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Introducgao

[J A inspecéao de dutos consiste na utilizacao de técnicas que tem por objetivo
avaliar a atual situagdo dos dutos industriais;

[J Pigging é um conceito de manuteng&o de dutos, executavel sem interferir no
fluxo do produto, que utiliza os Pipeline Inspection Gauges (PIGs) ;

[J Aqueles que limpam os dutos sao “PlGs de limpeza” e aqueles que verificam
as condicoes dos dutos sao “PlGs instrumentados”.

[J Tem a capacidade de percorrer toda a extensédo do duto sendo propelidos pelo
diferencial de pressao (OLIVEIRA et al., 2018).
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Introducao (cont.)

PIGs de Limpeza PIG Instrumentado
Fontes: www.hitechoffice.com e www.trecoil.it. Acesso em: Fev. 2019.
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Pico de Velocidade

[J E comum o PIG ter seu movimento interrompido e para se deslocar novamente,
ele sofre a acao de um fendbmeno chamado de “tiro”.

[0 O “tiro” € um pico de velocidade que o PIG atinge, podendo causar danos tanto
a sua estrutura quanto as paredes do duto (PEREIRA, 2012).

[J Também, € prejudicial a coleta de dados, entdo para a realizagdo uma inspecao
segura e confiavel, o PIG precisa manter sua velocidade baixa.

[J Segundo Nguyen et al. (2001), essa velocidade é geralmente na faixa de 1 a
5 m/s em dutos de liquido e de 2 a 7 m/s em dutos de gés.
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Pico de Velocidade

P,V

[J Na regiao A, a pressao esta crescendo e velocidade é igual a zero,
representando o PIG parado por causa de algum obstéculo.
[J Na regido B, a pressao vence a forga de atrito do obstaculo e o PIG volta ao
movimento de forma abrupta, atingindo um pico de velocidade.
[J Na regiao C, a pressao e velocidade sao iguais a zero.
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Introducéo

Pesquisa em Controle de Velocidade de PIGs

[J Em desenvolvimento no Laboratério de Avaliagcao de Medigcéao de Petréleo
(LAMP) o projeto de P&D chamado Controle de Velocidade de PIGs.

[J Acdes do projeto: (a) construir um PIG Prot6tipo; (b) construir um Duto de
Testes; (c) validar o Duto de Testes; e (d) desenvolver um controlador de
velocidade.

[J Prop6r uma solugéao alternativa para um problema atual da industria do

petréleo, em que os PIGs percorrem toda a extensao do duto sem controle
algum de velocidade.
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Revisdo Bibliografica

[J Tiratsoo (1992) descreve o evento do “tiro” (speed excursion);

[J Nguyen et al. (2001) sintonizam um controlador back-stepping e apresentam
resultados de simulacéo;

[J Yardi (2004) afirma que o PIG deveria percorrer o duto com uma velocidade de
até 70% da velocidade do fluido;

(] Tolmasquim (2004) apresenta o controle de velocidade do PIG sem bypass. O
controle é realizado pela véalvula localizada na saida do duto;

[0 Esmaeilzadeh, Asemani e Mowla (2006) modelam a velocidade de um PIG
para dutos de gas e liquido e apresentam resultados de simulagéo;
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Reviséo Bibliografica (cont.)

[J Guibin et al. (2011) apresentam um sistema de controle ativo de velocidade

inovador para PIGs, uma vélvula bypass rotativa.

Unidade de Aquisicdo Unidade de

de Velomdade Controle  Corpo do PIG Partg
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Reviséo Bibliografica (cont.)

[J Money, Cockfield e Smith (2012) projetam um sistema de controle de
velocidade de PIGs de limpeza ¢42” de diametro;

[J Mirshamsi e Rafeeyan (2012) propéem um controle de velocidade de PIGs em
dutos de liquido utilizando a técnica Quantitative Feedback Theory (QFT);
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Reviséo Bibliografica (cont.)

[J Rosen (2013) mostra uma animacgao grafica do funcionamento de seu sistema
rotativo de controle de velocidade para PIGs;

Fonte: https://www.rosen-group.com/. Acesso em: Abr. 2019.
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Revisao Bibliografica (cont.)

[J Liang, He e Cai (2017) simulam uma unidade de freio ativo para controle de
velocidade de PIGs;

[J Limeira (2017) desenvolve um simulador de deslocamento de PIGs. Diversos
artigos de controle de velocidade sao testados e analisados;

[J Mirshamsi e Rafeeyan (2019) apresentam o controle de velocidade para
gasodutos utilizando modos deslizantes;

[J Pelo exposto é possivel entender as pesquisas desenvolvidas para modelagem
e/ou controle da velocidade dos PIGs, tendo ciéncia que a tecnologia pode
aprimorar ainda mais essas ferramentas.
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Objetivos

[J Prop6r o controle de velocidade de PIGs utilizando uma vélvula de desvio
acionada eletronicamente, para uma inspegao de dutos segura e confiavel.

e Construir a eletrénica embarcada do PIG Prot6tipo;

e Mensurar a velocidade e distancia do PIG Protétipo;

e Validar o Laboratério de Testes;

e |dentificar e substituir outliers em dados de velocidade;

o Determinar os tempos de recarrega e descarrega das baterias de Litio fon;
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Contribuicdes

[J Realizar teste pioneiro em uma vélvula de desvio patenteada recentemente
para determinar o quanto de velocidade é capaz de diminuir;

[J Empregar de forma inovadora o Laboratério de Testes para realizagdo dos
ensaios experimentais de controle de velocidade de PIGs;

[J Desenvolver toda a eletrénica embarcada do PIG Prot6tipo;

[J Estabelecer um erro de 2,27 % entre a velocidade média registrada pela
eletrdnica embarcada e a velocidade média estimada pelo sistema de
aquisicao do dados.
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Dificuldades Encontradas

[0 A natureza fortemente nao-linear e sem modelo matematico bem definido do
movimento do PIG Protétipo;

[J O trabalho com fluido compressivel, o ar comprimido;

[J A auséncia de estudos prévios do quanto a valvula de desvio é capaz de
reduzir a velocidade;

[J A falta de um reservatério (pulméo) projetado para manter o PIG Protétipo em
movimento por mais tempo dentro do duto;

[1 A forca de atrito entre os suportes e a parede do duto que se modifica a cada
ensaio experimental.
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Roteiro
© Fundamentagio Tedrica
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Fundamentacao Teodrica

Ferramenta de Inspecao de Dutos (PIG)

PIG

(_Instrumentado )

(
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Selagem
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Configuragao Basica

Sensores Odbémetro
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== -
Jusante -<<— Montante
<
A Fluido
Capsula Parede/ Suporte de
Metalica do Duto Poliuretano
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Configuracao Basica (cont.)

[J A resolucao dos sensores do PIG é dependente da velocidade.

[J Segundo Sabino (2009), a resolucao de um PIG no sentido longitudinal do duto
€ definida pela taxa de amostragem e pela velocidade da ferramenta.

[0 Uma velocidade alta do PIG resulta uma quantidade baixa de pontos coletados
pela eletrdnica embarcada.
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Movimento do PIG

[1 A dindmica do movimento do PIG é baseada na Segunda Lei de Newton.

[J Ciclico: alterna momentos parado para o aumento de pressdao e momentos em

deslocamento, que podem atingir velocidades bem mais de 60 mph
(26,82 m/s) (TIRATSOO, 1992).
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Movimento do PIG (cont.)

M'a:Fg_Fa
Fog=A-(Pi—P)=A-Ap

Festa v=0
Fa:
B-V—{—de, v>0

M-v(t) = A-Dp(t) — B- v(t) — Fan(t)

v (t) = —% v(t) + 100.000 % Ap(t) — /:—” Fain(t)
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Sistemas Eletropneumaticos

[1 O termo “pneuma” vem dos antigos gregos e significa vento, félego ou sopro;

[J A energia pneumatica provém da compressao do ar atmosférico em um
reservatorio, transformando-o em ar comprimido a uma dada pressao de
trabalho;

[J A eletropneumatica utiliza a eletricidade CC ou CA como fonte de energia para
0 acionamento de valvulas direcionais;
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Sistemas Eletropneumaticos (cont.)
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Controle Liga e Desliga

[J Forma mais simples de controlar processos que permitam certa variacdo da
variavel controlada;

[J Assume dois estados: ligado ou desligado, on ou off, etc.
[J A implementagéo deste controlador € realizada com um relé;
[J Na prética a implementacao adota o controlador liga e desliga com histerese.
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Sistemas Embarcados

[J Séo sistemas computacionais projetados para uma aplicacao especifica;

[J Um dos propésitos de um sistema embarcado (SE) é controlar processos ou
atuar sobre um problema.

[J Essa tarefa é realizada por meio de sensores e atuadores, que sdo escolhidos
e configurados conforme o problema alvo.

e sensores sao responsaveis em adquirir informagéo do processo;
e atuadores sao dispositivos que realizam a¢des que interferem no processo;
o fontes de energia fornecem energia elétrica para os circuitos do sistema.
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Fundamentagao Teodrica

Sistemas Embarcados (cont.)
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Fundamentagéo Tedrica

Estatistica Robusta na Deteccéao de Outliers

[J Pontos fora da curva ou outliers sao valores que se distanciam muito da
maioria das observacoes;

[ As observacdes atipicas alteram as médias e podem até mesmo distorcer as
conclusdes obtidas através de uma andlise estatistica padrao.

[J Portanto, € importante detectar e dar um tratamento adequado a elas.

O 1 Variacdao de Temperatura
1 ‘ ‘ ! 7R
© ii 3562°Cf\
I I\
2ok ~ . A . [\ A, A
ST/ T \\ NN AN e e e AV aniiie oo VA o TN
]
gig \ 28,42°C
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Tempo (s)
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Estatistica Robusta na Deteccéao de Outliers (cont.)

[0 Regrado 1,5 - IQR ou 1,5 - Inter Quartil Range;

e 0s outliers altos estdao acima de Q3 +1,5- IQRou Q3 + 1,5 - (Q3 - Q1);

e 0s outliers baixos estao abaixo de Q1 -1,5-1QRou Q1 -1,5-(Q3 - Q1).

Abaixo de Q1 Mediana separa os Acima de Q3
estao 25% dados em 50% estao 25%
dos dados abaixo e 50% acima dos dados

W—" ’H—J
Menor " Maior
Valor Q1 Mediana Q3 Valor
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Roteiro

© Construgéo do PIG Prototipo
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PIG Prototipo

PIG Protétipo

Mecanica Eletronica
Cépsula Valvula de Placa Eletrovalvula
Metalica Desvio Eletronica Penumatica
Suportes de Odometro / Pacote de Sensor de
Poliuretano Sensor Hall Baterias Pressao
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PIG Protétipo (cont.)

[J Dois suportes de poliuretano com ¢6” de didmetro;
[0 Uma capsula metélica com ¢4,6” de diametro, na parte central; e
[J Um odbémetro, instalado na tampa traseira.
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Capsula Metélica

[J Projetada para instalagéo da valvula de desvio e da eletrénica embarcada.
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Suportes de Poliuretanos

[] Sao utilizados para a sustentagao e centralizagdo do PIG Protétipo.

Copo Pistao. Detalhe da Fixacéo Dianteira.
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Valvula de Desvio (By-pass)

[J Cria um atalho de parte do fluido por dentro do PIG Protétipo.

Vista Frontal. Vista Lateral. Vista Traseira.
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Valvula de Desvio (By-pass) (cont.)

[J Aproveita a press&o do duto para abrir 0 obturador tipo disco.

D\
C

A "/ A

B F

Vista da Via Secundaria. Vista das Vias Principais.

Gustavo Fernandes de Lima (LAMP/UFRN) Proposta de Controle de Velocidade de PIGs 14/06/2019 35/104



Valvula de Desvio (By-pass) (cont.)
Valvula Prestes a Abrir. Valvula Aberta.
o = = = Dae




Valvula de Desvio (By-pass) (cont.)

[J Primeiro projeto: valvula cisalhante de ¢12” de didmetro (consumo 3 kW).
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Valvula de Desvio (By-pass) (cont.)

[J Comparativo: 8 valvulas de desvio cabem em ¢12” de diametro (38,4 W).

©@304.8
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Odometro e Sensor Hall

[J Fornece um trem de pulsos proporcional ao movimento do PIG Protétipo.

Odbémetro Sem a Base do Sensor. Instalado.
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Placa Eletronica

[J E o cérebro do PIG Protétipo.

Primeira Placa Eletronica. Segunda Placa Eletronica.
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Construgéo do PIG Protdtipo

Pacote de Baterias

Baterias 12V

12V

5 Vdc

Cartao Memoria

5 Vdc

Sensores

Sinais

LM7805

5 Vdc

Grava Dados

Arduino

Aciona

12Vdc

Eletrovalvula
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Pacote de Baterias (cont.)
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Pacote de Baterias (cont.)

[J Medicao de corrente forneceda pelas baterias.

Corrente de 0,365 A. Corrente de 0,027 A.
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Pacote de Baterias (cont.)

[J Determinag&o da duragéo das baterias através de uma bancada de testes.
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Eletrovalvula Pneumatica

[J Responséavel por comandar a abertura da valvula de desvio (4,8 W).
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Eletrovalvula Pneumatica (cont.)

[J Montagem dentro do PIG Protétipo.

]
o

Al=—-= &

==
D C
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Sensor de Pressao

[J Calibragéo.

Sensor com Cabo. Calibragdo do Sensor. Regulador.
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Construgéo do PIG Protdtipo

Sensor de Pressao (cont.)

2s Ajuste Linear: Pressao versus Tensao
fy ——
g0 e
ols
23 1.0 o
5 /, ‘ Curva de Ajuste
[ 05 e o Tensdo Medida
0.0
] 1 2 3 4 5
Pressao (kgf/cm?)
P=0,98-(3-V—1,43) (6)
. Teste do Sensor de Pressao
=
© 5
s, z
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8 =
g, — =
a 0
10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)
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Montagem da Parte Dianteira

Cépsula Vazia. Cabecote Colocado. Tampa Dianteira.
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Montagem da Parte Dianteira (cont.)

Espacador Colocado. Suporte Colocado. Disco Colocado.
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Montagem da Parte Traseira

PIG Virado. Bateria e Placa. Sensor e Eletrovélvula.
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Montagem da Parte Traseira (cont.)

Tampa Traseira. Suporte Colocado. Disco Colocado.
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Montagem da Parte Traseira (cont.)

Base do Odémetro. Odoémetro Colocado. Sensor Hall Colocado.
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Montagem do PIG Protétipo Concluida
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Roteiro

@ Construgéo do Laboratério de Testes
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Laboratério de Testes

Laboratério de Testes

Mecénica Eletrénica
Duto de Compressor Aquisicao Sensor de
Testes de Ar de Dados Pressao
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Laboratério de Testes (cont.)
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Duto de Testes
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Duto de Testes (cont.)

Vista do Langador. Vista do Recebedor.
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Duto de Testes (cont.)

[J Funciona pelo aumento de pressao apds a passagem do PIG pelos sensores.
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Construgéo do Laboratorio de Testes

Duto de Testes (cont.)

[J Distancias entre Sensores

Recebedor

7.70m

\‘4',85m\ 0 [58m] 1[59m2

40m]| 6

280m| 7

Langador

Medidas entre Sensores.
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Compressor de Ar

[J Fornece energia propulsora para movimentar o PIG Prot6tipo no duto.
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Construgéo do Laboratorio de Testes

Aquisicao de Dados

[J Responsével por obter as leituras de presséo provenientes do Duto de Testes.

Teste de isicdo de Dados
e Asd. A "
AR A S
/
H /
¢ {
NPT / [z
[ Tempo (s)
Quadro do CLP. Gréfico de Dois Sensores.
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Sensor de Pressao

[J Converte sinais de pressao em sinais elétricos de 4-20 mA.

_ | Sensor
“14-20 mA
+ Y
Fonte CLP
24 Vdc TPW
A -
Sensor de Pressao. Malha de Corrente.
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Preparacao do Lancador

Tampa de ¢8”. Tampa Retirada. Retirar Cavalete.
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Preparacao do Lancador (cont.)

. D]

PIG no Langador. Empurrar PIG. Amarrar Cavalete.
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Construcao do Laboratdrio de Testes

Pressurizacao do Duto e Abertura da Valvula de Alivio

Vem do Compressor

" : : D?C; Tampa Lancador
Tampa Mc Jusante Vai para o -\ :j -
A @I%

Cavalete Recebedor
g Valvula de Dreno

N N

Valvula de Alivio
Vem do

Valvulas A e B. Valvulas de Dreno e Alivio.
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Abertura do Recebedor

Tampa Retirada. Puxar PIG. PIG Retirado.
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Medicao da Velocidade do PIG Protétipo

[J Comprovacgéao do funcionamento do odémetro e da eletrénica embarcada.

Espaco Percorrido pelo PIG

T
=1 - |

4
2

0 10 1z 14 16
Tempo (s)

T Velocidade do PIG
£
2., 1 1

S— ] | H

~
g 1z 14 16
Tempo (s)
7 Velocidade versus Distancia
H I
£ o\
[ A

- A Vo 15\ N\

N A AN NS NSNS \/ P
g ViVt NN VNV NV VLV \ HV A S

Distancia (m)
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Trabalhos Paralelos

Medicao da Velocidade do PIG Protétipo (cont.)

Espaco Percorrido pelo PIG

E
=2
an e cattnd
Tempo (s)
e, Velocidade do PIG
H A
= A
K A I\
M/ NA N\ A [\
BN TN A Y A { 1
i -~ N/ / A ] A 7 \a - A A
V WA/ W J V\AA/ 1\
Tempo (s)
7 Velocidade versus Distancia
£ "\
4 /\ / -\
~A W\ ISA N NN/
2/ L\ SN V\/J V\/I I \/I Y N 1
; " VW]
f —_———— W W el |

18
Distancia (m)

Os resultados foram apresentados no X CONEM em Maio de 2018.
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Patente do Laboratério de Testes

[J Submisséo de patente no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI).

tControlle B Ce%) | - w

aru.inpi.govbr/pePl/serviet/Pe

B3 srasiL Acesso a informagéio Participe Servigos Legislagio Canais
N

Propriedad; Industrial

Ministério da Economia

Consulta a Base de Dados do INPI
[inicio | Ajuda?]
» Consultar por: Base Patentes | Finalizar Sessao

RESULTADO DA PESQUISA (22/04/2019 &5 09:29:04)

Pesquisa por:

Todas as palavras: GUSTAVO FERNANDES DE LIMA no Nomelnventor'\

Foram encontrados 1 processos que satisfazem a pesquisa. Mostrando pagina 1 de 1.
Pedide ito

73335 20/03/2017 ¢ PARA F16L 55/28

BR 10 2 -
FERRAMENTAS DE INSPEGAO DE DUTOS (PIG)

Paginas de Resultados:
1

Rua Mayrink Veiga, § - Cenro - RJ - CEP: 20090-910 ;;-,,e(i,')
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Validacédo do Duto de Testes

[J Permite uma maior confianca nas leituras de espacgo e velocidade.

Espaco Percorrido pelo PIG

o
=n
i
P——

s P
5

1z 12 16 18 26 22 24 26

Tempo (s)
I Velocidade do PIG
E; {
I

4 I l‘

2 L

1 25 P

4 ~/ e
> %2 17 16 8 22 24 26
Tempo (s)
I Velocidade versus Distancia
€7
° /. N
- yd N\
=6,16m / \

S 2 t=12,36 V4 \ =12.01m

1 PN \ £=25.59:

— AV N Np—
> 1 i1 12 13

Distancia (m)
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Trabalhos Paralelos

Validacao do Duto de Testes (cont.)

, Presséo nos Tr lutores
E N —— t=20,80s
g Y
,E L I \
vo
b4 234455
o 10 2 A 5
Tempo (s)
N Diferencial de Pressdo
] Ap=0,75bar
S
9 o
2 L.
w0
H
o 10 2 4 5
Tempo (s)

Os resultados foram publicados na Revista Sensors de Qualis A1 em
Setembro de 2017.
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Identificac&o e Substituicdo de Outliers

[0 Existéncia de valores de velocidade distantes da média.

Velocidade do PIG com OQutliers

0

= X |

£ I )\

Py 1\ I\

T I\ I\ /\

s 1\ X AT\

S I\ -\ AN ]\

] | RN A\ s\ 00 W I WS Y

E N \ AU B

Tempo (s)
k T (k) veloc (k) nveloc (k)
€.00000 0.39100 80.00000 11.%7000
32.0000 2.3760 76.9700 26.2330
33.0000 2.4350 38.4800 13.1173
44,0000 3.2840 38.4800 10.95350
47.0000 3.5030 38.4800 25.6550
48.0000 3.3810 51.3100 12.8273
>> |
Gustavo Fernandes de Lima (LAMP/UFRN) Proposta de Controle de Velocidade de PIGs 14/06/2019 75/104



Identificacdo e Substituicido de Outliers (cont.)

[J Sobreposicdo de dados.

i Sobreposicao de Velocidades

= X | -

E N N ‘o—o (S:om Qutliers

r ,“‘ ,’\ A | o=e Sem Outtiers

8] 1\ X AL\

S I\ IA\ AN N\

] LA A\ 7N\ Z N T\ e

s N N \ N7 N~ =SOWR

> Tempo (s)

[J Dados de velocidade sem os outliers.

I Velocidade do PIG sem Outlicrs

£ A A

3 [\ /\ |\

3 /\ A\ [\ /X |\

g 7~ N A\ Al -\ /NI \/ M,

3 AN AN \ V, A\l \/ T
Tempo (s)

Os resultados foram apresentados na IV SECITEX em Outubro de 2018.



Trabalhos Paralelos

Determinacao da Duragcao das Baterias

[J Ensaio de recarga das baterias.

1205 Tenséo Durante a Recarga i )
S 12 e=e Dia 03.03.19
1195 1 "—0 Dia 05.03.19
21150l Vi a eyl A
i AN VY WSVAS WYV VYUY 'y ‘
H v L s
= 1 I
“7%0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
t (hora)
Corrente Durante a Recarga
<o e=e Dia 03.03.19
S o |o=e Dia 05,0319
20 i
Loz
£
0 01
o
u’uu 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
t (hora)
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Trabalhos Paralelos

Determinacao da Duracdo das Baterias (cont.)

[J Ensaio de descarga de curta duracéo.

» Tensdo Durante a Descarga Curta

o1 [e=e Dia 03.03.19

> 0000000000000008¢ i }.—. Dia 04.03.19

-] RseReR0000,

& ety

2, st

K] ‘____-

%0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
t (hora)

05 Corrente Durante a Descarga Curta
I° | e=e Dia03.03.19
T 55 oty P P | o=e Dia 04.03.19
£ o025 -y Mm
£
£o1s

0.
S oos

° 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

t (hora)
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Trabalhos Paralelos

Determinacao da Duracdo das Baterias (cont.)

[J Ensaio de descarga de longa duragéo.

u Tensdo Durante na Descarga Longa
g uftEetessens
° e
2, -~
£ Y
° LY
" LY
5 4 10 12 14 16
t (hora)
007 Corrente Durante na Descarga Longa
<o
b i
ol AM A A A
2005 N\ W \
O 0.02
o
t (hora)

Os resultados serao editados e submetidos em algum evento ou revista.

Gustavo Fernandes de Lima (LAMP/UFRN) Proposta de Controle de Velocidade de PIGs 14/06/2019 79/104



Outras Colaboragdes

[J Auxilio em outro trabalhos, descritos a seguir:
@ Sugestao de tema e coorientacdo do trabalho de graduagéo de Anténio E. de M. Silva.

@ Gréficos de pressao e velocidade copiados no trabalho de mestrado de Ralyson R. G. de
Oliveira.

@ Sugestao de tema e coleta de dados do trabalho de mestrado de Renan P. de Aradjo.
@ Sugestao de tema e coorientacao do trabalho de graduacéo de Vinicius S. de Oliveira.
@ Sugestao de tema e coorientacdo do relatério de graduacao de Samira A. N. Moreira.

@ Sugestao de tema e coorientacdo do trabalho voluntario da aluna Gabriela Lopes.

Gustavo Fernandes de Lima (LAMP/UFRN) Proposta de Controle de Velocidade de PIGs 14/06/2019 80/104



Roteiro

@ Resultados e Discusséo

=} 5 = E DAy
Gustavo Fernandes de Lima (LAMP/UFRN) Proposta de Controle de Velocidade de PIGs



Funcionamento dos Componentes em Bancada
[J Limpeza dos componentes e testes de funcionamento em bancada.
\ '
=} = = = A




Resultados e Discussao

Ensaios Experimentais sem Controlador

[ Diferentes perfis de velocidade.

Espaco Percorrido pelo PIG
Tu . ") —
EL med=3.17m/:
6| med=1,69m; N [o=e22.06.17
4 | #=+ 03.05.18
3z med=0,94m) | === 191118
2 0 10 12 14 16
Tempo (s)
B Velocidade do PIG
£ Y . [o=e 220617
o o A AA | &= 03.05.18
3 L AMNYINS o Y |w—a 19.11.18
2 oy N\ A P I — .
1 M FAYINS L PO o P o THIY A BOOF 4 B0 4 TX V£ X ALY
AP W FEEra VW LW oS !MI
> - 4 6 10 12 14 16
Tempo (s)
% . Velocidade versus Distancia
£ o—o 22.06.17
> A A A AR [— 03.05.18
J\ y - 4 A=l AN 4= 191118
2 o) Y N~V NS AV, |V = -
1 VAVAR 7 BRI I W 1= e ¥4 I =~ ]
/e d W ¥ V. ¥ Y. WY ]
> - 10 12 14 16

8
Distancia (m)
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Perfil de velocidade do primeiro ensaio

» Distancia Percorrida
£ T
< ——
a f Vmed=2,07m/s.
B 2 e
Tempo (s) ‘
I Velocidade Desenvolvida
£ \ = s,
7\ [\ m |-- Dgsliga Valvula
LR o WP oo NS\ [...\
FINGATINGA N LN
> Tempo (s) ‘
9 Acionamento da Valvula
€l N ] I \ |\ I\
FNPOUEY B WY A W AL W | \ ] \ I\ [\
LR W | \ 1y \ ] \ [\ | \
£ \ ] \ \ ] \ I\ | \
g \ (WA} || \ 1\ | \
o

Tempo (s)

Para uma distéancia de 10 mem 4,84 s resulta em Ve = 2,07 m/s.
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Perfil de velocidade do segundo ensaio

Distancia Percorrida

Ex P
EL oo B0
L ess e
4 Vmed=2,10m/:
2:
N
Tempo (s)
I Velocidade Desenvolvida
H I[{e=e Velocidade | i
5 sl| == Ligavalvula | N
4f| == pesiiga valvuia | N\ A /\
2 S\ PN D N oo e S S Py h
N o s AW A P - A
NN AV 4 NN ¢
St 3
Tempo (s)
9 Acionamento da Valvula
£ A [ 1 1AW \
I\ | VoA Y] \
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|\ | V. Y]\ \
q 1.\ | Yy AUy \
]
- Tempo (s)

Para uma distancia de 10,32 mem 4,91 sresultaem Vg = 2,10 m/s.
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Resultados e Discussao

Perfil de velocidade do terceiro ensaio

Distancia Percorrida

Ex B
S
4 o il Vmed=2,17m/s.
D [ aaees™™
Tempo (s)
I Velocidade Desenvolvida
2 - [e=e Velocidade
b [AVAY % | == Liga valvula
S JY\ NN N\ Y\ o L=~ pestsa vaiwuia
F{E 8 W 4 W A - N A VA N\ I3
E{ B v & b TN 7. /A \ am ¥ A1
) G e " Y 1
g -1 0
Tempo (s)
9 Acionamento da Valvula
€l [\ 1 I \ I 1 1
A \ | | Y | | I\
\ ] \ | | I S | | B I
\ ] | | Y | | I\
o | | L 1 1 I\
]
- Tempo (s)

Para uma disténcia de 14,78 mem 6,82 sresultaem Vg = 2,17 m/s.
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Outra forma de comprovacéao
[J Limpeza das vias principais.

Limpando as Vias.
Gustavo Fernandes de Lima (LAMP/UFRN)
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Conclusoes

[J Neste trabalho foi proposto o controle de velocidade para PIGs instrumentados
utilizando uma valvula de desvio acionada eletronicamente;

[J O movimento dos PIGs é intermitente e limitagdes técnicas da valvula de
desvio impedem a utilizacdo de controladores tradicionais;

[J Como alternativa, um controlador liga e desliga foi proposto para atuar no
controle de velocidade;

[J Os equipamentos disponivies para a realizagdo dos ensaios experimentais sao
o PIG Prot6tipo de ¢6” de didmetro e o Laboratério de Testes.
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Conclusdes (cont.)

[J Os resultados dos ensaios experimentais do PIG Protétipo utilizando o
Laboratério de Testes sdo promissores e mostram um desempenho dentro do
esperado para um controlador liga e desliga, mesmo na presenca das
limitagbes do sistema;

[J Os ensaios mostram o registro da velocidade média de 3,17 m/s na condigao
do controlador desligado e em seguida uma velocidade média de 2,17 m/s na
condicao do controlador ligado;
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusbes (cont.)

[J Pelo exposto é possivel concluir que € viavel e promissor o controle de

velocidade de PIGs instrumentados aplicando uma valvula de desvio acionada
eletronicamente;

[J O aproveitamento de energia do préprio duto € inovadora para o acionamento
da valvula de desvio, sendo diferente das valvulas rotativas;

[] Esta é a primeira tentativa de utilizagdo deste tipo de valvula de desvio,
inovacao que permite a construcdo de PIGs e baterias menores, como é o caso
do PIG Protoétipo de ¢6” de didmetro apresentado nesta tese.
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Conclusdes (cont.)

[J A principal constribuicao desta tese € a de propér uma solugéo alternativa para
um problema da industria do petréleo, uma vez que os PIGs instrumentados
percorrem toda a extensdo do duto sem controle algum de velocidade;

[J Como consequéncia, as leituras dos sensores embarcados no corpo dos PIGs
serdo melhores, devido a uma quantidade maior de pontos coletados em
funcéo da velocidade baixa desenvolvida durante a inspecao.
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Trabalhos Futuros

@ Implementar um médulo capaz detectar os momentos em que o PIG permanece parado para
economizar a energia do pacote de baterias;

@ Estudar e determinar experimentalmente os valores dos coeficientes B, Fest € Fyin;

@ Projetar e construir uma valvula de desvio proporcional que permita a utilizagéo de
controladores tradicionais;

@ Estudar a dindmica de escoamento do PIG para modelar o perfil de velocidade natural (sem
controle) e comparar com o perfil de velocidade desejado (com controle);

@ Aproveitar o Duto de Testes para desenvolver uma rede de sensores de pressao sem fio; e

@ Modificar o PIG Protétipo instalando a valvula de desvio na parte de tras e assim nao perfurar o
suporte de poliuretano traseiro e a lateral da capsula metélica.
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Medidas do PIG Protétipo
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Diagramas da Placa Eletrénica
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Cédigos Implementados

[0 O firmware utilizado para programar o microcontrolador Atmega328P-PU
existente na placa Arduino Mini Pro.

[J O programa, em Python, utilizado para a producao dos graficos.

[J O programa, em Octave, utilizado para detectar e substituir os outliers nos
dados de velocidade do PIG Protétipo.

[J O programa, em Python, utilizado para obter os dados de pressao dos
sensores instalados no Duto de Testes.
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Producao Técnico Cientifica

Tipo Quantidade | Citacoes
Revista A1 (Eng. IV) / B1 (Eng. Ill) 2 5
Revista B5 (Eng. IV e Eng. Ill) 1 -
Revista C (Eng. IV e Eng. Ill) 1 1
Congressos Apresentados 6 -
Congressos ACEITOS e nao apresentados 2 -
Patente 1 -
Total 11 6
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