia de acordo com o fabricante e modelo de cada um deles é a
temperatura de cura e o tempo que a mesma deve ser submetida a este tratamento.

Apos posicionar a FBG no corpo de prova e fixar a mesma com fita adesiva, o
adesivo foi aplicado em uma das extremidades da zona de instrumentacédo da fibra. Foi
utilizada uma fita de teflon para cobrir a area onde o adesivo foi depositado. Por cima
desta, foi colocada uma manta de silicone e uma peca de aproximadamente 1,8 kg,
garantindo que a rede de Bragg fosse totalmente apoiada no corpo de prova e que o
adesivo fosse espalhado homogéneamente sobre a superficie. Dependendo do adesivo
aplicado, foi realizado o tratamento térmico da instrumentacédo para garantir a cura total
dos adesivos. Apos retirar a peca de 1,8 kg, a manta de silicone e a fita de teflon, o
corpo de prova foi posicionado no dispositivo apresentado na Figura 9 e a rede de Bragg
foi tensionada para possibilitar a realizagdo da instrumentagéo na outra extremidade da

rede. Assim como apresentado nas Figuras 10 e 11.
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c) Posicionamento das coberturas de teflon sobre

0 adesivo

b) Aplicacdo do adesivo P250 de um lado das d) Posicionamento da manta de silicone sobre a
redes cobertura de teflon

e) Aplicagdo da forga de 1,8 kg sobre a instrumentacéo
para garantir a adesdo da P250

Figura 10: Instrumentacdo do lado X dos CPs com as redes de Bragg e os adesivos

selecionados.

Apés a realizagdo do procedimento descrito na Figura 10, os corpos de prova
foram inseridos no forno com temperatura controlada a 220°C por um periodo de 6h,
periodo este informado pelo fabricante do adesivo. Ap6s o resfriamento das amostras,
o0 CP-04 foi fixado no aparato apresentado na Figura 9 e tensionado. O nivel de

tensionamento de cada corpo de prova foi descrito na Tabela 6.
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e —

a) CP-04 fixado no aparato de tensionamento c) Posicionamento da manta de silicone sobre a

instrumentacao

b) Aplicacdo do adesivo e posicionamento do

teflon na amostra

d) Posicionamento do aparato dentro do forno
Figura 11: Continuacao da instrumentacdo dos CPs com as redes de Bragg e 0s

adesivos selecionados.

Ao inserir a amostra dentro do forno com o peso de 1,8 kg sobre a
instrumentacéao, o eixo que realiza o tensionamento da rede de Bragg deve ser aliviado.
Nas instrumentagdes onde o tensionamento do aparato ndo foi realizado ocorreu a
ruptura das redes de Bragg durante o processo de cura dos adesivos.

Para realizar o tensionamento das redes de Bragg foi necessério a utilizagéo
de um interrogador éptico. O LTS possui um interrogador éptico SmartScan, fabricado
pela SmartFibres, porém o mesmo apresentou problemas de funcionamento antes
mesmo de iniciar as instrumentacdes dos corpos de prova. A fim de dar continuidade ao
desenvolvimento do trabalho, foi solicitado uma colaboracdo do LIF, que cedeu um
interrogador éptico fabricado pela Micron Optics, modelo SM125 (Figura 12) para a

realizacdo dos ensaios experimentais.
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MICRON
OPTICS

Figura 12: Interrogador Optico — Modelo: sm125 — Micron Optics.
Foi realizada a verificagao inicial dos comprimentos de onda de cada uma das
redes de Bragg adquiridas para o desenvolvimento deste estudo. A Tabela 7 apresenta

0s picos observados em cada uma das FBG’s.

Tabela 7: Comprimento de onda das redes de Bragg antes da instrumentacéo.

Identificacéo
i i FBG1 (nm) | FBG2 (nm)
Fibra 6ptica CP
46.840.702.764 04 1528,86873 | 1541,40741
46.840.702.765 04 1528,71725 | 1541,62200
46.840.702.766 06 1528,61774 | 1541,63047
46.840.702.767 05 1528,85471 | 1541,41619
46.840.702.768 06 1528,90395 | 1541,49723

O adesivo Loctite 401 possui base de etil cianoacrilato e €, dentre os adesivos
selecionados, o que apresenta menor dificuldade de manipulagéo e a cura mais rapida.

O adesivo Loctite 4090 possui base de cianoacrilato e resina epoxi. O tempo
de cura desta pode chegar a 168h quando mantida a temperatura de 20°C. Segundo o
manual do fabricante, a cura total do adesivo pode ser atingida se o mesmo for
submetido a temperatura de 40°C pelo periodo de 24h. Foi utilizado o forno da maquina
de ensaios mecanicos do LTS para realizar a cura deste adesivo.

O adesivo M-Bond 610 possui base fendlica. Segundo a Micro Measurements,
na utilizacdo do adesivo para instrumentar sensores, o0 mesmo deve ser submetido a
temperaturas superiores a 177°C por pelo menos 1h. Apés isso, a temperatura deve ser

ajustada entre 202°C e 232°C por pelo menos 2h. O procedimento adotado foi submeter
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0 adesivo a temperatura de 180°C por 1h e posteriormente a temperatura foi ajustada
para 210°C por um periodo de 2h.

O adesivo P250 possui base epoxi-fenolica. A recomendacgéo do fabricante
HBM é realizar a cura do adesivo a temperaturas superiores a 160°C pelo periodo
minimo de 4:30h, acrescido de mais 1h a 180°C. Se a utilizacdo do adesivo ocorrer em
temperaturas superiores a 180°C, a cura do adesivo deve ser realizada 30°C acima da
temperatura de utilizacdo. O procedimento adotado foi submeter o adesivo a
temperatura de 200°C pelo periodo de pelo menos 6h.

O comprimento de onda das redes apés a instrumentacado estéo listados na
Tabela 6, junto ao nivel de deformacdo residual da instrumentacdo. As redes
46.840.702.766 e 46.840.702.768 foram danificadas durante a instrumentacdo. A

Tabela 8 apresenta o resumo da instrumentagéo de cada fibra Optica.

Tabela 8: Identificagdo dos corpos de prova instrumentados.

Identificacéo Adesivo
Fibra 6ptica CP FBG1 FBG2
46.840.702.764 04 P250 Loctite 401
46.840.702.765 04 M-Bond 610 P250
46.840.702.766 06 P250 -
46.840.702.767 05 Loctite 4090 P250
46.840.702.768 06 P250 -

Ao atingir os par@metros necessarios para a cura dos adesivos e monitorar os
mesmos pelo periodo minimo exigido pelos fabricantes, os CPs foram submetidos a
carregamentos ciclicos. Os ensaios ciclicos foram programados seguindo o0s
parametros descritos na Tabela 9. O objetivo desta etapa é determinar o desempenho
do processo de colagem e cura das FBGs para cada adesivo aplicado nas amostras.
Determinar o nivel de deformacéo que pode ser aplicado aos CPs para a qual as FBGs
apresentem resultados repetitivos, € importante no desenvolvimento do sensor para
verificar se 0 mesmo apresentara baixa histerese e boa repetitividade / reprodutibilidade.
As tensfes na Tabela 9 foram estimadas em fun¢éo dos dados obtidos nos ensaios de
tracdo realizados nos corpos de prova de Inconel 625, as mesmas sao referentes a

tensao de proporcionalidade do material testado.
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Tabela 9: Programacéo de teste.

Tenséo de Tenséo N° de
escoamento (%) | Aplicada (MPa) | ciclos
19 89 50
38 178 50
57 266 50
76 355 50
95 444 50

Os ensaios ciclicos descritos na Tabela 9 foram realizados a temperaturas

controladas como descrito na Tabela 10, podendo totalizar até 1000 ciclos de

carregamento com cada FBG. O objetivo desta etapa é verificar a influéncia da

temperatura no desempenho dos adesivos e determinar qual destes apresenta

melhores resultados.

Tabela 10: Temperaturas de teste.

Temperatura (°C) | N° de ciclos
20 250
50 250
100 250
150 250
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Capitulo IV

4. Resultados experimentais

Os resultados experimentais obtidos através da realizacdo dos ensaios
descritos no Capitulo 3 estdo apresentados a seguir. Este capitulo esta dividido em duas
partes, a primeira que apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tracdo e a

segunda descreve os resultados observados durante os ensaios ciclicos.
4.1. Ensaio de tracao

Os graficos representativos dos ensaios de tracdo e os gréaficos utilizados para
0 levantamento das propriedades mecanicas dos materiais foram apresentados no
ANEXO I.

Os ensaios de tracdo foram realizados em nove CP’s instrumentados com
medidores de deformacao do tipo strain gages biaxiais para aco (Tabela 11). O adesivo
de fixacdo utilizado foi a Loctite 401. O objetivo dos mesmos foi determinar a curva do
material para o modelo numérico e determinar o nivel de deformagédo que deve ser

aplicado nos testes ciclicos.

Tabela 11: Especificacdo dos strain gages utilizados.

Modelo KFG-5-120-D16-11
Fabricante KYOWA
Fator do strain gage (24°C, 50%RH) 210£1,0%
Comprimento do strain gage 5 mm

Resisténcia do gage (24°C, 50%RH) 119,8 £0,3Q
Coeficiente de expanséo térmica 11,7 PPM/°C
Coeficiente de temperatura do fator do gage +0,008 %/°C
Adesivos aplicaveis aos gages CC-332, PC-6

Com o intuito de coletar os dados observados durante os testes de tracdo
realizados na maquina de ensaios mecanicos do LTS, foi utilizado um software de
aquisicdo de dados desenvolvido e qualificado pelo LTS dentro da plataforma LabView
(SGAD-CRESP0-2016-02.vi), um conjunto de hadwares composto por um sistema de
condicionamento de sinais da National Instruments (NI cDAC-9178 + NI 9235 + NI 9207)
e um notebook (Figura 13).
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Figura 13: Sistema de aquisi¢cao de dados utilizado nos ensaios de tragao.

O sistema de aquisicao de dados utilizado nos testes de tracao, possui médulos
de condicionamento de sinal especificos para a medi¢cdo da deformacdo dos strain
gages. O condicionamento apresentado no Capitulo 2, na subdivisdo 2.2.1., tem o
carater de explicar fisica e estatisticamente, como ocorre o condicionamento interno dos
sinais obtidos através da deformacédo dos strain gages.

Os testes de tracao uniaxial dos corpos de prova de Inconel foram realizados
com taxa de carregamento de 0,3 mm/min em uma maquina servohidraulica INSTRON
8800 (Figura 14), dotada com célula de carga de capacidade de 250kN. Os testes foram
realizados nas dependéncias do LTS.
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Figura 14: Maquina servohidraulica INSTRON 8800.

Os ensaios foram conduzidos até o rompimento dos corpos de prova. Os dados
observados e aquisitados foram: a for¢a aplicada pela maquina, o deslocamento do
atuador da mesma, as deformacgdes longitudinais e transversais da amostra testada.

Os gréficos representativos dos ensaios de tragcdo foram construidos com duas
curvas tensdo-deformacgéo cada, uma com o deslocamento da maquina e outra com 0s
resultados obtidos com o strain gage.

Os Graficos de 1 a 9 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de tracao
dos corpos de prova 1, 2, 3, 10, 11, 12, 7, 8 e 9, respectivamente. Os eixos dos graficos
sdo compostos pela tensédo verdadeira estimada como sendo a forga aplicada no corpo
de prova divida pela area da secéo transversal do mesmo. Observa-se que as curvas
referentes as deformacgdes dos strain gages terminam muito antes das curvas cujas
deformac6es sdo provenientes do deslocamento do atuador, isso se da pois 0s strain

gages utilizados sao fabricados para leituras inferiores a 6% de deformacéo.
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O eixo y do grafico € composto pela tensdo verdadeira aplicada no corpo de
prova (Oyerdadeira)- © €ix0 X do grafico é composto pela deformagéo do corpo de prova

durante o ensaio (g,ypr)-

F €LvpT
Overdadeira — Zx (1 - W)

Al
ELyDT = ExlOO

onde,

Overdadeira © @ t€Nsa0 verdadeira exercida sobre o material;

F é a forca exercida pela maquina de ensaios mecénicos;

A é a area da secao transversal do CP;

evpr € a deformacdo do corpo de prova obtida através do deslocamento da
maquina de ensaios mecanicos;

Al é a variacao do medidor de deslocamento da maquina;

l, € adimencdo A da Tabela 4.

As propriedades mecéanicas dos materiais foram determinadas utilizando os
dados obtidos nos ensaios de tracdo. Foram utilizados os dados obtidos com os strain
gages pois os dados obtidos através o deslocamento do atuador de forca sédo
influenciados pela elasticidade do sistema como um todo (parte do corpo de prova fora
da area util, garras, atuador, célula de carga, entre outros). O coeficiente de Poisson e
o0 modulo de elasticidade do Inconel 625 e do Inconel 718, foram determinados através
dos modelos apresentados nos gréaficos 10, 11, 12 e 13, respectivamente. Os Graficos
11 e 13 possuem eixos semelhantes aos dos Graficos de 1 a 9. Os Gréficos 10 e 11
foram construidos apresentando os dados dos strain gages biaxiais instrumentados nos
corpos de prova, no eixo y foi apresentada a deformacao transversal do CP e no eixo x
foi apresentada a deformacéo longitudinal do mesmo.

A tensado de escoamento, ou proporcionalidade, foi determinada com base nos
dados experimentais. A mesma foi definida como a tensdo do material quando a
deformacdo do mesmo atinge 0,5%. As propriedades dos corpos de provas estdo

representadas na Tabela 12.
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Tabela 12: Propriedades mecéanicas dos CPs.

CP-01 | CP-02 | CP-03 | CP-10 | CP-11 | CP-12 CP-07 CP-08 CP-09

Tenséo de
proporcionalidade | 459,36 | 458,13 | 457,52 | 348,98 | 353,98 | 347,58 | 954,00 | 977,06 | 966,86
(MPa)

Tensao de

469,65 | 470,97 | 461,34 | 374,79 | 379,47 | 413,41 | 1164,19 | 1182,48 | 1182,42
escoamento (MPa)

Limite de
resisténcia a 916,94 | 914,29 | 913,26 | 789,22 | 768,80 | 762,21 | 1240,62 | 1241,91 | 1237,85
tragdo (MPa)
Modulo de
elasticidade (GPa)

211,81 | 212,26 | 211,77 | 186,45 | 192,15 | 199,07 | 197,19 197,17 197,21

Coeficiente de
. 0,315 0,314 0,312 0,296 0,283 0,271 0,405 0,407 0,403
Poisson

Através dos dados observados foi possivel identificar que o material utilizado
na fabricacdo dos CP’s 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foi o Inconel 625, os CP’s 7, 8, 9, 10, 11 e 12
foram fabricados com Inconel 718. Os CP’s 7, 8 e 9 foram testados como recebidos e
os CP’s 10, 11 e 12 sofreram os processos de solubilizagdo e precipitacdo para
incremetar as propriedades mecanicas do Inconel 718. Realizando a média dos dados
obtidos nos testes de tracdo dos CPs 7, 8 e 9, foi observado que o CP-08 apresentou
uma curva tensao-deformacéo verdadeira muito préxima a curva média dos trés corpos
de prova. Os dados obtidos no ensaio do CP-08 foram adotados para definir a curva do

material utilizada no modelo numérico utilizando o software ABAQUS.

4.2. Ensaio ciclico

Os graficos representativos dos ensaios ciclicos, os graficos que apresentam
os dados gerados pelas redes de Bragg durante os ensaios e os gréficos da correlagéo
entre a tenséo aplicada e a deformacéo lida pela FBG foram apresentados no ANEXO
Il.

Foram realizados ensaios ciclicos em trés corpos de prova instrumentados com
as FBG'’s listadas na Tabela 8 e com os adesivos listados na Tabela 3.

O CP-04 foi fixado a maquina de ensaios mecanicos. A temperatura do forno
foi ajustada e controlada a 20 °C, apés a estabilizacédo da temperatura foi dado inicio ao
ensaio segundo procedimento descrito na Tabela 9. Ao término do ensaio realizado a
temperatura de 20 °C o controle da maquina de ensaios foi transferido para o0 modo
“controle de carga” para garantir que a amostra ndo fosse tensionada ao se elevar a

temperatura do forno.
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A temperatura de teste foi elevada ao patamar de 50 °C, de acordo com a
Tabela 10. Apé6s a estabilizacdo da temperatura o ensaio foi realizado seguindo
novamente o procedimento descrito na Tabela 10. O procedimento foi repetido para as
temperaturas de 100 °C e 150 °C.

O Grafico 14 apresenta os resultados experimentais obtidos através da
aquisicdo de dados do sistema de controle da maquina de ensaios mecéanicos para o
CP-04 seguindo o procedimento descrito nas Tabelas 9 e 10.

Os resultados experimentais obtidos com o interrogador Optico, para as redes
de Bragg do CP-04, FBG1 e FBG2, convertidos em termos de deformacéo utilizando o
modelo matematico fornecido pelo fabricante das redes de Bragg, podem ser
observados nos Gréficos 15 e 16.

Foram realizados 50 ciclos para cada nivel de deformacao totalizando 250
ciclos para cada temperatura. Os ensaios foram conduzidos em quatro niveis de
temperatura totalizando 1000 ciclos realizados em cada ensaio realizado. O eixo y
apresenta os valores de deformacédo das redes de Bragg o eixo x apresenta o tempo de
duracdo de cada ensaio. Pode ser observado uma elevacao nos valores de deformacéo
a cada temperatura testada.

No Grafico 16 foram apresentados os dados obtidos pela FBG instrumentada
com Loctite 401. Nao foi possivel realizar os ensaios a temperaturas superiores a 50 °C
pois 0 adesivo apresentou problemas em garantir a aderéncia da FBG. Segundo o
fabricante do adesivo 0 mesmo foi projetado para resistir a temperaturas inferiores a 70
°C, por isso este comportamento a temperatura de 100 °C ocorreu como esperado.

A correlagdo dos dados apresentados nos Graficos 14, 15 e 16 sao
apresentados nos Gréaficos 17 e 18. O eixo y apresenta a tensdo aplicada em cada
passo descrito ha Tabela 9. O eixo x apresenta o deformacao para cada nivel de forca
aplicada. Sao apresentados nos Graficos 17 e 18 os valores médios das deformacdes
aplicadas a cada nivel de tens&o para as quatro temperaturas descritas na Tabela 10.

Com os dados experimentais apresentados foi possivel observar que, o adesivo
P250, de fabricacdo da HBM, resistiu as deformacdes e as temperaturas aplicadas. Os
resultados apresentam uma correlacdo linear em relacdo aos eixos apresentados no
Gréfico 17. O adesivo Loctite 401 apresentou resultados satisfatdrios a temperaturas
inferiores a 50 °C, ao realizar o incremento de temperatura para o nivel de 100 °C a
FBG2 apresentou descolamento do corpo de prova, indicando a degradacgao térmica do
adesivo a temperaturas superiores a indicada pelo fabricante, impossibilitando a
geracdo de dados experimentais por isso o gréfico apresenta somente os valores
observados a 20 °C e 50 °C.
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Durante o processo de instrumentacdo do CP-05 ocorreu a ruptura da fibra
Optica que contia as duas redes de Bragg a serem monitoradas nos ensaios. Devido a
necessidade de realizar uma modificacdo no modo de leitura das redes instrumentadas
do CP-05, foram realizados dois ensaios ciclicos. O primeiro ensaio foi realizado
observando a FBGL1, instrumentada com o adesivo Loctite 4090 (Grafico 19). O segundo
ensaio ciclico foi realizado observando a FGB2, instrumentada com o adesivo P250
(Gréfico 20). Os eixos y dos gréaficos sdo compostos pelas tensfes exercidas no corpo
de prova e os eixos x dos graficos sdo compostos pelas deformagdes exercidas no corpo
de prova.

Os resultados experimentais obtidos com o interrogador optico, para as redes
de Bragg do CP-05, FBG1 e FBG2, convertidos em termos de deformacéo podem ser
observados nos Graficos 21 e 22. Pode ser observado uma elevagdo nos valores de
deformacéo a cada temperatura testada.

O incremento de deformacao no Grafico 21, devido a elevacao da temperatura,
foi pequeno se comprarado ao Gréfico 22, pois o adesivo Loctite 4090 apresentou
descolamento quando submetido a temperaturas superiores a 100 °C. A correlacdo dos
dados apresentados nos Graficos 19, 20, 21 e 22 sao apresentados nos Graficos 23 e
24,

Com os dados experimentais apresentados foi possivel observar que, o adesivo
P250, de fabricacdo da HBM, resistiu as deformacdes e as temperaturas aplicadas. O
adesivo Loctite 4090 apresentou resultados satisfatérios a temperaturas inferiores a 50
°C. Ao realizar o incremento de temperatura para o nivel de 100 °C, a correlacao entre
a forca aplicada e a deformacdo medida com a FBG2 foi menor, demonstrando que a
adesdo entre o adesivo, 0 corpo de prova e a rede de Bragg diminuiu. Apesar do adesivo
Loctite 4090 ser indicado para trabalhar com temperatura até 150 °C, apresentou
resultados insatisfatrios para o desenvolvimento proposto neste trabalho.

O Grafico 25 apresenta os resultados experimentais obtidos através da
aquisicao de dados do sistema de controle da maquina de ensaios mecéanicos para o
CP-04 com uma nova instrumentacdo. O eixo y do grafico € composto pela tensao
exercida no corpo de prova e o eixo x do grafico é composto pela deformacao exercida
no corpo de prova.

Os resultados experimentais obtidos com o interrogador Optico, para as redes
de Bragg do CP-04, FBG1 e FBG2, convertidos em termos de deformacéo podem ser
observados nos Graficos 26 e 27. Pode ser observada uma elevacao nos valores de
deformacéo a cada temperatura testada.

A correlagcdo dos dados apresentados nos Graficos 25, 26 e 27 sao

apresentados nos Graficos 28 e 29. O eixo y apresenta a forca média aplicada em cada
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passo descrito na Tabela 9. O eixo x apresenta o deformacédo média para cada nivel de
forga aplicada.

Com os dados experimentais apresentados foi possivel observar que, o adesivo
P250, de fabricacdo da HBM, resistiu as deformacfes e as temperaturas aplicadas. O
adesivo M-Bond 610 apresentou resultados satisfatorios nas temperaturas testadas.

O desempenho dos adesivos nas temperaturas de 20 °C, 50 °C, 100 °C e 150
°C foram observados nos Graficos 30, 31, 32 e 33, respectivamente. Com essa
comparacdo foi possivel concluir que todos apresentaram resultados satisfatorios
guando testados nas temperaturas de 20 °C e 50 °C. Ao elevar a temperatura para 100
°C, o adesivo Loctite 401 apresentou descolamento, ndo registrando mais nenhum
resultado.

O adesivo Loctite 4090 apresentou resultados inconclusivos quando testado a
temperatura de 100 °C, devido a este fato, foi realizado o teste a temperatura de 150 °C
para verificar o desempenho do mesmo. Os resultados obtidos a temperatura de 150 °C
foram definitivos para determinar quais adesivos apresentam resultados satisfatorios.

A Tabela 13 apresenta os coeficientes de correlagdo de Pearson, entre a
tensdo aplicada nos CPs e a medida de deformacao das FBG’s mensuradas com o
interrogador Optico. Segundo o guia para a expressao da incerteza de medigdo, o
coeficiente de correlacédo € um medida da dependéncia muatua relativa de duas variaveis,
igual a razdo de suas covariancias e a raiz quadrada positiva dos produtos de suas
variancias. Os coeficientes de correlagcéo foram obtidos através do modelo matematico
apresentado abaixo.

p = Y =00 —y)
VI, O = B2 x X1, (v — 7)?

Tabela 13: Correlacdo dos dados obtidos nos ensaios com os adesivos.

Temperatura Coeficiente de correlagéo linear:
(°C): P250 M-Bond 610 | Loc4090 Loc401
20 0,99995 0,99986 0,99872 0,99995
50 0,99995 0,99993 0,99999 0,99992
100 0,99969 0,99906 0,99997 -
150 0,99982 0,99959 0,83415 -
Média 0,99985 0,99961 0,95821 0,99993

Observando os dados da Tabela 13, foi possivel concluir que o adesivo P250,
fabricado pela HBM, apresentou melhor desempenho durante os ensaios ciclicos. O
adesivo M-Bond 610, fabricado pela Micro Measurements, apresentou resultados
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satisfatérios e pode ser sugerido como um substituto para o adesivo P250 na
instrumentacgéo do sensor P&T. Apesar de apresentar correlagdo média entre os dados
apresentados, o Loctite 4090 apresentou perda de desempenho quando submetido a
temperatura superior a 100°C. O Loctite 401 apresentou boa correlagdo entre os dados
guando utilizado a temperaturas até 50°C.

Foi possivel estimar a sensibilidade das redes de Bragg utilizando os dados
experimentais observados nos ensaios ciclicos. As Tabelas 14 e 15 apresentam a
sensibilidade das redes de Bragg quando submetidas a diferentes niveis de deformacéo
e temperatura, respectivamente.

A correlacdo entre a tensao aplicada no corpo de prova e a deformacédo da rede
de Bragg pode ser descrita como sendo linear de acordo com o coeficiente de correlagéo
de Pearson estimado na Tabela 13, quando a tensé&o aplicada for inferior a tensdo de
proporcionalidade do material. O coeficiente de sensibilidade neste caso serd obtido
através da derivada da equacao da reta que melhor representa os dados coletados. A
Tabela 14 apresenta os coeficientes de sensibilidade das redes instrumentadas com os

adesivos P250 e M-Bond 610, para cada uma das temperaturas testadas.

Tabela 14: Sensibilidade das redes de Bragg a tenséo.

Temperatura P250 M-Bond 610
(°C) ue/MPa | pm/MPa | pe/MPa | pm/MPa
20 4,7873 | 4,0140 | 4,7790 | 3,9914
50 4,8178 | 4,1888 | 4,7999 | 3,9870
100 5,0163 | 4,4704 | 4,9460 | 4,1392
150 6,0512 | 4,8264 | 4,7360 | 3,7655

A Tabela 15 apresenta a sensibilidade das redes de Bragg em relagdo as
temperaturas aplicadas nos corpos de prova instrumentados. Tanto na Tabela 14 quanto
na Tabela 15 foram apresentados somente os coeficientes de sensibilidade dos

adesivos que apresentaram resultados satisfatorios nos ensaios ciclicos.

Tabela 15: Sensibilidade das redes de Bragg a temperatura.

P250 M-Bond 610
pe/°’C | pm/°C | pe/°C | pm/°C
19,2937 23,9227 | 19,7737 | 23,1351

Foram realizados 50 ciclos para cada nivel de carregamento e para cada
temperatura, possibilitando realizar a andlise estatistica dos dados coletados. Foi
possivel determinar o erro fiducial e o desvio experimental dos niveis de deformacdes

aplicadas nas redes de Bragg, para os adesivos P250 e M-Bond 610. Os resultados
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obtidos com o adesivo P250 e com o adesivo M-Bond 610 foram apresentados nas

Tabelas 16 e 17, respectivamente.

Tabela 16: Analise estatistica dos resultados obtidos — P250

Tensao 20°C feIMPa)
; Erro . .
aplicada T Ua |HistereselHistereseluninterese| MHinterese
FB | fi I k
(%) G nstron Id(léj/::)la HaFac Aplicado FBG Instron FBG Instron He Ve P v
19 89,001 | 89,042 0,05 0,17410,078| 0,754 0,387 0,218 ] 0,112 [0,310|472]2,01]0,62
38 |178,001|178,156] 0,09 ]0,3540,083| 8,207 0,330 [ 2,369 0,095 |2,399| «~ [2,00/4,80
57 1266,002|267,241| 0,46 ]0,543]0,082( 8,872 0,402 | 2,561 | 0,116 |2,622| «~ |2,00]5,24
76 |355,003]356,325| 0,37 0,750(0,070| 8,476 0,395 | 2,447 0,114 |2,563| «~ [2,00]5,13
95 |444,003]445,436| 0,32 0,95110,094| 8,616 0,395 | 2,487 | 0,114 |2,667| «~ [2,00]5,33
Tensao 50°C (MPa)
aplicada _Errc_; Ma [Histerese|Histerese|upinterese] MHinterese
(%) FBG | Instron | fiducial |Marss| © Mc Yeii | Kp U
(%) Aplicado FBG Instron FBG Instron
19 89,001 | 89,045 0,05 ]0,169|0,075| 2,654 0,318 | 0,766 | 0,092 |0,794| «~ |2,00]|1,59
38 |178,001|178,104| 0,06 ]0,470(0,128( 8,599 0,942 12,482 | 0,272 |2,544| ~ |2,00]5,09
57 1266,001/265,499] 0,19 ]0,5510,092( 8,862 0,382 | 2,558 0,110 |2,621| «~ |2,00]5,24
76 |355,002]356,322 0,37 0,75210,094| 8,558 0,403 | 2,470| 0,116 |2,587| «~ [2,00]5,17
95 |444,002]|443,668| 0,08 0,990(0,083| 8,558 0,438 | 2,470| 0,126 |2,666| «~ [2,00]5,33
Tensio 100°C (MPa)
aplicada Erro A HistereseIHistereseuHimerese HHinterese
(%) FBG | Instron | fiducial |parss| Mc | VYer | kp | U
(%) Aplicado FBG Instron FBG Instron
19 89,000 | 89,029 0,03 |0,159]0,100| 2,878 0,491 10,831 0,142 |0,864| «~ |2,00|1,73
38 |177,999|178,120( 0,07 0,345]0,089| 5,782 0,413 | 1,669 | 0,119 |1,711| «~ [2,00]3,42
57 1265,998]265,457 0,20 0,538(0,082| 9,335 0,453 |2,695| 0,131 |2,752| «~ [2,00]5,50
76 |354,997]|354,533| 0,13 0,730(0,106| 8,446 0,477 2,438 0,138 |2,551| «~ [2,00]5,10
95 |443,997]|443,666| 0,07 0,968(0,085| 8,414 0,368 | 2,429 | 0,106 |2,618| «~ [2,00]5,24
Tenséio 150°C (MPa)
aplicada Erro ua [Histerese|Histereseluminterese| Minterese
(%) FBG | Instron | fiducial |parss| Mc | VYer | kp | U
(%) Aplicado FBG Instron FBG Instron
19 89,000 | 89,026 0,03 10,197|0,075]| 3,264 0,370 10,942 | 0,107 |0,972| «~ |2,00|1,94
38 |178,000(178,127| 0,07 ]0,371|0,072( 5,908 0,297 |1,705| 0,086 |1,749| «~ |2,00]3,50
57 1265,999|265,448| 0,21 0,56410,089| 9,329 0,417 | 2,693 | 0,120 |2,755| «~ [2,00]5,51
76 |354,999|354,541 0,13 0,7660,092| 9,289 0,354 | 2,682 | 0,102 |2,792| «~ [2,00]5,58
95 |443,998|443,674| 0,07 0,988(0,079| 8,887 0,318 | 2,565 | 0,092 |2,752| «~ [2,00]5,50
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Tabela 17: Analise estatistica dos resultados obtidos — M-Bond 610

Tenso 20°C (MPa)

aplicada Erro HisteresaHist . ,
0 FBG | Instron [fiducial| pares | Mo |15 CTESENISIErESaUHineresel MHinterese ) - f ] u
(/0) (%) Aplicado FBG Instron FBG Instron ¢ P

19 89,001 | 89,029 | 0,03 |0,028(0,100| 0,756 | 0,491 |0,218| 0,142 | 0,280| = |2,00| 0,56
38 [178,002|178,120| 0,07 |0,354|0,089| 6,337 | 0,413 |1,829| 0,119 |1,869| =« |2,00| 3,74
57 [266,002]|265,457| 0,21 |0,326|0,082| 8,047 | 0,453 |2,323| 0,131 | 2,351 | <« |2,00| 4,70
76 [355,003|354,533| 0,13 |0,287|0,106| 9,265 | 0,477 |2,674| 0,138 |2,695| =« |2,00| 5,39
95 [444,004|443,666| 0,08 |0,155|0,085]| 9,265 | 0,368 |2,674| 0,106 |2,682| -« |2,00| 5,36

Tensio 50°C (MPa)
aplicada Erro Ha HistereselHisterese Hriinterese] Mint
(%) FBG | Instron [fiducial| yarss| " merese FRINEESE e | Yerr | kp | U
(%) Aplicado FBG Instron FBG Instron

19 |89,0006(89,0422| 0,05 [0,131]0,078| 3,198 | 0,387 |0,923| 0,112 |0,942| ~ [2,00] 1,88
38 [178,001(178,156| 0,09 [0,187|0,083| 6,083 | 0,330 [1,756 | 0,005 [1,770| = [2,00| 3,54
57 [266,002[267,241| 0,46 [0,118|0,082| 3,104 | 0,402 |0,896 | 0,116 |0,915| = [2,00| 1,83
76  [355,002(356,325| 0,37 [0,418|0,070| 8,830 | 0,395 |2,549 0,114 |2,586| = [2,00[ 5,17
95 (444,003[445,436| 0,32 [0,366|0,094| 8,830 | 0,395 |2,549 | 0,114 |2,579| = [2,00[ 5,15
100°C (MPa)

Tenséao

aplicada Erro i i , i
p(%) FBG | Instron [fiduciall parec | 2 HlstereselHlstereseuH.merese Hhimerese| o | yer | ko | U
(%) Aplicado FBG Instron FBG Instron

19 [49,0208| 89,026 | 44,94 | 0,062 (0,075| 1,544 | 0,370 | 0,446 | 0,107 |0,468| « [2,00| 0,94
38 |138,021(178,127[ 22,52 (0,174 {0,072 3,000 | 0,297 |0,866 | 0,086 |0,890| = [2,00| 1,78
57 |226,021|265,448| 14,850,401 0,089| 8,007 | 0,417 [2,312]| 0,120 [2,351| ~ [2,00| 4,70
76 |315,021(354,541[ 11,15 [0,159{0,092| 10,051 | 0,354 | 2,902 | 0,102 |2,909| « [2,00| 5,82
95 |404,022(443,674| 8,94 [0,165|0,079| 9,558 | 0,318 |2,759| 0,002 |2,767| = [2,00| 5,53
150°C (MPa)

Tenséao

aplicada Erro i i ; i
p(%) FBG Instron lfiducial UAFBG HA HlstereselHlsterese MHinterese] MHinterese He Vert kp U
(%) Aplicado FBG Instron FBG Instron

19 89,000 | 89,045 | 0,05 |0,154(0,075| 4,088 | 0,318 | 1,180 | 0,092 |1,196| = |2,00| 2,39
38 [177,9991178,104| 0,06 |0,092(0,128| 5,958 | 0,942 | 1,720 | 0,272 |1,748| < |2,00| 3,50
57 [265,998]265,499| 0,19 |0,246|0,092| 8,912 | 0,382 |2,573| 0,110 |2,588| <« |2,00] 5,18
76 [354,998(356,322| 0,37 |0,404|0,094| 9,268 | 0,403 |2,676| 0,116 |2,710| <~ |2,00| 5,42
95 [443,998(443,668| 0,07 |0,503|0,083| 9,268 | 0,438 |2,676| 0,126 |2,726| -~ |2,00| 5,45

A Tabela 18 apresenta a compraracdo dos resultados obtidos com os
medidores de deformacéo do tipo Strain Gages e os medidores de deformacéo do tipo
FBG. Os modelos de Strain Gage e de adesivo utilizados nos ensaios de tracao, podem
ser utilizados a temperaturas inferiores a 50°C, por isso a comparac¢do dos dados foi

realizada utilizando os resultados obtidos nos testes a temperatura de 20°C.
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Tabela 18: Analise estatistica dos resultados das FBG’s comparados ao Strain Gage.

20°C (MPa)
Tensao aplicada (%) Strain Gage | P-250 Erro({)i/?)ucial M-Bond 610 Erro(gi/g)ucial
19 431,906 428,287 0,84 387,128 10,37
38 859,227 849,314 1,15 798,843 7,03
57 1290,000 | 1278,467 0,89 1223,302 5,17
76 1730,725 | 1706,546 1,40 1653,664 4,45
95 2283,890 | 2142,122 6,21 2091,750 8,41

Os resultados apresentados na Tabela 16 e na Tabela 17, dos adesivos P250
e M-Bond 610 respectivamente, mostram que em termos de desvio dos valores
observados os resultados do CP instrumentado com o adesivo P250 apresenta menor
erro de indicacdo. Em termos de variancia dos dados coletados os resultados
observados com o CP instrumentado com o adesivo M-Bond 610 apresentou melhor
desempenho. Em termos de variacao entre os picos dos ciclos aplicados os resultados
do CP instrumentado com o adesivo P250 apresenta menor histerese.

Ao verificar os resultados obtidos nos ensaios ciclicos foi possivel definir que o
adesivo M-Bond 610 apresentando menor disperssao dos valores observados, seu erro
fiducial é elevado a temperatura de 100 °C e possui valores de histerese superiores aos
niveis encontrados no adesivo P250. O CP instrumentado com o adesivo P250
apresentou maior repetitividade, menor erro fiducial e menor histerese dos dados
observados.

Atendendo ao objetivo deste trabalho, que é auxiliar no desenvolvimento de
sensores, destinados ao monitoramento de pocos de petréleo, instrumentados com
sensores opticos com a tecnologia de redes de Bragg, foi realizado o estudo do
desempenho dos adesivos selecionados, apresentados na Tabela 3. O adesivo P250
da HBM apresentou o melhor desempenho e deve ser utilizado na instrumentacdo dos
sensores P&T.
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Capitulo V

5. Modelo numérico

Este capitulo descreve o método utilizado para a realizagdo do
dimensionamento do sensor P&T, que consiste em um sensor instrumentado com uma
fibra 6ptica com duas redes de Bragg (FBGs), que se destinam a medir a presséo e a
temperatura no interior de uma coluna de producdo. O selo, composto por uma
membrana localizada na interface entre o fluido pressurizado e a fibra 6ptica, é a regido
de maior interesse no desenvolvimento do sensor.

A rede de Bragg instrumentada no centro da membrana determina a
deformacdo relacionada diretamente a aplicacdo de pressdo. A segunda rede
instrumentada deformara de acordo com a variacéo de temperatura a qual o sensor for
submetido, além de possibilitar a compensacdo referente a essa variagdo de
temperatura da primeira rede de Bragg, o que itorna possivel a medicdo de deformacéo
da membrana sem a influéncia da temperatura [9].

O modelo de elementos finitos utilizado para o dimensionamento do sensor foi
desenvolvido no trabalho de conclusdo de curso da Luiza Mercadante [19]. Neste
trabalho o modelo foi simplificado, pois a parte de interesse do mesmo se limita a
membrana onde as redes de Bragg serdo instrumentadas. O objetivo é determinar a
geometria ideal da membrana, de forma que se maximize a deformacdo da mesma,
proporcionando um sensor com alta sensibilidade e exatiddo, se mantendo no regime
elastico. O modelo é capaz de simular numericamente as condi¢cdes de operacdo do
sensor, como a aplicacdo de pressdo na interface da membrana e de temperatura em

todo o sensor.
5.1. Simulacdo numérica

O modelo de elementos finitos [19] foi desenvolvido com o auxilio do software
comercial Abaqus. O sensor foi modelado com elementos do tipo C3D8R, contendo oito
nos e vinte e quatro graus de liberdade, como descrito no manual do usuario do Abaqus
(ABAQUS, 2014) [20] [32], o que representa deslocamentos lineares em cada um dos
nos do elemento.

Para minimizar o tempo computacional de processamento das analises
numeéricas, o0 modelo do sensor foi simplificado, assumindo-se simetria no eixo x e no

eixo z. Apenas um quarto do sensor foi utilizado para as analises numéricas.
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O objetivo do estudo numérico é otimizar a geometria da membrana para que
este se comporte no regime elastico e proporcione deformacao significativa, quando a
pressdo maxima de operacgao do sensor for aplicada. A membrana do sensor foi definida
como tendo 15 mm de diametro. Outras medidas importantes na definicdo da geometria
da membrana sdo a espessura t, o raio de curvatura do adorgcamento do bordo r, a

altura do bordo v e a distancia horizontal h, conforme mostrado na Figura 15.

7,5 mm

o+

/

=~
g
=

Figura 15: Desenho da membrana do sensor.

5.1.1. Interacdes, restricbes e condi¢des de contorno

A interacao utilizada para definir o contato entra as partes do sensor foi do tipo
surface-to-surface, que descreve o contato entre duas superficies deformaveis. As
interagBes configuradas foram entre a parte superior e 0 meio de inconel, a parte inferior
e 0 meio de inconel, e as partes superior e inferior do sensor. Foi considerado contato
igual a 0,1, tido como de baixa friccdo, com comportamento normal/tangencial.

Restricdes do tipo tie foram aplicadas na area de contato entre o selo e 0 meio
do invélucro. Essa restricdo une as duas regifes, acoplando cada né de uma superficie
a outra, impedindo que ocorra deslizamento entre as partes.

Como um quarto do sensor foi utilizado para as analises numéricas, para que
0 modelo seja representativo do sensor inteiro, foram aplicadas condicbes de simetria
nos planos, x-y e y-z. As condicdes de simetria restringem o deslocamento dos nés na
direcdo z no plano x-y, e no plano y-z, o deslocamento dos nés na direcao x € restringido
(Figura 16). Outra condicdo de contorno aplicada, restringe os movimentos de
deslocamento e rotagdo em todos os eixos, limitando a deformacédo do selo apenas a

acao da presséao. (Figura 17).
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(@) (b)

Figura 16: Condi¢cBes de simetria no eixo x (a), no eixo z (b).

Figura 17: Condicdes de contorno de apoio.

5.1.2. Carregamento aplicado

Foram realizadas trés andlises distintas do modelo com o intuito de avaliar as
deformacdes causadas somente pela acdo da pressao aplicada na membrana, avaliar
as deformacdes causadas somente pela acdo da temperatura aplicada no modelo e
avaliar a acdo conjunta da presséo e da temperatura no sensor.

O carregamento de 5000 psi (34.473.785 Pa) de pressao uniforme foi aplicado

aregiao do sensor onde o fluido sera pressurizado, compreendendo a superficie inferior
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do selo, uma éarea da parte inferior do sensor e do meio onde a membrana esta
localizada (Figura 18). O incremento de temperatura foi realizado através de um
predefined field. A temperatura de projeto do sensor é de 150 °C.

Foi realizada inicialmente a andlise das deforma¢fes da membrana pela agédo
da temperatura. No passo seguinte foi realizado o carregamento da presséo na area
destacada na Figura 18. Na ultima etapa o predefined field foi desabilitado e foi realizado

o carregamento da pressdo no modelo.

Figura 18: Carregamento de pressdo no modelo numérico.

5.1.3. Malha de Elementos Finitos

Uma malha com predominancia de elementos hexagonais foi utilizada. O
refinamento da malha de elementos finitos foi definido através do tamanho dos
elementos. A parte superior do sensor ndo exerce influéncia nos resultados e néo
necessita um alto grau de refinamento, por isso foi definido 1,50 mm de comprimento
para seus elementos. Na parte inferior foi estabelecido um comprimento de 1,00 mm.
No meio e no selo, devido ao tipo de restrigdo utilizada entre essas partes, foi necessério
um maior cuidado na elaboracéo das malhas.

No meio foram definidos edge seeds locais em determinadas arestas e no
restante, foram atribuidos global seeds com 0,75 mm de comprimento. No selo, regido
de interesse das analises numéricas, um grau de refinamento maior foi definido. Foram
definidos edge seeds locais em arestas por tamanho do elemento, 0,20 mm nas arestas
verticais em contato com o meio e 0,20 mm nas arestas radiais. A malha de elementos

finitos pode ser observada nas Figuras 16 e 19.
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Figura 19: Malha de elementos finitos do selo do sensor 6ptico.

5.1.4. Resultados

Foram realizadas simulacfes no software Abaqus, a fim de entender o
comportamento do sensor com o selo composto pela liga Inconel 718. A geometria da
membrana foi variada a fim de definir a espessura que apresentasse maior deformacao,
permanecendo abaixo da tensdo limite de 987,52 MPa, tenséo essa definida como
sendo 95% da tenséo de proporcionalidade do Inconel 718. Os estudos de incremento
de carga e temperatura realizados durante os ensaios ciclicos, definiu que o adesivo
P250, quando aplicado na amostra e testado até o limite de temperatura de 150°C e a
tensdo de 95% da tensdo de proporcionalidade do material, apresenta resultados
satisfatorios.

O ANEXO Ill apresenta os resultados do modelo numérico em termos de
tensdes equivalentes de von Mises (MPa), para os passos de temperatura, pressao e
temperatura com presséo, nas Figuras 20, 21 e 22, respectivamente. Foi apresentado
também o resultado para a componente de deformacéo logaritmica (LE33) na direcéo
da fibra éptica nas Figuras 23, 24 e 25 para 0s passos de temperatura, pressao e
temperatura com presséo, respectivamente. Por convencgdo adotam-se as deformacdes
sob tragcdo como positivas, representadas em vermelho, e as deformacdes sob
compressao como negativas, representadas em azul.

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos para a geometria otimizada da
membrana do sensor, definida pelo projeto ao qual este trabalho faz parte. Os resultados
consistem na deformag¢@o maxima que define a variacdo de presséo a ser medida pelo
sensor e a tensdo resultante maxima.

As tensbes e deformacdes identificadas como o, e &, sdo referentes as
tensbes e deformacfes maximas sofridas pela membrana do sensor em cada etapa de

carregamento do modelo numérico. O ponto a é localizado no centro da membrana. As
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tensdes e deformacgbes identificadas como o, e g, sdo referentes as tensbes e
deformacbes minimas sofridas pela membrana do sensor em cada etapa de
carregamento do modelo numérico. O ponto b é localizado a 0,50 mm da borda da

membrana.

Tabela 19: Resultados das variaveis de interesse para as geometrias do selo

analisadas.
Simulagéo realizada — membrana com 0,8 mm de espessura
Temperatura Presséao Temperatura + Pressao
£.(ps) 3026,3 2694,6 5734,6
o,(MPa) 615,207 719,720 917,434
&p(Hs) 1697,2 -1380,6 74,5
o,(MPa) -169,338 -334,473 -482,182

A membrana do sensor constituido por Inconel 718 apresentou niveis de
deformacédo elevados, mantendo-se dentro do regime elastico do material. Para a
geometria testada, a deformacéo da membrana, por influéncia da presséo, apresentou
resultados proximos a 2700 us.

Aplicando a temperatura e a pressdao no modelo numérico os niveis de
deformacdo da membrana do sensor atingiram patamares préximos a 5750 us. Destes,
aproximadamente 3050 us devido as deformacdes causadas pelo acréscimo de
temperatura.

Em posse dos resultados do modelo numérico, foi possivel determinar o
posicionamento das duas redes de Bragg que serdo instrumentadas no sensor P&T. A
FBG1, instrumentada a 7,50 mm da borda da membrana, sera responsavel por
mensurar a pressao aplicada no sensor P&T. A FBG2, instrumentada a 0,50 mm da
borda da membrana, serd responsavel por compensar a variagcdo de temperatura da

FBG1 e por mensurar a temperatura do fluido da coluna de producéo [9] [23].
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Capitulo VI

6. Conclusdes

A utilizacdo de tecnologias baseadas em fibras O6pticas destinadas ao
monitoramento de poc¢os de petrdleo, acarreta em mudancas positivas em relacdo aos
sensores eletrbnicos. Sensores de fibra Optica sdo imunes a interferéncia
eletromagnética, além de serem resistentes a vibracbes e choques, resistente a altas
temperaturas e possuirem longa vida util. Com a fibra 6ptica é possivel transportar
diversas informacgdes através da multiplexacao do sinal dentro do espectro de indicacéo
do interrogador.

O uso de fibras Opticas na comunicacdo entre instrumentos submarinos de
medi¢cdo e as unidades de producéo elimina problemas devido a longas distancias e
diminui o tempo de recebimentos de sinais, 0 que permite 0 monitoramento em tempo
real dos pocos de producédo e injecdo. As fibras Opticas aumentam a precisdo das
medi¢cdes realizadas em ambientes altamente agressivos pois ndo ocorre perda de sinal
devido ao comprimento da fibra Optica.

O objetivo deste trabalho foi auxiliar no desenvolvimento de sensores,
destinados ao monitoramento de pogos de petréleo, munidos com fibras Opticas
instrumentadas com redes de Bragg, conhecidas como FBG’s (Fiber Bragg Gratings).
O sensor P&T é composto por quatro partes: inferior, meio, superior e membrana. As
partes superior e inferior sdo constituidas por aco inox, o0 meio e a membrana séo
constituidos por uma liga de Inconel, que possui alta resisténcia mecanica e resisténcia
a corroséo.

Foram testadas as ligas de Inconel 625 e Inconel 718. Trés CP’s fabricados
com a liga de Inconel 718 sem tratamento térmico foram testadas. Trés CP’s de Inconel
718 foram testados apOs a realizacdo dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e
envelhecimento. A escolha do Inconel 718 solubilizado e envelhecido se deu pelo
mesmo apresentar propriedades mecénicas superiores a liga de Inconel 718 sem
tratamento térmico, viabilizando a construcdo do sensor P&T com espessura de
membrana reduzida, aumentando a precisdo das medi¢des realizadas com 0 mesmo.

Foram realizados ensaios de tracdo em corpos de prova instrumentados com
Strain Gages para definir a tensao e a deformagdo méaximas que podem ser aplicadas
ao Inconel 625, sem que o mesmo apresente deformacdes plasticas, além de
caracterizar o material de acordo com suas propriedades mecéanicas. Foram realizados

ensaios de qualificacdo dos adesivos selecionados para a aplicagdo nas FBG’s, que
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tinham como finalidade definir qual entre os adesivos apresenta maior repetitividade,
reprodutibilidade, menor histerese e melhor estabilidade nas medi¢cdes realizadas.

Foi definido o procedimento de colagem de cada um dos adesivos seguindo a
orientacdo de cada um dos fabricantes, a fim de assegurar o melhor desempenho dos
mesmos. Os ensaios ciclicos foram realizados em cinco niveis de for¢a e quatro niveis
de temperatura, o que tornou possivel determinar qual adesivo apresentou melhor
desempenho e a sensibilidade das FBG’s com relacdo as deformagdes mecanica e
térmica aplicadas. O adesivo P250 fabricado pela HBM apresentou os melhores
resultados quanto a repetitividade, reprodutibilidade, menor histerese e maior
estabilidade das medigdes.

Foram realizadas simula¢des no software comercial ABAQUS utilizando o
método de elementos finitos, a fim de determinar a geometria da membrana do sensor
P&T. O modelo numérico simulou o quarto do sensor P&T sob o carregamento de
pressdo, simulando a atuacdo do fluido na coluna de produgdo. Em seguida, foi
realizado o carregamento junto a aplicacdo térmica em todo o sensor, com o intuito de
simular as condicdes de operacédo. A pressado de projeto foi definida como 5000 psi e a
temperatura em 150 °C. Inicialmente o projeto previa que o sensor chegasse a 200 °C,
essa condicdo ndo pode ser atingida nos testes experimentais devido a limitagdes do
forno da maquina de ensaios mecénicos utilizada.

A membrana é o objeto de interesse principal do estudo, por ser a interface
entre o fluido pressurizado e a fibra Optica instrumentada. A fibra Optica sera
instrumentada na membrana a fim de mensurar a pressao e temperatura a qual o sensor
P&T serdo submetidos.

Considerou-se como a configuracao ideal do selo, a geometria que fornecesse
maior deformacéo, de modo a se obter um sensor com maior sensibilidade. Através dos
resultados das simula¢des, concluiu-se que o Inconel 625 ndo atende as especificacdes
do projeto ja que a faixa de deformagé&o alcancada foi muito baixa, o que resultaria em
um sensor com sensibilidade reduzida. O Inconel 718 solubilizado e envelhecido
apresentou bons resultados de deformacao, alcancando niveis superiores a 2500 ps.

Os ensaios ciclicos mostraram que o mesmo nao chegard a tais niveis de
deformacéo, trabalhando em torno de 2160 us, condicdo onde o adesivo P250
apresentou resultados excelentes quando ciclados até a temperatura de 150 °C.

A espessura da membrana foi definida como sendo 0,85 mm para o sensor
P&T instrumentado com redes de Bragg, o que confere ao sensor uma alta
sensibilidade, mantendo sua eficiéncia e confiabilidade a pressdes até 5000 psi e

temperaturas até 150°C.
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No entanto, para a finalizacdo do projeto desse sensor, um protétipo deve ser
fabricado e testado para que se possa definir, com confiabilidade metrolégia, o
desempenho do mesmo em condi¢cdes de uso. Os erros de indicacdo, incerteza de
medicao e sua repetitividade e reprodutibilidade s6 podem ser definidos apds a

fabricacdo e instrumentacdo do sensor P&T.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestao de trabalhos futuros indico realizar a calibragéo das redes de
Bragg a temperatura antes da colagem das mesmas na membrana do sensor P&T, com
isso serd possivel identificar a influéncia da dilatacao térmica do Inconel 718. Assim sera
possivel determinar qual parte da deformacgéo apresentada nas redes de Bragg devido
a influéncia da temperatura e qual parte é devido a dilatagdo térmica do material que
compdem a membrana.

Estudar a matriz de deslocamento para a compensacdo da temperatura com
duas redes de Bragg [9].

Realizar a uzinagem do sensor P&T e instrumentar as redes de Bragg. Realizar
ensaios com o sensor P&T instrumentado para definir a qualidade dos resultados
obtidos, determinar o desempenho e realizar a calibragdo do mesmo.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, realizar as anélses numéricas do sensor
DP (diferéncial de pressdo) e posteriormente os testes experimentais. Realizar a
calibrac&o do sensor DP e dimensionar a restricdo interna do mandril (tubo venturi), que
ird gerar o diferencial de pressao durante a passagem do fluido a ser mensurado,
possibilitando assim a estimativa da vazao.

E importante que se verifique a possibilidade de implementacdo da norma
ISO/IEC 17025:2005 no Laboratério de Tecnologia Submarina, credenciando o mesmo
a Rede Brasileira de Calibragédo (RBC), para a realizacao do servi¢o de calibragdo de
sensores, tendo em vista a deficiéncia do mercado de atender a esta demanda, além de

estar habilitado para executar ensaios no loop de vazéo com confiabilidade metrolégia.
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Capitulo VIII
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ANEXO | - Ensaios de tragao
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Gréfico 1: Curva tensao-deformacéo do CP-01.
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Gréfico 2: Curva tensdo-deformacéo do CP-02.
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Gréfico 6: Curva tensdo-deformacgéo do CP-12.
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ANEXO Il — Ensaios ciclicos

Os Graficos de 14 a 18 sao referentes aos ensaios realizados com o CP-04

instrumentado com os adesivos P250 e Loctite 401.
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Gréfico 14: Resultados experimentais do CP-04 — P250 + Loctite 401.
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Gréfico 15: Resultados experimentais da FBG1 — P250.
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Gréfico 16: Resultados experimentais da FBG2 — Loctite 401.
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Gréfico 17: Correlagdo dos dados experimentais da FBG1 — P250.
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Gréfico 18: Correlagdo dos dados experimentais da FBG2 — Loctite 401.

Os Gréficos de 19 a 24 sao referentes aos ensaios realizados com o CP-05

instrumentado com os adesivos Loctite 4090 e P250.
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Gréfico 19: Resultados experimentais do CP-05 — Loctite 4090.
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Grafico 21: Resultados experimentais da FBG1 — Loctite 4090.
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Gréfico 23: Correlagdo dos dados experimentais da FBG1 — Loctite 4090.

68



CP-05 - FBG2 -P250

400 —
//;
300 —
//-' /
// /"/
- /7 S
. 4
£ 7
& g
& 7
= 200 — ; y
L) /
* 3
==} /'/
= ) /
y
/;/
100 — I | —
o —— 50°C
] 2 100°C
. 150°C
D T | T | T | T | T |
0 1000 2000 3000 4000 5000

Deformacio (pg)

Gréfico 24: Correlagdo dos dados experimentais da FBG2 — P250.

Os Gréficos de 25 a 29 sao referentes aos ensaios realizados com o CP-04

instrumentado com os adesivos P250 e M-Bond 610.
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Gréfico 25: Resultados experimentais do CP-04 — P250 + M-Bond 610.
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Grafico 27: Resultados experimentais da FBG2 — M-Bond 610.
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Gréfico 29: Correlagéo dos dados experimentais da FBG2 — M-Bond 610.
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Os Gréficos de 30 a 33 apresentam a correlacdo entre a tensao aplicada e a

deformacéo observada na FBG para cada nivel de temperatura.
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Gréfico 30: Correlagcédo dos dados experimentais a temperatura de 20 °C.

Temperatura de teste: 50°C
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Gréfico 31: Correlagdo dos dados experimentais a temperatura de 50 °C.
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Correlacdo dos dados experimentais a temperatura de 100 °C.

Temperatura de teste: 150°C
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Correlagdo dos dados experimentais a temperatura de 150 °C.
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ANEXO Il - Resultados do Modelo de Elementos Finitos

g, Mises
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de: 2

Figura 20: Resultados do carregamento de temperatura em termos de tensdes de

Mises resultantes (em MPa).
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Figura 21: Resultados do carregamento de pressao em termos de tensfes de Mises

resultantes (em MPa).
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Figura 22: Resultados para o carregamento de temperatura e pressao em termos de

tensdes de Mises resultantes (em MPa).
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Figura 23: Resultados para o carregamento de temperatura em termos de

deformag®es logaritmicas totais (LE33).
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Figura 24: Resultados para o carregamento de pressdo em termos de deformacdes

logaritmicas totais (LE33).
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Figura 25: Resultados para o carregamento de temperatura e pressao em termos de
deformag®es logaritmicas totais (LE33).
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