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Resumo: A inspecdo de dutos utilizando um Pipeline Inspection Gauge (PIG) é um dos métodos mais aplicados para
aquisicdo de dados sobre a estrutura fisica das tubulacées. E frequente os PIGs alcancarem picos de velocidade ("tiros")
prejudiciais para a coleta de dados e para sua estrutura. O objetivo deste trabalho é apresentar um método para a deter-
minagdo da velocidade e espago percorrido por um PIG protétipo utilizando tacometro magnético e microeletrénica. O
PIG protétipo foi lancado em uma tubulagdo de testes e os valores das grandezas foram salvos em um cartdo de memdo-
ria. Estes valores foram comparados com as medicoes realizadas pelo sistema supervisério que monitora a tubulacdo de
testes. O erro entre as leituras foi menor do que 3%, permitindo validar a metodologia proposta com sucesso.

Palavras-chave: Inspecdo de dutos, picos de velocidade, efeito Hall, diferencial de pressdo, microcontrolador.

1. INTRODUCAO

A inspecdo e avaliagdo de dutos objetivam aumentar a confiabilidade do transporte de fluidos e reduzir custos com
manutengdes corretivas. Esse processo € realizado por PIGs instrumentados, que segundo Diaz (2008), fornecem infor-
magdes das condi¢des do duto, extensdo e localizagdo dos defeitos na tubulagdo. Eles sdo empurrados pelo diferencial de
pressdo (pl — p2) produzido pelo fluido transportado, conforme a Fig. 1(a).

Durante a inspecdo é frequente o PIG instrumentado ter seu movimento interrompido devido a obstru¢des ou curvas
acentuadas no duto. Para recolocd-lo em movimento € necessdrio que o diferencial de pressdo aumente até que a inércia
seja vencida. Segundo Pereira (2012), esse procedimento submete o PIG instrumentado a um pico de velocidade (“tiro”)
prejudicial para sua estrutura e para a coleta de dados sobre a tubula¢@o. Para compreender melhor o que acontece antes,
durante e depois de um “tiro” foi produzida a Fig. 1(b).
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Figura 1: Caracteristicas do PIG. (a) Inserido no Duto; (b) Comportamento p,v X t.

Na regido A, o PIG estd em movimento, pois a velocidade e a pressao sio diferentes de zero; em B, o PIG estd parado,
pois a velocidade € zero e a pressdo aumenta atrds dele; e em C o PIG volta ao movimento, pois ocorre o “tiro” e as

obstrucdes sdo vencidas.
Uma pesquisa na literatura revela alguns trabalhos sobre PIGs e sistemas de controle de sua velocidade.
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Sutherland and Paz (2000) explicam que uma valvula bypass desacopla a velocidade do PIG da velociade do fluxo no
gasoduto. A velocidade do PIG € entdo controlada por uma valvula ou mecanismo de regulagdo de pressdo.

Nguyen et al. (2001) apresentam um método de controle de velocidade ndo-linear em dutos de gés natural, usando um
bypass de fluxo por dentro do corpo do PIG.

Yardi (2004) prop6s um bypass de fluxo que € regulado por uma unidade de controle com base no feedback de um
medidor de fluxo. Uma vélvula borboleta motorizada € usada para o controle ativo do fluxo bypass.

Guibin ef al. (2011) mostram um sistema inovador de controle de velocidade ativo no PIG com valvula bypass. Eles
explicam o modelo dinamico e o processo de controle do fluxo bypass dentro do PIG, também descrevem as caracteriticas
de varias vélvulas bypass.

Mirshamsi and Rafeeyan (2012) apresentam um método simples e eficiente baseado em Quantitative Feedback Theory
(QFT) para controlar a velocidade de um PIG com bypass de fluxo.

Money et al. (2012) apresentam uma véalvula bypass que é controlada por um disco rotativo com 3 palhetas, cuja drea
movel é a metade da total.

Em de Lima (2014) é proposta uma tecnologia eletromecanica cuja vélvula bypass € acionada pneumaticamente
utilizando parte da pressio do fluido transportado.

Com base na revisdo acima é possivel perceber a importincia da correta e confidvel determinagdo da velocidade do
PIG instrumentado, para que os sistemas de controle de velocidade funcionem adequadamente.

Atualmente, no Laboratério de Avaliacdo de Medi¢do em Petr6leo (LAMP) foram construidos: um PIG para testes
(ou PIG protétipo); e uma Tubulacdo de Testes monitorada por um Sistema Supervisorio. Tais equipamentos objetivam
a realizacdo de ensaios experimentais, que consistem, basicamente, em inserir o PIG protétipo dentro da Tubulacdo de
Testes, produzir um diferencial de pressdo capaz de empurrd-lo por toda extensdo dessa tubulacio e depois retird-lo, para
resgatar os dados de velocidade e espago percorrido, que sdo salvos no cartdo de memoria. O registro dessas grandezas
foi realizado empregando um tacometro magnético, que utiliza um sensor de efeito Hall. Este produz um trem de pulsos
quadrados necessarios para o cdlculo da velocidade e espaco, realizado pela eletronica embarcada.

A tecnologia proposta neste artigo permite o registro off-line da velocidade e espaco percorrido pelo PIG protétipo,
uma vez que o monitoramento em tempo real destas grandezas ainda nio estd disponivel. Com a obten¢do dos resultados
apresentados neste artigo, uma etapa foi finalizada e iniciada uma nova fase de testes, na qual uma valvula bypass acionada
por uma eletrovédlvula pneumadtica, aproveitando uma parte da pressdo existente no duto, serd aplicada para obtenciao do
controle de velocidade do PIG protétipo.

As proximas se¢des deste artigo estdo organizadas da seguinte maneira: na sec¢do 2, sdo abordados os materias para
construcdo da Tubulagdo de Testes e do PIG protétipo; na secdo 3., € apresentada a metodologia para realizacdo dos
ensaios experimentais; na secio 4, sdo apresentados os resultados das duas implementacdes testadas; por fim, na se¢do 5,
estdo as conclusdes deste artigo.

2. SISTEMA PROPOSTO

Nesta secao serdo apresentados os materiais utilizados no projeto, e sdo eles a Tubulacdo de Testes, o PIG Protétipo,
a Placa Eletronica e o Tacometro Magnético.

2.1 Tubulacio de Testes

Em de Freitas (2016) € relatado a instrumentalizagdo de uma Laboratério de Testes, constituido de Tubulagdo de
Testes e Sistema Supervisdrio, para ensaios experimentais com PIGs. Essa tubulacdo de testes tem por principio de
funcionamento a deteccdo da passagem de PIGs. Esta deteccdo ocorre pelo aumento de pressdo depois da passagem do
PIG pelos transdutores de pressao instalados ao longo da tubulacao.

As Figuras 2(a) e 2(b) mostram, respectivamente, a resposta de pressdo ao longo do tempo em fungdo da passagem
do PIG pelos transdutores de pressdo e o comportamento esperado das pressdes na tubulacio de testes quando ocorre a
passagem do PIG, na andlise de dois transdutores.
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Figura 2: Transdutores de Pressdo. (a) Resposta Pressao X Tempo; (b) Trecho de Duto com Dois Transdutores.
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Inicialmente, o PIG estd na regido A da Fig. 2(b) onde as pressdes 1 e 2 sdo baixas, assim na Fig. 2(a) as duas linhas
tracejadas se sobrepdem. Estas linhas representam as leituras de pressdo nos transdutores. Depois, o PIG avanca e chega
na regido B da Fig. 2(b) onde a pressdo registrada no transdutor 1 aumenta e do transdutor 2 continua baixa, assim na Fig.
2(a), a linha tracejada azul sobe e a linha tracejada vermelha continua baixa. Por ultimo, o PIG chega na regido C da Fig.
2(b), onde as pressdes de 1 e 2 sdo altas, assim na Fig. 2(a) as linhas tracejadas se sobrepdem novamente.

Desta forma, é possivel medir o tempo (AT') entre as duas leituras de pressdo, sabendo a distincia (AS) entre os
transdutores instalados no duto, é possivel estimar a velocidade média do PIG protétipo a partir da Eq. (1).

AS
YPIG = A7 M

A tubulacido de testes descrita acima, foi construida com dutos de ago carbono de 6"de didmetro, espessura de 5 mm
e uma extensdo total de 55 m.A Figura 3 mostra uma vista aérea da tubulacdo em questdo. Ela possui o formato da letra
U’ virada 90° para direita. Este ambiente de testes possui um lan¢ador de PIG com 8"de didmetro (canto superior direito
da Fig. 3), o laco de principal de 6"de didmetro, a casa do compressor de ar-comprimido (canto superior esquerdo da Fig.
3) e o recebedor de PIG com 8"de didmetro (canto inferior direito da Fig. 3).

Figura 3: Vista Aérea da Tubulacgio de Testes.

2.2 PIG Protétipo

O PIG Protétipo, apresentado na Fig. 4, é constituido de dois suportes de poliuretano de 6"de diametro do tipo copo
pistao, localizados nas extremidades do PIG; uma cdpsula metdlica de 12,6 cm de didmetro por 26,38 cm de comprimento,
na parte central, e um tacdmetro magnético instalado no suporte traseiro do PIG.
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Figura 4: PIG Protétipo do LAMP.

A céapsula metdlica do PIG Protétipo foi projetada para comportar em seu interior os seguintes componentes: 0
cabecote da valvula bypass, a placa eletrébnica com microcontrolador e médulo de cartdo SD, o pacote de baterias e
uma eletrovélvula pneumatica 3/2 vias normalmente fechada. Para o estdgio atual do projeto foi embarcado na capsula do
PIG Protétipo somente a placa eletronica e as baterias. Os demais componentes serdo utilizados nos estdgios futuros do
projeto.
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2.3 Placa Eletronica

A placa eletronica é o cérebro do PIG Protétipo, sendo responsdvel por receber o sinal do tacdmetro magnético,
calcular a velocidade atual e espago percorrido pelo PIG protétipo e salvar esses valores em um cartdo de memdria, para
posterior andlise. Ela apresenta as seguintes dimensdes: 5,5 X 7cm. Foram instalados um microcontrolador Atmega328P-
PU, um regulador de tensdo LM7805, um conector para entrada de tensdo 12 Vdc (11,1 Vdc), um conector para entrada
do sinal do tacometro ou odometro, um soquete de comunicagdo serial, um soquete para cartdo de memdria, entre outros

componentes.
A Figura 5 mostra a placa eletrénica com todos os componentes citados anteriormente.
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Figura 5: Placa Eletronica para Testes do PIG Protétipo.

Para a energizag@o da placa eletronica foi montado um pacote de baterias com 3 células de litio fon de 3,7 Vdc
conectadas em série, totalizando uma tensio de 11,1 Vdc.

2.4 Tacometro Magnético

O tacometro utilizado € responsavel pela medicao de espaco percorrido pelo PIG protétipo e velocidade alcangada pelo
mesmo. Ele € constituido de uma roda metélica de 4,9 cm de didmetro e um brago articuldvel de 10 cm de comprimento.
Duas molas estdo instaladas no brago com a fung¢@o de empurrar a roda contra a parede da tubulacio, garantindo que ela
gire enquanto o PIG protétipo estiver em movimento.

A Figura 6 mostra o tacometro utilizado, com destaque para a base do sensor de efeito Hall feita em bronze, para
evitar a distor¢@o das linhas de campo magnético produzidas pelo ima localizado no eixo da roda do tacémetro.

Brago articulavel
Copo pistdo

Figura 6: Tacometro e suas Principais Partes.

Dentro da base de bronze hd um sensor A3144 do tipo digital. Ele funciona com um sinal de saida em nivel Alto e
quando o ima passa na frente dele, o sinal de saida vai para nivel Baixo, formando um pulso quadrado.

Este pulso quadrado possui uma tenséo de pico de 5 Vdc, e por isso, é possivel utilizar uma interrup¢ao externa do mi-
crocontrolador para disparar o cdlculo da velocidade do PIG protétipo. O microcontrolador Atmega328P-PU disponibiliza
duas interrupgdes externas, no qual foi utilizada a interrupg¢ao nimero 01 localizada no pico 03.

O cdlculo da velocidade do PIG protétipo pode acontecer de duas formas distintas: a cada giro completo da roda
do tacémetro, correspondendo a 0,153938 m percorridos pelo PIG, aproximadamente; ou pode acontecer em tempos
definidos utilizando a interrupgao por overflow.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta se¢do sdo apresentados os métodos aplicados para montagem do PIG protétipo e os procedimentos para utiliza-
¢a0 da Tubulagdo de Testes.

3.1 Montagem do PIG Protétipo

A montagem do PIG protétipo comega com a cdpsula vazia e a frente voltada para cima. Nesta posicdo é possivel
colocar, nesta sequéncia: uma tampa metdlica com 12 roscas de 10 mm de diametro, um espacador de pldstico, o suporte
de poliuretano dianteiro, um disco metdlico onde sdo colocados 12 porcas de 10 mm de didmetro, conforme a Fig. 7(a).
O que conclui a montagem da parte frontal do PIG protétipo.

Para continuar a montagem é preciso virar o PIG protétipo para poder colocar os componentes na parte de trds. Para
o ensaio de monitoramento de velocidade e espago percorrido pelo PIG protétipo € necessario colocar a placa eletronica
e o pacote de baterias, conforme a Fig. 7(b).

Para finalizar a montagem sao realizados os seguintes passos: colocac¢do da tampa traseira fixada com parafusos allen,
instalac@o do suporte de poliuretano traseiro e do disco metélico onde sdo colocadas as porcas de 10 mm de didmetro. Por
ultimo € instalado o tacometro, que fica fixo no disco metalico traseiro, conforme a Fig. 7(c).

Placa

T Baterias
Provisoria

(b) (©
Figura 7: Montagem do PIG Protétipo. (a) Parte Dianteira; (b) Eletronica dentro do PIG; (b) Tacometro Instalado.

Dessa forma, a montagem do PIG Protétipo € concluida e o mesmo pode ser levado para o langcador da Tubulacdo de
Testes para a realizac¢do do ensaio experimental.

3.2 Utilizacao da Tubulac¢io de Testes

Para realizar uma corrida do PIG protétipo na Tubulag@o de Testes, ele é colocado dentro de um Lancador de 8"de
diametro, como mostrado na Fig. 8(a). O PIG protétipo é empurrado para dentro do langcador com o auxilio de um
cavalete, conforme Fig. 8(b), até chegar na reducdo de 8"para 6"de didmetro. Este cavalete é o acessério que impede o
movimento do PIG protétipo para trds (contra a tampa do langador), quando a tubulacdo a jusante € pressurizada.

e ;"-"'--..
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Figura 8: Preparaciao do Ensaio Experimental. (a) PIG protétipo Colocado; (b) PIG Protétipo Empurrado.

Para dar prosseguimento ao ensaio € necessdrio pressurizar a tubulacdo a jusante do PIG protétipo, localizado na
reducdo de 8” para 6 e calcado pelo cavalete. A pressuriza¢do continua até o valor de 5,5 bar for atingida. Em seguida, é
preciso pressurizar a tubulagdo a montante do PIG protétipo até o mesmo valor de 5,5 bar.

Quando as duas pressdes montante e jusante marcam o mesmo valor € realizada a manobra de uma valvula de dreno,
localizada no Recebedor de 8"de didmetro. Neste momento comeca o esvaziamento da tubulacdo na frente do PIG
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protétipo, significando uma diminui¢io de pressdo na jusante. Com isso, surge um diferencial de pressdo que empurra o
PIG protétipo pela tubulagdo de testes.

Durante o movimento do PIG protétipo a roda do tacometro gira, enviando sinais para o microcontrolador calcular
a velocidade e salvar esses valores no cartdo de meméria. No momento em que uma certa quantidade de pé de ferro é
expulsa pela valvula de dreno no recebedor indica a chegada do PIG protétipo.

Assim, o PIG Protétipo € puxado com o auxilio de um ganjo até a borda do recebedor (ver Fig. 9(a)) e depois removido
da Tubulacdo de Testes, e quando retirado, ele vem coberto com uma camada de p6 de ferro, como mostrado na Fig. 9(b).

Y '.k .
N\
(a) (b)
Figura 9: Conclusio do Ensaio Experimental. (a) PIG Protétipo Puxado; (b) PIG Protétipo Retirado.

R

Em seguida, o PIG protétipo € levado para uma bancada onde é desmontado e limpo. Durante a desmontagem, o cartao
de memoéria é recuperado e os dados acessados para andlise. Desta forma, a metodologia experimental para utilizacio da
tubulacdo de testes € concluida.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da implementacio de dois c6digos para o cédlculo da velocidade e espaco
percorrido pelo PIG protétipo e a comparagao dessas leituras com os valores de pressio obtidos da tubulacdo de testes.

4.1 Leituras de Velocidade e Espaco versus Tempo

Para comprovagdo do funcionamento do tacdmetro magnético, placa eletronica e do primeiro codigo para determinar
a velocidade e o espacgo percorrido pelo PIG Protétipo foi realizado um ensaio experimental na Tubulacdo de Testes em
Margo de 2017, cujo resultado pode ser visualizado na Fig. 10.

Neste grafico, a cada volta completa da roda do tacdmetro foram calculados a velocidade e o espaco percorrido pelo
PIG protétipo. Quando um pulso quadrado enviado pelo sensor € detectado pelo microcontrolador, uma rotina especial é
ativada e um contador é disparado. Ao ocorrer o pulso seguinte, a variagdo de tempo entre os pulsos é armazenada e, de
posse da circunferéncia da roda (0,153938 m), a velocidade € calculada. A quantidade de pulsos total ocorridos € utilizada
para o célculo da distancia total do espago percorrido pelo PIG protétipo.

Espaco Percorrido pelo PIG
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Figura 10: Leituras de Espaco e Velocidade Utilizando o Primeiro Cédigo.

Nesta primeira implementacdo do cédigo foi observado uma grande concentragdo de pontos quando o PIG proté-
tipo alcancou velocidades altas, motivadas por um giro acelerado da roda do tacometro, por exemplo, logo depois de
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945 s € possivel ver sete circuferéncias na vertical. Por causa dessa concentragdo de pontos foi pensanda uma segunda
implementag¢do para calcular a velocidade e o espago percorrido pelo PIG protétipo.

Um segundo ensaio foi realizado em Junho de 2017 para testar esse c6digo novo, que agora salva os pontos em tempos
definidos, por exemplo, a cada 100 ms, aproximadamente. Nesta implementacdo os pontos ndo dependem mais do giro
completo da roda do tacometro. Por isso, os graficos apresentam uma continuidade melhor que os graficos anteriores,
conforme ilustra a Fig. 11.
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Figura 11: Leituras de Espaco e Velocidade Utilizando o Segundo Cédigo.

Outra vantagem esté na possibilidade de mudar o valor de 100 ms para 50 ms ou 200 ms, por exemplo. A possibilidade
de alterar o tempo de amostragem ¢é algo importante que ndo € possivel ter na primeira implementagdo. Tal vantagem é
vista como pertinente, pois permite adapta¢des no c6digo para economia de processamento pelo microcontrolador.

4.2 Validacio das Leituras de Velocidade e Espaco Percorrido

A validacdo das leituras representa a confirmacdo de que as leituras apresentadas nos graficos, anteriormente, sao
verdadeiras e confidveis para testes futuros de controle de velocidade de PIGs. Para isso foi aplicada a metodologia
proposta por Lima et al. (2017), em que a velocidade média registrada pelo tacometro do PIG protétipo € comparada com
a velocidade média estimada pelas pressdes da tubulagdo de testes.

Para comecar é necessdrio escolher um trecho de duto entre dois transdutores de pressdo e aplicar a teoria da Fig. 2
na pagina 2. Em seguida, obter as leituras do tacometro salvas no cartdo de memoria, utilizando o primeiro ou segundo
codigo. Neste caso o primeiro cédigo. Por fim, calcular o erro entre os valores médios obtidos.

Dessa forma, foi escolhido o trecho curvo de 17,60 m entre os trandutores de pressdo 4 e 2 (ver Fig. 12) para estimacio
de velocidade média e validar as leituras obtidas do PIG protétipo.
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Figura 12: Trecho Curvo para Analise.

A Figura 13 mostra as pressdes fornecidas pelos transdutores de pressdo 4 e 2 (lembrar da Fig. 2(a) na pagina 2)
presentes na Tubulagdo de Testes, onde em A o tempo foi 6,35 s e em B foi 26,90 s. Assim, o PIG protétipo percorreu o
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trecho escolhido em 20,55 s, obtendo 0,86 m/s de velocidade média.

Leituras de Pressao versus Tempo
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Figura 13: Leituras Obtidas da Tubulacao de Testes.

A Figura 14 apresenta as leituras obtidas do cartdo de memoria utilizando a primeira implementacdo, onde em A o
tempo foi 6.392,75 s (19,55 m) e em B foi 6.413,58 s (37,10 m). Assim, o PIG protétipo percorreu os 17,55 m em 20,83
s, obtendo uma velocidade média de 0,84 m/s.

Espaco Percorrido pelo PIG
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Figura 14: Leituras Obtidas do Cartao de Memdria.

O erro encontrado entre as duas estimativas foi de 2,32%. Os ensaios foram repetidos e outros trechos foram anali-
sados. Os erros encontrados foram abaixo de 5%. Dessa forma, as estimativas obtidas pelas pressdes da Tubulagdo de
Testes validou com sucesso as leituras obtidas pelo PIG protétipo, utilizando tacometro magnético e microeletronica.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi apresentar um método para a determinag@o da velocidade e espago percorrido por um PIG
protétipo utilizando tacdmetro magnético e microeletronica. Estes parametros sdo importantes para identificar os picos de
velocidade (“tiros”) alcancados pelos PIGs, que podem ser prejudiciais para a coleta de dados e para sua estrutura.

Foram construidos um PIG protétipo e uma Tubulacdo de Testes para realizacdo de ensaios experimentais. O PIG
Protétipo possui dois suportes de poliuretano, uma cdpsula metélica, um tacOmetro e uma placa eletronica, responsdvel
por calcular as grandezas de interesse. A Tubulacdo de Teste possui uma extensdo de 55 m e foi construida com dutos
de 6” de didmetro. Nele foram instalados 6 transdutores de pressdo para monitorar a passagem do PIG protétipo, com o
auxilio de um sistema supervisério. O PIG protétipo quando inserido na Tubulacio de Testes € empurrado pelo diferencial
de pressdo e os valores de velocidade e espaco sdo armazenados em um cartdo de memoria e quando retirado desse duto
tem seus dados recuperados.

Os resultados do PIG Protétipo foram comparados aos dados de velocidade e espago percorrido estimados com base
nas pressdes da Tubulacdo de Testes e foi verificado um erro entre esses leituras de 2,32%, considerado aceitdvel. Com
base nesses valores, é possivel concluir que as implementagdes realizadas foram um sucesso e a principal contribui¢ao
deste trabalho € permitir o desenvolvimento futuro de um controlador de velocidade para PIGs, que atenuard os efeitos
dos “tiros* sofridos por tais dispositivos.
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MAGNETIC TACHOMETER AND MICROELETRONIC APPLICATION
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Abstract: The pipeline inspection using the Pipeline Inspection Gauge (PIG) is the most applied method for data acqui-
sition about physics structure of pipelines. It is usual the PIG arrive speed peaks (or speed excursion) harmful to data
acquisition and for its own structure. The objective this work is present two computational implementations for deter-
mination of speed and space traveled by prototipe PIG, using magnetic tachometer and microelectronics. The PIG was
launched into the testing pipeline and the values of magnitudes were saved in memory card. This values were compared
with the speed readings from supervisory system which monitor the testing pipeline. The error value was smaller than
3%, allowed validating the proposed methodology successful.

keywords: Pipeline inspection, speed excursion, Hall effect, pressure differential, microcontroller
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