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REesumo

A Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE) ¢ uma técnica de imagem ndo invasiva que
permite a visualizagdo da distribuicdo de impedancia elétrica em materiais, explorando as
diferencas nas condutividades elétricas entre eles. Esta técnica, ao aplicar correntes ou tensdes
a eletrodos na superficie de um objeto, permite a reconstru¢do computacional da resposta
elétrica sob a forma de imagens. A TIE possui vasto potencial tanto em aplicagdes médicas,
para diagndstico e monitoramento de doengas sem o uso de radiagdo, quanto em aplicagdes
industriais, como monitoramento de padrao de escoamento ¢ medi¢do de fragdo volumétrica.
Este trabalho tem como foco o desenvolvimento e a avaliagdo de um sensor para TIE, visando
melhorar a precisdo e a confiabilidade das medi¢cdes em processos multifasicos. O objetivo
principal ¢ criar um sensor eficiente utilizando simulagdes multifisicas e técnicas de
manufatura aditiva. A metodologia incluiu uma revisdo bibliografica para fundamentar o
desenvolvimento do sensor. Experimentos praticos foram conduzidos para validar as
simulagdes e avaliar o desempenho do sensor em condi¢des reais. Os resultados
demonstraram que o sensor projetado ¢ capaz de detectar diferencas de impedancia com
precisdao. O estudo conclui que a combinacdo de simulagdes multifisicas com manufatura
aditiva permite o desenvolvimento de um sensor TIE confidvel, sugere-se a continuagdo do
desenvolvimento com foco na otimizagao de parametros e na exploragdo de novos materiais e
configuragdes de sensor para ampliar as aplica¢des da TIE.

Palavras-chave: Tomografia por Impedancia Elétrica (TIE). Simulagdes multifisicas.
Manufatura aditiva.



ABSTRACT

Electrical Impedance Tomography (EIT) is a non-invasive imaging technique that allows the
visualization of the electrical impedance distribution in materials by exploring differences in
their electrical conductivities. This technique, by applying currents or voltages to electrodes
on the surface of an object, enables the computational reconstruction of the electrical response
in the form of images. EIT has vast potential in both medical applications, for the diagnosis
and monitoring of diseases without the use of radiation, and industrial applications, such as
flow pattern monitoring and volumetric fraction measurement. This work focuses on the
development and evaluation of a sensor for EIT, aiming to improve the accuracy and
reliability of measurements in multiphase processes. The main objective is to create an
efficient sensor using multiphysics simulations and additive manufacturing techniques. The
methodology included a literature review to support the sensor's development. Practical
experiments were conducted to validate the simulations and assess the sensor's performance in
real conditions. The results demonstrated that the designed sensor is capable of accurately
detecting impedance differences. The study concludes that the combination of multiphysics
simulations with additive manufacturing enables the development of a reliable EIT sensor,
and it suggests further development focused on parameter optimization and the exploration of
new materials and sensor configurations to expand EIT applications.

Keywords: Electrical Impedance Tomography (EIT). Multiphysics simulations. Additive
manufacturing.
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1.INTRODUCAO

Segundo Figueiroa (2000), a crescente complexidade dos processos industriais exige a
utilizacdo de instrumentos de medicdo mais precisos, capazes de fornecer informacgdes
detalhadas sobre o interior de equipamentos de processo que transportam/escoam fluidos
multifésicos.

Como descrito por Rosa (2012), escoamento multifasico aplica-se quando mais de
uma fase esta escoando simultaneamente. O autor define fase como sendo “uma regido do
espago delimitada por uma interface de espessura infinitesimal que encerra em seu interior um
material com composi¢do quimica homogénea”. Esses escoamentos sdao geralmente
classificados de acordo com as fases envolvidas (gas-liquido, gas-solido, liquido-solido,
liquido-liquido) com a distribui¢do geométrica.

O termo utilizado para descrever a distribui¢do geométrica das diferentes fases
presentes em escoamento ¢ denominado Padrdes ou Regime de Escoamento. A observacgao
visual ¢ geralmente utilizada para se distinguir tais padrdes. No entanto, o conceito de padroes
de escoamento ¢ util ndo somente quando se deseja caracterizar a aparéncia fisica do
escoamento, mas também quando se deseja comparar dados experimentais obtidos a partir de
analises em escoamentos multifdsicos com aqueles ja estabelecidos para um determinado
padrdo de escoamento (ADEDIGBA, 2007). Os padrdes sdo determinados pelas propriedades
fisicas das fases (massa especifica, tensdo superficial, por exemplo) e pelas caracteristicas
dinamicas do escoamento (fracdo volumétrica e velocidade de cada fase). A Figura 1
representa diferentes padrdes observados no escoamento bifasico dgua-oleo.

O monitoramento de escoamentos multifasicos € realizado por equipamentos
denominados Medidores Multifasicos (MF). Os parametros geralmente monitorados sdao a
fracao volumétrica (relacionada diretamente com o padrao de escoamento) e a vazao de cada
fase (HEWITT e FALCONE, 2009). Desta maneira os MF foram concebidos para a medicao
ndo intrusiva (sem influenciar as caracteristicas do escoamento) do escoamento simultaneo de
duas ou mais fases, sem a necessidade de separacao. Os MF sdo geralmente compostos por
um aglomerado de sensores responsaveis pelo monitoramento de diferentes parametros do
escoamento; por exemplo, um MF pode ser composto por um sensor de medi¢cdo de fragdo e
um medidor de velocidade; dessa forma, a combinagdo dos valores medidos de fragdo e
velocidade podem ser utilizados para compor uma estimativa da vazao volumétrica de cada

fase.
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Figura 1 - Classificagdo dos padrdes de escoamento bifasico agua-oleo (preto-branco) em dutos
horizontais. (a) estratificado. (b) estratificado ondulado, (c) estratificado ondulado separado, (d) plug disperso,

(e) e (f) slug disperso, (g) e (h) anular ondulado e (i) anular liso.

Fonte: Adaptado de Paladino (2005).

Os sensores baseados em propriedades elétricas (resistividade, condutividade,
permissividade, etc) t€ém se destacado em aplicagdes de monitoramento de padrao de
escoamento ¢ medi¢cdo de fragdo volumétrica. Os sistemas de Tomografia de Impedancia
Elétrica sdo exemplos de equipamentos utilizados com sucesso para tal fim. Esta técnica de
tomografia envolve o imageamento de uma regido de interesse (interior de um sensor), a partir
da injecdo de corrente elétrica através de um par de eletrodos dispostos na periferia do sensor
e a medicdo das diferengas de potenciais elétricos entre outros pares de eletrodos
(posicionados também na periferia do sensor). A partir da resposta a excitacdo, estima-se a
distribuicdo de condutividades no interior do sensor; e, a partir de tal distribui¢do, pode-se
estimar o padrao de escoamento e a fragdo volumétrica das fases.

A reconstrugdo de imagens deste tipo de tomografia envolve um problema de
resolucdo inversa ndo-linear, mal-posto e mal-condicionado, tornando o resultado obtido
bastante dependente dos parametros geométricos (ou de projeto) do sensor. Por exemplo, a
quantidade, o tamanho e o espacamento dos eletrodos sdo parametros que influenciam
diretamente na qualidade das imagens reconstruidas e, consequentemente, nos valores
estimados de fracdo volumétrica.

Dessa forma, neste trabalho, foi proposto, a partir de um conjunto de especificagdes e
restrigdes, o projeto de um sensor cilindrico com 16 eletrodos com caracteristicas
dimensionais que permite o seu acoplamento a uma tubulacdo de 4 polegadas. Os softwares
Fusion, Comsol e Matlab foram utilizados para modelagem CAD, modelagem e simulagdo
numérica e controle do sistema de aquisi¢cdo, respectivamente. Um prototipo do sensor foi
fabricado em ABS, utilizando a tecnologia de impressao 3D. Resultados de simulacdo e
experimentais obtidos em uma bancada de laboratério permitiram avaliar o desempenho do

sistema.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral
O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver um sensor para compor
um sistema de Tomografia de Impedancia Elétrica que sera utilizado para o monitoramento de

escoamento multifasico.

1.1.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:
1. utilizar um software de modelagem e simulacao multifisica para avaliar o desempenho do
projeto do sensor para tomografia elétrica;
2. fabricar, utilizando tecnologia adequada, um protétipo do sensor para aplicagcdes de
tomografia elétrica em escoamento multifasico;
3. avaliar, experimentalmente, o desempenho/qualidade das medicdes obtidas utilizando o

sensor fabricado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Configuracao de sistemas TIE e suas aplicacoes

A Tomografia de Impedancia Elétrica (TIE) ¢ um método de obtengdo de imagens baseado
em medidas da impedancia elétrica, quando realizadas na superficie de um objeto de interesse.
Esse método tem sido estudado desde a década de 1970, quando as primeiras aquisi¢des de
dados foram efetuadas. (MORO E PORTO, 2016).

De acordo com Silva, M. J. (2008), os sensores de impedancia operam com base nas
propriedades dielétricas dos materiais que compdem o fluxo. Quando uma corrente alternada
¢ aplicada, a impedancia do circuito depende da permissividade dos materiais presentes.
Diferentes fases em um fluxo multifdsico, como gas, liquido e sélido, terdo diferentes
permissividades, permitindo que o mesmo detecte e mega a propor¢ao de cada fase.

Um sistema TIE é construido com base em um sensor, um sistema de coleta de dados
e um algoritmo de reconstru¢do de imagem, que sdao conhecidos como os trés
elementos-chave de um sistema de tomografia. O objetivo do dispositivo de medicao ¢
detectar diferencas de impedancia elétrica e converté-las em concentracdo. A medicdo da
impedancia na fase dispersa em um fluxo multifasico ¢ transformada em um sinal elétrico nos
eletrodos, que ¢ a principal entrada do sistema de coleta de dados. (VILAR et al., 1996)

Isto ¢, um sistema TIE ¢ composto por um sensor de impedancia, um circuito para
excita¢do, chaveamento, aquisicdo de dados e condicionamento de sinais € um computador
contendo um software responsavel pelo controle de chaveamento dos eletrodos, analise dos

dados e reconstrucdo da imagem.

Figura 2 - Sistema TIE
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Fonte: Rocha(2019).
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Corroborando com a ideia de Rocha(2019), a tomografia pode ser comumente
dividida em campo duro (hard field) e campo macio (soft field). No campo duro, uma fonte
emite raios X, que sdo detectados na extremidade oposta do tomografo apos terem sido
atenuados ao atravessar o material. Esses feixes se propagam em linha reta, e a absor¢cao em
uma parte do material pode ser independente da absor¢do em outra, caracterizando um
problema de tomografia linear. Por outro lado, no campo macio, a atenuacdo de um campo
elétrico em qualquer ponto do material depende da distribuicao das propriedades elétricas em
todo o sensor, fazendo com que o potencial elétrico medido seja uma funcao ndo-linear dessa

distribuicao, o que torna o problema mais complexo de resolver.

Figura 3 - Diferenga entre campo duro e campo macio. Campo duro (a) e campo macio (b).
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raio x ; _ detector
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Fonte: Rocha (2019).

Aplicagdes praticas incluem o uso da tomografia por impedancia elétrica em industrias
para a visualizagdo de escoamentos bifasicos, os quais podem ocorrer de forma natural ou
acidental. Um exemplo disto, ¢ a detecgdo de bolhas de ar que surgem subitamente em
escoamentos, como mostra o estudo de (KIM et al., 2001) em reatores nucleares. Além disso,
a técnica ¢ utilizada em processos da industria quimica, onde diversos equipamentos operam
com escoamentos bifasicos ou necessitam detectar contaminag¢des, bem como em industrias de
producao, para monitorar o fluxo de materiais e produtos de uma fabrica.

Na pesquisa de Djamdji et al. (1996) foi utilizado uma abordagem pelo método da TIE
através de matriz planar para caracterizagdo de pastilhas semicondutoras e filmes condutores
finos. Neste tipo de aplicacdo € essencial para a fabricacao das pastilhas semicondutoras que
as propriedades eletronicas e a uniformidade da espessura das camadas condutoras sejam
mantidas, pois afetam diretamente as caracteristicas eletronicas e o desempenho dos
dispositivos.
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Vilhunen et al. (2002) propuseram em seu trabalho o uso da TIE para detectar falhas
em revestimentos resistivos, motivados por melhorar o tempo em testes de controle de
qualidade em implantes, como, por exemplo, revestimento de diamante em endoproteses,
onde pode ocorrer o depdsito de particulas estranhas ou porosidades que sdo criticos para a
durabilidade das proteses.

O estudo de Aristovich et al. (2014) utiliza eletrodos planares intracranianos em escala
microscopica para analise de atividade neuronal. Com simulagdes realizadas com o cérebro de
ratos como base, o estudo tem foco na particular solugao do problema de reconstrucao da

imagem cerebral submetida a rapidos estimulos na atividade neural do hipocampo.

2.2. Projeto e avaliacdo de sensores TIE

2.2.1. Parametros de projeto e avaliacdo da sensibilidade

A determinagdo de parametros em escoamentos bifasicos € essencial para a industria,
tornando o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem medigdes e estimativas cada vez
mais precisas e economicas de uma area de grande interesse.

Danés (2012) ressaltou como a escolha dos pardmetros em sensoriamento de
escoamentos bifasicos ¢ crucial para garantir a precisdao das medigdes. Em sua pesquisa, ele
utilizou um sensor de impedancia para medir a velocidade média e a vazdo de um fluxo
bifasico, destacando a importancia desses pardmetros na obtenc¢ao de resultados confidveis

Na tese de Mota (2015), oferece solucdo pratica e eficiente para a medi¢ao da fracao
volumétrica de dgua em escoamentos bifasicos de 6leo e agua. Ao tratar sobre os parametros
como espessura e material do sensor, apresenta que o material deve ser isolante, pois a
permissividade relativa do material e a espessura do duto influenciam na distribuicdo de
sensibilidade deste. O espacamento e o numero de eletrodos podem impactar diretamente a
aquisicdo de dados e qualidade de imagens.

De acordo com Barros (2011), o niimero e o tamanho dos eletrodos dependem das
aplicacgdes, pois com um maior numero de eletrodos ¢ possivel uma melhor resolucio, mas,
em contrapartida, a sensibilidade das medidas sera menor devido ao tamanho reduzido dos
eletrodos.

Na pesquisa de Peng et al.(2012), investigaram o impacto do niimero de eletrodos na
resolugdo de imagens reconstruidas através de uma comparagdo de dados obtidos de sensores
com diferentes configuracdes de eletrodos 4, 8, 12, 16, 20, 24 e 32. Constatou-se que a
sensibilidade  entre  eletrodos  adjacentes permanece relativamente  constante
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independentemente do aumento no numero de eletrodos. No entanto, para pares de eletrodos
opostos, 0 aumento no numero de eletrodos resulta em uma diminui¢cdo significativa da
sensibilidade.

Na analise de Pacheco(2018), mostra como os pardmetros geométricos, material e
espessura da parede do duto, comprimento e largura dos eletrodos, influenciam na

distribuicdo de sensibilidade no sensor.

2.2.2. Simulacio numérica

O COMSOL permite a defini¢do de geometrias, propriedades de materiais e fisicas
que descrevem fenomenos especificos (COMSOL, 2024). O COMSOL pode ser integrado
com o software MATLAB que possui uma linguagem de programacgado para realizar analises
complexas e processamento de dados dos resultados obtidos nas simulagdes do COMSOL.

O COMSOL com a sua capacidade de comunicar-se diretamente com o MATLAB,
facilita o céalculo das matrizes de sensibilidade. Essa integracdo permite que o MATLAB
realize iteragdes que modificam a localizagdo dos pixels e seleciona os eletrodos
emissores/receptores diretamente do cddigo, tornando o processo mais eficiente e
automatizado.

Mota (2015) explora a Tomometria Capacitiva Elétrica, para a avaliagdo da influéncia
devido a varia¢do dos pardmetros de projeto sobre a distribuicdo da sensibilidade dos sensores
capacitivos, fez-se uso do pacote comercial de simulacdo. Além disso, obteve-se resultados
com o COMSOL integrado ao MATLAB como valores de capacitancia e matriz de
sensibilidade.

No estudo de Figueiroa(2000), utilizou-se o software MATLAB para solucionar o
problema proposto, apresentando fung¢des prontas direcionadas ao calculo numérico e a

possibilidade de gerar graficos que possibilitaram a analise dos resultados.

2.3. Escoamento Multifasico

De acordo com Danés (2012), o escoamento multifasico ¢ definido como qualquer
fluido que contenha mais de uma fase ou componente. No entanto, o termo exclui situagdes
em que os componentes estdo misturados em nivel molecular ou proximo deste nivel. Assim,
permanecem apenas as situacdes em que as moléculas de cada componente se agrupam em
numero suficiente para formar ao menos uma fase, resultando em diferentes tipos de

escoamentos, como o trifasico e os bifasicos (liquido-solido, gés-solido e gés-liquido).
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Para Hewitt e Falcanone (2009), cada fase possui propriedades fisicas distintas, como
densidade e viscosidade, que influenciam o comportamento do escoamento. Essas diferencas
resultam em padroes de escoamento, que podem variar dependendo das condi¢des
operacionais, como velocidade do fluido e fragdo volumétrica das fases.

Segundo Paladino (2005), os principais padrdes de escoamento incluem o escoamento
em bolhas, onde pequenas bolhas de gas se dispersam no liquido, o escoamento estratificado,
com fases separadas em camadas distintas, € 0 escoamento em anular, onde uma fase liquida
escoa pelas paredes formando um anel fino e o gas escoa pelo centro do duto. A compreensao
desses padrdes ¢ crucial para a modelagem e a simulagdo eficazes de escoamentos
multifasicos

Segundo Adedigba (2007), a investigacdo sobre o escoamento bifasico em tubos
helicoidais horizontais revelou que esse tipo de configuragdo pode diminuir problemas como
o slugging severo, comum em sistemas de producdo nas aguas profundas do mar. Sua
pesquisa demonstrou que os tubos helicoidais favorecem o escoamento em bolhas, reduzindo
a instabilidade do fluxo em comparagcdo com tubos retos, o que ¢ particularmente vantajoso
para a industria de petréleo e gas, onde a estabilidade do escoamento ¢ essencial para a

eficiéncia e seguranga operacional.
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3. METODOLOGIA

3.1. Restricoes do projeto e modelagem CAD do sensor

As especificagdes e restricdes para o projeto surgiram a partir de observagdes feitas
em sensores ja fabricados em trabalhos anteriores. Pode-se observar, na Figura 4, dois
sensores fabricados durante a execu¢ao de projetos de pesquisa realizados no IFSC e UFSC.
A Figura 4(a) e (b) ¢ um sensor para Tomografia de Capacitancia Elétrica (TCE); e, na Figura
4(c), um sensor para Tomografia de Impedancia Elétrica. Como pode-se observar, no sensor
para TCE, os eletrodos sdo acoplados na parede externa do duto onde escoard o fluxo
multifasico; esta caracteristica facilita consideravelmente o projeto, pois os eletrodos nao
estdo em contato com o fluido. No entanto, nos sensores para TIE, os eletrodos estdo em
contato com o fluido, permitindo, assim, a passagem de corrente elétrica; esta condigdo,

dificulta a fabricacao destes sensores.

Figura 4 — Sensores para TCE (a e b) e para TIE (c).

Duto ndo Condutor 8

Eletrodos de Guarda

(b)

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Pensando em reproduzir as melhores caracteristicas dos sensores ja fabricados, foram
adotadas as seguintes restri¢des para a execucdo do projeto do sensor para monitoramento de

escoamentos multifasicos:

e adaptacdo de parafusos comerciais de ago inoxidavel do tipo T (retangular
filetado, “cabeca de martelo”). Este tipo de parafuso foi utilizado como
eletrodo no projeto da Figura 4(c);

e utilizacdo de 16 eletrodos;

e utilizacdo de anéis de borracha (o-rings) para realizar o acoplamento do sensor
a tubulagdo de fluxo multifésico;

e acoplamento dos eletrodos de maneira a garantir a caracteristica de ndo invasao
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da regido interna do sensor;
e parametrizacdo do didmetro interno do sensor de acordo com valores

observados em dutos comerciais. Adotou-se o valor de 4 polegadas.

A partir das restri¢des, foram modelados, no software Fusion, duas propostas de
sensores: uma para avaliacdo do acoplamento dos eletrodos (proposta 1 — PR1, Figura 5(a)) e
outra para avaliagdo do acoplamento do sensor na tubulagdo (proposta 2 — PR2, Figura 5(b)).
A PR2 possui o-ring em ambas as extremidades, e sua base sendo uma tampa comercial de
cano PVC, que também inclui o-ring para vedagdo como mostrado na modelagem na figura
5(b). As duas propostas possuem paredes projetadas para acomodar (encaixe) os eletrodos

rente a parede interna, garantindo que nao haja invasao da regido de interesse (ROI).

Na Tabela 1 estdo dispostas as informagdes dimensionais de cada proposta. As folhas

de projeto podem ser consultadas no Apéndice A.

Figura 5 — Propostas para avaliacdo do acoplamento dos eletrodos (a) e

do sensor (b).

Encaixe para os
anéis de vedacao

Encaixe para os eletrodos

(a)

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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Tabela 1 — ParAmetros dimensionais para modelagem dos sensores.

Parametro Proposta 1 Proposta 2
Diametro interno 102.5 mm 103 mm
Diametro externo 115 mm 115 mm
Comprimento 40 mm 140 mm

Encaixe para o eletrodo 10,48x4,45x23,22 mm 10,48x4,45x23,22 mm

Furo para o eletrodo M8 M8

Fonte: Elaboragao propria (2024).

3.2. Modelagem e simulacio numérica das propostas de sensor

Para avaliar o desempenho das propostas de projeto de sensor, utilizou-se o software
de modelagem e simulagdo multifisica Comsol. Neste software o problema pode ser resolvido
em cinco etapas: modelagem e simplificacdo da geometria; selecdo e parametrizagdo do
modelo fisico; discretizagdo dos dominios (geracdo de malhas); parametrizacdo do solver e
visualizag¢dao dos resultados. Todos os experimentos de simulacao foram realizados utilizando
um computador HP Z200 Workstation que possui um processador Intel Xeon CPU E3-1225
V2 @ 3,2GHz e 16 Gb de RAM.

3.2.1. Modelagem e simplificacio da geometria

Para realizacdo da simula¢do no Comsol, as geometrias das propostas 1 e 2 podem ser
simplificadas. Uma vez que a parede do duto ¢ isolante, considera-se que ndo havera
passagem de corrente elétrica nessa fronteira e, sendo assim, a parede pode ser retirada do
modelo CAD. Em outras palavras, no Comsol, basta modelar a regido interna do duto (regiao

de interesse - ROI). As Figuras 6 e 7 representam essa simplificacao.
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Figura 6 — Simplificacdo da geometria da proposta 1.

ROI

Modelo CAD Modelo Comsol

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura 7 — Simplificagdo da geometria da proposta 2.

Modelo CAD Modelo Comsol

Fonte: Elaboragao propria (2024).

3.2.2. Sele¢ao e parametrizacdo do modelo fisico

No Comsol, uma vez criada a geometria e seus dominios, pode-se atribuir-lhes
propriedades fisicas de acordo com o problema que se deseja resolver. Neste trabalho, como o
objetivo ¢ simular um sensor de impedancia elétrica, foi utilizado o modulo AC/DC Electric
Currents do Comsol; e as propriedades fisicas atribuidas sdo: condutividade elétrica (o) e
permissividade elétrica (€). Esse modulo permite a solugao de problemas eletrostaticos com
condi¢des de contorno (excitacdo de sinal elétrico e estimagdo de potencial elétrico) que se
assemelham com a realidade. Como pode-se observar na Figura 8, a geometria da proposta 1
foi dividida em 17 dominios: um dominio que representa a ROI (em azul) e dezesseis
dominios que representam os eletrodos (em cinza). Ao dominio ROI foi atribuida as
propriedades elétricas da agua liquida (o = 0,77 S/m e € = 80); e para os eletrodos, as do

aco inoxidavel (o6 = 1,74 MS/m e € = 1). Os eletrodos foram modelados como terminais
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aos quais pode ser atribuido um valor de corrente ou tensdo elétrica. Para a geometria da

proposta 2, utilizou-se a mesma parametrizacao atribuida a geometria da proposta 1.

Figura 8 — Parametriza¢do do modelo para proposta 1.

-GG

b = Definitions

b ] Geometry 1 (@—

4 % Materials
% Water, liquid (mat2,
: Stainless Steel 405 £

4 *x_Electric Currents (ec)
%8 Current Conservatio
% Electric Insulation 1
8 Initial Values 1
= Eletrodo 1
m Eletrodo 2 (@

s an

Fonte: Elaboragao propria (2024).

3.2.3. Geragao e avaliacao das malhas

Em simula¢des numéricas, o sucesso dos resultados obtidos e o tempo necessario para
obté-los estd diretamente relacionado a qualidade da malha empregada. O Comsol
disponibiliza uma interface amigavel e modelos pré-definidos de malha que se ajustam ao tipo
de problema fisico que se deseja simular. O software disponibiliza, ainda, 9 tipos de
refinamento (tamanho de malha/elementos). Na Figura 9, pode-se observar a malha gerada

para a proposta 1, considerando o modelo pré-definido (physics-controlled mesh) e o tamanho

de elemento finer.

Figura 9 — Parametrizag@o da malha para proposta 1.

VIEST

& Build All

Label: Mesh 1 ®

 Sequence Type
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Contributor Use

Electric Currents (ec)

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Para avaliar a influéncia do refinamento no resultado quando utilizada proposta 2,
foram geradas cinco malhas (Figura 10) com tamanhos de elementos diferentes: normal, fina,
mais fina, extrafina e extremamente fina. Sendo que uma malha menos refinada consegue

obter resultados satisfatérios com um menor tempo de simulagao.

Figura 10 — Malhas geradas para avaliagdo da influéncia do refinamento: (a) normal, (b) fina,

(c) mais fina, (d) extrafina e (e) extremamente fina.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

(e)

3.2.4. Parametrizacio do solver e visualizacao dos resultados

O passo final para visualizar os resultados de simulacdo consiste na parametrizagao
do solver. O Comsol disponibiliza, no Moédulo AD/DC, a possibilidade de resolver o
problema eletrostatico no dominio da frequéncia (fixa ou variavel). Neste trabalho, adotou-se
a frequéncia fixa de 10kHz; a mesma parametrizada no hardware TIE que foi utilizado para
avaliar os sensores fabricados. Na Figura 11, pode-se observar a parametrizagdo utilizada no

solver e a distribuicao do potencial elétrico resultado da solugdo numérica do problema.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Além da distribui¢do do potencial elétrico na ROI, o Comsol também permite a

visualizacdo de linhas corrente (densidade de corrente), facilitando, assim, a visualizagdo de

regides com alta e/ou baixa concentragdo de campo elétrico (Figura 12). Os valores de

tensdo, corrente e impedancia na fronteira da ROI (terminais/eletrodos) podem ser

Figura 12 — Linhas de corrente — densidade de corrente.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

facilmente obtidas, utilizando fungdes proprietarias do Mdédulo AC/DC.
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3.3. Avaliacao da sensibilidade do sensor

A sensibilidade em sensores de tomografia elétrica pode ser definida como a
capacidade do sensor “sentir” objetos (inclusdes) na ROI. Como a distribui¢cdo de potencial e
densidade de corrente ndo ¢ uniforme (ver Figuras 13 e 14), a sensibilidade do sensor ¢
afetada pela posi¢do (e tamanho) da inclusdo. Uma maneira de avaliar a sensibilidade é por
meio da geracdo de imagens (Mapas de Sensibilidade) que representam a relagdo entre os
diferentes valores de tensdo em um par de eletrodos e a posi¢ao de uma pequena inclusao.
Conhecendo-se os valores de o e € do background (ROI sem inclusdes) e da inclusdo,
pode-se, numericamente, avaliar a resposta do sensor para n (pixeis) posi¢des desse objeto na
ROL

Na Figura 13, pode-se observar o procedimento para a geracdo do mapa de
sensibilidade. Os eletrodos 1 e 2 sdo utilizados para injetar corrente (par emissor) na ROI; os
demais pares adjacentes (pares receptores, 3 e 4,4 e 5,5¢6, ..., 15 e 16) sdo utilizados para
medicao de tensdao. Este procedimento ¢ repetido para n posi¢des da inclusdo. Neste trabalho,
utilizou-se o software Matlab para, em conjunto com o Comsol, automatizar a geragdo dos
mapas.

Como exemplo, a Figura 14 representa o mapa de sensibilidade gerado quando os
eletrodos 1 e 2 sdo utilizados como par emissor e os eletrodos 4 e 5, como receptores. Nota-se
que os maiores valores de tensdo medidos no par 3 e 4 sdo obtidos quando a inclusdo foi

posicionada proximo aos eletrodos emissores e receptores € na regido contornada.

Figura 13 — Procedimento para geragdo dos mapas de sensibilidade.

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Figura 14 — Exemplo da geracdo do mapa de sensibilidade para os eletrodos 4 e 5.

Fonte: Elaboragao propria (2024).
3.4. Processo de fabricacao dos sensores

A maioria das tecnologias convencionais de manufatura (processos de usinagem, por
exemplo) envolvem consideravel desperdicio da matéria prima. Ao contrario dos processos
com remog¢ao de material, a manufatura aditiva (AM) ou impressao 3D compreende um
processo no qual varias camadas de material sdo depositadas nos planos X-Y sucessivamente
uma sobre a outra, gerando o plano Z. A maior vantagem da AM ¢ a capacidade para fabricar
objetos com geometria complexa em um tempo de producao relativamente baixo.

Neste trabalho, a estrutura (recipiente e duto isolante) das propostas 1 e 2 foram
fabricados por impressao 3D com filamento ABS (do inglés acrylonitrile butadiene styrene).
A impressora utilizada foi o modelo GT Max, parametrizada para executar a fabricagdo com
preenchimento de 30%.

Os 16 eletrodos, que sdo parafusos T (“cabega de martelo”) de aco inoxidavel de se¢do
retangular filetada, foram fixados (encaixados) na estrutura isolante. Além do encaixe por
pressdo (ou interferéncia), utilizou-se uma cola para vedagdo para prevenir vazamentos. Para
aumentar a impermeabilidade das estruturas, realizou-se um tratamento com acetona, que
ajuda a criar uma superficie lisa para o ABS, evitando infiltragdes de liquidos. O tratamento
foi realizado com a colaboracao da técnica responsavel pelo laboratorio de quimica do IFSC,
onde a pegca impressa foi enclausurada em um recipiente com acetona por um periodo

aproximado de 15 minutos, Figura 15. Apds o tratamento, a pega passou por um processo de
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secagem ao ar livre, necessario para permitir que a peca, ainda amolecida ao sair do

tratamento, endurecesse novamente.

Figura 15 - Tratamento de acetona.

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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4. RESULTADOS

4.1. Sensores fabricados

Foram fabricados dois sensores para realizagdo dos testes, o sensor base (proposta 1) e
0 sensor prototipo (proposta 2). Para conectd-los ao sistema TIE foram utilizados cabos de
silicone 3x24 AWG 600V com terminais do tipo olhal (conectados ao parafuso-eletrodo) e do
tipo ilhos tubular para a conexdo na protoboard, Figura 16. Realizou-se o teste de

continuidade entre as ponteiras do cabo apds a montagem do sensor na protoboard.

Figura 16- Conexao do sensor protdtipo ao sistema TIE.

Fonte: Elaboracgdo propria (2024).

Também se realizou um teste para ver se ocorreria infiltragdes e/ou vazamentos,
deixando os sensores com dgua durante 72 horas. Na Figura 17, pode-se observar a proposta 1
durante o teste de estanqueidade. Constatou-se que nao ocorreram infiltragdes e nem

vazamentos. O mesmo procedimento foi repetido para a proposta 2.
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Figura 17 - Teste de estanqueidade.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

4.2. Avaliacao da influéncia da malha e validacao do modelo

Como apontado na Subse¢do 3.2.3, a avaliacdo da malha de discretizagdo € passo
indispensavel quando se deseja resolver um problema fisico, utilizando simulagdo numérica.
Para tanto, seguindo os procedimentos e parametrizacdes apontados na Se¢do 3.2, a resposta
do sensor prototipo foi avaliada considerando cinco diferentes refinamentos de malha. O par
de eletrodos 1 2 foi utilizado como emissor e os pares 3 4 (mais proximo da fonte) e 8 9
(mais distante da fonte), como receptores. Na Tabela 2, pode-se observar os valores de
impedancia (modulo) estimados. De acordo com os resultados, h4 pouca ou nenhuma variagao
de impedancia. Também foi observado o tempo de processamento para a finalizacdo da
simulacdo; como esperado, quanto mais refinada a malha, mais tempo decorrerd para a
finalizagdo da simulacdo. Buscando um equilibrio entre precisdo e tempo de simulagdo,
optou-se por utilizar a malha fina (160.131 elementos e 12 segundos de processamento) em
todas as demais simulagdes.

A modelagem numérica ¢ uma ferramenta que tem ajudado a compreender e
dimensionar os mais diversos tipos de equipamentos. Porém, esses modelos s6 podem ser
considerados validos quando a comparagao destes resultados com resultados experimentais
apresente determinado grau de concordancia, estabelecido conforme o grau de detalhe que se

necessita para compreensao dos fendmenos de interesse. (Mota, 2015, p.59)
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Tabela 2 — Valores de impedancia para diferentes refinamentos da malha.

Refinamento
elec[Q]
Normal Fina Mais fina Extra
Z3_4 2,988 2,99 2,99 2,989
Z
8.9 0,15 0,15 0,15 0,15

n° elem. 103.028 160.131 399.200 991.520
Tempo [s] 9 12 25 54

Fonte: Elaboragao propria (2024).

fina Extremamente fina

2,99

0,15

3.360.174

183

Para a validacdo do modelo implementado no Comsol-Matlab, os resultados de

simulacdo foram comparados com os resultados experimentais obtidos utilizando o sistema

TIE e o sensor base. No experimento, o sensor base foi preenchido com agua salina (

0=0,77 S/m) e excitado por uma corrente alternada (0,58 mA @10 kHz). Na Figura 18,

pode-se observar o perfil de medicdo estimado e experimental. Nota-se boa concordancia

entre os valores medidos e simulados, principalmente para as tensdes medidas nos eletrodos

mais distantes da fonte (eletrodos emissores).

Figura 18 - Validagdo do modelo implementado no Comsol.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Como o sensor proposto foi projetado de maneira tal a permitir o seu acoplamento a
uma tubulagdo, decidiu-se avaliar a influéncia do comprimento da estrutura isolante (figura
19) nos valores de tensdao (medidos nos eletrodos) e no espalhamento das linhas de corrente.
Na Figura 20, pode-se observar os perfis de tensdo para sensores com diferentes
comprimentos. Nota-se que ao aumentar o comprimento do sensor, os valores de tensdo nos
eletrodos diminuem; esse efeito fica mais evidente para os pares de eletrodos distantes da
fonte (par emissor). No entanto, percebe-se que a diferenca entre os valores medidos sao
praticamente os mesmos para os sensores com 120 e 140 mm de comprimento.

O sensor protdtipo foi fabricado com o comprimento de 140 mm, garantindo assim,

como pode-se observar na Figura 21, o completo desenvolvimento das linhas de corrente.

Figura 19 — Estrutura isolante.

Fonte: Elaboracdo propria (2024).
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Figura 20 — Perfis de tens@o nos eletrodos para sensores com diferentes comprimentos.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura 21 — Observagdo das linhas de corrente para o sensor com 140 mm de comprimento.

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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4.3. Distribuiciao da sensibilidade

Como apontado na Secdo 3.3, a avaliacdo da distribuicdo de sensibilidade na ROI ¢
uma estratégia eficaz para garantir bons resultados nas reconstru¢des de imagens. Utilizando
o procedimento ja discutido, foram gerados os mapas de sensibilidade para a se¢do transversal
(plano médio dos eletrodos) do sensor prototipo. Na Figura 22, a escala de cores, a direita da
imagem, varia de azul intenso (menor sensibilidade) ao vermelho intenso (maior
sensibilidade). Pode-se notar que os sensores possuem maior sensibilidade proximo aos pares

de eletrodos (emissor-receptor), porém a distribuicao de sensibilidade ndo ¢ uniforme.

Figura 22 - Mapa de sensibilidade 2D, utilizando o par 1 _2 como emissor e os pares receptores (a) 4 5, (b) 8 9,
(c)10_11e(d) 15 16.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
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4.4. Resultados experimentais

Todos os experimentos foram realizados, utilizando o sistema TIE (Figura 23)
composto por: (a) uma Redpitaya para geracdo do sinal de excitacdo, controle do
chaveamento e leitura de tensdo; (b) uma placa para conversdo tensdo-corrente, chaveamento
e medicdo dos potenciais elétricos; (c) uma protoboard para facilitar a conexdo do sensor
prototipo (e); (d) um computador para a geracdo das imagens. Sendo a Redpitaya uma
ferramenta de aquisicao de dados versatil que oferece integracdo perfeita e alto desempenho,
pode ser usada como analisador de espectro, gerador de sinal e osciloscopio, todos acessiveis
por meio de uma interface web. Utilizou-se 0 Método Adjacente como protocolo e o software

EIDORS para a reconstrucao das imagens.

Figura 23 — Sistema TIE utilizado nos experimentos: (a) Redpitaya, (b) placa TIE, (c) protoboard; (d)

computador e (e) sensor prototipo.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Para avaliar a capacidade do sensor (juntamente com os demais componentes do
sistema TIE) de reconstruir imagens, foram realizados uma série de experimentos nos quais

foram posicionados na ROI, objetos de metal e nylon. Como o sensor estd cheio de dgua
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salina, espera-se que as secdes transversais das inclusdes com maior e menor condutividade
(metal e nylon, respectivamente) aparegam nas imagens reconstruidas.

Foram realizados 6 experimentos com o sensor base ¢ 10 experimentos com o sensor
prototipo. Nesta subsecdo, serdo apresentados apenas dois resultados para cada tipo de sensor.
Os demais resultados estdo disponiveis no Apéndice B.

Nas Figuras 24 e 25, pode-se observar as imagens ¢ perfis de tensdo obtidos a partir da
inclusdo de um tarugo de latdo e da inclusao de dois tarugos de metal (latdo e aco 1020) e dois
bastdes de nylon no interior do sensor base. Observa-se que o sistema foi capaz de reconstruir
a imagem com consideravel precisdo de posicionamento, tamanho e forma dos objetos. Como
o foco deste trabalho ndo ¢ a implementagdo e/ou avaliagdo de algoritmos de reconstrucao de
imagem, nao se buscou melhorar a imagem a partir da parametrizagao do software EIDORS.
Quanto aos perfis de tensdo, observa-se que o sensor foi capaz de “sentir” a presenga e
diferentes objetos. Para as inclusdes de metal, nota-se a diminui¢do da tensdo sobre os
eletrodos devido ao aumento da condutividade na regido onde se encontra o metal
(condutividade maior que a condutividade da 4agua); para as inclusdes de nylon
(condutividade menor que a condutividade da dgua), percebe-se o efeito contrario.

Nas Figuras 26 e 27, pode-se observar as imagens e perfis de tensdo obtidos a partir da
inclusao de um tubo de aluminio e da inclusdo de dois dutos de metal (ago inoxidavel) um
bastdo de nylon no interior do sensor protétipo. Todas as observacdes feitas para o sensor base
podem ser estendidas para o sensor protédtipo. Para os 16 eletrodos, existem um total de 208

medicdes (13 para cada par de eletrodos injetores).

Figura 24 - Imagem reconstruida e perfil de tensdo obtidos a partir da inclusdo de um tarugo de latdo.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Figura 25 - Imagem reconstruida e perfil de tensdo obtidos a partir da inclusdo de dois tarugos de metal e dois

bastdes de nylon.

10
N —Em
| [ | |
J A i l l' Wy J )‘ Nl
= ;:fi:ﬁ:gw‘!'i::!é.;
] | l I ! |
% }i '\I ﬂ l: ‘: :I‘ :,'l III I! { |‘: |‘ !
AREEER I
o ” J"I I i I‘w' T I T f
b b L ‘J'lll I “‘
I 1,' /| ‘ .".{ Wy I

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura 26 - Imagem reconstruida e perfil de tensdo obtidos a partir da inclusdo de um tubo de aluminio.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura 27 - Imagem reconstruida e perfil de tens@o obtidos a partir da inclusdo de um tarugo de dois dutos de

metal e um de bastdo de nylon.
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5. CONCLUSAO

A TIE ¢ uma técnica de obtencdo de imagens nao invasiva. Esse método baseia-se em
medidas da impedancia elétrica realizadas na superficie de um objeto de interesse, permitindo
a reconstrucao de imagens que refletem a distribuicao de propriedades elétricas no interior do
objeto.

Os objetivos propostos, incluindo o desenvolvimento de um sensor TIE, a utiliza¢ao
de softwares de modelagem e simulagdo, e a fabricacdo de um protétipo funcional, foram
alcangados. O sensor projetado mostrou-se capaz de monitorar escoamentos multifasicos com
boa precisdo, conforme validado pelos resultados experimentais.

Apesar das limitagdes apresentadas na secdo 3.1 para este trabalho, os resultados
foram satisfatorios pela fabricagdo de dois protodtipos de sensores, a validagdo da simulagdo
numérica com resultados experimentais, ¢ a demonstragdo de que o sensor detecta objetos
condutores e isolantes.

Baseando-se na experiéncia adquirida durante o desenvolvimento deste trabalho,
algumas recomendag¢des podem ser sugeridas:

e Construir um sensor para aplicagdes de Tomografia por Impedancia Elétrica com
parametros otimizados obtidos através de simulagao multifisica. Podendo variar seus
parametros e quantidade de eletrodos para verificar a distribuicao da sensibilidade.

e Construir um sensor usinado para aplicagdes de TIE com parametros otimizados, para
obter melhores resultados.

e Melhorar o teste de estanqueidade para verificar se apenas o tratamento de acetona foi

suficiente para impermeabilizar o sensor.
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Apéndice A — Folhas de Projeto

Figura A1 - Folha de desenho do sensor prototipo.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Figura A2 - Folha de desenho do sensor prototipo completo.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

46



Figura A3 - Folha de desenho do sensor base.
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Apéndice B — Resultados Experimentais

Figura B1 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
um tarugo de nylon. (a) sensor base; (b) e (c) imagens reconstruidas.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura B2 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
um tarugo de nylon.
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Figura B3 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
um tarugo de nylon. (a) sensor base; (b) e (c) imagens reconstruidas.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura B4 — Perfil de tensdo obtido a partir da incluséo de
um tarugo de nylon.
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Figura B5 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de

um tarugo de nylon e um tarugo de latdo . (a) sensor base; (b) e (c) imagens reconstruidas.
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Figura B6 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
um tarugo de nylon e um tarugo de latdo.

10 : : : : : : : : : :
— — —Referéncia
9r Com objeto |
B = -

Tenséo [V]
tn

il I ||r I!.l". HHI !:"I HH | Ii:. |'? il 11 f "

FEERE YN ||J N . | I 'I" ;
Y Y ""u'" \'}f) b ":f'd i H’U B

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Medicoes
Fonte: Elaboragao propria (2024).

50



Figura B7 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
dois tarugos de metal . (a) sensor base; (b) e (c) imagens reconstruidas.
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Figura B8 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
dois tarugos de metal.
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Tenséo [V]

Figura B9 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
dois tarugos de nylon. (a) sensor base; (b) e (¢) imagens reconstruidas.
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Figura B10 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
dois tarugos de nylon.
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Figura B11 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
dois tarugos de metal e dois tarugos de nylon. (a) sensor base; (b) e (c) imagens reconstruidas.

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Figura B12 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
dois tarugos de metal e dois tarugos de nylon.
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Figura B13 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de

um tarugos de nylon. (a) sensor prototipo; (b) e (c) imagens reconstruidas.
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Figura B14 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
um tarugo de nylon.
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Figura B15 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
um tarugos de nylon. (a) sensor protdtipo; (b) e (c) imagens reconstruidas.
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Figura B16 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
um tarugo de nylon.
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Figura B17 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
um tarugos de metal. (a) sensor protdtipo; (b) e (c) imagens reconstruidas.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura B18 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
um tarugo de metal.
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Tenséo [V]

Figura B19 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de

um tarugo de aluminio. (a) sensor protétipo; (b) e (c) imagens reconstruidas.
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Figura B20 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
um tarugo de aluminio.
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Tenséo [V]

Figura B21 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de

um tarugo de aluminio. (a) sensor protdtipo; (b) e (c) imagens reconstruidas.

Fonte: Elaboragao propria (2024).
Figura B22 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
um tarugo de aluminio.
1.8 T ' T T T T T T T T
o 0 0 ] [ — Referéncia
16f | I T O P Corm chjeta
Loy b ‘
1.4 S .
L : |
| |
12§ o | i
1 | ‘ I !
| I
| | | I
[
0.8 |
I | '
I |
D'EI‘ _| | Fi | | | | |_ | i
R
o LT
| fl I | 1 [ f
Dz-L-ll"j|" R rI£J|IIJ|II YR ."L'_
21 T 1YY |1_ 5 || | AR IR "a"ll W W \ /
I..."r I.r"’ L b iy IL =y I'.L -~ ha { T J W "'-J "'. 1) W I'w."l I,v.'
0 s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Medicbes
Fonte: Elaboragdo propria (2024).

58



Tenséo [V]

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura B23 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
um tarugo de aluminio. (a) sensor protdtipo; (b) e (c) imagens reconstruidas.

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

Figura B24 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusio de

um tarugo de aluminio.

Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Figura B25 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
um tarugo de aluminio e um tarugo de nylon. (a) sensor protétipo; (b) e (c) imagens reconstruidas..

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura B26 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
um tarugo de aluminio e um tarugo de nylon.
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Figura B27 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
dois tarugos de metal e um tarugo de nylon. (a) sensor prototipo; (b) e (c) imagens reconstruidas..

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura B28 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
dois tarugos de metal e um tarugo de nylon.
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Figura B29 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
dois tarugos de metal e um tarugo de nylon. (a) sensor prototipo; (b) e (c) imagens reconstruidas..

Fonte: Elaboracgdo propria (2024).

Figura B30 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusio de
dois tarugos de metal e um tarugo de nylon.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
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Figura B31 - Imagem reconstruida a partir da inclusdo de
um tarugos de nylon. (a) sensor protdtipo; (b) e (c) imagens reconstruidas.

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Figura B32 — Perfil de tensdo obtido a partir da inclusdo de
um tarugo de nylon.
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Fonte: Elaboragao propria (2024).
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