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RESUMO

Sensores opticos do tipo rede de Bragg (FBGS) possuem um grande potencial como solugao de
monitoramento para avaliacdo de integridade estrutural em diversas areas da industria. No
entanto, embora ao longo das ultimas décadas existam diversos exemplos de aplicagdes
comerciais bem-sucedidas, a sua utilizagdo ainda estd longe de alcangar sua plenitude de
potencial, principalmente no Brasil. Alguns dos desafios para que essa tecnologia possa
representar uma solucdo mais abrangente para monitoramento de integridade estrutural
envolvem a necessidade de investigagdo do potencial de aplicacdo da tecnologia para atender
demandas especificas de maneira confiavel e viavel técnica e economicamente. Com base nisso,
este trabalho tem o objetivo de desenvolver e aprimorar tecnologias de monitoramento de
integridade estrutural com sensores Opticos do tipo rede de Bragg, de modo a conferir maior
versatilidade e confiabilidade para a implementacdo dessa tecnologia em aplicagdes diversas
em engenharia. Para tanto, foram desenvolvidos sensores e sofiware para atender demandas
especificas de monitoramento em componentes da area de petroleo e géas. Os sensores
desenvolvidos foram aplicados para monitoramento de um ensaio de fadiga em escala real de
um segmento de duto flexivel e para monitoramento de ensaios dindmicos e estaticos em dutos
de material compdsito. Nos tubos compositos, foi avaliada a instrumentacdo com os sensores
embebidos na estrutura durante o processo de fabricagdo por filament winding, além de sensores
aderidos nas paredes interna e externa do tubo. Para a qualificagdo dos sensores, diversas
configuracdes de construcao foram testadas e avaliadas em fun¢do do desempenho para cargas
estaticas e dindmicas, sendo alterados o tipo de resina e o esquema de montagem do sensor.
Para a verificacdo da confiabilidade os resultados obtidos foram comparados com resultados
adquiridos com a técnica de extensometria de resisténcia elétrica (ERE). Um software proprio
de aquisi¢cdo foi desenvolvido com o proposito de permitir autonomia no condicionamento,
visualizacdo dos dados e montagem de algoritmos. O estudo realizado mostrou que os sensores
opticos do tipo rede de Bragg apresentaram bom desempenho, podendo ser utilizados como
solugdo vidvel para o monitoramento dos componentes avaliados, capaz de gerar dados

confidveis para uma avaliacdo de integridade estrutural.

Palavras-chave: Monitoramento de integridade estrutural; sensores de fibra optica; rede de

Bragg; dutos flexiveis; materiais compositos.



ABSTRACT

Fiber Bragg Grating Sensors (FBGS) technology has a high potential as a monitoring solution
for structural integrity evaluation. However, although there have been several examples of
successful commercial applications over the past few decades, their use is still far from reaching
their full potential, especially in Brazil. Challenges for this technology to be a broader solution
for structural integrity monitoring include the need to investigate the potential application of
the technology to meet specific demands reliably and technically and economically. The main
goal of this work is to develop and improve technologies for structural integrity monitoring
with fiber Bragg grating sensors, in order to provide greater versatility and reliability for the
implementation of this technology in diverse engineering applications. To achieve this, sensors
and software were developed to meet specific monitoring demands on oil and gas components.
The developed sensors were applied for monitoring a full scale fatigue test of a flexible pipe
sample and for monitoring dynamic and static tests in composite material pipe. To the
composite pipes, the instrumentation with the sensors embedded in the structure during the
filament winding manufacturing process was evaluated, as well as sensors attached to the inner
and outer tube walls. Different configurations of sensor construction were tested and evaluated
according to the performance for static and dynamic loads, changing the resin type and the
sensor mounting configuration. The strain results obtained by FBGS were compared with
results obtained by electrical resistance strain gages. A software acquisition was developed with
the purpose of allowing autonomy in conditioning, data and assembly algorithms view. This
work showed that fiber Bragg grating sensors performed well and can be used as a viable
solution for monitoring the evaluated components, capable of generating reliable data for

structural integrity assessment.

Keywords: Structural integrity monitoring; fiber optic sensors; fiber Bragg grating; flexible

pipes; composite materials.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento da integridade de estruturas (Structural Health Monitoring ou SHM, do
inglés) vem apresentando uma importincia cada vez maior em diversas areas da engenharia. A
falha em componentes e estruturas de engenharia pode acarretar em prejuizos financeiros,
causar acidentes, desastres ambientais e outros riscos a sociedade. A possibilidade de ocorréncia
de falhas cresce com o aumento do grau de exigéncia ao qual sdo submetidas as estruturas,
fazendo com que seja necessario o desenvolvimento de técnicas de monitoramento que
disponibilizem dados confidveis que possam ser utilizados para avaliagdo da sua seguranca

operacional e determinacdo da vida remanescente dessas estruturas.

A tecnologia de sensores Opticos tem aparecido nas tltimas décadas como uma solucao de
grande potencial para aplicacbes de monitoramento em diversas areas da industria,
principalmente a nivel mundial, levando ao desenvolvimento de diversos estudos com a

utilizagdo deste tipo de sensores.

Algumas vantagens intrinsecas dos sensores Opticos, como imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, possibilidade de utilizacdo em altas temperaturas, ser quimicamente inerte e
potencialmente pequeno e leve, tornam possivel a aplicacdo destes sensores em areas onde ndo

é viavel a utilizagdo de outros sensores convencionais (LOPEZ-HIGUERA et al, 2011).

Em algumas aplicagdes extremas, como no caso da industria do petroleo e gas, ¢ possivel
vislumbrar a utilizagcdo de sensores Opticos como solugdo unica de monitoramento confiavel e
de longo prazo (DOS SANTOS, 2014). A Petrobras, em parceria com a PUC/RJ, desenvolveu
um sistema de monitoramento em tempo real das deformagdes da armadura de tracdo externa
de dutos flexiveis utilizando sensores Opticos do tipo rede de Bragg (Fiber Bragg Grating

Sensors ou FBGS, do inglés) (MORIKAWA et al, 2010).

Os FBGS sao o tipo de sensor optico mais utilizado. Este tipo de sensor pode detectar e
medir um grande nimero de parametros fisicos devido sua capacidade de rapida resposta quanto
a variagao de deformagao e temperatura, tornando-se uma solucao atrativa para diferentes tipos

de aplicacdes na industria.

Um estudo desenvolvido por Méndez (2007) mostra que, na época em que o trabalho foi
realizado, o mercado de sensores FBG apresentava uma taxa de crescimento anual de 15 a 25%.

Ja um estudo desenvolvido pela MarketWatch (2019) relata que o mercado de FBGS registrara
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uma taxa de crescimento anual composta de 25,3% em termos de receita, fazendo com que o
tamanho do mercado global cresga de US$ 670 milhdes em 2019 para US$ 2070 milhdes em
2024.

No entanto, embora o cendrio mostre esse potencial de crescimento dos sensores de fibra
Optica e ja existam diversos exemplos de aplicagdes comerciais bem-sucedidas de FBGS em
variadas areas da industria, essa tecnologia de sensoriamento ainda ndo se encontra
completamente difundida no Brasil. O estudo da MarketWatch (2019) coloca como algumas
barreiras significativas para a entrada no mercado de FBGS os custos elevados de
desenvolvimento dos sensores, os requisitos de capital e regulatorios necessarios e os direitos
de propriedade intelectual, enquanto Méndez (2007) destaca a falta de entendimento sobre o
uso e beneficios dos sensores de fibra Optica, a desconfianga quanto a robustez dos sensores e,

principalmente, o alto custo e a falta de confiabilidade de produtos existentes.

Com base nesse panorama, este trabalho tem como objetivo principal desenvolver e
aprimorar tecnologias de monitoramento de integridade estrutural com sensores 6pticos do tipo
rede de Bragg, de modo a conferir maior versatilidade e confiabilidade para a implementagao

dessa tecnologia em aplicacdes diversas em engenharia.

Para alcancar este objetivo foram desenvolvidos sensores e software para aplicacdo em
demandas especificas de monitoramento de componentes da industria do petroleo e gas. As
estruturas escolhidas para fazer a aplicacdo dos sensores oOpticos desenvolvidos foram um
segmento de duto flexivel submetido a um ensaio de fadiga em escala real e dutos compositos
de polimero refor¢cado com fibra de vidro (PRFV) submetidos a carregamentos estaticos e

dinamicos.

A escolha da utilizacao de estruturas da area do petroleo e gés para o desenvolvimento deste
trabalho deve-se a expertise do LAMEF na execu¢do e monitoramento de ensaios deste tipo de
componentes. O laboratorio trabalha hé diversos anos com a execug¢do de projetos nesta area de
atuacdo e, mais recentemente, adquiriu toda a infra estrutura necessaria para a producao de

sensores FBG, o que possibilitou a elaboragdo deste estudo.

O trabalho dividiu-se em diferentes etapas, sendo a primeira delas a construgdo e
qualificacdo estatica e dindmica de sensores FBG. Para a constru¢do dos sensores foram
testadas diferentes configuragdes de montagem, sendo alterados os tipos de resina utilizada no
encapsulamento e as regides de colagem do sensor. Os sensores desenvolvidos tiveram seus

desempenhos avaliados através da realizagdo de ensaios de tragcdo e de fadiga em 4 pontos,
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sendo que a confiabilidade dos resultados foi verificada através da comparagdo com resultados

obtidos com extensometros de resisténcia elétrica (ERE).

Outra etapa importante do trabalho consistiu no desenvolvimento de um software proprio,
buscando alcancar uma maior flexibilidade para otimizacdo do sistema, desde a parte de
configuracao dos pardmetros de monitoramento, interface grafica, aquisi¢ao, condicionamento
e armazenamento de dados, possibilitando ainda a integragdo com outros algoritmos de analise

de falha.

A etapa final do trabalho consistiu na aplicacdo dos sensores desenvolvidos para o
monitoramento dos componentes da area do petrdleo e gas. Para o segmento de duto flexivel
foi realizada a instrumentagdo de sensores em todos os arames da armadura de tragdo externa.
Nos tubos compdsitos PRFV foi avaliada a inser¢do dos sensores embebidos na estrutura do
duto durante o processo de fabricagdo por filament winding e também a aplicacdo dos sensores

nas paredes interna e externa.

Além do objetivo principal, foram propostos neste trabalho os seguintes objetivos

especificos:

- Verificar a confiabilidade dos resultados obtidos com os FBGS desenvolvidos, para
carregamentos estaticos e dindmicos, através da comparagdo com resultados de ERE;

- Avaliar se existe influéncia do método de construcao do sensor nos resultados obtidos;

- Determinar, dentre as configuracdes avaliadas neste trabalho, qual a melhor configuragdo
de construcao do sensor FBG;

- Verificar a aplicabilidade de FBGS para monitoramento de componentes utilizados na
industria do petroleo e gas através da aplicagdo em um segmento de duto flexivel submetido a
um ensaio de fadiga em escala real e em dutos compositos PRFV ensaiados com pressao
interna;

- Verificar a capacidade de utilizagdo dos sensores desenvolvidos para a detec¢@o de ruptura
de arames de dutos flexiveis em ensaio de fadiga;

- Avaliar a possibilidade de inser¢ao dos sensores FBG embebidos na estrutura de dutos
compositos de PRFV durante o processo de fabricagao.

- Melhorar a versatilidade na utilizacdo dos FBGS através do desenvolvimento de um

software proprio para aquisi¢ao de dados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisao da literatura abordando os topicos mais

importantes para a execucdo deste trabalho.

2.1 FIBRAS OPTICAS

A fibra optica tem se mostrado um elemento importante no desenvolvimento da tecnologia.
Por ser um material dielétrico e ndo sofrer interferéncias eletromagnéticas, a fibra possui um
papel importante em sistemas de comunica¢do de dados. Além do mais, diversos tipos de
sensores Opticos podem ser implementados utilizando a fibra 6ptica como elemento sensor ou

apenas conduzindo a luz para o ponto de medigao.

Sensores a fibra Optica sdo dispositivos promissores para uma variedade de aplicagcdes
devido a sua acurécia inerente, longo tempo de estabilidade e facil implementagdo. Nos
sensores a fibra Optica, o sinal detectado corresponde a uma mudanca na frequéncia da luz, na

fase ou na intensidade (MOREIRA, 2004).

As fibras Opticas sdo capilares formados por materiais dielétricos cristalinos € homogéneos
que, em sistemas de comunicagdes e sensoriamento Optico, podem ser utilizadas como guias de
ondas nas regides do visivel e infravermelho. Possuem dimensdes fisicas microscopicas,
analogas as de um fio de cabelo. As mais utilizadas s3o compostas de silica (SiO2) pura ou
dopada. A dopagem altera algumas propriedades do vidro, como a viscosidade e o ponto de

fusdo, mudando consequentemente, o indice de refracdo do nucleo (COROTTI, 2015).

A estrutura mais simplificada de uma fibra Optica consiste em trés camadas concéntricas
com didmetros, indices de refragdo e fungdes distintas. A regido central ou nucleo € envolto por
uma casca com indice de refracdo menor, sendo esta diferenca de indice de refragdo em torno
de 1%. Como o indice de refracdo do nicleo ¢ maior do que o da casca, um feixe de luz acoplado
ao guia de onda ¢ confinado em seu nucleo por reflexdo interna total, conforme a Lei de Snell-
Descartes da dptica geométrica. Ao redor da casca, hd ainda uma camada, denominada capa, a
qual tem por objetivo protecao e isolamento, agregando vigor e flexibilidade a fibra (CHERIN,
1983; GOWAR, 1984). Na Figura 1 ¢ apresentada a estrutura simplificada de uma fibra 6ptica,

destacando as camadas existentes na fibra.
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Figura 1 — Estrutura simplificada de uma fibra 6ptica.

NUCLEO

CASCA CAPA
Fonte: Adaptado (MACHADO, 2014).

2.1.1 Lei de Snell-Descartes

Os raios de luz que atravessam a superficie de separagdo entre meios transparentes com
indices de refracdo diferentes sdo parcialmente refletidos e parcialmente transmitidos através
da superficie segundo a lei da reflexdo e a lei de Snell, as quais pode-se dar os seguintes

enunciados:

e Lei da reflexao: para um raio de luz que se reflete numa superficie suave, o angulo

de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo, medidos em relagdo a normal.

e Lei de Snell: para um raio de luz monocromatico que atravesse a superficie de
separagdo de dois meios transparentes com indices de refragdo n1 e 12, o angulo do
raio incidente (8i) e o angulo do raio transmitido (6¢) (angulo de refra¢ao), medidos
com respeito a normal, satisfazem a relacdo demonstrada na equagdo (1)

(FASSARELLA, 2007):

nisen (6;) = nasen (6,) (D

O indice de refragao relaciona a velocidade de propagacao da onda eletromagnética com

o tipo de meio, isto ¢, para uma luz monocromatica:

n == (2)

V1
Onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo e v;¢ a velocidade da luz no meio 1.

Se n1 > n2, conforme mostrado na Figura 2, se tem a possibilidade de o raio refratado se
aproximar do eixo horizontal, isto é, 6: = 90° , angulo limite para que ocorra a refragdo. Nesse
caso, 0i = 0¢, denominado angulo critico. Acima desse angulo, 01 > O, se tem reflexao interna

total (MACHADO, 2014).
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Figura 2 — Reflexdo interna na fibra dptica.
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Fonte: Adaptado (MACHADO, 2014).

2.1.2 Tipos de fibra éptica

Uma das principais caracteristicas de uma fibra dptica é quanto ao modo de propagacao,

podendo estas ser diferenciadas em monomodo e multimodo.

As fibras multimodo possuem um nucleo composto de um material de indice de refragao
constante e superior ao da sua casca. Possuem varios modos de propagacao, a luz pode viajar
por diversos caminhos diferentes. De acordo com o perfil da variagdo de indices de refracao da
casca com relagdo ao do nucleo, classificam-se em indice degrau (Figura 3.a) e indice gradual

(Figura 3.b). As fibras de indice gradual apresentam desempenho superior as de indice degrau.

As fibras monomodo apresentam dimensdes menores € maior capacidade de transmissao,
possuem um unico modo de propaga¢do, transmitindo apenas o raio axial. Esse tipo de fibra
possui um nucleo ¢ uma blindagem de didmetros reduzidos, além de a diferenga entre seus
indices de refracao também ser bem pequena, possibilitando que a luz se propague em linha

reta ao longo do cabo, conforme ilustra a Figura 3.c (MACHADO, 2014).

Figura 3 — Tipos de fibra optica: a) indice degrau, b) indice gradual e ¢) monomodo.

A
Pulso de [ B
Entrada 1

"

Fonte: Adaptado (MACHADO, 2014).
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2.1.3 Vantagens da fibra optica

Em sistemas de telecomunicacdes, as fibras Opticas, devido as suas caracteristicas,
apresentam algumas vantagens em relagdo aos guias de transmissdo convencionais, tais como,
o par trangado e o cabo coaxial. As fibras Opticas sdo constituidas de vidro ou pléstico, material
abundante e que ¢ um isolador elétrico, ndo havendo necessidade de se preocupar com
aterramento, problemas de interface de equipamento e interferéncia eletromagnética

(MOREIRA, 2004).

Existem outras propriedades das fibras Opticas que tornam esta tecnologia muito util na area

de exploracao de petrodleo, tais como:

¢ Baixa perda na transmissao (monitoramento remoto);

Auséncia de corrente elétrica (sem risco de explosdo em areas classificadas);

e Baixa reatividade quimica,;

Imunidade eletromagnética;

Resisténcia a temperaturas elevadas (SIMOES, 2011).

2.2 REDES DE BRAGG

Virios tipos de sensores de fibra Optica baseados em diversos principios de funcionamento
foram desenvolvidos, dentre eles Mach-Zender, Michelson, Polarimétrico, Dual-Mode, Fabry-
Perot Intrinseco, Fabry-Perot Extrinseco, Redes de Bragg, Etalon, Sagnac, entre outros.
(RASHLEIGH, 1980; BERTHOLDS; DANDLIKER, 1986; UDD, 1990; CANNING;
SOMMER; ENGLUND, 2001).

Os sensores baseados em rede de Bragg em fibra optica tém gerado grande interesse nos
ultimos anos devido as suas aplicagcdes em diversos campos, como industriais, ambientais e
estruturais. Os FBGS (Fiber Bragg Grating Sensors) sdo simples, versateis e pequenos
elementos sensores intrinsecos, que podem ser inscritos em fibra Optica e que,
consequentemente, tém todas as vantagens normalmente atribuidas as fibras Opticas

(FERNANDES, 2016).

As redes em fibra sdo estruturas periodicas de modulagdo do indice de refracao produzidas
no nucleo e/ou casca de uma fibra optica ao longo do eixo de propagacao. Essa modulagdo atua

como uma rede periddica para a luz guiada no nucleo da fibra (ERDORGAN, 1997). A rede de
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Bragg opera como um filtro espectral reflexivo que seleciona uma estreita faixa de
comprimento de onda de uma fonte de banda larga em comprimento de onda (COROTTI,

2015).

Hill et al (1978) foram os primeiros pesquisadores a observar um mecanismo fotossensivel
no nucleo de fibras de silica dopadas com germanio, manifestado pelas alteracdes do indice de
refracdo induzidas pela luz. Lam e Garside (1981) realizaram um estudo para fabricagdo de
filtros em fibras Opticas do tipo monomodo, padrdo de telecomunicagdes, identificando a
capacidade de multiplexagdo dos filtros através da divisdo dos comprimentos de ondas

refletidos.

O uso de redes de Bragg em fibra optica como sensores foi proposto por Meltz et al (1989),
a partir do desenvolvimento de uma técnica de gravagdo das redes utilizando um método
hologréfico de modo perpendicular a fibra 6tica. Esta técnica possibilitou uma nova maneira de
realizar medic¢des pontuais de temperatura e deformacao, através do monitoramento da variagao
do comprimento de onda de Bragg de cada sensor, sintonizados individualmente, um em cada

comprimento de onda distinto.

A descoberta de redes de Bragg em fibra Optica teve um impacto significativo na pesquisa
e desenvolvimento em sensores de fibra dptica e aplicagdes no campo de telecomunicagdes. As
redes de Bragg sdo de natureza intrinseca e tém a capacidade de controlar as propriedades da
luz que passam dentro da fibra. Os sensores FBGS sdo usados em telecomunicagdo como filtros
opticos, componentes de compensacao de dispersdo e sistemas de multiplexacdo por divisdo de

onda (WDM — Wavelength-Division Multiplex) (OTHONOS; KALLI, 1999).

Em comparacdo as outras tecnologias disponiveis, os sensores a fibra dptica apresentam
diversas vantagens, tais como: tamanho compacto, leveza, liberdade de configuragdo
geométrica, imunidade a interferéncia eletromagnética, alta sensibilidade, ampla largura de
banda e possibilidade de multiplexagdo de sinais. Nao obstante, além de permitir sensoriamento
pontual ou distribuido, a fibra dptica € inerte a uma gama consideravel de agentes quimicos e
biologicos, podendo ser aplicada no monitoramento de ambientes inospitos (FUIITWARA,
2012). Além disso, as fibras Opticas podem e frequentemente trabalham em comprimentos de
transmissdo muito longos, entdo o sensor pode facilmente estar a quilometros de distancia da
estagdo de monitoramento ¢ os dados podem ser transmitidos entre os dois locais sem perdas -
outra caracteristica unica e extremamente valiosa (CULSHAW, 2004). A Figura 4 ilustra a

vantagem de multiplexacao da fibra Optica, comparando a quantidade de cabeamento necessaria
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para 400 sensores do tipo extensometros de resisténcia elétrica (ERE) com o cabeamento para

3000 sensores do tipo FBG.

Figura 4 — Cabeamento para ERE (esquerda) e para FBGS (direita).

£

LW A S,
in gauge sensors

hl—._
400 conventional stra

3000 fiber optic FBG strain sensors

Fonte: (CUSANO, 2014).

No entanto, também existem algumas limitagdes e desvantagens associadas ao uso de
sensores FBG. Suas principais desvantagens estdo ligadas ao fato de serem simultaneamente
sensiveis a tensdo (através da relagdo com a deformacdo), temperatura, pressdo e efeitos de
radiagdo. Também sua sensibilidade a tensdo transversal, a existéncia de um numero limitado

de fornecedores e a auséncia de normatizacao.

2.2.1 Analise de mercado dos sensores FBG

O mercado total de sensores FBG ¢ estimado em cerca de US$ 100 milhdes, com uma taxa
de crescimento anual de 15% a 25%. Este mercado é composto basicamente por trés segmentos:
dispositivos de deteccao (pressao, temperatura), instrumentagao (equipamentos de aquisi¢cao de
dados, conexdes) e servicos de integragdo e desenvolvimento de sistemas. Os obstaculos
encontrados dentro do mercado sdo a auséncia de normatizagao para sensores FBG e a falta de

habitualidade dos usuarios com este tipo de tecnologia (MENDEZ, 2007).

O mercado brasileiro ¢ predominantemente dominado por empresas estrangeiras, oriundas
principalmente da Europa. Estas empresas apresentam em seu portfolio uma ampla variedade
de sensores para monitoramento de tensdo, temperatura, inclinagdo, aceleragdo e deslocamento
em uma ampla gama de aplicacdes, além de fornecimento de sistemas de aquisi¢do de dados.
No Brasil esta tecnologia ainda ¢ aplicada de modo muito incipiente, com um nimero bastante
reduzido de empresas e instituigdes que dominam a tecnologia de construgdo de sensores FBG
e de sistemas de aquisicdo de dados. Dentre as institui¢des nacionais, as de ensino e pesquisa

se mostraram mais atuantes (QUERES; TEIXEIRA, 2014).
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2.2.2 Fotossensibilidade em fibras opticas

A fabricacdo das primeiras redes de Bragg estd diretamente associada a descoberta do
mecanismo de fotossensibilidade nas fibras opticas por Hill et al (1978). A fotossensibilidade
na fibra oOptica refere-se a uma mudanca permanente no indice de refragdo do nucleo da fibra
quando exposto a luz com comprimentos de onda e intensidades caracteristicas, que dependem

do material do nucleo (SENGUPTA, 2015).

A fotossensibilidade da fibra foi observada pela primeira vez no arranjo experimental
demonstrado na Figura 5. Uma luz de comprimento de onda continuo azul (488 nm) de um laser
de ion argonio foi emitida sobre um pequeno pedago de fibra 6ptica monomodo, enquanto a
intensidade da luz refletida era monitorada. Inicialmente, a intensidade de luz refletida era
baixa, porém, apos um periodo de poucos minutos, essa intensidade cresceu de forma até quase
toda a luz emitida ser refletida de volta (HILL; MELTZ, 1997). Verificou-se que o aumento da
amplitude no modo contra propagante crescia em concordancia com o aumento periddico do
indice de refracdo da fibra (MARQUES, 2008). O crescimento da luz refletida foi explicado
em termos de um novo efeito ndo linear chamado "fotossensibilidade", que permite uma

gravacao de redes de Bragg em fibra 6ptica (HILL; MELTZ, 1997).

Figura 5 — Montagem experimental utilizada por Hill et al.
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Fonte: (MARQUES, 2008).

As origens do fendmeno de fotossensibilidade e a consequente mudanca do indice de
refracdo ainda ndo foram totalmente compreendidas, pois um unico modelo ndo consegue

explicar os resultados experimentais mostrados na literatura. Alguns estudos apontam que a
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fotossensibilidade ¢ funcdo de varios mecanismos, como fotoquimicos, fotomecanicos,

termoquimicos, entre outros (WERNECK et al, 2013).

2.2.3 Teoria das redes de Bragg

O termo redes de Bragg foi adotado por referéncia a lei de Bragg da difrag¢do de raios X. A
difracdo de Bragg ocorre quando o espagamento entre as fendas ¢ da ordem de alguns
comprimentos de onda da luz incidente. Neste caso, a luz é espalhada de forma espelhada pelos
atomos do material e ocorrem interferéncias construtivas de acordo com a lei de Bragg. Para
um so6lido cristalino com planos de rede separados por uma distancia “d”, as ondas sdo dispersas
e interferem de forma construtiva se a distancia do caminho de cada onda for igual a um
multiplo inteiro do comprimento de onda. (WERNECK et al, 2013). A Figura 6 mostra um

desenho esquematico do fendmeno de difragao.

Figura 6 — Explicagdo de Bragg para o fenomeno de difragdo da radiagdo ondulatoéria por cristais.

Fonte: (CAPAZ, 2016).

Com base na analise do desenho esquematico da Figura 6 ¢ possivel de deduzir a equagdo
3).
2dsenf = ni 3)

Onde 0 ¢ o angulo de incidéncia, n ¢ um numero inteiro e A ¢ o comprimento de onda. Um
padrao de difracdo ¢ obtido medindo a intensidade da radiagao dispersa em funcao do angulo
0. Sempre que as ondas dispersas satisfazem a condi¢do de Bragg, observa-se uma forte
intensidade no padrdo de difracdo, conhecido como pico de Bragg. A teoria da difragdo pode

ser consultada em Cullity (1967).
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As redes de Bragg funcionam como um espelho altamente seletivo, para comprimentos de
onda que satisfagam a condicdo de Bragg. O periodo espacial de modulacdo (A) e o
comprimento total da rede (L) determinam quais comprimentos de onda terao maior, menor ou
nenhuma reflexdo (SADKOWSKI et al., 1995; GOLNABI, 1999). A primeira ordem ¢ a mais
intensa e ¢ possivel desprezar as demais, para a maioria das aplicagdes, o valor utilizado entao
¢n=1(CARVALHO, 2010). A equacao (3), desenvolvida para o vacuo, tem que ser adaptada
para silica, uma vez que as distancias percorridas pela luz sdo afetadas pelo indice de refracao
da fibra. Assim, considerando-se a incidéncia do feixe luminoso perpendicular a rede (6 = 90°),

tem-se a equagao (4):

Portanto, o comprimento de onda de Bragg (As) de uma determinada rede de Bragg ¢

uma funcao do indice de refracao efetivo da fibra optica (nefr) € do periodo da rede (A).

O principio de funcionamento dos sensores FBG baseia-se no fendmeno da reflexao de
Fresnel, o qual dita que um raio de luz sofre reflexdo ao atravessar de um meio a outro com
indice de refragdo diferente (HALLIDAY et al, 2004). Assim, a luz, ao atingir as varia¢des de
indice de refracdo no nucleo da fibra, sofre sucessivas reflexdes. Todas as reflexdes que ndo
obedecem a condi¢do de Bragg aparecem fora de fase e acabam por se cancelar. Entretanto, os
comprimentos de onda que satisfazem a condicdo de Bragg sofrem interferéncia construtiva.
Esta parcela da luz ¢ entdo refletida e se desloca no sentido oposto ao inicial (LOUZADA,
2013). A Figura 7 apresenta o principio de funcionamento de uma rede de Bragg quando uma

fonte de luz de banda larga espectral passa pelo sensor.

Figura 7 — Principio de funcionamento de um sensor FBG.
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Fonte: Adaptado (CHIRANIJIT; QUAZI; BISWAIJIT, 2015).

Devido aos efeitos foto-elastico e termo-Opticos, tanto esfor¢os mecanicos

longitudinais quanto variagdes na temperatura provocam o deslocamento do comprimento de
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onda de Bragg (QUINTERO, 2006). Portanto, ¢ necessario estabelecer matematicamente essa
relacdo, a fim de poder quantificar os resultados obtidos experimentalmente (KROHN, 2000;

OLIVEIRA, 2011).

Para determinar a sensibilidade dos sensores FBG quanto a temperatura e deformagao
se inicia pela equacdo (4), a sensibilidade a temperatura equivale a derivada parcial da equagdo

(4) em relagdo a temperatura:

Mp _ o4 Onefy

AT Zneff ar + 24 o (5)
Substituindo-se (4) em (5):

v d ane

AMp _ 104 L Theff ) (6)

AT _AO_T B Neff oT
Ou, rearranjando:

AL 104 1 0n
B = CZOAT + ——IAT (7)
Ag A 0T Neff oT

O primeiro termo ¢ a expansado térmica da silica (o) e o segundo termo € o coeficiente
termo-optico (1) que representa a dependéncia da temperatura do indice de refracdo (dn/dT).

Substituindo tem-se:
AMp _ (a + n)AT (8)
A

A equagdo (8) apresenta a dependéncia do comprimento de onda com a variagdo da

temperatura.

A sensibilidade a deformagao ¢ a derivada da equagdo (4) em relacdo ao deslocamento:

AMp _ o4 Omery
AL Zneff oL + 2/ oL (9)
Substituindo-se (4) em (9):
Mp _ 104, 1 OMers
i AoL AL + ror oL AL (10)

O primeiro termo na equagao (10) ¢ a deformagao do periodo de rede devido a extensao
da fibra. Suponha que tem-se um comprimento L de uma fibra com uma rede de Bragg inscrita,
aplicando-se uma tensdo longitudinal sobre a fibra de comprimento L, tem-se uma deformagao
relativa AL/L. Ao mesmo tempo, se a rede de Bragg tiver um comprimento Lrsg, ela sofrera

uma deformagdo ALrBc/LrG, mas como a rede de Bragg esta na fibra, entdo ALrsc/LrBG =
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AL/L. Uma vez que o deslocamento da rede de Bragg devido a tensdo longitudinal ¢ igual ao

deslocamento do periodo de grade, o primeiro termo na equagdo (10) € a deformagao na fibra.

O segundo termo na equagao (10) ¢ o coeficiente foto-elastico (pe), referente a variagao
do indice de refrag¢do devido a tensdo. Em alguns so6lidos, dependendo do coeficiente de Poisson
do material, este efeito ¢ negativo, ou seja, quando o material se expande em um meio
transparente, como a fibra Optica, por exemplo, o indice de refrac¢do diminui devido a
diminui¢do da densidade do material. Entdo, quando uma tracao longitudinal ¢ aplicada a fibra,
os dois termos na equagdo (10) produzem efeitos opostos, um aumentando a distancia entre
grades e aumentando assim o comprimento de onda de Bragg e o outro diminuindo o indice de
refragdo efetivo e diminuindo assim o comprimento de onda de Bragg. O efeito combinado de
ambos os fendmenos ¢ a forma do deslocamento do comprimento de onda de Bragg em fungao

da deformagao, representado pela equacdo (11) (QUINTERO, 2006).

AL
28 = (1- po)ey (11)
B

Onde ¢z ¢ a deformagao longitudinal da rede de Bragg.

Combinando as equacdes (8) e (11), chegamos a equacdo (12), que representa a

sensibilidade do comprimento de onda de Bragg aos efeitos da temperatura e da tensdo:
Mg
i (1 - pelez + (a+ MAT (12)

Considerando-se uma fibra optica de silica com um nucleo dopado de germanio, os

parametros sao:
p= 0,22; a=0,55x 10°¢ °C'1; n= 8,6 x 106 oC-!

Desta forma, a sensibilidade de redes de Bragg em fibra Optica para temperatura e
deformacdo equivalem a 14,18 pm/°C e 1,2 pm/pue, respectivamente, quando operando no
comprimento de onda proximo a 1500 nm. Tais valores tedricos, no entanto, nao sao absolutos,
pois cada rede de Bragg do mesmo lote de fabricacdo apresentara sensibilidades ligeiramente

diferentes.

Diversos estudos demonstram que a variagdo do comprimento de onda de Bragg
acontece em funcdo de deformacdo axial e temperatura, a Figura 8 apresenta a evolugdo do
deslocamento do comprimento de onda de Bragg em funcao da temperatura (esquerda) e em

funcdo de deformacao axial mecanica (direita) (KINET, 2014).
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Figura 8 — Comprimento de onda de Bragg em func¢éo de (a) temperatura e (b) deformagéo axial mecanica.
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Fonte: (KINET et al, 2014).

Uma representagdo dos efeitos de tragdo e compressdao de uma rede de Bragg pode ser

visualizada na Figura 9 que mostra o exemplo de uma rede de Bragg atuando como sensor.

Pode-se observar que ocorre um deslocamento no comprimento de onda de Bragg quando esta

¢ submetida a tragdo ou compressao. No caso de tragdo, uma variagao positiva do comprimento

de onda sera obtida como consequéncia de um aumento na periodicidade espacial da rede de

Bragg. Ja para uma rede de Bragg submetida a compressao, a variagdo do comprimento de onda

sera negativa, devido a uma diminui¢ao no periodo espacial da rede de Bragg (QUINTERO,

2006).

Figura 9 — Deslocamento espectral de uma rede de Bragg submetida a tragdo e compressao.
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Conforme verificado na equacdo (12), devido a sensibilidade intrinseca do sensor FBG
quanto a variagdo de temperatura e deformagao, técnicas de compensacao devem ser realizadas
para distingao destes valores (DI SANTE, 2015). Diferentes solugdes foram desenvolvidas para
compensar a sensibilidade do sensor FBG em relag¢do a temperatura. O método mais simples
consiste em medir a temperatura com um sensor FBG adicional, livre de deformacao, desde que

ambos os sensores estejam expostos a mesma temperatura (KIM et al, 2008).

2.2.4 Fabricac¢ao de sensores do tipo rede de Bragg

Com a descoberta da fotossensibilidade em fibras Opticas, uma nova classe de dispositivos
foi desenvolvida alterando o indice de refracdo em periodos equidistantes no nucleo da fibra
(HILL et al, 1978). Esta fotossensibilidade permite a gravacdo direta do nucleo das fibras
Opticas através da sua exposi¢cdo a padroes periddicos de radiacdo ultravioleta (A = 266 nm).
Existem diversas técnicas que permitem obter periodos sub micrométricos adequados a
fabricacdo de redes de Bragg (MELTZ et al, 1989; ZHANG, et al, 1994; MALO et al, 1993;
MIHAILOV; GOWER, 1994).

O mecanismo de gravagao de redes de Bragg em fibras consiste na alteracdo modulada do
indice de refracdo através da incidéncia de radiagdo ultravioleta na fibra Optica. Esta alteracao
estd associada ao germanio, que ¢ dopante da silica, presente no nucleo da fibra optica (HILL
et al, 1993). Atualmente, a técnica mais utilizada faz uso de um elemento difrativo denominado
de méscara de fase, para gerar o padrao espacial da rede (HILL et a/, 1993; ANDERSON et al,
1993).

A mascara de fase ¢ normalmente fabricada por um dos seguintes métodos: por exposi¢ao
a um feixe de elétrons para formar o padrao (DIX; MCKEE, 1992; SWANTON et al, 1996),
ou por exposicao holografica (CURRAN, 1981). As caracteristicas significativas das mascaras
de fase sdo os sulcos gravados na placa de silica, responsavel pela transmissao da radiagdo UV,

com uma relag@o de periodo e profundidade cuidadosamente controlada.

O principio de operagdo ¢ na difracdo de um feixe de luz UV incidente na mascara de fase
em varias ordens (m = 0, £1, £2...). As ordens incidentes e difratadas satisfazem a equagao da
difracdo geral:

A
AN = Muw 1
pm (seneTm—senGi) (13)
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Onde Apm € o0 periodo da mascara de fase, Om ¢ o angulo da ordem de difrag@o, Auw € 0
comprimento de onda incidente e 0i o angulo da luz incidente (KASHYAP, 2010). A Figura 10

apresenta um desenho esquematico de um feixe de luz incidindo em uma mascara de fase.

Figura 10 — Desenho esquematico da difragdo de um feixe incidente em uma mascara de fase.
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t
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Fonte: (KASHYAP, 2010).

Quando a radiagdo UV tiver uma incidéncia normal a méscara de fase, 0i = 0, a radiacdo ¢
difratada nas ordens m =0 e m = +1. A poténcia de ordem zero ¢ suprimida para menos de 3%,
as ordens +1 e -1 prevalecem com a maior parte da poténcia restante. Estas duas ordens
comecam do mesmo ponto do outro lado da méscara de fase, porém sao divergentes. No campo
préximo, um padrao de interferéncia ¢ produzido a medida que as duas ordens se cruzam,

conforme mostrado na Figura 11 (KASHYAP, 2010).
Figura 11 — Difracdo de um feixe de luz com incidéncia normal a mascara de fase.
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Desta forma o padrao de interferéncia gerado pelas ordens de difragdao 1 possui um periodo

Ag relacionado com o angulo de difracao 6m, dado pela equagao:
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A fibra Optica ¢ mantida junto da superficie da méscara na qual a radiacdo ultravioleta
¢ focada através de uma lente cilindrica. O periodo de modulacdo pela interferéncia é sempre
metade do periodo gravado na méscara de fase, independente do comprimento de onda da fonte
ultravioleta usada (HAND; RUSSEL, 1990; ZHANG et al, 1994; BILODEAU et al, 1990) ou
seja, o periodo de modulacao do padrio de interferéncia s6 depende do periodo da mascara de
fase. Assim, para produzir redes de Bragg com diferentes comprimentos de onda é necessario
ter mascaras de fase distintas. No entanto, a extrema simplicidade no alinhamento e a
estabilidade do padrdo de interferéncia permitem fabricar redes de Bragg com elevada

reprodutibilidade (CARVALHO, 2010).

2.2.5 Encapsulamento de sensores FBG

A fibra optica nua ¢ muito fragil e pode ser facilmente danificada em ambientes de
campo severo. O design adequado do sistema baseado em redes de Bragg e os métodos de
encapsulamento sensiveis relacionados sao cruciais para assegurar uma prote¢ao adequada para
os sensores FBG. Varios métodos de encapsulamento de sensores de rede de Bragg podem ser

encontrados em diferentes literaturas (CHENG-YU et al, 2016).

O encapsulamento protetor da rede de Bragg pode resolver o problema da durabilidade
até certo ponto, mas quando o sensor estd em uso real geralmente enfrenta problemas em
detectar exatamente a deformagao da estrutura monitorada. Os coeficientes de sensibilidade da
fibra nua a deformacao e tensdo sdo, respectivamente, 0,0012 nm/pe e 0,003 nm/MPa, estes
coeficientes de sensibilidade sdo considerados baixos. Além disso, a precisdao da rede de Bragg
¢ de 1 pe, ndo sendo facil atender aos requisitos de monitorar pequenas deformagdes com alta
precisdo. Esses sdo alguns requisitos a serem trabalhados no uso de sensores FBG, portanto, a
forma de melhorar a sensibilidade do sensor a deformagao externa tornou-se uma realidade. Os
métodos de encapsulamento ndo apenas protegem a fibra Optica, mas também aumentam a

sensibilidade na transferéncia de deformagdo da estrutura para o sensor (JUN et a/, 2014).

Dependendo dos diferentes arranjos utilizados a eficiéncia na transferéncia de
deformacao ¢ significativamente diferente. Portanto, ¢ crucial obter a relagdao entre a tensao
medida e a tensdo verdadeira na condi¢do de monitoramento do sensor FBG. Ao longo das
ultimas décadas o mecanismo de transferéncia de deformag¢ao do sensor FBG embebido foi
pesquisado minunciosamente, de acordo com os arranjos convenientes para cada aplicagdo

(SHEN et al, 2017).
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Existem dois tipos populares de sensores encapsulados disponiveis: FBGS cilindricos
embutidos ¢ FBGS de substrato. A transferéncia de deformagdo dos FBGS cilindricos
embutidos tem sido estudada por muitos pesquisadores (WU et al, 2014; DONGSHENG; ZHI,
2005; ZHI et al, 2006). Supos-se que existe uma deformagao idéntica no nticleo da fibra e na
estrutura em que o sensor ¢ aderido (ANSARI; LIBO, 1998), no entanto, existem deformagdes
diferentes entre o nucleo da fibra e a estrutura (CHENG et al, 2010). Isso ocorre porque as
camadas adesivas e de revestimento podem consumir energia. Porém, ainda sao limitadas as
pesquisas sobre a transferéncia de deformacdo para os sensores FBG de substrato. Um dos

principais motivos para isso ¢ a assimetria do sensor, o que aumenta a dificuldade de analise

(ZHANG, 2015).

2.2.6 Sistemas de interrogac¢io de redes de Bragg

Um sistema de interrogacdo Optico ¢ o responsavel por retirar as informagdes de
comprimento de onda de Bragg, refletividade e deslocamento do pico refletido do sensor FBG.
Seu principio basico de funcionamento baseia-se na emissdo da luz por uma das extremidades
da fibra Optica e uso de detectores para detectar a luz que ¢ retro espalhada a medida que
interage com a rede de Bragg. A medicao precisa do deslocamento do comprimento de onda
refletido pela rede ¢ crucial para que seja obtido um bom desempenho do sensor FBG

(CORREIA, 2010).

O mercado atual disponibiliza de diversos equipamentos de interrogacao Optica que
cumprem as func¢des de emitir a luz e receptar o sinal dos sensores de rede de Bragg. Diversos
fabricantes oferecem estes equipamentos como a FiberSensing, a HBM, a Micron Optics e a
National Instruments (SOUSA et al, 2012). A Figura 12 apresenta alguns modelos de

interrogadores opticos disponiveis no mercado.

Figura 12 — Sistemas de interrogacao opticos comerciais.

Fonte: (Acervo MRA; Acervo HBM).
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Quando a fibra optica possuir mais de uma rede de Bragg inscrita o interrogador devera ser
capaz de descriminar a qual FBGS corresponde o sinal refletido. Existem duas principais formas
de descriminar qual rede de Bragg est4 sendo interrogada na fibra. Os interrogadores comerciais
para monitoramento de uma cadeia de sensores de rede de Bragg se dividem em duas categorias
de demodulagdo de sinal principais: multiplexacdo por divisdo de tempo (TDM) e

multiplexacdo por divisdo de onda (WDM) (ANSARI, 2005).

No método de interrogacdo baseado em TDM as redes de Bragg com um mesmo
comprimento de onda central sdo impressas em uma Unica fibra com um espagamento entre si.
O monitoramento ¢ realizado aplicando um pulso Optico na fibra contendo as FBGS e
observando os pulsos de retorno. Para ser viavel, nesse tipo de monitoramento, faz-se necessario
que as FBGS utilizadas apresentem uma baixa reflexibilidade, garantindo que o sinal de entrada
passe por todas as redes. Além disso, o primeiro nd sensor precisa estar a alguns metros do
sistema de medida, na ordem de unidade de metros, dependendo do equipamento de leitura

(BARROS, 2016).

Entre as diferentes técnicas de interrogagao de sensores FBG, a tecnologia de multiplexacao
por divisdo de onda ¢ uma das mais utilizada. Os sistemas WDM discriminam sensores
individuais por comprimento de onda, sendo que o nimero maximo de sensores interrogados ¢
limitado pela largura da fonte de luz de banda larga (ou comprimento de onda) e pelos intervalos
de operagao de comprimento de onda Bragg, distintos por alguns nandmetros. Cada sensor ¢
monitorado simultaneamente a medida que o seu comprimento de onda central muda devido a

mudangas ambientais externas, como tensdo, temperatura ou pressao (DAI et al, 2009).

Interrogadores Opticos operam comumente em um comprimento de onda de 1550 nm com
uma faixa de operagdo de at¢ 100 nm. Para monitoramentos dindmicos de sensores FBG
comumente existe uma variagdo de 5 nm por sensor, o que determina que em um sistema WDM
a limitagdo ¢ proxima de 20 sensores por fibra, enquanto no sistema TDM podem ser inscritos
até 100 sensores na mesma fibra Optica, dependendo da poténcia da luz emitida e da

refletividade de cada sensor (SCHMID et al, 2015).

2.2.7 Aplicacgao de sensores FBG

Um dos maiores potenciais para o uso de sensores FBG ¢ o monitoramento de deformacao
dinamica e estatica. O limite de deformacdo dos sensores FBG ¢ proximo de 10.000 pm/m

(KREUZER, 2006). O monitoramento de deformag¢ao dinamica utilizando sensores FBG pode
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ser aplicado para deteccao de sinais sismicos de estruturas subterraneas, rochas ou pontes (LIU
et al, 2002). Devido ao fato de terem tamanho reduzido e baixo peso este tipo de sensor pode
ser facilmente instalado em estruturas de concreto, possibilitando monitorar com precisao a

solicitagdo de cargas e variagdo de temperatura na estrutura (MOYO et al, 2005).

Os sensores FBG também podem ser aplicados para monitorar o desenvolvimento de danos
estruturais em materiais compositos (SHIN et al, 2014). Esta facilidade de ser embebido em
materiais compositos possibilita sua aplicagdo em laminas de turbinas edlicas, vasos de pressao

e outras estruturas deste tipo (ZHAO, 2010).

Sensores FBG de temperatura sdo aplicados especialmente em ambientes hostis. O uso de
fibra especiais na gravacao de sensores FBG possibilita sua aplicagdo no monitoramento de
temperaturas elevadas de até¢ 900 °C por longos periodos de tempo (ELSMANN et al, 2014).
Foi demonstrada também a possibilidade do uso de sensores FBG para monitorar estruturas que

operam em ambientes com temperatura criogénica (-150 °C até 0 °C) (GUO et al, 2012).

Intimeras outras aplica¢des sdo mencionadas na literatura, os sensores FBG vém ocupando
um espaco cada vez maior no mercado de monitoramento. O avango nas tecnologias tem

permitido a utilizacdo dos sensores de fibra dptica em diversos tipos de aplicacdes.

2.2.8 Aplicagdo de FBGS na industria do petrdleo e gas no Brasil

Em uma parceria entre a Petrobras e a PUC-RJ foi desenvolvido o MODA (Monitoramento
Optico Direto no Arame) para o monitoramento de dutos flexiveis. Esse sistema consiste em
sensores FBG instalados nos arames que compde a armadura de tragdo externa do duto flexivel,
com o objetivo de acompanhar, através do monitoramento das deformagdes, a integridade dos
arames e detectar possiveis rupturas nos mesmos (MORIKAWA et al, 2010). Em outra
aplicacdo de FBGS em arames da armadura de tracao de dutos flexiveis, Jacques et al (2010)
combinam uma série de técnicas de ensaios ndo destrutivos no monitoramento de um riser
flexivel durante carregamentos dindmicos. Através de comparagdes com resultados de emissao
acustica e valores de deslocamento registrados pelo atuador mecanico os autores conseguiram
detectar as rupturas de arame induzidas no ensaio, além de utilizar os resultados dos sensores
FBG para obter informagdes sobre a redistribuicdo de carregamentos da estrutura apos a

ocorréncias das rupturas de arames.

Simdes (2011) menciona em seu estudo técnicas indiretas de monitoramento de dutos

flexiveis através da instalagdo de sensores Opticos sobre a capa polimérica dos dutos. Os
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sensores instalados por cima da capa polimérica registram alteragdes nas deformagdes da capa
que podem ser decorrentes da ruptura de um ou mais arames das armaduras de tracdo. O estudo
avalia a utilizacao de um Colar Optico, de um “band-aid” 6ptico e do Colar 3D, que consiste

na unido das tuas técnicas anteriores.

Outro trabalho que ¢ importante ressaltar aqui ¢ a patente da Petrobras, nimero BRPI
1100228A2, de autoria de Campello e Morikawa e publicada em 14 maio de 2013 e trata de
uma escotilha para monitoramento e inspe¢ao de dutos flexiveis. Esta escotilha, comumente
chamada de “olho magico”, permite o acesso aos arames da armadura de tragdo no conector,
possibilitando a instalacdo de sensores para inspe¢do € monitoramento desses arames
(CAMPELLO; MORIKAWA, 2013). Na Figura 13 ¢ possivel ver o exemplo de um conector

olho magico.

Figura 13 — Conector olho magico.

AL

Fonte: Adaptado (PETROBRAS, 2014).
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O desenvolvimento deste trabalho baseou-se em trés grupos de atividades principais, sendo

essas a constru¢do dos sensores, a qualificacdo dos sensores FBGS desenvolvidos e a aplicagao

pratica dos sensores em estruturas offshore. Em paralelo a essas atividades, foi realizado o

desenvolvimento de um software proprio de monitoramento. A parte de construcido,

qualificacdo e aplicacao dos sensores foi desenvolvida de acordo com as etapas demonstradas

na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama de etapas de desenvolvimento e aplicagdo dos sensores FBG.
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3.1 INSCRICAO DE REDES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA

Avaliagao do
desempenho estatico

Segmento de duto
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Avaliagao do
desempenho dinamico

Fonte: (O AUTOR).

Tubos compoésitos de
PRFV

A gravacao das redes de Bragg no nucleo da fibra dptica ¢ a principal etapa na construgdo

de sensores de fibra oOptica do tipo rede de Bragg. O LAMEF possui em suas instalacdes

infraestrutura completa para a fabricagdo desses sensores a partir do método de mascaras de

fase. O sistema de gravacao ¢ composto basicamente por um laser, responsavel pela alteracao

do indice de refragdo do nucleo da fibra dptica, e pela mascara de fase, que modula

espacialmente o feixe do laser incidente na fibra oOptica. A Figura 15 apresenta a estrutura

montada no LAMEEF para a realizacdo da gravagao das redes de Bragg.
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Figura 15 — Infraestrutura do LAMEF para construcdo de sensores FBG.
P 4

Conjuntode espelhos,
lentes e Mascara de fase

Fonte: (O AUTOR).

O laser utilizado na fabricacao dos sensores ¢ o modelo Braggstar M da fabricante Coherent.
O laser opera através de pulsos de energia que emitem radiagdo ultravioleta com comprimento
de onda de 248 nm, sendo sua frequéncia de operacao variavel até 100 Hz. Todos os elementos

empregados para a gravacdo das redes de Bragg sdo montados sobre uma mesa anti-vibragao.

Para a fabricacdo dos sensores FBGS foi utilizado um modelo de fibra dptica do tipo
monomodo que possui nucleo com teor de germanio cinco vezes superior ao de fibras comuns
de telecomunicacao, aumentando sua fotossensibilidade, além disto, possui uma abertura
numérica elevada, o que lhe concede maior resisténcia a perda de sinal induzida pelo raio de

curvatura da fibra.

O feixe de laser UV incide nos espelhos refletores, que direcionam este feixe até uma lente
cilindrica, responsavel por colimar o feixe, aumentando sua energia, para entdo incidir na
mascara de fase, onde o feixe ¢ difratado e a interacdo dos feixes difratados gera o padrao de
queima em um campo proximo, logo apds a mascara, onde ¢ posicionada a fibra Optica. Na
Figura 16, ¢ possivel observar o posicionamento da fibra dptica e das lentes e espelhos
utilizados na gravagdo. Para a gravagao da rede de Bragg ¢ necessario expor o nucleo da fibra
a radiacdo do laser, portanto, ¢ realizada a remog¢ao da camada polimérica de prote¢do da fibra
em uma regido de aproximadamente 10 mm de comprimento, essa remocao do acrilato ¢

realizada foi realizada com um alicate.
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Figura 16 — Fabricacdo dos sensores FBG com uso de mascara de fase.
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Fonte: (O AUTOR).

Cada mascara de fase possui pardmetros de gravagdo individuais que irdo gerar uma rede
de Bragg com um comprimento de onda de Bragg especifico. O LAMEF possui 16 mascaras

de fase com periodos diferentes, que variam de 1036 nm até 1080 nm, possibilitando, portanto,
a construcao de cadeias de sensores com até 16 sensores. Na Figura 17, é possivel observar o

espectro Optico de uma cadeia de sensores composta por 16 sensores, cada pico apresentado
corresponde ao comprimento de onda que satisfaz a lei Bragg e ¢ refletido pela rede gravada na

fibra optica.

Figura 17 — Espectro 6ptico de uma cadeia com 16 sensores.
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Fonte: (O AUTOR).

Para acompanhamento das caracteristicas do sinal refletido pela rede de Bragg o espectro ¢

monitorado durante todo o periodo de gravagao. Esse monitoramento ¢é realizado com o auxilio
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de um interrogador 6ptico modelo DI-410 da empresa HBM, o qual é conectado ao PC através

de uma interface Ethernet. O sofiware de aquisi¢do de dados utilizado foi o Catman Easy®.

A Figura 18 apresenta uma imagem mais detalhada da resposta de uma rede de Bragg apds
a gravacdo com o laser.

Figura 18 — Espectro 6ptico de uma rede de Bragg.
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Fonte: (O AUTOR).

3.2 CONFIGURACOES DE INSTRUMENTACAO E ENCAPSULAMENTO DOS
SENSORES FBG

A maneira como o sensor ¢ instalado na superficie de medi¢ao interfere significativamente
no valor de deformagdo medido e no nivel de deformacdo maxima que o sensor ¢ capaz de
alcangar com exatiddo. A protecdo e encapsulamento da fibra optica foi proposto como solugao
para dar robustez ao sensor, diminuindo a fragilidade do mesmo, e para melhorar a exatidao
das medi¢coes em taxas de medicOes relativamente elevadas, através de uma melhora na

transferéncia da deformacgdo na superficie da amostra para o sensor FBG.

Neste trabalho, além da colagem da fibra Optica diretamente na superficie da amostra, sete
diferentes configuragdes de prote¢do e encapsulamento foram propostas. Foi avaliada também
a utilizacdo de um substrato de poliimida entre a amostra e o sensor. Foram variados o tipo de
resina utilizada e a regido de colagem do sensor no substrato. Outro fator avaliado foi quanto a

realizacdo de um encapsulamento prévio do sensor de rede de Bragg.

As diferentes condigdes de montagem dos sensores avaliadas neste estudo estdo

sumarizadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Configura¢des de montagem dos sensores FBG.

~ Regido de .
Substrato Adesivo Proteg:’ao.da colagem do Tipo de =
fibra éptica " Instrumentacio
sensor
Condicéao 1 - Cianocrilato - 2 Direto na amostra
Condicao 2 - Resina epoxi Resina Epoxi 3 Direto na amostra
- . . . - Na amostra com
Condicao3  Poliimida  Cianocrilato Silicone 1
substrato
- o . . - Na amostra com
Condi¢ao 4  Poliimida  Cianocrilato Silicone 2
substrato
- o . . . 2.9 Na amostra com
Condicio 5 Poliimida  Cianocrilato Resina Epoxi 1
substrato
- o . . . o Na amostra com
Condicao 6  Poliimida  Cianocrilato Resina Epdxi 2
substrato
Condicio7  Poliimida  Cianocrilato Resina Epoxi 1 Encapsulamento prévio
Condicao 8 Poliimida  Cianocrilato Resina Epoxi 2 Encapsulamento prévio

* 1 — colagem das regides adjacentes a rede de Bragg, mantendo a regido da rede de Bragg sem cola.
2 — colagem de toda a regido, incluindo a rede de Bragg.
3 — colagem da fibra 6ptica com resina epoxi.

Fonte: (O AUTOR).

A aplicagdo direta da rede de Bragg na superficie de medicdo com adesivo do tipo
cianocrilato foi denominada como Condi¢do 1 e ¢ apresentada na Figura 19.a. Foi testada
também a aplicagdo direta da rede de Bragg na amostra utilizando-se uma resina epoxi
comercial comum (Araldite® Profissional) para fazer a adesio do sensor, essa configuracio foi

denominada como Condi¢do 2 e ¢ mostrada na Figura 19.b.

Figura 19 — Aplicagdo dos FBGS diretamente na amostra com a) cola do tipo cianocrilato e b) resina epoxi.

Cianocrilato

Resina Epoxi

Fonte: (O AUTOR).
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Nas Condigoes 3 a 6 foi realizada a aplicacdo de um substrato intermediario de poliimida
entre a superficie de medicdo e o sensor. Um dos parametros analisados diz respeito a forma de
fixagdo da fibra dOptica no substrato de poliimida. Foram avaliadas a influéncia de realizar a
fixagdo apenas nas regides adjacentes a rede de Bragg, de modo a manter a regido de inscri¢ao
da rede nao aderida ao substrato e a influéncia de realizar a fixacao de toda a extensao da fibra,
incluindo a regido da rede de Bragg. As diferentes configuracdes de colagem do sensor FBG

no substrato de poliimida sdo mostradas na Figura 20.

Figura 20 — Colagem da fibra no substrato (a) apenas nas extremidades e rede de Bragg livre e (b) em toda a
extensdo do substrato, incluindo a rede de Bragg.
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Fonte: (O AUTOR).

Nas Condig¢des 3 e 4 a protecao da fibra dptica foi realizada com silicone, enquanto que nas
Condigdes 5 e 6 essa protecdo foi feita com resina epdxi. Considerando o pardmetro
configuracdo de colagem da fibra dptica no substrato de poliimida, as Condigdes 3 e 5 tiveram
a colagem apenas nas regides adjacentes a rede de Bragg, mantendo a rede de Bragg livre,
enquanto as Condigdes 4 e 6 tiveram a colagem de toda a regido do sensor, incluindo a rede de

Bragg.

Para as Condigdes 7 e 8 foi realizado um encapsulamento de forma prévia, logo apds a
inscri¢do da rede de Bragg na fibra Optica, sendo o sensor levado para a instrumentacao ja
encapsulado. A Figura 21 mostra um exemplo de sensor FBG encapsulado. Para os sensores
encapsulados também foi avaliada a influéncia da colagem da fibra no substrato de poliimida,
sendo que a Condicao 7 apresenta a rede de Bragg livre no substrato e a Condigdo 8 tem a rede

de Bragg aderida ao substrato.
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Figura 21 — Sensor FBG encapsulado.
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e

Fonte: (O AUTOR).

3.3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO ESTATICO

Os sensores desenvolvidos foram submetidos a carregamento de tragdo para qualificagdo
quanto a confiabilidade das medic¢des e o nivel de deformagdo que o sensor ¢ capaz de medir
com exatiddo. Este teste foi realizado para avaliar o comportamento estatico dos sensores para
cada configuracdo de montagem. Tal avaliagdo foi realizada a partir da comparacao dos
resultados dos sensores Opticos com resultados obtidos com extensdmetros de resisténcia

elétrica (ERE).

Os testes foram realizados em oito segmentos de arames da armadura de tracdo de duto
flexivel, com dimensoes de 3 x 12 x 250 mm. Cada arame foi instrumentado em uma das faces
com dois ERE de 120 Q. O comprimento ativo de medi¢do do ERE foi escolhido de forma a
aproximar-se 0 maximo possivel do comprimento ativo de medi¢ao do FBGS utilizado, que ¢
de 10 mm. Desta forma, foi utilizado o maior comprimento de grade disponivel, que era o ERE
de 5 mm de grade. Na face oposta do arame foi feita a instrumentacdo com FBGS, sendo
colocados dois sensores em cada arame. Para cada amostra foi utilizada uma configuracao
diferente de sensor FBG, conforme descrito na Tabela 1. Na Figura 22 ¢ mostrado um desenho

esquematico da instrumenta¢do de uma amostra com 0s sensores Opticos e elétricos.

Figura 22 — Desenho esquematico da instrumentacdo dos arames para realiza¢ao da avaliagdo estatica.
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Fonte: (O AUTOR).
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As amostras foram ensaiadas em uma maquina de tragao da marca MTS, modelo Landmark,
com capacidade de carga de 120 kN e capacidade de deslocamento de 160 mm. Os testes foram
conduzidos com velocidade controlada de 1 mm/min, enquanto foram monitoradas as
deformacdes tanto nos sensores elétricos quanto nos sensores de fibra oOptica, além do
monitoramento da forca aplicada nos arames. Para o monitoramento das deformagdes nos
sensores opticos foi utilizado um interrogador optico modelo DI-410 da empresa HBM e o
software Catman Easy®. Para o monitoramento dos sensores elétricos foi utilizado o
equipamento Spider 8 e como software também o Catman Easy®. Na Figura 23.a é possivel
observar os equipamentos de aquisi¢cdo utilizados durante os ensaios de caracterizagdo estatica
dos sensores, ja na Figura 23.b ¢ mostrada uma amostra posicionada na maquina de tragdo para

a execucao do teste.

Figura 23 — a) Sistemas de aquisi¢@o utilizados e b) amostra posicionada na maquina de tragéo.

Fonte: (O AUTOR).

3.4 METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DO DESEMPENHO DINAMICO

Outra forma de avaliagdo dos sensores produzidos foi quanto a sua vida em fadiga. Os
sensores foram submetidos a carregamentos ciclicos de flexdao em 4 pontos, com objetivo de
verificar a confiabilidade das medigdes e a resisténcia dos sensores quando aplicado sobre eles
carregamentos de longa duracdo. As configuracdes de sensores que ndo apresentaram

resultados satisfatdrios na avaliagdo de desempenho estatico foram descartadas.

Foram instrumentadas quatro amostras de segmento de arames de 3 x 12 x 200 mm. Em
uma das faces do arame foi feita a instrumentacao com os sensores Opticos, sendo utilizadas as

configuracdes 5, 6, 7 e 8 da Tabela 1. Estas configuracdes de instrumentagdo foram escolhidas
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por terem apresentado os melhores resultados nos ensaios de avaliacdo de desempenho estatico.
A instrumentacdo dos sensores foi realizada exatamente no centro do arame. Na outra face do
arame, também no centro, foi feita a instrumentagcdo com os sensores elétricos, sendo utilizados

extensometros de resisténcia elétrica de 120 2 e 5 mm de comprimento de grade de medicao.

Na Figura 24 ¢ apresentado o desenho esquematico com a instrumentagdo utilizada na

instrumentagdo das amostras para os ensaios de desempenho dinamico.

Figura 24 — Desenho esquematico da instrumentag@o dos arames para realizacdo da avaliacdo dindmica.
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Fonte: (O AUTOR).

As quatro amostras preparadas foram posicionadas em uma maquina servo-hidraulica
modelo MTS Bionix, com capacidade de carga de 25 kN, utilizando-se um dispositivo de flexao
em 4 pontos. Na Figura 25 ¢ possivel observar a maquina utilizada no teste, bem como as

amostras posicionadas no dispositivo de fixagao.

Figura 25 — a) Maquina servo-hidraulica e b) amostras posicionadas no dispositivo de flexdo em 4 pontos.

Fonte: (O AUTOR).
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As amostras foram posicionadas de forma a garantir que os sensores Opticos ficariam
submetidos a esfor¢os de tracdo, enquanto que os sensores elétricos estariam submetidos a
esforcos de compressao. O carregamento utilizado foi do tipo tragcdo-tragdo e a magnitude do
carregamento foi escolhida levando-se em conta a maxima varia¢do de deformagdo observada
em um ensaio anterior de um duto flexivel submetido a ensaio de fadiga em escala real. Através
da avaliagdo deste ensaio anterior, verificou-se que durante o ciclo méximo de carregamento da
amostra, as deformagdes nos arames ficaram em média entre 200 e 2.000 um/m, gerando uma
amplitude de deformagdo de 1.800 pm/m. Desta forma, para alcangar niveis de deformacdes
proximos aos do ensaio analisado, foram utilizados ciclos de carregamentos de 200 a 2.000 N.
Inicialmente foi utilizado uma frequéncia de 3 Hz, sendo alterada para 10 Hz ap6s 200.000

ciclos.

Apds 1 milhdo de ciclos, o carregamento do ensaio foi aumentado para 200 a 2.500 N e
foram realizados mais 5,5 milhdes de ciclos com uma frequéncia de 10 Hz, totalizando 6,5

milhoes de ciclos de ensaio.

Para o monitoramento das deformagdes nos sensores Opticos, foi utilizado um interrogador
optico modelo DI-410 da empresa HBM e um software desenvolvido no proprio laboratorio.
Para o monitoramento dos sensores elétricos, foi utilizado o equipamento Spider 8 e como

software o Catman Easy®.

3.5 APLICACAO DOS SENSORES EM ESTRUTURAS OFFSHORE

Ap6s o desenvolvimento e qualificagdo dos sensores FBGS, foi realizada a aplicacdo destes
sensores em algumas estruturas offshore com as quais o laboratério ja desenvolve andlises e
pesquisas. As estruturas escolhidas para este trabalho foram um segmento de duto flexivel
submetido a ensaio de fadiga em escala real, uma amostra de tubo composito de polimero
reforcado com fibra de vidro com sensores dpticos embebidos na estrutura durante a fabricacao,
submetido a um ensaio hidrostatico e duas amostras de tubos compositos de PRFV submetidas

a ensaio de explosao.

3.5.1 Instrumentacio da amadura de tra¢ao de um duto flexivel submetido a ensaio de

fadiga em escala real

O sistema de monitoramento foi aplicado a uma amostra de duto flexivel submetida a ensaio

de fadiga em escala real. Os dutos flexiveis sdo tubulagdes compostas por multiplas camadas
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metalicas e poliméricas intercaladas e sobrepostas que tem como fung¢do o transporte de agua,
0leo, gas e seus derivados durante a exploragdo e producao de petréleo em alto mar (BORGES,
2017). Mais informagdes sobre dutos flexiveis podem ser encontradas em Fergestad e Lotveit
(2014) e em Bay e Bai (2005). Cada um dos 58 arames que compdem a armadura externa do
duto utilizado foi instrumentado com um sensor do tipo rede de Bragg. A condi¢do de
montagem selecionada para a instrumentacao foi a Condigdo 5, que foi a configuragdo que
apresentou melhor desempenho nos testes de qualificacdo dos sensores realizados neste

trabalho.

A fim de permitir acesso aos arames da armadura de tragdo externa, uma janela de 300 mm
foi aberta na capa externa do duto flexivel. Em cada arame foi colocado um extensémetro de
resisténcia elétrica de 120 Q de resisténcia e comprimento ativo de 3 mm. Os ERE foram
instrumentados exatamente no centro da janela aberta na capa do duto, a uma distancia de 150
mm das extremidades da janela, enquanto os FBGS foram instrumentados a uma distancia de
75 mm de uma das extremidades da janela. Todos os sensores foram instalados no sentido
longitudinal dos arames. Para a instrumentacao foram utilizados 59 sensores Opticos, 1 sensor
para cada arame e um sensor extra para compensagdo de temperatura. Esses sensores foram
distribuidos em 4 cadeias de sensores. Extensdmetros de resisténcia elétrica também foram
instalados em todos os arames da armadura externa permitindo também o monitoramento das
deformacdes com essa técnica de medicdo. Na Figura 26 ¢ apresentada uma visdo geral dos

sensores instalados no duto flexivel.

Figura 26 — Instrumentag@o de um duto flexivel com sensores FBG.
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Fonte: (O AUTOR).
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O segmento de duto flexivel foi montado em uma bancada de ensaios conforme mostrado
na Figura 27. A amostra foi submetida a ciclos de pressdo e carregamento de acordo com

procedimentos de ensaio pré-definidos.

Figura 27 — Segmento de duto flexivel posicionado na bancada de ensaio.

Fonte: (O AUTOR).

E importante ressaltar que a instrumentagio com os ERE foi realizada em um momento
prévio ao inicio do ensaio, enquanto que a instrumentacdo com os sensores FBGS foi realizada
em uma etapa posterior, ja com o ensaio em andamento. Por esta razdo, o instante de defini¢ao
do valor zero dos extensdmetros de resisténcia elétrica nao ¢ coincidente com o momento da
definicao do valor zero dos sensores FBG. Desta forma, as magnitudes de deformagao medidas
com as duas técnicas sdo diferentes. No entanto, durante o carregamento ciclico, a variagdo da
amplitude de carregamento deve ser a mesma para qualquer ponto ao longo de um mesmo
arame e, consequentemente, as amplitudes de deforma¢do também devem ser as mesmas.
Portanto, para a comparagdo dos resultados obtidos com FBGS e com ERE, sdo consideradas
apenas as amplitudes medidas por cada técnica. Além disso, por se tratar de dados confidenciais

de ensaio, os resultados sdo apresentados de forma adimensionais.

3.5.2 Instrumenta¢io de uma amostra de material compdsito com sensores de fibra

optica embebidos na estrutura

Para a instrumentacdo da amostra PRFV foram testadas duas configuracdes de sensores:
com encapsulamento ¢ sem encapsulamento. Para a condigdo sem encapsulamento, a

instrumentagao foi realizada diretamente com a fibra Optica durante o processo de fabricagdo



49

do tubo. J4 os sensores encapsulados foram produzidos com um substrato intermediario de

poliimida entre a superficie de medi¢do e o sensor e recoberto com resina epoxi.

O tubo, produzido pelo processo de filament winding, foi projetado para ter didmetro interno
de 6”. As principais caracteristicas dos materiais utilizados para a constru¢ao do tubo composito

sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais caracteristicas dos materiais utilizados para produgdo da amostra de vaso de pressdo.

Item Caracteristica
Resina Ester Vinilica (EV)
Roving de enleamento 740
Catalisador Peréxido de metiletilcetona
N° de camadas 12
Angulo de enrolamento 55°

1 véu sintético 25 gr/m?
Liner
2 mantas 300 gr/m?

Temperatura de cura Ambiente

Fonte: (O AUTOR).

Os sensores FBG foram inseridos no centro do comprimento do tubo e logo ap6s o liner,
seguindo a dire¢ao do angulo de enrolamento, sendo a retirada do cabo de fibra Optica realizada
pela dire¢do radial do tubo. Os sensores foram instalados de modo a permitir o monitoramento

de deformagao nas dire¢des de enrolamento, +55° e -55°.

Ao todo, quatro cadeias, compostas por quatro sensores cada uma, foram instaladas na
amostra em quatro diferentes posi¢des ao longo da circunferéncia, como apresentado na Tabela
3. Na Figura 28 pode ser vista a instrumenta¢ao da amostra com os sensores instalados sobre o

liner.
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Tabela 3 — Configuragdo dos sensores FBGS instalados no tubo compdsito.

Cadeia N°do Montagem do Posicao
de Sensores Sensor Sensor Circunferencial Diregao
1 Livre 0° +55°
2 Livre 90° +55°
: 3 Livre 180° +55°
4 Livre 270° +55°
5 Livre 0° -55°
6 Livre 90° -55°
2 7 Livre 180° -55°
8 Livre 270° -55°
9 Encapsulado 0° +55°
10 Encapsulado 90° +55°
. 11 Encapsulado 180° +55°
12 Encapsulado 270° +55°
13 Encapsulado 0° -55°
14 Encapsulado 90° -55°
! 15 Encapsulado 180° -55°
16 Encapsulado 270° -55°

Fonte: (O AUTOR).

Figura 28 — Detalhe da instrumentag@o do vaso de pressdo com sensores FBGS.
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Fonte: (O AUTOR).

A fim de permitir a retirada das fibras Opticas pela dire¢ao radial do tubo, o processo
automatizado de enrolamento das fibras era interrompido quando o carrinho se aproximava da
regido onde os sensores foram instalados. Durante a passagem por esta regido, o avango era

controlado manualmente a fim de permitir a passagem das fibras de uma camada para a outra.
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Na sequéncia, foi realizado o processo de cura da resina e por ultimo, o fechamento da

amostra com tampoes de aco resinados nas extremidades.

A instrumentacdo da amostra foi complementada com a instalacdo de sensores FBGS na
parede externa do tubo na mesma posi¢ao dos sensores embebidos na resina. A fim de permitir
um comparativo entre diferentes técnicas de medicdo de deformagdo, sensores do tipo
extensometro de resisténcia elétrica também foram instalados no centro da amostra nas posigdes
circunferenciais 0° e 180°. Para verificar a possivel variagdo de deformagdo ao longo do
comprimento da amostra, dois ERE’s foram instalados em uma cota mais afastada do centro da
amostra, proxima a uma das extremidades do tubo. Os extensdmetros utilizados para esta
instrumentagdo foram strain gages de 120 Q e 5 mm de grade de medicao. Na Figura 29, ¢
apresentada a amostra com a instrumentacao final, j& com sensores do tipo rede de Bragg e

extensometros de resisténcia elétrica instalados na parede externa.

Figura 29 — Instrumentacdo final da amostra com a) visdo geral da amostra e b) detalhe do posicionamento dos
sensores instalados na parede externa.

Fonte: (O AUTOR).

Para os testes, a amostra foi colocada em um bunker ¢ conectada a um sistema hidraulico
para aplicagdo de pressao interna. Na Figura 30, ¢ possivel ver a amostra posicionada no bunker
com a bomba e o cilindro hidraulicos utilizados para aplicagdo da pressdo. Na Figura 31, sdo
apresentados os sistemas de aquisi¢do para os sensores FBGS e ERE, bem como o sistema de

monitoramento de video, composto por 4 cdmeras com as quais foram monitoradas as imagens
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da amostra durante os ensaios. Os carregamentos foram controlados através de controladores

servo hidraulicos.

Figura 30 — Amostra posicionada no bunker, bomba e cilindro hidraulicos utilizados para execugdo dos testes.

Fonte: (O AUTOR).

Figura 31 — Sistemas de monitoramento do ensaio.

Fonte: (O AUTOR).

3.5.3 Instrumentaciio de amostras de tubo de PRFYV para ensaio de explosiao

As amostras de tubo compdsito de polimero refor¢ado com fibra de vidro utilizadas nesta
etapa do trabalho foram produzidas utilizando o mesmo processo da amostra mencionada
anteriormente, porém, sem a realizacao do fechamento das extremidades com tampodes de ago
resinados. Esse fechamento foi realizado de forma posterior, com dispositivos projetados para

garantir a vedagao dos tubos.

Foram utilizadas duas amostras com 1.195 mm de comprimento e didmetro interno de 150

mm. Na Figura 32, ¢ mostrada uma das amostras ja fechada com os dispositivos de vedagao.
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Figura 32 — Amostra de tubo composito com dispositivos de vedagio.

Fonte: (O AUTOR).

A amostra denominada como LD _BST 01 foi instrumentada com sensores FBGS conforme

ilustrado no desenho esquematico da Figura 33.

Figura 33 — Representacao esquematica da instrumentagdo com sensores FBGS da amostra LD _BST 01.
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Fonte: (O AUTOR).

Pode-se ver na Figura 33 que em cada um dos lados foram colocados 3 sensores FBGS
internos e 3 sensores externos, posicionados a 200 mm do dispositivo de fechamento do tubo.
Os sensores FBGS foram posicionados ao redor do tubo, defasados em 120°. O centro da

amostra foi instrumentado apenas com os 3 sensores FBGS externos defasados em 120°.

Na Figura 34, ¢ mostrada a instrumentacdo com extensOmetros de resisténcia elétrica

utilizada na amostra LD _BST 01.
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Figura 34 — Representagdo esquematica da instrumenta¢do com ERE’s da amostra LD BST 01.
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Fonte: (O AUTOR).

A amostra foi instrumentada em cada uma das extremidades com 3 extensOmetros de
resisténcia elétrica uniaxiais defasados em 120°, posicionados também a 200 mm do dispositivo
de fechamento. No centro da amostra foi posicionado um extensometro triaxial, na posicao de
0°, e 2 extensOmetros uniaxiais, nas posi¢des de 120 e 240°. Todos os extensometros utilizados

possuiam comprimento ativo de sensor de 5 mm e resisténcia de 120 Q.

Os sensores foram todos posicionados de forma longitudinal ao tubo composito, sendo que
os ERE’s foram instrumentados a uma distancia circunferencial de 20 mm dos sensores FBGS,

conforme mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Posicionamento dos sensores opticos e elétricos no tubo composito.

Fonte: (O AUTOR).
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Na Figura 36.a, é possivel ver a instrumentacdo interna do tubo com os sensores FBGS,
enquanto que, na Figura 36.b, sdo mostrados os sensores FBGS recobertos com resina epoxi

para protecdo contra a pressao interna exercida pela agua dentro do tubo.

Figura 36 — a) Instrumentagdo interna com sensores FBGS e b) sensores internos recobertos com resina epoxi.

Fonte: (O AUTOR).

Com base na analise dos resultados obtidos no ensaio da amostra LD BST 01 definiu-se
uma reducdo na quantidade de sensores para a segunda amostra, denominada como
LD BST 02. A Figura 37 apresenta o desenho esquematico com os sensores FBGS utilizados
na instrumentacdo dessa amostra, enquanto a Figura 38 mostra o desenho esquematico da
instrumentag¢do com sensores elétricos.

Figura 37 — Representag@o esquematica da instrumentagdo com sensores FBGS da amostra LD BST 02.
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Fonte: (O AUTOR).
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Figura 38 — Representagdo esquematica da instrumenta¢do com ERE’s da amostra LD BST 02.
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Fonte: (O AUTOR).

Nesta amostra, apenas um dos lados foi instrumentado com 3 sensores FBGS internos, 3
sensores FBGS externos e 3 sensores de resisténcia elétrica, todos mantendo a defasagem de
120° entre si. Foi mantida também a distancia de 20 mm entre os sensores Opticos € 0s sensores
elétricos. No centro da amostra, na posi¢ao circunferencial de 0°, foi colado um extensémetro
de resisténcia elétrica triaxial. Os sensores foram também instrumentados no sentido

longitudinal do tubo.

Para a realizagdo dos ensaios de explosado foi utilizada a mesma infraestrutura usada para o
ensaio hidrostatico da amostra de vaso de pressdo, mostrada nas Figura 30 e Figura 31. Na

Figura 39 ¢ mostrada uma das amostras posicionada no bunker para o ensaio de explosao.

Figura 39 — Amostra de tubo composito de PRFV posicionada no bunker para ensaio de explosao.

Fonte: (O AUTOR).
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3.6 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

3.6.1 Programacio do software

O sistema de aquisi¢do, condicionamento, visualizagdo e armazenamento de dados do
sistema Optico de monitoramento de armadura de tracdo de dutos flexiveis foi escrito na
plataforma de programac¢do LabVIEW. Trata-se de uma plataforma de programacao
amplamente utilizada, sendo apresentada em trabalhos anteriores para desenvolvimento de

software de monitoramento utilizando sensores do tipo FBGS (SILVA, 2016).

O software foi desenvolvido para a interface com o hardware DI1410 da HBM. Os critérios
para a escolha deste hardware foram a taxa de aquisicdo de até 1 kHz em modo streaming, o
fato de permitir configuragdo e controle da aquisi¢do através de porta serial e a possibilidade
de utilizacdo de multiplexador. O software permite que até dois equipamentos, com um

multiplexador cada, operem em conjunto.

O interrogador opera utilizando dois tipos de execu¢do: modo de configuracdo e modo
streaming. No modo configuracdo, a comunicagao serial funciona com perguntas e respostas;
ou seja, o interrogador so altera alguma configuragao ou envia alguma informagao se o software
explicitamente solicitar a acdo. Nesse modo, pode-se analisar o estado de cada sensor através
do grafico de espectro para cada canal, conforme mostrado na Figura 40. Nesta tela pode-se

também ajustar o nivel do ruido e o ganho de cada canal, além de definir os offsets para cada

Figura 40 — Tela de configuracdo dos sensores FBGS.
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Fonte: (O AUTOR).
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A area de configuracdo também possui uma estrutura em forma de tabela onde € possivel
selecionar o nome ¢ ajustar a calibragdo para cada sensor, posicionar cada sensor na tabela, de
modo a refletir a ordem em que os sensores foram colados na amostra, além de atribuir a um
ou mais sensores a compensacao de temperatura. A tabela de edi¢dao de sensores ¢ mostrada na
Figura 41.

Figura 41 — Tabela de edigdo de sensores.

Editar Tabela = S e

File Edit Operate Tools Window Help
Editar Sensores

#  Equip. Canal Nome Lambda  #Sensor Limiar  Ganho Offset  Calibragio Tipo 4
1 1 1 Aramel 1511,03 nm 1 229 7 T780,000000 desloc.
2 1 1 Arame 2 151576 nm 2 229 7 T80,000000 desloc.
3 1 1 Arame 3 1520,07 nm 3 229 T T80,000000 desloc.

[l 4 1 1 Aramed 1524 18 nm 4 229 i 780,000000 desloc.
5 1 1 Arame 5 1528,62 nm 5 229 7 780,000000 desloc.
[ 1 2l Arame6 153291 nm 6 229 7 780,000000 desloc,
7 i 1l Arame7 1541 46 nm 7 229 7 780,000000 desloc, |
8 1 1 Arame8 154580 nm i 229 7 780,000000 desloc.

[ 9 1 1 Arame9 155008 nm 9 229 7 780,000000 desloc.
10 1 1 Aramel0 155412 nm 10 229 T T80,000000 desloc.
11 1 1 Aramell 155813 nm 11 229 i 780,000000 desloc,
12 1 1 Aramel2 156138 nm 12 229 7 T80,000000 desloc.
13 1 1 Aramel3  1565,30 nm 13 229 T T80,000000 desloc.
14 1 2t Arameld  1568,07 nm 14 229 T 780,000000 desloc.

LINEL ik 1 Aramel5  1570,00 nm 15 229 i 780,000000 desloc.
16 1 al Aramel6 157442 nm 16 229 7 780,000000 deslac,
17 1 2 Arame17 151129 nm 1 300 7 780,000000 desloc,
18 1 3 Acnmanis 1515 9§ 2 TaTa) L TEN ANOANN__slarl X,

Ehd]' Restaurar | Popular Tabela 3; Salvar | " oK

Fonte: (O AUTOR).

Um elemento de fundamental importancia no modo de configuracio ¢ a trava de sensores.
Cada canal do interrogador ¢ capaz de ler certo numero de sensores FBGS, entregando as
leituras na forma de um vetor de valores lidos no sensor em ordem crescente de comprimento
de onda. Se, por algum motivo, o sinal de algum dos sensores cairem abaixo do limiar de ruido
definido para o canal, seu valor ndo sera lido pelo interrogador e todas as leituras subsequentes
do canal serdo entregues uma posicao antes no vetor de leituras, como ¢ mostrado na Linha 3

da Figura 42.

O sistema de trava opera delimitando faixas de valores para cada sensor. Quando um
determinado sensor cair abaixo do limiar de ruido, o sistema fara a corre¢do do vetor, inserindo

valores nulos na posi¢ao que se encontra sem leitura.
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Figura 42 — Vetor de leitura dos sensores.
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Fonte: (O AUTOR).

Analisando-se a Figura 42, pode ser observado que na Linha 1 temos todos os sensores
funcionais. Na Linha 2 o sensor S4 apresenta problemas de leitura. Na Linha 3 temos o conjunto
de dados com o sensor S5 na posicao do sensor S4 e na Linha 4 temos o conjunto de dados com

o sensor S5 na posicao correta, corrigido pelo sistema de trava.

Diferentemente do modo de configuragdo, o modo de aquisi¢do opera com o interrogador
enviando os dados lidos seguindo uma base de tempo configuravel, sem solicitagdo do software

para tal, configurando o streaming.

O modo aquisi¢ao permite a configuracao radial dos sensores em até dois anéis de sensores
(Figura 43), selegdo da taxa de aquisicdo, numero de médias, exibicdo dos dados em modo
streaming em graficos de amplitude e de diferenca de centro (Figura 44) além de gréaficos de

intensidade (Figura 45). Este modo permite ainda salvar os dados lidos do ensaio.

Figura 43 — Modo de aquisi¢do configuragio radial.
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Fonte: (O AUTOR).



Figura 44 — Modo de aquisi¢do streaming em graficos de amplitude e de diferenca de centro.
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Fonte: (O AUTOR).

Figura 45 — Modo de aquisi¢do grafico de intensidade.

Fonte: (O AUTOR).
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O sistema pode exibir janelas com quantidades variaveis de dados, valor que pode ser

facilitar a analise do estado atual dos dados.

alterado em qualquer instante da aquisi¢do. Os graficos de amplitude e intensidade possuem
dois cursores para selecionar um subconjunto de dados dos respectivos graficos para exibi-los

no grafico de diferenga de centro. O software pode também criar um clone dos graficos para
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Uma vez iniciada a gravagdo dos dados, varios controles sdo travados e o usudrio fica
limitado as telas dos graficos, ndo podendo mais acessar o modulo de configuragdo. Os dados
sdo salvos em arquivos em formato bindrio, de modo a diminuir o processamento € o uso do
disco rigido, deixando o sistema mais leve tanto para a visualizacdo de dados quanto para o
poOs-processamento, visto que o sistema consegue abrir dados nesse formato mais rapidamente

se comparado com o padrao ASCII.

3.6.2 Metodologia para comparacio entre o software desenvolvido e o software comercial

De forma a validar o software desenvolvido no laboratorio foi elaborado um experimento
para comparar os valores obtidos com o software proprio e os valores obtidos com o software
comercial Catman Easy®. Uma barra metélica de 200 x 60 x 10 mm foi instrumentada em uma
das faces com dois sensores FBGS posicionados no centro da amostra no sentido longitudinal.
Um dos sensores foi monitorado utilizando o software produzido, enquanto o outro sensor foi
monitorado utilizando o software comercial. Na face oposta da amostra foi colado um
extensdmetro de resisténcia elétrica de 3 mm de comprimento de grade e 120 Q de resisténcia
elétrica, também no sentido longitudinal e no centro da amostra. Na Figura 46 pode-se ver a

amostra instrumentada com os sensores FBGS e com o ERE.

Figura 46 — Amostra instrumentada com a) sensores FBGS e b) ERE.

Fonte: (O AUTOR).

A amostra foi posicionada em um dispositivo de flexdo a 4 pontos de forma a manter a area
na qual os sensores foram instrumentados entre os 4 apoios. A area central de uma amostra
submetida a uma flexao a 4 pontos apresenta um campo de tensdes com distribui¢do homogénea

(CARVALHO; DUARTE, 2000). A amostra foi posicionada no equipamento mantendo a face
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instrumentada com os sensores FBGS submetidos a tragdo, enquanto que o ERE estava
submetido a compressao. A Figura 47 mostra a amostra posicionada no dispositivo de flexdo a

4 pontos.

Figura 47 — Amostra posicionada no dispositivo de flexdo a 4 pontos.
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Fonte: (O AUTOR).

O dispositivo ¢ composto por uma plataforma superior fixa, onde ficam posicionados os
dois apoios externos ¢ por uma plataforma inferior moével, onde ficam posicionados os dois
apoios internos. A plataforma movel fica instalada em cima de um baldo pneumatico, sendo
que este baldo pneumatico ¢ controlado com ar comprimido. Ao inflar o baldo pneumatico com
ar comprimido, ele movimenta a plataforma inferior em direcdo a plataforma superior, fazendo
com que os 4 apoios flexionem a amostra. Na Figura 48, ¢ possivel observar a esquerda a
amostra sobre flexdo devido ao baldo inflado e a direita o sistema de controle do baldo

pneumatico.

Figura 48 — Amostra flexionada (esquerda) e sistema de controle do baldo pneumatico (direita).

Fonte: (O AUTOR).
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Utilizando-se este dispositivo, a amostra foi submetida aos patamares de pressdo
demonstrados na Tabela 4, enquanto foram monitoradas as deformagdes nos sensores
instrumentados na amostra. Um dos sensores FBGS foi monitorado utilizando o software
desenvolvido no laboratério, enquanto o outro sensor FBGS e o ERE foram monitorados

utilizando-se o Catman Easy®.

Tabela 4 — Patamares de pressdo utilizados no ensaio de flexdo a 4 pontos.

Patamar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pressao

[bar] 0 0,2 0,5 0,8 1,1 1,3 1,4 1,6 1,7 L9 20

Fonte: (O AUTOR).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao longo desse trabalho sdo apresentados e discutidos neste topico.
Sdo analisados os desempenhos estatico e dindmico dos sensores desenvolvidos, bem como sua
aplicacdo pratica em diferentes estruturas. Neste topico € também apresentado o funcionamento

do software de monitoramento desenvolvido.

4.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO ESTATICO DOS SENSORES

Nas FiguraS 49 e 50 sdo apresentados, em forma de graficos de deformagdo em fungdo da
tensao, os resultados obtidos na realizagdo dos ensaios de tracdo das amostras instrumentadas
com os sensores das Condigdes 1 e 2, apresentadas na Tabela 1, sendo essas as condigdes com
a instrumentagdo da fibra Optica direto na superficie de medi¢dao, sem a utilizagdo de um

substrato intermediario.

Figura 49 — Resultado comparativo entre medigdes com sensores opticos e elétricos para a Condigao 1.
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Figura 50 — Resultado comparativo entre medi¢cdes com sensores Opticos e elétricos para a Condigdo 2.
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Fonte: (O AUTOR).

Na Figura 49 (Condigdo 1) o sensor FO1.1 apresentou problemas de medigdo em um nivel
de deformagdo proximo a 3.300 um/m, enquanto o sensor FOI1.2 suportou um nivel de
deformacao proximo a 6.000 um/m. Além disso, os sensores Opticos apresentaram um desvio
significativo nos valores de medi¢do quando comparados aos sensores elétricos, mostrando que
a transferéncia de deformacdo da superficie de medigdo para os sensores Opticos ndo foi
adequada. A Condi¢dao 1, com o sensor colado diretamente na amostra com cola do tipo
cianocrilato, ndo se mostrou eficaz para o monitoramento da deformag¢do. A adesdo do sensor
diretamente na superficie de medicdo apenas com a resina epoxi estudada neste trabalho
(Condicao 2) teve um desempenho insatisfatorio na transferéncia de deformagdo da amostra
para o sensor, os valores medidos com os sensores FBGS desviaram-se significamente dos
valores encontrados com os ERE. A transferéncia de deformagao da superficie de medi¢ao para
a resina epOxi e da resina para a fibra dptica ndo aconteceu de forma homogénea. A Condigao

2, com a resina epoxi comercial, ndo foi para o monitoramento da deformacao da amostra.

O gréfico da Figura 51 mostra os resultados obtidos no ensaio de tracdo das amostras
instrumentadas com a Condi¢ao 3 de montagem, enquanto o grafico da Figura 52 apresenta os
resultados obtidos com as amostras instrumentadas com a Condigao 4. As Condigdes 3 ¢ 4 sao

os sensores FBGS encapsulados com silicone, conforme descrito na Tabela 1.



Figura 51 — Resultado comparativo entre medi¢cdes com sensores Opticos e elétricos para a Condigdo 3.
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A Condigao 3 teve a protecao do sensor feita com silicone e a colagem da fibra Optica no
substrato realizada apenas nas extremidades, deixando a rede de Bragg livre. Essa configuragdo

de montagem apresentou uma diferenca significativa entre os valores obtidos com todos os
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sensores utilizados. O fato de os sensores elétricos apresentarem diferenca entre si pode
significar que a amostra ndo estava muito bem alinhada na méaquina. Os sensores FO3.1 e FO3.2
alcancaram niveis de deformacgdes proximos a 6.400 ¢ 5.400 um/m, respectivamente, nao
suportando altos niveis de carregamento. A Condicdo 4 (Figura 52) também foi produzida com
protecdo de silicone, porém, diferentemente da Condicao 3, foi realizada a colagem de toda a
rede de Bragg no substrato polimérico. Essa configuragdo apresentou uma boa transferéncia de
deformacao da amostra para os sensores, ficando proximos os resultados das medigdes com
sensores Opticos e elétricos. Porém, no quesito resisténcia, o sensor FO4.2 apresentou ruidos
para deformagdes acima de 3.000 pm/m. Estes ruidos s@o consequéncia de danos na rede de
Bragg, fazendo com que ocorra um fendmeno chamado de birrefringéncia. A birrefringéncia
faz com que o pico de Bragg divida-se em dois picos, fazendo com que o equipamento se perca
na hora de identificar o comprimento de onda de Bragg corretamente. O sensor FO4.1 atingiu
deformagdes proximas a 7.000 pm/m. Os resultados das Condigdes 3 e 4 mostram que o
encapsulamento com silicone avaliado neste estudo ndo apresentou ganhos significativos para

monitoramento de deformacodes elevadas.

Nas FiguraS 53 e 54 sdo apresentados os resultados obtidos na realizacdo dos ensaios de
tracdo das amostras instrumentadas com os sensores das Condi¢des 5 e 6 apresentados na

Tabela 1.

Figura 53 — Resultado comparativo entre medigdes com sensores Opticos e elétricos para a Condigdo 5.
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Figura 54 — Resultado comparativo entre medi¢cdes com sensores Opticos e elétricos para a Condigdo 6.
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Os sensores com as Condigdes 5 e 6 apresentaram desempenho satisfatorio durante os
ensaios de tragcdo aos quais foram submetidos. A protecdo com resina epoxi mostrou-se uma
solugdo viavel para o problema da transferéncia de deformac¢ao da superficie de medigdo para
0 sensor, bem como para o aumento de resisténcia do sensor para deformagdes elevadas. Nota-
se que, nos resultados das Condigdes 5 e 6, os valores obtidos com os sensores Opticos ficaram
muito préximos aos valores obtidos por extensometria de resisténcia elétrica. Os sensores que
possuiam a rede de Bragg livre (Condigao 5) suportaram deformagdes proximas de 7.100 pm/m
para o sensor FO5.2 e de 11.300 um/m para o sensor FOS5.1, enquanto os sensores que tiveram
toda a rede de Bragg colada (Condi¢ao 6) mediram deformagdes proximas de 12.500 pm/m
para o sensor FO6.1 ¢ de 6.900 um/m para o sensor FO6.2. Comparando-se os resultados
obtidos na Figura 53 e na Figura 54, nota-se que a regido de colagem da fibra no substrato de
poliamida nao resultou em grandes diferencas no desempenho de cada um dos sensores, sendo

que ambas as condi¢des apresentaram um desempenho semelhante.

Para as duas ultimas amostras analisadas no ensaio estatico foi realizado o encapsulamento
dos sensores de forma prévia, ao contrario das amostras anteriores onde era realizada a protecao
do sensor durante a instrumenta¢do na amostra. Os resultados obtidos para as Condigdes 7 e 8

podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 55 e 56.
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Figura 55 — Resultado comparativo entre medi¢des com sensores opticos e elétricos para a Condigdo 7.
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Figura 56 — Resultado comparativo entre medi¢cdes com sensores Opticos e elétricos para a Condigdo 8.
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O encapsulamento prévio dos sensores FBGS com resina ep6xi mostrou-se uma solucao
viavel no quesito transferéncia de deformagdo da amostra para o sensor. Observando-se os
graficos das Figura 55 e 56 ¢ possivel ver que, tanto a Condi¢do 7, quanto a Condicao 8,

apresentaram valores bem proximos entre as medigdes com sensores Opticos e elétricos. Na
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Condigdo 7 o sensor FO7.1 suportou deformagdes proximas de 8.250 um/m, enquanto o sensor
FO7.2 alcangou deformacdes da ordem de 7.600 um/m. Para a Condicao 8 os sensores FOS8.1
e FO8.2 alcangaram niveis de deformacao de 7.850 e 8.000 um/m. Ambas as condi¢des
avaliadas tiveram um desempenho bastante semelhante, mostrando novamente que a regido de
colagem da fibra Optica no substrato ndo afeta significativamente a performance dos sensores
desenvolvidos. As Condi¢des 7 ¢ 8 suportaram niveis relativamente elevados de deformacao,

apresentando um ganho de resisténcia se comparado a fibra crua.

Analisando-se o desempenho estatico de todos os sensores desenvolvidos neste trabalho
nota-se que os sensores que apresentaram os melhores resultados foram os que tiveram a
protegdo realizada com resina do tipo epoxi. A regido de colagem da fibra dptica no substrato
polimérico ndo afetou o desempenho dos sensores de forma significativa. Os sensores
protegidos com silicone avaliados neste estudo ndo apresentaram resultados satisfatorios na
transferéncia de deformagao da amostra para o sensor e a prote¢do com silicone testada nao
resultou em um ganho de resisténcia dos sensores para niveis elevados de deformacdo. A
colagem da fibra oOptica diretamente na amostra com cola do tipo cianocrilato mostrou-se
ineficaz para o monitoramento de altas deformagdes. A resina epoxi avaliada neste trabalho nao
foi eficaz para a realizagdo da colagem do sensor de fibra dptica na amostra. Como a resina
epoxi testada neste trabalho foi uma resina comercial comum e por existirem diversos tipos
diferentes de resina epoxi, um estudo posterior pode ser realizado para avaliar a utilizagdo de

diferentes resinas, com a finalidade de definir uma resina mais adequada para esta utilizacao.

4.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DINAMICO DOS SENSORES

Na Figura 57, ¢ apresentado um intervalo de tempo, no inicio do ensaio, monitorando as

deformagdes nos arames com os extensdmetros de resisténcia elétrica.
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Figura 57 — Valores de deformagéo obtidos com sensores elétricos no inicio do ensaio.
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A Figura 58 apresenta o mesmo intervalo de tempo com o monitoramento das deformagdes

realizado através dos sensores de fibra Optica.

Figura 58 — Valores de deformacgao obtidos com sensores opticos no inicio do ensaio.
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Com base nos dados adquiridos neste intervalo de tempo analisado, foi realizada uma

comparag¢ao entre as médias das amplitudes normalizadas medidas com cada sensor, nas quatro

amostras, como mostrado na Figura 59.
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Figura 59 — Comparagao entre os resultados de deformagéo obtidos com sensores do tipo FBGS e ERE para um
intervalo de tempo no inicio do ensaio.
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E possivel observar que as duas técnicas de monitoramento utilizadas apresentaram
comportamento semelhante para todas as amostras. A amplitude média de deformacgao obtida
com os ERE no inicio do ensaio foi de 1770 um/m, enquanto a amplitude média obtida com os
sensores FBG foi de 1736 um/m. As medi¢des realizadas com os sensores elétricos
apresentaram valores levemente superiores aos encontrados com os sensores Opticos em todas
as amostras, sendo que a maior diferenca percentual encontrada foi de 2,55%, na amostra com
a Condi¢do 5 de encapsulamento. A diferenca percentual média entre as técnicas de medi¢ao
foi de 1,96%. As quatro amostras monitoradas apresentaram niveis de deformacdo bem
proximos entre si, com pequenas variagdes devido ao posicionamento de cada amostra no
dispositivo de fixagdo. A amplitude de deformagao nas amostras ficou préxima aos 1.800 pm/m

definidos para o ensaio.

A Figura 60 apresenta os valores de medi¢do obtidos com os sensores ERE para um

intervalo de tempo apo6s a realizagao de 1 milhao de ciclos de ensaio.
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Figura 60 — Valores de deformag@o obtidos com sensores elétricos apos 1 milhao de ciclos.
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E possivel observar que o grafico da Figura 60 apresenta resultados apenas para uma das
amostras, para as demais amostras os extensometros de resisténcia elétrica apresentaram
problemas de medicao, pois os fios de ligacdo dos extensdmetros acabaram se desprendendo da

resisténcia.

Na Figura 61, sdo mostrados, para o0 mesmo intervalo de tempo, os resultados obtidos com

os sensores de fibra Optica.

Figura 61 — Valores de deformagado obtidos com sensores Opticos apos 1 milhao de ciclos.
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Todos os sensores Opticos mantiveram-se funcionais apos a realizagao de 1 milhdo de ciclos
de ensaio, nao apresentando problemas de medi¢ao ou perda de sinal. Devido ao problema de
medicao apresentado por alguns dos sensores elétricos, para esta etapa do ensaio so foi possivel
fazer a comparacdo entre as técnicas para o arame instrumentado com a Condi¢do 6 de

encapsulamento, como mostrado na Figura 62.

Figura 62 — Comparagao entre os resultados de deformagdo obtidos com sensores do tipo FBGS e ERE para um
intervalo de tempo apds 1 milhdo de ciclos.
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Para a amostra em que ndo ocorreu problemas no ERE a diferenca percentual de amplitude
entre os valores obtidos com as duas técnicas ficou em 1,52%, sendo a amplitude medida com
o sensor elétrico de 1.805 um/m e com o sensor Optico de 1.833 pum/m. Diferentemente do
inicio do ensaio, nesta etapa a amplitude obtida com o sensor dptico foi superior a amplitude

medida com o sensor elétrico.

Outro comportamento que pode ser observado foi na amostra instrumentada com a
Condi¢do 7 de encapsulamento, que apresentou uma amplitude de deformacdo levemente
superior as demais amostras, indicando que este arame estava sendo submetido a uma tensao
superior aos demais arames durante o ensaio. Para a amostra instrumentada com a Condicao 7,
a amplitude de deformagao foi de 1.922 um/m, enquanto para as amostras com as Condigdes 5,

6 e 8 foram de 1.843, 1.833 e 1.839 um/m, respectivamente.
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A Figura 63 apresenta os resultados de deformagdo para um intervalo de tempo apds o

aumento da amplitude de carregamento. Antes do aumento do carregamento, foi realizada uma

manutengao nos sensores elétricos que apresentaram perda de sinal durante o ensaio.

Figura 63 — Valores de deformagao obtidos com sensores elétricos apos aumento da amplitude de carregamento.
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Nao foi possivel realizar a manuten¢do do extensdmetro de resisténcia elétrica da amostra

instrumentada com a Condigdo 5 de encapsulamento. O ensaio prosseguiu com o

monitoramento apenas das trés amostras restantes.

Na Figura 64, s3o mostrados para o mesmo intervalo de tempo os resultados de deformagao

obtidos com os sensores FBGS.

Figura 64 — Valores de deformagao obtidos com sensores elétricos ap6s aumento da amplitude de carregamento.
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Todos os sensores Opticos mantiveram-se funcionais apos o aumento da amplitude de
carregamento. Na Figura 65 ¢ apresentada a comparagdo entre as medi¢des obtidas com os

sensores elétricos e os sensores Opticos.

Figura 65 — Comparagdo entre os resultados de deformacgao obtidos com sensores do tipo FBGS e ERE para um
intervalo de tempo logo apds aumento da amplitude de carregamento.
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A amplitude média monitorada com os ERE foi de 2.409,51 um/m, enquanto a amplitude
média obtida com os sensores FBG foi de 2.427 um/m. A maxima diferenga na amplitude de
deformacdo encontrada entre as técnicas foi de 1,30%, na amostra instrumentada com a

Condig¢do 6 de encapsulamento.

Novamente os sensores Opticos apresentaram valores de deformacdo levemente superiores
aos resultados obtidos com os sensores elétricos. A amostra instrumentada com a Condigao 7
de encapsulamento manteve-se como a que apresentou os maiores niveis de deformacao,
alcancando uma amplitude de 2.4556 um/m medida com o ERE e de 2.481 pm/m na medigao

com o sensor FBG.

Os sensores de fibra Optica do tipo rede de Bragg desenvolvidos mantiveram-se
apresentando resultados de medig¢ao confiaveis ap6s a realizagao de 1 milhao de ciclos de ensaio

e ap6s o aumento da amplitude de carregamento.

Apds um total de aproximadamente 1,350 milhdo de ciclos ocorreu uma pausa no ensaio

devido a um problema hidraulico ocorrido no equipamento. Posteriormente o ensaio foi
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reiniciado, porém o sensor Optico da amostra instrumentada com a Condicdo 7 de

encapsulamento retornou com problemas de medi¢ao, conforme mostrado Figura 66.

Figura 66 — Perda de sinal do sensor dptico encapsulado com a Condicao 7 (apds 1,350 milhao de ciclos).
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E possivel notar que esse sensor apresenta resultados de medigio corretos para baixos niveis
de deformacao, porém, quando os niveis de deforma¢do aumentam ocorre uma perda de sinal
e o sensor apresenta resultados incoerentes. Esse comportamento ocorre quando temos
birrefringéncia no nosso sensor de rede de Bragg, ou seja, quando o pico de Bragg divide-se
em dois devido a danos na rede de Bragg. Os demais sensores mantiveram-se funcionando
corretamente € 0 ensaio prosseguiu com 0 monitoramento apenas com 0s 3 sensores Opticos

restantes.

Decorridos aproximadamente 5,5 milhdes de ciclos de ensaio, o sensor da amostra
instrumentada com a Condicdo 8 de encapsulamento comegou a apresentar problemas na

medi¢do, como pode ser visto na Figura 67.
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Figura 67 — Perda de sinal do sensor dptico encapsulado com a Condigdo 8 (apds 5,5 milhdes de ciclos).

2500

T
AR AVAVAVVAVAU
- VVVVVVVVUY

Milhdes
N.° Ciclos
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E possivel observar na Figura 67 que o sensor encapsulado com a Condicdo 8 de
encapsulamento passou a apresentar leituras de amplitude de deformacdes ndo condizentes com
o carregamento aplicado na amostra, enquanto as Condig¢des 5 e 6 mantiveram-se monitorando
corretamente as deformagdes. A falha apresentada por este sensor ¢ caracteristica de uma perda
de adesdo do sensor na superficie da amostra, uma vez que o sensor continua apresentando o
sinal caracteristico do ensaio, porém com amplitude reduzida, indicando uma perda na

transferéncia das deformacdes da superficie da amostra para o sensor.

O ensaio prosseguiu por mais 1 milhao de ciclos, totalizando 6,5 milhdes de ciclos de ensaio.
Na Figura 68, sdo apresentados os resultados dos dois sensores FBGS restantes (Condigdes 5 e
6 de encapsulamento). Nesta etapa do ensaio, todos os ERE haviam apresentado perda de sinal,

ndo sendo possivel realizar a comparacao entre as duas técnicas.



79

Figura 68 — Valores de deformac@o obtidos com sensores opticos apos 6,5 milhdes de ciclos.
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Os sensores das Condigdes 5 e 6, que foram as condi¢des de encapsulamento com resina
epoxi diretamente na amostra suportaram 6,5 milhdes de ciclos de carregamento sem apresentar
perda de sinal ou qualquer tipo de problema de medi¢do. Os dois sensores terminaram o teste
apresentando resultados bem semelhantes, sendo a amplitude média de deformac¢do do sensor

encapsulado com a Condigado 5 apods 6,5 milhdes de ciclos de 2.395 um/m e da Condicao 6 de

2.374 pm/m.

Analisando-se o desempenho dindmico dos sensores desenvolvidos pode-se perceber que
os sensores produzidos com resina epoxi e encapsulados diretamente na superficie da amostra
(Condigdes 5 e 6) foram os que apresentaram os melhores resultados, suportando 6,5 milhdes
de ciclos de ensaio. Os sensores produzidos com resina epoxi e com encapsulamento prévio
(Condigdes 7 e 8) apresentaram um desempenho levemente inferior, sendo que no sensor
encapsulado com a Condi¢a@o 7 ocorreu falha de medicao apos aproximadamente 1,350 milhdes
de ciclos e o sensor encapsulado com a Condigdo 8 apresentou problema de medigdo apos

aproximadamente 5,5 milhdes de ciclos.
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4.3 APLICACAO DOS SENSORES EM ESTRUTURAS OFFSHORE

4.3.1 Instrumentaciao da amadura de traciao de um duto flexivel submetido a ensaio de

fadiga em escala real

Os resultados obtidos na aplicagdo pratica do sistema de monitoramento em uma amostra
de duto flexivel sdo apresentados a seguir. Devido ao carater confidencial dos resultados do
ensaio, os valores de deformagdo aqui apresentados sdo valores normalizados. A Figura 69
apresenta os resultados obtidos no inicio da ciclagem para os sensores FBGS instrumentados
nos arames 1 ao 29, enquanto a Figura 70 apresenta os resultados dos sensores FBGS para os

arames 30 ao 58.

Figura 69 — Valores de deformagao para o periodo inicial de um dos ciclos de fadiga. Resultados obtidos com os
sensores FBGS para os arames 1 ao 29.
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Figura 70 — Valores de deformac@o para o periodo inicial de um dos ciclos de fadiga. Resultados obtidos com os
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As Figuras 71 e 72 apresentam os mesmos graficos mostrados nas figuras anteriores, porém

com os resultados da técnica de extensometria de resisténcia elétrica.

Figura 71 — Valores de deformacgao para o periodo inicial de um dos ciclos de fadiga. Resultados obtidos com os
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Figura 72 — Valores de deformagao para o periodo inicial de um dos ciclos de fadiga. Resultados obtidos com os
ERE’s para os arames 30 ao 58.
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Para o inicio do ensaio o carregamento foi elevado até uma carga pré-determinada e depois
estabilizado, o que explica os patamares horizontais observados no inicio dos graficos das
Figuras 69 a 72. Apds a estabilizagdo do carregamento foi iniciada a ciclagem com amplitude
e frequéncia estabelecidas pelo procedimento de ensaio. E possivel observar nas Figuras 69 a
72 que tanto os sensores FBGS quanto os extensdmetros de resisténcia elétrica obtiveram
sucesso no monitoramento da ciclagem do ensaio, apresentando resultados em fase, exceto por
um arame no monitoramento com ERE que apresentou uma medicdo fora de fase com os
demais. Esse resultado fora de fase pode significar que este arame ja se encontrava rompido no

inicio deste monitoramento.

A partir dos dados obtidos com os sensores Opticos € com os sensores de resisténcia elétrica,
foi possivel realizar uma comparacgao entre as amplitudes medidas por ambas as técnicas. Na
Figura 73 ¢ apresentado um grafico de barras com a comparagao entre os valores de amplitude

medidos com FBGS e com ERE para os arames 1 a 29.
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Figura 73 — Comparagédo entre os resultados de deformagéo obtidos com sensores do tipo FBGS e ERE para os
arames 1 a 29.
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Na Figura 74 ¢ apresentada a mesma comparacdao anterior para o restante dos arames

(arames 30 a 58).

Figura 74 — Comparagédo entre os resultados de deformagéo obtidos com sensores do tipo FBGS e ERE para os
arames 30 a 58.
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Analisando os graficos das Figuras 73 e 74 ¢ possivel notar que os sensores FBGS
apresentaram, para todos os arames, valores acima dos obtidos por extensometria de resisténcia
elétrica, sendo que a diferenca percentual média entre as técnicas foi de aproximadamente 19%.
A menor diferenca percentual foi observada no arame 22, sendo essa diferenca de 3% e a maior

diferenca foi encontrada no arame 36, com diferenca de 29%.

Nao foi possivel determinar com certeza qual a causa das diferencas de resultados obtidos
com as diferentes técnicas de medi¢do, sobretudo pelo fato dessa diferenca variar ao longo da
direcdo circunferencial. Uma hipotese ¢ a de que esteja ocorrendo problemas de leitura dos
sensores, nesse caso, mais provavelmente com os sensores do tipo FBGS. Uma segunda
hipdtese € a de que a distribuigdo de tensdo ndao ¢ homogénea em todo o comprimento do arame
exposto na regiao da janela de instrumentagdo e que essa diferenca varie de arame para arame
dependendo do efeito cabrestante e da interacdo de cada arame com os arames vizinhos. No
caso da segunda hipdtese ser real, as diferencas poderiam ser justificadas devido ao fato de que
os diferentes tipos de sensores foram instalados em posi¢des diferentes do arame em relagdo a
janela de instrumentacdo, como mostrado na Figura 26. Os sensores do tipo ERE foram
instalados no centro da janela de instrumentac¢io enquanto que os FBGS foram instalados numa
distancia intermediaria entre o centro da janela e uma das extremidades. Outra hipotese avaliada
leva em conta a suspeita de ja haver um arame rompido no inicio do carregamento, fazendo

com que ocorra o efeito spring back.

Outro fator que de alguma maneira pode colaborar para esta diferenga nos valores ¢ o
comprimento ativo de cada sensor utilizado. O sensor FBGS tem um comprimento ativo de 10
mm, enquanto que o extensometro de resisténcia elétrica apresenta um comprimento ativo de 3
mm. Como a deformacdo medida pelos sensores ¢ uma média da deformagao da area em que
os sensores estdo colados, a diferenga de comprimento ativo dos sensores pode influenciar nos
valores encontrados por cada uma das técnicas. Alguns fatores de menor relevancia também
podem ser citados como fonte desta diferenca de resultados encontrados entre as duas técnicas
monitoradas, como o erro associado a cada uma das técnicas e o alinhamento dos sensores

durante a etapa de instrumentacao.

Durante o andamento do ensaio alguns sensores apresentaram problemas de medi¢ao e
perda de sinal. Os sensores que resistiram até o final do ensaio mostraram-se aptos a detectar o

momento da ruptura de arames do duto flexivel, como mostra a Figura 75.



85

Figura 75 — Instante da ruptura de um arame do duto flexivel.
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Fonte: (O AUTOR).

A ruptura do arame ¢ percebida na Figura 75 através de uma mudanga subita nos valores de
deformagao medidos em cada um dos sensores. Com o rompimento de um arame na estrutura
acontece uma redistribuicdo dos carregamentos nos demais arames, alterando o perfil de

deformacgdo anterior dos sensores.

Maiores estudos ainda sdo necessarios a fim de evitar que acontega a perda de sensores
durante o ensaio e também para aumentar a sensibilidade na deteccdo da ruptura dos arames,
entretanto, os sensores desenvolvidos mostraram-se capazes de monitorar as deformagdes nos

arames do duto flexivel e detectar o momento de ruptura de algum arame.

4.3.2 Instrumentaciao de uma amostra de material compdsito com sensores de fibra

optica embebidos na estrutura

A maior parte dos sensores de fibra Optica que foram embebidos na resina acabaram
apresentando perda de sinal devido aos esfor¢os causados pelo processo de filament winding
utilizado na produgao do tubo laminado, que acabou quebrando as fibras embebidas no material.
Ao final do processo, apenas trés sensores puderam ser utilizados para monitoramento das
deformagdes durantes os testes com pressdo interna, dois destes sem encapsulamento,
posicionados a 90° e 180°, e um com encapsulamento, posicionado a 270°. As deformagdes
para esses sensores sao apresentadas nos graficos das Figuras 76 a 80, para carregamentos ciclos
de pressdes de 10, 30, 50, 70 e 80 bar, respectivamente. A nomenclatura utilizada na legenda

dos graficos seguintes ¢:
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e INT CE +55° 270° - sensor FBGS com encapsulamento embebido na resina na

dire¢do de enrolamento +55° na posi¢do circunferencial de 270°;

e INT SE -55° 180° - sensor FBGS sem encapsulamento embebido na resina na

dire¢@o de enrolamento -55° na posicao circunferencial de 180°;

e INT SE +55° 90° - sensor FBGS sem encapsulamento embebido na resina na

dire¢do de enrolamento +55° na posi¢ao circunferencial de 90°.

Figura 76 — Valores de deformacdo obtidos com FBGS embebidos na resina para ciclo de carregamento
dindmico com pressdo maxima de 10 bar.
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Durante a aplicacdo do carregamento ciclico com pressoes entre 0 e 10 bar, os trés sensores
embebidos mantiveram-se funcionais. Quando o carregamento foi alterado para pressao ciclica
entre 0 e 30 bar, o sensor INT_SE +55° 90° apresentou defeito e parou de medir, sendo assim,

os proximos graficos irdo mostrar apenas os resultados dos outros dois sensores.



Figura 77 — Valores de deformacdo obtidos com FBGS embebidos na resina para ciclo de carregamento
dinadmico com pressdo maxima de 30 bar.
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Figura 78 — Valores de deformacdo obtidos com FBGS embebidos na resina para ciclo de carregamento
dindmico com pressdo maxima de 50 bar.
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Figura 79 — Valores de deformacdo obtidos com FBGS embebidos na resina para ciclo de carregamento
dinadmico com pressdo maxima de 70 bar.
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Figura 80 — Valores de deformacdo obtidos com FBGS embebidos na resina para ciclo de carregamento
dindmico com pressdo maxima de 80 bar.
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Fonte: (O AUTOR).

O procedimento utilizado para a instrumentagdo com FBGS embebidos na resina, inseridos

no interior da parede do tubo entre o /iner e a camada estrutural, mostrou-se adequado do ponto



89

de vista de atingir os objetivos de realizar a instalagdo dos sensores durante o processo de
produgdo e com a retirada das fibras pela direcdo radial do tubo. Este foi o primeiro tubo
produzido no Brasil com sensores de fibra optica embebidos na resina durante o processo de
producdo em ambiente fabril. No entanto, o procedimento mostrou-se ineficiente, pois acabou
resultando na perda da maior parte dos sensores. De um total de 16 sensores distribuidos em 4
cadeias de sensores, apenas 3 sensores apresentaram sinal apos o processo de fabricagdo da
amostra. Isso denota que o procedimento utilizado ndo foi adequado pois nao foi prevista uma
protecdo apropriada dos sensores para resistir as solicitagdes mecanicas impostas pelos tramos
de fibra de vidro durante o processo de filament winding. Talvez o dano ndo tenha ocorrido em
todos os sensores que ndo apresentaram sinal, uma vez que se um sensor da cadeia for
danificado pode ocorrer a perda de todos os outros sensores em série nesta cadeia. Uma solugao
possivel seria a aplicagdo de um véu com resina sobre os sensores e aguardar a cura parcial
desta resina antes de prosseguir com a produc¢do da camada estrutural do tubo. No entanto, isso
resultaria na necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada das implica¢des oriundas da

interacao do sensor e prote¢ao do sensor com o /iner € com a camada estrutural.

De uma maneira geral, foi possivel verificar uma variacao significativa dos valores de
deformacdo ao longo da posi¢ao circunferencial do tubo. Essa diferenca ¢ mantida praticamente
constante com a variacdo da pressao interna. Dos trés sensores FBGS embebidos na resina e
que apresentavam sinal no inicio do ensaio, um era com encapsulamento e dois sem
encapsulamento. Um dos sensores sem encapsulamento apresentou perda de sinal durante a
transi¢ao de pressdao de 10 bar para 30 bar. O restante dos sensores permitiu 0 monitoramento

até pressao da ordem de 70 bar.

4.3.3 Instrumentacio de amostras de tubo de PRFV para ensaio de explosao

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de explosio da amostra
LD BST 01. A cadeia de sensores instalada internamente no Lado A da amostra foi danificada
durante o processo de tamponamento e acabou apresentando falha no sinal, ndo sendo possivel
obter resultados destes sensores. Desta forma, foi possivel obter resultados de medidas internas
apenas para o Lado B. Além disso, o sensor posicionado em 0° na parede externa no Lado B
apresentou problema durante a instrumentacao e ndo pode ser monitorado, ficando assim apenas

2 sensores externos no Lado B.
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A Figura 81 apresenta a comparagao entre as medicdes realizadas com os sensores FBGS

internos e externos instalados na amostra no Lado B, nas posi¢des circunferenciais de 120 e

240°.

Figura 81 — Comparagao entre os sensores FBGS internos e externos para as posi¢des circunferencial de 120°
(esquerda) e 240° (direita) da amostra LD BST 01.
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Os sensores Opticos suportaram pressdes da ordem de 70 bar, chegando a niveis de

deformagdes proximos de 6.500 um/m. Os resultados ndo mostram diferencas significativas

entre os valores de deformagdo na parede externa e na parede interna do tubo. Esse resultado

torna-se promissor para o monitoramento de ensaios de longa duracdo, onde espera-se uma

degradagdo mais acelerada na parede interna no tubo composito, podendo essa degradagao

interna ser detectada através da diferenca de comportamento entre os sensores internos e os

sensores externos. A caracteristica do sensor Optico de ser inerte na presenca de agua torna-se

uma vantagem para essa aplicacdo, sendo possivel o monitoramento de uma regido onde seria

complicado o uso de sensores elétricos.

Nas Figuras 82, 83 ¢ 84 sdo apresentados os graficos com as comparacdes entre os valores

obtidos com os sensores externos opticos e elétricos na amostra LD BST 01, para o lado A,

centro e lado B, respectivamente.
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Figura 82 — Comparacdo entre as técnicas Optica e elétrica para o lado A da amostra LD _BST 01.
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Figura 83 — Comparagdo entre as técnicas Optica e elétrica para o centro da amostra LD BST 01.
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Figura 84 — Comparacao entre as técnicas Optica e elétrica para o lado B da amostra LD BST 01.
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A comparacao entre os sensores de fibra Optica e os ERE mostra que os valores encontrados

por ambas as técnicas se encontram proximos para todos os pontos de medi¢ao realizados. E
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possivel verificar que existe uma correlacdo muito boa entre os resultados obtidos com as
diferentes técnicas. O respaldo da técnica de FGBS pela consagrada técnica de ERE permite
vislumbrar a utilizagdo dos sensores Opticos como uma 6tima opg¢ao para o monitoramento de
vasos de pressdo em campo, dada a série de vantagens intrinsecas a este tipo de tecnologia,
citadas na revisdo da literatura deste trabalho. Embora o range de medicao dos sensores 6pticos
seja bem inferior ao dos ERE, a tecnologia optica permitiu o monitoramento de deformagdes
até um nivel de pressdo consideravelmente alto, em torno de 70 bar. Os sensores FBGS
conseguiram detectar o possivel inicio de falha do componente, indicado pela queda repentina
de pressdo ocorrida proximo a 48 bar. Na Figura 84, o grafico da esquerda, que representa a
posicao circunferencial de 0° ndo mostra as medi¢des com o sensor FBGS pois foi o sensor que

apresentou problemas durante a instrumentagdo da amostra.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de explosio da amostra
LD BST 02. Na Figura 85 sdo apresentados os resultados obtidos na comparagdo entre os

sensores FBGS internos e externos instrumentados no lado A da amostra.

Figura 85 — Comparacao entre os sensores FBGS internos e externos para as posi¢des circunferencial de 0°
(esquerda), 120° (centro) e 240° (direita) da amostra LD _BST 02.
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Os resultados obtidos ndo mostram diferencas significativas entre os valores de deformacao
na parede externa e na parede interna do tubo para os sensores das posi¢des circunferéncias de
0° e 120° da amostra LD BST 02. Os sensores internos ¢ externos apresentaram
comportamento semelhante durante a realizacdo do ensaio, chegando a niveis de pressao da
ordem de 80 bar e suportando deformagdes proximas de 7.400 pum/m. Na posi¢do
circunferencial PC 240° tanto o sensor interno quanto o sensor externo apresentam ruidos e um
comportamento anormal apds a pressao de 35 bar, mantendo-se até o final do ensaio com uma

diferenca significativa de valores entre si. Um estudo mais aprofundado ¢ necessario para
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certificar se esses resultados obtidos foram devido a problemas dos sensores ou alguma falha

na amostra localizado na regido da posi¢ao circunferencial de 240°.

A Figura 86 apresenta em forma de grafico de deformacdo em funcdo da pressdo os

resultados comparativos entre as técnicas Optica e elétrica para a amostra LD _BST 02.

Figura 86 — Comparagdo entre as técnicas Optica e elétrica para o lado A da amostra LD _BST 02.
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Os graficos mostram uma excelente correlagdo entre as técnicas para as posigdes
circunferenciais de 0° e 120°. As duas técnicas apresentam comportamentos semelhantes entre
si, com 0s sensores Opticos suportando um carregamento superior a 80 bar e alcangando limites
de deformagdo proximos de 7.400 um/m. Assim como ja visto nos sensores Opticos da posi¢ao
circunferencial de 240° na Figura 85, o ERE instrumentado nesta posi¢do também apresentou
uma variacdo anormal no sinal de medicdo, fortalecendo entdo a hipotese de que a amostra

poderia apresentar alguma falha localizada nesta posi¢ao.

A utiliza¢ao dos sensores FBGS produzidos neste trabalho mostrou-se satisfatoria para a
aplicagdo em tubos compositos de polimero reforgado com fibra de vidro. Os sensores foram
utilizados no monitoramento de ensaios de explosdo das amostras de tubos de PRFV
apresentando resultados aceitaveis quando comparados aos resultados obtidos com os sensores

elétricos.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

4.4.1 Comparativo entre o software desenvolvido e o software comercial

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na comparacdo entre o software
desenvolvido e o software comercial, usando como parametro os valores obtidos com o

extensOmetro de resisténcia elétrica.
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Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de deformacgao obtidos com os trés sensores
instrumentados na amostra, bem como o erro associado a cada um dos sensores FBGS quando

comparados com a técnica de extensometria de resisténcia elétrica.

Tabela 5 — Resultados de deformacgdo encontrados com os sensores FBGS e o ERE.

ERE Software LAMEF Software Comercial
Pressao
[bar] Deformacao Deformag¢do  Erro Deformacio  Erro
[pm/m] [pm/m] [Yo] [pm/m] [Yo]
0 0 0 - 0 -

0,2 112,17 112,25 -0,82 112,3 0,12
0,5 274,27 273,6 -0,24 2749 0,23
0,8 405,03 405,2 0,04 406,2 0,29
1,1 568,03 570,07 0,36 570,1 0,36
1,3 666,32 670,9 0,69 668,84 0,38
1,4 759,68 765,8 0,81 7643 0,61
1,6 834,02 840,15 0,73 841,27 0,87
1,7 907,68 915,6 0,87 915,6 0,87
1,9 977,09 986,9 1,00 986,4 0,95
2,0 1048,51 1058,85 0,99 1059,2 1,02

Fonte: (O AUTOR).

Analisando-se a Tabela 5 percebe-se que os valores obtidos com os sensores FBGS ficaram
muito proximos aos valores encontrados com o ERE, tanto nas medidas realizadas com o
software comercial, quanto nas medidas realizadas com o software desenvolvido no laboratério.
A diferengca maxima entre os valores obtidos com o extensometro de resisténcia elétrica e os
sensores FBGS ndo foi superior a 1% para valores de deformacdo de até aproximadamente
1.050 um/m, para ambos softwares utilizados. Os valores estdo coerentes para todos os
patamares de pressao. As diferencas apresentadas nas medidas podem estar relacionadas a
instrumenta¢do da amostra, podendo haver alguma diferenca no posicionamento dos sensores,

bem como ao erro associado a cada técnica de medicao. Portanto, os valores obtidos com o
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software desenvolvido mostram que o mesmo apresenta bom funcionamento, podendo ser

utilizado no monitoramento de sensores FBGS.

4.4.2 Aplicacao pratica do software desenvolvido

O funcionamento do software desenvolvido neste trabalho ¢ mostrado a seguir. O software
foi utilizado no monitoramento do ensaio de fadiga em escala real do segmento de duto flexivel.
A Figura 87 apresenta o ambiente do software onde € possivel fazer a visualizagdo dos dados

antes de converté-los para a realizacao do pos-processamento.

Figura 87 — Exibicdo dos dados na forma de amplitude.

B Abrir dados de fibra Sptica

1= 1 3 1 15S3,00mm 10 300,00 5 553,218 780,000000 deske.
a1 3 2 1558,000m 11 200,00 5 560,89891n 780,000000 deskoc.
2 1 3 3 150,00 12 200,00 5 545,2880nm 780,000000 deskc.
4 1 3 4 15,0 13 300,00 5 565,004 r 780,000000  desioc.
“ 1 3 s 10,00 14 300,00 5 5735961 780,000000  deske.
51 3 6 153mm 15 300,00 5 511,789 780,000000 deske.
* 1 4 7 1514,00 rm 1 300,00 5 5160235 790,000000  desk.
&7 1 4 ] 1516,00 nm. 2 300,00 § 50,3877 780000000 dehoc.
- 1 4 9 100m 3 00,00 5 524,669 780,000000  desioc
o 1 4 10 1S4 4 300,00 5 5IB,52410m 760,000000  deske.
01 4 1 15Wmm 5 300,00 5 5358727 760,000000 deskc.
BT 4 12 15%,0m & 300,00 5  S4L5190mn 780,000000 deske.
Page 1 ] Page? | Frequéncia de Aquisicio: 25Hz

Fonte: (O AUTOR).

Este ambiente apresenta todos os dados salvos do ensaio, como o nome e o canal de cada
sensor, o ganho utilizado, a calibragdo e os offsets utilizados. Nesta tela ¢ possivel fazer a
escolha de quais arquivos se quer visualizar e ainda a selecdo de quais sensores exibir. Ainda
nesta mesma tela ¢ possivel realizar a visualizacdo dos dados na forma de graficos de
intensidade (Figura 88) e na forma de graficos circulares que apresentam os valores maximos

€ minimos para cada arame no periodo de tempo selecionado para exibi¢do (Figura 89).



Figura 88 — Exibicdo dos dados na forma de intensidade.
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96

Frequéneia de Aquisicho: 25Hz
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Figura 89 — Exibigdo do circulo de maximo e minimo.
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Fonte: (O AUTOR).

A exibicao dos dados nos graficos circulares proporciona um panorama geral do ensaio de
forma simples e de facil avaliacdo. Este ambiente do software possibilita uma forma rapida de
fazer a andlise prévia dos resultados obtidos durante o ensaio antes de realizar o pos-
processamento. O sofiware desenvolvido permitiu uma maior flexibilidade na configuragao dos

parametros do ensaio, facilitando no ajuste inicial do ensaio.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma investigacdo sobre o potencial de aplicacdo dos sensores
opticos do tipo rede de Bragg para a avaliacdo de integridade estrutural de estruturas de
engenharia, sendo avaliada a confiabilidade dos resultados obtidos com a técnica e a
possibilidade de customizacdo dos sensores e sofiware de aquisi¢do para atender demandas

especificas.

A metodologia utilizada para a construcdo e qualificagdo dos sensores e o software
desenvolvido permitiram a aplicagdo da tecnologia de sensoriamento Optico para

monitoramento de ambas aplicacdes investigadas neste trabalho.

Através da comparagcdo dos resultados dos sensores FBG com os resultados dos
extensometros elétricos foi possivel avaliar a confiabilidade dos resultados de medicdo dos
FBGS desenvolvidos. O estudo revelou que as diferentes configuragdes de construgdo e
instalacdo dos sensores influenciam diretamente na confiabilidade dos valores medidos, na

resisténcia em altas deformacdes e na vida em fadiga dos sensores.

Através da andlise dos desempenhos estatico e dindmico foi possivel definir a melhor
configuracdo para a produ¢do dos sensores FBG encapsulados, sendo que, dentre as condigdes
avaliadas neste estudo, a configura¢ao que apresentou melhores resultados foi a protegdo com

resina epoxi realizada na amostra com utilizacao de um substrato de poliimida.

Os sensores Opticos desenvolvidos mostraram-se aptos para serem utilizados no
monitoramento dos componentes da industria do petréleo e gas avaliados neste trabalho. No
ensaio de fadiga do segmento de duto flexivel foi possivel determinar o momento em que

ocorreu a ruptura de um arame da armadura de tracao.

A instalagdo de sensores FBG embebidos na estrutura de um duto de material compdsito
durante o processo de fabricacdo mostrou-se viavel. Sdo necessarias maiores investigacdes para
o aperfeicoamento do procedimento de insercdo dos sensores durante o processo de filament

winding.

O software desenvolvido para aquisicdo de dados e monitoramento de ensaio possibilitou
autonomia para o usuario, permitindo uma maior flexibilidade na configuragdo dos parametros

iniciais de ensaio.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A continuidade deste assunto ¢ de grande importancia e sera dada através de mais estudos
e ensaios com a finalidade de aperfeicoar o desenvolvimento dos sensores Opticos e aumentar
as possibilidades de aplicagdes da tecnologia destes sensores. Com base nos resultados obtidos

nesse estudo, propde-se como sugestdes para trabalhos futuros:

e Aumentar a amostragem e analisar os desempenhos estaticos e dindmicos de

sensores encapsulados com diferentes tipos de resina;

e Avaliar a influéncia do comprimento ativo do sensor no comportamento dos FBGS

em seu desempenho estatico e dinamico;

e Aprofundar a andlise da vida em fadiga dos sensores através de um maior numero

de ensaios com diferentes amplitudes de carregamento;

e Avaliar o comportamento do sensor quando instalado em uma geometria
semelhante ao arame de duto flexivel para analisar a influéncia de esforgos laterais

no sinal do sensor;

e Otimizar o procedimento de instalagdo dos sensores FBG durante o processo de

filament wilding, para a producdo de tubos inteligentes instrumentados.
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