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RESUMO

O requisito de estanqueidade em vasos de presséo é essencial para uma operagcao
adequada, uma vez que vazamentos representam perda de eficiéncia, riscos
ambientais e de saude. Dentre os ensaios ndo destrutivos aplicados na producéo
desses equipamentos, a avaliacdo de estanqueidade é importante parte do controle
de qualidade para identificacao de possiveis defeitos. Neste trabalho, técnicas foram
revisadas na literatura e aplicadas para identificar descontinuidades passantes na
regiao do cordéo de solda em vasos de pressdo de pequeno porte. Como estudo de
caso, quatro vasos de pressdo foram avaliados em ambientes de laboratério e de
fabrica. Trés desses vasos possuem defeitos reais com diferentes taxas de vazamentos
e o quarto foi empregado como referéncia de estanqueidade. O objetivo do estudo foi
avaliar comparativamente trés técnicas baseadas no método acustico: de ultrassom
com ensaios no ar; de emissao acustica aplicada no ar e em meio liquido; de ultrassom
em agua (hidrofone). As respostas obtidas nos ensaios foram analisadas nos dominios
do tempo e da frequéncia, a fim de identificar sinais gerados pelos vazamentos. A
analise dos resultados revelou que, dentre as técnicas avaliadas, a que emprega o
hidrofone obteve o melhor nivel de deteccao de vazamentos tanto em fabrica (para
uma taxa de vazamentos na ordem de 0,124 Pa.m?®/s) quanto em laboratério (na ordem
de 0,018 Pa.m?/s).

PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo de estanqueidade. Ensaios nado destrutivos.
Acustica. Vasos de presséo.



INTRODUCAO

Uma preocupacao encontrada em processos que envolvem transporte ou
armazenamento de fluidos é associada ao risco de vazamentos. Tal preocupagao
€ justificada pelas consequéncias severas que podem resultar de um vazamento,
sejam elas de carater financeiro, de saude ou ecoldgico. Para evitar tais situacoes,
esforcos tém sido dispendidos na busca de técnicas confiaveis que permitam a
identificacdo e, em algumas situacdes, a localizagcdo de vazamentos (MURVAY;
SILEA, 2012; KANES et al., 2016).

Mann (1968) foi um dos primeiros a sistematizar os conhecimentos na area
de avaliacdo de estanqueidade ao publicar um levantamento comparativo de
métodos para deteccédo e localizacdo de vazamentos. Motivado pelo requisito de
estanqueidade em diversas aplicacbes, seu trabalho avalia desde técnicas mais
simples, como a de variacao de pressao e a da bolha com imersao, até técnicas
mais complexas, como a do uso de espectrOmetro de massa, de gases radioativos
e de sinais acusticos associados ao vazamento.

Recentemente, Murvay e Silea (2012) compararam, de forma mais completa e
abrangente, diversas técnicas aplicaveis a identificacdo e localizacéo de vazamentos
de gas em dutos de transporte. No trabalho desses autores, os métodos sao
classificados a partir de sua natureza, isto é: métodos baseados em hardware, que
usam dispositivos especiais para identificacao dos vazamentos; métodos baseados
em software, que tém como principio de identificacdo de vazamentos algoritmos
associados a medicdes simples, como de pressdo e temperatura; métodos nao
técnicos, que dependem apenas dos sentidos humanos ou de animais. A anélise
comparativa do desempenho de cada método levou em consideragcao: custo,
velocidade de deteccéo, facilidade de uso e adaptacao, estimativa do tamanho da
taxa de vazamento e de sua localizacdo. Ao apresentarem vantagens e desvantagens
de cada técnica, concluiram que uma tendéncia seria o0 emprego de um sistema
hibrido, que combinasse técnicas, hardware e software, de forma a cobrir limitacées
encontradas em técnicas isoladas.

Trabalhos que fazem o levantamento comparativo de métodos conhecidos,
como os de Mann (1968) e Murvay e Silea (2012), podem servir de base para o
planejamento de experimentos de avaliacdo de estanqueidade. Ainda assim, nao
se observa na literatura uma técnica universal adotada em todos os casos, isto é,
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diferentes técnicas podem ser adequadas para diferentes aplicacbes quando séo
levados em consideracdo o objeto em avaliagcao e os requisitos de ensaio. Este
trabalho tem como alvo de estudo a avaliagao de estanqueidade em uma aplicacao
especifica — vasos de pressao de pequeno porte — cuja apresentacao é feita na
secao 1.1, juntamente com a contextualizagc&o do presente trabalho.

1.1 Contextualizacao

O projeto de vasos de pressao é balizado por padronizagdes internacionais,
como por exemplo a Diretiva para Equipamentos de Pressdo (PED, do inglés
Pressure Equipment Directive) 2014/68/EU da Unido Europeia (EU, 2014) e
o Codigo para Caldeiras e Vasos de Pressdo (BPVC, do inglés Boiler anp
Pressure Vessel Code) da Associacdo Americana de Engenheiros Mecénicos —
ASME, do inglés American Society of MecHanicaL Engineers — (ASME, 2015). O
cbédigo da ASME (2015) é o mais utilizado no Brasil, abordando projeto, fabricacéao,
materiais envolvidos, recomendacgdes operacionais, ensaios e controle de qualidade
e testes (PEREIRA FILHO, 2004).

O BPVC da ASME (2015, p. 1, traducédo nossa) define vasos de presséao
como “recipientes para retencéo de fluidos, gasosos ou liquidos, sob presséo
interna ou externa”. Telles (1996, p. 1), por sua vez, afirma que “0 nome vaso de
pressao designa genericamente todos os recipientes estanques, de qualquer tipo,
dimensao, formato ou finalidade, capazes de conter um fluido pressurizado”. De uma
forma mais simples, Harvey (1985, p. 1, traducdo nossa) define vasos de pressao
apenas como “recipientes a prova de vazamentos”.

Quanto a suas fungdes, vasos de pressdo podem ser designados para
armazenamento, processamento ou acumulagao intermediaria de fluidos. Dada a
abrangéncia de uso desses equipamentos, € possivel listar diversas aplicacdes.
Na area industrial, aparecem, por exemplo, como: reservatoérios de ar comprimido,
tanques de armazenamento de gases, dutos e trocadores de calor. Para todos os
casos, existe sempre um invélucro estanque, externo e continuo, que é denominado
como parede de pressao do vaso, ou seja, o elemento que faz a contencéo do fluido
(TELLES, 1996; HARVEY, 1985).

Ainda que, em sua grande maioria, 0s vasos de pressao sejam projetados e
construidos de maneira individualizada, existem casos nos quais sao o produto final
de uma linha de producao em série (TELLES, 1996). Nesses casos, um requisito do
controle de qualidade é a identificacao de defeitos anteriormente a entrega ao cliente
final, a fim de reduzir custos e evitar problemas que envolvem o mal desempenho
do sistema e riscos as pessoas e ao meio-ambiente (MARCIO, 2014).

Dentre os possiveis defeitos encontrados na manufatura, a presenca de
descontinuidades passantes resultando em vazamentos de fluido sé&o representativas
por comprometerem uma caracteristica basica do vaso de pressdo, a sua
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estanqueidade (RAO, 1997). A norma brasileira para deteccao de vazamentos, NBR
15571:2013 (ABNT, 2013b), adota os termos ‘defeito passante’ ou ‘descontinuidade
passante’ para caracterizar o caminho pelo qual o fluido atravessa quando existe
um vazamento no objeto em ensaio. No contexto deste trabalho, a expressao
descontinuidade passante € empregada para referenciar defeitos que resultam
vazamentos.

Dentre as raz0es mais comuns para inspecionar equipamentos quanto a sua
estanqueidade estéo: reduzir o desperdicio de materiais e energia; garantir que o
sistema apresente confiabilidade para operacdo durante seu tempo de vida; evitar
contaminacbes ambientais por vazamentos quando substancias poluentes sao
armazenadas (WOOD, 1992). Na industria de manufatura, ensaios nao destrutivos
atuam como forma de garantia da qualidade e estéo relacionados aos esfor¢cos que
o fabricante dedica ao processo para aumentar a confianca do consumidor em seu
produto (JACKSON; SHERLOCK, 1998; RAO, 1997).

1.2 Motivacao

Métodos e técnicas de avaliacdo de estanqueidade de equipamentos séo
assuntos recorrentes em artigos cientificos, relatdrios técnicos e projetos de
pesquisa ha décadas (MURVAY; SILEA, 2012). A necessidade de encontrar
pequenos vazamentos em sistemas a vacuo motivou Nier et al. (1947) a aplicarem
experimentalmente o espectrébmetro de massa para identificacdo de vazamentos
usando o hélio como gas de ensaio. Esse método se mostrou vantajoso em relagao
aos normalmente utilizados na época, como o método de variagcéo de pressao ou de
formacao de bolhas, nos quesitos: tempo de ensaio, contaminacdo do sistema em
ensaio e fechamento momenténeo do vazamento devido ao fluido de ensaio.

Pesquisas recentes mostram que ainda existem motivagoes para que algumas
barreiras de conhecimentos nessa area sejam ultrapassadas. Exemplos disso sao
as publicacdes de Tian et al. (2016), que fazem um estudo de detecgcdo em tempo
real de vazamentos de amoénia em tubulag¢des utilizando medi¢cdes de presséo e
vazao do fluido, e de Ostapkowicz (2016), que também aborda a identificacdo de
vazamentos em tubula¢ées propondo algoritmos para analise do ponto de inflexao
da pressao e do gradiente causados pelo vazamento. Chraim, Erol e Pister (2016)
propdem em seu trabalho identificar vazamentos de gas em ambiente industrial com
a instalacao de uma rede de dispositivos de monitoramento sem fio. Yu e Li (2017)
investigam experimentalmente as emissdes acusticas causadas por um vazamento
em conexdes de tubos galvanizados e Tao et al. (2015), por sua vez, introduzem uma
técnica de localizagcdo de vazamentos em vasos de presséo utilizando o principio
ultrassénico de identificacdo de vazamentos e um algoritmo de correlacdo para
localizacao da fonte sonora.

Quando se trata especificamente de avaliacdes de estanqueidade empregando

Introducao _



0 método acustico, ndo ha consenso na literatura sobre a técnica de ensaio mais
adequada, uma vez que particularidades sao encontradas em diferentes aplicacdes.
Por exemplo, Matas (2010) aborda ensaios de estanqueidade em tubos de pressao
de amortecedores automotivos utilizando transdutores de emissdes acusticas. O
trabalho de Moon et al. (2009) apresenta um estudo de caso no qual uma técnica
ultrassénica ativa e outra passiva sdo empregadas para avaliar a estanqueidade
de um tanque de combustivel da industria automotiva. Tao et al. (2015) propdem a
localizacéo de vazamentos a partir do sinal acustico gerado pelo escoamento de gas
de um vaso pressurizado utilizando-se um arranjo de transdutores ultrassénicos e
processamento do sinal com algoritmo de analise da diferencadostempos de chegada
(TDOA, do inglés Time Difference Of ArrivaL). Hunaidi e Chu (1999) empregaram
um acelerémetro e um hidrofone para identificacéo e localizacdo de vazamentos em
tubos plasticos de sistema de distribuicao de agua e, como resultado, concluiram que
a frequéncia do sinal estava relacionada ao tipo e a taxa de vazamento, presséao do
fluido e estac@o do ano na qual as medicdes foram feitas. Um ultimo exemplo ilustra
uma aplicacéo diferente das citadas anteriormente. LAINE et al. (1998) usaram
hidrofones para monitorar acusticamente a integridade de membranas utilizadas
na remocao de bactérias e cistos da agua e, experimentalmente, identificaram
que danos na fibra durante a filtragem resultam em um aumento no nivel acustico
medido.

Ainda que os trabalhos citados anteriormente empreguem métodos distintos
em diferentes aplicacbes, uma caracteristica comum a todos é que cada estudo
experimental € aplicado a um problema especifico e significativo em seu respectivo
campo, muitas vezes motivado por uma demanda industrial. O presente trabalho
também tem como motivacao suprir dificuldades encontradas pela industria. Neste
caso especifico, busca-se estudar métodos de avaliacdo de estanqueidade de
vasos de pressao de pequeno porte para que prejuizos econdbmicos, ambientais ou
de saude decorrentes de vazamentos possam ser minimizados ou evitados.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Explorar experimentalmente técnicas acusticas da literatura para avaliacéo de
estanqueidade aplicadas na identificacéo de descontinuidades passantes na regiao
do cordao de solda em vasos de pressao de pequeno porte (de volume interno na
ordem de 3,0.10'3m3).

1.3.2 Objetivos especificos

revisar a literatura para identificar o estado da arte em métodos para avali-

Introducao _



cao de estanqueidade, dando énfase a técnicas do método acustico;

« selecionar e caracterizar vasos com diferentes defeitos reais de pro-
ducédo, que tornem possivel e representativa a analise comparativa das
técnicas selecionadas;

« planejar e implementar bancadas de ensaios para realizacéo de experimen-
tos, atendendo aos requisitos de cada técnica selecionada;

« realizar experimentos em ambiente de laboratério e fabrica, aplicando as
técnicas selecionadas aos vasos de pressao de pequeno porte caracteriza-
dos, caso abordado neste trabalho;

+ analisar criticamente os resultados dos experimentos para concluir a respei-
to da aplicabilidade e das limitagGes das técnicas de avaliacéo de estanquei-
dade, em laboratorio e em fabrica.

1.4 Estrutura do documento

O capitulo 2 apresenta os resultados de uma revisao da literatura para ensaios
nao destrutivos com foco em métodos de ensaios de estanqueidade usados no
controle da qualidade de producao de vasos de pressao. O capitulo é dividido de
forma a apresentar, inicialmente, conceitos de ensaios nao destrutivos aplicados a
vasos de pressao e de taxa de vazamento. Em seguida, faz a revisao de diferentes
métodos de ensaio para avaliacdo de estanqueidade, trazendo principios de
medicao e aplicacdes encontradas da literatura.

O capitulo 3 aborda o estudo de caso usado para comparagao de técnicas
de avaliacdo de estanqueidade. S&o propostos trés grupos de experimentos que
fazem uso de técnicas acusticas aplicadas a identificacdo de vazamentos em vasos
de pressao de pequeno porte. Também apresenta os materiais empregados nas
medicdes, 0s quais compdem o sistema de medicéo, e os detalhes dos softwares
empregados para andlise dos sinais medidos. Compressores herméticos de
refrigeracéo foram empregados como objetos de estudo neste trabalho, porém as
técnicas e suas metodologias foram pensadas para vasos de pressao de pequeno
volume de forma geral. Adicionalmente, descrevem-se o0s procedimentos de
medic&o para caracterizacado da taxa de vazamento de cada um dos compressores
empregados nos ensaios de estanqueidade.

O capitulo 4 mostra e compara os resultados obtidos para cada nivel de
vazamento ao se aplicar cada uma das técnicas propostas. Para cada técnica, sao
comparados os resultados das medi¢cdes em laboratério e em ambiente de fabrica,
onde a perturbacao decorrente de interferéncias vibro-acusticas e eletromagnéticas
do ambiente é significativa. Os resultados também exploram possiveis variacdes
de posicionamento dos transdutores na medicao e do meio a que 0s compressores
séo submetidos, a fim de avaliar o comportamento do vazamento quanto ao sinal
acustico gerado. Os resultados sao apresentados no dominio da frequéncia e no
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dominio do tempo, de acordo com particularidades encontradas em cada técnica.

O capitulo 5 traz as consideracgdes finais gerais do trabalho. Nele é avaliado
0 alcance dos objetivos propostos face aos principais resultados obtidos. Também
sao sugeridas propostas de trabalhos futuros com o objetivo de complementar o
estudo realizado neste trabalho.

Os apéndices apresentados na parte final do documento trazem informacdes
complementares ao que € exposto nos capitulos do documento. O apéndice A
apresenta outros métodos de avaliagdo de estanqueidade aplicaveis a vasos de
pressao, que nao foram empregados no desenvolvimento do presente trabalho. O
apéndice B aborda conceitos de processamento e analise de sinais. O apéndice C
faz uma breve revisao sobre sistemas de refrigeracdo por compresséo de vapor,
com destaque para seus principais elementos e para o funcionamento do ciclo de
refrigeracéo. O apéndice D mostra resultados de analises estatisticas empregadas
na comparacao de resultados obtidos nos ensaios com transdutores ultrassénicos.
O apéndice E apresenta todos os modos obtidos a partir da decomposi¢cao empirica
de modos (EMD, do inglés EmpiricaAL Mode Decomposition) para os dados medidos
nos compressores em ensaio, tanto para medicdes em laboratério quanto em fabrica.
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REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo consiste em uma revisdo da literatura que apresenta os
fundamentos teoricos relacionados ao trabalho e ao estado da arte em ensaios
nao destrutivos para avaliacdo de estanqueidade. A secao apresenta as principais
definicdes e conceitos associados a ensaios nao destrutivos, sempre que possivel
direcionando-os para o estudo de ensaios de estanqueidade. A secao 2.2 aborda
principios e aplicacées praticas de métodos para identificacdo e localizacdo de
vazamentos (outros métodos sdo apresentados no apéndice A). Esta secdo também
apresenta técnicas para ensaios de estanqueidade que utilizam o método acustico,
as quais servem de base sobre a qual € desenvolvido o trabalho experimental.

2.1 Ensaios nao destrutivos

Ensaios Nao Destrutivos (END) sao definidos por Trimm (2012, p. 2, traducéo
nossa) como “métodos usados para testar uma peca, material ou sistema sem
prejudicar sua futura usabilidade”. Por outro lado, denominam-se ensaios destrutivos
aqueles em que podem ocorrer a destruicdo ou modificagcdo mecéanica do corpo de
prova, impossibilitando seu uso posterior, como, por exemplo, em avaliacdes de
fadiga, dureza e resisténcia mecanica (HELLIER, 2001).

O principio basico dos END € determinar a qualidade ou integridade de um
sistema, peca ou material, mantendo-o operacional. Para isso, faz-se uso de
um fendmeno fisico, tipicamente referenciado na literatura como parametro de
interrogacao, que interage e é influenciado por certas caracteristicas do objeto em
avaliacao, tipicamente referenciadas como parametros interrogados (SHULL, 2002).

No contexto de END, a palavra ‘método’ € utilizada para um grupo de técnicas
de ensaio que compartilham um fenémeno fisico. Por sua vez, a palavra ‘técnica’
denota uma forma como o método € adaptado a aplicacdo. Os END compreendem
uma grande gama de técnicas que utilizam certos métodos para avaliar as condicbes
do objeto em ensaio (TRIMM, 2012).

Existem ainda outros termos utilizados para referir-se as praticas de avaliacao
e inspecdo de forma nédo destrutiva. Os termos mais comumente empregados séo
‘avaliacao nao destrutiva’, ‘exame nao destrutivo’, ‘inspecao néo destrutiva’ e ‘ensaio
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nao destrutivo’. Esse ultimo € o mais encontrado na literatura e é amplamente
empregado no presente trabalho (SHULL, 2002).

Existem certos conceitos referentes aos END que sdo muitas vezes mal
entendidos. Um deles é que esses ensaios asseguram, de certa forma, que
uma peca ou sistema funcionard adequadamente apds a avaliagdo. Isso nao é
necessariamente verdade, pois todo método de ensaio apresenta certas limitacoes.
Em muitos casos, mais de um método é utilizado em cada ensaio para que essas
limitac6es sejam superadas. Ao adotar técnicas de ensaio é essencial que as suas
limitacbes sejam previamente conhecidas. Outro equivoco envolve o pressuposto
de que uma peca aprovada em ensaio ndo destrutivo seguindo requisitos de codigos
ou normas nao pode apresentar defeitos futuros. Cédigos e normas definem niveis
de aceitacao e rejeicao para descontinuidades, mas nédo garantem que todas as
pecas com descontinuidades aceitaveis ndo apresentarao problemas quando em
operacao. Isso traz a tona a necessidade de algum tipo de monitoramento ou
avaliacdo da peca ou sistema em servico (HELLIER, 2001).

Quando e quanto inspecionar também sdo questdes bastante particulares
de cada situagcdo e organizacdo, pois dependem de recursos econémicos e
questdes regulamentares. Como a quantidade exata de pecas defeituosas é
desconhecida, geralmente sdo usados métodos estatisticos para que se chegue a
um numero representativo de pecas a serem inspecionadas. Em casos nos quais
uma falha pode comprometer nao apenas a operacionalidade dos equipamentos,
mas também envolver riscos ambientais e de seguranca, como por exemplo em
reatores nucleares, € comum que requisitos regulamentares exijam inspecao
completa (SHULL, 2002).

2.1.1 Controle de qualidade na linha de manufatura de vasos de pressédo

Nas industrias de manufatura, ensaios ndo destrutivos estdo intimamente
ligados aos processos produtivos especialmente para: assegurar a integridade
e a confiabilidade dos produtos; evitar falhas e prevenir acidentes; aumentar a
lucratividade; assegurar a satisfacao do cliente, mantendo a reputacao do fabricante;
auxiliar no projeto de produto; manter o processo de producéo sob controle; reduzir
custos de manufatura; certificar que os equipamentos de manufatura estejam
operacionais (JACKSON; SHERLOCK, 1998).

Segundo Hellier (2001), END séao efetivamente usados para:

+ inspecdo de matéria-prima antes do processamento;

« avalizacéo de pecas e produtos durante o processamento, como forma de
controle de processo;

+ inspec¢do de produtos finalizados;
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+ avaliacdo de produtos (e estruturas) apos colocadas em servicgo (in loco).

Embora END nao possam garantir que falhas deixaréo de existir, eles possuem
papel significativo para minimizar sua ocorréncia. Outras variaveis, como um projeto
inadequado e o uso impréprio, sdo fatores que podem contribuir para uma eventual
falha, mesmo se as avaliagcdes corretas forem aplicadas (HELLIER, 2001).

O comité de avaliacbes nao destrutivas do Conselho Consultivo Nacional
de Materiais (NMAB, do inglés NationaL MaTeERIALS Advisory Boarp) dos EUA
classificou as técnicas de ensaio em seis categorias principais, a partir dos
métodos associados: visual; radiagao; eletromagnético; vibracado mecéanica; térmico
e quimico. Cada método pode ser caracterizado em termos de cinco fatores
principais (TRIMM, 2012):

- fonte de energia ou meio utilizado para avaliar o objeto (ex.: raios X, ondas
ultrassénicas ou radiagao térmica);

« natureza dos sinais e fenbmenos resultantes da interagcdo com o objeto (ex.:
atenuacao de raios X ou reflexdo das ondas ultrassénicas);

+ formas de deteccdo ou sensoreamento dos sinais resultantes (ex.: cristal
piezelétrico ou bobina de indu¢ao);

+ meios de indicagao e registro dos sinais (ex.: medidor de deflexao, oscilos-
copio ou radiografia);

+ base para interpretacdo dos resultados (ex.: indicacéo direta ou indireta,
quantitativa ou qualitativa).

O objetivo de todos os métodos de END é fornecer informagdes a respeito
de parametros de pecas ou materiais em anélise. Esses parametros podem ser,
por exemplo: de descontinuidades; estruturais; dimensionais e metroldgicos; de
propriedades fisicas ou mecéanicas; de resposta dindmica (TRIMM, 2012). Cada
método se diferencia de outro por: principios relativos ao fenémeno fisico subjacente;
sua aplicacdo em determinados materiais, pecas e industrias; vantagens de uso
(custos, dificuldade técnica, riscos etc.); e limitacbes (HELLIER, 2001).

Para o caso da fabricacado de vasos de presséo, as técnicas de ensaios néao
destrutivos sdo normalmente utilizadas para fornecer meios de verificar falhas em
soldas, chapas, pecas fundidas e forjadas, antes, durante e apdés a manufatura.
Varias secbes do Coédigo de Caldeiras e Vasos de Pressdo (BPVC) referem-se
também a métodos de ensaios néo destrutivos para detec¢cédo de descontinuidades
internas e externas em pecas fabricadas. A subsecdo A da secao V do Codigo
descreve os métodos a serem usados e inclui alguns n&o citados por Trimm (2012)
e por Hellier (2001). O BPVC menciona exames radiograficos, ultrassdnicos, por
liquido penetrante, por particula magnética, por correntes parasitas (eddy current),
visual, por emissdes acusticas e ensaios de estanqueidade (ELLENBERGER,

2004). Nos casos em que € importante garantir a estanqueidade do vaso a um nivel
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aceitavel, a escolha do método de ensaio depende do seu nivel de deteccao de
vazamentos e da taxa de vazamentos permitida para cada aplicagcao (RAO, 1997).
Mais detalhes sobre a selecao de métodos adequados para ensaios de vazamentos

sé@o expostos na secao A.5 do apéndice A.

2.1.2 Taxas de vazamentos

O termo ‘vazamento’ faz mencéo a perda de fluido por descontinuidades do
material. Nesse contexto, a expressao ‘taxa de vazamento’ € adotada para se referir
a vazao de fluido que escoa pela descontinuidade passante que causa o vazamento
(BIRAM; BURROWS, 1964; JACKSON; SHERLOCK, 1998).

A taxa de vazamento € definida como a quantidade de gas (massa) que
atravessa uma dada descontinuidade em um determinado intervalo de tempo.
A quantidade de gas, por sua vez, € descrita pelo produto entre a presséo e o
volume e é frequentemente definida para valores padréao de presséao e temperatura,
tipicamente a pressao atmosférica ao nivel do mar (101,3 kPa) e uma temperatura
de 0°C. A definicdo de quantidade de gas pode ser entendida fazendo uso da lei
dos gases ideais (PV = nRT ), onde: P é a pressao do gas, V o volume do gas,
n é a quantidade de substancia do gas (em mols), R € a constante universal dos
gases e T é a temperatura absoluta do gas. A partir dessa lei é possivel notar que
0 produto entre a pressdao e o volume é diretamente proporcional a quantidade
de gas contida no vaso de pressao (ou em qualquer recipiente fechado), dado
que a temperatura é assumida constante. Corre¢cdes do efeito provocado pela
temperatura sdo necessarias se ela mudar significativamente durante o ensaio de
vazamento. Assim, a unidade Sl para a taxa de vazamento de gas é pascal metro
cubico por segundo (Pa.m%/s) (JACKSON; SHERLOCK, 1998; PAYAO; SCHMIDT;
SCHRODER, 2000).

Um modelo comum, conhecido como equacao de Hagen Poiseuille e
representado pela equacédo (2.1), considera as dimensdes geométricas da
descontinuidade e as propriedades fisicas do fluido para descrever o vazamento
através de um pequeno furo (PREGELJ; MOZETIC, 1999; PAYAO; SCHMIDT;
SCHRODER, 2000; SUTERA; SKALAK, 1993). Apesar de a unidade de medida
para a taxa de vazamento no Sl ser o pascal metro cubico por segundo (Pa.m?/s), &
comum encontrar diversas referéncias que usam a unidade milibar litro por segundo

(mbar.l/s). Arelagao entre essas duas unidades é: 1 Pa.m®s = 10 mbar.l/s.
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Q= (P2—P?), (2.1)

em que:

Q é a taxa de vazamento [mbar I/s];

ré o raio do furo [m];

L é o comprimento do caminho da vazao [m];

P, € a pressao no interior do vaso no inicio do ensaio [bar];
P, € a pressao no interior do vaso no fim do ensaio [bar];

M € a viscosidade do fluido.

Em geral, sistemas fechados que contém gases respondem a vazamentos
com uma variagao em sua pressao interna. Essa variacao pode também ser usada
para se determinar a taxa de vazamento correspondente. Para isso, é necessario
que outras variaveis do sistema, além da variacdo de presséo, sejam conhecidas
e que 0 gas pressurizado no interior do sistema obedeca a lei dos gases ideais
(JACKSON; SHERLOCK, 1998).

Quando o volume do vaso de pressao € constante, a massa de gas em seu
interior em certo instante de tempo i pode ser descrita pela equacao (2.2) (JACKSON;
SHERLOCK, 1998).

(2.2)

em que:

m. & a massa de gas no interior do vaso em um instante / [kg];

P.é a pressao do gas no interior do vaso no instante / [bar];

V é o volume do vaso [l];

R, é a constante especifica do gas dada pelo quociente entre a constante
universal dos gases e a massa molar do gas de ensaio (R/M);

T.é a temperatura do gas no interior do vaso no instante / [k].

Se dois instantes sédo considerados como inicio (i= 1) e fim (i=2) de um ensaio,
a diferenga entre m, e m, expressa a perda de massa causada pelo vazamento de
gas durante o periodo, e pode ser representada pela equacgao (2.3):
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em que:

m, € a massa de gas no interior do vaso no inicio do ensaio [kg];

m, &€ a massa de gas no interior do vaso no fim do ensaio [kg];

P, é a press&o no interior do vaso no inicio do ensaio [bar];

P, € a pressao no interior do vaso no fim do ensaio [bar];

V é o volume do vaso [l];

R, é a constante especifica do gas dada pelo quociente entre a constante
universal dos gases e a massa molar do gas de ensaio (R/M);

T, & a temperatura do gas no interior do vaso no inicio do ensaio [K];

T, é a temperatura do gas no interior do vaso no fim do ensaio [K].

A mudanca na quantidade de gas (massa) dentro do sistema fechado (no
contexto do trabalho, vaso de pressao) durante o periodo de ensaio (para um gas
especifico e sem ocorrer variagdo na temperatura) define a taxa de vazamento
proporcionada pela descontinuidade nesse sistema. Desse modo, a taxa de
vazamento, Q, pode ser expressa como funcédo do volume do vaso e da variacao de
pressao, como mostrado na equacéo (2.4), considerando-se a pressao atmosférica

também constante durante o ensaio.

AmRT APV
Q = =

At At (24

em que:
Q é a taxa de vazamento [mbar.l/s];
AP é avariacao de pressao [mbar];
V é o volume do vaso [l];

At é o tempo de ensaio [s].

Para um dado orificio em um vaso de pressédo, ou sistema qualquer, a ser
testado, as taxas de vazamento sdo diferentes para cada fluido utilizado. Por
essa razao, € importante que o fluido empregado no ensaio seja sempre indicado.
Geralmente, os vazamentos sdo expressos como uma taxa equivalente de gas
hélio, uma vez que ele tem baixa viscosidade e massa molar relativa (JACKSON;
SHERLOCK, 1998; PREGELJ; MOZETIC, 1999).

O quadro 2.1 permite uma visdo geral sobre as relacdes entre diferentes taxas
de vazamento, diametros de descontinuidades e quantidade de fluido que passa
por elas. Esses valores sao apresentados de forma a representar as caracteristicas
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tipicas de varios vazamentos.

2.2 Métodos de avaliacao de estanqueidade

Muitos métodos tém sido usados para detectar e medir vazamentos. Os ouvidos
humanos sao ‘bons sensores’ quando vazamentos com ordem de 102 Pa.m?®/s ou
maiores estdo presentes. A formacdo de bolhas pode ser detectada pelos olhos
humanos quando objetos com taxas de vazamento superiores a 10° Pa.m?3/s sao
submersos em agua. Quando ha vazamentos menores ou as condicées ndo séo
adequadas (alto nivel de interferéncia de fundo, pec¢as que ndao sdo impermeaveis,
instalacGes subterraneas, geometria complexa etc.), sua identificacdo requer
métodos mais sofisticados (MIX, 2005; ASTM, 2011).

Dentre os varios métodos de ensaio, Rao (1997) cita trés que sao tipicamente
utilizados na industria para controle de qualidade em vasos de pressdo: o método
da bolha com pressurizacdo, o método de deteccdo de gases haldégenos e o
de deteccédo de gas hélio. As se¢des seguintes (2.2.1 a 2.2.3) sdo destinadas a
abordar o método da bolha e outros também empregados na industria e citados
no Nondestructive Testing Hanosook por Jackson e Sherlock (1998). Os métodos
de deteccédo de gases haldgenos e de deteccédo de gas hélio sao apresentados,
respectivamente, nas secdes A.1 e A.2 do apéndice A.

Taxa de in _— Vazamento através de
vazamento [mbarl/s] Diametro da descontinuidade uma descontinuidade (AP = 1 bar)
100 0,1 mm Torne|r,a pingando

agua
10-2 Estanque para agua
3 30 ym (diametro de
10 um fio de cabelo, aproximadamente)
6 Aproximadamente
10 1 cm3 de perda de hélio em 12 dias

Diametro capilar de
0,4 ym (para uma espessura de

parede de 2 mm), isto &, uma relagao Aproximadamente 3 ml de perda de hélio

108 entre didmetro e comprimento de em 1.ano
1/5000
10 ‘Tecnicamente
10 estanque’
11 Aproximadamente
10 1cm3 de perda de hélio em 3 mil anos

Quadro 2.1: Comparacéo de diferentes taxas de vazamento.

Valores relativos ao hélio

Fonte: adaptado de Payao, Schmidt e Schréder (2000).
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2.2.1 Método da bolha

O método da bolha tem como objetivo principal tornar visivel o desprendimento
de bolhas de uma descontinuidade passante na superficie do objeto em ensaio,
possibilitando a identificacdo do local do vazamento. Para criar essa condi¢ao,
inicialmente € estabelecido um diferencial de pressao na superficie a ser testada
utilizando gas (normalmente ar ou nitrogénio). Um liquido de teste, tipicamente agua,
€ entao colocado em contato com o lado de menor pressao da superficie. Caso haja
um vazamento, poderao ser vistas bolhas desprendendo-se da superficie do objeto
em teste (JACKSON; SHERLOCK, 1998; PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER, 2000).

Normalmente o método é empregado para se fazer uma analise qualitativa da
estanqueidade do objeto em ensaio, isto é, se existe o vazamento e sua localizacgéo.
Porém, também é possivel determinar a taxa de vazamento por meio das bolhas
resultantes. Um exemplo disso € a medicao com o auxilio de uma proveta graduada,
posicionada de maneira a capturar as bolhas resultantes do vazamento, conforme
ilustrado na figura 2.1 (PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER, 2000).

l

L
-
AW

Figura 2.1: Determinagao da taxa de vazamento pelo método da bolha por imersao.
Fonte: adaptado de Payao, Schmidt e Schréder (2000).

Segundo Payao, Schmidt e Schroder (2000), o célculo para conversdo do
volume de gas na proveta em taxa de vazamento do gas € dada pela equacgéao (2.5).

em que:
Pumb-"l":
Q=—"5— (2.5)
em que:
Q é a taxa de vazamento [mbar I/s];P, € a pressdo ambiente [mbar];

AV € a variacao de volume [l];
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At € o0 tempo de ensaio [s].

O processo de formacgao das bolhas que resultam da vazao de gas através de
uma descontinuidade depende nédo sé das condicbes de pressdo, mas também
das propriedades fisicas do liquido e do gas usados no ensaio. Sendo assim, a
sensibilidade do método pode ser aumentada significativamente ao se alterar essas
variaveis. Ao se substituir a dgua por um liquido de tensao superficial mais baixa,
tal como metanol ou etanol, com a mesma pressao aplicada é possivel a formacéao
de uma bolha em uma descontinuidade de diametro trés vezes menor do que com
agua. Além disso, a utilizacao de um liquido com tensao superficial mais baixa torna
possivel a identificacdo de taxas de vazamentos até cem vezes menores do que o
limite detectavel quando as bolhas sdo formadas em agua. A frequéncia de formacao
das bolhas também pode aumentar com liquidos de baixa tensao superficial e com
gases de baixa viscosidade e pequeno peso molecular. Adicionalmente, 0 aumento
do diferencial de pressdo também provoca efeito semelhante (BIRAM; BURROWS,
1964).

Existem ainda outras técnicas do método da bolha que n&o necessitam da
imersao total do objeto em ensaio. Por exemplo, a técnica de bolha com solug¢ao
formadora de espuma, na qual tal solucao é colocada na superficie a ser testada,
possibilitando a formacéao de bolhas e indicacéo de vazamentos (PAYAO; SCHMIDT;
SCHRODER, 2000).

O método da bolha possui vantagens que ainda o tornam muito utilizado. Ele
proporciona rapida identificacdo e localizagcdo do vazamento com custo baixo e
a partir de processo simples. Permite inspecionar sistemas ou partes de objetos
mesmo que eles possuam vazamentos em conexdes e valvulas. Adicionalmente, o
nivel de especializacédo do operador pode ser baixo se comparado ao requerido por
outros métodos (JACKSON; SHERLOCK, 1998).

2.2.2 Método da variagdo de pressao

O método da variagao de pressdo é muito empregado por ser relativamente
simples e por utilizar poucos equipamentos e instrumentos (PAYAO; SCHMIDT;
SCHRODER, 2000). Segundo Mix (2005), pode ser feito com pressuriza¢&o positiva
do objeto em ensaio ou entdo impondo uma pressdao menor que a atmosférica
(ensaios com retencao de vacuo). Outras duas vantagens de seu uso sao: na maioria
dos casos € possivel utilizar transdutores de presséo que ja estejam instalados nos
objetos a serem avaliados; ndo ha necessidade de empregar nenhum gas marcador.
Por outro lado, o tempo de ensaio pode ser longo, se comparado ao de outros
métodos e a localizagdo do vazamento nao pode ser feita sem uma outra técnica
auxiliar (JACKSON; SHERLOCK, 1998).
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O ensaio com variacao de presséo permite medir a taxa de vazamento integral
do objeto em ensaio e o requisito basico é que o objeto seja um sistema fechado
e nao deformavel para ser submetido a um diferencial de pressao. O gas utilizado
precisa ser ndo-condensavel e inerte (ASTM, 2013).

O ensaio mais simples consiste em medir a pressdao no objeto em dois
momentos distintos, possibilitando obter a taxa de vazamento integral a partir da
diferenca entre os dois valores de pressdo medidos, do intervalo de tempo entre as
medi¢des e do volume interno do objeto, conforme a equacéao (2.4) da secéao 2.1.2.
Caso haja variacao da temperatura durante o periodo de ensaio, essa variacao deve
ser levada em consideragcé&o no equacionamento, para que seja feita a correcdo em
relacdo a taxa de vazamento (PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER, 2000).

O gréfico da figura 2.2 resulta de um ensaio de avaliacdo da estanqueidade
por variacdo da pressdo. A primeira parte do grafico caracteriza a etapa de
carregamento do objeto com gas de ensaio. Na segunda parte, caracterizada como
acomodacao, ocorre uma queda de pressao mesmo em objetos estanques (caso
exista um vazamento, a queda é acentuada). A queda natural da presséo interna
do objeto em ensaio é devida a uma série de fatores, como: a geometria do objeto
em ensaio; o tipo de gas utilizado; equilibrio de temperatura. Dependendo das
condi¢des de ensaio, a acomodacéo da pressao pode requerer minutos ou horas.
A terceira parte do gréafico refere-se efetivamente ao ensaio, cuja queda de pressao
observada indica vazamento no objeto (ASTM, 2013).

Carregamento Acomodacao Ensaio

—

Ny Estanque

Pressao
/

= — _ Com vazamento

—
—

Tempo ——

Figura 2.2: Curvas de presséo em ensaios de estanqueidade para objeto estanque e com
vazamento.

Fonte: adaptado de ASTM (2013).

Revisao da literatura



A dificuldade em conhecer o volume de objetos com geometrias complexas
e a variacao da temperatura durante os ensaios sao as duas principais fontes de
erros associadas a ensaios de estanqueidade por variacao de pressao. Um artificio
empregado para corrigir o efeito de fontes de erro nesse ensaio € utilizar um outro
volume de referéncia e verificar a diferenca entre a variacdo de presséo do objeto
em teste e o objeto de referéncia (JACKSON; SHERLOCK, 1998).

Em seu trabalho, Tian et al. (2016) estudam a variacdo de pressao e vazao
em um duto no qual flui aménia pressurizada a fim de identificar vazamentos. Para
tal, & proposto um indicador calculado com base no comportamento da pressao
do fluido que, quando comparado com um valor limite preestabelecido, indica a
presenca de vazamentos. Para validar a técnica, sédo realizadas experiéncias com
diferentes posicbes e com taxas de vazamentos distintas em dutos de aménia e
fluido refrigerante R22.

Emoutrotrabalhorecente, Ostapkowicz (2016) propde algoritmos paraavaliacéo
de estanqueidade em dutos de transmissao de liquidos, baseados em fenédmenos
de pressdo caracteristicos. Os algoritmos sao testados experimentalmente em
laboratério com dutos de dgua com diferentes vazamentos.

2.2.3 Método acustico para ensaios de estanqueidade

O uso de sistemas de medicao baseados em principios sonoros é bastante
abrangente e difundido. Podem ser encontradas técnicas que usam ondas sonoras
em aplicagcbes diversas, como na medicina moderna e na analise de estruturas
em engenharia civil (WELLS et al., 1997; COLOMBO; MAIN; FORDE, 2003). A
identificacao e localizacao de descontinuidades passantes, a necessidade de néo
contaminacao dos objetos em ensaio, os tempos de ensaio relativamente pequenos
— préprio das industrias com elevado volume de producdo — e a possibilidade de
processamento e interpretacdo simples dos dados sédo alguns requisitos comuns
em ensaios de estanqueidade. Tais exigéncias podem tornar atrativas as técnicas
baseadas no método acustico frente a outros métodos para END comumente
utilizados, tais como os apresentados anteriormente nas secbes 2.2.1 e 2.2.2
(MOON et al., 2009).

As técnicas de ensaio de estanqueidade utilizando o método acustico podem
ser divididas em duas classes, técnicas passivas e ativas, de acordo com a
natureza do sinal acustico empregado para a avaliacado do vazamento (JACKSON;
SHERLOCK, 1998). As secdes 2.2.3.1 a 2.2.3.3 abordam técnicas passivas para
ensaios de estanqueidade e a se¢ao 2.2.3.4 apresenta a técnica ultrassénica ativa.
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2.2.1.1 Ensaios ultrassénicos - técnica passiva

Ondas sonoras audiveis pelos seres humanos apresentam frequéncias que
variam dentro dafaixa de (20 a20000) Hz. Acima disso, elas tornam-se imperceptiveis
e sado caracterizadas como ultrassénicas (US). Os primeiros experimentos utilizando
ultrassom foram feitos na primeira metade do século XIX e a partir de entédo o seu
uso como método para ensaios nao destrutivos vem sendo difundido (SZILARD,
1982). A principal razao para a investigacao do uso do som em frequéncias maiores
que as audiveis se da pelo fato de que o espectro ultrassénico, em muitos casos,
despreza grande parte das interferéncias e ruidos de fundo, que se revelam em
baixas frequéncias (MOON et al., 2009).

Muitos dos conceitos e técnicas dos testes US de baixa frequéncia podem
ser remetidos ao desenvolvimento do SONAR (navegacéo e determinacédo da
distédncia pelo som, do inglés, SOund NAvicaTion AND RANGING). Em 1826, o fisico
suico Jean-Daniel Colladon fez a primeira demonstracao conhecida da velocidade
de propagacdo do som na agua, usando um sino subaquatico. Outros fisicos
continuaram a investigar os fundamentos fisicos das ondas sonoras nos meados
daquele século, incluindo transmissao, propagacao e refragcao. Outro importante
ganho no ambito dos ensaios US ocorreu em 1928, quando o cientista soviético Sergei
Sokolov mostrou que as falhas no metal poderiam ser detectadas ao se monitorar
a energia US transmitida pelo material. Essa ideia foi usada para criar dispositivos
de deteccao de falhas em metais durante a década de 1940. Nas décadas de 1950
e 1960, impulsionados pelos avancos anteriores, os END baseados em técnicas
de ultrassom apareceram e foram utilizados principalmente para a deteccao de
defeitos de pecas e componentes, permitindo sua substituicdo antes da ocorréncia
de falhas. A adoc¢éo de instrumentacdao moderna e recursos computacionais resultou
na aplicacao de ensaios US em diferentes segmentos industriais (KUENZI; KNAPP-
KLEINSORGE, 2007).

AASTM (2016, p.34, traducdo nossa) — do inglés American Society for Testing
AND MaTeriALS — define ‘ensaios ultrassbénicos’ como:

Um método ndo destrutivo de examinar materiais introduzindo vibracoes
mecanicas com uma frequéncia maior do que 20 kHz (ondas ultrassénicas) por
dentro, através ou sobre a superficie do objeto que estd sendo examinado e
determinando os atributos do material a partir dos efeitos nas ondas ultrassonicas.

Vazamentos em sistemas a vacuo ou pressurizados podem ser detectados por
meio da energia sbnica gerada no vértice que acompanha o escoamento de fluido
que vaza pela descontinuidade. O Unico requisito para essa deteccéo é que o sinal
sonoro deva ser de intensidade suficiente para ser distinguido dos ruidos de fundo
(MOHAMMAD; ABDULHAMEED; KAHM, 2007).

Quando a presséo dentro de um recipiente € maior que a pressao externa e
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existe uma descontinuidade passante, pode ocorrer o vazamento de fluido. Quando
o tamanho da descontinuidade é pequeno e o numero de Reynolds' (Re) é alto (Re
>4000), a vazao de saida de gas que passa através da descontinuidade para o lado
de baixa presséo gera turbuléncia que produz som com determinada frequéncia.
A formacdo de escoamento turbulento é um pré-requisito para a deteccdo de
vazamento com a técnica de ultrassom passiva (RIENSTRA; HIRSCHBERG, 1999;
TAO et al., 2015). Uma menor taxa de vazamento € geralmente associada a um
sinal sonoro de maior frequéncia (RONGXIN; WEIDAN, 2013).

A equacao (2.6) relaciona a frequéncia gerada pela turbuléncia com a
velocidade de jato no orificio de vazamento, o didmetro da descontinuidade e o
numero de Strouhal?, denotado como coeficiente proporcional kK (WANG; ZHAO;
WANG, 2015; RONGXIN; WEIDAN, 2013).

F=k, (2.6)

em que:
f é a frequéncia [Hz];
v € a velocidade de jato do vazamento [m/s2];
d é o diametro médio da discontinuidade [m];
k € o coeficiente de proporcionalidade, normalmente assumindo valores no
intervalo 0,012 < k <0,020.

O sinal ultrassénico gerado pelo fluido em escoamento turbulento apresenta
suas principais componentes com frequéncias dentro do intervalo de (30 a 50) kHz
(COLOMBO; MAIN; FORDE, 2003). Duas técnicas distintas podem ser incluidas
na classe das técnicas ultrassénicas passivas: a de deteccao do sinal ultrassénico
transmitido pelo ar a partir do objeto em ensaio, como ¢é ilustrado na figura 2.3; a
deteccéo de sinais ultrassOnicos por contato direto com a superficie do objeto em
ensaio (JACKSON; SHERLOCK, 1998), abordada na secado 2.2.3.3, dedicada a
técnica de deteccao de vazamento com transdutores de emissdes acusticas.

1 O nimero de Reynolds é um parametro adimensional pelo qual o estado de um escoamento pode ser deter-
minado. Um numero baixo implica um escoamento laminar e um numero alto implica um escoamento turbulento
(WHITE, 2010).

2 O ndmero de Strouhal é também um parametro adimensional que descreve condicbes de um escoamento

oscilatério (WHITE, 2010).
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Figura 2.3: Técnica passiva: turbuléncia causada pelo escoamento através de uma
descontinuidade gerando sinal ultrassénico.

Fonte: adaptado de Jackson e Sherlock (1998).

Moon et al. (2009) apresentaram um estudo de caso em que descrevem e
comparam experimentos para deteccdo de vazamentos em vasos de presséo,
utilizando técnicas ultrassOnicas ativas e passivas. O objeto alvo do ensaio foi um
tanque de combustivel produzido para a industria automobilistica. O principal objetivo
dos experimentos que empregavam a técnica passiva era identificar vazamentos ao
se alinhar o transdutor US a descontinuidade por onde o gas pressurizado escapava
gerando um escoamento turbulento. Os resultados mostrados confirmaram a
viabilidade da técnica, uma vez que foi possivel identificar um aumento da pressao
sonora em faixas de frequéncia que véao de aproximadamente (30 a 80) kHz. O
ensaio foi feito em um tanque pressurizado apresentando vazamento resultante de
descontinuidade com diametro de 20 pym.

Uma vantagem da técnica passiva, que é destacada por Moon et al. (2009), é
a possibilidade de identificacdo de vazamentos de maneira quase que instantanea,
desde que o vaso tenha sido suficientemente pressurizado. Em contrapartida,
uma limitacdo dessa técnica € a necessidade de pressurizagdo do sistema a ser
testado para geracao do escoamento turbulento e, por sua vez, dos sinais sonoros.
Logo, ndo pode ser utilizada para testar sistemas que contenham gases téxicos ou
explosivos (ASTM, 2011).

2.2.1.2 Ensaios ultrassénicos - técnica passiva com hidrofone

Hidrofones séo transdutores com revestimento impermeavel para que sua face
de trabalho seja exposta ao meio liquido, uma vez que séo utilizados para medicdes
acusticas tipicamente em agua e com operacao em frequéncias que chegam até a
ordem de mega-hertz (BOYD; VARLEY, 2001).

A técnica passiva utilizando hidrofone faz uso de dois métodos para a
identificacdo do vazamento, o método da bolha combinado com o método acustico.
O vaso pressurizado que apresenta uma descontinuidade passante, ao ser imerso,
libera bolhas de gas no liquido. O método acustico entdo é empregado visando a
identificagdo dessas bolhas, conforme ilustrado na figura 2.4.
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Figura 2.4: Técnica passiva: hidrofone posicionado préximo ao vaso de pressao pressurizado
e imerso para detecgéo de bolhas que indicam vazamento.

Fonte: autor.

Ainda que ndo se tenha certeza sobre o exato mecanismo de geragcao
de emissdes acusticas na formagado das bolhas, imagina-se que o sinal acustico
associado seja devido a compressdao do gas na bolha. Essa compressdo pode
ser causada pelo recuo do ‘pescoco™ da bolha no momento do desprendimento
do volume de gas para sua formagdo ou na deformacéo da bolha durante o seu
movimento (MANASSEH et al., 2001).

A producéo de emissdes acusticas por bolhas foi detalhada primeiramente por
Minnaert (1933), mostrando que sob condi¢cbes adiabaticas a frequéncia do
sinal acustico € diretamente relacionada ao tamanho da bolha, de acordo com a
equacgao (2.7), também conhecida como frequéncia de Minnaert.

IvP. 1
f= WR_D (2.7)
em que:

f é a frequéncia [Hz];

g é o coeficiente de expanséo adiabatica;
P_ é a pressao absoluta do liquido [Pa];
p € adensidade do liquido [kg/m I;

R, € o raio da bolha [m].

SegundoManassehetal. (2001), considerando-se que P,_sejaaproximadamente
constante, que o liquido de ensaio seja agua e que a profundidade em que o
objeto em ensaio esteja ndo seja muito grande, pode-se aproximar por 3 o fator
que multiplica a razdo 1/R,. Assim, para bolhas com raio de 1 mm o sinal acustico
emitido seria de aproximadamente 3 kHz. Boyd e Varley (2001) mostraram que a

3.0 ‘pescoco’ da bolha é o ponto mais estreito de seu perfil, onde ocorre o desprendimento da porcao de gas (LEI-

GHTON, 1994).
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amplitude do pulso sonoro causado pelo sinal acustico das bolhas apresenta forte
relacdo com a distancia entre o transdutor e a fonte de formacgé&o das bolhas.

Em seu estudo, Manasseh et al. (2001) colocaram um hidrofone em um tanque
com um bocal de ar para producao de bolhas de diferentes tamanhos. Também
utilizaram uma camera para monitoramento 6tico e comparacao dos tamanhos das
bolhas formadas. A partir de testes, foi observado que a presenca do hidrofone nao
altera a dindmica e nem as emissdes acusticas das bolhas. A anélise dos dados foi
feita utilizando-se um filtro passa-banda com frequéncias de corte de (600 e 3000)
Hz. Foi observado que a frequéncia basica do pulso acustico muda com o tempo
devido a fatores nao lineares e sua amplitude decai exponencialmente, como é
possivel verificar na figura 2.5. Também foi verificado que a frequéncia do primeiro
periodo pode ser utilizada para calculo do volume da bolha, fazendo uso da equacgao
(2.7). Assim, considerar o volume das bolhas em conjunto com a frequéncia de
formagao possibilita estimar a vazao de ar pelo bocal. A medida em que a taxa de
formacado das bolhas aumenta, seu tamanho também fica maior e sua forma mais
distorcida. Nesse caso, bolhas formadas em sequéncia come¢am a afetar umas as
outras e, com isso, a relagao de raio a partir da frequéncia de formacao nao € mais
valida (MANASSEH et al., 2001).

2.2.1.3 Ensaios ultrassénicos - técnica passiva de emissbes acusticas

Os primeiros testes baseados em emissbes acusticas (EA) datam de
aproximadamente 6500 a.C., quando artesdos, buscando a maior qualidade de
seus produtos feitos de argila, procuravam escutar os ruidos gerados pelas fissuras
dos vasos enquanto esfriavam. Essas EA indicavam que o objeto em questao

apresentava um defeito em sua estrutura (MILLER, 1987).
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Figura 2.5: Perfil de pulso acustico de uma Unica bolha.
Fonte: adaptado de Manasseh et al. (2001).

Pela definicdo formal da ASTM (2016, p. 3, traducéo nossa), EA compreendem
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“a classe de fenbmenos nos quais uma tensao transitéria ou ondas de deslocamento
sdo geradas pela liberacao rapida de energia a partir de fontes localizadas dentro
de um material”. Essa definicdo engloba tanto o processo de geracao da onda como
a propria definicdo da onda.

As fontes de EA incluem diferentes mecanismos de deformacéo e fratura.
Terremotos, crescimento de falhas em metais, fraturas em fibras e outros materiais
compositos, deslocamentos e deslizamentos sé&o alguns exemplos de ondas de
energia liberadas em forma de EA. Existem ainda outros mecanismos englobados
por essa definicdo, que sao detectaveis com equipamentos destinados a identificar
EA. Dentre eles esta o vazamento de fluidos, que muitas vezes € chamado de ‘fonte
secundaria’ para distingui-lo das fontes classicas (MILLER, 1987).

A técnica passiva € baseada na identificacdo do sinal vibro-acustico gerado
pela vazéo de fluido pela descontinuidade, permitindo a identificacéo e localizagao
de vazamentos em um sistema pressurizado. E possivel perceber que a técnica
de ensaio passiva com ultrassom € bastante similar em seu principio de medicao
a técnica de EA e, pela definicdo, poderia ser classificada como uma técnica de
deteccao de EA. Porém, na literatura e na grande maioria das solu¢ées comerciais,
classificam-se como técnicas de EA aquelas que empregam transdutores acoplados
na superficie de medicdo ou em contato por meio de acopladores, uma vez que EA
podem ser vistas como vibracbes de amplitudes muito pequenas (da ordem de
nanometros) e com frequéncias muito altas (GAUTSCHI, 2002; ASTM, 2012).

A figura 2.6 ilustra um arranjo para avaliacdo de estanqueidade com um
transdutor de EA. Uma medicdo bem sucedida com o método depende de algumas
variaveis, tais como: a distancia do vazamento (fonte sonora) até o transdutor;
a atenuacédo que o material de teste proporciona; o tipo de fluido vazante;
as interferéncias externas; a condicdo do escoamento no orificio (nUmero de
Reynolds), que depende da pressao diferencial, tamanho do orificio e tipo de fluido
(ANASTASOPOULOS; KOUROUSIS; BOLLAS, 2009).

Transdutor EA

="/ )
—— / \ ./
=137}

Figura 2.6: Vazamento de fluido com medig¢éo por transdutor de emissdes acusticas (EA).

Fonte: adaptado de Anastasopoulos, Kourousis e Bollas (2009).
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A identificac&o e localizacdo do vazamento é feita pelo transdutor de EA, que
detecta a vibracdo gerada pelo escoamento na estrutura a que esta acoplado.
O sinal é transformado em um sinal elétrico e entdo quantificado quanto a sua
amplitude (usando a raiz média quadratica do sinal, por exemplo). Para localizacéao
sao usualmente empregados dois ou mais transdutores, para que a partir das
variacbes de amplitude (e atenuacéao) dos sinais medidos se possa inferir a respeito
da posicao do vazamento. Outra forma de localizagdo de fontes de EA é a partir do
atraso do sinal de um transdutor em relacéo ao de outro. Conhecendo-se parametros
do sistema, como velocidade do som e atenuacdao no meio em ensaio, técnicas de
analise de fase dos sinais detectados pelos transdutores podem ser empregadas
(MILLER, 1987; ANASTASOPOULOS; KOUROUSIS; BOLLAS, 2009).

A técnica de ensaio de vazamento com EA € bastante usada na area nuclear
no monitoramento do circuito primario de reatores nucleares de agua pressurizada
e também em alguns casos da industria quimica (PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER,
2000).

Em uma aplicacéo pratica de identificacéo e localizacdo de vazamentos com
EA emitidas continuamente, Ozevin e Harding (2012) apresentaram um algoritmo
que levava em consideracao caracteristicas geométricas da estrutura em analise
(rede de dutos) com a defasagem do sinal entre os transdutores e com a atenuagao
da amplitude do sinal para definir as coordenadas do vazamento (fonte das EA).

Husin, Addalie Mba (2011) investigaram experimentalmente as EAda formacéao,
do movimento e do estouro de bolhas em agua. No experimento foram utilizados
trés transdutores de EA posicionados ao longo de uma coluna de acrilico com agua
e um bocal para formacao das bolhas instalado dentro da coluna na parte inferior.
As frequéncias de operacao dos transdutores cobriam faixas de (100 a 750) kHz. O
sinal dos transdutores foi pré-amplificado com um ganho de 60 dB e amostrado com
frequéncia de 2 MHz. A partir dos dados obtidos, verificaram que a técnica foi capaz
de identificar EA da formacéo e do estouro de bolhas, porém néao foram observados
indicativos de EA provenientes da oscilacédo da bolha em seu movimento. Também
foi estabelecido que a amplitude, duracéo, energia e tempo de subida do sinal de
EA sado diretamente proporcionais ao tamanho da bolha. Os autores verificaram
adicionalmente que o sinal de EA do estouro de bolhas na superficie do liquido
aumenta se a viscosidade do liquido aumentar. Esse estudo de Husin, Addali e
Mba (2011) exemplifica uma combinacdo bem sucedida do método acustico com o
método da bolha em imersao para criacdo de uma condicdo especifica na qual um
vazamento pode ser mais facilmente caracterizado de forma automatica.

Matas (2010) apresentou um estudo de viabilidade de aplicacdo de medicéo
de EA em tubos de amortecedores, visando a substituicdo do método de ensaio com
bolha em imersao, tipicamente empregado na producdo desses equipamentos.
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Ele fez uso de técnicas passivas com transdutores de EA, realizando
experimentos que avaliaram os sinais de vazamento dos tubos pressurizados
em trés estratégias distintas, conforme ilustrado na figura 2.7. Os ensaios foram
realizados nos seguintes meios: no ar (figura 2.7a); em agua, com medi¢cdo dos
sinais no proéprio tanque no qual o tubo do amortecedor foi imerso (figura 2.7b);
em agua, com acoplamento direto do transdutor no tubo (figura 2.7c). Ainda que
as avaliagbes com o transdutor em ar ndo tenham sido conclusivas, os resultados
obtidos nos ensaios em agua mostraram-se promissores (MATAS, 2010).

2.2.1.4 Ensaios ultrassdénicos - técnica ativa

De acordo com Jackson e Sherlock (1998, p. 462, traduc&o nossa), na técnica
ativa de ensaios de estanqueidade com ultrassom, “o som de uma fonte artificial
diferente do escoamento turbulento € injetado no fluido contido no objeto em teste”.
Este procedimento &€ normalmente utilizado quando nao é possivel ou desejavel
pressurizar o sistema a ser ensaiado.

Em um ensaio ultrassénico ativo de estanqueidade, o sinal sonoro € transmitido
pelo fluido contido no objeto em ensaio através da descontinuidade até um receptor
ultrassénico. O sentido da transmissdo pode ser de dentro para fora, como
representado na figura 2.8, ou entéao de fora para dentro (JACKSON; SHERLOCK,
1998).

Em um trabalho no qual compararam técnicas ultrassénicas ativa e passiva
para deteccédo de vazamentos, Moon et al. (2009) fizeram uso de uma configuragao
de ensaio ativa para duas inspecodes: a primeira, do selo da porta de um veiculo; a
segunda, de um tanque de agua. No primeiro caso, as descontinuidades avaliadas
apresentavam ao menos 1 mm de diametro, tamanho que possibilitou a identificacao
plena do vazamento com a técnica. Ao inspecionar o tanque de agua, verificaram
um vazamento com didmetro de aproximadamente 350 ym, o qual consideraram
relativamente grande, de forma que pudesse ser identificado visualmente. Para
esse caso, também obtiveram éxito na identificacdo do vazamento com a técnica
ativa. Porém, ao fazer ensaios com vazamentos menores (com aproximadamente
40 ym de diametro) a técnica nao identificou nenhum sinal acustico. Moon et al.
(2009) concluiram que a vantagem no emprego da técnica ativa se da pelo fato
de que o ensaio pode identificar a presenca de vazamentos e suas localizacdes
de maneira rapida (principalmente se a varredura com os receptores US for feita
de forma automatizada) e sem a necessidade de pressurizagdo. Porém, a técnica
mostrou-se limitada quando testada em vazamentos pequenos (com diametro
menor que 350 ym).
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2.3 Consideracoes

Ensaios nao destrutivos sdo aplicaveis a manufatura de vasos de presséo
principalmente nas etapas de controle de qualidade, na qual estdo intimamente
ligados a confiabilidade do que é produzido e a reducdo do custo de retrabalho.
Objetos que trabalham pressurizados ou armazenando fluidos, como

(b)
(a)
=21
o L=}
o g
3 £
L] c 9
g 54
B " = a
=
- a
Transdutor EA Solda com
pr— vazamento
) Solda com
vazamento
Transdutor EA
(c)
Transdutor EA 30
209° _?
1‘3"'?)
Solda com Y

vazamento .‘

Figura 2.7: Trés estratégias para ensaios de estanqueidade com variagdes do meio de ensaio e
do acoplamento do transdutor.

Legenda: a) Transdutor acoplado diretamente ao tubo pressurizado.
b) Transdutor acoplado ao tanque com tubo pressurizado imerso em agua.
¢) Transdutor acoplado ao tubo pressurizado imerso em agua.

Fonte: adaptado de Matas (2010).
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ai Emissor

T | Receiver
Selo aclstico Us \

Fonte: autor.

Figura 2.8: Técnica ativa: sinal ultrassénico inserido internamento ao objeto em ensaio é
conduzido até o receptor externo.

Fonte: autor.

€ 0 caso dos vasos de pressdo, possuem como requisito basico o atendimento
a determinado nivel de estanqueidade, cuja avaliacdo pode ser feita por meio de
diferentes métodos.

Os métodos e técnicas abordados apresentam vantagens e limitacOes
importantes que devem ser bem compreendidas para que, ao serem empregados,
supram os requisitos de identificac&o, localizacdo ou medicao de vazamentos
no nivel esperado. Existem casos nos quais diferentes técnicas podem
ser empregadas para avaliacdo de estanqueidade, exigindo assim que sejam
considerados outros fatores tais como o custo, o tempo de ensaio e o conhecimento
necessario do operador. E possivel, ainda, que mais de um método ou de uma
técnica sejam combinados para que uma situacao especifica de vazamento possa
ser avaliada, como no caso das técnicas acusticas que avaliam objetos pressurizados
imersos em liquido.

Uma vez que um vazamento nulo é impraticavel, um importante indicador de
estanqueidade é a taxa de vazamento. Seu procedimento de calculo apresentado
no capitulo € empregado como guia na caracterizacdo dos vazamentos analisados
no estudo de caso de forma a definir um elemento quantitativo para comparacéo
entre diferentes vazamentos.

O capitulo 3 apresenta o planejamento para avaliacdo de estanqueidade
em vasos de pressao de pequeno porte. No estudo de caso, sao empregados
compressores herméticos com defeitos reais oriundos de uma linha de producéo.
Esses compressores sao caracterizados quanto a suas taxas de vazamento a
fim de estudar limites de deteccao das técnicas acusticas. A metodologia para os
experimentos é baseada na literatura, levando-se em consideragdo os trabalhos
recentes que representam o estado da arte em avaliacdo de estanqueidade.
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DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta as etapas de planejamento e desenvolvimento do
trabalho experimental, no qual técnicas acusticas para identificacdo de vazamentos
emvasos de pressao sao aplicadas acompressores herméticos, os quais se destacam
dentro do grande grupo de vasos de pressao devido a sua participagao expressiva
no mercado. Segundo dados coletados em 2015 e 2016 nos Estados Unidos, quase
100% das casas daquele pais possuem pelo menos um refrigerador, e dessas,
mais de um terco possuem dois ou mais equipamentos (EIA, 2015). Uma vez que
refrigeradores domésticos (assim como os condicionadores de ar), em sua grande
maioria, utilizam compressores herméticos alternativos (JABARDO; STOECKER,
2002), é evidente a importancia desses vasos de pressao nas aplicagées cotidianas.
Em relacéo as falhas encontradas em sistemas de refrigeracéao, a carga deficitaria
de gas refrigerante decorrente de vazamentos é citada na literatura como uma das
cinco falhas mecénicas mais comumente encontradas em sistemas de refrigeracao
(STOUPPE; LAU, 1989).

A secao 3.1 caracteriza o estudo de caso usado nos experimentos propostos.
A secédo 3.2 apresenta metodologias de ensaios com cada técnica fundamentada
anteriormente, no capitulo de revisédo da literatura, visando aidentificacdo e avaliagcao
de vazamentos. A secdo 3.4 relata a caracterizacdo dos compressores herméticos
defeituosos que sdo empregados nos ensaios quanto a suas respectivas taxas de
vazamento.

3.1 Caracterizacao do estudo de caso

O estudo comparativo de técnicas que empregam sinais sonoros para
identificacdo de vazamentos é realizado tomando como base um caso especifico
de vasos de pressdo, compressores herméticos de refrigeracdo para aplicacéo
residencial. O termo ‘hermético’ faz referéncia a vasos de pressao selados, de
modo que 0 motor e 0 conjunto mecénico responsavel pela compressao do fluido
refrigerante séo montados no interior de um invélucro metalico selado, no qual,
idealmente, ndo ocorre a penetracdo ou o vazamento de fluidos. Esses compressores
sé@o particularmente Uteis por dispensarem o uso de elementos de vedacao para
impedir o vazamento de fluido refrigerante para o ambiente, de maneira a minimizar
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os riscos de contaminacao ambiental e pessoal (ROSSETO, 2014).

Podem-se destacar trés importantes razbes pelas quais fabricantes visam
identificar e corrigir vazamentos de fluido refrigerante em compressores herméticos.
A primeira questao é relativa a seguranca e a saude dos usuarios do sistema, que
podem ser afetadas dependendo do tipo do fluido refrigerante usado. A segunda
guestdo € ambiental, pois a emissao de determinados gases pode contribuir para
a destruicdo da camada de ozdnio. A terceira questédo é relativa ao funcionamento
do sistema de refrigeracdo, uma vez que compressores operando com nivel de
fluido abaixo do recomendado apresentam rendimento seriamente comprometido,
consumo elevado e vida util reduzida (GOMES, 2015).

Compressores possuem papel fundamental em um sistema de refrigeracao.
Sua funcéo é produzir desequilibrios de pressao para que as mudancgas de fase
do fluido refrigerante ocorram e também para que o fluido se desloque dentro do
circuito, o que permite trocas de calor no evaporador e no condensador (JABARDO;
STOECKER, 2002). Mais detalhes do principio de funcionamento de sistemas de
refrigerac@o sdo abordados no apéndice C .

Compressores alternativos apresentam funcionamento baseado no movimento
alternado de um pistdo no interior de um cilindro. Para que se movimente, o pistao
€ acionado por um motor elétrico, que pode ser linear ou rotativo. No caso de
motores rotativos, o0 movimento rotacional é convertido em movimento linear por um
conjunto biela-manivela. O movimento do pistdo no interior do cilindro associado a
valvulas de succgao e de descarga que funcionam de forma sincronizada permite a
compressao do fluido refrigerante.

A figura 3.1 apresenta o movimento do pistdo internamente ao cilindro e a
sequéncia de abertura e fechamento das valvulas de succédo e de descarga. A
figura 3.1ailustra o pistdo em seu curso maximo, chamado de ponto morto superior.
Conforme o eixo de manivela comeca a girar em sentido anti-horario, o pistao desce
e a pressao no cilindro é reduzida a um valor menor que o da pressao na camara
de succéao (S), de forma a abrir a valvula de succédo, como representado na figura
3.1b. O volume de fluido maximo dentro do cilindro é alcangado quando o pistao
atinge o seu curso minimo, chamado de ponto morto inferior e ilustrado na figura
3.1c. Apds esse momento, o movimento rotacional do eixo de manivela prossegue e
o pistao inicia seu movimento ascendente, fazendo com que o volume seja reduzido
e o fluido refrigerante seja comprimido. Na figura 3.1d, a pressao interna do cilindro
aumenta e, ao atingir um valor maior que o da pressao na camara de descarga (D),
a valvula de descarga é aberta fazendo com que o fluido seja expulso do cilindro.
Apos atingir novamente o ponto morto superior o ciclo reinicia. Para prevenir que o
pistdo colida com a sede das valvulas em sua etapa de compressao, um pequeno
volume permanece livre dentro do cilindro mesmo quando o pistao se encontra em
seu curso maximo. Esse espaco € chamado de volume morto do cilindro e faz com
que nem todo o fluido em alta pressao seja descarregado através da valvula de
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descarga ao fim da etapa de compressao (DOSSAT, 2004).

(a) (b) (c)

Figura 3.1: Etapas da compressao do fluido refrigerante.

Legenda: a) Pistdo no ponto morto superior.
b) Valvula de succéo aberta.
c¢) Pistédo no ponto morto inferior.
d) Valvula de descarga aberta.

Fonte: adaptado de Dossat (2004).

3.2 Planejamento e metodologia de ensaios

No contexto deste trabalho, os experimentos foram realizados aplicando-se as
técnicas acusticas revisadas no capitulo 2. A apresentagcdo da metodologia de cada
experimento é definida a partir da técnica e do meio de ensaio. Os experimentos com
ultrassom realizados sem um meio de ensaio especial (no ar atmosférico) empregam
as técnicas ultrassoOnicas passiva e ativa. Os experimentos com emissdes acusticas
(EA) séao realizados tanto em meio gasoso (ar atmosférico) quanto em meio liquido
(agua ou etanol, combinado com o método da bolha por imerséo). Os experimentos
com hidrofone também combinam, necessariamente, o método acustico com o
método da bolha, por empregarem um transdutor ultrassénico (US) em meio liquido.
Afigura 3.2 apresenta de forma esquematica as técnicas aplicadas nos experimentos
propostos e suas variacdes. Ainda que todas as técnicas compartilhem o mesmo
objetivo, que é a identificacdo da presenca de vazamentos no corpo do compressor
hermético em ensaio, cada uma apresenta peculiaridades, vantagens e limitacoes,
que sdo abordadas na apresentacao dos resultados.

O invélucro metélico selado dos compressores herméticos de refrigeragcao
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também pode ser chamado de carcaca ou de corpo, e € composto por duas calotas
metalicas que sdo unidas por um cordao de solda. A solda deve garantir que a
carcaca do compressor envolva hermeticamente 0s seus componentes internos.
Tipicamente, 0 acesso ao interior de um compressor € feito por meio de trés dutos
distintos, chamados de tubos passadores. Um dos tubos esta direcionado para a
valvula de succédo (passador de succ¢do), outro esta conectado a saida da valvula
de descarga (passador de descarga) e o terceiro esta conectado ao volume interno
da carcaca (passador de processo). Também ha um ponto de conexao elétrica para
alimentacao do motor elétrico interno.

Defeitos de estanqueidade em compressores estdo geralmente localizados
no corddo de solda que une as duas calotas, devido a falhas no processo de
soldagem. O fato de as juntas soldadas serem regides propicias a vazamentos é
confirmado na literatura. Matas (2010) afirma que durante o processo de fabricacéao
de amortecedores, vazamentos podem ocorrer devido a defeitos no processo de
soldagem das pecas. Porsuavez, TuSek, Bajcer e Kampus (2004) abordam o controle
de qualidade de vasos pressurizados usados como tanques para armazenamento de
agua quente. Segundo os autores, defeitos que resultam em vazamentos ocorrem
em sua maioria nas juncdes entre soldas longitudinais e circunferenciais e também
no contato entre o inicio e o fim de uma solda circunferencial.

Segundo a NBR 15404:2013 (ABNT, 2013a), norma brasileira sobre deteccao
e localizagdo de vazamentos empregando transdutores de emissdes acusticas, a
identificacdo de um vazamento estd baseada na deteccédo do sinal gerado pelo
escoamento turbulento (continuo) proveniente do proprio vazamento, cuja deteccao
é feita empregando-se um transdutor de pressao sonora. A avaliacdo do sinal pode
ser feita por meio da amplitude da média quadratica (RMS, do inglés Root Mean
Sauare) ou da média aritmética, por exemplo. Nos experimentos deste trabalho
emprega-se a tensdo RMS do sinal medido como indicador comparativo.
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Figura 3.2: Esquema dos experimentos propostos.

Fonte: autor.

3.2.1 Experimentos com ultrassom no ar

No ambito deste trabalho, a denominacédo ultrassom no ar é atribuida aos
experimentos que empregam transdutores ultrassénicos que usam o ar atmosférico
como acoplamento acustico. Tanto a técnica ativa quanto a passiva compartilham
essa caracteristica, fazendo com que ambos os procedimentos de ensaio sejam
bastante similares. A grande diferenca entre elas é que o emissor US é empregado
apenas na técnica ativa. No outro caso, o compressor é pressurizado.

Em uma situacao real, ndo se sabe a posicao do vazamento na superficie do
compressor, entdo as técnicas empregadas na localizagao desses defeitos devem
prever alguma forma de varredura em toda a extensdo do objeto em ensaio. Essa
varredura é feita manualmente nos experimentos do presente trabalho. Como
referencial para os ensaios ultrassoénicos, utiliza-se uma base com semirretas
com origem em um ponto comum. A base, representada pela figura 3.3, possui
originalmente 12 linhas, cada uma separada da préxima por 30°. Com o compressor
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mantido no centro da base, as medicdes sao feitas posicionando- se o receptor US
em cada uma das linhas a uma distancia de aproximadamente 10 mm da superficie
inspecionada.

Ainda que toda a superficie do compressor possa apresentar vazamentos,
sabe-se que esses sao encontrados majoritariamente na regidao do cordao de solda.
Além disso, todos os compressores defeituosos disponiveis que foram empregados
nos experimentos apresentam vazamento nessa regidao, a qual situa-se a uma
altura de aproximadamente 10 cm da base. Por essa razéo, em cada uma das doze
posicdes o receptor US é mantido fixo a uma altura que coincide com a altura do
cordao de solda que une as duas calotas do corpo do compressor.

As técnicas passivas requerem a pressurizagdo do vaso em ensaio para que
seja criada uma condicao

Emissor
ultrassénico 3 _
(técnica ativa) 4 2/
Receptor
ultrassénico

0

11

7
Linha de pressao 8 10
(tecnica passiva) 9

Figura 3.3: llustracao da base empregada para experimentos com ultrassom no ar.

Fonte: autor.

de escoamento turbulento no vazamento e, consequentemente, um sinal sonoro.
O gas de ensaio € inserido no compressor através do tubo passador de processo,
fluindo livremente até o interior do corpo, onde ficam os outros componentes, como
motor, cilindro e pistao. Os outros dois passadores sao vedados para que 0 gas nao
escape por eles e apenas ocorra vazamento no caso de o compressor apresentar
um defeito. Para todos os experimentos deste trabalho que empregam técnicas
passivas em laboratorio, é usado o nitrogénio como gas de ensaio e a pressao
maxima € limitada em 20 bar (2 MPa).

Os ensaios com ultrassom no ar sao conduzidos de acordo com o procedimento
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a seguir. A partir do arranjo apresentado na figura 3.4a, primeiramente, é realizada
a pressurizagdo do compressor até a presséao limite. Em seguida, o receptor US é
posicionado na posi¢cdo 0 para inicio da aquisicdo de 30 mil pontos com taxa de
150 kHz (resultando em um tempo de aquisicao de 200 ms), conforme mostrado
na figura 3.4b. Em cada um dos 12 pontos (ilustrados pela figura 3.3) € realizada
uma série de 10 medicdes, para que a média reduza o efeito de erro das parcelas
aleatorias das medicbes (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008). A partir dos resultados é
gerado um mapa que relaciona cada posicdo com o nivel de tensdo RMS registrado
pelo transdutor.

A técnica ativa, por sua vez, dispensa a pressurizacdo do vaso e faz
uso de uma fonte ativa de ultrassom. Nesse caso, é utilizado um emissor US de
mesma frequéncia de ressonancia que a do receptor (aproximadamente 40 kHz). A
partir de ensaios preliminares, observou-se que manter o emissor externo ao corpo
do compressor (apenas direcionado para seu interior, alinhado com o passador de
processo) torna a técnica inviavel devido a perdas de sinal sonoro. Por essa razao,
o emissor US deve ser colocado no interior do volume a ser ensaiado.

Para acionamento do emissor US € empregado o circuito mostrado na figura
3.5, sugerido no manual de aplicacdo do fabricante. O circuito implementa um
oscilador de tensdo baseado em portas logicas inversoras, encapsuladas no
circuito integrado de modelo 4049B alimentado com 12 V, que gera um sinal de
onda quadrada de 17 V (pico a pico) e frequéncia de 40 kHz (ajustada por meio do
potencibmetro). Uma vez que o emissor € acionado e posicionado internamente ao
compressor em ensaio, inicia-se o ciclo de varredura com o receptor partindo da
posicao 0. Todos os demais passos se dao exatamente como descrito anteriormente
para a técnica passiva.

O didmetro interno do tubo passador de processo no compressor utilizado é de
aproximadamente 4 mm, por essa razao encontrou-se a necessidade de fazer uma
abertura no corpo do vaso de pressao para que o emissor US (de aproximadamente
10 mm) fosse inserido. Ainda que esse processo torne o0 ensaio destrutivo e
inviabilize sua aplicagcdo em uma linha de producgéo, a pratica é valida para fins
exploratorios e no contexto deste trabalho, cujo objetivo é o estudo comparativo
das técnicas. A figura 3.6 apresenta em ‘a’ o orificio de aproximadamente 10 mm,
em ‘b’ a insercdo do emissor US no orificio e em ‘c’ 0 acabamento com isolamento
acustico. O material isolante € empregado para que o sinal ultrassdnico proveniente
do orificio aberto ndo exerca influéncia na medicao.
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(a) Transdutor acoplado no tanque com o compressor parcialmente imerso.

(b) Medigéo com o transdutor posicionado na posig¢ao 7.

Figura 3.4: Experimento empregando a técnica US passiva.

Fonte: autor.

3.2.2 Experimentos com emissées acusticas

Os experimentos com transdutores de Emissdes Acusticas (EA) podem ser
classificados como ensaios passivos, por identificarem sinais vibro-acusticos
provenientes do fluxo de gas pela descontinuidade passante. Diferentemente dos
transdutores US, em que o acoplamento acustico € feito pelo ar, os transdutores de
EA necessitam de contato direto com a superficie do objeto em ensaio.

O guia padrédo E650/E650M da ASTM, para montagem de transdutores de
emissdes acusticas (EA) piezelétricos (ASTM, 2007), fornece diretrizes para a
preparacao e instalacdo de transdutores de EA em superficies para ensaios. No
documento & apresentado um método para assegurar contato adequado entre
transdutor e superficie, objetivando garantir melhor desempenho nas medicdes.
Normalmente, a fixacao € feita por colagem ou por compressao.
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Para os experimentos propostos neste trabalho, € empregada a fixacéo
por compressao. Dessa forma, o transdutor € mantido fixo na estrutura por um
outro dispositivo que exerce determinada for¢ca. Esses mecanismos de fixacéao
normalmente envolvem imas, molas, fitas elasticas ou parafusos (ASTM, 2007).
Para fixacao dos transdutores de EA na superficie metalica dos compressores foram
utilizados elementos magnéticos com molas.

O acoplamento do transdutor assegura a transmissdo de ondas acusticas da
estrutura para o sensor através de um meio apropriado. Em relacdo aos métodos
de acoplamento, podem ser usadas peg¢as mecéanicas como guias para as ondas
acusticas, acoplamento solido, como cimento ou cola, ou acoplamento com fluidos,
como agua ou graxa de silicone (MILLER, 1987). Nos experimentos do presente
trabalho foi utilizada graxa de silicone para o acoplamento entre os transdutores de
EA e a superficie dos compressores em ensaio.

>C 0,1uF
— |

— —1
560 pF Emissor
100kQ) 30k0 us

Figura 3.5: Circuito oscilador para acionamento do transmissor US.
Fonte: adaptado de Murata (2010).

(a) Orificio aberto na carcaca. (b) Transdutor posicionado no orificio. (c) Montagem final com isolago

acustica.

Figura 3.6: Abertura de orificio para introducéo de emissor US na técnica ativa.

Fonte: autor.

Para uma medicdo mais efetiva, recomenda-se que a superficie da estrutura
em ensaio seja limpa e preparada mecanicamente, removendo pontos de oxidacéo,
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pintura e outras componentes que possam interferir em um contato direto do objeto
em ensaio com o transdutor (ASTM, 2007). Nos experimentos com EA, as superficies
para ensaio foram preparadas com um método abrasivo para remocao de oxidagao
e de tinta presentes no corpo dos compressores. Em seguida, a superficie foi limpa
com agua.

Emissbes acusticas podem ser entendidas como vibragcées de frequéncias
muito altas, de até alguns megahertz (GAUTSCHI, 2002). Diferentemente da técnica
passiva abordada anteriormente, que faz uso de um transdutor US com frequéncia
de aproximadamente 40 kHz, a maior parte do monitoramento de emissdes acusticas
€ efetuado utilizando bandas de frequéncia superiores a 100 kHz. Sua operacdo em
frequéncias elevadas € vantajosa em situacdes nas quais existe forte influéncia do
ambiente ruidoso nas medi¢cdes, uma vez que a maioria das interferéncias acusticas
apresentam menor amplitude em altas frequéncias (MILLER, 1987).

Como forma de estudo dos diferentes resultados que podem ser obtidos com a
técnica de emissdes acusticas, sdao propostos experimentos em ar, com acoplamento
direto do transdutor no corpo, € também com o compressor parcialmente imerso
em meio liquido, sempre a uma profundidade suficiente para cobrir totalmente
a descontinuidade. Para essa segunda situacao, séo feitas medi¢cdes tanto com
contato direto no corpo do compressor quanto com acoplamento do transdutor na
parede do tanque no qual o compressor pressurizado € imerso. Portanto, podem-se
dividir os ensaios de EA em trés grupos a partir do acoplamento do transdutor e do
meio a que o vaso de pressdo em ensaio € submetido. A figura 3.7 mostra cada um
desses trés grupos.

O primeiro conjunto de experimentos € realizado com o contato direto do
transdutor na parte superior do compressor. Apds pressurizado até a pressao limite
de ensaio, 0 compressor € posicionado em um local estavel para as medi¢cdes, como
ilustrado pela figura 3.7a. Para os ensaios em que os transdutores séo colocados
em contato direto ao corpo do compressor, o local escolhido para a fixagcdo é a
regido com a menor curvatura (para uma maior area de contato) e de maior altura
(para ficar fora da agua nos casos em que ocorre a imersao parcial do compressor).
A necessidade do transdutor permanecer fora da agua decorre da indisponibilidade
de acesso a transdutores desse tipo para uso submerso.
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(c) Transdutor acoplado no tanque com o compressor parcialmente imerso.

Figura 3.7: Experimentos empregando a técnica passiva de emissdes acusticas.

Fonte: autor.

Os experimentos com o compressor parcialmente imerso em meio liquido foram
conduzidos da mesma forma descrita anteriormente. A grande diferenca € que,
nesses casos, 0 compressor pressurizado foi colocado em um tanque para imersao
a uma profundidade que cubra o vazamento, conforme mostrado na figura 3.7b para
0 ensaio com acoplamento direto no corpo e na figura 3.7c para acoplamento no
tanque. Inicialmente, agua foi utilizada como liquido para imersao dos compressores,
por ja ser amplamente empregado na industria nos ensaios com o método da bolha
por imersao. Um estudo mais elaborado da combinacdao dos métodos de bolha e
acustico prevé o uso de um liquido com menor tensao superficial, a fim de verificar
se tal mudanca provoca diferenca significativa na capacidade de o método detectar
pequenos vazamentos.
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O terceiro grupo de experimentos apresenta uma mudanga em relacdo ao
posicionamento e fixacdo do transdutor de EA. Nesse caso, deseja-se avaliar os
sinais vibro-acusticos transmitidos pelo liquido até as paredes do tanque no qual o
compressor pressurizado estéa inserido, conforme se pode observar na figura 3.7c.
Da mesma forma como nos outros dois grupos, foi utilizada graxa de silicone como
fluido acoplador e para a fixagdo na parede do tanque pléastico foi utilizado o mesmo
dispositivo magnético, mas dessa vez com imas posicionados internamente ao
tanque, em lado oposto ao do transdutor.

Para os experimentos foram empregados dois transdutores de EA distintos.
A principal razdo para o uso de transdutores diferentes é a caracteristica dindmica
de cada um. Enquanto o modelo VS75-V apresenta resposta para frequéncias
menores, cobrindo valores de (30 a 120) kHz, o modelo VS900-M responde a uma
faixa de frequéncias que parte de 100 kHz e vai até 900 kHz. Os transdutores
usados e os periféricos que compdem o sistema de medi¢cdo sao apresentados com
mais detalhes na sec&o 3.3

Ao se buscar entender e conhecer os fendmenos acusticos gerados pelo
vazamento no vaso de pressao, € preciso verificar sinais que apresentem diferentes
componentes de frequéncia. Isso é feito como forma de explorar a existéncia de
respostas que possam ser relacionadas a estanqueidade do objeto em ensaio.
Por essa razao, foram selecionados transdutores que, juntos, cobrem uma vasta
faixa de frequéncias. Para uma analise adequada dos sinais, também é necessario
fazer uso de uma taxa de amostragem que possibilite a correta identificacao de
componentes de frequéncias mais altas — nesse caso de até 900 kHz. Levando-se
em consideracéo o teorema da amostragem (abordado na secado B.1 do apéndice
B) e a disponibilidade de equipamentos em laboratorio, é utilizado um sistema de
aquisicao que possibilita uma taxa de amostragem maior que duas vezes a maior
componente de frequéncia de interesse (900 Hz).

As medicdes dos sinais de EA foram feitas em tensdo RMS. Uma vez coletados
os dados proveni entes dos diferentes experimentos propostos, os resultados
foram analisados em frequéncia e também no dominio do tempo. E importante que
cada caso seja analisado criticamente, pois, ainda que vazamentos em regime
permanente sejam revelados por emissdes acusticas continuas (EWGAE, 1984), a
formacao das bolhas resultante da imersédo de um compressor pode ser vista como
um evento discreto.

3.2.3 Experimentos com hidrofone

Apenas a técnica que envolve pressurizacdo do objeto em ensaio
foi avaliada nos experimentos que empregam o hidrofone como instrumento de
medi¢ao devido a indisponibilidade de um emissor US adequado para uso em agua.
Além disso, a aplicacdo da técnica ativa se mostra pouco viavel: a introducéao de
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agua no compressor é prejudicial aos componentes internos; e o emprego de 6leo
€ pouco pratico, pois geraria a necessidade de introducéo e retirada de 6leo a cada
unidade avaliada, sendo que o tipo de 6leo deve ser especifico para cada modelo
de compressor.

Essencialmente, atécnica acustica passivacom hidrofone é aplicadacombinada
ao método da bolha por imersdo, uma vez que o hidrofone € um transdutor US
usado para medi¢cdes submersas.

Otanque emque os compressores sao imersos nos experimentos com hidrofone
possui dimensdes maiores que as do tanque empregado nos experimentos com EA.
Nesse caso, tanto o objeto em ensaio quanto o transdutor devem ser totalmente
submersos. A figura 3.8 mostra resultados de ensaios preliminares, indicando que
a amplitude do sinal medido tem uma forte correlacdo com a distancia entre o
transdutor e o local onde se formam as bolhas, informacéao previamente encontrada
na literatura (BOYD; VARLEY, 2001). A figura 3.8a apresenta graficamente o sinal
de tensdo no tempo para uma medicdo de vazamento com o hidrofone posicionado
a aproximadamente 15 cm da origem das bolhas. A figura 3.8b apresenta outro
grafico das mesmas condicdes de ensaio, mas com o hidrofone aproximadamente
5 cm distante do vazamento.

Os resultados obtidos a partir das medi¢des com o hidrofone séo analisados nos
dominios da frequéncia e do tempo. Segundo Manasseh et al. (2001), a frequéncia
do sinal acustico das bolhas de aproximadamente 1 mm de raio situa-se em uma
faixa préxima a 3 kHz. Isso possibilita que um filtro passa-banda seja utilizado
para analise do sinal de interesse inserido na resposta do hidrofone. Ainda assim,
como é observado que o sinal gerado pelos vazamentos apresenta caracteristicas
bastante particulares no dominio do tempo, é empregada a decomposi¢cao empirica
de modos (EMD). Por ser um método adaptativo e orientado por dados que extrai
modos oscilatérios presentes nos sinais, a EMD é capaz de lidar com possiveis
comportamentos nao lineares e nao estacionarios encontrados nos sinais de
vazamento, sobretudo nas medicdes em ambiente de fabrica (HUANG et al., 1998).
O estudo dessa ferramenta relativamente nova € realizado para verificagdo de sua
aplicabilidade e comparacéao dos seus resultados com os obtidos pela filtragem do
sinal. Mais detalhes da EMD séo apresentados na se¢ao B.2 do apéndice B.

A figura 3.9 apresenta o arranjo de ensaio empregado nos experimentos em
laboratério. No caso mostrado, o hidrofone esta fixado lateralmente ao vaso de
pressao em ensaio. Na pratica, o vazamento pode ocorrer em qualquer ponto do
corpo (sendo mais provavel ao longo do cordao de solda) e por isso uma forma de
varredura da superficie é mais adequada. No contexto do trabalho, os experimentos
sdo conduzidos de forma a posicionar o hidrofone do mesmo lado do vazamento,
com o objetivo de avaliar comparativamente o sinal gerado por diferentes taxas de
vazamento.
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3.3. Aparato experimental

Segundo o INMETRO (2012, p. 34), no Vocabulario Internacional de Metrologia
(VIM), sistema de medicao é definido como:
Conjunto dum ou mais instrumentos de medicdo e frequentemente outros
dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes e insumos, montado e
adaptado para fornecer informacdes destinadas a obtencao dos valores medidos,
dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas especificadas.
Albertazzi e Sousa (2008) afirmam que sistemas de medicdo sao geralmente
compostos por médulos funcionais que podem ou nao ser integrados e, tipicamente,
apresentam trés mddulos bem definidos: o
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(b) Distancia entre hidrofone e vazamento de aproximadamente 5 cm.

Figura 3.8: Sinal no tempo para medicdes de vazamento com hidrofone em agua para banda
de (2,5 a 5,0) kHz.

Fonte: autor.
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Figura 3.9: Experimento empregando a técnica passiva com hidrofone.

Fonte: autor.

transdutor, a unidade de tratamento de sinais e o dispositivo mostrador ou
registrador. Para identificacao dos sinais acusticos que caracterizam o vazamento a
serestudado, sdo empregados sistemas de medicéo que se diferem majoritariamente
em seu elemento sensor. O aparato experimental utilizado e os detalhes dos
softwares empregados para analise dos sinais sdo apresentados na sequéncia.

3.3.1 Transdutores

Pode-se identificar uma caracteristica comum aos elementos sensores de
todos os transdutores envolvidos nos experimentos propostos nas se¢bes 3.2.1 a
3.2.3: tanto os transdutores ultrassénicos quanto o hidrofone e os transdutores de
emissOes acusticas tém como base materiais piezelétricos.

Transdutores piezelétricos sdo comumente empregados como transdutores
ultrassénicos, de forca, de pressdo ou de vibracdo. Ao sofrer uma deformacao
mecaénica, o material gera uma polarizagcado das cargas e, por sua vez, uma diferenca
de potencial entre suas faces. Efetivamente, materiais piezelétricos se comportam
como uma fonte de carga elétrica cuja intensidade é proporcional a deformacéo.
O efeito também ocorre no sentido inverso da conversao, ou seja, o material sofre
uma deformagdo ao ser submetido a uma tensédo elétrica. A sensibilidade desse
tipo de transdutor é tipicamente informada como a carga gerada por unidade da
grandeza medida (GAUTSCHI, 2002).

Apéds certo periodo de tempo, as cargas internas tendem a desaparecer ao
serem dissipadas pela resisténcia do proprio elemento, de forma que a diferenca
de potencial torne-se nula. Assim sendo, transdutores piezelétricos sdo excelentes
medidores de grandezas dinamicas, porém normalmente ndo sao usados quando
0 mensurando € estatico ou varia muito lentamente. Tipicamente, um transdutor
piezelétrico se comporta como um sistema passa-faixas, limitando sua resposta a
uma faixa de frequéncias (GAUTSCHI, 2002).
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3.3.1.1 Transdutores ultrassénicos

Para os ensaios aplicando as técnicas ultrassénicas (US) ativa e passiva no
ar, foram utilizados dois transdutores da fabricante Murata. O modelo MA40S4R
funciona como receptor e o modelo MA40S4S como emissor. Ambos tém modelo
construtivo definido como estrutura aberta e possuem frequéncia de ressonancia em
aproximadamente 40 kHz. As suas curvas de resposta em frequéncia sdo mostradas
na figura 3.10. Os valores em escala logaritmica sao obtidos empregando-se valores
de referéncia de 20 yPa = 0 dB para o emissor € 10 V/Pa = 0 dB para a sensibilidade
de referéncia do receptor (MURATA, 2010).

(a) Receptor modelo MA40S4R. (b) Emissor modelo MA40S4S.
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Figura 3.10: Resposta em frequéncia dos transdutores ultrassénicos Murata.
Fonte: adaptado de Murata (2010).

Alguns outros dados técnicos extraidos do manual sdo mostrados no quadro
3.1. Pode-se destacar a indicacdo de uso pareado (emissor e receptor) e com
frequéncia de operacdo de 40 kHz. O emissor possui pressdo sonora nominal
indicada de (120+3) dB, para o valor de referéncia 0 dB = 20 yPa. O receptor tem a
indicacao de (-63+3) dB como sensibilidade nominal, com valor de referéncia 0 dB =
10 V/Pa. As dimensdes sao comuns aos dois transdutores, com 9,9 mm de diametro
e altura de 7,1 mm (MURATA, 2010).

Construcao Estrutura aberta
Método de uso Emissor + receptor
Frequéncia Nominal [kHz] 40

Sensibilidade [dB] -63zx3

Pressao Sonora [dB] 120 +3

Diretividade [°] 80

Capacitancia [pF] 2550 +20%
Temperatura de operago [°C] -40 a +85

Dimensao [mm)] 9,9 (diametro) x 7,1 (altura)
Massa [g] 0,7

Max. tensao de entrada

Onda quadrada: 40 kHz, 20 V (pico-a-pico)

Quadro 3.1: Caracteristicas dos transdutores de ultrassom Murata MA40S4R e MA40S4S.
Fonte: adaptado de Murata (2010).
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A fabricante Murata (2010) também sugere circuitos eletrénicos para
condicionamento dos sinais emitidos e recebidos. O circuito oscilador (figura 3.5)
para geracao do sinal de onda quadrada de frequéncia 40 kHz que alimenta o
emissor é utilizado no trabalho para os ensaios com a técnica US ativa. A aquisicao
é feita conectando-se o receptor diretamente ao sistema de aquisicdo de dados.
Para analise dos dados na frequéncia de interesse, & empregado um filtro digital
passa-bandas.

3.3.1.2 Transdutores de emissbes acusticas

Emissbes acusticas sao normalmente monitoradas em um intervalo de 20 kHz
a 5 MHz. A fabricante dos transdutores de emissdes acusticas utilizados, Vallen
Systeme (2015), classifica aplicacdes gerais da técnica em trés faixas de frequéncia.
As faixas de 20 kHz a 100 kHz, mais baixas, sao usadas quando grandes objetos
sdo monitorados. Sao exemplos de ensaios que usualmente se enquadram nessa
faixa de frequéncias: o monitoramento da integridade de estruturas de concreto;
a deteccdo de vazamentos em dutos; o rastreamento de corrosao em tanques.
As faixas de 100 kHz a 400 kHz sdo mais comumente utilizadas em testes de
integridade de materiais compositos, estruturas metalicas e vasos de pressao,
por exemplo. A faixa de frequéncias mais altas (acima de 400 kHz) é geralmente
empregada para uma menor gama de aplicagoes, entre as quais se destaca o uso
para ensaio de objetos pequenos em ambientes muito ruidosos.

Os transdutores disponiveis no mercado sdo de dois tipos: ressonantes ou
de banda larga. Os primeiros apresentam maior sensibilidade em uma frequéncia
determinada. Sdo normalmente utilizados em aplicacées nas quais ndo se tem
interesse na frequéncia do fenbmeno acustico, mas em outros fatores, como: a
amplitude; o tempo de chegada; a energia. J& os transdutores de banda larga
com curva de resposta plana sao utilizados quando existe mais de uma frequéncia
de interesse em um sinal ou quando nao se sabe ao certo quais componentes
de frequéncia estdo presentes no fenbmeno acustico a ser explorado (VALLEN
SYSTEME, 2015). Esse ultimo caso € o contexto do presente trabalho, portanto,
foram utilizados dois transdutores com banda larga para que o vazamento pudesse
ser caracterizado quanto as suas componentes de frequéncia.

Os dois transdutores empregados nos experimentos sdo dos modelos VS75-V
e VS900-M, cuja resposta em frequéncia é apresentada na figura 3.11. Nos graficos,
a amplitude é dada em uma escala logaritmica de pressao sonora com referéncia
de 1 V/ubar. O primeiro apresenta frequéncias de resposta no intervalo de (30 a
120) kHz, com pico em 75 kHz, como mostrado na figura 3.11a. O segundo opera
em frequéncias mais altas, entre (100 e 900) kHz, com pico em 350 kHz, como visto
na figura 3.11b.
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(b) Modelo VS75-V. (b) Modelo VS900-M.
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Figura 3.11: Resposta em frequéncia dos transdutores de emissdes acusticas Vallen
Systeme.

Fonte: adaptado de Vallen Systeme (2015).

O quadro 3.2 traz detalhes técnicos e construtivos dos transdutores
empregados nos experimentos. Merecem destaque as faixas de resposta em
frequéncia complementares, selecionadas para que se possa analisar bandas de
frequéncias que partem de 30 kHz e vao até 900 kHz.

Especificac6es VS75-V VS900-M
Banda de frequéncia [kHz] 30a120 100 a 900
Capacitancia [pF] 140 540
Temperatura de operacéao [°C] -5a+85 -50 a +100
Dimensao [mm] 20,3x 37,0 20,3x 14,3
Revestimento Aco inox. Aco inox.
Grau de protecéao IP40 IP40
Conector microdot microdot

Quadro 3.2: Especificagdes técnicas dos transdutores AE.
Fonte: adaptado de Vallen Systeme (2015).

O sistema de medicdo de EA compreende nao apenas o transdutor, mas
também periféricos para suprimento de energia, condicionamento do sinal, aquisicao
e amostragem dos dados, sua apresentacao e registro. Afigura 3.12 ilustra os blocos
utilizados e suas conexdes.

Os transdutores produzem em sua saida um sinal de corrente alternada com
alta impedancia e pequena amplitude, inadequado para transmissdo com cabos
longos e muito pequeno para entrada direta
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Figura 3.12: Sistema de medicéo de EA.
Fonte: adaptado de Vallen Systeme (2016).

em muitos equipamentos de aquisicdo de dados. Nesse contexto, o pré-
amplificador € empregado no sistema de medicao, ligado diretamente a saida do
transdutor, amplificando o sinal para uma faixa mais adequada e impondo uma baixa
impedancia de saida, caracteristicas desejaveis para o sinal de entrada do dispositivo
de aquisicao de dados (VALLEN SYSTEME, 2017b). Nos experimentos com EA, o
pré-amplificador utilizado € o Vallen System AEP5, com ganho configurado para 40
dB. Ainda que exista a disponibilidade de transdutores encapsulados junto ao pré-
amplificador (pré-amplificador integral), para o desenvolvimento do trabalho optou-
se por solugdes independentes, para que os transdutores pudessem compartilhar os
mesmos periféricos.

A alimentacdo do pré-amplificador com tensdao continua (CC) € feita por
meio do mesmo cabo coaxial empregado na transmissdo de dados de medicao.
O circuito responsavel por adicionar essa tensdao CC e também fazer a remocéo da
componente continua para envio dos sinais de EA amplificados até o dispositivo de
aquisicao de dados é chamado de desacoplador de sinal. Esse médulo possui uma
entrada de alimentacédo CC de (28 a 30) V, uma conexao com o pré-amplificador e
outra com o sistema de aquisi¢cao de dados (VALLEN SYSTEME, 2017a).

O dispositivo de aquisicao de dados que é utilizado no trabalho e o software
para visualizagdo, analise e registro dos dados n&o sao especificos para aplicacdes
de EA ou proprietarios do mesmo fornecedor dos transdutores. O software foi
desenvolvido pelo autor especialmente para os experimentos de estudo. Mais
detalhes e especificacbes técnicas desses dois subsistemas sao apresentados nas
secOes 3.3.2 e 3.3.3.

3.3.1.3 Hidrofone

O transdutor empregado nos experimentos € um hidrofone do modelo
D/140/H, fornecido pela empresa Neptune Sonar. Construido para uso submerso, o
instrumento é revestido com poliuretano e por possuir um amplificador integrado —
encapsulado juntamente com o elemento sensor — permite que o sinal da medicao
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seja transmitido por um cabo de até 500 m. O cabo unico que liga o transdutor a
unidade de aquisicao de dados apresenta em seu interior 4 fios, dos quais um par &
dedicado a alimentacdo com tensédo continua de 24 V e o outro par (trangcado) é usado
para medicao diferencial. Seu pré-amplificador pode ser configurado (em fabrica)
para ganhos de (20, 30 ou 40) dB. A unidade empregada nos ensaios trabalha com
um ganho predefinido de 40 dB (NEPTUNE SONAR, 2016).

O hidrofone empregado apresenta resposta em frequéncia e diretividade de
acordo com os graficos mostrados na figura 3.13, com faixa de operagao entre (0,01
e 190,00) kHz e frequéncia de ressonancia de 150 kHz. A figura 3.13a traz o gréfico
disponibilizado pelo fabricante com referéncia de 1 V/uPa (para um transdutor com
ganho configurado de 20 dB). Outra importante caracteristica do instrumento é
sua diretividade: por apresentar uma mesma resposta independente do angulo de
incidéncia do sinal ultrassénico, conforme visto na figura 3.13b (para frequéncia de
150 kHz e 5 dB por divisao), o hidrofone é dito omnidirecional (NEPTUNE SONAR,
2016).

Algumas outras informacbes pertinentes a operagcdo do hidrofone sé&o
apresentadas no quadro 3.3, das quais se destaca a profundidade e a temperatura
de operacéo, indicando um projeto para uso oceénico, comum em atividades de
monitoramento de mamiferos marinhos, por exemplo (NEPTUNE SONAR, 2016).

3.3.2. Dispositivo de aquisicdo de dados

O sinal continuo amplificado proveniente do transdutor deve ser amostrado para
que possa ser analisado e registrado computacionalmente. Para isso, € feito uso
de uma placa de aquisicao de dados de modelo USB-6353, da fabricante National
Instruments. O hardware atua como uma interface entre o computador e os sinais
de interesse, digitalizando-os para que sejam interpretados. Os trés componentes
principais de um dispositivo de aquisicdo de dados s&o: os circuitos eletrénicos de
condicionamento de sinais, que podem incluir as etapas de amplificacédo, atenuacéo,
filtragem e isolacdo e existem para colocar

(a) Resposta em frequéncia. (b) Diretividade.
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Figura 3.13: Gréficos de resposta do hidrofone D/140/H.
Fonte: adaptado de Neptune Sonar (2016).
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Frequéncia de operacao [kHz] 0,01 a190
Diretividade Omnidire::{ia%ns:_l-i_zﬂ dB até
Profundidade de operacao [m] 1500
Temperatura de operacéo [°C] -5a+40
Dimensodes [mm] 28 (diametro) x 105 (altura)
Alimentacao nominal [V] 24
Impedancia de saida [Q] 100

Quadro 3.3: Caracteristicas do hidrofone Neptune Sonar modelo D/140/H.

Fonte: adaptado de Neptune Sonar (2016).

o sinal em um formato adequado para discretizacdo; o conversor analbgico-
digital (ADC, do inglés AnaLog-To-DiGitaL Converter), que fornece a representacao
digital de um sinal analégico; o barramento do computador, que atua como interface de
comunicacéo entre o dispositivo e o computador (NI, 2017). Algumas especificagdes
técnicas da placa de aquisicdo empregada, parte dos sistemas de medi¢cado usados
nos experimentos relatados neste documento, s&o apresentadas no quadro 3.4.

Interface USB 2.0
Alimentacéao [V] 11a30
Entradas/Saidas digitais 24
Saidas analégicas 2
Entradas analégicas 16
Taxa de amostragem [MHz] 2 (1 canal); 1 (multicanal)

>10 GQ em paralelo com 100 pF
(ligada); 820Q) (desligada)

Intervalo de medicéo [V] +0,1a+10,0
Resolucao ADC 16 bits

Impedancia de entrada

Quadro 3.4: Caracteristicas da placa de aquisicao de dados modelo National Instruments
modelo USB-6361.

Fonte: adaptado de National Instruments (2014).

No quadro 3.5, adaptado de National Instruments (2014), € apresentada
a incerteza absoluta para o intervalo de medicao de (-100a +100) mV, a partir de
informagdes relativas as incertezas de ganho, offset, ruido, néo linearidade e deriva
térmica paras as entradas analdgicas. As incertezas de ganho sédo originadas das
nao idealidades do amplificador e de seus componentes eletrénicos.

A incerteza absoluta para o final do intervalo nominal € uma nomenclatura
adotada pelo fabricante para representar um valor combinado das fontes de erros
e incertezas do intervalo. Para o intervalo de + 0,1 V, chegou-se ao valor de 33 uyV
considerando-se uma variagdo na temperatura de calibracdo externa de 10 °C e
interna de 1 °C, 10000 pontos de leitura e fator de convergéncia de 30 (nivel de
confianca de 99%). O célculo é feito somando-se as parcelas de erro de ganho, erro
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de offset e incerteza expandida do ruido, conforme mostrado na equacéao (3.1):

sendo:

In= VL.E(}+IM.E0+IR, (3.1)
Es = Egr + Cprg. ATr + Cprr. ATE;

Eo = Ez+ Cprz ATy + Iy

Ir = (3Ra)/~10000

Intervalo de medicao nominal [V] +0,1
Erro de ganho residual [ppm da leitura] 108
Coef. de deriva térmica do ganho [ppm/°C] 13
Coef. de deriva térmica da referéncia [ppm do intervalo

de medicao/°C] 1
Coef. de deriva térmica do zero [ppm da faixa nominal/°C] 90
Erro no zero [ppm da faixa nominal] 45
Erro de nao linearidade integral [ppm da faixa nominal] 60
Ruido aleatério, o [uV] 17
Incerteza absoluta do intervalo de medicao [uV] 33

Quadro 3.5: Fontes de erros e incertezas para o dispositivo de aquisicdo de dados NI USB-

6361

Fonte: adaptado de National Instruments (2014).

em que:
l, € a incerteza absoluta do intervalo de medicéo;
Vv, € o valor da leitura;

E, € o erro de ganho;

l, € o intervalo de medi¢cédo nominal;

E, € o0 erro de offset;

/

R

/

GR

C

DT G
referéncia; C

€ a incerteza expandida do ruido;

€ o0 erro de ganho residual;

DT z

é o coef. de deriva térmica do ganho; C,. . é o coef. de deriva térmica da
é o coef. de deriva térmica do zero;

E, € 0 erro no zero;

L. € o erro de n&o linearidade integral;

R, € o0 ruido aleatorio;

AT_  é avariagdo na temperatura de calibragdo externa;
AT, € a variagao na temperatura de calibracao interna.
3.3.3 Software

Sao empregados softwares especificos para processamento e analise dos dados

obtidos nos ensaios. As analises estatisticas sdo feitas utilizando-se o Minitab. O

método otimizado para decomposi¢cao empirica de modos é feito por meio do software
MATLAB. O ambiente de programacgao grafica Labview, da National Instruments é
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empregado para aquisicao dos dados medidos, processamento e registro.

Duas aplica¢des principais foram desenvolvidas pelo autor com a linguagem
grafica do Labview e sédo aplicadas em todos os experimentos. Uma delas é
empregada para aquisi¢cao dos dados e registro em arquivo. A outra, é utilizada para
processamento e analise dos sinais medidos. A figura 3.14 apresenta um fluxograma
simplificado do funcionamento do software desenvolvido para processamento dos
dados dos transdutores. Basicamente, a aplicacdo permite que sejam abertos
dados dos ensaios salvos em disco e, a partir deles, sejam feitas analises graficas
e quantitativas a partir dos resultados da filtragem do sinal com filtro passa-faixas
digital configuravel, calculo da tensdo RMS do sinal e da transformada rapida de
Fourier (FFT). Os resultados sdo mostrados em forma de graficos dos sinais no
dominio do tempo e da frequéncia, bem como o nivel de tens&o quadratica obtido.
Para comparacdo entre ensaios, o software possibilita que dados de diferentes
medicdes sejam representados em um mesmo grafico.

3.4 Compressores para ensaio

O presente trabalho nédo possui como objetivo a quantificacdo da taxa
de vazamento dos vasos de pressdo em ensaio com a aplicagado das técnicas
acusticas, porém €& importante conhecer a ordem de grandeza dos vazamentos
estudados para que as limitacdes de cada técnica sejam exploradas.

Para que os experimentos que exigem a pressurizagcédo dos objetos em ensaio
fossem conduzidos de forma representativa, foram usados vasos de pressao com
defeitos reais que representam fielmente os que sdo comumente encontrados
nas linhas de producéo, segundo representantes da empresa parceira. Assim, 0s
resultados obtidos a partir dos ensaios que envolvem técnicas acusticas passivas
sao sempre apresentados para as quatro taxas de vazamento avaliadas (incluindo
um compressor considerado estanque), permitindo a comparacédo das técnicas
guanto aos limites de deteccao de vazamentos.

Todos os quatro compressores para ensaios sédo da mesma familia de modelos
e foram preparados para pressurizagdo (com passadores de succéo e de descarga
vedados e conectores de pressao no passador
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Figura 3.14: Fluxograma simplificado do software desenvolvido para analise de dados.

Fonte: autor.

de processo). Um dos compressores n&o apresenta vazamento e € usado como
referéncia (peca aprovada pelo controle de qualidade). Os outros trés apresentam
defeitos no corddao de solda que une as calotas, mais precisamente na emenda,
porém com niveis distintos de vazamentos, que serao caracterizados na sequéncia.

Para caracterizacao da taxa de vazamento de cada um dos trés compressores
usados nos ensaios de estanqueidade, foi conduzido um ensaio de queda de
pressdo seguindo o procedimento descrito na revisdo da literatura (secéo 2.1.2).
O procedimento consistiu em pressurizar cada compressor separadamente com
aproximadamente 20 bar de gas nitrogénio e entdo monitorar a pressao interna.

A equacao (2.4), apresentada na revisdo da literatura, pode ser utilizada para
estimar as taxas de vazamento dos compressores. Uma pequena modificacao foi
empregada e a versdao modificada é mostrada na equacao (3.2). A inclusao do termo
A P se da para que eventuais erros devidos, por exemplo, a acomodagéo do
gas ou a vazamentos no sistema de pressurizagdo sejam compensados. Ainda que
em uma situagao ideal isso ndo seja necessario, na pratica, essa compensacao é
recomendada (CICINNATI TEST SYSTEMS, 2004).
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_(AP— APV

Q = (32)

em que:

Q € a taxa de vazamento [mbar |/s];

AP € a variacao de pressao medida [mbar];

AP_, é avariagdo da pressdo medida no compressor estanque [mbar];

% € o0 volume do vaso [I];
At € o tempo de ensaio [s].

Os valores para determinagdo da taxa de vazamento com a equacéao (3.2)
foram obtidos experimentalmente para cada compressor. O volume interno livre' dos
compressores foi estimado como sendo 1,85 I. Durante um intervalo de tempo de 10
min a pressao interna de cada um dos trés compressores defeituosos bem como a
do compressor estanque € monitorada e registrada. Os ensaios sdo realizados em
laboratorio, sob as mesmas condigdes de temperatura e pressdo atmosférica.

Atabela 3.1 lista os valores obtidos experimentalmente e usados para o calculo
das taxas de vazamento dos compressores defeituosos. Como forma de referenciar
0s compressores entre si, foi atribuido um nimero a cada um. O compressor #0 é 0
compressor de referéncia e sua estanqueidade foi comprovada pelo método da bolha
por imersdo. As designacgdes foram atribuidas considerando a taxa de vazamento
apresentada pelos compressores, sendo 0 compressor #1 0 com a maior taxa e 0
compressor #3 0 com a menor taxa.

Compressor  AP[mbar]

#0 666~
#1 5070
#H2 1116
#3 731
Tabela 3.1: Queda de pressdo nos compressores durante 10 min para calculo de taxas de
vazamento.
Fonte: autor.

Aplicando-se os resultados da tabela 3.1 na equacao (3.2), obtém-se as
respectivas taxas de vazamento de cada um dos compressores defeituosos.
Usualmente, valores de taxa de vazamento sdo denotados relativos ao gas hélio
(He) e, como nos ensaios foi utilizado nitrogénio, faz-se necessaria a aplicagéo de

um fator de correcéo. Nesse caso, os valores calculados devem ser divididos pela
1. Considera-se como volume interno livre aquele que é ocupado pelo gas de ensaio.
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constante 1,12 (JACKSON; SHERLOCK, 1998). Finalmente, os valores calculados
relativos as taxas de vazamento de He sdo apresentados na tabela 3.2.

Cédigo Caracteristica Taxa de vazamento
em mbar.l/s
#0 Estanque® (referéncia) -
#1 Maior vazamento 1,21 101
#2 Vazamento intermedidrio 1,24 10°
#3 Menor vazamento 1,7910!

Tabela 3.2: Taxas de vazamento calculadas para os compressores (relativas ao He).

*Sabe-se que uma taxa de vazamento nula é impraticavel, porém considera-se o0 compressor #0 como referéncia
de estanqueidade por estar de acordo com 0s requisitos de operacao determinados pela empresa parceira. Em
laboratorio, a condicao estanque foi confirmada em avaliagdes complementares pelo método da bolha, com
imerséo do compressor pressurizado em liquidos com diferentes tensdes superficiais.

Fonte: autor.

3.5 Consideracoes

Ainda que o trabalho tenha um enfoque em ensaios de estanqueidade em
vasos de pressdo em geral, o estudo de caso experimental considerado emprega
compressores herméticos de refrigeracdo. A metodologia de cada técnica acustica
de ensaio de vazamento aplicada ao estudo de caso € explorada de forma a trazer
detalhes praticos da experimentacdo. Alguns desses detalhes e limitacées se dao
devido a particularidades do aparato experimental utilizado, como é o caso dos
transdutores de EA, que ndo sao adequados para uso em imerséao, ou entao o
diametro externo do emissor US, que ndo permite sua introducdo no compressor pelo
tubo passador. Como ja visto anteriormente, todo método ou técnica de ensaio de
estanqueidade possui limitagdes quanto a sua detectabilidade minima. Para que se
possa ter um melhor entendimento das limitagcées das técnicas acusticas exploradas
e para que os resultados abordados no capitulo 4 possam ser comparados, as taxas
de vazamento dos compressores selecionados foram calculadas e apresentadas
quantitativamente.
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RESULTADOS

Os resultados dos experimentos, cuja metodologia foi abordada no capitulo
3, sdo apresentados na sequéncia. Sua organizacao é feita a partir dos mesmos
critérios anteriormente utilizados: tipos de transdutores empregados; meios de
ensaio (ar, agua ou etanol); classe da técnica de ensaio (ativa ou passiva).

As secOes deste capitulo apresentam os resultados e as analises dos
experimentos que empregam técnicas acusticas que fazem uso de transdutores
ultrassdnicos no ar (secdo 4.1), transdutores de emissdes acusticas (secéo 4.2)
e hidrofone (secéo 4.3). Os dados obtidos a partir dos ensaios sdo processados e
analisados com uso de ferramentas computacionais abordadas em cada caso. Ao fim
de cada secao, € feita uma discussao dos resultados para destacar a aplicabilidade
de cada técnica ao estudo de caso e suas limitacoes.

4.1 Ultrassom no ar

A andlise dos resultados dos experimentos que fazem uso das técnicas
ultrassénicas (US) ativa e passiva, empregando o ar como fluido acoplador, é feita
comparando-se o sinal acustico proveniente da descontinuidade passante com o
sinal medido no compressor de referéncia. Tanto no caso passivo quanto no ativo,
um sinal de maior amplitude detectado em determinada posi¢céo tende a indicar que
o receptor encontra-se direcionado para a descontinuidade, foco do sinal acustico
e, possivelmente, do vazamento.

A avaliacao dos resultados obtidos a partir dos experimentos com ultrassom
¢é feita ao se comparar niveis de sinal em cada posi¢cao em torno do compressor.
Uma vez que os dados estdo sujeitos a erros aleatérios, um método estatistico é
empregado para tornar a analise objetiva. A anélise de varidncia (ANOVA, do inglés
ANAaLysis Of VAriancE) de um unico fator é utilizada para investigar se em alguma das
12 posi¢cdes a média de sinal ultrassénico de 10 observacgdes € significativamente
diferente do valor médio observado nas outras, possivelmente indicando o sinal
proveniente do vazamento. Para os resultados obtidos, o efeito combinado dos
erros inerentes ao processo sdo assumidos como variaveis aleatérias distribuidas
de forma normal e independente, com média igual a zero e variancia constante para
todos os niveis dos fatores (MONTGOMERY, 2013).
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A fim de verificar se a média do sinal em uma posicao é significativamente
maior que nas outras, testa-se a hipotese nula (H,) de que as médias das
12 posicbes sdo estatisticamente iguais, contra a hipétese alternativa (H,), que
afirma que pelo menos um valor médio € estatisticamente diferente dos outros, ou

seja,

Hy: Ho=H =H ;= .=l
H.: U, #U ,para pelo menos um par (i,)).

Caso a hipétese nula seja rejeitada com uma ANOVA, é desejavel que seja
feita a comparacao das médias para todo par i # j a fim de identificar quais das
12 posicoes apresentam médias maiores. Com essa finalidade é empregado o
procedimento de teste de Tukey, o qual € usado para construir intervalos de confianca
entre as diferencas dos pares de médias, isto é, para encontrar as médias que séo
significativamente diferentes das outras (MONTGOMERY, 2013).

4.1.1 Técnica passiva

A técnica passiva de ensaio requer que 0 compressor seja pressurizado
durante todo o periodo em que as medicOes séo realizadas. No estudo de caso, a
pressurizacao é feita em laboratoério utilizando o nitrogénio como gas de ensaio. Os
experimentos séo conduzidos conforme apresentado na sec¢édo 3.2.1. As medicdes
sao realizadas em 12 posi¢oes predefinidas ao longo do cordéo de solda. Em cada
posicdo, sao registradas 10 medicbes do sinal de tensdo RMS proveniente do
transdutor.

Os resultados sé&o apresentados de maneira grafica, a fim de se observar o
comportamento da amplitude do sinal em cada posi¢cdo. Cada grafico apresenta
dois conjuntos de dados, um deles referente ao compressor defeituoso em ensaio
(ilustrado na cor preta) e outro conjunto de dados referente ao compressor estanque,
utilizado para referéncia (ilustrado na cor vermelha). A forma de apresentagao
empregada é o diagrama de caixas, o qual é uma ferramenta que possibilita a
representacao visual dos dados de cada posi¢ao. Os elementos do diagrama contém
as seguintes informagdes: o valor minimo, o valor maximo, o quartil inferior (base
da caixa), o quartil superior (topo da caixa) e a mediana. Ordenando as medicdes,
o quartil inferior € o valor do elemento 25%, o quartil superior € o valor do elemento
75% e a mediana é o valor do elemento 50% (MONTGOMERY, 2013).

Dos trés compressores defeituosos, o compressor #1 € o que apresenta a
maior taxa de vazamento, de 12,1 mbar.l/s (1,21 Pa.m3/s). Ao ser colocado sobre a
base de ensaios (figura 3.3) , sua descontinuidade encontra-se aproximadamente
alinhada a posicdo 10 da base de ensaios (ao se observar por uma vista superior).
Essa informacgédo é importante para que se analise de forma correta os resultados
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mostrados no diagrama de caixas da figura 4.1, o qual apresenta em preto os dados
das medi¢cbes com o compressor #1 e em vermelho os resultados das medicoes
com o compressor #0, de referéncia.

0,0008 L | T T T T T T T T T T
— 1
< 0,0006 | " - 1
[<}]
S 0,0004 | i
5
<t 0,0002 r -
0,0000 L L L ' L L 1 L . ) ; .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Posicao

Figura 4.1: Diagrama de caixas das medicbes da técnica US passiva para o compressor #1.
Descontinuidade alinhada a posigéo 10.

Fonte: autor.

Na figura 4.1, o pico indica um sinal US de maior amplitude quando o transdutor
faz medicao alinhado ao vazamento: a posicado 10 para o caso do compressor #1.
Para confirmar estatisticamente que a média dos valores de tensdao RMS relativa as
medicdes da posicdo 10 € maior que outras, a ANOVA € empregada. Como resultado
do teste obtém-se um P-valor < 0,001, rejeitando-se com grande folga a hipbétese
nula H, e concluindo que ao menos uma posi¢cao de medigdo no compressor #1 €
significativamente diferente de outra, com um nivel de confianca de 95% (a = 0,05).
O P-valor representa o menor nivel de significancia (a) que levaria a rejeicao da
hipétese nula H, (MONTGOMERY, 2013).

A fim de identificar a média significativamente diferente das demais, € proposta
a utilizacéo do teste de Tukey, cujo procedimento pode ser usado para construir
intervalos de confianca nas diferencas de todos os pares de médias. Os resultados
apresentados em tabelas ajudam na interpretacédo dos resultados e na validacéo
de suposicdes estatisticas. Nas tabelas, médias seguidas de mesma letra, em uma
mesma coluna, ndo apresentam diferencas significantes, ao nivel de significancia
de 5%, pelo teste de Tukey (MONTGOMERY, 2013).

A tabela 4.1 representa o teste de Tukey para os dados obtidos nos ensaios
com o compressor #1 juntamente com os dados do compressor #0 (representados
pelaletra R). A partir do agrupamento de letras é possivel observar que o fator 10 ndo
compartilha a letra ‘A’ com nenhum outro fator, permitindo assim identifica-lo como
significativamente diferente dos demais. Isso comprova o destaque observado no
diagrama de caixas, podendo-se afirmar que a média dos valores de tensdo RMS
observada na posi¢ao 10, a mais préxima do vazamento, é significativamente maior
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que todas as demais, com um nivel de confianca de 95% (a = 0,05).

O nivel de tensdo RMS da posicao 6 nas medicbes do compressor #0
(referéncia) apresenta um nivel maior que o das outras posi¢cdes. Considera-se que
esse efeito ocorre devido a um eventual vazamento pelo engate de pressurizacao
no compressor de referéncia, uma vez que a conexao localiza-se proxima ao ponto
6 de medicao.

As linhas da base de ensaios sao utilizadas como guias para o posicionamento
do transdutor no momento das medicOes. Essas linhas sao originalmente separadas
entre si por um angulo de 30° . A fim de identificar o comportamento do sinal acustico
ao passo que o transdutor se aproxima do alinhamento com a descontinuidade do
compressor #1, foram criadas linhas adicionais distantes em 5° entre si entre as
posicoes 9 e 11. O resultado dessas novas medigdes € apresentado na forma de
diagrama de caixas na figura 4.2, no qual & possivel identificar que o sinal US tende
a ter uma maior amplitude quando o receptor € alinhado com o vazamento (posi¢céao
10).

Ao se realizar o mesmo procedimento experimental com o compressor #2,
obtém-se o diagrama representado pela figura 4.3. Nesse caso, a taxa de vazamento
apresentada pelo vaso de pressao (0,124Pa.m?/s) € cerca de 10 vezes menor que a
do compressor #1 e, quando posicionado na base de ensaios, sua descontinuidade
também fica aproximadamente alinhada a posicdao 10. Essa diferenca no tamanho
da descontinuidade influencia no sinal acustico gerado, de modo que nao seja
possivel diferenciar o sinal da posicdo com vazamento dos sinais medidos nas
demais posicdes. Diferente do ensaio com o compressor #1, nesse caso o teste
de Tukey apresentado no apéndice D (tabela D.1) confirma estatisticamente que,
com 95% de nivel de confianga, n&o é possivel afirmar que a média da amplitude
do sinal medido na posi¢cédo 10 seja diferente de outras em que, sabidamente, néo
h& vazamento.

Como esperado, os resultados obtidos nos experimentos com o0 compressor #3,
o qual possui a menor das trés taxas de vazamento (0,018 Pa.m?/s), apresentados
na forma de diagrama de caixas na figura 4.4, também n&o foram conclusivos em
destacar a amplitude do sinal US medido na posi¢ao do
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N° de

Tensao

Fator AMOSTas W) Grupos

10 10 6,37-10%7 A

R6 10 1,17-104 B

11 10 1,13-10% B

3 10 0,98 .10 C

2 10 0,94 .10 CD

R1 10 0,94 .10 CDE

1 10 0,93 .10 CDE

R2 10 0,93.10* CDETF

R3 10 0,80 .10 CDEFG

RO 10 0,84.10% DEFGH

0 10 0,83-10* DEFGH

R4 10 0,82.10* EF GHI

4 10 0,80 - 10 FGHI J

5 10 0,80 - 10 GHI JK
R5 10 0,77 - 10 GHI JKL
9 10 0,74-10% HI J KL
7 10 0,72-10% HI J KL
8 10 0,71-10* HI J KL
R8 10 0,70-10* I J KL
R11 10 0,60 - 10 I J KL
R7 10 0,68 10 J KL
6 10 0,68 10 J KL
RO 10 0,67 10 K L
R10 10 0,66 .10 L

Tabela 4.1: Resultados do teste de Tukey com nivel de confian¢a de 95% para os compressores
#1 e #0 (Referéncia) — técnica US passiva.

Fonte: autor.
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Figura 4.2: Diagrama de caixas das medicdes da técnica US passiva para compressor #1 com
menor resolucao (5°) em torno da descontinuidade (alinhada a posicéo 10).

Fonte: autor.

vazamento (orientada para a posicao 10). A tabela D.2 do apéndice D mostra

o resultado para o teste de Tukey aplicado aos dados do ensaio com o compressor

#3, confirmando estatisticamente (para a = 0,05) que a média obtida na posicédo 10

nao se destaca das demais.
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4.1.2 Técnica ativa

A técnica US ativa requer que o sinal acustico empregado na indicagao e
localizacdo de vazamentos seja introduzido no sistema por meio de uma fonte
artificial, que no caso de estudo é o emissor US de modelo MA40S4S. Devido a
incompatibilidade dimensional entre o transdutor e o duto de acesso ao interior do
compressor, questdo abordada na secdo 3.2.1, necessitou-se abrir um orificio de
aproximadamente 10 mm no corpo do compressor. Essa alteracao estrutural torna
0 objeto em ensaio
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= 0,0004 | -
g
< 0,0002 | |
N R R — I R
0,0000 L L . 1 L I f 1 : L I )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111
Posicao

Figura 4.3: Diagrama de caixas das medi¢cbes da técnica US passiva para o compressor #2.
Descontinuidade alinhada a posigéo 10.

Fonte: autor.
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Figura 4.4: Diagrama de caixas das medi¢ces da técnica US passiva para o compressor #3.
Descontinuidade alinhada a posicéo 10.

Fonte: autor.

inadequado para pressurizagao, ou seja, inutilizavel em todos os experimentos
que empregam técnicas passivas. Por essa razao, apenas dois compressores foram
usados nos ensaios para avaliacdo da técnica ativa, um com defeito no cordao de
solda e outro originalmente estanque. Ao ser posicionado na base de ensaios, a
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descontinuidade passante do compressor defeituoso encontra-se aproximadamente
alinhada a posicdo 1 da base de ensaios (ao se observar por uma vista superior).

A ANOVA é empregada mais uma vez para confirmar estatisticamente que
a média dos valores de tensdo RMS na posi¢cédo 1 € maior que nas outras. Como
resultado, obtém-se P-valor < 0,001 e rejeita-se a hipotese nula H,, concluindo-se
que as médias apresentam diferengas entre si, com um nivel de confianca de 95%
(a = 0,05). Ou seja, a distancia (angular) entre o transdutor e a descontinuidade
passante afeta significativamente o resultado das medigdes.

A figura 4.5 apresenta o diagrama de caixas referente aos dados medidos
em cada uma das 12 posi¢coes. Os dados representados em preto sao relativos
aos ensaios do compressor defeituoso e os dados em vermelho as medi¢des do
compressor de referéncia. Graficamente, é possivel observar que a amplitude média
do sinal medido na posicédo 1 se destaca das demais.

Ao se confirmar estatisticamente que a amplitude do sinal medido na posi¢ao
1 é maior que as amplitudes dos sinais medidos nas demais posi¢coes, confirma-se
que a descontinuidade passante avaliada pode ser identificada e localizada pela
técnica ativa. Um teste de Tukey foi feito com os resultados de 10 medicbes em
cada posicao para o compressor defeituoso e para o compressor de referéncia.
Na tabela 4.2, fatores que n&o compartilham uma letra na coluna do grupo séo
estatisticamente diferentes dos demais com um nivel de confiangca de 95%. Assim,
€ possivel afirmar que a tensdo RMS média medida na posicdo do vazamento
(posicao 1) é significativamente diferente das demais.

4.1.3 Discussao acerca dos resultados

Analisando os resultados, € possivel concluir que ambas as técnicas podem
ser usadas para identificar vazamentos em vasos de pressdao com taxas na ordem
de 12,1 mbar.l/s (1,21 Pa.m?/s). Além disso, o uso de uma base para referéncia de
posicdes e a sequéncia de medicoes forneceram uma estimativa razoavel
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Figura 4.5: Diagrama de caixas das medi¢Oes da técnica US ativa. Descontinuidade alinhada a
posicéo 1.

Fonte: autor.

N° de

Tensao

Fator AMOSLras W) Grupos

1 10 732.10F A

RS 10 4,23.10% B

2 10 4,04.104 B C

11 10 3.94.10% B CD

R1 10 39110 B CD

R4 10 3.82.10% B CDE

R10 10 3,77.10% BCDE

R6 10 346104 BCDETF

7 10 3,20.10% BCDETFG

3 10 2,09.104 BCDETFGH

R2 10 2,05. 104 BCDETFGH

4 10 2,00 - 104 BCDETFGH

6 10 2,72.10% CDETFGHI
R7 10 2,70 10* CDETFGHI
R3 10 2,54.10* DEFGHI

9 10 2,38. 104 EFGHI J
0 10 2,15 104 FGHI J
5 10 1,95. 104 GHI J
10 10 1.81-10% HI J
R5 10 1,79.10% HI J
R9 10 1,69 104 HI J
RO 10 1,41.10% I J
R11 10 1,36 104 I J
8 10 1,06 104 J

Tabela 4.2: Resultados do teste de Tukey com nivel de confianca de 95% para o compressor

Fonte: autor.

defeituoso (técnica US ativa).

sobre a localizagdo dos vazamentos. Tal estimativa pode ser melhorada se

a distancia angular entre as linhas de medi¢ao for menor. Porém, ao se criar mais

pontos de medicao, também se aumenta o tempo total de ensaio. Outra alternativa

seriacriar um arranjo com outros transdutores para possibilitar medi¢cées simultaneas

em toda a area externa do vaso de pressao.
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Quando se emprega uma menor resolucéo do intervalo de medi¢do, conforme
apresentado na figura 4.2, é obtida uma melhor estimativa da localizacdo do
vazamento. Além disso, evita-se que um vazamento localizado entre duas linhas
separadas por 30° ndo seja detectado. Assim, uma base adequada para ensaios
deve ter trés vezes o numero original de linhas (36 linhas de medicao separadas por
10°) para identificar corretamente os vazamentos com taxas semelhantes a taxa de
vazamento do compressor #1.

Mesmo que seja possivel afirmar que os resultados sao representativos, uma
vez que foram utilizados compressores defeituosos de uma linha de fabricacao
real, a identificacdo ficou limitada aos defeitos do compressor #1 (ou com taxa
equivalente) por ambas as técnicas. Comparativamente, a identificacao do sinal de
vazamento com a técnica passiva mostrou-se mais evidente do que com a técnica
ativa, dado que a diferenciagcao entre os sinais de vazamento e os demais é maior.

Os resultados obtidos a partir dos experimentos com transdutores ultrassénicos
no ar, aplicando-se as técnicas ativa e passiva, foram publicados na forma de artigo
por Piazzetta, Flesch e Pacheco (2017) no ASME Pressure Vessels anp Piping
Conference (PVP) 2017.

4.2 Emissoes Acusticas

Os resultados apresentados nesta secao sao organizados de acordo com o
meio utilizado para ensaio e com o0 acoplamento do transdutor no compressor. A
secao 4.2.1 apresenta os resultados da aplicagdo mais simples e convencional, na
qual os transdutores sdo acoplados diretamente no corpo do compressor, o qual se
encontra posicionado sobre umabancada de ensaios. Asecdo 4.2.2, por suavez, traz
os resultados dos experimentos em que 0s transdutores sao acoplados diretamente
no corpo do compressor parcialmente imerso em liquido. Por fim, a secao 4.2.3
expode os resultados dos ensaios em que os transdutores sao acoplados na parede
do tanque dentro do qual os compressores séo colocados. Os experimentos que
necessitam imersao parcial do compressor séo realizados com dois fluidos distintos
(agua ou etanol), a fim de estudar as variacbes nas emissdes acusticas geradas
pelo vazamento nesses dois meios.

Os resultados sédo apresentados de acordo com o transdutor utilizado na
medi¢cdo e com o compressor em analise, sempre relacionando os resultados das
medicOes de vazamento com 0s do compressor estanque. Para gerar os espectros
de frequéncia apresentados inicialmente para cada transdutor foram empregados
filtros passa-faixa, a fim de eliminar componentes CC e de baixas frequéncias.
Em todos os casos deste trabalho foram empregados filtros digitais passa-faixas
Butterworth de quinta ordem. Para as medicdes com o VS75-V, foram definidas
as frequéncias de corte inferior como 10 kHz e superior como 150 kHz. Para as
medi¢cdes com o VS900-M, o filtro foi configurado com frequéncia de corte inferior
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igual a 10 kHz e frequéncia de corte superior igual a 900 kHz. Para os casos em que
foram usadas outras frequéncias de corte nos filtros, essas séo indicadas no texto.

Para que se possa melhor entender os efeitos das interferéncias do ambiente
nas medicoes, as técnicas de EAtambém sao estudadas em fabrica. Neste trabalho,
o estudo é feito analisando-se resultados obtidos a partir de experimentos realizados
em linha de produc¢do de compressores herméticos.

4.2.1 Acoplamento no compressor no ar

A ABNT (2013a) indica que a deteccao de vazamentos empregando a técnica
de emissdes acusticas deva ser feita a partir da deteccdo de um sinal acustico
gerado pelo escoamento turbulento proveniente do vazamento. Também sugere
gue a analise dos resultados dos experimentos pode ser feita considerando-se a
amplitude da tensdo RMS do sinal. No contexto deste trabalho, deseja-se conhecer
as componentes em frequéncia dos diferentes vazamentos estudados e, para isso,
faz-se uso da analise em frequéncia do sinal medido, como forma de complementar
a informacao obtida a partir da analise no dominio do tempo.

4.2.1.1 Ensaios realizados em laboratorio

VS75-V

A figura 4.6 apresenta os espectros de frequéncia gerados a partir dos dados
de medicbes em laboratério, obtidos de forma independente para cada compressor.
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Figura 4.6: Respostas em frequéncia do transdutor VS75-V com acoplamento no compressor
no ar.

Fonte: autor.

A resposta em frequéncia permite a analise das componentes de interesse
associadas ao sinal acustico gerado pelo vazamento de gas. O sinal medido no
compressor #1 é de maior amplitude que o medido no compressor de referéncia
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#0, entretanto, as medicbes com vazamentos menores, dos compressores #2 e #3,
nao apresentaram nenhuma diferenca em relagcao ao sinal acustico do compressor
adotado como estanque. Com isso, pode-se concluir que a técnica empregada
nao foi capaz de identificar vazamentos que apresentaram taxas com ordens de
grandeza menores que a do compressor #1.

VS900-M

O transdutor VS900-M permite que frequéncias maiores sejam analisadas,
conforme os dados apresentados na figura 4.7.
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Figura 4.7: Respostas em frequéncia do transdutor VS900-M com acoplamento no compressor
no ar.

Fonte: autor.

Da mesma forma como nos resultados do transdutor VS75-V, o sinal acustico
medido no compressor #1 apresentou componentes de maior amplitude que as dos
sinais medidos nos outros compressores. Nesse caso, a ampla faixa de frequéncias
excitada pelo escoamento turbulento de gas atingiu até aproximadamente 650
kHz. Por outro lado, os outros dois compressores defeituosos ndo apresentaram
componentes de frequéncia que possibilitassem sua distincao ao serem relacionados
com o compressor de referéncia.

4.2.1.2 Ensaios realizados em fabrica

O estudo do método acustico para avaliacdo de vazamentos em vasos de
pressao é motivado pela sua possivel aplicacdo em linhas de producgao industrial.
Para isso, é razoavel que os efeitos de interferéncias sejam explorados. Em seu
estudo, Marci6 (2014) identificou que sinais de origem sonora, estrutural (vibracéo)
e eletromagnética em ambiente fabril podem influenciar consideravelmente uma
medi¢ao de vibracdo com acelerébmetro, adicionando principalmente componentes
de baixas frequéncias' ao sinal de interesse.

1. Marci6 (2014) empregou um acelerébmetro e sua analise abrangeu frequéncias de até 25 kHz.

Resultados m



A fim de identificar a influéncia do ruido e interferéncias do ambiente na faixa
de frequéncia em que os transdutores operam, foram conduzidos experimentos
em ambiente industrial. Para maior representatividade dos resultados, a bancada
experimental empregada foi posicionada proxima as estagcbes de soldagem e
pintura, onde tipicamente ocorrem o0s ensaios de estanqueidade nos compressores.
O ambiente fabril apresenta interferéncias e ruidos que atuam em forma de
perturbagcdes nas medicbes. Esse ruido de fundo? incide nas medi¢cdes com
componentes com frequéncias constantes (que ndo mudam de ensaio para ensaio)
e também com componentes com frequéncias variaveis (que tém diferentes efeitos
em ensaios repetidos). Devido a limitagcbes dos equipamentos disponiveis na
fabrica, a pressurizacao dos compressores para esses experimentos foi feita com
ar atmosférico e a pressao maxima atingida foi de cerca de 16 bar (1,6 MPa).

VS75-V

Os resultados das medicbOes apresentados na sequéncia foram obtidos em
fabrica empregando-se o transdutor VS75-V. E possivel observar pelo grafico da
figura 4.8 que, em contraste aos resultados obtidos em laboratorio (figura 4.6), acurva
do espectro de frequéncias do sinal medido no compressor #1 n&o se diferencia das
demais em toda a faixa de frequéncias analisada. Adicionalmente, em frequéncias
mais altas, a curva referente a medi¢cdo do compressor #0 apresenta componentes
de maior amplitude que as dos compressores com vazamento.
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Figura 4.8: Respostas em frequéncia do transdutor VS75-V com acoplamento no compressor
no ar em fabrica.

Fonte: autor.

Ainda que a analise em frequéncia das medi¢cdes em fabrica ndo possibilite
identificar nenhum compressor defeituoso, pelo sinal no tempo condicionado com
filtro passa-faixa com frequéncias de corte de (50 e 80) kHz é possivel identificar

2. O termo ruido de fundo é empregado abrangendo amplamente ruidos e interferéncias do ambiente, podendo ser

de origem térmica, eletromagnética, vibro-acustica etc.
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o maior dos trés vazamentos. No grafico da figura 4.9, identifica-se uma forte
perturbacado no inicio da medicdo que mascara o espectro de frequéncias do sinal
de vazamento, porém, apds meio segundo de ensaio esse sinal de pertubacéao
cessa e a amplitude do sinal medido no tempo, no compressor #0, passa a ser
menor que a amplitude do sinal medido no compressor #1. A partir de tal anélise,
€ possivel identificar o compressor #1 como defeituoso, da mesma forma como
ocorre em laboratorio para essa configuragcdo de ensaio.
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Tempo (s)

Amplitude (V)

Figura 4.9: Respostas no tempo do transdutor VS75-V com acoplamento no compressor no ar
em fabrica.

Fonte: autor.

VS900-M

As medicbes com o transdutor VS900-M sao apresentadas na figura 4.10.
Nela, € possivel identificar picos de sinal em aproximadamente 150 kHz e 350 kHz
que se destacam em relacdo ao sinal do compressor de referéncia. Entretanto,
nao foi possivel encontrar uma faixa de frequéncias que indicasse o vazamento do
compressor #1 em todos os ensaios realizados. E possivel que uma maior presséo
de ensaio contribua para a geracao de um sinal vibro-acustico de maior amplitude no
compressor defeituoso, porém nos experimentos conduzidos isso nao foi possivel
devido a limitac&o técnica da linha de manufatura.
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Figura 4.10: Respostas em frequéncia do transdutor VS900-M com acoplamento no compressor
no ar em fabrica.

Fonte: autor.

4.2.2 Acoplamento no compressor parcialmente imerso

Ao combinar a técnica acustica passiva com a técnica de bolha por imersao,
procura-se identificar vazamentos a partir dos sinais acusticos presentes no
processo de formacgao das bolhas. Devido a uma combinacgao de fatores, tais como:
a pressao de ensaio; 0 gas empregado; o liquido para imersédo; a taxa de vazamento,
as bolhas podem se formar com uma frequéncia relativamente baixa. Isso faz com
qgue o evento seja caracterizado como discreto no tempo e, muitas vezes, a analise
em frequéncia necessite ser acompanhada da analise no dominio do tempo.

Para avaliagao dos sinais sao empregados filtros passa-baixas com frequéncias
de corte selecionadas individualmente a cada aplicacédo. Essa selecao é feita a
partir da analise dos espectros de frequéncias e também por experimentacao.

4.2.2.1 Ensaios realizados em laboratorio com agua

VS§75-V

Analisando-se o0s espectros de frequéncia dos sinais medidos com o transdutor
de EA VS75-V e apresentados na figura 4.11, observa-se que a curva referente ao
compressor #1 destaca-se frente a dos demais, principalmente em frequéncias de
até aproximadamente 120 kHz. Esse comportamento possibilita a identificacédo do
compressor #1, defeituoso, sugerindo que vazamentos de mesma ordem também
possam ser identificados, nas mesmas condi¢cdes de ensaio.
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Figura 4.11: Respostas em frequéncia do transdutor VS75-V com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em agua.

Fonte: autor.

A figura 4.12 ilustra o resultado da aplicacdo de um filtro passa-faixa com
frequénciasde corte de (2 e 20) kHz ao sinalrepresentado nafigura4.11, possibilitando
analise no dominio do tempo. Nela, identificam-se picos igualmente espacados,
que indicam a formacgao de bolhas de gas na agua, devidas aos vazamentos dos
compressores #2 (representado em verde) e #3 (representado em azul). O sinal
referente a medicdo do compressor #1 nao foi inserido no gréafico da figura 4.12,
pois sua identificacdo pdde ser feita no dominio da frequéncia e, no tempo, seu
sinal de amplitude, maior que a dos outros, prejudicaria a identificacéo dos picos de

sinal dos compressores #2 e #3.
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Figura 4.12: Respostas no tempo do transdutor VS75-V com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em agua.

Fonte: autor.

A mesma conclusao pode ser obtida para o compressor #3, visto que dois
picos espacados de aproximadamente 1,25 s também s&o observados no grafico da
figura 4.12 (nos tempos 1,16 s e 2,41 s). Esses sinais do vazamento do compressor
#3 sao apresentados em detalhe no grafico da figura 4.13. O maior espagamento
observado decorre da menor frequéncia de formacao de bolhas.
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Figura 4.13: Respostas no tempo do transdutor VS75-V para os compressores #0 e #3, com
acoplamento no compressor parcialmente imerso em agua.

Fonte: autor.

A principal diferenca encontrada entre os perfis dos sinais dos compressores
#1, #2 e #3 decorre de diferente comportamento de formacé&o das bolhas na agua.
Enquanto os vazamentos de gas dos compressores #2 e #3 parcialmente imersos
em agua formam bolhas bem definidas e espacadas, o compressor #1 apresenta
um vazamento caracterizado por uma formacgao praticamente continua de bolhas, o
que faz com que uma ampla faixa de frequéncias seja excitada.

VS900-M

Comparando-se os resultados das medi¢bes com o transdutor VS900-M,
observa-se que as componentes de frequéncia do sinal de vazamento medido no
compressor #1 parcialmente imerso em agua manifestam-se em faixas mais baixas
do que quando o experimento é feito no ar: detalhe mostrado pelos espectros
do grafico da figura 4.14. Ainda assim, é possivel identificar o sinal gerado pelo
vazamento do compressor #1, tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio
do tempo.

Embora se saiba que o transdutor VS900-M trabalhe em frequéncias mais
elevadas, é feita a filtragem do sinal em uma faixa de baixas frequéncias, de (3 a
100) kHz, a fim de verificar se a formacgao das bolhas é
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Figura 4.14: Respostas em frequéncia do transdutor VS900-M com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em agua.

Fonte: autor.

identificada também por esse transdutor. A figura 4.15 ilustra, no dominio do
tempo, os sinais medidos em ensaios com o compressor de referéncia juntamente
com 0s compressores #2 e #3, 0S que apresentam as menores taxas de vazamento.
A analise do gréfico possibilitou a identificacdo dos picos de sinal referentes ao
vazamento do compressor #2. Entretanto, ndo foi possivel identificar sinais que
pudessem indicar o menor dos defeitos, o do compressor #3.
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Figura 4.15: Respostas no tempo do transdutor VS900-M com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em agua.

Fonte: autor.

4.2.2.2. Ensaios realizados em laboratorio com etanol

Para verificar se a mudanca no meio em que as bolhas sao formadas interfere
nas medicbes acusticas dos vazamentos, 0s ensaios descritos na secao 4.2.2.1
foram repetidos alterando-se o0 meio de ensaio para etanol com concentracéo de
95%, o qual apresenta uma tensao superficial aproximadamente trés vezes menor
que a da aguas.

O efeito do liquido com menor tensao superficial na formacao das bolhas de
gas é visivel nos experimentos com agua e etanol realizados em laboratério, para
0S mesmos compressores e nas mesmas condicdes de pressado e gas de ensaio.

3. As tens0es superficiais a 20 °C para etanol e agua sao, respectivamente, (22,39 e 77,88) mN/m (DEAN, 1998).
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Nota-se que as bolhas quando formadas em etanol apresentam menores didmetros
e também maior frequéncia de desprendimento que aquelas formadas em agua. A
figura 4.16a mostra o compressor #2 parcialmente imerso em agua e a figura 4.16b
mostra 0 mesmo compressor parcialmente imerso em etanol. Nas duas situacoes
as condicdes de pressao interna, pressdo externa e temperatura sdo as mesmas.

O compressor #3 nos dois diferentes meios € mostrado na figura 4.17.
Nesse caso, com a menor das taxas de vazamentos analisadas, fica evidente o
menor diametro das bolhas formadas em etanol (4.17a), quando comparadas as
formadas em agua (4.17b). Adicionalmente, é possivel verificar que existem duas
descontinuidades passantes presentes no cordao de solda do compressor #3, 0
gue nao se percebe quando o ensaio é feito em agua.

(a) Parcialmente imerso em agua. (b) Parcialmente imerso em etanol.

Figura 4.16: Vazamento do compressor #2 em diferentes meios.

Fonte: autor.

(a) Parcialmente imersoem dgua. (b) Parcialmente imerso em etanol.

]

Figura 4.17: Vazamento do compressor #3 em diferentes meios.
Fonte: autor.
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VS75-V

Ao se observar de maneira grafica no dominio da frequéncia os resultados
provenientes dos experimentos com etanol (a partir da figura 4.18), pode-se verificar
que o sinal acustico excita uma maior faixa de frequéncias quando comparado as
medi¢cdes com 0 mesmo transdutor e compressores parcialmente imersos em agua
(mostradas na figura 4.11). Essa diferenca entre as respostas em frequéncia dos
vazamentos em agua e etanol se da pela maior taxa de formacé&o de bolhas no
liquido com menor tensao superficial.
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Figura 4.18: Respostas em frequéncia do transdutor VS75-V com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em etanol.

Fonte: autor.

No caso do grafico no dominio do tempo mostrado na figura 4.19, os sinais
obtidos nas medicdes com os compressores #0, #2 e #3 s&o condicionados com
um filtro passa-faixa com frequéncias de corte de (10 e 60) kHz e permitem verificar
diferencas importantes em relagcdo aos ensaios com agua. Dessa vez n&o séo
vistos 0s picos caracteristicos da formacédo de bolhas isoladas, mas sinais com
uma amplitude maior que a do compressor de referéncia durante todo o periodo de
medicao.
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Figura 4.19: Respostas no tempo do transdutor VS75-V com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em etanol.

Fonte: autor.

VS900-M

A analise dos experimentos com acoplamento do transdutor VS900-M
diretamente no corpo dos compressores parcialmente imersos em etanol é feita da
mesma forma que a dos experimentos com o VS75-V. O grafico de espectros de
frequéncia da figura 4.20 mostra que o compressor #1 apresenta componentes com
maior amplitude que as do compressor #0 em praticamente toda a faixa analisada. Os
outros dois compressores, com taxas de vazamento menores, também apresentam
uma maior amplitude em componentes que chegam até a aproximadamente 150
kHz.
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Figura 4.20: Respostas em frequéncia do transdutor VS900-M com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em etanol.

Fonte: autor.

Aplicando-se um filtro passa-faixa com frequéncias de corte de (10 e 150) kHz
nos sinais dos compressores #0, #2 e #3, obtém-se o sinal no tempo mostrado na
figura 4.21. Tal como observado para o VS75-V, ndo sao vistos os picos de sinal
COmo nos ensaios em agua, devido a maior taxa de formagao das bolhas em etanol.
As amplitudes dos sinais de vazamento no tempo também se apresentaram maiores
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que a amplitude do sinal medido no compressor estanque, tornando a identificacéo

dos defeitos mais evidente.
4.2.2.3 Ensaios realizados em fabrica com agua
E desejavel que os experimentos em ambiente fabril reproduzam fielmente

aqueles previamente realizados em laboratério. Para os que envolvem imerséo
parcial dos objetos em ensaio, sdo utilizados em
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Figura 4.21: Respostas no tempo do transdutor VS900-M com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em etanol.

Fonte: autor.

fabrica: 0 mesmo recipiente usado em laboratorio; o sistema de medicao
completo; os compressores #0, #1, #2 e #3. Além das restricoes de utilizacao de ar
atmosférico como gas de ensaio e da pressdo maxima menor que 20 bar (2 MPa),
por questdes de seguranca, também néo foram reproduzidos em fabrica os ensaios

com etanol.

VS75-V

Os espectros de frequéncia apresentados no grafico da figura 4.22 representam
medicoes feitas em fabrica empregando o transdutor VS75-V, com os compressores
parcialmente imersos em agua. No exemplo ilustrado, a linha representada na
cor preta, referente ao compressor #1, apresenta componentes de frequéncia
com amplitudes maiores que as demais para toda a faixa analisada. Entretanto,
tal comportamento ndo é comum a todas as medi¢des realizadas, ndo permitindo
indicacdo precisa de existéncia de vazamentos nos objetos em ensaio.
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Figura 4.22: Respostas em frequéncia do transdutor VS75-V com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em agua em fabrica.

Fonte: autor.

A figura 4.23 ilustra resultados da aplicacdo de um filtro passa-faixa com
frequéncias de corte de (2 e 20) kHz as medi¢cdes obtidas nessa configuracéo,
possibilitando a analise no dominio do tempo. Desconsiderando-se os sinais de
perturbacdées momentaneas que ocorrem em todas as medi¢des, o nivel de tensao
RMS do compressor #1 passa a ser superior aos demais, permitindo a identificacdo
do vazamento. Embora os mesmos parametros de filtragem usados na analise em
laboratério tenham sido adotados, para os resultados de fabrica ndo é possivel a
identificacdo dos vazamentos de taxas menores que a do compressor #1 devido
a grande amplitude do ruido de fundo, que incide nas medi¢des durante todo o
periodo de aquisicdo dos dados.

VS900-M

Os resultados obtidos nas medicbes com o transdutor VS900-M séao
semelhantes aos obtidos com
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Figura 4.23: Respostas no tempo do transdutor VS75-V com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em agua em fabrica.

Fonte: autor.
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o VS75-V mostrados anteriormente, apesar da faixa distinta de frequéncias de
operacao. Nos espectros ilustrados na figura 4.24 € possivel observar o efeito das
perturbacdes do ambiente influenciando as quatro medi¢cbes. Exemplo disso é o
nivel da curva do compressor #0 que se mostra maior que o das demais curvas em
algumas frequéncias, 0 que ndo ocorre nos ensaios em laboratoério.
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Figura 4.24: Respostas em frequéncia do transdutor VS900-M com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em agua em fabrica.

Fonte: autor.

Selecionou-se a mesma faixa de frequéncias empregada em laboratorio para
analise dos resultados no dominio do tempo. Entédo, aplicando-se um filtro passa-
faixa com frequéncias de corte de (3 e 100) kHz nos sinais medidos, cujos espectros
de frequéncia sao mostrados na figura 4.24, obteve-se o grafico ilustrado na figura
4.25, o0 qual relaciona os quatro sinais no tempo. Nesse caso, é possivel observar
gue o nivel de tensdo RMS do compressor #1 mostra-se maior que o do compressor
#0 em todo o periodo, permitindo a identificacdo do vazamento.

4.2.3 Acoplamento na parede do tanque

Ao se fixar os transdutores na parte externa da parede do tanque, também
se deseja identificar os sinais acusticos gerados pelo vazamento de gas, seja na
formac&o ou no estouro das bolhas ou em algum outro estagio desse processo.
Nos experimentos, 0 compressor em ensaio € parcialmente imerso em liquido e
o transdutor empregado é fixado a uma altura proxima a da coluna de fluido. Os
transdutores sao posicionados sempre no mesmo local da parede do tanque, cerca
de 10 mm distantes da parede de pressédo dos compressores (e das descontinuidades
para os compressores defeituosos). N&o foram estudados os efeitos de atenuagédo
e a distdncia maxima para detecgdo de vazamentos.

Resultados



0,75 #0
= 05 #3
o 025l w2 [
2 0 #1
= |
S .0,05- |
< 05 e ‘

0,75-]

0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Tempo (s)

0,0

Figura 4.25: Respostas no tempo do transdutor VS900-M com acoplamento no compressor
parcialmente imerso em agua em fabrica.

Fonte: autor.

4.2.3.1 Ensaios realizados em laboratério com agua

VS75-V

A figura 4.26 mostra os espectros de frequéncia gerados a partir de medicdes
em laboratério dos compressores defeituosos e do estanque, com o transdutor
VS75-V. Verifica-se que o compressor #1 apresenta uma resposta de maior
amplitude que a do compressor #0 para frequéncias de até aproximadamente 100
kHz, possibilitando sua identificacao.
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Figura 4.26: Respostas em frequéncia do transdutor VS75-V com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em agua.

Fonte: autor.

Para andlise dos sinais acusticos de vazamento dos compressores #2 e
#3, 0s sinais medidos pelo transdutor VS75-V sdo condicionados por um filtro
passa-faixa com frequéncias de corte de (20 e 60) kHz. Os sinais filtrados sao
apresentados no dominio do tempo pelo gréafico da figura 4.27. A partir do grafico,
pode-se verificar picos de sinal com amplitude pequena e espacamento temporal
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de aproximadamente 150 ms, coerente com o sinal de formacdo das bolhas do
compressor #3, identificado a partir da medicdo com outras técnicas. Além desses,
também se observam outros picos de maior amplitude e sem frequéncia definida,
tanto para o sinal medido do compressor #2 quanto para o do #3. Ainda que néo se
tenha feito um estudo detalhado desse fendmeno, identificou-se que ele nao ocorre
guando nao ha vazamento no compressor parcialmente imerso.

VS900-M

Os espectros de frequéncia apresentados na figura 4.28 foram gerados a partir
dos dados medidos com o transdutor VS900-M. Apesar de apresentar sensibilidade
em uma ampla faixa de frequéncias, apenas as componentes mais baixas foram
excitadas pelo vazamento do compressor #1, de forma a possibilitar sua identificacao

como defeituoso.
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Figura 4.27: Respostas no tempo do transdutor VS75-V com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em agua.

Fonte: autor.
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Figura 4.28: Respostas em frequéncia do transdutor VS900-M com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em agua.

Fonte: autor.

Ao se analisar a figura 4.29, na qual sdo apresentados os sinais das medicdes
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condicionados por um filtro passa-faixa, com frequéncias de corte de (3 e 100)
kHz, no dominio do tempo, sédo identificados pulsos referentes ao vazamento
do compressor #2. Entretanto, para o compressor de menor taxa de vazamento,
nenhum sinal que possa levar a identificacdo do vazamento de gas € observado.

4.2.3.2 Ensaios realizados em laboratorio com etanol

O efeito da alteragcdo da agua por outro liquido de ensaio de menor tensao
superficial é explorado na secédo 4.2.2.2 e 0s ensaios nela apresentados mostram
resultados significativos. Ao se reproduzir os ensaios com acoplamento dos
transdutores na parede do tanque, cujos resultados sao apresentados em 4.2.3.1,
substituindo-se a agua utilizada anteriormente por etanol, também se encontrou
uma consideravel variacdo nos resultados obtidos. Mais uma vez, essa alteragao
nas respostas ocorreu, principalmente, devido a maior frequéncia de formacéao de
bolhas de gas nas descontinuidades passantes dos compressores.

VS75-V

Uma grande diferenca em relagdo aos resultados encontrados nos ensaios
com agua pode ser vista no grafico dos sinais no dominio da frequéncia, mostrado
na figura 4.30. Nesse caso, é possivel verificar que o sinal do compressor #1
apresenta componentes de maior amplitude que as do compressor estanque para
toda a faixa avaliada. Comportamento semelhante foi encontrado no resultado
apresentado na figura 4.18, obtido com 0 mesmo transdutor e acoplamento direto
nos compressores parcialmente imersos em etanol. Em relagdo aos vazamentos
menores, sao observadas componentes de frequéncias mais baixas que tornam
possivel a identificacdo dos vazamentos no dominio da frequéncia, o que néao é
possivel quando os ensaios sdo realizados com agua.

Afigura 4.31 traz os sinais dos compressores #0, #2 e #3 no dominio do tempo,
apos serem filtrados
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Figura 4.29: Respostas no tempo do transdutor VS900-M com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em agua.

Fonte: autor.
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Figura 4.30: Respostas em frequéncia do transdutor VS75-V com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em etanol.

Fonte: autor.

com um filtro passa-faixa com frequéncias de corte de (10 e 60) kHz. Nela, é
possivel observar que os sinais de vazamento ndo apresentam picos bem definidos
como em agua, mas uma maior amplitude em todo o periodo de aquisi¢ao, tornando
possivel a identificacao dos vazamentos de todos os niveis avaliados.

VS900-M

A resposta em frequéncia de grande amplitude do compressor #1, visto
nas medicbes com o VS75- V, mantém-se nas regides de altas frequéncias,
conforme mostrado no grafico da figura 4.32. Observa-se ainda, que para menores
vazamentos também sdo mais baixas as frequéncias dos sinais acusticos gerados.
O sinal proveniente da medicdo com compressor #2 apresenta componentes de até
aproximadamente 250 kHz, que se diferenciam das do compressor de referéncia,
enquanto para o sinal do vazamento do compressor #3 as frequéncias envolvidas
sao menores, na ordem de 50 kHz.

Os sinais no dominio do tempo vistos na figura 4.33 foram obtidos ao se
condicionar os sinais medidos com o transdutor VS900-M por um filtro passa-faixa
com frequéncias de corte de (3 e 100) kHz. A partir da analise grafica, & possivel
verificar que as amplitudes dos sinais medidos nos compressores #2 e #3 sao
maiores que a do sinal medido no compressor #0, possibilitando a identificacdo dos
defeitos.

4.2.3.3 Ensaios realizados em fabrica com agua

Os ensaios em que 0s compressores sao parcialmente imersos em agua foram
reproduzidos em fabrica utilizando-se os mesmos equipamentos, porém com as
limitacOes abordadas na secéo 4.2.1.2.
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Figura 4.31: Respostas no tempo do transdutor VS75-V com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em etanol.
Fonte: autor.
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Figura 4.32: Respostas em frequéncia do transdutor VS900-M com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em etanol.

Fonte: autor.

VS75-V

O grafico mostrado na figura 4.34 apresenta espectros gerados a partir de
medi¢cdes com o transdutor VS75-V. Tal como nos demais resultados de fabrica
apresentados, o acoplamento do transdutor no tanque também é bastante suscetivel
as perturbagdes do ambiente, o que pode ser evidenciado pelos diferentes niveis de
amplitude encontrados nas curvas dos compressores #0, #2 e #3. Ainda assim, é
possivel identificar que a curva referente ao compressor #0 apresenta componentes
de frequéncia com amplitudes maiores que as demais em uma larga faixa.
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Figura 4.33: Respostas no tempo do transdutor VS900-M com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em etanol.

Fonte: autor.
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Figura 4.34: Respostas em frequéncia do transdutor VS75-V com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em agua em fabrica.

Fonte: autor.
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Figura 4.35: Respostas no tempo do transdutor VS75-V com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em agua em fabrica.

Fonte: autor.

A figura 4.35 apresenta os sinais medidos nos compressores para o dominio
do tempo, condicionados com o mesmo filtro empregado nos ensaios de laboratorio,
passa-faixa com frequéncias de corte de (20 e 60) kHz. Ainda que ruidos e
interferéncias do ambiente fabril influenciem em todas as medicées, € possivel
observar que a tensdao RMS do sinal medido no compressor #1 é maior que as dos
demais sinais em quase todo o periodo de aquisi¢ao dos dados.
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VS900-M

Os espectros mostrados na figura 4.36 sao obtidos a partir dos dados do
transdutor VS900-M. Assim como nos resultados com o VS75-V, os efeitos dos
ruidos e interferéncias de fabrica afetaram de maneira significativa o resultado
das medi¢des. Entretanto, a analise dos espectros permitiu a identificacdo do
vazamento do compressor #1, por apresentar componentes de frequéncias com
maior amplitude em relacdo as do compressor #0.

Os sinais no dominio do tempo mostrados na figura 4.37 foram condicionados
por um filtro passa- faixa com frequéncias de corte de (3 e 100) kHz. A partir do
grafico, € possivel identificar a influéncia de ruido e interferéncias de fabrica, assim
como visto nas demais medicdes realizadas nesse ambiente. Porém, mesmo com
a influéncia dessas componentes externas a medi¢cdo, a amplitude maior do sinal
representado em preto possibilitou a identificacdo do vazamento do compressor #1.

4.2.4 xDiscussao acerca dos resultados

As variagcdes da técnica de ensaio passiva com transdutores de EA apresentam
resultados distintos quanto ao nivel de deteccdo das taxas de vazamento. Os
ensaios com acoplamento direto na carcaca do compressor no ar realizados em
laboratério mostraram-se adequados para identificacdo de vazamentos da ordem
do encontrado no compressor #1, tanto com o transdutor VS75-V quanto com o
VS900-M. Os niveis menores avaliados nao puderam ser identificados com nenhum
dos dois transdutores empregados.
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Figura 4.36: Respostas em frequéncia do transdutor VS900-M com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em agua em fabrica.

Fonte: autor.
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Figura 4.37: Respostas no tempo do transdutor VS900-M com acoplamento no tanque com
compressor parcialmente imerso em agua em fabrica.

Fonte: autor.

Ao se associar a técnica passiva de ensaio com EA a da bolha por imerséao,
foi possivel identificar todos os niveis de vazamento avaliados em laboratério. Nos
ensaios com os transdutores acoplados diretamente no corpo dos compressores, 0
transdutor VS75-V apresentou melhor desempenho, possibilitando a identificacao
dos defeitos dos compressores #1, #2 e #3. O VS900-M limitou-se a identificagao
dos defeitos dos compressores #1 e #2. Ao se acoplar os transdutores na parede
do tanque, os defeitos dos trés compressores foram identificados, em laboratorio,
por ambos os transdutores. Para a maior das taxas de vazamento, a formacao
das bolhas em agua ocorre de maneira continua, permitindo a identificacédo de
ampla faixa de frequéncias excitada. Quando menores taxas de vazamento estédo
envolvidas nos experimentos com agua, a analise no dominio do tempo mostra-
se mais adequada por permitir a identificacdo de pulsos acusticos relacionados
a formacédo das bolhas. A diminuicdo da tenséo superficial do meio de ensaio no
qual os compressores sao parcialmente imersos apresentou efeito significativo nas
medi¢des. Os sinais de formacao de bolhas de vazamentos com pequena taxa, que
com agua se apresentaram como pulsos discretos, passaram a apresentar uma
maior amplitude de seus respectivos sinais em todo o periodo de aquisi¢céo. Tal
caracteristica possibilitou a identificacdo dos vazamentos de todos os compressores
em analise de forma mais evidente do que em agua.

As perturbagdes encontradas em ambiente fabril reduziram consideravelmente
a capacidade de deteccédo das técnicas, se comparado a capacidade observada
em laboratério. Sinais vibro-acusticos e eletromagnéticos provenientes de
equipamentos operando paralelamente aos ensaios contaminam as medicbes com
diferentes tipos de sinais. Isso faz com que, em muitos casos, a analise em
frequéncia deva ser acompanhada da analise no dominio do tempo.
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4.3 Hidrofone

Os ensaios com hidrofone sdo conduzidos em um tanque diferente do
empregado nos experimentos com EA que envolvem compressores parcialmente
imersos em liquido. Isso se da pelo fato de que os transdutores de EA disponiveis
nao permitem o contato com liquidos, logo foi necessario realizar uma imersao
parcial do compressor no tanque. Por outro lado, medicdes com hidrofones devem
ser realizadas com o transdutor submerso e, nesse caso, foi empregado um tanque
maior que permitiu a imersao completa tanto do compressor em ensaio quanto do
hidrofone empregado.

Da mesma forma como para os resultados da técnica de EA, todos os espectros
de frequéncia apresentados foram gerados condicionando-se o sinais medidos
com o hidrofone com um filtro digital passa- faixa Butterworth de quinta ordem. As
frequéncias de corte empregadas foram: inferior igual a 500 Hz e superior igual a
190 kHz.

4.3.1 Ensaios realizados em laboratorio

A partir da figura 4.38, observa-se que o sinal do vazamento do compressor #1
apresenta componentes de frequéncia em toda a faixa de analise com amplitudes
maiores que as do compressor de referéncia. Os compressores #2 e #3, por sua
vez, apresentam diferencas em relacdo ao compressor de referéncia apenas em
frequéncias abaixo de 10 kHz.

o2
T

Amplitude (dB)

L
ol
T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220230
Frequéncia (kHz)

(@)

Figura 4.38: Respostas em frequéncia do hidrofone.

Fonte: autor.

Ao se filtrar os sinais dos compressores com menores taxas de vazamento
com frequéncia de corte inferior igual a 2,5 kHz e frequéncia de corte superior igual
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a 5,0 kHz, obtém-se os sinais no dominio do tempo mostrados na figura 4.39. A
partir deles & possivel identificar pulsos emitidos pelo processo de formacéo de
bolhas do compressor #2 e também do compressor #3 (apresentados com mais

detalhes na figura 4.40).
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Figura 4.39: Respostas no tempo do hidrofone.
Fonte: autor.
0,003 #0 |:|

S 0,002 # [ ]

o 0,001+

E 0-——+—+—-——*—+—-—-T—+—

2 0,001+

< .0,002-

'0,003 T T T T T T T
0,01 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Tempo (s)

Figura 4.40: Respostas no tempo do hidrofone para os compressores #0 e #3.

Fonte: autor.

4.3.2 Ensaios realizados em fabrica

Os mesmos ensaios de laboratério, com resultados descritos na sec¢éo 4.3.1,
foram realizados em ambiente fabril. Em laboratério, foi possivel a identificagéo
de todos os niveis de vazamento avaliados ao se analisar os sinais medidos nos
dominios do tempo e da frequéncia. A analise em frequéncia dos sinais medidos em
fabrica é apresentada na figura 4.41, pela qual, mais uma vez, identifica-se o sinal

do vazamento do compressor #1.
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Figura 4.41: Respostas em frequéncia do hidrofone em fabrica.

Fonte: autor.

Ao se analisar o sinal no tempo para os dois vazamentos menores, a partir da
figura 4.42, é possivel identificar os picos de sinal relativos a formacgéo das bolhas
no compressor #2. Pode-se notar também, que a frequéncia das bolhas é menor
do que a do sinal avaliado em laboratoério, devido a menor presséo de ensaio. Ja o
sinal referente a menor das taxas de vazamento analisadas, a do compressor #3,
nao é identificado devido a maior amplitude do sinal de ruido de fundo.

4.3.3 Processamento digital dos sinais

De todas as técnicas avaliadas, os experimentos com hidrofone foram os que
resultaram em uma maior capacidade de deteccao dos vazamentos, possibilitando
a identificacéo do defeito do compressor #2 em fabrica. A fim de estudar uma forma
de aprimorar a capacidade de deteccdo da técnica, a decomposicdo empirica de
modos (EMD) é empregada para processamento dos sinais medidos. Assim sendo,
a aplicacao da EMD tem dois objetivos principais: dispensar o conhecimento prévio
das frequéncias de interesse do sinal de vazamento, e separar os ruidos de fundo
dos sinais de interesse, para que se possa identificar o defeito do compressor #3
mesmo para ensaios em fabrica.

Inicialmente, a decomposicéo foi avaliada para resultados de medi¢cdes feitas
em laboratério. Essa analise foi focada nas taxas de vazamentos menores pelo
fato de que a maior das trés taxas de vazamentos foi plenamente identificada em
fabrica pela maior parte das técnicas aplicadas. A figura 4.43 apresenta os dois
primeiros modos decompostos a partir do sinal medido pelo hidrofone no ensaio
com O compressor #2.
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Figura 4.42: Respostas no tempo do hidrofone em fabrica.

Fonte: autor.

Nenhum tratamento foi feito anteriormente ao processamento por meio da
técnica CEEMDAN. Os demais modos sao apresentados no apéndice E (secao E.1).
Os modos 1 e 2, mostrados nas figuras 4.43a e 4.43b, respectivamente, apresentam
caracteristicas bastante similares ao que foi observado quando se empregou o filtro
passa-faixa com frequéncias de corte de (2,5 e 5,0) kHz nos mesmos dados.

(a) Modo 1.
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(b) Modo 2.
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Figura 4.43: Primeiros modos da decomposicao empirica para o compressor #2 — laboratorio.

Fonte: autor.

Os modos decompostos a partir do sinal obtido no ensaio do compressor #2
em fabrica sdo mostrados na secao E.2 do apéndice E. Desses, os dois primeiros,
representados na figura 4.44, podem ser usados para a identificacdo do vazamento.
Novamente, pode-se verificar que o sinal representado pelo modo 1 (figura 4.44a)
€ bastante semelhante ao obtido condicionando-se o sinal com filtro passa-faixa
com frequéncias de corte de (2,5 e 5,0) kHz. Entretanto, verifica-se que, tanto no
modo 1 quanto no modo 2 (figura 4.44b), as componentes do sinal, proveniente das
formacgdes sequenciais de bolhas em agua, s&o misturadas com componentes de
interferéncias e ruidos do ambiente de fabrica.
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(b) Modo 2.
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Figura 4.44: Primeiros modos da decomposicao empirica para o compressor #2 — fabrica.

Fonte: autor.

Para o menor dos vazamentos, o do compressor #3, a EMD do sinal medido
tem seu resultado apresentado na secao E.3 do apéndice E. De todos os modos
gerados, os modos 2 e 3, apresentados na figura 4.45, s&o os que mais bem
expressam o sinal periddico de formacao das bolhas. Observando-se esses dois
modos, pelas figuras 4.45a e 4.45b, identifica-se semelhanca com o perfil e amplitude
dos sinais encontrados quando aplicado o filtro passa-faixa com frequéncias de
corte de (2,5 e 5,0) kHz, mostrado no gréfico da figura 4.40. Ambas as abordagens
de processamento do sinal permitiram a identificacdo do defeito.

Nos resultados mostrados anteriormente para os compressores #2 (laboratério
e fabrica) e #3 (laboratério), os trés primeiros modos foram empregados para a
identificacao dos defeitos a partir do comportamento caracteristico da formacgéo de
bolhas em agua. Por outro lado, para o caso do compressor #3 com medicdo em
ambiente de fabrica, néo foi possivel identificar o vazamento por meio da analise de
modos. Todos os modos da EMD para o compressor #3 em fabrica sao apresentados
na secao E.4 do apéndice E. Os modos 2 e 3 sdo apresentados na figura 4.46a.
Ainda que nos dois sinais (figuras 4.46a e 4.46b) sejam vistos pulsos que aparentam
ser sinais acusticos gerados pela formacao de bolhas, isso é descartado por duas
analises: pela observagcdao dos mesmos elementos ao se analisarem os modos
decompostos a partir de um sinal de medicdo do compressor #0, adotado como
referéncia; pela amplitude dos pulsos, que no ensaio com o compressor #3 em
laboratério (figura 4.45) séo de aproximadamente 0,002 V, ou seja, dez vezes menor
que o visto nesses modos obtidos a partir de dados de fabrica.
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(a) Modo 2.
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(b) Modo 3.
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Figura 4.45: Segundo e terceiro modos da decomposicao empirica para 0 compressor #3 —
laboratério.

Fonte: autor.

4.3.4 Discussao acerca dos resultados

De todas as técnicas empregadas para identificacdo dos vazamentos dos
compressores avaliados, a que utiliza o hidrofone para medicao com compressor
totalmente submerso apresentou melhores resultados gerais. Em laboratorio, foi
possivel identificar vazamentos em todos os trés compressores defeituosos. Para
0s ensaios em fabrica, a técnica destacou-se das demais por proporcionar a
identificacdo da taxa de vazamento intermediaria (na ordem de 0,124 Pa.m3/s), a do
compressor #2. 1sso ocorre por dois fatores identificados: menor suscetibilidade do
sistema de medicao as perturbacdes do ambiente, resultado de os ensaios serem
feitos com o compressor e transdutor submersos, e menor atenuacéo do sinal nas
interfaces e na propagacéo pelo meio de ensaio.

Ao se aplicar nos sinais medidos com o hidrofone o filtro passa-faixa com
frequéncias de corte de (2,5 e 5,0) kHz, com o objetivo de identificagcdo do sinal de
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formacao das bolhas, é reforcada a teoria de Minnaert (1933). Em seu trabalho, o
autor apresenta a equacéao para calculo da frequéncia emitida em funcéo do raio
das bolhas (dentre outras variaveis). Assim, as bolhas formadas em agua com raio
de aproximadamente 1 mm geram um sinal acustico de aproximadamente 3 kHz.
A segunda abordagem empregada para analise dos sinais, 0 método de
EMD, também se mostrou aplicavel. Uma vantagem dessa abordagem € nao exigir
nenhuma filtragem prévia do sinal medido. Ainda assim, uma analise totalmente
automatica dos dados nao foi possivel por algumas razdes, dentre elas: o sinal de
formacdo das bolhas nem sempre foi decomposto no mesmo modo (apesar de,
para os sinais medidos, sempre se revelar nos primeiros trés); os sinais de ruido
de fundo e interferéncias da fabrica nao foram totalmente separados dos sinais de
vazamento. Outro ponto que pode se mostrar impeditivo em um sistema comercial
€ 0 consideravel tempo de processamento para decomposicao dos sinais medidos.

(a) Modo 2.
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Figura 4.46: Segundo e terceiro modos da decomposicao empirica para o compressor #3 —
fabrica.
Fonte: autor.
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4.4 Consideracoes

Mostrou-se a partirdosresultados que todas as técnicas avaliadas possibilitaram
a identificacdo de vazamentos, embora diferentes niveis de deteccdo tenham
sido encontrados. O quadro 4.1 agrupa os resultados obtidos nos experimentos
propostos. Cada linha do quadro representa um diferente ensaio realizado e cada
colunarepresentaum compressor defeituoso em ensaio em laboratério ou em fabrica.
Os asteriscos do quadro indicam a identificacéo do defeito do compressor avaliado
no respectivo ensaio. Nao foram avaliadas questdes de robustez, repetibilidade ou
outras caracteristicas que pudessem diferenciar uma técnica da outra em relacéo
a usabilidade ou aplicagdo comercial. Os limites de detecgdo encontrados sé&o
caracterizados quanto a termos de ordem de grandeza das taxas de vazamento,
isto é, foram avaliados trés compressores com taxas de trés ordens de grandeza
diferentes.

Os experimentos com as técnicas ativa e passiva de ensaio com transdutores
US no ar apresentaram as maiores limitagcdes para identificacdo de vazamentos.
Para o caso da técnica ativa, a impossibilidade de utilizar o transdutor fora do
vaso de pressao aliada a incompatibilidade dimensional para sua insercao pelo
tubo passador fizeram com que seu estudo fosse limitado aos experimentos de
viabilidade apresentados. A técnica passiva, por sua vez, apresentou limitacoes
quanto a detectabilidade de vazamentos com taxas menores que a do compressor
#1, mesmo em laboratoério, o que fez com que sua aplicacéo fosse descartada para
ambiente de fabrica.

As diversas possibilidades na aplicacédo da técnica de EA para ensaios de
estanqueidade permitiu que fossem avaliadas as influéncias de diferentes variaveis
nas medicoes. Em laboratério, os experimentos com acoplamento direto dos
transdutores no corpo do compressor em ensaio com 0 mesmo no ar permitiram
apenas a identificacdo do defeito do compressor #1. Em fabrica, o mesmo foi
observado apenas para o transdutor VS75-V, dado que nenhum dos defeitos foi
detectado com o transdutor VS900-M. A identificagcdo de taxas menores foi possivel
ao se combinar a técnica da bolha por imersao com as técnicas de EA. Os ensaios de
laboratério com imersao parcial dos compressores em liquido e acoplamento direto
no compressor proporcionaram a identificacdo de todas as taxas de vazamento
avaliadas quando usado o
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Acni Laboratorio Fabrica
Técnica T
US passivo %
EA ar VS75-V F
EA ar VS900-M %
EA agua VS75-V 2 * - _
EA agua VS900-M % %
EA etanol VS75-V % % -
EA etanol VS900-M * % %
EA tanque agua VS75-V = % - -
EA tanque dgua VS900-M| * | ¥
EA tanque etanol VS75-V | * % %
EAtaIlque etanol VS900-M| * * *
Hidrofone agua % - -

Quadro 4.1: Comparativo dos resultados da aplicagéo das técnicas acusticas propostas quanto
a identificacao dos compressores avaliados.

Fonte: autor.

transdutor VS75-V. Para ensaios de laboratorio, o VS900-M ficou limitado ao
defeito do compressor #2. Em fabrica, a grande influéncia de ruidos e interferéncias
do ambiente nas medi¢cdes possibilitou apenas a identificacdo da maior das trés
taxas de vazamento, a do compressor #1, para ambos os transdutores.

Nas medi¢cdes com o VS75-V na parede do tanque com agua, foram observados
sinais ndo periodicos relacionados aos vazamentos, mas que nao foram identificados
guanto a sua origem. Como resultado, foi possivel identificar os defeitos de todos os
compressores avaliados em laboratério com uso desse transdutor. Com o VS900-M
acoplado na parede do tanque, nao foi possivel identificar o defeito do compressor
#3. Em fabrica, ndo foi possivel identificar os picos associados a formacao das
bolhas nos compressores #2 e #3 devido ao ruido de fundo. Portanto, conclui-se
que a técnica ficou limitada a identificacdo do defeito do compressor #1, tanto com
o transdutor VS900-M quanto com o VS75-V acoplados na parede do tanque.

A mudanca do liquido de ensaio resultou em alteragdes significativas nas
respostas encontradas. A menor tensao superficial do etanol em relacao a da agua
proporcionou formacédo de bolhas com maior frequéncia (para 0 mesmo gas e a
mesma pressao de ensaio). Isso fez com que os sinais medidos nos compressores
defeituosos apresentassem maior amplitude durante todo o periodo de medicéo,
facilitando a identificacdo dos defeitos. Devido a questdes de seguranca, o
unico liquido empregado em fabrica para os ensaios que envolvem imersao
dos compressores foi a agua. O ambiente fabril apresentou forte influéncia de
perturbacdes nas medicdes, porém nao foram abordadas neste trabalho estratégias
para atenuacéo dos efeitos de interferéncias vibro-acusticas ou eletromagnéticas.

A técnica com hidrofone mostrou-se promissora por apresentar maior
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capacidade de deteccédo de defeitos em fabrica do que as alcancadas com
as demais técnicas. Foi observado que a formacédo das bolhas gera sinais
com frequéncias relativamente baixas, faixa na qual foi verificado ocorrer também
maior influéncia de ruido e interferéncias. Ainda assim, as medi¢cdes submersas
contribuiram para menor influéncia de fontes externas e menor atenuagcdo dos
sinais de vazamento no meio e interfaces. Dessa forma, a capacidade de deteccéo
da técnica em fabrica ficou limitada ao defeito do compressor #2, na ordem de 1,24
mbar.l/s (0,124 Pa.m3/s), e ndo mais apenas ao defeito do compressor #1, na ordem
de 12,1 mbar.l/'s (1,210 Pa.m3/s). Nao foram feitos experimentos com hidrofone
empregando o etanol como liquido de ensaio, pois o fabricante do instrumento néao
garantiu que o material do involucro fosse adequado para uso nessa substancia.
Quanto ao processamento dos sinais medidos, tanto a aplicagcéo de filtro passa-
faixa quanto o emprego do método de EMD proporcionaram a mesma capacidade
de deteccdo maxima para a técnica, possibilitando identificacdo de todas as
taxas de vazamento em laboratério e limitando-se a taxa do compressor #2 em
fabrica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideracbes finais do trabalho de
dissertacdo de mestrado e é dividido em duas sec¢des. A se¢do 5.1 apresenta as
principais conclusdes obtidas com o trabalho de maneira abrangente, uma vez que
consideracdes pontuais sao feitas ao fim de cada capitulo. Em seguida, a se¢éo 5.2
propde sugestdes para trabalhos futuros, levando-se em consideracéo variagdes
de ensaios que nao puderam ser realizadas e resultados promissores obtidos neste
projeto.

5.1 Conclusoes

O principal objetivo do trabalho foi avaliar experimentalmente técnicas
disponiveis na literatura para avaliacdo de estanqueidade em vasos de pressao
de pequeno porte, buscando-se identificar descontinuidades passantes na regiao
do corddo de solda. Para atingir tal objetivo, foram seguidas etapas de: reviséo
da literatura para identificacdo de métodos de avaliacdo de vazamento e de
processamento de sinais; identificacdo das taxas de vazamentos apresentadas
pelos compressores defeituosos reais empregados como estudo de caso; realizacao
dos experimentos em laboratério e fabrica; analise objetiva dos resultados obtidos.

Para a avaliacdo comparativa foram utilizados um compressor estanque e
trés compressores defeituosos provenientes de uma linha de producéo real. Ao se
avaliar defeitos com taxas de vazamento comumente encontradas na manufatura,
foi possivel analisar de maneira representativa os limites de deteccdo de cada
técnica avaliada. Além da determinacéao de limites relativos (comparando-se os trés
defeitos entre si e com o nivel de referéncia), também foi possivel estabelecer uma
estimativa quantitativa do limite de detecc&o de cada técnica, uma vez que as taxas
de vazamento dos compressores avaliados foram quantificadas por meio da técnica
da queda de pressao.

Para os ensaios em laboratério, em todos os casos propostos foi possivel
identificar o vazamento do compressor #1 (12,1 mbar.l/s), o de maior taxa. Para os
outros dois niveis de vazamento avaliados, a identificacao apenas foi possivel com
as técnicas que envolveram a imersao em liquido dos compressores em ensaio.
As medicdes em fabrica apresentaram forte influéncia das perturbacdées causadas
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por ruidos e interferéncias de origem vibro-acustica e eletromagnética geradas
por equipamentos proximos. Essas componentes externas a medicao podem ser
divididas em func¢ao de dois comportamentos distintos identificados: parcelas de ruido
de fundo presentes durante todo o tempo de aquisicao; parcelas com amplitudes
variaveis e duracdes finitas dentro do periodo de aquisicdo dos dados. Ainda
que as componentes de duracgéo finita possam ser identificadas como perturbacdes
e descartadas na andlise (para um tempo de aquisicao suficientemente longo), as
outras componentes apresentam-se como um ruido de fundo que se sobrepbe ao
sinal gerado pela menor das taxas de vazamento avaliadas, a do compressor #3
(0,179 mbar.l/s). Devido a esse comportamento, nao foi possivel identificar a menor
das trés taxas mesmo com a técnica que apresentou os melhores resultados, a que
emprega o hidrofone.

A menor das trés taxas de vazamento avaliadas pdde ser identificada em
laboratério com técnicas de emissdes acusticas ou com hidrofone, condicionando-
se os dados com um filtro passa-faixas adequado. Ja quando analisados os dados
dos experimentos em fabrica, a menor taxa identificada foi a do compressor #2 (1,24
mbar.l/s) e apenas com a técnica que emprega o hidrofone. Assim, conclui-se que
dentre as técnicas avaliadas, a técnica acustica com hidrofone foi a que mostrou
capacidade para identificar as menores taxas de vazamento, principalmente pelo
fato de apresentar menor suscetibilidade as interferéncias observadas em ambiente
fabril.

Os sinais acusticos medidos foram processados a partir de métodos de analise
em tempo e frequéncia. A FFT foi empregada para avaliagdo das componentes de
frequéncia excitadas pelos vazamentos e, partir da analise, foram determinadas
faixas de frequéncia para filtragem do sinal e posterior analise no dominio do tempo.
Isso permitiu a visualizagdo dos sinais de formacéo de bolhas isoladas. O método
EMD também resultou na possibilidade de identificar sinais de vazamento em
todos os compressores avaliados em laboratério, dispensando a necessidade de
identificacao prévia das componentes de frequéncia de interesse e do uso de filtros.
A desvantagem encontrada no uso dessa técnica foi o alto tempo de processamento
para decomposicéo do sinal original em modos.

Quanto aos principais beneficios oferecidos pelo trabalho, pode-se destacar
a comprovacao experimental de que técnicas acusticas trazem resultados
satisfatorios na avaliacdo de estanqueidade em vasos de pressdao de pequeno
porte (volume aproximado de 1,85 I), embora também apresentem limitacbes
importantes abordadas neste documento. Outro aspecto comprovado é que uma
solucao hibrida deve sempre ser considerada por explorar vantagens de métodos
ou técnicas distintas. Exemplo disso é a técnica que emprega o hidrofone, que
combina o método acustico com o método da bolha por imerséo e apresentou os
melhores resultados dentre as técnicas avaliadas.

A mudanca do liquido de ensaio para outro com menor tensédo superficial
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apresentou alteracédo significativa na formagdo das bolhas. Visualmente, foi
possivel identificar que, nas mesmas condi¢cdes de ensaio, as bolhas formadas em
etanol apresentaram menor didmetro e maior frequéncia de formacao em relacéao
as formadas em agua. Acusticamente, encontrou-se uma faixa mais ampla de
frequéncias excitadas pelo vazamento quando comparada a medida a partir dos
vazamentos em agua. Esse efeito fez com que as analises nos dominios do tempo e
da frequéncia permitissem maior facilidade de identificacao do sinal de vazamento.

O objetivo geral proposto para o trabalho foi alcangado, dado que todas as
técnicas selecionadas mostraram-se adequadas para identificagcao, em fabrica, do
defeito do compressor #1. Dentre as técnicas avaliadas, destaca-se a que empregou o
hidrofone como transdutor, que possibilitou identificacao em fabrica também da taxa
de vazamento intermediaria, da ordem de 1,24 mbar.l/s (0,124 Pa.m?/s). Entretanto,
estudos adicionais ainda sdo necessarios para que a técnica que apresentou o0s
melhores resultados possa ser efetivamente levada para uma linha de producéo.
Com base nos resultados obtidos, algumas sugestdes sdo apresentadas na se¢ao
5.2 para que este estudo seja continuado, a fim de dar origem a um sistema de
avaliacao de estanqueidade aplicavel dentro dos requisitos da linha de producéao de
compressores herméticos de refrigeracéo.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

As sugestoes para trabalhos futuros baseiam-se em resultados promissores
obtidos na avaliacdo de estanqueidade dos compressores analisados ou em
variacdes de experimentos que n&o puderam serrealizadas devido aindisponibilidade
de tempo ou recursos.

Uma vez que as medigdes com o transdutor totalmente imerso em agua
(hidrofone) mostraram-se menos suscetiveis a ruidos e interferéncias, sugere-se
que a técnica de EA também seja avaliada dessa forma, ou seja, com o transdutor
submerso. Nao foi possivel realizar essa avaliacdo devido a indisponibilidade no
laboratorio de transdutores adequados para uso em liquido. Entretanto, ha diversos
modelos de transdutores de EA a prova d’agua disponiveis comercialmente, inclusive
do mesmo fabricante dos transdutores empregados neste trabalho.

Visto que a substituicdo da agua por etanol em ensaios com compressores
parcialmente submersos apresentou grande influéncia nas respostas medidas,
sugere-se que o0s ensaios com o hidrofone sejam também feitos substituindo-se agua
por outro liquido de menor tensédo superficial. Para isso, € necessario que ensaios
de compatibilidade do material seja feito ou entéo outro liquido seja adotado, uma
vez que o hidrofone empregado possui revestimento de poliuretano e seu uso com
etanol ndo é garantido pelo fabricante.

Sabe-se que, por sua inflamabilidade e toxicidade, o etanol ndo € adequado
para uso industrial e o0 mesmo foi adotado por ser uma alternativa pratica para o
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estudo em laboratoério. Sugere-se entdo a pesquisa de liquidos com baixa tenséao
superficial que possam ser adotados em uso industrial. Para essa questao sugere-
se ainda a pequisa de tensioativos, substancias também chamadas de surfactantes,
que diminuem a tensao superficial de liquidos.

Para atenuacéo dos efeitos de perturbacdes decorrentes de fontes externas
(ruidos e interferéncias) nos resultados, € sugerida como alternativa a adogao
de transdutores de compensacdo. A ideia € que sejam realizadas medicdes
em um vaso de pressao estanque (de referéncia) simultdneas as dos objetos cuja
estanqueidade é avaliada. O estudo de um método de processamento de sinais
que considere os dados da medicao principal juntamente com os das medi¢des do
ruido de fundo pode levar a uma solucao promissora para medicées em ambientes
ruidosos.

Um estudo mais elaborado é sugerido para que o ensaio de avaliagdo de
estanqueidade com hidrofone ofereca, além da identificacdo de vazamentos e
localizagdo aproximada da descontinuidade passante, a estimativa da taxa de
vazamento envolvida. Conforme visto na literatura (MANASSEH et al., 2001), ao
se analisar a frequéncia do primeiro periodo do pulso de formacao das bolhas no
vazamento e, a partir dela, estimar o diametro da bolha de gas. Essa dimenséo,
por sua vez, € proporcional ao volume de uma unica bolha, mas a partir da taxa
de formacgado de bolhas estima-se também a taxa de vazamento de gas. Variaveis
envolvidas, como por exemplo o gas de ensaio, a pressao e o tamanho da
descontinuidade passante possivelmente s&o bastante significativas no processo,
portanto um estudo exploratério mais aprofundado envolvendo o controle dessas
variaveis deve ser conduzido.
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ANEXOS

A. OUTROS METODOS DE AVALIACAO DE ESTANQUEIDADE

Os métodos de avaliagao de estanqueidade apresentados neste apéndice nao
foram empregados no desenvolvimento do presente trabalho, mas sdo comuns na
industria em diversas aplicagcées, como em vasos de pressao. Rao (1997) cita trés
métodos que sao tipicamente utilizados na industria para controle de qualidade
em vasos de pressdo. Desses, o método da bolha com pressurizagéo foi revisado
na secéo 2.2.1 e os outros dois, 0 método de deteccdo de gases haldégenos e o
de deteccao de gas hélio, sdo apresentados neste apéndice, nas sec¢des A.1 e
A.2, respectivamente. A secdo A.3 aborda o método da termografia infravermelha
e a secao A.4 completa essa lista de métodos revisados com o método schlieren.
A secao A.5 identifica questdes relativas ao processo de escolha de métodos e
técnicas para ensaios de estanqueidade, referenciando diretrizes das normas do
Comité Europeu de Normalizagcdo (CEN, 1999) e da Sociedade Americana para
Testes e Materiais (ASTM, 2011).

A.1 Método de deteccao de gases halégenos

O método com deteccgao de gases halégenos utiliza detectores que respondem
a maioria dos compostos gasosos que contém halogénios' (fluor, cloro, bromo
ou iodo). Preferencialmente, os gases halégenos empregados sado compostos
quimicos atdxicos, como os gases refrigerantes R-22 (monoclorodifluorometano) e
R-134a (1,1,1,2-tetrafluoroetano), que tém uso mais difundido. Gases que podem
ser determinados por detectores especificos e sdo empregados em ensaios de
vazamentos sdao conhecidos como gases marcadores (JACKSON; SHERLOCK,
1998).

O ensaio é feito pressurizando-se o0 objeto em ensaio com algum dos
gases halbgenos ou com uma mistura de um gas halbgeno com ar ou nitrogénio.
Detectores séo entdo usados para examinar selos, juntas, soldas etc., a fim de
identificar vazamentos, podendo localiza-los e medir as respectivas taxas. Alguns
exemplos de equipamentos que séo testados utilizando esse método séo: sistemas

1. Os gases halégenos elementares nao sédo comumente utilizados pois séao toxicos e os detectores néo respon-

dem sensivelmente a eles (JACKSON; SHERLOCK, 1998).



de suspensado e radiadores automotivos; sistemas de condicionamento de ar;
equipamentos de refrigeracdo; compressores de ar; trocadores de calor; caldeiras
(JACKSON; SHERLOCK, 1998; PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER, 2000).

No detector de vazamento convencional, o transdutor para deteccédo de
halégenos constitui 0 componente mais importante e opera em conjunto com uma
sonda aspiradora. Ele se assemelha, no que diz respeito a sua construgdo, a um
tubo de elétrons. A corrente de ions que se forma entre o &nodo e o catodo, que é
constante a uma dada temperatura, aumenta rapidamente quando uma pequena
quantidade de gas haldgeno penetra neste sistema de elétrons (PAYAO; SCHMIDT;
SCHRODER, 2000).

O fato de gases refrigerantes serem halogenados e usados para a deteccéo de
vazamentos torna esse método bastante adequado para avaliagcédo de estanqueidade
de sistemas de refrigeracéo, que ja sdo previamente carregados com esses tipos
de gases. Além disso, tornam favoraveis o emprego dessa técnica fatores como:
alta sensibilidade com relativo baixo custo; portabilidade do sistema; facilidade de
operacao e manutencao (JACKSON; SHERLOCK, 1998).

A.2 Método de Deteccao de Hélio

Da mesma forma como no método de deteccdo de gases haldégenos, o método
de deteccdo de vazamentos com hélio (He) faz uso de um gas marcador para
ensaio. O hélio € um gas inerte, ndo combustivel e atoxico, que possui elevada
permeabilidade em diferentes materiais e é encontrado no ar atmosférico em
baixo teor (reduzindo assim efeitos espurios durante o ensaio). Por conta dessas
propriedades, o hélio é o gas de ensaio mais empregado no ambito da avaliacéo de
estanqueidade (PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER, 2000).

O principal componente do detector de hélio é o espectrémetro de massa.
Esse componente constitui o transdutor que faz a identificagao do hélio proveniente
de descontinuidades do objeto em ensaio (PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER, 2000).

As técnicas associadas ao método de ensaio para deteccdo de vazamentos
com hélio podem ser divididas em dois grupos (PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER,
2000):

1. técnicas com sobrepressao (sonda aspiradora);

2. técnicas com vacuo.

Quando o objeto a ser testado ndo pode ser evacuado e e nao é possivel
posicionar o transdutor no interior do objeto, sdo aplicadas técnicas do primeiro
grupo, nas quais o objeto € pressurizado com uma pressao maior que a atmosférica.
Nesse caso sao usadas sondas aspiradoras conectadas ao detector de hélio.

Nas aplicacbes das técnicas do segundo grupo, o objeto em ensaio é
evacuado e sua superficie externa é colocada em contato com o hélio. Nesses



casos, o transdutor interno identifica as situacdes em que o gas adentra o objeto por
meio de uma descontinuidade.

As técnicas ainda podem ser empregadas de maneira local, tornando possivel
alocalizagao do vazamento, ou entdo de maneira integral, feita em uma camara para
identificacdo apenas da presenca de vazamentos (PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER,
2000). A figura A.1 ilustra por meio de esquemas as diferentes técnicas de ensaio
de estanqueidade com o método de deteccdo do gas hélio.

(a) (b)

Figura A.1: Diferentes técnicas de ensaio de estanqueidade com hélio.
Legenda: a) Objeto pressurizado e uso de sonda aspiradora (local).
b) Objeto pressurizado e uso de envoltério (integral).
¢) Objeto com vacuo e uso de pistola de gas He (local).

c¢) Objeto com vacuo dentro de recipiente com He (integral).
Fonte: adaptado de Payao, Schmidt e Schréder (2000).

A.3 Método da termografia infravermelha

O método da termografia infravermelha (Tl) € baseado no fato de que todos
0s objetos com temperatura acima de 0 K emitem radiacé@o na regido infravermelha
do espectro eletromagnético (BAGAVATHIAPPAN et al., 2013). Sua aplicacéao
inclui basicamente um computador e uma camera, cuja principal parte € o detector
infravermelho, que absorve a energia infravermelha emitida pelo objeto em ensaio



(cuja temperatura superficial deve ser medida) e a converte em tensao ou corrente
elétrica. Ainda que qualquer objeto emita energia proporcional a sua temperatura, a
energia medida pelo detector infravermelho depende do coeficiente de emissividade
da superficie (MEOLA; CARLOMAGNO, 2004).

As técnicas de Tl tém sido utilizadas com sucesso em diversas aplicacoes
de monitoramento, como por exemplo de estruturas civis, equipamentos elétricos
e soldas (BAGAVATHIAPPAN et al., 2013) e podem ser divididas em passivas e
ativas. As técnicas passivas compreendem o ensaio de materiais e estruturas que
estdo naturalmente em temperaturas diferentes da ambiente (geralmente mais
altas). As ativas envolvem a necessidade de um estimulo externo para induzir um
contraste térmico no objeto em ensaio (MALDAGUE, 2002).

O uso de TI é util aos ensaios ndo destrutivos por possibilitar uma inspecéo
rapida e sem contato em uma vasta gama de aplicagdes, proporcionando seguranga
ao operador. Por outro lado, o0 método apresenta algumas limitacdes, dentre elas:
os efeitos espurios causados por perdas térmicas (por convecgao e radiagdo); a
possibilidade de identificar apenas defeitos que causem variacbes mensuraveis na
temperatura; a impossibilidade de inspecionar o interior de materiais; o custo do
equipamento, que pode tornar a técnica inviavel economicamente (MALDAGUE,
2002).

Ao se aplicar a Tl a ensaios de estanqueidade, busca-se identificar variacdes
na temperatura superficial de objetos em ensaio, causadas por vazamentos de fluido.
Maser e Zarghamee (1998) utilizaram o método para identificacdo de vazamentos em
aquedutos urbanos. O estudo foi feito com uma camera infra- vermelha e os registros
foram feitos a partir de um helicoptero. Nenhum estimulo externo foi utilizado pois
a agua que corria nos dutos ja estava a uma temperatura superior a ambiente. O
vazamento de 4gua criava regidées quentes no solo em seu entorno, além de alterar
a emissividade dessas regides, possibilitando a detecgao desejada.

Marcié (2014) empregou técnicas de Tl ativa em vasos de pressao para
identificar vazamentos de gas. Em laboratério, foram feitos ensaios aquecendo o
corpo dovaso com auxiliode umafonte externa, incluindo aregiao dadescontinuidade
passante, e pressurizando o vaso com ar comprimido resfriado. Como resultado,
constatou que a regiao onde o vazamento encontrava-se apresentou uma evidente
diferenca de temperatura em relagdo ao resto da superficie analisada, indicando a
localizacdo do vazamento, conforme pode ser visto na figura A.2.
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Figura A.2: Uso de termografia infravermelha em ensaio de estanqueidade de vaso de presséao.

Legenda: a) local do vazamento — imagem obtida com camera convencional.
b) local do vazamento — termograma.

Fonte: Marci6 (2014).

A.4 Método Schlieren

Mais um método que pode ser aplicado na identificacdo de vazamentos é
conhecido como schlieren (palavra da lingua alema). ‘Schlieren’ séo diferencas
de refracdo relativamente pequenas que alteram a direcdo de raios de luz que
atravessam meios ndo homogéneos. As refracbes podem ocorrer em solidos,
liquidos e gases e podem resultar de variagcdes de temperatura, vazdes de alta
velocidade ou da mistura de materiais ou substancias distintas (SETTLES, 2006).
O método muitas vezes é aplicado para identificacdo e medicao de gradientes de
densidade em meios gasosos nao homogéneos, baseando-se na relagédo linear
entre o indice de refracdo da luz e a densidade do gas (SETTLES, 2006; TING;
CHEN, 2013).

A técnica schlieren € baseada na conversao de diferenca de fase da luz em
diferenca de amplitude. Para entendimento do método, a figura A.3 apresenta
um sistema simplificado com duas lentes e uma fonte luminosa. O feixe de raios
proveniente da fonte € colimado pela primeira lente, atravessa a area de teste e
entdo a segunda lente projeta os raios em uma tela de visualizag&o posicionada
apos seu ponto focal. Quando um objeto schlieren é colocado na area de teste,
0S raios que o atravessam sao desviados em relagdo ao seu tracado original. Na
figura A.3, sdo representados com linhas tracejadas dois raios que se desviam de
suas trajetorias paralelas ao atravessarem o objeto, um para cima e o0 outro para
baixo. Ambos os raios refratados ndao passam pelo foco do sistema 6tico, o raio
deslocado para cima ilumina um ponto na tela e o raio desviado para baixo atinge
a lamina de corte. O raio bloqueado pela lamina projeta um ponto escuro na tela.
Para este ponto especifico do objeto, a diferenca de fase que causa um gradiente



na area de teste é convertida em uma diferenca de amplitude, e visivelmente pode-
se identificar a heterogeneidade originalmente invisivel (SETTLES, 2006).

Ting e Chen (2013) estudaram experimentalmente o método schlieren com
0 objetivo de identificar vazamentos de gas liquefeito de petroleo (GLP) em
pequenos orificio em tubulagdes, uma vez que 0 gas possui uma densidade
diferente dadomeio (aratmosférico). Comoresultado, puderam observarvazamentos
provenientes de orificios de dimensdes distintas e com diferentes pressdes de
fluido. Como exemplo, a figura A.4 ilustra um dos resultados obtidos pelos autores,
na qual um vazamento de GLP de um orificio de 1,13 mm em um duto pressurizado
com 4,66 kPa é identificado.

Lente Lente

Ladmina
: de corte
Area de teste

Figura A.3: Diagrama de um sistema schlieren simples com uma fonte luminosa.
Fonte: adaptado de Settles (2006).

Figura A.4: Foto de vazamento de gas liquefeito de petr6leo (indicado na figura como LPG, do
inglés Liquefied Petroleum Gas).

Fonte: Ting e Chen (2013).



A.5 Escolha de métodos e técnicas para ensaio

Selecionar um método e uma técnica para avaliagdo de vazamentos € um
processo sequencial e muitas vezes nao trivial. As condi¢gOes de ensaio, as limitagoes
do sistema, o orcamento, o pessoal e 0s equipamentos disponiveis s&o algumas das
informacdes necessarias para uma selecédo adequada. Jackson e Sherlock (1998)
sugerem definir para qual finalidade a avaliacao de vazamentos é empregada, se 0
ensaio deve apenas revelar a presenca de um vazamento ou indicar sua localizagéo
e também se € necessario medir a taxa dos vazamentos encontrados.

A selecao de umatécnica de ensaio deve ser criteriosa. Uma escolha adequada
pode representar racionalizacdo de custos, maior capacidade de deteccao de
defeitos e confiabilidade dos ensaios (BIALOUS; PETERS; STONE, 1969). A etapa
de planejamento do projeto envolve analisar cada método disponivel de forma que
a reflexdo possa levar a escolha da op¢céo mais adequada ou guiar em direcéao a
uma solugdo com principio basico mais coerente.

Payéao, Schmidt e Schréder (2000) afirmam que, antes de escolher um método
de ensaio, € preciso conhecer detalhes da aplicacéo: o nivel de vazamento tolerado
para o projeto; o limite de pressao de ensaio; a necessidade de pressurizacao
ou evacuacao; os aspectos técnicos relativos a seguranca; a necessidade de um
ensaio local, no qual se localiza o vazamento, ou de um ensaio integral, no qual a
taxa de vazamento é medida.

A norma EN 1779:1999 (CEN, 1999 apud PAYAO; SCHMIDT: SCHRODER,
2000) apresenta algumas técnicas de identificacdo e localizacédo de vazamentos.
Além da menor taxa de vazamento detectavel com cada método, sdo citados
detalhes importantes relativos ao principio de medicdo, aos instrumentos e
aos equipamentos necessarios para a inspecdo, bem como as limitacbes e
restricbes relativas ao objeto em ensaio. A norma também sugere uma metodologia
para selecao de ensaios para inspecao de objetos, orientada a partir dos seguintes
requisitos do usuéario: definicdo do sentido do escoamento de matéria; abrangéncia
do ensaio: se a inspecdo € integral ou em apenas uma regido especifica do
objeto; aplicabilidade: se o objetivo é localizar o vazamento ou apenas identificar
sua existéncia. O quadro A.1, originalmente adaptada de CEN (1999) por Payéao,
Schmidt e Schréder (2000), descreve essa metodologia de selecao. As técnicas
que atendem aos requisitos de ensaio sao sugeridas na coluna ‘Ensaios’ por meio
de cddigos. Aqueles denotados pela letra A séo relativos a ensaios com objeto
evacuado utilizando o géas hélio como rastreador. Os cédigos com a letra B também
empregam o gas hélio, mas nesse caso o0 objeto de ensaio é pressurizado. As
técnicas representadas pelas coédigos com a letra C consideram a deteccgéo por
formacéo de bolha. Por fim, a letra D indica técnicas que levam em conta a variagéo



de pressao resultante do vazamento. Técnicas que utilizam ensaios hidrostéaticos,
métodos ultrassbnicos, eletromagnéticos ou 6ticos ndo estao incluidos na norma.
O guia E432-91 da ASTM (ASTM, 2011) é outro documento que auxilia na
selecao de métodos e técnicas de ensaio de estanqueidade, baseando-se nas
particularidades de cada aplicacdo. Ele apresenta uma arvore de decisdes que
conduz a selecdo do método a partir das necessidades e limitacbes impostas.
As ramificacbes da arvore indicam peculiaridades, como: localizagdo; deteccéo
ou medicdo de vazamento; necessidade de fluido de ensaio adicional; sensores
especificos ou inerentes ao sistema; possibilidade de pressurizagdo ou evacuacéo.

Sentido do

escoa- Tipo fie Aplicabilidade Técnicas
ensaio
mento
pgfadfﬁ?fgo Local Localizacio  B1, B2.2, B4, C3
) Medicdo
objeto de quantitaiva B2.1, B3, D3
ensaio —
Localizacio C1,C2
Integral
Medicdo B5, D1, C1, B3,
quantitaiva B6, D3, D4
Dgefrc])trraopda;a Local Localizacao A3
: Medicao
objeto de quantitaiva A2, D3
enee Localizacao
Integral Ocalizag

Medicio — »y 1y 13 pa
qllant] taiva

Quadro A.1: Metodologia para escolha de ensaio para avaliacdo de estanqueidade.
Fonte: adaptado de CEN (1999 apud PAYAO; SCHMIDT; SCHRODER, 2000).

Como visto, existem diversos métodos que podem ser utilizados para
deteccao e localizacdo de vazamentos e ainda mais técnicas destinadas a cada
aplicacao. Tao importante quanto a correta aplicacao das técnicas € o conhecimento
das limitacOes e da aplicabilidade de cada uma.

B. PROCESSAMENTO E ANALISE DE SINAIS

Os conceitos de processamento e analise de sinais sao apresentados para que
as etapas de desenvolvimento do trabalho e avaliacdo dos resultados no capitulo 4
sejam mais bem compreendidos. A ferramenta EMD ¢é importante para anélise dos
sinais nao estacionarios no dominio do tempo, sobretudo em técnicas que possuem



como objetivo a identificagado de bolhas em liquido.

As técnicas de avaliacdo de estanqueidade revisadas no capitulo 2
(secao 2.2) e no apéndice Acontemplam, em sua maioria, a medi¢ao de variaveis
que possuem forte relacdo com os vazamentos encontrados. Essas medicdes,
por sua vez, resultam em sinais elétricos que sao processados e analisados por
sistemas digitais. Nesse processo, ocorre uma importante etapa que gera um
sinal de tempo discreto a partir de um sinal de tempo continuo, a amostragem. O
processo de amostragem faz com que seja perdida toda informagdo que ocorre
entre os instantes em que sao obtidas as amostras e, por essa razao, € importante
garantir que as amostras representem bem o fendbmeno que se deseja estudar. A
secao B.1 aborda o fenGmeno de aLiasinG, que distorce o espectro do sinal original,
e 0 teorema da amostragem de Nyquist—-Shannon, usado para garantir que o sinal
amostrado represente adequadamente o sinal em tempo continuo (HAYKIN; VAN
VEEN, 2001).

Métodos de processamento e andlise de sinais tipicamente envolvem
representagdes no dominio do tempo ou da frequéncia, ou ainda uma combinag¢ao
de ambos. Muitas referéncias abordam e revisam tais técnicas, como Lathi
(2007) em sua obra. Quando se fala de anélise em frequéncia, a transformada
de Fourier surge como uma alternativa natural para quase todos os casos, seja
por sua simplicidade ou por sua aplicacdo em condi¢des gerais. Entretanto, sdo
encontradas algumas restricdes nas anélises espectrais de Fourier: o sistema deve
ser linear e os dados devem ser estritamente periédicos ou estacionarios. Caso
contrario, o espectro resultante tera pouco sentido fisico (HUANG et al., 1998). Para
uma analise no tempo visando identificar componentes de vazamento e também
possiveis interferéncias do ambiente, € apresentada na secéo B.2 a ferramenta de
decomposicao do sinal em fung¢des proposta por Huang et al. (1998), chamada de
‘decomposi¢ao empirica de modos’ (EMD, do inglés EmpiricaL Mode Decomposition),
e algumas variacoes baseadas na EMD e encontradas na literatura. Esse método
de analise é empregado em diversas aplicagdes por ser projetado para trabalhar
com sinais néo lineares e nao estacionarios. Assim, ao se decompor o sinal em um
namero pequeno de modos, podem ser identificadas componentes que representam
sinais de interesse, como os relacionados ao vazamento. Em um estudo semelhante
ao proposto no presente trabalho, Cui et al. (2016) empregam a EMD para extrair o
sinal de vazamento medido com transdutores de emissdes acusticas, uma vez que
0s sinais de vazamento originais coletados contém ruido significativo.

B.1 Amostragem De Sinais

O teorema da amostragem fundamenta uma forma para garantir que um
sinal de tempo continuo seja adequadamente representado por um sinal de tempo
discreto. Sua origem foi atribuida por H. S. Black a Cauchy em 1841. Mais tarde, na



década de 1920, a ideia essencial do teorema foi redescoberta por Carson, Hartley
e Nyquist (LATHI, 2007). Também conhecido como ‘teorema da amostragem de
Nyquist—Shannon’, foi definido por Shannon (1949, p. 448, traducdo nossa) da
seguinte forma:
Se uma funcao f (f) ndo possui frequéncias superiores a W ciclos por segundo
(Hz), ela é completamente determinada por seus valores em uma série de
pontos espacados em W/2 segundos. Intuitivamente, a justificativa é que, se
ndo ha frequéncias maiores do que W, o sinal ndo pode mudar para um valor
substancialmente novo em um tempo menor que meio ciclo da frequéncia mais
alta, ou seja, W2.

A frequéncia minima de amostragem muitas vezes é denominada ‘taxa de
amostragem de Nyquist’ou ‘taxa de Nyquist’. Se f_for a mais alta frequéncia presente
no sinal e f, denotar a frequéncia de amostragem, ambas expressas em hertz, entao
o teorema da amostragem afirma que a condicao f. >2f deve ser satisfeita para
que o sinal amostrado de tempo discreto represente de forma adequada o sinal de
tempo continuo original (HAYKIN; VAN VEEN, 2001).

Em uma representacdo do espectro de frequéncias de um sinal amostrado
durante um periodo finito, o calculo computacional da transformada de Fourier
considera o sinal como perioédico, de periodo igual ao valor do tempo total de
aquisicdo. Com isso, o espectro gerado & discretizado e repetido em pontos
multiplos da frequéncia fundamental f,
tempo total de aquisicéo, T, (f, = 1/T,). Dessa forma, a cada intervalo equivalente a

a qual é inversamente proporcional ao

T,, a representagao espectral do sinal se repete. Isso gera regidoes de sobreposi¢ao
em seu espectro de frequéncia que causam o efeito indesejado de ALiasing. Uma
componente de alta frequéncia (com frequéncia maior que f/2) presente no sinal
original faz com que a repeticdo do espectro sobreponha-se ao espectro original
de frequéncias, alterando o valor de componentes na regidao de sobreposi¢cdo ou
fazendo aparecer componentes inexistentes. Portanto, o efeito de ALiasinGg € inerente
ao processo de amostragem e pode ser atenuado se a frequéncia adequada de
aquisicao for empregada. Quando isso nédo é possivel, devem ser empregados
filtros analdgicos com o objetivo de impedir que as componentes de alta frequéncia
sejam amostradas (LATHI, 2007).

A figura B.1 ilustra trés casos de como a amostragem interfere na anélise de
um sinal senoidal com amplitude de 1 V e frequéncia de 60 Hz. As circunferéncias
indicam o valor do sinal amostrado a cada instante a uma taxa de 70 Hz. O sinal
tracejado representa um outro sinal com frequéncia de 10 Hz. A figura B.1a mostra
um exemplo de ALiasing no qual dois sinais distintos, um sinal senoidal de 60 Hz
representado pela linha continua e um outro de frequéncia 10 Hz representado
pela linha tracejada, foram amostrados nos mesmos instantes. Nesse exemplo,
a frequéncia de amostragem empregada nado satisfaz a condicdo do teorema de
Nyquist—Shannon, resultando em duas representacdes iguais no tempo discreto para
dois sinais diferentes. Para evitar esse efeito indesejado, o teorema da amostragem



indica o quao rapido essas amostras devem ser extraidas do sinal original, no tempo
continuo, para que o representem de maneira adequada (WESCOTT, 2010).

A figura B.1b apresenta um exemplo no qual a amostragem é feita com
uma taxa exatamente igual a taxa de Nyquist. As circunferéncias indicam valores
amostrados que coincidem com os picos e vales do sinal original, enquanto os
asteriscos representam a amostragem dos cruzamentos por zero da tensao. Isso
mostra a necessidade de f_ser maior que 2f , pois, a ndo ser que a fase do sinal seja
conhecida, existe a possibilidade de ser obtido um sinal amostrado com amplitude
bastante diferente da real, como o representado pela linha tracejada (WESCOTT,
2010).

Na figura B.1c, o sinal de 60 Hz é amostrado com uma taxa de 400 Hz, muito
maior que a taxa de Nyquist correspondente. A amostragem apresentada permite
a reconstrucéo do sinal sem que existam ambiguidades, como aquelas mostradas
nas figuras B.1a e B.1b.

(a) ALIASING entre dois sinais senoidais.
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(b) Amostragem na exata frequéncia de Nyquist.
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(¢) Amostragem extraindo adequadamente a forma do sinaloriginal.
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Figura B.1: Exemplos de diferentes amostragens de um mesmo sinal.
Fonte: adaptado de Wescott (2010).

Sinais encontrados no mundo real sdo limitados no tempo (duracgao finita),
porém nao sao limitados em banda (infinitas frequéncias). Para que essas faixas de
frequéncia acima das de interesse ndo gerem ambiguidades e, consequentemente,
erros na reconstrucdo do sinal original, elas devem ser suprimidas.

Isso pode ser feito com o uso de um filtro passa-baixas com frequéncia de
corte f/2, que nesse caso é chamado de filtro anTi-ALiasinG. O uso do filtro também
auxilia na reducado do efeito do ruido, que apresenta essencialmente uma ampla
faixa de frequéncias (LATHI, 2007). Na prética, tipicamente é necessario amostrar
um sinal com uma frequéncia maior que o dobro da frequéncia de interesse, pois 0
sinal tem duragéo limitada e, no caso de a frequéncia de amostragem f ser
muito préxima de duas vezes a frequéncia maxima contida no sinal, os erros de
reconstrucéo de amplitude podem ser muito grandes.

B.2 Decomposicao Empirica de Modos (EMD)

A decomposicdo empirica de modos (EMD, do inglés EwmpriricAL Mode
Decomposition) € um método adaptativo e eficaz para analise de processos nao
lineares e néo estacionarios. Desenvolvido originalmente por Huang et al. (1998),
o método é dependente apenas do proprio sinal e baseia-se em caracteristicas
locais para decompor um conjunto de dados em um numero finito e, normalmente,
pequeno de funcdes. Para isso, emprega uma sequéncia de etapas que
tém como objetivo decompor o sinal em diferentes modos de oscilagdo. Ao
final, o sinal original pode ser expresso como uma soma de fun¢gdes moduladas em
amplitude e em frequéncia, chamadas fungdes de modo intrinseco (IMF, do
inglés Instrinsic Mode Functions), mais uma parcela de residuo, que representa a
tendéncia do sinal ou um valor médio local (HUANG et al., 1998).

Para ser considerado uma IMF, um sinal deve atender a duas condi¢des: em
todo o conjunto de dados, o numero de extremos (pontos maximos e minimos)
e 0 numero de cruzamentos por zero devem ser iguais ou se diferenciarem em,



no maximo, um; em qualquer ponto, a média local, definida como a média dos
envelopes superior e inferior, deve ser zero (HUANG et al., 1998).

A decomposicéo do sinal em um certo numero de IMF é feita a partir de etapas
sequenciais aplicadas ao sinal e pode ser expressa na forma do algoritmo a seguir
(HUANG et al., 1998):

1. definir & = 0 e encontrar todos os extremos de rg = x;

2. interpolar os pontos minimos de r; para obter o envelope e,,:,- O mesmo é feito com os maximos
para obter e;nax;

. calcular o envelope médio m = (emin + €max)/2;

. calcular a candidata a IMF dj+1 = rp — m;

. dp41 ¢ uma IMF?
Se sim: salvar dj+1, calcular o residuo rp4+1 = & — Zle d;, fazer k = k + 1 e tratar r; como dado de
entrada para o passo 2.
Se néo: tratar dj4; como dado de entrada para o passo 2;

6. continuar até o residuo final r; satisfazer o critério de parada predefinido.
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Os passos de 2 a 5 representam o processo de refinamento necessario para a
extracdo de cada modo. Esse processo, chamado de sifting process, requer certas
iteracdes até que o critério de parada seja atingido (TORRES et al., 2011).

Uma das principais desvantagens do método EMD original € o aparecimento
frequente de um fenébmeno chamado de mistura de modos (do inglés mode mixing).
Wu e Huang (2009, p. 1, traducdo nossa) definiram esse fenbmeno como “uma
unica IMF consistindo de sinais de escalas muito dispares, ou um sinal de uma
escala similar residindo em diferentes componentes da IMF”. Tais autores ainda
afirmaram que o fenbmeno é frequentemente uma consequéncia da intermiténcia
do sinal.

Para superar o problema de separac¢ao inadequada do espectro pelo método
EMD, foi proposto a Decomposicédo Empirica Conjunta de Modos (EEMD, do inglés
Ensemble EwmpiricAL Mode Decomposition), um melhoramento do método EMD
com analise de dados assistida por ruido (NADA, do inglés Noise- Assisted DATA
AnaLysis). O EEMD define os modos ‘verdadeiros’ como uma média das IMF obtidas
via EMD sobre um conjunto de tentativas, as quais consistem do sinal original
adicionado de realizagdes de ruido branco com variéncia finita (WU; HUANG, 2009).
Sendo x o sinal original de interesse, o algoritmo do método EEMD é apresentado
a seguir (COLOMINAS; SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014):

1. gerar (9 = x + Bw®, onde w (i = 1....,]) é uma sequéncia com cada uma das [ realizaces do
ruido com média nula e variancia unitaria e 8 > 0;

2. decompor completamente cada =¥ (i = 1....,I) pelo método EMD, obtendo-se os modos di”, onde
k =1,....K indica o modo;

3. classificar dj, como o k-ésimo modo de z, obtido pela média dos modos correspondentes: d;. =

L d
No algoritmo do método EEMD, os residuos séo obtidos de forma independente
das outras iteracdes e isso resulta em duas desvantagens: a decomposicao é
incompleta e diferentes execugcdes podem produzir diferentes niumeros de modos
(COLOMINAS; SCHLOTTHAUER; TORRES, 2014). Para lidar com o problema de



erro de reconstrucao devido ao ruido residual, Yeh, Shieh e Huang (2010) propuseram
um método EEMD complementar que suaviza esse efeito, o CEEMD (do inglés,
CompPLEMENTARY Ensemble EwmpiricaAL  Mode Decomposition). No CEEMD, ruido
branco é adicionado em pares ao sinal original (um positivo e outro negativo) para
gerar dois conjuntos de grupos de IMF. Nesse método, porém, ndao ha garantia que
cada agrupamento resulte no mesmo numero de modos, o que dificulta o calculo da
média final. Nele também ainda ha a presenca de ruido residual nos modos.

Visando superar as limitacdes do CEEMD, um novo método foi proposto por
Torres et al. (2011): o CEEMDAN (do inglés, Complete Ensemble EmpiricaL Mode
Decomposition with Apaptive Noise). O CEEM- DAN adiciona um ruido particular em
cada estagio e consegue uma decomposicao completa sem erro de reconstrucéao.
O algoritmo do método consiste em: gerar x a partir do sinal original x adicionado
de realizagbes de ruido branco (w") e entdo calcular o primeiro modo di = d4
exatamente como no método

EEMD. Assim, um primeiro residuo é obtido: r1 =z —d;.. Em seguida, 0
primeiro modo EMD é calculado a partir de uma combinagéo de r, adicionado de
diferentes realizacdes de ruido. O segundo modo d2 & definido pela média desses
modos. O préximo residuo sera: r2 =ri—ds. O procedimento persiste até que o
critério de parada seja atingido.

Segundo Colominas, Schlotthauer e Torres (2014), o método CEEMDAN
mostrou-se superior ao EEMD, por atingir um erro desprezivel na reconstru¢ao
do sinal e por solucionar o problema de diferentes quantidades de modos
para diferentes valores observados do sinal com ruido branco. Entretanto, esses
autores identificaram aspectos que ainda precisavam ser melhorados, como: seus
modos continham ruido residual e a informagdo do sinal aparecia em modos de
ordem maior que no EEMD, com alguns modos espurios nos primeiros estagios
da decomposicao. Tendo em vista esses dois problemas, os autores propuseram
um novo algoritmo para melhoramento do método CEEMDAN, cuja sequéncia de
passos é apresentada na forma de pseudocédigo e é ilustrado na figura B.2.

O algoritmo a seguir faz uso: dos operadores M (.), que produz a média local
do sinal a que é aplicado, e E,(.), que produz o k-ésimo modo obtido por EMD; da
realizacao do ruido com média nula e variancia unitaria, w; da constante 3 (Beta),
utilizada para ajuste da relacdo sinal-ruido (COLOMINAS; SCHLOTTHAUER,;
TORRES, 2014).

1. calcular por EMD as médias locais de I realizacbes V) = = + 3, E1(w?) para se obter o primeiro

residuo: ry = (M (z()));

no primeiro estdgio, k=1, calcular o primeiro modo di =z —ry;

. estimar o segundo residuo como a média das médias locais das realizacdes ry + 31 Eo>(w(?) e definir
o segundo modo: do = r1 — rp = 1 — (M(r1 + B1Ea(w®)));

4. para k = 3,...,K, calcular o k-ésimo residuo: rp, = (M (rp_1 + Br_1Ep(w™)));

computar o k-ésimo modo: dp = rh_1 — T5;

retornar ao passo 4 para o proximo k.

w 1

owm



Para exemplificar a aplicacdo do método, sdo empregados o0s sinais
representados na figura B.3. O sinal a ser analisado (figura B.3c) é a soma de
outros dois: um seno puro com amplitude de 3 V e frequéncia de 10 Hz (figura B.3a)
e um sinal que altera sua frequéncia com o tempo — conhecido como sinal Chirp —
com amplitude de 1,5 V, que tem sua frequéncia aumentada com o tempo de (20
até 70) Hz (figura B.3b).

Ao se submeter o sinal representado pela figura B.3c a decomposi¢cédo em
modos a partir do CEEMDAN, sédo obtidos dez modos como resultado, dos quais os
quatro que melhor representam as componentes sao ilustrados na figura B.4. Pode-
se perceber que o sinal original p6de ser decomposto de maneira a tornar possivel
a identificacao de suas componentes. Ainda que tenha ocorrido uma mistura dos
modos, ou seja, cada um dos dois sinais formadores foi separado em dois modos
distintos, é possivel identifica-los.

xn]

| } |

x[n]+g,E (w"[n]) x[n]+g,E (w?'[n]) ee x[n]+e,E,(w'"[n])
| l l
v
M (x[n]+ e, (w'[n])) lM (4 e, W D) -+ (Ml +e,E, 0w ]| | > rIn]—> IME = x{n]-r[n]
r[n]+e E,(w" [n]) n[n]+g, E,(w?[n]) coo | g[al+e (W [n])
|
v ¥ y
:W(!;[}1]+8]E3(w{“[n])) "w[’i[”]+£|E:(Wr:J[”])) e M[’i[“]+£|E3{wU][”]] - ’i[ﬂ]_’f"gﬁz =r[n]=r[n]
v
|
' } ’
rn]l+e.E, (W [n]) nlnl+e, £, (W) | ... |g[n]l+e.E, (W [n])
| | 1
M (:1[n]—»—a‘E,'_,l(w”'[u]) M(J;[n]+s*Eﬁ‘|(w”’[n]) e M(.*;Q[n]+£:JE,'__|(n"“[n])) 7 [n]— IIWHFT:I =r[n]-r.,[n]

Figura B.2: Algoritmo do método CEEMDAN.
Fonte: Torres et al. (2011)
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Fonte: autor.
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Fonte: autor.

C. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO

Para compreender a necessidade e importancia de garantir um sistema
estanque e as consequéncias do vazamentos de fluido de refrigeracédo, deve-se
entender o sistema de refrigeracdo quanto a sua composicao e seu principio de
funcionamento.

Apesar deste projeto ser direcionado a compressores herméticos usados
em sistemas de refrigeracdo domésticos, os principios do ciclo de troca de
calor e resfriamento apresentados correspondem também para aplicacbes de
condicionamento de ar, armazenamento de alimentos, processos quimicos



industriais, construcdo civil, controle de processos etc. (JABARDO; STOECKER,
2002).

Um sistema de refrigeracédo pode ser compreendido como um conjunto de
elementos combinados com o objetivo de transferir calor de um ambiente a outro.
No caso do ciclo de refrigeracao por compressao de vapor, mostrado na figura C.1,
um fluido conhecido como refrigerante circula pelo sistema, passando por etapas de
vaporizacdo e condensacgao, retirando calor de um ambiente a baixa temperatura
(POLETTO, 2006).

As principais partes do sistema sé&o destacadas na figura C.1: o evaporador,
cuja funcao € garantir uma superficie de transmissao de calor através da qual o calor
possa passar da camara de refrigeracao (baixa temperatura) para o refrigerante em
vaporizagcado; um compressor de vapor, cuja funcéo € eliminar o vapor do evaporador
e elevar a presséo e temperatura deste a um ponto tal que ele possa ser condensado
com o agente de condensacdo normalmente disponivel; um condensador, cuja
funcdo é garantir uma superficie de transmissao de calor através da qual este
passe do vapor de refrigerante superaquecido para 0 agente condensador; e um
dispositivo de expansao, cuja funcéo é reduzir a pressao do liquido que entra no
evaporador, de modo que este vaporize a temperatura baixa conveniente (DOSSAT,
2004).

Compressor

5

lopeiodens
Jopesuspuo)

<

Dispositivo
de expansdo

Figura C.1: Ciclo de refrigerag@o por compressao de vapor.
Fonte: Adaptado de Miller e Miller (2011)

Esse ciclo de refrigeracéo consiste basicamente em quatro etapas principais,
representadas na figura C.1 por quatro pontos enumerados (DOSSAT, 2004;
MILLER; MILLER, 2011):

1. chamada de linha de succéo, o fluido vaporizado e superaquecido encontra-
se com baixa pressao. Chegando ao compressor, o fluido refrigerante recebe
energia pelo processo de compressao;



2. ao sair do compressor, o fluido pressurizado em alta temperatura é
direcionado ao condensador. Nele, o fluido, que ao entrar encontra-se em
estado gasoso, & condensado ao longo do trocador de calor, ocorrendo a
transferéncia de calor para o meio externo;

3. o fluido refrigerante chega ao ponto 3 em estado liquido e, ainda sob alta
pressao, ao dispositivo de expanséo. Nesse dispositivo, ocorre uma redugéao
brusca da pressao fazendo com que o fluido chegue ao evaporador a baixa
pressao;

4. na sequéncia, o fluido que adentra o evaporador absorve calor do meio
e se vaporiza a medida que passa pelo trocador de calor. Finalmente, o
refrigerante retorna para o compressor e o ciclo é repetido continuamente.

D. TESTES DE TUKEY DOS COMPRESSORES #2 E #3

Fator N° de Tensdo Grupos
amostras (V)

R6 10 1.17-10% A

R1 10 0,94-10% B

R2 10 0,93-10*% B

R3 10 0.,89-10% B C

RO 10 0,84-10% B CD

R4 10 0,82-10% B CDE

RS 10 0,77-10% CDETF

6 10 0,73-10% DEFG

3 10 0,71-10% DETFG

2 10 0,71-10% DETFG

R8 10 0,70-10% DEFG

1 10 0,69-10* EF G

R11 10 0,69-10% EF G

R7 10 0.68-10% EF G

4 10 0,68-10% EF G

5 10 0,67-10% F G

RO 10 0,67-10% F G

R10 10 0,66- 107 F G

2C0 10 0,63-10% F G

11 10 0,63-10% F G

7 10 0,61-10*% G

8 10 0,61-10% G

9 10 0,6-10% G

10 10 0,59-10% G

Tabela D.1: Resultados do teste de Tukey com nivel de confianga de 95% para o compressor #2
(técnica US passiva).

Fonte: autor.



Fator N° de Tensao Grupos

amostras V)
R6 10 117107
2 10 1,01-10* B
1 10 0,96- 104 B C
6 10 0,96- 104 B C
3 10 0,95-104 B CD
R1 10 0,94-104 B CDE
R2 10 0,93-10* B CDE
R3 10 0,89-104 BCDEFTF
0 10 0,88 104 BCDETF
4 10 0,85- 104 CDETFG
RO 10 0,84-10% CDEFGH
R4 10 0,82-104 DEF GHI
5 10 0,81-10* EFGHI J
R5 10 0,77-104 FGHI JK
10 10 0,76- 104 FGHI JK
9 10 0,71-10* GHI J KL
11 10 0,71-104 GHI J KL
RS 10 0,70-10* HI J KL
R11 10 0,69-104 I J KL
R7 10 0,68-104 I J KL
7 10 0,67-10* J KL
R9 10 0,67-104 J KL
R10 10 0,66- 104 K L
8 10 0,60-10* L

Tabela D.2: Resultados do teste de Tukey com nivel de confianga de 95% para o compressor #3
(técnica US passiva).

Fonte: autor.

E. MODOS DECOMPOSTOS COM O METODO CEEMDAN

E.1 Modos — compressor #2 em laboratério
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Figura E.1: Modos 1, 2, 3, 4 e 5 — compressor #2 — laboratério.
Fonte: Autor.
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Figura E.2: Modos 6, 7, 8, 9 e 10 — compressor #2 — laboratorio.
Fonte: Autor.
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Figura E.3: Modos 11, 12, 13, 14 e 15 — compressor #2 — laboratério.

Fonte: Autor.

E.2 Modos — compressor #2 em fabrica
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Figura E.4: Modos 1, 2, 3, 4 e 5 — compressor #2 — fabrica.
Fonte: Autor.
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Figura E.5: Modos 6, 7, 8, 9 e 10 — compressor #2 — fabrica.

Fonte: Autor.
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E.3 Modos — compressor #3 em laboratério
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Figura E.8: Modos 1, 2, 3, 4 e 5 — compressor #3 — laboratorio.

Fonte: Autor.
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Figura E.11: Modos 1, 2, 3, 4 e 5 — compressor #3 — fabrica.
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