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Resumo

Freitas, Miguel de Andrade; von der Weid, Jean Pierre; Jimenez,
Marcelo Roberto B. P. L.. Monitoramento de tensao mecanica
em risers flexiveis por eletromagnetismo. Rio de Janeiro,
2011. 142p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

As técnicas eletromagnéticas de inspecao tém se destacado como
as unicas com potencial de determinar, de forma nao invasiva, a tensao
mecanica nos arames de sustentagao dos risers flexiveis. Como o duto flexivel
é uma estrutura complexa, constituida por varias camadas de aco e de ter-
moplastico, as técnicas tradicionais de inspegao nao sao aplicaveis. Alguns
métodos magnéticos sao capazes de penetrar a camada polimérica externa
do riser, porém ainda apresentam limitagoes e dificuldade na interpretagao
dos resultados. Nao existe hoje, seja no mercado mundial de servigos ou nos
diversos grupos de pesquisas que tém se dedicado a este tema, uma solugao
confidvel e definitiva para este problema. O presente trabalho estuda como
as diferentes técnicas baseadas em eletromagnetismo podem ser aplicadas na
inspecao ou monitoramento da integridade de risers flexiveis. Experimentos
e simulacoes sao utilizados para discutir as vantagens e os problemas de cada
técnica. Além dos métodos puramente magnéticos estudados, é proposta a
aplicagao inédita da técnica de ressonancia magnetoacustica, também cha-
mada EMAR (Electro Magnetic Acoustic Resonance). Esta técnica gera
ondas ultrassonicas no arame através de transdutores eletromagnéticos
(EMAT) e é capaz de estimar a tensdo mecanica usando as frequéncias das
ressonancias acusticas. Um novo modelo tedérico é proposto para descrever
a curva do espectro de ressonancias acusticas produzidas com EMAR. An-
teriormente, estes espectros eram modelados por uma funcao Lorentziana.
Experimentos demonstram que o modelo proposto é significativamente su-
perior, sendo capaz de explicar diversas caracteristicas dos espectros obtidos.
Resultados experimentais mostram a viabilidade do EMAR para estimar a
tensao mecanica dos arames, mesmo através da capa, em determinadas cir-
cunstancias. Sao discutidas as limitagoes da técnica, casos de uso possiveis e

ainda os desenvolvimentos necesséarios para sua efetiva utilizagao em campo.

Palavras—chave
Riser;  Duto flexivel; EMAT; EMAR,;  Ressonancia mag-

netoacustica; Medicao de tensoes;
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Abstract

Freitas, Miguel de Andrade; von der Weid, Jean Pierre; Jimenez,
Marcelo Roberto B. P. L.. Monitoring mechanical stress on
flexible risers by electromagnetism. Rio de Janeiro, 2011.
142p. Doctoral Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The only inspection techniques that have shown potential to determ-
ine, in a non-intrusive fashion, the mechanical stress on armour wires of flex-
ible risers are the electromagnetic-based ones. Because the flexible pipeline
is a complex multilayered structure of steel and thermoplastics, traditional
inspection techniques cannot be used. Some electromagnetic methods are
known to be able to run through the outer polymeric layer to sense the
wires but the obtained data are very difficult to interpret. To date there
is still no reliable and definitive solution to this problem, neither in the
market nor in research groups. This present work analyses how the differ-
ent electromagnetic techniques can be employed on inspection or monitor-
ing of riser integrity. Experiments and simulations are used to discuss the
advantages and limitations of each technique. Besides the purely electro-
magnetic methods, a novel solution is proposed based on electromagnetic
acoustic resonance (EMAR). This technique produces ultrasonic waves on
the wire using electromagnetic transducers (EMAT) and is able to estimate
the mechanical stress by measuring the frequency of the acoustic reson-
ances. A new line shape calculation is proposed to the acoustic resonances
of EMAR. Previously, the spectral data was fitted by a Lorentzian function.
The new function is shown to be significantly superior, explaining features
of the spectrum not previously described and achieving much better agree-
ment with experimental data. Experiments with flexible pipelines show the
viability of using EMAR to estimate the mechanical stress of the wires,
even through the outer sheath in some circunstances. The limitations of
this technique are discussed, along with possible forms of usage and the

pending developments for its effective deployment on the field.

Keywords

Riser;  Flexible pipeline; EMAT; EMAR; Electro Magnetic

Acoustic Resonance;  Stress measurement;
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1
Introducao

As técnicas eletromagnéticas de inspecao tém se destacado como as
unicas com potencial de determinar, de forma nao invasiva, a tensao mecanica
nos arames de sustentacao dos risers flexiveis. Os risers sao dutos que conectam
uma unidade de producao flutuante, como uma plataforma ou navio FPSO
(Floating Production, Storage and Offloading), as linhas que correm no fundo
do mar (flow lines). Em condigoes normais de operacao, o peso de todo o
conjunto sera distribuido como um carregamento mecanico em cada um dos
arames de sustentacao, que sao ancorados na plataforma. A auséncia de tensao
mecanica no arame é um indicio de que a ancoragem pode estar falhando, o que
deve ser detectado com antecedéncia para evitar acidentes, danos ambientais
e perda de producao.

Como o duto flexivel é uma estrutura complexa, constituida por varias
camadas de aco e de termoplastico, as técnicas tradicionais de inspecao nao
sao aplicaveis. Mesmo os métodos magnéticos, que sao capazes de penetrar
a camada polimérica externa do riser, apresentam muitas limitacoes. Assim,
apesar dos investimentos realizados por grupos de pesquisa em todo o mundo
e dos avancos recentes na aplicacao destes métodos, ainda nao existe uma
solucao confiavel para o problema.

Este trabalho se propoe a desenvolver as técnicas baseadas em eletro-
magnetismo para inspecionar ou monitorar a integridade de risers flexiveis. O
objetivo principal é detectar arames nao tracionados em campo, isto ¢, em um
riser em operagao, de forma nao invasiva e sem a retirada da capa.

Além dos métodos puramente magnéticos estudados, é proposta uma
solucao inédita para o problema através da técnica de ressonancia EMAT, que
gera ondas ultrassonicas por eletromagnetismo e estima a tensao mecanica pela

frequéncia de ressonancia acustica.
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Figura 1.1: Construgao tipica de um duto flexivel. [Cobie Loper]

1.1
O problema da inspecao dos risers flexiveis

As unidades flutuantes de producao de petréleo, como plataformas semi-
submersiveis e FPSOs utilizadas no Brasil, sao conectadas as linhas que
correm no fundo do mar (flow lines) através de segmentos de dutos verticais,
os chamados risers. O riser do tipo duto flexivel é uma estrutura muito
mais complexa que um duto de aco carbono tradicional e é composto por
miultiplas camadas, onde cada uma desempenha uma funcao especifica para o
funcionamento da estrutura. A Figura 1.1 mostra a construcao tipica de um
duto flexivel.

As camadas de polimero termoplastico garantem a estanqueidade, tanto
interna quanto externa, evitando nao apenas vazamentos do fluido como
também a corrosao das camadas metdalicas, protegendo-as do ambiente ma-
ritimo. As diversas camadas de aco carbono fornecem resisténcia estrutural. A
mais interna evita o colapso por pressao enquanto que as externas, compostas
por arames dispostos de forma helicoidal, suportam a tracao axial devido ao
peso de todo o conjunto.

Como o duto flexivel nao possui emendas nem soldas, nas suas extremi-
dades é realizada a montagem de um conector de terminagao, cujo corte lateral
¢ mostrado na Figura 1.2. Durante a montagem do conector, as camadas de
tracao (armour layers) tém seus arames separados, dobrados e ancorados den-
tro de uma resina. E esta ancoragem que sustentara o riser por toda sua vida
util. A catendria formada pelo riser pendurado a plataforma possui centenas
de metros e estende-se até o fundo do mar.

Segundo um levantamento de 2001 realizado pela MCS International [1],
o tipo de falha com maior ocorréncia (25% dos incidentes reportados) sao
os danos na capa externa. Com a exposicao dos arames de tracao a um

ambiente marinho e seus efeitos corrosivos a vida tutil do riser é reduzida de
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Figura 1.2: Corte lateral do conector de terminagao do duto. [Cobie Loper]

um valor tipico de 20 anos para apenas 2. O segundo tipo mais comum de
falha, com 19%, corresponde a uma degradaciao conhecida do polimero PA11
que é utilizado em muitos risers. Dos danos acidentais, 76% ocorreram durante
a instalacdo e apenas 24% na operagao. E significativo registrar a percepgao
dos operadores, muitos dos quais consideram o duto flexivel um equipamento
de pouca manutencao e pequena probabilidade de falha.

Independente da percepcao de que o riser possui pequena probabilidade
de falha, é fato que elas ocorrem e devem ser detectadas a tempo de serem
evitadas. Muitas alternativas de tecnologia de inspecao tém sido considera-
das [2, 3, 4], algumas das quais ja foram adotadas pelos operadores como,
por exemplo, o monitoramento de gds percolado [4]. No entanto, a pratica
da inspecao de risers ainda é bastante incipiente quanto a sua capacidade de
detectar todos os modos de falha e a disponibilidade desses servigos para a
industria.

Um tipo de falha que tem exigido particular atencao é a quebra dos
arames de tracao dentro de sua terminacao. A figura 1.3 ilustra este caso,
mostrando que os arames romperam préximos ao inicio da resina. A falha de
um arame isoladamente nao é um evento catastréfico e raramente é notada,
porém, a medida que outros arames sao carregados e também falham, a
sustentacao de toda estrutura é colocada em risco. A dificuldade de acesso a
regiao em que ocorre a falha (dentro do conector), assim como a complexidade
estrutural do préprio conector, inviabiliza sua inspecao pela maioria das
técnicas disponiveis.

As alternativas que tém sido propostas para verificar a integridade dos
arames de tragao consideram que a inspecao serd feita fora do conector, isto
é, na primeira regiao do riser com acesso possivel. Sendo assim, admite-

se que a falha no arame nao serda detectada diretamente mas sim por uma
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Figura 1.3: Detalhe dos arames partidos na terminacao. O conector sobre a
resina azul foi removido para inspecao. [4]

consequéncia da ruptura. Como excecao, destacam-se as técnicas de raios-X
de tomografia computadorizada mostrada na figura 1.4 e o imageamento por
acelerador linear. Apesar de apresentar qualidade impressionante, a tomografia
computadorizada nunca foi testada em campo [5], enquanto que a segunda nao
detectou nenhum dos arames partidos nos testes realizados [4].

A consequéncia imediata de uma ruptura do arame no conector sera a
falta de tensao mecanica neste arame, com o aumento da tensao nos demais
para manter o sistema em equilibrio. Observou-se, em testes com risers em
escala real, que um arame partido apresenta carregamento nulo até alguns
metros de distancia do ponto de ruptura [6]. Para grandes distancias acredita-
se que o proprio atrito da capa e do resto da estrutura sera suficiente para
reestabelecer a distribuicao de carga em todos os arames, tornando a falha
indetectavel.

Sendo a medida de tensao mecanica em ago uma area bastante desenvol-
vida na industria, era esperado que o problema do riser flexivel tivesse uma
solucao simples ou de prateleira. Como se vera adiante, este nao é o caso.

Os efeitos secundarios da falha do arame incluem as alteracoes
geométricas do riser, como um inchago da capa externa [4] ou, mais frequen-
temente, a torcao de todo o conjunto. Com os arames dispostos de forma
helicoidal por construcao, sabe-se empiricamente que a falha de uma certa
quantidade de arames pode ser percebida por uma leve torcao do riser em
relagao ao conector e a plataforma. Uma tor¢ao de 1 grau/metro foi obtida em
experimentos com um riser de 6 polegadas no qual haviam 27 arames partidos
de um total de 74 [7].

Os fabricantes de risers também estao testando novas técnicas de instru-

mentagao como, por exemplo, a colocacao de uma fibra dtica em cada arame
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Magnified CT-Image of a Flexible Pipe Cross-Section

Interlocked steel carcass
with an air gap(dark area)

2-layer PVDF pressure sheath
with delamination

Interlocking steel pressure armour
with an air gap in between

Steel tensile armour wires with
air gap(dark areas in between)

External plastic sheath
in contact with water

Figura 1.4: Tomografia computadorizada do riser flexivel. [5]

para monitorar o carregamento em tempo real [8]. Este tipo de instrumentagao,
no entanto, é aplicavel somente as novas instalagoes, nao resolvendo a demanda
de toda rede ja instalada.

A tabela 1.1 apresenta um resumo das técnicas que ja foram sugeridas
com objetivo de detectar falhas nos arames de tracao dos risers flexiveis.
Algumas destas nao possuem referéncias bibliograficas pois foram avaliadas
em trabalhos internos de grupos da PUC-Rio ou do CENPES/Petrobras.
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Tabela 1.1: Comparacao das técnicas para detecgao de falha nos arames.

Tipo ‘ Técnica ‘ Comentarios ‘

Instrumenta- | Arame fabricado com | Permite monitorar a tracdo em

¢ao direta fibra Gtica tempo real. [8] Nao resolve a de-
manda da rede ja instalada.

Instrumenta- | Fibra 6tica direta no | Método testado e confidvel [9)].

cao direta arame Imune a interferéncia EM. Invasivo
(a capa precisa ser retirada para co-
lar a fibra).

Inspegdo  do | Imageamento por ace- | Nao detectou arames partidos. [4]

conector lerador linear de raios-

X

Inspecao do | Tomografia computa- | Boa qualidade de imagem, mas

conector dorizada de raios-X nunca foi testada em campo. [5]

Inspecao Eddy current Detecta corrosao e trincas que ocor-

direta rem na area sob o sensor. Inspecao
no conector nao é viavel. [3]

Inspecao Reflectrometria Nao detectou arames partidos. [3]

remota do | elétrica no dominio do

arame tempo

Inspecao Ondas de ultrassom | A atenuacao ¢é muito grande

remota  do | guiadas (16 dB/m [3]) para permitir

arame a inspecao remota do conector
(distancia méxima: 3 m [6]).

Inspecao Emissao acustica Testes demonstraram ser possivel

remota detectar o rompimento do arame*.
Ainda falta provar que a técnica é ro-
busta em presenca de ruidos indus-
triais. [3]

Geometria Medicao de torgao por | Detecta torcao somente quando

externa televisionamento varios arames estiverem parti-
dos. [10]

Medicao de | Velocidade de pro- | Muito sensivel a temperatura e a

tensao do | pagacao do ultrassom | pressao aplicada sobre o transdu-

arame (2 transdutores) tor [11]. Invasivo (a capa precisa ser
retirada).

Medicao de | Ruido de Barkhausen | Nao pode ser medido através da

tensao do capa. Mesmo com contato direto,

arame ainda nao foram obtidos resultados
consistentes™.

Medicao de | Ruido de Magne- | Sinal actstico muito fraco, nao aco-

tensao do | toacustico pla através da capa*

arame

Medicao  de | Propriedades Permite medir a tensao através da

tensao do | magnéticas capa [12]. Atualmente limitado ape-

arame nas ao monitoramento. Ainda pre-

cisa passar por testes de longa
duracao.

(*) Trabalho interno,

sem publicagao.
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1.2
Organizacao da tese e contribuicoes

A organizacao da tese coincide, em grande parte, com a prépria cronologia
do desenvolvimento e da pesquisa realizada. Esta foi orientada desde o inicio
com o objetivo de resolver um problema préatico que ¢ a deteccao de arames
rompidos em risers flexiveis.

O capitulo 1 apresenta um levantamento bibliografico de todas as inici-
ativas da industria relacionadas com a garantia de integridade estrutural dos
risers, etapa obrigatéria para o posicionamento da pesquisa.

O capitulo 2 faz uma revisao dos métodos de medicao de tensoes
mecanicas que poderiam ser aplicados ao problema, discutindo as limitacoes
de cada um. Este capitulo inclui ainda os fundamentos do ferromagnetismo e
da acustoelasticidade. A secao 2.2.4 do mesmo capitulo mostra testes explo-
ratérios realizadas com métodos magnéticos e porque eles foram descartadas
em favor da ressonancia magnetoacustica com transdutores EMAT.

O capitulo 3 apresenta toda a base tedrica do método de ressonancia
acustica por eletromagnetismo, isto é, a fisica do acoplamento magnetoactstico
e a técnica de espectroscopia por integracao de fase. A contribuicao do novo
modelo tedrico dos picos de ressonancia é apresentada na secao 3.4.

No capitulo 4 ¢é verificada a viabilidade da aplicacao da ressonancia
EMAT ao problema, o que é demonstrado através de uma série de experimentos
em laboratério com arames de risers.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes e sugere linhas de pesquisa futuras.

As principais contribuigbes desta tese sdo (1) uma nova técnica de
medicao de tensoes mecanicas em risers flexiveis por ressonancia magne-
toactustica (EMAR) e (2) o desenvolvimento de um modelo teérico para os

picos de ressonancia acustica por integracao de fase.
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Revisao dos métodos para medicao de tensoes

2.1
Métodos tradicionais

A medicao da tensdo mecanica (mechanical stress ou tensile stress) é
uma area bastante explorada por diversos tipos de Ensaios Nao Destrutivos.
A demanda principal da industria tem sido a medi¢ao das tensoes residuais,
isto é, tensoes produzidas por forcas internas ao materiall. A tensao residual
pode aparecer como resultado de processos de fabricacao como, por exemplo,
um resfriamento nao uniforme da peca ou de soldas, podendo induzir falhas
graves que incluem o crescimento de trincas e a corrosao por estresse. A
tensao residual também pode ser produzida intencionalmente (por exemplo,
por shot peening?) com objetivo de gerar forgas compressivas que aumentarao
a resisténcia da peca. Neste caso, a medicao da tensao residual torna-se um
critério de qualidade.

Por ter tamanha importancia na industria, as tensoes mecanicas, sejam
elas residuais ou aplicadas externamente, deram origem a uma miriade de
técnicas de medicao. A forma mais simples de medir uma tracao é pelo efeito da
deformagcao por ela produzido no material. Um sensor de deformacao resistivo
(um extensometro ou strain gauge) é colado a peca, sendo capaz de medir
qualquer variacao da mesma, tanto compressiva quanto trativa. No entanto,
o método funciona apenas de forma relativa, isto é, ele mede a variacao da
tensao em relacao ao estado do material no momento em que o sensor foi

colado. O strain gauge nao fornece uma medicao da tensao ja existente no

LA tensdo residual é definida como a tensdo mecanica existente em um corpo no repouso,
em equilibrio, com temperatura uniforme em toda sua extensao e que nao esteja sujeito a
nenhuma forca externa. Withers [13] apresenta uma defini¢do semelhante: tensoes residuais
sao aquelas que existem em um corpo e nao sao necessarias para manter o equilibrio entre
o corpo e o ambiente.

2Shot peening é um processo de jateamento no qual o impacto de pequenas particulas
esféricas contra a pega produz deformagoes pldsticas, com tensao residual compressiva, em
sua superficie.
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. m

Figura 2.1: Roseta de extensometros para método do furo cego. O furo, nao
passante, ¢ feito no centro da roseta. Fabricante: Sigmar (China)

material, como uma propriedade do mesmo. Esta limitacao também se aplica
no caso de extensometros baseados em fibra ética.

A técnica mais tradicional de medir a tensao existente no material é
o furo cego (blind-hole drilling). Ela consiste em colar uma roseta de trés
extensometros em torno de uma area onde sera feito um furo, nao passante,
na peca. O relaxamento decorrente da retirada de material da pega altera o
valor medido em cada extensometro e permite determinar a tensao residual
original (antes do furo). Por modificar a peca examinada, mesmo que sua
funcionalidade seja mantida, esta técnica é classificada como um ensaio semi-
destrutivo. A figura 2.1 mostra uma roseta comercial usada nesta técnica.

Atualmente o método considerado como referéncia da industria para
tensoes residuais é a difragao de raios-X, que é baseada na medigao da distancia
entre os planos atomicos do material. O método é limitado, no entanto, a
avaliacdo superficial [14]. A difracao de raios-X é um método geralmente
restrito ao laboratdrio pois exige uma montagem mecanica sofisticada em torno
da peca avaliada.

Outros métodos que permitem a medicao absoluta da tensao mecanica
ou da tensao residual sao baseadas em propriedades acisticas ou magnéticas.
Vérios efeitos sao conhecidos da influéncia da tensao mecanica nessas propri-
edades como, por exemplo, o aumento da velocidade de propagacao actstica
ou da permeabilidade magnética. Nas proximas secoes estes métodos sao dis-

cutidos detalhadamente.
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2.2
Métodos magnéticos

Quando um material é submetido a um campo magnético, sao produzidas
forgas devidas a interagao com os momentos magnéticos dos atomos. Segundo
a interpretagao da fisica classica, o momento magnético do atomo é resultante
do movimento dos elétrons, tanto o seu movimento orbital quanto o seu spin.
Atomos com elétrons pareados no mesmo orbital, segundo o principio de
exclusao de Pauli, possuem sempre spins opostos, resultando em um campo
magnético nulo. Um atomo que possua um elétron desemparelhado vai exibir
um momento magnético resultante diferente de zero, que podera ser alinhado
em qualquer direcao.

Os materiais podem ser classificados, de forma simplificada, como dia-
magnéticos, paramagnéticos ou ferromagnéticos, de acordo com a sua reagao
ao campo magnético. Materiais diamagnéticos apresentam uma susceptibili-
dade pequena e negativa, sendo fracamente repelidos pelo campo magnético.
Materiais paramagnéticos possuem susceptibilidade pequena e positiva, de-
vido a presenca de alguns elétrons desemparelhados. A ultima classe, a dos
materiais ferromagnéticos, é a que apresenta grande susceptibilidade positiva.
Esta diferenca significativa em relacao aos paramagnéticos nao se deve a ape-
nas a presenca de elétrons desemparelhados mas também a sua configuracao
eletronica particular, que promove uma interacao entre atomos vizinhos.

O ferromagnetismo ¢é o fenomeno da magnetizacao espontanea, isto é, um
material ferromagnético é aquele que pode apresentar magnetizacao mesmo
na auséncia de campo magnético externo [15]. Os dtomos vizinhos tendem a
alinhar seus momentos na mesma direcao?, desenvolvendo a magnetizacio es-
pontanea, que é maxima, em uma escala microscopica. Para explicar melhor es-
sas relagoes entre magnetizacao e campo magnético é mostrada, na Figura 2.2,
a curva de magnetizacao ou curva de histerese do material.

A aplicagdo um campo magnético H crescente produz uma inducao ou
densidade de fluxo magnético® B também crescente até o valor maximo de

saturacao Bs. O fato da densidade de fluxo magnético nao apresentar uma

30 efeito de alinhamento entre 4tomos vizinhos no material ferromagnético é explicado
apenas pela mecanica quéantica, considerando a interagao entre as fungoes de onda dos
elétrons desemparelhados nas camadas mais externas.

4H4 controvérsia quanto aos nomes dos campos B e H e sobre o significado fisico deles
e, em particular, sua relagao causa-efeito. Neste trabalho serd adotada a nomenclatura
geralmente usada por engenheiros elétricos, diferente da usada pelos fisicos. Esta é uma
escolha de conveniéncia, sem julgamento de mérito sobre qual seria a interpretacao mais
correta.
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B Magnetic induction (CGS)
B=H+4nM

B+ H

~H, Magnetic field H

Figura 2.2: Curva de magnetizacao. A coercividade Hc é o campo reverso
que leva a magnetizacao a zero. A magnetizacao remanente Br é o valor de B
quando H = 0. A magnetizacao de saturacao Bs é o limite de B para um H
elevado. [16]

variagao reversivel, isto é, descrever uma curva diferente quando o campo
magnético é retirado, é chamado de histerese.

Quando o campo H é nulo, define-se a densidade de magnetizacao
remanente Br que corresponde a magnetizagdo espontanea em uma escala
macroscopica. A coercividade Hc é o campo reverso que leva a magnetizacao
a zero.

Alguns fatos chamam atencao nestas definicoes como, por exemplo,
o do material ferromagnético exibir magnetizacdo mesmo em presenca de
um campo contrario. Outro efeito curioso é a magnetizacao espontanea,
que era maxima e equivalente a saturacao em escala microscépica, mas é
menor que a saturagao em escala macroscopica. Para explicar estes fenomenos
¢ introduzida a teoria dos dominios magnéticos. Dentro de um dominio
magnético, a magnetizacao é uniforme e igual a magnetizacao espontanea.
Porém, cada dominio é magnetizado em uma direcao diferente e, se for tomada
a magnetizacao média de um determinado volume, obtém-se valores que sao
diferentes da magnetizacao microscopia. A magnetizacao macroscopica pode
até mesmo ser nula, se houver uma configuracao adequada de dominios.

A existéncia dos dominios magnéticos, em detrimento de um modelo
onde a magnetizacao fosse uniforme, é consequéncia de um sistema que busca
sempre o estado de energia minima. Assim como a energia potencial de um
corpo que caira por gravidade ou aquela existente em uma mola comprimida,
o material ferromagnético possui formas de armazenar energia que resultam

das interacoes dos dominios magnéticos.
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(e)

Figura 2.3: Organizagoes hipotéticas possiveis dos dominios magnéticos em
um material. O arranjo (e) é o mais favordvel energeticamente. [15].

Existem quatro tipos de energia que contribuem para a energia total
do material, sao elas: a energia de troca, a energia magnetostatica, a energia
anisotrépica e a energia magnetoeldstica [15]. Estas podem ser convertidas
entre si até que seja obtida uma configuragao estavel.

A figura 2.3 ajuda a entender o arranjo dos dominios magnéticos como
um critério de minimizacao de energia. A energia de troca, por exemplo, se
deve ao acoplamento entre spins de atomos vizinhos e é minimizada por uma
configuracao de spins paralelos em um grande dominio uniforme, mostrado
na figura 2.3(a). A energia magnetostatica, por outro lado, depende do campo
magnético total, macroscopico, que é produzido pela peca. Os estados de menor
energia magnetostatica exigem que os dominios magnéticos sejam divididos
em dominios menores e opostos, que se cancelam em escalas macroscopicas
como em 2.3(b,c,d). Naturalmente a energia de troca aumenta nestas novas
configuragoes, mas o critério de estabilidade é a minimizacao da soma dos
quatro tipos de energia e nao delas individualmente. A energia magnetoeldstica
estd associada ao efeito de magnetostriccao, que é a deformagao mecanica
provocada por campo magnético, e que pode ser comparado ao exemplo ja
citado da mola comprimida®. Assim, se forem consideradas todas estas energias
chega-se ao arranjo tedrico da figura 2.3(e).

O modelo de dominios magnéticos permite explicar varias caracteristicas
da curva de histerese. A zona de transicao entre duas orientacoes de mo-
mentos magnéticos diferentes é chamada parede entre dominios ou parede de
Bloch [15]. Quando um campo magnético é aplicado, dois efeitos ocorrem para
definir a mudanca de magnetizacao do material: o aumento ou reducao do
tamanho dos dominios, com o movimento das paredes de Bloch, e o realinha-
mento dos momentos magnéticos dentro de um dominio. O primeiro efeito é
predominante na maior parte do processo de magnetizacao e o realinhamento

dos dominios ocorre apenas em um nivel alto de saturacao magnética, quando

50 efeito de magnetostriccio (ou magnetostricao) é discutido na pagina 27.
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Figura 2.4: Representacao esquematica do alinhamento dos dominios com a
tensao mecanica. As setas internas representam a orientacdo dos dominios e
as externas representam a forca aplicada. [17]

nao é mais possivel minimizar a energia pelo movimento das paredes.

Com a aplicagao de um campo magnético pequeno, o movimento das
paredes de Bloch é também pequeno e reversivel, isto €, elas retornam para
as posigoes originais com a retirada do campo. Se, por outro lado, for apli-
cado um campo forte, o deslocamento das paredes é grande e passa a ser a
influenciado por outros fatores. As paredes tém que vencer obstaculos mai-
ores como, por exemplo, granularidades, precipitados de segunda fase, fases
nao-ferromagnéticas e descontinuidades do material [17]. Esse movimento é
irreversivel, pois exige aplicacao de campo contrario forte para poder vencer
novamente os obstaculos e retornar a posicao original. Esta é considerada a

principal contribuicao ao processo de histerese.

Relacoes entre o ferromagnetismo e a tensao mecanica

Como hipétese inicial, admite-se que o primeiro efeito de interacao entre
tensao mecanica e magnetizacao é o de alterar a orientagao preferencial da es-
trutura de dominios. A Figura 2.4 mostra uma representacao esquematica deste
fenomeno. Apesar de ser um conceito aparentemente simples, a deformacao dos
dominios nao apresenta relacao direta de proporcionalidade com a deformacao
mecanica pois o processo depende em grande parte das caracteristicas micro-
estruturais do material, que limitam o movimento das paredes de Bloch.

Duas interpretacoes sao possiveis como consequéncia desta hipdétese de
alinhamento forcado dos dominios. A primeira é que a redistribuicao dos
dominios deve alterar o campo magnético total e, portanto, ser passivel de
medicao com um Gaussimetro ou sensor de efeito Hall. A segunda explora o

conceito de orientacao preferencial, isto é, mesmo que as paredes de Bloch nao
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o Brown (1938 e

Figura 2.5: Curva de magnetostric¢ao calculada por Lee [19] para ferro poli-
cristalino e resultados experimentais por Brown (1938). O indice 7 representa
a fracao de magnetizacao, sendo unitario para saturagao.

tenham se deslocado, a tensao mecanica favorece a magnetizacao por campo
externo em uma direcao especifica. Neste caso, o material deverd apresentar
uma permeabilidade magnética diferente do que havia antes da deformacao
mecanica.

A propriedade do material se deformar pela presenca de um campo
magnético externo é dado o nome de magnetostricgao. O fenomeno foi ob-
servado pela primeira vez por James Joule em 1842 em uma barra de ferro que
apresentava variagao de comprimento com a aplicagao de um campo magnético.
Embora os mecanismos sejam complexos, em um nivel macroscépico, a mag-
netostriccao pode ser atribuida a reorientacao dos dominios magnéticos, que
resultam em tensoes mecanicas internas [17].

A magnetostriccao serda definida como positiva se o material exibir ex-
pansao na presenca do campo magnético externo e negativa, caso contrario.
O coeficiente de magnetostriccao, que quantifica o acoplamento magneto-
mecanico, é definido apenas para estruturas cristalinas bem definidas e sem
impurezas [18]. Para a maioria dos materiais utilizados, no entanto, o coefi-
ciente é funcao do nivel de saturagao magnética sendo melhor representado
através de uma curva de magnetostriccao como mostrado na Figura 2.5.

E interessante notar que um mesmo material pode apresentar tanto mag-
netostriccao positiva quanto negativa, dependendo do nivel de magnetizacao.
Em ambos os casos nao havera variacao volumétrica pois a expansao em uma
direcao serd compensada por uma compressao proporcional perpendicular.

A deformagao devido a magnetostriccao nao discrimina o sentido do campo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621315/CA

Capitulo 2. Revisdo dos métodos para medicdo de tensoes 28

magnético externo, dependendo apenas de sua orientacao e intensidade. As-
sim explica-se o “zumbido” caracteristico dos transformadores elétricos de alta
poténcia, que vibram em uma frequéncia que é o dobro da frequéncia da rede
elétrica, isto é, 2 x 60 = 120Hz.

O fenomeno inverso também ocorre, o efeito Villari ou magnetostricgao
inversa, que ¢ a alteracao do estado magnético devido a aplicacao de tensao
mecanica [17]. Este efeito foi confirmado em um arame de riser isolado e
tracionado individualmente. Com o auxilio de um Gaussimetro colado ao
arame, mediu-se o campo antes e depois de aplicar a deformacao. A variacao
observada foi da ordem de alguns gauss, isto é, menos de 1 militesla.

Experimentos demonstram que varios parametros magnéticos do ago po-
dem ser sensiveis a tensao mecanica aplicada. A tensao aumenta a permeabili-
dade magnética de acos ferriticos e reduz a coercividade e a perda de energia no
ciclo de histerese, dada uma intensidade constante de campo [20]. O efeito da
tensao mecanica sobre os parametros magnéticos mostrou-se ainda depedente
da frequeéncia de magnetizacao utilizada.

A afirmagao, pela referéncia [20], de que a permeabilidade aumenta
com a tensao é um pouco apressada e justifica uma andlise mais criteriosa.
Tradicionalmente, define-se a permeabilidade magnética como uma relacao

simples entre a densidade de fluxo magnético e o campo magnético, isto é

B =uH (2-1)

Esta equacao nao chama atencao para caracteristica altamente nao-linear
da curva de magnetizacao. A equacao é valida instantaneamente para qualquer
valor de B e H, no entanto, a permeabilidade g depende nao apenas do
valor de H como também do histérico de magnetizagao (histerese). Além
disso a tragao ou compressao mecanica externa afeta a permeabilidade de
forma diferente de acordo com a direcao analisada. O resultado seria uma
“funcao” permeabilidade magnética, anisotrépica, nao-linear e com histerese,
sob a forma de um tensor p(H, o).

A Figura 2.6 mostra varias curvas de magnetizacdo, com diferentes
tensoes mecanicas, para o ferrossilicio usado em transformadores. Pode-se
observar que a carga aplicada modifica a inclinagdo da curva e, portanto,
a permeabilidade, mas até mesmo este efeito depende do valor do campo
magnético. Ocorre praticamente uma inversao a partir de 0.5T do ciclo
positivo: as curvas de menor carga passam a apresentar um valor de B maior
para o mesmo H. Qualquer método magnético que procure medir a tensao
mecanica sera obrigado a explorar esse tipo de complexidade, por exemplo, ao

escolher entre utilizar campos magnéticos fortes ou fracos de excitagao para
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Figura 2.6: Curvas de magnetizacao do ferrossilicio sob tensao mecanica. [20]

trabalhar em uma regiao especifica da curva.

As técnicas magnéticas geralmente envolvem a medicao de um certo
conjunto de diferentes parametros magnéticos e suas correlacoes com as
diferentes caracteristicas microestruturais como dureza e tensoes residuais.
Nas secoes seguintes esses parametros magnéticos serao explicados para as

diferentes técnicas utilizadas na indtstria.

2.2.1
Ruido de Barkhausen

Uma técnica bastante difundida para monitorar tensao mecanica por ele-
tromagnetismo, aplicada principalmente no controle de qualidade da fabricacao
de pegas em aco, é a medigao do Ruido de Barkhausen (RB). O Ruido de
Barkhausen foi descoberto por Heinrich Barkhausen em 1919 através de um
experimento que hoje pode ser considerado simples. Ao colocar o sinal prove-
niente de uma bobina enrolada sobre um metal na entrada de um amplificador
de audio, ele foi capaz de ouvir pequenos estalos, ruidos de frequéncia muito
maior do que taxa com que o metal era magnetizado [21].

A descoberta do fenomeno forneceu forte evidéncia para a aceitacao do
modelo dos dominios magnéticos, que até entao havia apenas sido previsto
teoricamente. O efeito Barkhausen explica que a magnetizacao nao é um

processo continuo, mas sim composto por pequenos saltos. A Figura 2.7 é
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Figura 2.7: Curvas de magnetizacao mostrando os saltos de Barkhausen.
[Wikipedia]
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Figura 2.8: Ruido de Barkhausen e a curva de histerese associada. [22]

muito utilizada para explicar este conceito. Os saltos de Barkhausen seriam
uma consequéncia do movimento irregular das paredes de Bloch que precisam
vencer descontinuidades diversas no material.

Embora tenha sido originalmente detectado com um alto falante para
faixa de audio de até cerca de 20kHz, o espectro do RB possui componentes
até 1IMHz, aproximadamente. Uma revisao de literatura mostra que a maioria
dos experimentos realizados com Barkhausen trabalha com andlise na faixa de
70-200kHz [17].

A figura 2.8 mostra um sinal tipico de ruido de Barkhausen e a curva de
histerese associada. Uma maior quantidade de ruido é geralmente observada em
algum instante apds da reversao do campo. Como este sinal é essencialmente
aleatorio, a pratica de uso da técnica é realizar varios ciclos de medicao e
trabalhar com parametros médios.

Os parametros mais utilizados na andlise de RB sao a amplitude RMS
(Root Mean Square) e a area da envoltéria do ruido. Correlagbes muito boas
para tensao residual foram obtidas usando apenas um desses parametros e,

como referéncia, um sistema de difragao de raios-X [22]. Outras correlagoes
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também permitem aplicagoes no controle de qualidade da dureza do material.

As medicoes de tensao por Barkhausen sdo tipicamente muito superfi-
ciais, com menos de 1mm de profundidade. Esta caracteristica é explicada
pela forte atenuacao do sinal eletromagnético em materiais condutores e fer-
romagnéticos, descrita pela conhecida expressao exponencial que define a sen-

sibilidade s(z) em fungao da profundidade z,

s(z) = spe “V et spe /0 (2-2)

onde p. ¢é a resistividade elétrica, u, a permeabilidade relativa, sy a
sensibilidade ou amplitude na superficie e f a frequéncia do sinal. O parametro
0 é denominado profundidade de penetragao (skin depth) e é frequentemente
utilizado por conveniéncia. Para analisar corretamente o fenomeno através
desta equacao é fundamental considerar que ela se aplica tanto a frequéncia do
ciclo de magnetizacao quanto aos sinais de Barkhausen que serao produzidos
dentro da peca, sobre os quais nao ha controle.

Os equipamentos de andlise RB podem ser classificados quanto a sua
frequéncia de excitacao como sendo de baixa (0.1Hz a 10Hz) ou alta frequéncia
(10 a 125Hz). Resultados de diferentes aplicagoes indicam que as profundidades
tipicas de medicao sao de até 600um para equipamentos de baixa frequéncia
e 20pum para os de alta (mais comuns). Como nao é possivel interferir na
frequéncia do ruido gerado e sua atenuacgao, até o momento nao existe uma
metodologia comprovada que permita determinar a profundidade do sinal
adquirido em uma dada medigao [17].

A aplicacdo da técnica exige ainda uma preparacao criteriosa da su-
perficie. Devido a forte atenuaciao do RB® é necessario garantir a qualidade
do contato entre a bobina receptora e o material sob inspecao. Qualquer ca-
mada intermediaria como, por exemplo, uma pintura, vai atenuar o sinal e
contribuir com um fator desconhecido na amplitude obtida. A menos que a ca-
libracao seja realizada exatamente nas mesmas condi¢oes de contato ou liftoff
(distancia entre o sensor e a pega), a técnica torna-se inviavel.

A Figura 2.9 mostra uma configuracao tipica de medicao de Ruido de
Barkhausen, com contato direto entre a bobina receptora (pick-up coil) e a
peca. O sensor de efeito Hall é usado para medir a curva de magnetizacao.
Neste sistema o RB estara presente no sinal obtido pela bobina receptora, o
que, apds sua amplificagao e filtragem, serd processado para extragao de uma

determinada métrica de RB como, por exemplo, o seu valor RMS.

SEm [23] é desenvolvido um estudo detalhado da atenuagio do Ruido de Barkhausen
considerando processos estocasticos.
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Figura 2.9: Configuragao tipica de um experimento de medicao de Ruido de
Barkhausen. [24]

Emissao Magneto-Acustica

Além do ruido de Barkhausen, um segundo fenomeno associado ao movi-
mento dos dominios magnético é a Emissao Magneto-Actstica (EMA). Durante
a magnetizacao, o efeito de magnetostricgao causa uma redistribui¢ao das mi-
crodeformagoes e, neste processo, produz ondas elasticas de vibracao que sao
essencialmente um ruido actstico. Embora o processo nao seja completamente
compreendido, hd um consenso de que a EMA nunca é induzida por paredes
de 180°(7), pois seu movimento nao produz alteracio na deformacao global. A
EMA é geralmente captada com um transdutor piezelétrico colado no material
ferromagnético.

Durante o ciclo de magnetizacao em acos ferriticos a maior parte da
reversao do fluxo magnético acontece pelo movimento das paredes de 180°, o
que explica que o sinal de EMA seja consideravelmente mais fraco que o RB.
O sinal de EMA exige mais amplificacao e ¢é relativamente dificil de detectar
em agos duros [17]. Os parametros geralmente usados na anélise da EMA sao

os mesmos do RB, tais como amplitude RMS e energia.

2.2.2
Multi-parametros micromagnéticos

Os métodos eletromagnéticos de caracterizacao de materiais podem
ser divididos, de forma aproximada, entre os micromagnéticos e os macro-
magnéticos. Os micromagnéticos seriam aqueles produzidos em uma escala

"Paredes de 180° sdo aquelas que delimitam dominios cujos momentos magnéticos diferem

de 180°. Na figura 2.3(c) existem trés paredes de 180°, enquanto na figura 2.3(d) hd uma de
180° e quatro de 90°.
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microscopica, como o Ruido de Barkhausen e a Emissao Magneto-Acustica.
Os parametros macromagnéticos, por sua vez, sao propriedades avaliadas de
forma média no tempo ou no espaco, como as propriedades associadas ao ciclo
de histerese.

Uma revisao bibliografica e de mercado, mostra que a analise de
parametros micromagnéticos é frequentemente associada a um tipo de equipa-
mento, cujo principal representante é o 3MA [25] (Micromagnetic Multipara-
meter Microstruture and Stress Analysis) do Instituto Fraunhofer (Alemanha).
O 3MA realiza medigoes de dezenas de parametros magnéticos, dentre eles o
Ruido de Barkhausen.

Nem todos os parametros do 3MA sao estritamente micromagnéticos,
mas o equipamento leva a pesquisa das propriedades dos materiais a um nivel
muito avancado ao incluir andlises sofisticadas de muitas técnicas magnéticas
diferentes.

Dentre os parametros medidos pelo 3MA estd a permeabilidade
magnética incremental. Enquanto a permeabilidade absoluta é obtida pela
relagdo B/H, a permeabilidade incremental pa é definida como AB/AH, ou
seja, seria a derivada da curva de magnetizacao ponto a ponto. A Figura 2.10
mostra a definicao da permeabilidade incremental. Esta é obtida por meio
de um sinal de excitagao de baixa amplitude sobreposto ao sinal de magne-
tizagdo [26]. O sinal de baixa amplitude possui frequéncia muito maior do
que o outro, formando pequenos ciclos de magnetizacao que, por serem fracos,
provocam apenas deslocamentos reversiveis das paredes de Bloch. A permea-
bilidade incremental é medida em cada um desses ciclos e, ao fim do processo,
0 3MA deriva um série de parametros como a amplitude maxima fiamqz, & CO-
ercividade e a largura da envoltéria de pua para 75%, 50% e 25% da amplitude
maxima.

O 3MA possui ainda uma sonda de correntes parasitas (Fddy Current) in-
tegrada que mede valores de impedancia complexa em até quatro frequéncias de
excitagao diferentes. Destaca-se também a andlise de harmonicos magnéticos,
isto é, uma medida da nao linearidade da curva de magnetizacao. O procedi-
mento consiste em gerar uma frequéncia fundamental e medir a energia e a
fase no terceiro, quinto e sétimo harmonicos.

No total, o SMA possui 41 parametros escalares derivados dos seus sen-
sores magnéticos. Uma medida de impedancia complexa, por exemplo, d& ori-
gem a dois parametros escalares de fase e amplitude. A abordagem utilizada
pelo equipamento é uma espécie de “forca bruta”. Primeiro o operador realiza
medicoes em diferentes condicoes de tensao mecanica. Cada medigao corres-

ponde ao registro de todos os 41 parametros e a ela é associada a informacao,
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Figura 2.10: Definicao da permeabilidade magnética incremental. Os tragos
que acompanham a curva de histerese correspondem a pequenos ciclos de
magnetizagao. Cada ciclo permite obter um novo valor de permeabilidade
incremental em uma determinada regiao da curva. [26]

fornecida manualmente, da tensao mecanica. Ao final do processo o proprio
programa 3MA realiza uma regressao linear multivaridveis, encontrando um co-
eficiente para cada parametro. Com essa equacao linear de dezenas de variaveis
o equipamento estd pronto para realizar a operacao inversa, isto é, estimar a
tensao mecanica a partir de conjunto de parametros magnéticos.

Como esperado, nem todos os parametros do 3MA sao sensiveis a variagao
da tensao mecanica. Alguns nao apresentam nenhuma correlacao e contribuem
apenas com o erro da estimativa. Assim, os parametros sao excluidos da
regressao utilizando critérios de relevancia. E comum que, ao final de toda
a andlise estatistica, a melhor regressao fique restrita a cerca de apenas 6

parametros [27].

2.2.3
Anisotropia magnética

Nos ultimos 20 anos, progressos significativos foram obtidos no desenvol-
vimento teérico das técnicas de Ensaios Nao Destrutivos por eletromagnetismo
baseadas em propriedades anisotrépicas. Dentre os grupos de pesquisa prin-
cipais, o grupo do instituto ESR Technology (Inglaterra), responsavel pelo
desenvolvimento do MAPS (ver pagina 36), é um dos expoentes. Além dele,
destacam-se também o NDE Centre da University College London, que deu ori-
gem a empresa T'SC Inspection Systems, e os trabalhos da Shinshu University
e JFE Engineering (Japao).

Um dos avancos tedricos relevantes foi apresentado por Zhou e Dover em
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Figura 2.11: Principio do sensor de anisotropia magnética. [30]

1998 [28]. Neste trabalho sao desenvolvidas expressoes analiticas que permitem
calcular o campo eletromagnético em qualquer ponto préximo de um material
com permeabilidade magnética anisotropica, o que normalmente é produzido
por tensoes mecanicas. O trabalho limita-se, no entanto, ao caso tedrico de
uma peca plana infinita e s6 pode ser aplicado na pratica se o sensor possuir
dimensoes muito menores que a do objeto que estd sendo examinado. O
grupo comercializa uma solucao de medicao de tensoes residuais denominada
StressProbe [29], mas nao apresenta detalhes técnicos do desenvolvimento deste
Sensor.

A medicao de tensao mecanica por um sensor de anisotropia magnética
foi explorada pela JFE Engineering que criou um sensor estatico, com bobinas
cruzadas, capaz de medir a diferenca entre as permeabilidades magnéticas em
duas diregoes perpendiculares [30]. O principio deste sensor é mostrado na Fi-
gura 2.11. Uma das bobinas, ligada ao niicleo F, recebe uma excitacao senoidal
externa. Normalmente, o fluxo magnético flui diretamente da extremidade F
do nticleo para Fs, passando pelo material examinado. Quando a peca é sujeita
a tensao mecanica na dire¢ao = a permeabilidade p, aumenta em relagao a f,,
favorecendo o circuito do fluxo magnético de F; para D; e de D, para E, uma
vez que ambos estao orientados em .

Usando a teoria de circuitos magnéticos para analisar esta configuracao
de bobinas, é possivel mostrar que, devido a anisotropia, uma parte do fluxo
passara pelo nicleo D. A maior parte do fluxo continuara fechando o circuito
magnético diretamente de F; para Fs, devido a relutancia total do percurso. A
pequena parte do fluxo em D, no entanto, pode ser medida por uma segunda

bobina e sera proporcional a diferenca das permeabilidades, isto é,

Vp = Ko-(ﬂm - My) (2‘3)

sendo K, uma constante de calibracao dependente dos valores de ex-
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citacao e das propriedades dos materiais. Ainda segundo os autores, a maior
parte da diferenca anisotropica deve-se a diferenca de tensao mecanica, sendo

diretamente proporcional®.

Vp = K.(0, —0y) (2-4)
sendo o, e o, os valores de tensao mecanica nos eixos x e y e K uma
nova constante de calibracao.

Trata-se de um conceito engenhoso e simples que vém sendo desenvolvido
pelos Japoneses desde a década de 1980 [31], originalmente na faculdade de
engenharia da Shinshu University. Ao trabalhar com as diferengas produzidas
pela anisotropia e nao com valores absolutos, o sistema consegue eliminar
varios problemas e interferéncias de modo comum, ficando mais robusto e mais
facil de calibrar. A utilizagao de sinais diferenciais é um conceito recorrente e
aplicavel em diferentes técnicas.

O grupo do MAPS (Magnetic Anisotropy and Permeability System)
possui desenvolvimentos tedricos relevantes e também utiliza a anisotropia
como forma de criar uma solugdo mais robusta. Em [32] é apresentado
um método que mede parametros magnéticos em 5 frequéncias diferentes e
consegue reconstruir um perfil da tensao mecanica com a profundidade. Sabe-
se que a profundidade de penetracao varia com a frequéncia através de uma
relacao exponencial mas, mesmo para uma frequéncia com maior penetragao,
a medicao sempre terd sinais superficiais, e de maior amplitude, misturados. O
método desenvolvido realiza uma deconvolugao nos dados obtidos para separar
esses sinais e encontrar um perfil de tensoes, tipicamente de 0.1 a 5mm em ago
doce?. As frequéncias utilizadas pelo MAPS estao na faixa de 5Hz a 150kHz,
mas a maioria das aplicacoes trabalha entre 100Hz e 2500Hz para obter melhor
sensibilidade.

A principal diferenga pratica do MAPS para os outros equipamentos co-
merciais é que ele incorpora o conceito de multi-parametros do 3MA a medicao
anisotrépica. O MAPS mede mais de 20 parametros [17], utilizando uma sonda
com varias bobinas receptoras como mostrado na Figura 2.12. Como a propria
sonda é rotativa (manual ou motorizada), todas as medigoes magnéticas po-
dem ser feitas em varios angulos em relacao a peca. Determinadas bobinas
de recepcao podem encontrar o eixo principal da tensao mecanica pelo cruza-

mento em zero do sinal medido em fun¢ao do angulo da sonda. Neste sinal, a

8A hipétese de proporcionalidade entre a anisotropia de tensiio mecéanica e de perme-
abilidade magnética parece ser extremamente simplificada. Sabe-se que a relagao entre a
permeabilidade e a tensao é complexa e depende da magnitude da magnetizagao. No en-
tanto, os resultados apresentados em [30] suportam esta hipdtese simplificada com uma
regressao linear com coeficiente de correlagao de 0.9953.

90 aco doce contém entre 0.16-0.29% de carbono.
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Figura 2.12: Esquemético de uma sonda do sistema MAPS. [17]

amplitude pico a pico em uma rotacao completa é aproximadamente proporci-
onal aos dois eixos principais de tensao e um desenvolvimento tedrico fornece
a relacao exata para avaliacao quantitativa. O tempo tipico de medigao da
sonda biaxial é de 1 minuto, ao final do qual o sistema é capaz de estimar a
magnitude e direcao das tensoes e o perfil com a profundidade.

Apesar dos avancos tedricos, o MAPS precisa ser calibrado com tensoes
mecanicas conhecidas de uma peca de material idéntico ao objeto que sera
inspecionado. Segundo os pesquisadores do MAPS [17], e diferentemente do
que faz o 3MA, a calibracao é usada para definir parametros de um modelo

fisico e nao uma simples regressao.

2.2.4
Consideracoes praticas e testes de viabilidade

O problema de inspecao da armadura do riser flexivel apresenta restrigoes
para a maioria das técnicas de medicoes de tensoes conhecidas. A maior
dificuldade deve-se a falta de contato direto com arames da armadura, uma vez
que estes se encontram protegidos por uma camada polimérica de 7 a 10mm
de espessura.

A existéncia desta camada de polimero descarta imediatamente varias
das técnicas examinadas. A extensometria, por exemplo, exige que o sensor seja
colado ao arame. No caso do Ruido de Barkhausen, é facil produzir o campo de
excitacao no arame mesmo em presenca da capa, mas o ruido resultante é tao
fortemente atenuado que nao pode ser detectado. Ainda que fosse possivel
detecta-lo, a atenuacao da capa entraria como um fator desconhecido na

medicao do valor RMS do sinal.
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Figura 2.13: Corte lateral em escala de um sensor eletromagnético arbitrario
sobre trés arames do riser. Os arames tém secao reta de 12 x 4mm e sua
separacao nao é uniforme. A capa polimérica, de Tmm, foi substituida por
espaco livre. A curvatura do riser nao esta representada.

Os métodos magnéticos como o 3MA e o MAPS nao estao, a priori,
descartados com a presenca da capa. O raciocinio inicial d& conta apenas de
que o polimero, por nao ser condutor elétrico nem magnético, nao atrapalharia
a utilizacao destas técnicas. Ainda assim, esta camada de polimero cria
um arranjo geométrico extremamente desfavoravel do ponto de vista do
eletromagnetismo. Este ponto merece ser elaborado pois muitas vezes sua
relevancia nao é bem compreendida.

Considere um arranjo tipico de riser com arames de 12mm de largura,
separados entre si por um pequeno espaco varidavel'®, e 7mm de capa, ou seja,
um liftoff de Tmm para o sensor. Esta configuragao é mostrada em escala na
Figura 2.13.

Para a propagagao eletromagnética em baixas frequéncias (na faixa de
até alguns kHz, que seriam capazes de obter alguma penetracao no aco e
“sentir” suas propriedades), essa camada polimérica é transparente. Sua maior
desvantagem nao esta na atenuacao devida a propagacao do sinal no espaco
livre, que é significativa, mas sim na impossibilidade de fazer uma medida
pontual e seletiva.

Com comprimentos de onda da ordem de centenas de metros, o sistema
pode ser analisado com uma aproximagao magnético-quasi-estdtico (MQS),
isto é, a fase do campo é igual em todos os pontos da regiao proxima. Assim,
descarta-se qualquer possibilidade de desenvolvimento de uma antena com
objetivos de focalizacgao.

O modelo conhecido de propagacao de ondas eletromagnéticas no espaco
livre permite obter a amplitude do sinal no receptor S, em fungao da amplitude
no transmissor .S; pela expressao [33]

190 espaco entre os arames varia devido as tolerancias de fabricacdo, como pode ser

visto na Figura 1.4. E possivel ainda que o trabalho mecanico do duto flexivel altere esse
espacamento.
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TES) .

sendo A o comprimento de onda e d a distancia entre o receptor e o
transmissor. Isso significa que o sinal é atenuado com o quadrado da distancia,
ou seja, a 7mm de distancia ele sera aproximadamente 200 vezes menor que
a 0.5mm. Significa também que o sinal do arame vizinho, cuja distancia ao
sensor pode ser estimada em cerca de 14mm (centro a centro), serd apenas
4 vezes menor. Esta dificuldade nao pode deixar de ser afirmada: o sinal de
interesse, que guarda relagoes com as propriedades de um arame especifico,
estd irremediavelmente misturado aos sinais dos arames vizinhos.

A configuracao viola também todas as boas praticas de inspecao por
métodos magnéticos, que sugerem que a area inspecionada guarde uma
distancia de 6 a 20mm das bordas [17]. Isso se justifica pelo fato das bor-
das serem conhecidamente dificeis de medir por provocarem descontinuidades
no campo magnético. O problema do riser flexivel, por sua vez, poderia ser
descrito como uma colecao de bordas com pequenas areas planas entre elas.

Outra dificuldade é a superficie externa curva, que interfere na medicao de
parametros anisotrépicos. No caso do MAPS, a curvatura impede a utilizagao
de sondas rotativas, pois haveria uma variacao significativa de liftoff com a
rotacao. No caso da sonda da JFE Engineering, seria preciso magnetizar mais
de um arame para medir a anisotropia, o que deixaria o sistema vulneravel ao
parametro desconhecido da separacao entre eles.

Considera-se, portanto, que a configuracao atual da armadura com
capa polimérica inviabiliza a aplicacao dos desenvolvimentos tedricos recentes
relativos a medicao direta da anisotropia e o perfil de tensoes por profundidade.
Isso implica em uma abordagem muito mais empirica na interpretagao dos
sinais medidos.

Como parte da avaliacao de viabilidade dos métodos magnéticos, foi
realizado um experimento exploratorio. Neste experimento um arame de
riser foi tracionado com diferentes cargas e a resposta magnética foi medida
utilizando-se um par de bobinas, uma excitadora e uma receptora.

Sao discutidos também os resultados de um experimento realizado com o
MAPS-FR, um equipamento desenvolvido especificamente para a inspecao dos
arames de risers flexiveis pelo grupo de pesquisadores da ESR Technology [6]

sob encomenda da Petrobras.
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Figura 2.14: Montagem experimental para testar a sensibilidade magnética a
tensao mecanica. Uma bobina de excitacao é enrolada no nticleo em U e outra,
de recepgao, é posicionada dentro do espaco livre do ntcleo. O sinal gerado
pelo Omniscan passa por um amplificador de audio de 80W.

Experimento de medicao magnética com capa

Nesta secao é descrito um experimento exploratério realizado para tentar
observar a tensao mecanica de um arame coberto com uma capa polimérica
por métodos magnéticos. Longe de representar uma investigagao exaustiva, o
experimento tem como objetivo apenas fazer uma andlise preliminar sobre a
dificuldade pratica deste tipo de medicao. A abordagem utilizada é ingénua
e aproveita equipamentos e componentes disponiveis no laboratério que nao
foram projetados especificamente para esta aplicacao.

A montagem experimental é mostrada na figura 2.14. E utilizado um
equipamento de inspecao por correntes parasitas, Omniscan MX EC, como
medidor de impedancia complexall. O sinal de excitacdo produzido pelo
Omniscan é ligado em um amplificador de dudio de 80W (modelo Oneal
OP-2300), cuja saida alimenta uma bobina enrolada sobre o nicleo em U. A
Figura 2.15 apresenta o detalhe das bobinas utilizadas. Neste teste é utilizado
um nucleo laminado de ferrossilicio para evitar correntes parasitas. Visando
nao exceder a especificacao de impedancia minima na saida do amplificador é
inserida uma carga resistiva de 4 Ohms em série com a bobina.

O campo magnético resultante da interagdo com os arames é captado
por uma segunda bobina, de 6 Ohms e posicionada proxima ao centro do U.
A ligagao entre esta bobina e o Omniscan é direta, sendo este responsavel

pela medicao de sua amplitude e fase. O resultado é mostrado no plano

HTradicionalmente utiliza-se o termo “plano de impedéancia complexa” para designar a
forma como o equipamento de correntes parasitas apresenta os resultados para o operador. A
denominagao ¢ estritamente correta para uma sonda que tenha apenas uma bobina. O termo
também é usado, no entanto, para a técnica de corrente parasita remota que, assim como
este experimento, utiliza duas bobinas. O que o equipamento realmente mede é a amplitude
e a fase de um sinal recebido, em relagao ao sinal que foi gerado.
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Figura 2.15: Detalhe das bobinas de excitacgao e recep¢ao. Uma chapa de PVC
permite testar diferentes liftoff’s. Os arames sao tracionados manualmente
usando um sistema de parafusos M12 e porcas nas extremidades do quadro.

vvvvvE<«r

Figura 2.16: Omniscan MX EC mostrando o plano de impedancia complexa.

de impedancia complexa na tela do equipamento, como pode ser visto na
Figura 2.16.

O posicionamento dos arames mantém a mesma disposicao das si-
mulagoes. Apenas o arame do meio foi instrumentado com um Strain Gauge
resistivo de 120 Ohms, ligado a uma ponte Wheatstone alimentada com 5V.
Diferentes liftoffs podem ser testados trocando a chapa de PVC onde a sonda
é colocada. Inicialmente foram realizados testes com 1mm de liftoff.

O experimento foi composto por um total de 28 realizagoes. Em cada re-
alizacao sao medidos os valores de impedancia complexa para cargas de 0OMPa,
160MPa, 240MPa e 320MPal?, que corresponde a cerca de 25% da tensao de
escoamento. Os valores de impedancia foram anotados no carregamento (de 0
a 320MPa) e no alivio (de 320 a 0OMPa), produzindo um total de 7 valores.
Valores diferentes obtidos para a mesma tensao mecanica permitem criticar
a consisténcia das medigoes, ou a existéncia de histerese. Foram testadas di-
versas frequéncias de excitacao entre 50 e 4000Hz para verificar uma possivel
correlacao com a sensibilidade.

Para comparar a qualidade das medicoes de uma realizacao foi criado

12Foi considerado um médulo de Young padrao de 200GPa para aco carbono. Os valores
de deformacao medidos pelo extensometro foram, respectivamente, 0.08%, 0.12% e 0.16%.
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Q = 3.24 p=-7.5mm f=50Hz g=80dB h=1.0mm sensor="6ohm central pancake" Q = 13.49 p=0.0mm f=1000Hz g=74dB h=1.0mm sensor="6ohm central pancake"

320MPa 320MPa

-0.9

oMPa 240MPa

240MPa

240MPa 160MPa

160MPa
240MPa

160MPa
OMP:

14 " < owea

- X0) -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 %.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 14

Figura 2.17: Exemplos de gréaficos obtidos no plano de impedancia complexa
com 7 pontos (0, 160, 240, 320, 240, 160 e 0MPa). No grafico da esquerda
varios pontos nao coincidem. No grafico da direita ha boa consisténcia entre
os dados medidos com o mesmo carregamento.

um fator que representasse (1) a excursao méxima (em Volts) entre os dois
carregamentos extremos e (2) a repetibilidade e estabilidade das medigoes.
Dois valores sao medidos para cada tensao mecanica, sendo um durante o
carregamento e outro durante o alivio. Quanto menor for a diferenca entre eles,
melhor sera para o desempenho do sistema. Quanto maior a diferenca entre os
extremos (0 e 320MPa), melhor serda o desempenho e a relagao sinal /ruido.

A anadlise dos graficos obtidos com a medi¢ao da impedancia complexa,
como mostrados na Figura 2.17, confirma que a técnica de fato é sensivel
a variacao da tensao no arame. No entanto, a sensibilidade a outros fatores
indesejados como a instabilidade mecanica da montagem, também é muito
grande. Este parece ser um aspecto critico dos métodos magnéticos que tentam
medir a tensao através da capa.

A variacao do fator de qualidade observada para as mesmas condicoes de
frequéncia e posicao mostra que a repetibilidade do experimento nao foi boa.
Infelizmente nao foi identificada a causa desta variabililidade e seria leviano
descartar as medigoes ruins com a justificativa de seriam “erro experimental”.
Assim, o experimento nao é conclusivo pois nao permite definir os melhores
parametros para a inspe¢ao como a frequéncia de excitacao mais adequada.

As medigoes realizadas com 7mm de liftoff mostraram alguma sensibi-
lidade a tensao, novamente sem histerese aparente, porém com uma relacao
sinal/ruido ainda pior do que para Imm. Com 7mm foi necesséario trabalhar
com mais de 90 dB de ganho, que é o limite do equipamento.

A conclusao do experimento é que o método funciona, isto é, é possivel
detectar a tensao mecanica mesmo com um liftoff de Tmm. No entanto, a
montagem demonstrou ser extremamente sensivel a outros fatores, que pode

incluir até mesmo o aquecimento ou degradacao dos componentes eletronicos.
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Uma pequena folga mecanica de, por exemplo, apenas alguns décimos de
milimetro, é capaz de produzir um sinal elétrico maior do que o proprio efeito
medido.

Mesmo sendo apenas um teste exploratorio, as dificuldades praticas de
execucao colocam em xeque a viabilidade de utilizar um sistema tao sensivel

em um ambiente industrial como uma plataforma de producao de petréleo.

Testes com o MAPS

Os testes com o MAPS foram realizados no Laboratério de Tecnologia
Submarina da COPPE, que possui um quadro para tracionar um riser real com
até 150 toneladas. Os pesquisadores do MAPS desenvolveram um equipamento
especifico para a Petrobras, batizado de MAPS-FR. Um resumo dos resultados
obtidos com o MAPS-FR foi apresentado na OTC 2009 [12].

O desenvolvimento do MAPS-FR, conforme descrito por McCarthy e
Buttle [12], iniciou-se em 2006 e seguiu etapas semelhantes as que foram discu-
tidas aqui. Foram realizadas simulacoes por elementos finitos para otimizacao
dos parametros construtivos dos sensores e foi criado também um aparato de
teste simplificado que permitiu carregar um arame sem influenciar os arames
vizinhos. Foram identificadas as mesmas dificuldades ja mencionadas, isto é,
que as caracteristicas construtivas do riser, tais como espagamento variavel
entre arames e o contato elétrico entre as camadas de armadura, provocam
alteragoes na resposta magnética tao significativas quanto a prépria tensao
mecanica.

Devido a estas dificuldades, os pesquisadores do MAPS optaram pelo
desenvolvimento de um sistema estatico de monitoramento. Neste modo de
operacao os sensores sao fixados ao riser e ficam permanentemente monitorando
a resposta magnética. Ao contrario de um sistema como emissao acustica, que
precisa registrar momento exato em que ocorre a ruptura, a comparagao da
“assinatura magnética” antes e depois seria capaz de indicar a falha no arame.
O protétipo testado do MAPS-FR é mostrado na Figura 2.18.

Conforme reportado em [12] o sistema foi capaz de detectar o rompimento
de alguns arames que receberam entalhes e foram em seguida submetidos a
um ciclo de carregamento. No entanto, o que o trabalho nao informa é que
nem todos os arames rompidos foram detectados nos testes realizados na
COPPE. O sistema se mostrou sensivel também as vibragoes externas que,
geradas propositalmente, produziram respostas semelhantes ao rompimento
dos arames. H& portanto uma preocupagao sobre o desempenho do MAPS-FR

tanto quanto a falso-positivos quanto falso-negativos.
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Figura 2.18: MAPS-FR montado sobre um riser no teste da COPPE, novembro
de 2008. [12]

Durante os testes foi realizada ainda uma analise preliminar sobre a
viabilidade de um sistema de inspecao nao permanente. O mesmo conjunto
de sensores foi utilizado para fazer uma varredura de todos os arames e tentar
identificar, sem conhecimento prévio ou assinatura de referéncia, quais seriam
0S arames sem carregamento.

Os pesquisadores do MAPS reportaram uma metodologia [12], baseada
em medicoes em duas frequéncias, que seria capaz de separar os efeitos
geométricos da tensao mecanica. A teoria é que uma das frequéncias produz
uma resposta magnética que é mais sensivel ao espacamento entre os arames
do que ao carregamento. Ao fazer uma combinacao linear das duas medicoes

este efeito poderia ser subtraido do efeito de interesse, como na equacgao

‘/processado = O4-‘/f1 + ﬁVfQ (2_6)
sendo « e 3 dois coeficientes determinados de modo a cancelar o efeito
da geometria a partir dos dados obtidos nas frequéncias f1 e f2.

Os resultados apresentados para esta técnica de inspecao sao animadores
pois conseguiram identificar os arames rompidos dentro do complexo padrao
magnético medido. Estes resultados devem, no entanto, ser recebidos com certo
nivel de ceticismo, uma vez que os pesquisadores ja conheciam a resposta que
eles estavam procurando. Isto é, os coeficientes a0 e (§ foram determinados a
posteriori e, podem nao apresentar necessariamente o mesmo desempenho em
um outro riser.

E recomendédvel validar esta técnica de inspecao através de um teste
cego, isto é, aquele em que os pesquisadores do MAPS desconhecam o padrao

de arames rompidos.
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2.3
Métodos acusticos

2.3.1
Teoria da acustoelasticidade

A teoria acustoeldstica tem seu inicio associado aos trabalhos da década
de 1950 desenvolvidos por Hughes e Kelly [34]. Nesses trabalhos sao introduzi-
das as equacoes de um modelo fisico que, caracterizando os materiais por cons-
tantes elasticas de segunda e terceira ordem, permite relacionar deformagoes,
tensoes mecanicas e velocidades de propagacao das ondas acusticas.

Anteriormente, a teoria corrente da elasticidade tinha sua aplicacao
limitada ao caso de sélidos perfeitamente elasticos e cuja deformacao era funcgao
apenas da tensao mecanica aplicada e da temperatura. O modelo baseava-se no
conceito de deformacoes infinitesimais, isto é, assumia que a coordenada final
de um ponto “deformado” poderia ser aproximada por sua coordenada inicial.
O modelo completo das deformacoes finitas e nao lineares de terceira ordem foi
entao sucessivamente desenvolvido por varias geragoes de fisicos como Cauchy;,
Love, Brillouin e Murnaghan, criando um arcabougo tedrico que finalmente
seria usado na formulacao de Hughes e Kelly.

Uma limitacao do modelo linear eléstico, baseado na lei de Hooke!2, é que
ele nao explica as interacoes observadas na pratica entre a tensao mecanica e as
ondas eldsticas. Esta claro que a propagacao das ondas elasticas em um metal
provoca o deslocamento de suas particulas e que este se superpoe as tensoes
internas existentes. A consequéncia, segundo o modelo, seria uma simples
superposicao linear de dois efeitos, sem que houvesse influéncia de um sobre o
outro [35]. A andlise é equivalente & interacao entre duas ondas mecanicas de
pequena amplitude propagando-se no mesmo sélido: a deformacao produzida
por uma onda nao altera a velocidade de propagacao da outra. Ou ainda, que
ondas viajando em sentidos opostos podem se cruzar como se nada tivesse
acontecido.

Somente com a introducao de um modelo nao-linear eldstico de de-
formacoes finitas foi possivel explicar os resultados experimentais. A justifi-
cativa para o uso desta formulacao, muito mais complexa, é que a deformacao
resultante da tensao mecanica é suficientemente grande para exceder o regime

linear, exigindo coeficientes de segunda ou terceira ordem. Além disso, nao é

13 A lei de Hooke, conhecida pela equacdo F = —k.z, diz que o deslocamento de uma mola
é diretamente proporcional a forca, desde que esta nao exceda o limite elastico.
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mais valida a aproximacao de que a coordenada do ponto é sempre a mesma
independente da deformacgao. As novas formulacoes permitiram estabelecer
relacoes entre a velocidade de propagacao de ondas acusticas e as tensoes ou
deformacoes existentes no material.

Sabe-se empiricamente que as ondas acusticas longitudinais (ou ondas
compressivas) tém sua velocidade de propagacao modificada por uma tensao
aplicada ao solido na mesma direcao da onda. A equacao 2-7 permite calcular

o valor desta velocidade ¢y, para uma tensao uniaxial o, trativa e paralela a
14

propagacao.

o (A + G)(dm + 4\ + 10G)
— (2l 4+ A
3k |7 AT G

p.cre® = \+2G + (2-7)

onde )\ e GG sao constantes elasticas de Lamé de segunda ordem, de um meio
isotrépico, [, m e n sdo constantes eldsticas de terceira ordem (ou constantes
de Murnaghan), p é a densidade do meio livre de tensoes e K = X\ + 2G/3.

No caso de tensoes aplicadas perpendicularmente a direcao de pro-
pagacao, a sensibilidade é muito menor. A velocidade de propagacao longitu-
dinal ¢y, perpendicular & tensao uniaxial 0., é dada pela equagio 2-8 (vélida
também para cr,).

Oy 2\

Para demonstrar a sensibilidade da velocidade de propagagao com a carga

pcryt = A+ 2G +

nos dois casos é necessario substituir as constantes elasticas em 2-7 e 2-8.
Em [36] s@o apresentadas as constantes para um aco tipo A723, o que permite
obter o coeficiente que multiplica o, nas duas equacoes, conforme mostrado no
quadro 2-9.

Constantes para o ago A723 [36]:
= —388;m = —62.4:n = —TAT; A = 11.03; G = 7.99[x 10*MPa]

K = \+2G/3 = 16.36[x 10*MPa] (2-9)
Para cr, : 5% [QZ + A+ (A+G)(4mg4>\+1oc)} = —7.450,

Para cr, 1 & [21 — 2 (m + X\ + 2G)] = +0.4100,

O termo proporcional a o, aparece em 2-7 e 2-8 somado ao termo A+ 2G
sendo, no entanto, muito menor que este ultimo. Pode-se usar entao uma
aproximacao por série de Taylor de primeira ordem para a raiz quadrada da
velocidade. Assim, conclui-se que a variacao de cp, com o, é cerca de 18
vezes maior que a variagao de cr, para a mesma carga. Mesmo para cr,, a

14 A notacdo original de Hughes e Kelly trabalha com tensoes compressivas. Como neste

trabalho o arame é exigido sempre na tracao, optou-se pela definicao com ¢ positivo para
tensdo trativa e negativo para compressiva. Esta defini¢do é a mesma usada em [35].
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Figura 2.19: Diagrama comparando dois tipos de ondas mecanicas propagando
em um sOlido. Acima a onda longitudinal ou compressiva e abaixo a onda
transversal ou cisalhante. [Scientific Explorations with Paul Doherty]

variacao com a carga é muito pequena e dificil de medir, apenas 0.25% para
uma tragao/compressao de 100MPa.

Um efeito semelhante é observado para as ondas transversais ou cisalhan-
tes (shear waves). Porém, neste caso, a dire¢do relevante é a chamada diregao
de polarizacao, ou seja, a direcao que descreve o movimento vibratoério das
particulas e nao a propagacgao da onda. E conveniente rever os conceitos de
movimento vibratorio e direcao de propagacao para esses dois tipos de ondas
eldsticas através do diagrama da Figura 2.19.

E de se esperar que a maior sensibilidade da velocidade da onda cisalhante
ocorrera sempre que houver coincidéncia entre a direcao do carregamento e a de
polarizacao. De fato, é conhecida a utilizacao de ondas cisalhantes propagando-
se ao longo da espessura de uma chapa para medir tensoes paralelas a sua
superficie.

Para evitar a ambiguidade entre o tipo de onda e a polarizacao, serao
adotados neste trabalho os termos “polarizacao paralela” e “polarizagao per-
pendicular”, sempre tendo como referéncia o eixo principal de carregamento
do arame. Sao adotados também, para os modos de propagacao, os termos
longitudinal e cisalhantes. Evita-se assim expressoes como “onda transversal
de polarizacao transversal”.

Considerando uma chapa no plano zy, as equacoes 2-10 e 2-11 permitem
obter as velocidades de propagacao da onda cisalhante que se propaga no eixo
2z, com duas polarizagoes: cr, para polarizagao paralela a o, uniaxial e ¢r, com

0 mesmo o,, agora com polarizacao perpendicular.
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2 o n i
P-CTz —G+—3K [m+—4G+)\+2G] (2-10)

2 o A+ 6 )
p-cry” =G+ 3K [m g " 2\ (2-11)

Para quantificar melhor esta dependéncia com a tensao mecanica vale re-
correr novamente as constantes do aco tipo A723, substituindo nas equacoes de

velocidade de propagacao cisalhante. O resultado é mostrado no quadro 2-12.

Constantes para o ago A723 [36]:
[ =-388m=—62.4;n=—74.7; A\ = 11.03; G = 7.99[x 10*MPa]

K =)\ +2G/3 = 16.36[x10*MPa)| (2-12)
Para cry : 5 [m + i—g + A+ QG] = —1.240,
Para cr, : 7& [m — %n — 2)\} = +0.09070,

Assim, através deste conjunto de equagoes introduzidas por Hughes e
Kelly, é possivel utilizar a teoria da acustoelasticidade como mais uma técnica
para medicao de tensoes mecanicas, incluindo tensoes residuais. Na secao 2.3.2

é discutida a forma de aplicacao desta técnica suas limitacoes.

2.3.2
Consideracoes praticas

A aplicacao da teoria da acustoelasticidade para medicao de tensoes é
usualmente realizada com transdutores de ultrassom. A forma mais simples é
a utilizacao de dois transdutores piezelétricos, acoplados a pega inspecionada
por adesivo ou liquido de acoplamento para ultrassom. O primeiro transdutor
(atuador) dispara uma onda mecéanica que se propaga na pega e é recebido no
segundo transdutor (sensor). O tempo decorrido no material pode entdo ser
medido, a partir do qual descobre-se a velocidade de propagacao, que permite
estimar a tensao mecanica ou residual através das equacoes 2-7 a 2-11.

Diversos fatores impedem a medicao de tensoes residuais por uma abor-

dagem simplificada como descrita acima, dentre os quais destacam-se:

— Além da tensao mecanica, a velocidade de propagacao possui de-
pendéncia também com a temperatura. O experimento deve ser reali-
zado entao com temperatura controlada ou conhecida com precisao para

permitir que seja compensada.

— O acoplamento tradicional utilizando um gel viscoso entre o transdutor e
a peca inspecionada adiciona atrasos no tempo de propagacao total que
mudam de acordo com a pressao exercida, isto é, dependem da mao do

operador e da quantidade de gel empregada.
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— A temperatura deve ter seus efeitos considerados também sobre a cunha
do transdutor, normalmente de material acrilico. Por exemplo, o coefici-
ente térmico do acrilico, relacionado com a variacao de velocidade, sera

diferente do coeficiente do ago.

— Os métodos tradicionais de medicao do tempo de propagagao pelo pico
do sinal de ultrassom recebido nao possuem resolucao suficiente para
medir a tensao mecanica. As variagoes na velocidade de propagacao
devido & tensdo sdo muito pequenas, da ordem de 107*%. A resolucao
do pico do sinal estd normalmente associada a frequéncia de ultrassom
utilizada. Assim, exigir a utilizagao de frequéncias muito altas ou espagar

os transdutores de grandes distancias pode nao ser factivel.

Para compensar todos estes problemas e permitir o uso da acustoelasti-
cidade na medicao de tensoes uma série de solucoes de engenharia devem ser
adotadas. Dentre estas solugoes estao incluidas a utilizacao de eletronicas de
digitalizagao de sinais de alta velocidade (como 100MHz ou mais) e algorit-
mos de medicao precisa do tempo de propagacao, como correlagao cruzada ou
interpolagao dos cruzamentos em zero [11].

O sistema desenvolvido em [11] para medigdo de tensoes utilizando
ondas de ultrassom longitudinais criticamente refratadas (LCR) propoem-se
a resolver exatamente estes problemas, o que permite avaliar a viabilidade e
praticidade da técnica. Uma solucao adotada para viabilizar a medicao, por
exemplo, foi o desenvolvimento de mecanismos com cilindros pneumaticos que
mantém a pressao constante entre os transdutores e a peca examinada. Além
disso, os experimentos foram realizados em uma sala cuja temperatura foi
estabilizada com ar condicionado um dia antes para que todos os equipamentos
e materiais estivessem na mesma temperatura.

Todas estas dificuldades praticas ja desencorajariam a utilizagao do
método acustico para inspecao dos arames do riser. Porém, o fator determi-
nante para descartar completamente o seu uso decorre novamente da presenga

da capa plastica que impede o acoplamento do sinal de ultrassom.
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3
Teoria do EMAT e da ressonancia acustica

3.1
Introducao e histdrico

O transdutor EMAT (Electro Magnetic Acoustic Transducer) é utilizado
para produzir e receber ondas elasticas em um corpo metalico sem a necessi-
dade de acoplamento mecanico. Ao contrario dos transdutores convencionais
baseados em efeito piezelétrico, cuja vibracao é transmitida diretamente ao
material através de um meio acoplante, o EMAT produz as ondas eldsticas no
proprio material pela variagao do campo eletromagnético. Nenhuma vibragao
mecanica é produzida, ao menos nao intencionalmente, no transdutor EMAT,
que nesse sentido poderia ser comparado a uma antena de radio. O EMAT
é, portanto, um transdutor sem contato. Esta é uma grande vantagem que
permite, por exemplo, inspecionar pegas com temperaturas extremamente ele-
vadas. No caso de um cabecote de ultrassom por contato haveria também a
conducao térmica, que pode danificar o cristal ou ceramica usados no trans-
dutor.

Dois fenomenos principais sao associados a producao de ondas mecanicas
a partir da variacao do campo eletromagnético, sao eles a magnetostriccao
e a forca de Lorentz!. Transdutores EMAT baseados em magnetostriccao
tém aplicacao pratica restrita pois exigem a presenca de uma camada de
oxido na superficie do material para produzir as ondas mecanicas. Para estes
transdutores, um aumento na intensidade do campo magnético pode saturar a
camada de 6xido e reduzir a amplitude do sinal, ao contrario do que ocorre no
EMAT por forca de Lorentz cuja amplitude é sempre proporcional a corrente
de excitagao. Um exemplo de transdutor por magnetostriccao é o Panametrics

E110-SB, que pode ser usado em equipamentos de ultrassom convencionais?.

'H4 um terceiro mecanismo envolvido que é a prépria forca de magnetizacdo, isto é, a
forga produzida entre dipolos magnéticos. No caso, a forga entre o material ferromagnético
e a bobina. A contribuicao de cada mecanismo serd discutida na secao 3.2.1.

2A rigor, nenhum transdutor EMAT ¢é puramente magnetostrictivo ou Lorentziano, os
dois fenémenos estarao sempre presentes. Porém o projeto mecanico e elétrico pode ser
otimizado para explorar apenas um destes efeitos. O E110-SB é normalmente empregado na
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A utilizacao de transdutores EMAT para investigacao de ressonancias
acusticas nao é uma idéia nova. Segundo Ogi [37], o desenvolvimento desta
técnica podem ser dividido em trés surtos ou “geragoes”. O primeiro registro
da medi¢ao de ressonancias por transdutores magnetoacisticos aparece em
publicagoes de pesquisadores Russos no inicio da década de 1970 [38] [39], ao
qual segue-se, segundo Ogi, um hiato de 20 anos sem nenhuma publicacao
sobre o assunto. Em 1990 a técnica é redescoberta pelos Japoneses [40] e
aplicada na medicao da textura produzida pela laminacao de chapas de aco.
A ressonancia magnetoacustica, também chamada EMAR (FElectro Magnetic
Acoustic Resonance), passa entao a ser alvo mais frequente de pesquisadores
em outras partes do mundos. Os trabalhos ja citados de Ogi e seu orientador
Hirao [41] iniciam a terceira geracao da técnica ao incorporar avangos em
eletronica e processamento de sinais, em particular com a utilizacao de um
receptor super-heterédino de alto desempenho desenvolvido pela empresa
estadunidense Ritec.

Para aplicagbes baseadas em ressonancias acusticas, o EMAT apre-
senta diferencas significativas em comparagao aos mecanismos tradicionais de
geracao de ondas mecanicas. A primeira delas é a baixa eficiéncia de acopla-
mento, o que a principio é visto como uma desvantagem. O EMAT tem uma
eficiéncia baixissima, isto é, apenas uma pequena fragao da energia elétrica
dispensada ao transdutor é convertida em energia mecanica. A ineficiencia
transforma-se, no entanto, em uma caracteristica potencialmente vantajosa
para a producao de ressonancias, uma vez que a energia mecanica também
pouco se perde na reflexao da interface do material com o ar. Em um trans-
dutor piezelétrico convencional o liquido acoplante forneceria uma impedancia
acustica intermediaria entre o aco e o transdutor, o que permite que parte
da energia seja retirada da peca a cada reflexao. Com o EMAT nao apenas
a ressonancia pode permanecer por mais tempo na pega, devido a baixa ate-
nuacao por perdas com o acoplamento, como as reflexoes na interface também
implicam em menor distor¢ao do sinal.

O efeito de distor¢ao no sinal € mostrado na figura 3.1 para um transdutor
piezelétrico de 5SMHz banda larga operando em pulso-eco com uma chapa de
aluminio de 6 mm de espessura. O alargamento observado do pulso deve-se a
sobreposicao de ecos atrasados na superficie, isto é, a uma parcela de energia
que passa para o acoplante e retorna, atrasada, para a peca. A distorcao sera
maior quanto melhor for o casamento de impedancia entre o material e o

acoplante.

inspecao de caldeiras, cuja temperatura de operagao elevada favorece o surgimento de um
tipo especifico de 6xido chamado magnetita, o qual apresenta alta magnetostricgao.
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Figura 3.1: Distorcao do sinal de ultrassom em uma interface com acoplante.
As vérias reflexdes produzem um alargamento do pulso. [42]

A relagdo sinal/ruido na medigdo de fenomenos fisicos normalmente
traduz-se em limitacoes de precisao ou acurdcia e o ultrassom nao é uma
excegao. A maneira de melhorar a relacdo sinal/ruido do sistema baseado em
EMAT seria, portanto, aumentar a transferéncia de energia mecanica para o
material. Sabe-se que, devido a sua baixa eficiéncia, o EMAT transfere pouca
energia a cada ciclo de excitacao. Concomitantemente, a excitacao permanece
na peca mesmo apoés varias reflexoes devido a auséncia de acoplante, o que
pode ser apreciado de forma quantitativa através da Figura 3.2.

A estratégia adotada para aumentar a amplitude do sinal no EMAT é
aproveitar o tempo em favor da transferéncia de energia, isto é, aplicar ex-
citagoes longas que sejam compostas por varios periodos da frequéncia dese-
jada. Cada novo periodo da fonte introduz uma pequena quantidade de energia
mecanica adicional, que se soma as reflexoes anteriores. O mesmo principio
pode ser aplicado na recepcao do sinal utilizando janelas de integracao. As
duas técnicas, excitacao longa e integracao, serao utilizadas neste trabalho.

A excitagdo de ressonancias actsticas estd relacionada ao uso de deter-
minadas frequéncias de ultrassom capazes de produzir ondas estaciondrias na
peca. Esta condicao depende diretamente da velocidade de propagacao no meio
e da espessura da peca. Sempre que a frequéncia de excitagao resultar em um
numero inteiro de meio-comprimentos de onda na espessura havera producao
de ondas estacionaria, isto é, o sinal refletido estarda em fase com o sinal de
excitacao. Neste caso ocorre uma interferéncia construtiva, que resulta em um
aumento de amplitude. Como existem vérias frequéncias que podem ser usadas

para obter este efeito, é usual associar um indice a cada uma delas, de forma
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Figura 3.2: Comparagcao entre reflexoes produzidas em uma chapa de aluminio
de 19 mm por transdutores piezelétrico (PZT) e EMAT. A amplitude é maior
para o PZT e a duragdo é maior para o EMAT. [42]

a representar a ordem da ressonancia como mostrado na equagao 3-1.

fy = 1o (3-1)

2d

Onde f,) € a frequéncia de ressonancia de ordem n, c a velocidade de
propagacao e d a espessura da peca. Paran = 1 é também usual a denominacao
“modo fundamental” e, para n > 1, sao também conhecidos como harmonicos.

Neste trabalho usa-se uma forma de espectroscopia actstica, implemen-
tada por varredura em frequéncia. Para cada frequéncia de excitacao introduz-
se uma quantidade definida de ciclos de ultrassom no material. Em seguida,
o gerador é desligado e a resposta é medida em termos de amplitude do sinal
recebido em uma certa janela de integracao. O gréfico obtido ¢ uma funcao
V(f), sendo V em Volts a saida do integrador e f em Hz, e permite en-
contrar o ponto exato da ressonancia (maximo local) com grande precisao,
muito superior aquela possivel por medicao de tempo de voo. Além disso,
como a limitacao de resolucao decorre apenas da precisao na determinacao
da frequéncia, é possivel obter maior precisao na estimativa da velocidade
de propagagao actstica pelo uso de ressonancias de ordens elevadas (maiores
frequéncias)?.

Nem todas as pesquisas que investigam ressonancia acustica por EMAT
fazem uso das estratégias descritas acima. Dixon [43], por exemplo, aplica
uma técnica de pulso-eco com a emissao de um pulso de banda larga em

um transdutor EMAT. Através da Transformada de Fourier (FFT) do sinal
3Este resultado decorre da equacio 3-1 e da especificacio do equipamento. Se o sistema é

capaz de estimar a frequéncia com uma precisao absoluta de £X Hz, a precisao na estimativa
da velocidade ¢ serd proporcional a X/n.
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adquirido, os picos de todos os harmonicos de ressonancia podem ser obtidos e
analisados simultaneamente. Uma vantagem desta abordagem ¢é a velocidade,
pois apenas uma medicao é necessaria. Como desvantagens, pode-se citar a
susceptibilidade a funcao de janela utilizada na FFT (o que é discutido no
préprio artigo) e a pequena amplitude do sinal recebido.

Aplicado ao problema de inspecao do arame do riser, a espectroscopia por
EMAT faz uma ponte entre diversas técnicas discutidas nas se¢oes anteriores.

Sobre isto, os seguintes pontos merecem destaque:

— A analise do funcionamento do EMAT baseia-se, fundamentalmente, na
teoria eletromagnética. Esta teoria é necessaria para se executar qualquer
melhoria no desempenho do sistema como, por exemplo, trabalhar com
grandes [iftoffs.

— A tensao mecanica sera medida pela variacao da velocidade de pro-

pagacao acustica, portanto, toda teoria de acustoelasticidade se aplica.

— Assim como em outras técnicas ja apresentadas, sera utilizada uma
propriedade anisotrépica do arame, isto é, uma propriedade sensivel a
orientacao. Desta forma o método torna-se robusto as varia¢oes de modo

comuin como espessura e temperatura.

3.2
Mecanismos de acoplamento

O transdutor EMAT é composto por uma fonte de campo magnético
constante, que penetra e fornece um nivel de polarizacao magnética? na peca,
e uma bobina excitada por um sinal elétrico de alta frequéncia para produzir
um campo magnético alternado. O campo constante é usualmente produzido
por um ima permanente, mas pode também ser gerado por um eletroima
com corrente continua. E a interacao do campo eletromagnético dinamico na
superficie do metal que produz as ondas mecanicas.

A relagao entre campo eletromagnético dinamicos e as ondas mecanicas
é explicada por trés fenomenos: a forca de magnetizagao, a magnetostricgao e
a forca de Lorentz. Os dois primeiros fenomenos dependem da existéncia de
dipolos magnéticos dentro da peca e, portanto, ocorrem apenas em materiais
ferromagnéticos. Ja a forga de Lorentz decorre das correntes parasitas induzidas
na superficie da pega e pode ser gerada em outros metais como, por exemplo,
o aluminio.

4Do inglés magnetic bias, ndo confundir com a direcao de polarizacao da onda mecanica.
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As equagdes que governam o acoplamento entre o campo eletromagnético
e o deslocamento infinitesimal elastico do modelo de propagacao de ondas em
sélidos sao, segundo [37], dadas por 3-2, 3-3, 3-4, 3-5 e 3-6.

62
pa—::V-G+F (3-2)

que fornece o equivalente da segunda lei de Newton para os deslocamentos
infinitesimais u, sendo o a tensao mecanica e F uma forca de corpo por unidade

de volume.

B
VxE= _88—75 (3-3)

que ¢ a lei de Faraday da inducao, sendo E o campo elétrico e B a densidade

de fluxo magnético.

VxH= 86—]? +J (3-4)
que ¢é a lei de Maxwell-Ampere, sendo H o campo magnético, D a densidade
de fluxo elétrico e J a densidade de corrente elétrica. Considera-se, porém,
uma aproximagao de sistema magnético-quasi-estatico (MQS)2 onde o termo
0D /0t é desprezado. Outra consequéncia da aproximagao MQS é permitir que

a fase da onda eletromagnética seja considerada a mesma em todos os pontos.

ou
E= pe‘] + E X BO (3-5)
que ¢é a lei de Ohm, sendo p. a resistividade elétrica, com um fator adicional
que corresponde ao mecanismo reverso da forca de Lorentz. Bg representa a

densidade de fluxo magnético de polarizacao.

B:[LQM(H—M()VU)*Fe&' (3—6)
¢ uma versao mais completa da relacdo constitutiva (equagdo 2-1) sendo
a permeabilidade magnética diferencial, My a magnetizacao de polarizacao,
e um tensor com as constantes piezomagnéticas e € a deformacao (strain)
infinitesimal. Esta equagao é andloga a relacao constitutiva piezelétrica, que
¢ mais conhecida e cujo tensor de constantes piezelétricas acopla o tensor de
deformacao ao tensor de densidade de fluxo elétrico.

As constantes piezomagnéticas estao relacionadas com o fenomeno de
magnetostriccao, porém, diferente do que ocorre com este ultimo (ver pagina
27), o efeito piezomagnético é sensivel ao sentido do campo magnético. Isto é,
no piezomagnetismo a inversao do campo provocaria uma deformagao contraria
(positiva ou negativa). No caso do transdutor EMAT, existe sempre um fluxo

magnético de polarizagao Bg dado pelo ima permanente, portanto, nunca

5A condico necesséria e suficiente para usar a aproximacdo MQS é que o comprimento
de onda seja muito maior do que as dimensoes da geometria do sistema.
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ocorre a inversao do sentido do campo e a relacao constitutiva dada por 3-6 é
adequada. Segundo a norma IEEE sobre nomenclatura piezomagnética [44], a
magnetostriccao é um efeito de segunda ordem analogo ao piezomagnetismo,
que é linear. Este efeito de segunda ordem pode ser efetivamente representado
como primeira ordem quando as variagoes sao pequenas comparados aos valores
iniciais.

Mesmo com o desenvolvimento a partir destas equacoes fisicas, todas
conhecidas, responsaveis pelo acoplamento entre o campo eletromagnético do
transdutor EMAT e as forcas de corpo aplicadas no material para produzir
as ondas mecanicas, é muito dificil, obter uma solucao analitica que permita
calcular, por exemplo, a poténcia acustica em funcdo da corrente elétrica.
Embora todas as equacoes sejam conhecidas, existe uma grande dependéncia
de alguns coeficientes, principalmente p e e, com o nivel de magnetizacao. A
solucao para este problema é entao usualmente obtida através de simulagoes,
que trabalham com curvas empiricas de magnetizagao e magnetostriccao ou
modelos aproximados por polinomios. Estas sao as técnicas adotadas por
Ogi em sua tese de doutorado [37], que apresenta um extenso e completo
desenvolvimento do modelo de transmissao e recepcao do EMAT e ainda valida
este modelo com resultados experimentais e simulacoes. As secoes 3.2.1 e 3.2.2
apresentam apenas os principais conceitos dos mecanismos de transmissao e

recepcao.

3.2.1

Transmissao

A forca de corpo produzida pelo transdutor EMAT e usada na
equacao 3-2 pode ser descrita com um somatorio vetorial de trés forcas as-
sociadas a diferentes fenomenos, as forgas de Lorentz, magnetizagao e magne-

tostricgao.

F=F® 4 M) L 9 (3-7)

O principio de geracao de ondas mecanicas para o EMAT por forga de

Lorentz é o que possui demonstracao mais simples. Considera-se o transdutor

esquematico da Figura 3.3, que consiste em um ima permanente e uma bobina.

A densidade de fluxo magnético B, (a componente z de Bg) é suposta constante
na interface do material.

A bobina é excitada por um sinal alternado de alta frequéncia. De acordo

com a orientacao da bobina, é produzido um campo magnético, também de

alta frequéncia, na peca e que se superpoe ao campo constante do ima. A Lei
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Figura 3.3: Corte lateral mostrando o mecanismo basico de produgao de ondas
mecanicas em um transdutor EMAT. As duas configuragoes, com um ou dois
imas, produzem ondas transversais. [41]

de Faraday, em sua forma integral,

Vemy = / =4S (3-8)

permite calcular a diferenca de poten01al elétrico devida a variacao de campo.
Como o material é condutor, uma corrente parasita serd induzida na superficie,
isto é, uma densidade de corrente J segundo a equagao 3-5 (o segundo termo da
equagao nao é considerado na etapa de transmissdo). A corrente terd sempre
uma orientagao tal que tenderia a se opor a variacao do campo magnético.
Como corrente significa movimento de cargas elétricas e estas, por sua vez,
estao imersas no campo magnético constante do ima, pode-se invocar a equagao

que define a forca de Lorentz, dada por

F) = ¢[v x B] (3-9)

ou ainda

FY =JxB (3-10)
em sua versao densidade de corrente J. F) serd a forca de corpo resultante,
com um indice sobrescrito usado para indicar o fendomeno responsavel por sua
geracao. A forga sobre os elétrons faz com que toda a rede de atomos do
material se desloque®, produzindo deslocamentos infinitesimais previstos pela
equacao 3-2 que se propagam sob a forma de ondas mecanicas.

No transdutor da Figura 3.3 a componente principal de densidade de
fluxo magnético By é normal a superficie, B,, enquanto a densidade de corrente
apresenta-se predominantemente orientada em sua componente J,. O resultado
do produto vetorial é, portanto, uma forca F(%) ~ FgfL) -y paralela a superficie

e que produz uma onda transversal polarizada propagando-se na direcao z.

6A forca de Lorentz é transmitida & rede do material pela forca eletrostética que existe
entre os elétrons e os dtomos carregados positivamente do material [45]. O mecanismo é
discutido também em [42], através da andlise da conservagdo de momento linear na colisdo
entre os elétrons e os fons do metal.
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Figura 3.4: Curvas de magnetizagao (a) e magnetostric¢ao (b) obtidas por Ogi
para acgo doce [37].

Em materiais ferromagnéticos outros dois fenomenos de geragao além da
forca de Lorentz precisam ser considerados, o que deixa a andlise significati-
vamente mais complexa. F(") é diretamente proporcional & densidade de fluxo
magnético do ima e a corrente de excitacao. Ja a forca de magnetostriccao
serd regida pela curva de magnetostriccao do material, como mostrado na Fi-
gura 2.5. O campo magnético de polarizagao define um ponto de operacao
sobre a curva do material, o que resultard em maior ou menor eficiéncia na
transferéncia de energia.

Duas curvas foram obtidas por Ogi [37] em seu desenvolvimento para ago
doce, a curva de magnetizagao e a de magnetostriccao. Ambas sao mostradas
na Figura 3.4.

A forca devido a magnetizacao é definida por
FM = (VH) - M, (3-11)

Em [37] demonstra-se que as componentes Fy(L) e Fy(M) se somam,

L M o .
enquanto F: Z( e I, Z( ) atuam em direcoes opostas e praticamente se cancelam,
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explicando a nao-geracao de ondas longitudinais por estes mecanismos.

Finalmente, a forca de magnetostricgao é dada por
FM9 = v . (e-H) (3-12)

As constantes do tensor e sao definidas em notacao indicial como [37]

o, = 275 _ (00 Ocmn (3-13)
YoMy OEmn |H=0 OHj, lo=0
onde < aaa 7 >| pode ser substituido pelo tensor de rigidez elastica, uma vez
mn ) | H=0

que, sem campo magnético, a derivada é o préprio tensor Cjjy,,. A equagao
deixa claro que o tensor e depende diretamente da derivada das curvas de
magnetostricgao como, por exemplo, a que é reproduzida na Figura 3.4.

Apés uma série de desenvolvimentos, a conclusdo em [37] é de que
Fy(MS) >> FZ(MS), portanto, a magnetostriccao também pouco contribui para

FMS)

geragao de ondas longitudinais. Além disso, Fy seria maior em magnitude

L . , o .
do que Fgf ) no aco carbono, sendo assim o responsavel principal pela producao

das ondas mecanicas.

3.2.2
Recepcao

O mecanismo de recepcao do EMAT ¢, de forma geral, o inverso da
geracao. Isso significa dizer que os efeitos de forca de Lorentz, magnetizacao
e magnetostriccao devem desempenhar, na construcao do sinal captado pela
bobina do transdutor, importancias relativas semelhantes as que tiveram
durante a transmissao.

As equagoes 3-5 e 3-6 ja incorporam, respectivamente, os mecanismos
reversos da forga de Lorentz e da magnetostricgao. Enquanto a primeira produz
uma corrente superficial no material, a segunda contribui com a densidade de
fluxo magnético dentro do mesmo. O desenvolvimento que segue é tradicional,
mas nao necessariamente simples: primeiro aplicam-se as condigoes de contorno
da interface metal-vacuo para calcular o campo eletromagnético no espago
livre. A partir dai obtém-se a corrente induzida na bobina do transdutor, que
encontra-se imerso no espaco livre.

O grafico da Figura 3.5 mostra como a amplitude do sinal EMAT varia
com a intensidade de polarizagao magnética, demonstrando o resultado pratico
da interacao dos varios mecanismos de acoplamento. A polarizacdo magnética
Bz é normal a superficie do metal. O grafico mostra ainda que o maximo em

amplitude da onda longitudinal é cerca de 100 vezes menor que o maximo da
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Figura 3.5: Amplitude do sinal de ultrassom produzido e recebido por
um transdutor EMAT para diferentes intensidades de polarizacao magnética
normal a superficie. Os valores sao experimentais e foram normalizadas pela
amplitude maxima da onda transversal. [37]

onda transversal, confirmando as observacoes da secao 3.2.1.

Fica claro, a partir deste gréfico, que a forca de Lorentz nao pode ser a
unica responsavel pelo funcionamento do transdutor, pois sua resposta deveria
ser monotonicamente crescente com a magnetizacao. O rapido aumento em am-
plitude para pequenos niveis de magnetizacao é creditado a magnetostriccao,
que atinge um ponto maximo em funcao da derivada (g—lj) ja mencionada. A
partir de um certo nivel de magnetizacao a amplitude volta a aumentar, porém

mais lentamente, pela dependéncia da forca de Lorentz com Bg.

3.3
Espectroscopia acustica por integracao de fase

As vantagens da medicao da velocidade de propagacdao em uma chapa
através de técnicas baseadas em ressonancia acustica sao discutidas na
secao 3.1, dentre as quais, destaca-se uma melhor resolucao quando compa-
rada aos métodos tradicionais por tempo de voo.

Define-se como espectroscopia uma técnica que produz um conjunto
de dados na forma de um espectro, que é o grafico de uma variavel de
interesse qualquer em funcao da frequéncia ou do comprimento de onda’. No

caso da ressonancia magnetoacustica, a variavel observada deve representar a

7O termo “espectroscopia” é historicamente associado apenas a técnicas épticas ou
nucleares, o que pode causar algum estranhamento aqui. Cabe ressaltar que o uso da palavra
no contexto acustico ja estd consolidado por diversas publicagoes e livros técnicos como, por
exemplo, “Resonant Ultrasound Spectroscopy” de 1997 [46].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621315/CA

Capitulo 3. Teoria do EMAT e da ressonancia actistica 61

quantidade de energia mecanica acumulada na peca. Esta serd maior sempre
que a frequéncia de excitagao estiver préxima de algum dos modos naturais
de ressonancia da peca. A identificacdo da frequéncia exata de ressonancia
é obtida diretamente sobre o espectro, isto é, procurando-se os maximos da
funcao.

O procedimento, que é descrito detalhadamente por Petersen et al.
em [47], consiste em uma varredura em frequéncia testando todos os valores

de f; dentro de um intervalo definido por [fo; fx], com passos de Af, isto é
fi = fo+iAf parai € [1; k] (3-14)

Para que cada passo f; produza um valor de saida sao necessérias
duas etapas. Na primeira etapa é realizada a excitacao, com a introducao
de uma sequéncia finita de ciclos da frequéncia f; no material através de
um amplificador de poténcia e um transdutor de ultrassom. Este sinal é
denominado burst ou “surto”. Como o surto possui duragao limitada (menos
de 1 milisegundo), é possivel aplicar correntes muito maiores na bobina EMAT
sem causar um sobreaquecimento em comparacao com técnicas do tipo CW
(Continuous- Wave).

Na segunda etapa o gerador ¢é desligado e um novo sinal é recebido pelo
transdutor, como conversao da vibracao mecanica que permaneceu na peca
em sinal elétrico. O sinal elétrico é entao integrado dentro de uma janela
temporal definida por [t1; t5]. No instante ¢, a saida do integrador é digitalizada,
fornecendo uma medida V', em Volts ou outra unidade adequada. A funcao
V'(f;) representa, portanto, o espectro resultante do experimento.

Dependendo do intervalo [fo; fi] especificado, ele pode conter um certo
nimero de ressonancias f,), onde n é a ordem da ressonancia definida segundo
a equacao 3-1. Assim, V(f(,) serd facilmente identificado como um méximo
(um pico) no espectro.

E importante observar que, devido a discretizacao das frequéncias da
varredura, cujos valores sao espagados de Af, é improvdvel que f,) coincida
exatamente com algum f;. Assim, os valores discretizados de f; que sao vizinhos
de frn) devem ser usados para estimar a frequéncia exata da ressonancia a partir
de uma regressao para um certo modelo tedrico, o que é descrito na secao 3.4.
Outra opgao seria trabalhar com um Af tao pequeno que f(,) poderia ser
obtido diretamente pelo pico do gréafico. Esta opcao, no entanto, nao é pratica
pois aumentaria em muito o tempo necessario para realizar a varredura.

O equipamento da Ritec que realiza a espectroscopia, o RAM-5000,
incorpora duas importantes evolugoes tecnolégicas ao processo, sao elas o

receptor super-heterédino e o circuito de deteccao e integracao de fase. A
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utilizacdo de um receptor super-heterédino permite filtrar apenas o sinal na
frequéncia f; antes da integragao do mesmo. Este conceito foi criado na Franca
durante a primeira guerra mundial como uma forma de superar as limitagoes
dos componentes eletronicos utilizados em radios direcionais. Ainda hoje a
técnica é largamente utilizada em aparelhos de TVs e rddio para permitir a
implementagao de filtros extremamente finos ou seletivos em altas frequéncias.

Para explicar o receptor super-heterédino é conveniente lembrar como
funciona um radio convencional AM ou FM, que deve sintonizar a frequéncia
de uma determinada estacao filtrando (removendo) as estagoes vizinhas do
sinal recebido. Como o usudario pode escolher qualquer estacao de radio, esta
filtragem exigiria a constru¢ao de um filtro passa-faixa de banda estreita e
frequéncia variavel. A razao entre a frequéncia central e a banda do filtro é
um indicador de “qualidade” do filtro, definida como fator (). No caso de
altas frequéncias e bandas estreitas o fator () torna-se muito alto®, o que
representa de certa forma a enorme dificuldade de implementar um filtro com
estas caracteristicas.

O conceito que viabiliza a filtragem em frequéncia no réadio é o receptor
super-heterodino, mostrado esquematicamente na Figura 3.6. Este receptor
passa o sinal recebido por um mizer, um circuito analégico que multiplica o
sinal por uma frequéncia de referéncia proveniente de um oscilador local. A
saida do mizer produz um deslocamento em frequéncia do sinal de entrada
devido ao batimento com a frequéncia do oscilador. Sao criados dois novos
sinais devidos ao batimento entre a frequéncia do sinal de entrada f) e a
frequéncia do oscilador fi,, que sao fu) — fo) € fla) + fo). Como o sinal
diferenca foi deslocado para uma frequéncia muito mais baixa que o sinal
original, torna-se possivel implementar o filtro com a mesma banda desejada
anteriormente, mas agora com um fator () muito menor. Outra vantagem é que
este filtro possui frequéncia central fixa, a chamada Frequéncia Intermediaria
(IF, em inglés, como mostrado na figura). A sintonia do receptor é realizada
simplesmente alterando-se a frequéncia do oscilador local, o que é muito mais
facil do que construir um bom filtro de frequéncia variavel.

O receptor super-heterédino do RAM-5000 filtra o sinal recebido antes
da etapa de integracao, através de médulos que operam exclusivamente na
Frequéncia Intermediaria. Estes médulos sao identificados na Figura 3.7 como
o “IF Mizer and bandpass filter”. Esta filtragem em IF é fundamental para
obter um espectro de alta qualidade e boa resolucao em frequéncia. Caso o

sinal nao fosse filtrado no receptor, separando apenas a frequéncia de interesse

8Considere o exemplo de uma estacdo de rddio FM, com frequéncias da ordem de 100
MHz e faixa de audio estéreo de cerca de 50 KHz, logo, @ ~ 2000.
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Figura 3.6: Diagrama esquematico de um receptor super-heterédino tipico
usado em um radio. [Wikipedia]

fi, 0 processo estaria contaminado também pela geracao de modos espurios de
ressonancia na peca devido a fenomenos nao-lineares. Mesmo que o excitador
introduza apenas f;, nada garante que ela é a unica frequéncia que sera
mecanicamente produzida. Com o RAM-5000 é possivel escolher a largura
dos filtros de recepcao para ter certeza que apenas a frequéncia f; entrara no
integrador.

A segunda evolugao incorporada pela Ritec é a forma como o integrador
analogico foi implementado no RAM-5000. Como pode ser observado no
diagrama da Figura 3.7 fornecido pelo fabricante, o equipamento integra
separadamente dois sinais produzidos pelo médulo de detecao de fase. Estes
sinais sao resultado da multiplicacao do sinal em IF por um seno e um cosseno
(wrrt e wipt+7m/2 no diagrama). As saidas dos dois integradores sdo chamadas
I e I. A varidvel V(f) j4 mencionada, é usada como amplitude no espectro e
serd calculada como V' = \/I? + I2, tendo, portanto, uma grandeza de tensao
elétrica.

Esta, definitivamente, nao é a forma mais intuitiva de se definir a
amplitude do espectro de ressonancias. Uma escolha mais 6bvia seria integrar
diretamente a poténcia do sinal, apés o batimento com o seno e o cosseno
gerados pelo oscilador. Este é o procedimento realizado, por exemplo, no
circuito classico de um demodulador FSK ( Frequency Shift Keying) assincrono.
Com a soma dos quadrados realizada antes do integrador, o seno e cosseno
sumiriam pela identidade trigonométrica e restaria somente a integral da
poténcia no tempo, que é a energia do sinal. Este desenvolvimento é mostrado

em 3-15.
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Figura 3.7: Diagrama do equipamento RAM-5000 com receptor super-
heterddino e integracao dos sinais de fase e quadratura.

S1 = [AIF.sm(w[Ft + ¢IF)] .sm(wgt + ¢0)
So = [Arp.sin(wipt + ¢1r)] .cos(wot + ¢d,)

[2)
o / (2 + 2] dt

t1

[2)
2 = / Afp.sin®(wrp + ¢rr). (sin®(wo + @) + cos*(wo + @) | di

t1 -

-1
ty — 1y

I~ (tz — tl)RMS (A[F) (3-15)

Em um demodulador assincrono cldssico a variavel I(f), definida pela
equagao 3-15; seria basicamente o valor RMS (Root Mean Square) da amplitude
do sinal recebido multiplicado pela largura da janela.

A abordagem adotada pela Ritec difere do demodulador assincrono
classico ao integrar os dois sinais de fase indepedentemente, realizando depois a
raiz quadrada da soma dos quadrados. O primeiro motivo para fazer isto é nao
descartar a informagao de fase entre o sinal de excitacao e o sinal recebido, que
pode ser recuperada através da tangente inversa sobre a saida dos integradores.
Outra vantagem, no caso do espectro de amplitudes, é destacar o pico de
ressonancia, tornando V'(f) mais agudo do que seria I(f) e favorecendo a
estimativa da frequéncia central. Este resultado nao é 6bvio, e pode ser melhor

explicado através da Figura 3.8.
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Figura 3.8: Sinais do detector de fase antes do integrador e espectro resultante.
[37]

Na Figura 3.8 sao mostrados os sinais dos detectores de fase em treés
pontos do espectro: (a) exatamente no pico de ressonancia, (b) um pouco fora
da ressonancia e (c) longe da ressonancia.

Em (a) é possivel notar que as duas fases (produto com o seno e com
0 cosseno) iniciam a janela de integragdo em cerca de 1.0 e 0.25 e caem
exponencialmente a zero. Este decaimento exponencial é uma consequéncia
natural do processo fisico de ressonancia, que perde uma certa quantidade de
energia por dispersao no material e também devido as reflexoes na interface.
Se fosse descontado o fator exponencial, os sinais de fase permaneceriam
praticamente constantes, mostrando que o sistema esta sintonizado exatamente
na ressonancia.

Em (b) existe o mesmo decaimento exponencial de (a) modulando todo
o sinal, porém, a fase nao é constante. A variacao dos sinais de fase, que ficam
negativos e positivos, indica um batimento de baixa frequéncia, correspondente
a diferenga entre a frequéncia do ponto (b) e a de ressonancia. Como cada sinal
¢ integrado independentemente, os ciclos negativos cancelam parte da integral
do ciclo positivo, e vice-versa. Portanto, o erro para a frequéncia verdadeira de
ressonancia penaliza este ponto de forma mais forte do que se fosse utilizado o
método da poténcia média do sinal. No outro método, mesmo que ligeiramente
fora da frequéncia correta, a poténcia média do sinal recebido ainda seria alta.
Este fator contribui para discriminar melhor o pico de ressonancia, deixando-o
mais fino.

Em (c) o ponto do espectro ja apresenta uma amplitude muito reduzida,
resultado nao apenas do batimento nos sinais de fase como também de uma

poténcia de sinal bem mais baixa.
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3.4
Novo modelo tedrico dos picos de ressonancia

Segundo Hirao et al. [42], a principal referéncia na técnica de ressonancia
magnetoacustica (EMAR), o modelo adequado para descrever a curva do es-
pectro de ressonancias é uma funcao Lorentziana. A funcao Lorentziana é en-
contrada em muitas situagoes fisicas semelhantes como osciladores harmonicos
forcados e amortecidos, portanto, nao seria surpresa que ela pudesse também
ser aplicada a técnica EMAR. A funcao proposta por Hirao é

A 1
Y =% v oy
onde w é a frequéncia angular, Ty é o tempo de ida e volta (round-trip time)

(3-16)

na peca de espessura d, o é um fator de amortecimento e Ay uma constante
representando a amplitude do sinal. A funcdo Y (w) tem grandeza de tensao
elétrica, sendo uma estimativa aproximada para V(f). Uma das aproximagoes
usadas por Hirao [42] é a expansdo em série de Taylor em torno do pico, o que
explica o fato da equacao descrever apenas um dos modos de ressonancia e nao
o espectro completo.

Conforme descrito na secao 3.3, este modelo é importante na regressao
que ¢é realizada com os dados obtidos na varredura em frequéncia para estimar
a frequeéncia central do pico de ressonancia. No entanto, apds a realizacao de
alguns experimentos, conforme demonstrado na secao 4.3, ficou claro que o
modelo da equacao 3-16 nao correspondia ao espectro obtido. A discrepancia
entre modelo e dados se revela em maior ou menor grau de acordo com o
conjunto de parametros de transmissao e recepcao usados na configuracao do
RAM-5000.

Além de colocar em duvida o resultado da estimativa da frequéncia
central, uma regressao ruim desestimula também a estimativa do coeficiente «
por esta mesma funcao. O coeficiente « esta intimamente ligado a propriedades
importantes do material como, por exemplo, o tamanho dos graos [48].

Uma limitacao da funcao mostrada na equagao 3-16 é nao contemplar
nenhuma dependéncia com a duracao do surto transmitido nem com a largura
da janela de integragao do receptor. A duragao do surto T}, esta sujeita a
limitacoes de poténcia da bobina EMAT e do proprio amplificador, como no
caso do RAM-5000 onde o ciclo de trabalho (duty cycle) nao pode exceder
0.3%. Ja a janela de integracao T;,; nao possui, a priori, uma limitacao
fisica quanto ao seu valor maximo. Quanto maior a janela, mais informacao
é aproveitada pelo receptor, até o ponto em que o sinal acustico estiver

completamente atenuado e abaixo do nivel de ruido. O modelo de Hirao, no
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entanto, nao fornece subsidios ao pesquisador para que este possa fazer uma
escolha informada sobre o tamanho da janela de integracao a utilizar.

Para desenvolver o novo modelo da curva de espectroscopia, o sinal
recebido pelo equipamento é descrito por uma superposicao de ecos que sao
versoes atrasadas e atenuadas do surto original. Assim, o i-ésimo eco serd

eXpresso como
Ai(t) = Hi(t) Age U0 cos (wy(t + iTy)) para i > 1, (3-17)

onde « é a constante de amortecimento que considera a atenuacao no material
e as perdas nas interfaces, wy é a frequéncia de varredura e H;(t) uma funcao
de janelamento que limita o comprimento do surto em Ty. H;(t) é definida
como
. 1, setly—1T, <t <ily
i(t) = (3-18)
0, caso contrario.

Deve-se ressaltar que a constante de amortecimento o modela de fato
pelo menos trés coeficientes de atenuacgao associados a diferentes efeitos fisicos,
a atenuacao do material, a perda por difracao e a perda por correntes
parasitas [42]. O primeiro ocorre de forma continua ao longo da propagacao
da onda no material, enquanto os dois iltimos sao discretos, pois implicam em
uma perda descontinua de energia sempre que o sinal atinge a superficie ou
uma regiao com campo magnético externo. Como o inico ponto de amostragem
possivel do sinal é exatamente na superficie, o fato destas atenuagoes serem
continuas ou discretas nao é relevante. A onda mecanica que se propaga na
peca podera ser observada apenas apds ocorréncias inteiras de tempo Ty, no
qual todos estes efeitos aparecem somados na forma de um tinico «, em unidade
s7h

O sinal na entrada do receptor é representado, usando a férmula de Euler

para o cosseno, como um somatoério de todos os ecos na forma

R(t) =) H(t)Age *UHT0IR{eior Ty (3-19)

O sinal entra no bloco de Frequéncia Intermediéria (IF) onde os detecto-
res de fase sao usados para obter as componentes em fase e contra-fase através
multiplicagao do sinal recebido pelo mesmo oscilador local utilizado na trans-
missao (ver Figura 3.7). Estas componentes estao sujeitas a filtros passa-baixa

e integradores, sendo suas saidas descritas por

L = /R(t) cos (wyt) dt (3-20)

b:/R@m@mﬁ
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Vale observar que os termos de fase entre a Frequéncia Intermediaria e
wy foram omitidos aqui por conveniéncia uma vez que ja foi mostrado [47] que
estes termos nao fazem parte do resultado final.

O espectro de amplitude V' (wy) ja foi definido na segéo 3.3 e é obtido pela
raiz quadrada da soma dos quadrados de I; e I,. Como artificio para permitir
uma manipulagao mais facil no desenvolvimento que segue, a operacao de raiz

quadrada sera substituida pelo médulo de um nimero complexo definido como

A expressao completa para V(wy) é entdo reescrita como

Viwy) = ‘/R(t) cos (wyst) + jR(t) sin (wyt) dt

Viw) = ’ / R(t)ej”ftdt’. (3-22)

Expandindo o produto com o operador de parte real leva a dois novos
termos, o que é mostrado na equacgao 3-23.

eijiTo

%{ejwf(tjtiTo)}ejwft _ (eijft + 1) ] (3_23)

O primeiro termo na soma da equagao 3-23 representa a componente
de alta frequeéncia que é eliminado pelos filtros passa-baixa mostrados na
Figura 3.7 antes dos integradores. A equacao de V (wy) pode entao ser reescrita

separando os termos do somatorio em 7 e da integral em ¢

Z efaiTofjwfiTo /Hl<t)eatdt

7

4o

Viwy) ==

. (3-24)

Os limites tanto do somatério quanto da integral na equagao 3-24
devem entao ser cuidadosamente avaliados de forma a considerar apenas as
contribuigoes do i-ésimo eco que cairem dentro da janela do integrador Tj,;.
Trés casos devem ser considerados separadamente: (i) quando o eco comega
antes da habilitagao do integrador mas termina dentro da janela de integragao,
(ii) se o eco estiver inteiramente contido na janela de integracao [0, Tj,] e (iii) se
o eco comega antes de T;,; mas termina fora da janela. A Figura 3.9 apresenta
um diagrama dos trés casos descritos enquanto a equacgao 3-25 mostra como
os mesmos sao considerados explicitamente através do ajuste simultaneo dos

intervalos do somatorio e da integral.
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Caso (i): Caso (ii): Caso (iii):
0<i<Nb Nb <i < Nint Nint < i < Nint+Nb
iTO-Tb Surto Tb iTO iTO-Tb iTO iTO-Tb iTO

It Ul s
\}UUUU UUVUUUUWUU [T

Janela do integrador Tint
L -~
N "

f=0 ' 2= Tint

Figura 3.9: Diagrama dos trés casos considerados para a posicao dos ecos na
janela de integragao.

AO Nbfl . ' iTQ
Viwy) = — Y et / e ' dt+
i=0 0
Nintfl iTO
Z ef(aJrjwf)iTo / efatdt_'_
=, iTo—Th,
Nint+Np—1 Tint
o elatieni / e “dt (3-25)
i=Nins To—Tb

onde N, = [T,/Ty] € Niny = [Tine/To] foram introduzidos apenas para nao
carregar a notagao.

O desenvolvimento da equagao 3-25 ¢é feito resolvendo-se as integrais
definidas enquanto os somatoérios sao substituidos pela féormula conhecida da
soma dos termos de uma progressao geométrica. Sao usadas duas expressoes

auxiliares X; e X, definidas como

X, = e~(@tiwn)To (3-26)
X, = e~ @atiw)To (3-27)
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O primeiro caso é entao reescrito como
Np—1 iTy
§ X; / e dt

Nb L o 7azTo)

:ZXZ

1 Np—1
= o (Z (X3 _X2)>
=0
1 (1—-XM 1-xM
== L _ 2 (3-28)
« 1-— X1 1-— X2

O segundo caso ¢é reescrito como

znt 1
wwzzw/ et

1= Nb
Ning—1 —oziTo —ady 1

_ Z X’ G )
i= Nb a
1 Nintfl

== ( > Xi(e ™ 1))
o i=N,
1 ot Xévb _ XNznt

i o 1 3-29
. (( ) (3-29)

E, finalmente, o terceiro caso como

Nint+Np—1 Tt
Yy (wy) = Z Xf/ e dt
i=Nint To—Tp

Nt tNo=1 —a(iTy=Ty) _ p—aTins

. — €
— (2
= > X S
1=Nint

1 Nint+Np—1
= — g XQi.eaTb — Xli.e*O‘TW

(6]

i:Nint

1 XNint _ XNint+Nb XNznt XNerNb
— 2| T 22 2 — e oTint 221 (3-30)

« 1— X2 1— X1
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Somando as equacoes 3-28, 3-29 e 3-30 e simplificando

A
V(r) = 22 Vi (or) + Yo ) + Yoo )

AO ]_ - Xi]Vb _ T N
- - —_— = 1 _ [e4 zntX int

20| 1— X, C 1

Xévint
1— XNint
=2 1 xn (3-31)
1 — X2 H,i/
x

Apoés algumas manipulacoes chega-se a equacao final

L A1 X M 1= Xy
2ol 1- X, 1—X,

V(wy) (X1 - X) (3-32)

A nova expressao para descrever o espectro obtido pela técnica de
ressonancia EMAT depende de a e Ty, que sao especificos da amostra, e Tj,
e Tiu, que sao parametros de configuracao do equipamento. Usualmente o
pesquisador vai escolher uma janela de integragao T},; grande o suficiente para
deixar a onda acustica decair a niveis insignificantes. Diferente do comprimento
do surto Ty, onde pode haver limitacao de poténcia, nao ha uma motivacao
para deliberadamente escolher uma janela de integracao menor. A equagao 3-32
também ajuda a escolher um bom conjunto de parametros fornecendo uma
ferramenta de analise de como estes afetam a forma da curva de ressonancia.
Experimentos comparando o novo modelo e a fun¢ao Lorentziana sobre dados
reais sao mostrados na secao 4.3.

Algumas analises graficas podem ser realizadas com o novo modelo em
funcao dos diversos parametros. A Figura 3.10 permite discutir as relacgoes de T,
e T}, calculando o valor da “largura a meia altura” para cada espectro previsto
pela equacao 3-32. A largura a meia altura, Full Width at Half Mazimum
em inglés, ou simplesmente FWHM, é um parametro que mede a separacao,
em frequéncia, entre os dois pontos da curva de ressonancia cuja amplitude
é igual a metade do maximo da funcao. Se o grafico fosse de poténcia, o
FWHM equivaleria, portanto, a largura da banda de um filtro passa faixa
ou circuito ressonador. Para uma funcao Lorentziana como da equacao 3-16
é facil demonstrar que o FWHM é exatamente igual a 2a. Esta propriedade
é conveniente pois permitiria obter o coeficiente de atenuagao « diretamente,
a partir de uma medicao grafica simples. Infelizmente o modelo completo da

ressonancia EMAT é um pouco mais complexo, mas estimativa de « ainda é
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Figura 3.10: Largura a meia altura (FWHM) do espectro de ressonancia em
funcao dos parametros do modelo.

possivel com o conhecimento dos demais parametros.

Na Figura 3.10 é possivel perceber que valores pequenos de Ty, e Tj,;
alargam o espectro de ressonancia aumentando o FWHM. A interpretacao
deste fato é novamente possivel através da analogia com a teoria de filtros
eletronicos. Pequenos T;, e T;,,; corresponderiam a filtros de excitagao e recepgao
com bandas largas, o que leva a um espectro distorcido pois este nao é capaz de
representar o filtro mecanico do ressonador, mais fino do que o resto do sistema.
A convergéncia em T;,; é bastante clara nos gréaficos, sendo uma decorréncia
direta do valor de @ que aparece na exponencial do modelo multiplicado pelo
tempo.

Os graficos da Figura 3.10 mostram valores tipicos de « obtidos com
o RAM-5000 para os arames do riser. No caso em que a« = 2500 (pouco
amortecimento) é necessario quase 700 ps de janela de integracdo para que
o FWHM convirja, enquanto que para « maiores a mesma convergencia €
obtida com menos de 200 ps. Quanto maior o amortecimento, menor é o tempo
necessario para atingir o valor estavel, mesmo para surtos de longa duracao.

A relacao do FWHM com o comprimento de surto 7, é menos ébvia.
Verifica-se uma convergéncia rapida no grafico a = 2500 a medida que T
aumenta, porém as curvas mostram-se espagadas com «a = 15000. Isto indica

que, neste caso, valores maiores de 7}, seriam necessarios para obter o FWHM
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Figura 3.11: Largura a meia altura do espectro de ressonancia em funcao do
coeficiente de atenuacao.

minimo. Nao foram mostradas curvas com 7T} superiores a 200 us uma vez que
esta é a duracdo maxima admitida pelo amplificador do RAM-5000.

O segundo grafico, que permite analisar a relagao de o com FWHM, é
mostrado na Figura 3.11. Esta simulacao foi realizada com T;,; de 1000 us,
um valor tipico e que demonstrou ser adequado para se obter uma boa con-

! ou mais). As curvas para

vergéncia (ao menos com « da ordem de 1000 s~
diferentes valores de T, se separam na faixa mostrada no grafico, voltando
a convergir somente mais a frente com valores de « irrealisticamente eleva-
dos. Esta separacao das curvas é um efeito potencialmente interessante no
desenvolvimento de uma nova metodologia para estimativa de «, diferente da
metodologia proposta em [42] que é baseada no deslocamento no tempo da
janela de integragao do receptor.

A Figura 3.11 mostra ainda uma curva tedrica da relacao que seria
encontrada entre FWHM e a para comprimento de surto 73 infinito. Neste caso,
a curva seria praticamente uma reta, com uma inclinacao aproximadamente

dada por
FWHM =~ 0.424« (3-33)

A proporcionalidade entre FWHM e « descrita pela equacao 3-33 é
equivalente ao previsto pela funcao Lorentziana porém com uma diferente
inclinagao da reta. Com este conjunto de equagoes torna-se possivel, portanto,
definir importantes parametros para a correta utilizacao da técnica EMAR. O
novo modelo permite também desenvolver outras metodologias para avaliacao

do coeficiente de atenuacao do material.
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3.5
Medicao de tensdes mecanicas por birrefringéncia

As secOes anteriores apresentam o desenvolvimento tedrico que suporta a
utilizacao de ressonancia EMAT na medicao de tenstes mecanicas. Esta secao
mostra como isso é feito na pratica, isto é, quais sao as propriedades que devem
ser medidas e o modelo que é aplicado para estimar o valor da tensao.

A secao 2.3.1 explica a dependéncia da velocidade de propagacao de ondas
elasticas com a tensao mecanica, em particular, através das equacoes 2-10
e 2-11. Como tecnologia de ultrassom mais adequada para esta aplicacao, o
EMAT destaca-se em relacao aos transdutores piezelétricos tradicionais, o que é
mostrado na secao 3.1. Justifica-se também, na mesma secao, como a excitacao
de ressonancias acusticas é usada para melhorar a precisao da medicao da
velocidade. A segao 3.3 descreve a técnica matematica, e sua implementagao
eletronica, que permite obter um espectro de ressonancias extremamente agudo
em torno do seu pico de amplitude maxima. Através desta técnica, encontra-se
entao o valor de frequéncia correspondente a uma dada ressonancia. A relacao
entre frequéncia de ressonancia e velocidade de propagacao é direta, sendo
fornecida pela equacao 3-1. A frequéncia f,) ¢ proporcional a velocidade c e
inversamente proporcional a espessura da peca d.

Para manter a consisténcia com a notacao utilizada por Hirao [42]
e Ogi [37], sdo introduzidos indices sobrescritos para diferenciar as trés

frequéncias de ressonancia

CTg

foy =57 (3-34)
C

foy =g (3-35)
CrLz

fomy = m (3-36)

Isto é, o indice V) estd associado a onda cisalhante polarizada na direcdo
da carga (polarizacdo paralela), ) estd associado a onda cisalhante com
polarizada perpendicular e ¥ associado a onda longitudinal. n e m sdo os
modos de ressonancia. Como esperado, as trés ondas propagam-se no eixo z,
percorrendo uma distancia d que é a espessura do arame. A Figura 3.12 mostra
um esquematico de como o transdutor EMAT é posicionado sobre o arame e
a orientacao das ondas cisalhantes produzidas no mesmo.

O objetivo, no entanto, nao é trabalhar com frequéncias de ressonéancia
absolutas e sim com esquemas diferenciais que permitem eliminar algumas

dependéncias indesejadas como a prépria espessura. Para isso, define-se a
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Sinal elétrico

Tragcdo em x

Figura 3.12: Diagrama de posicionamento do transdutor sobre o arame e
geracao das ondas cisalhantes polarizadas.

birrefringéncia actstica B [42] como

f(l) o f(z)
B= (f)") (;)") = By + Culo, — 0,) (3-37)
<f<n> + f(n)) /2

Na definicao da birrefringéncia C'4 é uma constante acustoeldstica que

representa a sensibilidade a tensao mecanica, seja ela residual ou aplicada, e By
¢ um valor base de birrefringéncia a ser observado no estado livre de tensoes.
A constante By é uma correcao da presenca de textura? resultante do processo
de fabricacao. Em um material sem textura e macroscopicamente isotropico a
constante By é nula [42].

Assim como a textura nao aparece nas equacoes do modelo de acustoelas-
ticidade de Hughes e Kelly [34], o conjunto de equagoes que relaciona textura a
velocidade de propagacao nao considera a existéncia de tensoes residuais [49).
Alguns autores [50] argumentam que a separacao da birrefringéncia em duas
partes, uma refletindo puramente a influéncia da tensao e outra refletindo todos
os efeitos da textura nao é possivel em geral. Ainda assim, o modelo simplifi-
cado dado pela equacao 3-37 pode ser usado como uma boa aproximagao em
alguns casos. Um estudo comparativo entre dois modelos fisicos concorrentes
de acustoelasticidade [51] conclui que, nos casos de tensao uniaxial ou tensao
biaxial orientada com os eixos principais cristalograficos, como no arame fa-

bricado por laminacao a frio, os dois modelos concordam com a equacao 3-37.

9Textura é o nome dado quando materiais policristalinos apresentam uma direcdo
preferencial, ou nao aleatdria, de sua orientagao cristalografica.
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Em termos praticos, a constante C'4 é normalmente dada a partir
de medicoes anteriores para o mesmo material e supostamente conhecida
(propriedade do material). A constante By deve ser estimada entao a partir
de uma amostra de calibracao, definida como livre de tensoes e para a qual

acredita-se possuir a mesma textura da pega que sera inspecionada [50].
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Parte experimental

4.1
Caracterizacao dos arames

Os arames da camada de tragao do riser sao fabricados em aco tipo SAE
1060, com cerca de 0.6% de carbono em sua composi¢ao. Para chegar ao seu
formato final, o ago passa por um processo de laminacao a frio (cold rolling),
mostrado de forma esquematica na Figura 4.1.

A taxa de reducao aplicada ao material a cada etapa de laminacao
define a formacao de tensoes residuais na peca. As fibras externas tendem
a se alongar, enquanto a regiao central tende a permanecer nao-deformada. O
resultado é uma distribuicao de tensoes compressivas na superficie e trativas
no interior [52]. A tensao residual média ao longo da espessura do arame, no
entanto, é nula. Esta observacao é uma consequéncia da prépria definicao da
tensao residual pois, se nao hé forca externa aplicada, as tensoes compressivas
e trativas devem se anular para que a peca fique em equilibrio.

Para verificar a orientagao das fibras na superficie do arame foi realizada

uma metalografia no laboratério do Departamento de Engenharia de Materiais

LAMINAGCAO

cilindro superior

cilindro inferior

Figura 4.1: Desenho esquematico do processo de laminacao a frio. [Prof.
Marcos Borges - UFJF]
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Figura 4.2: Metalografia da superficie do arame. Os graos encontram-se
alongados na dire¢ao longitudinal (horizontal na imagem), devido ao processo
de laminagao.

Figura 4.3: Construcao do riser. Os arames sao enrolados no riser para formar
a camada de tragao. [Cobie Loper]

da PUC-Rio. O resultado da metalografia com ataque de Nital pode ser visto
na Figura 4.2. A superficie do arame mostrou-se fortemente orientada, com
presenca das fases perlita (graos escuros) e ferrita (graos brancos). A textura
alongada é provocada pelo processo de laminacao a frio, conforme esperado. O
arame € sujeito ainda a um tratamento térmico denominado “patenteamento”,
um processo que confere alta resisténcia e alivia tensoes.

Os arames prontos sao inseridos em alimentadores para produzir a
camada helicoidal de tracao do riser. A maquina que enrola os arames é
mostrada na Figura 4.3.

Diferentes modelos de arame, identificados por sua secao reta, sao en-
contrados nos risers usados no Brasil. Cada tipo de arame cobre uma determi-

nada faixa de diametros de risers, para a qual, suas caracteristicas de peso e
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E i traca 12x4
1600 ‘ nsaio de tragéo QO arame 12x4mm

1400

1200k E =218 GPa

Limite de escoamento = 1100MPa
1000f

8001

Tens&o [MPa]

4001

2001

_20—00.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Deformagao [%]

Figura 4.4: Ensaio de tragao com o arame. O limite de escoamento é encontrado
utilizando a convencao de 0.2% de deformacao plastica.

resisténcia sao as mais adequadas. Em risers de 6 e 8 polegadas, por exemplo,
encontra-se um modelo de arame com secao reta de 4 mm de espessura por
12 mm de largura. A secao reta nao é, no entanto, perfeitamente retangular,
apresentando arestas arredondadas caracteristicas do processo de laminagao
realizado a partir de um tarugo cilindrico. O presente trabalho foi realizado
exclusivamente com este modelo de arame, utilizando amostras fornecidas pelo
CENPES/Petrobras.

Além da metalografia, outro procedimento importante para caracterizar
o arame é realizar um ensaio de tracao. Este permite obter propriedades de
engenharia como o modulo de Young da regiao linear do material e o limite
de escoamento. O resultado do ensaio realizado no CENPES pode ser visto na
Figura 4.4. O moédulo de Young obtido foi £ = 218GPa, que é um valor tipico
para aco carbono. O limite de escoamentol foi de 1100MPa, o que também é
um valor tipico para acos de alta resisténcia.

Cada riser é projetado a partir de um conjunto de critérios de sua
instalagao especifica, tais como, diametro, pressao de operacao, lamina d’agua
e peso da coluna suspensa pela plataforma. Esses parametros permitem definir
a resisténcia esperada da camada de tracao, e portanto, dos arames individuais.
O projeto final é calculado contemplando todos esses fatores além de aspectos
econdmicos, isto é, o riser ndo deve ser exageradamente resistente (muito
material) pois tornaria-se excessivamente caro e portanto inviavel como solugao

INzo hé nenhum ponto especial na curva que defina o limite de escoamento, como pode

ser observado na Figura 4.4. E aplicada entao a convencao usual onde este valor é obtido
pelo cruzamento de uma reta paralela a porcao eldstica, partindo de 0.2% de deformacao.
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Figura 4.5: Equipamento Ritec RAM-5000.

de transporte. Conversas informais com engenheiros projetistas revelam que os
risers sao dimensionados para operar com uma carga mecanica tipica de cerca
de 30% do limite de escoamento nos arames.

A regra dos 30% do limite de escoamento naturalmente nao é exata.
Havendo disponibilidade na fabrica de um determinado modelo de arame e/ou
maior niimero de arames na camada de tracao, pode-se chegar a uma instalacao
de riser operando com margens de seguranga ainda maiores. Ainda assim este
critério é util como referéncia, isto é, qualquer técnica que se apresente capaz
de discriminar um arame partido deve conseguir diferenciar o carregamento

nulo do carregamento esperado de 30%.

4.2
Aparato experimental e metodologia

O equipamento principal utilizado para produzir ondas mecanicas através
de EMAT e realizar a andlise espectral do sinal é o RAM-5000 (Figura 4.5) da
empresa estadunidense Ritec. Antes da aquisi¢ao deste equipamento, testes de
viabilidade da técnica haviam sido conduzidos no Brasil com um amplificador
de poténcia de desenvolvimento préprio, geradores de fungao e osciloscépios
convencionais. O RAM-5000, no entanto, representa o estado da arte na
integracao em um unico equipamento contendo um amplificador de poténcia
(5kW) de faixa larga com um receptor super-heterédino.

Os primeiros experimentos com o RAM-5000 foram realizados em setem-
bro de 2009 no laboratério da Ritec em Rhode Island, EUA. Um pedago de
arame de riser foi levado para comprovar o desempenho do sistema na iden-
tificacao das ressonancias actsticas. Diferentes tipos de transdutores foram

utilizados nesta ocasiao, todos fornecidos pela Ritec.
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Figura 4.6: Filme de PVDF usado como transdutor de ultrassom [Measure-
ment Specialties].

A avaliagdo do arame com o RAM-5000 foi realizada inicialmente com
transdutores piezelétricos. Um transdutor de ondas longitudinais do tipo
folha ou filme construido com polimero PVDF foi usado na varredura das
ressonancias longitudinais da peca. O filme de PVDF, mostrado na Figura 4.6,
difere dos transdutores tradicionais por nao possuir o invélucro que visa
amortecer as ondas mecanicas emitidas para trds (o backing). Ainda que
absorva grande parte da energia mecanica, o backing pode gerar ressonancias
espurias devido a sua propria espessura, isto é, ressonancias que nao tém
nenhuma relacao com a peca inspecionada e sim com tempo de propagacao
da onda dentro do préprio transdutor.

Um segundo transdutor, também piezelétrico e novamente sem backing,
foi entao colado ao arame para excitar as ressonancias transversais. Neste caso,
o acoplamento ¢é feito com um adesivo a base de Salicilato de Fenila, uma vez
que acoplantes liquidos nao admitem propagacao de ondas transversais. A
Figura 4.7 mostra uma parte do espectro obtido com o transdutor piezelétrico
transversal. Os picos foram marcados automaticamente em um processamento
posterior e classificados em ressonancias transversais, longitudinais ou ambas
(quando existe coincidéncia de frequéncia). Os varios picos da regiao de
4.8MHz nao permitem destacar este modo de ressonancia, possivelmente
devido a proximidade e interferéncia com a frequéncia de ressonancia da
propria ceramica PZT, na faixa dos 5MHz.

Os resultados destes experimentos com transdutores piezelétricos sobre o
arame de 4 mm de espessura foram consolidados na Tabela 4.1. As frequéncias
de ressonancia apresentam uma pequena discrepancia em relagao aos valores
previstos, isto é, considerando-se valores tipicos de velocidade de propagacao
no ago como 5920 e 3240 m/s para ondas longitudinais e transversais, respec-
tivamente. Substituindo estes valores nas equacoes 3-34 a 3-36, as frequéncias

de ressonancias previstas sao
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Varredura com transdutor PZT transversal
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Figura 4.7: Espectro de ressonancias do arame utilizando transdutor PZT
transversal, com picos identificados por pods-processamento. Teste realizado
pelo autor no laboratério da Ritec (Rhode Island, EUA).

wy _,or _ 3240 405 KH 4-1
S =5 = "o o00a ™ X 405 K (4-1)
@ _ c_ 9920 10 KH 4-2
Tl =mag =My oood ™ X TA0 Kz (4-2)

Na Figura 4.8 é mostrado a primeira varredura em frequéncia obtida por
um transdutor EMAT com o arame do riser. O transdutor circular utilizado
foi construido pelo Dr. Ogi e doado a Ritec.

Os dados da Tabela 4.1 e da Figura 4.8 fornecem subsidio para escolha
das frequéncias de ressonancia que serao usados nos demais experimentos.
Para comecar, hd uma escolha de compromisso a ser feita: quanto maior a
ordem da frequéncia de ressonancia melhor a resolugao (ver segao 3.1), porém,
maiores frequéncias provocam maiores atenuacoes resultando em sinais de
menor amplitude no receptor (ver Figura 4.8). Outro critério adotado foi
evitar frequéncias onde ha coincidéncia entre as ressonancias longitudinal e
transversal, como por exemplo, em 4.42 MHz. Ainda que o sinal das ondas
longitudinais seja mais débil, a confusao entre as duas ressonancias poderia
produzir resultados erroneos na medida de tensdo. Assim, dentro destes
critérios praticos, as ressonancias transversais escolhidas e utilizadas ao longo
do trabalho sao os modos de ordem 7 a 10.

Diferente dos testes iniciais na Ritec, os experimentos realizados no Brasil
utilizam transdutores EMAT fabricados pela empresa Innerspec. A Innerspec
fornece transdutores de uso geral que podem ser “montados” combinando-se
uma bobina flexivel com uma base magnética. Bobinas e bases estao disponiveis

em diferentes tamanhos intercambiaveis, como pode ser visto na Figura 4.9.
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Tabela 4.1: Ressonancias longitudinais e transversais no arame. Este levanta-
mento foi realizado no laboratério da Ritec usando um PVDEF longitudinal e
um PZT de ondas transversais. A 122 ressonancia transversal nao foi medida
pelo PZT mas pode ser identificada na Figura 4.8.

Ressonancia | Ordem | Ressonancia | Ordem
longitudinal transversal
[MHZz] [MHZz]

2.05 5o
2.24 3¢

2.45 6=

2.83 7
3.04 4°

3.23 8

3.63 9=
3.75 5o

4.03 10=
4.42 6° 4.42 11°

5.24 13°
5.30 7

5.63 142
6.03 8e 6.03 152

6.44 162
6.75 9=

0.7

Varredura com transdutor EMAT circular (Ogi/Ritec)

0.6

I o
S u1

o
%)
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0.2

02%00 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
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Figura 4.8: Espectro de ressonancias do arame utilizando transdutor EMAT
circular construido por Ogi. Os picos identificados sao as ressonancias de ondas
transversais. Teste realizado pelo autor no laboratoério da Ritec.
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Figura 4.9: Transdutor EMAT fabricado pela Innerspec. Uma bobina circular
estd montada na base magnética e duas bobinas butterfly sao mostradas
avulsas.

As bobinas Innerspec podem ser usadas para produzir varios tipos de
ondas de ultrassom, tais como, ondas transverais polarizadas, feixes angulares
e ondas guiadas. Cada tipo de base/bobina é adequado para uma determinada
aplicagao ou tamanho de peca a ser inspecionada. Um transdutor de ondas
guiadas, por exemplo, é indicado para deteccao de trincas, mas nao para
medicao de anisotropia. Assim, tendo como objetivo o estudo de tensoes
mecanicas, foram adquiridas bases magnéticas de 3 tamanhos, todas com
orientacao normal de fluxo magnético. Junto com estas bases foram adquiridas
bobinas flexiveis que permitem geracao de ondas transversais propagando-se
na diregao normal com polarizagao radial (bobina circular) ou linear (bobina
butterfly).

4.3
Resultados do novo modelo teérico

A principal motivacao para o desenvolvimento do modelo tedrico da
secao 3.4 foram os resultados experimentais de ressonancia obtidos com ara-
mes de riser. Os dados obtidos para vérios espectros apresentavam clara dis-
crepancia quando ajustadas tanto por funcoes Lorentzianas quanto por Gaus-
sianas. Curiosamente, apds uma regressao por minimos quadrados apenas da
parte superior do pico de ressonancia, observa-se uma similaridade maior com
a funcao Gaussiana do que com a funcao Lorentziana, o que é um resultado
totalmente inesperado segundo a teoria tradicional.

Nesta se¢ao sao reproduzidos alguns exemplos de espectros de ressonancia
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Figura 4.10: Comparacao entre a fungao funcao Lorentziana e o novo modelo
usando T, = 30 us, Tipy = 210 us. FWHM = 5.61 KHz.

obtidos experimentalmente para comparar as duas fungoes propostas para
modelar estes sinais, a fungao Lorentziana proposta por Hirao et al. [42] e a
equacao 3-32 desenvolvida neste trabalho. Foram testados diferentes valores
de T, entre 30 pus e 200 ws, sendo este ultimo o limite permitido pelo
amplificador da Ritec. Todas as configuracoes de T, utilizadas atendem o
requisito apresentado como necessario para a utilizacao da Lorentziana, isto é,
T, >> T1y.

A Figura 4.10 compara os dois modelos ajustados pelo método de
minimos quadrados com dados de espectroscopia do arame de 4 mm de
espessura. As duas fungbes fornecem estimativas para os parametros Ty (o
inverso da frequéncia de ressonancia) e «, o coeficiente de atenuagado. Os
parametros Tj e Tj,; sao conhecidos e dados como fixos para o modelo. A
diferenca entre as duas funcoes é mais pronunciada no fator . e na largura das
curvas, a qual pode ser medida através do parametro FWHM (largura a meia
altura). Verifica-se também que o novo modelo é o tnico capaz de explicar os
l6bulos laterais que aparecem no espectro.

Um segundo exemplo de regressao por minimos quadrados é mostrado na
Figura 4.11. Neste experimento, realizado em outra posicao do mesmo arame,
um pico mais estreito ¢ obtido com a utilizacao de valores maiores de Tj, e
Tnt. Comparado ao pico anterior, com FWHM de 5.61 KHz, o novo espectro
é significativamente mais estreito, apresentando FWHM de 1.42 KHz. Este
efeito é previsto pelo novo modelo mas nao pela Lorentziana. Na pratica, tem
sido observado que a Lorentziana mostra uma tendéncia de sistematicamente

superestimar a amplitude do pico ao mesmo tempo que subestima o FWHM.
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Figura 4.11: Comparacao entre a fungao funcao Lorentziana e o novo modelo
usando Ty, = 200 us, Tj,; = 1000 pus. Data FWHM = 1.42 KHz.

Uma possivel aplicacao do novo modelo seria estimar o coeficiente a. A
metodologia de referéncia para este propésito é apresentada em [42] e consiste
em fazer uma aquisicao em varredura alterando sucessivamente o tempo inicial
da janela de integracao, mantendo 7T;,; constante, de forma a obter uma
curva de decaimento. Experimentos demonstram, no entanto, que mesmo esta
metodologia possui uma dependéncia significativa com Ty, e Tj,,;, 0 que produz
estimativas muito diferentes de o sob diferentes condicoes.

Embora seja tentador estimar o « diretamente pelo novo modelo, isso
nao deve ser feito sem antes estudar detalhadamente a complexa relacao da
curva de espectroscopia e os parametros do equipamento, como mostrado na
Figura 3.11. A escolha adequada destes parametros permite obter uma boa
sensibilidade de o em termos de FWHM (OFWHM/d«). Como FWHM ¢é uma
métrica simples de se obter diretamente a partir dos dados, a funcao inversa
do gréafico da Figura 3.11 poderia ser usada para estimar o «. Por outro lado,
pode-se mostrar que uma escolha ruim dos mesmos parametros leva a uma
sensibilidade quase nula com «, de forma que o resultado poderia nao trazer
praticamente nenhuma informacao 1til a seu respeito.

Baseada nestas descobertas, um novo método para estimar o pode ser
desenvolvido, trabalhando sobre dados de varias aquisicoes de espectroscopia.
Um exemplo de como este método poderia ser aplicado é mostrado na Fi-
gura 4.12. Sao realizadas varias varreduras em frequéncia, obtendo diferentes
espectros, com diferentes valores de T,. Para cada uma dessas varreduras, o
FWHM ¢ estimado diretamente a partir do pico de ressonancia, sem utilizar

nenhuma regressao por minimos quadrados. O valor de FWHM ¢é entao lo-
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Figura 4.12: FWHM e « estimados para diferentes 7, a partir de dados
experimentais. O FWHM ¢é medido diretamente sobre os dados de ressonancia
e a é estimado a partir da curva com o T correspondente, também mostrada
no gréfico.

calizado na curva com o T, correspondente, fornecendo uma estimativa de «.
Se o modelo estiver correto, todas as estimativas de a deveriam ser iguais,
produzindo uma fileira de pontos alinhados verticamente na Figura 4.12.

Os valores obtidos para a segundo este procedimento sao, de fato, muito

parecidos. Todos eles situam-se na faixa de 7132 a 7413 s~}

, com excecao da
curva T, = 200 ps que estimou a como 8490 s~!. Coincidéncia ou nao, esta
é justamente a curva com pior sensibilidade ao parametro «, como pode ser

visto na inclinacao do grafico.

4.4
Testes de viabilidade

Os experimentos apresentados nesta secao visam responder uma tnica
pergunta: a ressonancia EMAT é uma técnica viavel para a discriminacao de
arames partidos em um riser em operagao?

A pergunta aparentemente simples implica em uma série de consi-
deragoes. Inicialmente é preciso realizar experimentos que demonstrem a ca-
pacidade da técnica em medir a tensao mecanica. Sendo esta capacidade com-
provada, é preciso entao testar hipoteses que inviabilizariam o uso em campo.
A questao é andloga ao exame de uma teoria cientifica onde nenhum expe-

rimento, por si s6, é capaz de prova-la verdadeira, mas um tunico resultado
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negativo pode provar que a teoria ¢ falsaZ.

A bobina escolhida para a avaliacao de tensdes mecanicas nos arames
é do tipo butterfly, que apresenta uma geometria favoravel a geracao de
ondas polarizadas linearmente. Para estimar a tensao mecanica através da
birrefringéncia, no entanto, é necessario obter o espectro de ressonancia para as
duas direcoes principais de polarizagao no arame, isto é, a polarizacao paralela
a direcao de laminagao e a polarizagdo perpendicular (esta notagao é definida
na pagina 47). A desvantagem da utilizagdo de um transdutor polarizado
linearmente é que o mesmo devera ser fisicamente rodado em 90 graus entre
as duas varreduras necessarias para estimar um tnico valor de birrefringéncia.

A alternativa para evitar o reposicionamento seria utilizar um transdutor
com polarizacao radial, isto é, uma bobina circular. Neste caso, as duas
direcoes principais sao excitadas simultaneamente, produzindo um espectro em
frequéncia com dois picos de ressonancia. Existem dois problemas associados
a esta abordadem. O primeiro problema é que, como seria de se esperar,
cada polarizacao linear principal recebe uma quantidade menor de energia
mecanica decorrente da decomposicao do sinal eletromagnético radial. Como
um dos objetivos da pesquisa é descobrir os limites de operacao da técnica
seria um contra-senso trabalhar com uma condigao conhecidamente subdtima.
Outro problema, ainda pior, é que os picos de ressonancia obtidos com o
transdutor de polarizacao radial diferem daqueles obtidos por transdutores
lineares, mesmo apods a aplicacao de um modelo matematico adequado para
separar os picos encontrados no espectro de frequéncias [43]. Os resultados
obtidos com o transdutor linear posicionado a 45 graus sao semelhantes a
polarizagao radial e, assim, sujeitos ao mesmo problema [54].

A precisao obtida no posicionamento do transdutor é compativel com um
procedimento manual, utilizando recursos como marcagoes visuais em uma fo-
lha de papel milimetrado. O erro decorrente desta metodologia, ainda que re-
alizada com esmero, pode facilmente atingir 0,5 milimetro. Equivalentemente,
este mesmo erro na extremidade de uma pega com raio de 12mm (dimensao
aproximada do transdutor) corresponde a uma variacao angular de 2 a 3 graus.

Uma alternativa considerada foi a possibilidade de mudar a ordem de
execugao dos experimentos de forma a minimizar a quantidade de reposicio-
namentos do transdutor e visando reduzir o erro provocado por este procedi-
mento. Isto é, em um experimento hipotético para verificar a dependéncia com
uma variavel X qualquer, primeiro seriam feitas todas as medicoes com pola-
rizacao paralela para valores de X =1, X = 2, X = 3 etc. O transdutor seria

entao reposicionado uma unica vez para medir a polarizacao perpendicular e

2Segundo a definigdo de refutabilidade de teorias cientificas de Karl Popper [53].
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todo o processo seria repetido com X =1, X =2, X = 3 etc. Apesar de mais

rapida, esta abordagem apresenta uma série de desvantagens:

— Para retornar ao mesmo valor de X utilizado no primeiro passo é
preciso que o método auxiliar, usado na medi¢ao desta grandeza, seja
extremamente confidvel e acurado. Por exemplo, se a segunda medigao for
realizada para X = 1,01 e nao X = 1,00 a estimativa de birrefringéncia

estara comprometida.

— Este procedimento nao é capaz de verificar a existéncia de histerese
na resposta do arame associada a variavel testada, dado que a se-
gunda medicao pode estar sujeita a um resultado diferente em fungao do
histérico de valores X que foram percorridos. Da mesma forma, danos
permanentes ao material causados por determinados valores X prejudi-

cariam o experimento sem que fossem detectados.

— Como existe um grande intervalo de tempo entre as duas medigoes que
compoem uma Unica estimativa de birrefringéncia, é maior a probabili-
dade que algum fator externo ou ambiental contamine o processo. Se,
por exemplo, a temperatura da sala altera-se lentamente, duas medidas
feitas em sequéncia devem amostrar aproximadamente a mesma tempe-
ratura do arame. No célculo da birrefringéncia este fator é cancelado. Se,
por outro lado, as medidas forem espacadas, pode-se amostrar as res-
sonancias com temperaturas diferentes, novamente levando a um céalculo

incorreto da birrefringéncia.

Considera-se entao que a abordagem mais segura é realmente manter
o reposicionamento do transdutor quantas vezes forem necessarias para cada
passo do experimento. Mesmo que este procedimento implique em pequenos
erros (os quais podem ser estimados), maior custo operacional e maior tempo
de execucao do experimento, maior serd também a confianca no resultado

obtido.

44.1
Variacao da birrefringéncia com a tensao

Este experimento tem como objetivo confirmar a adequagao do modelo
da birrefringéncia para estimar a tensao aplicada ao arame, conforme definido
na Secao 3.5.

O experimento foi realizado no quadro de tracionamento de arames
projetado pelo CPTI/PUC-Rio e TMEC/CENPES (0 mesmo dispositivo usado

na Secao 2.2.4). Apenas um arame foi montado no quadro, que permite o
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tracionamento através do ajuste de porcas em suas laterais. Um Strain Gauge
resistivo de 120 Ohms foi colado ao arame para fornecer uma medicao da tensao
mecanica aplicada.

O planejamento inicial consistia em tracionar o arame até o seu limite
de escoamento, isto é, cerca de 1100 MPa, em passos de 160 MPa. Para cada
valor de carregamento sao realizadas 5 varreduras em frequéncia por diregao
de polarizacao (paralela ou perpendicular), exigindo 10 reposicionamentos do
transdutor. As vantagens deste procedimento experimental sao discutidas na
secao 4.4. A partir de 480 MPa, no entanto, uma trinca comegou a abrir em
uma das extremidades do arame, exigindo uma reducao do passo para 40 MPa.
O experimento prosseguiu até o completo rompimento do arame.

A varredura em frequéncia foi obtida no RAM-5000 com passos de
1 KHz. Os dados da varredura (espectro amplitude x frequéncia) foram
pos-processados para identificacao dos picos de ressonancia. O critério de
estimativa da frequéncia do pico consiste em usar pontos da vizinhaca da
frequéncia de maior amplitude, sendo este conjunto definido pelos pontos
maiores do que 70% do mdximo, para fazer uma regressao por uma gaussiana.
A frequéncia é entao estimada pelo valor central da gaussiana encontrada.

O resultado da medicao do pico de frequéncia de ressonancia para
cada polarizacao ¢ mostrado na Figura 4.13. E possivel observar um artefato
resultante da abertura da trinca no carregamento de 480 MPa, o que produziu
uma maior variacao entre as medidas. A figura mostra as barras de desvio
padrao® para cada carregamento e a diferenca de frequéncia entre as duas
polarizacoes. A analise do erro experimental encontrado é apresentada a seguir.

A abertura precoce da trinca no arame e sua ruptura subsequente era
um evento até certo ponto previsivel, uma vez que o mecanismo de fixacao do
arame consistia em dobrar suas extremidades para tracionamento no quadro.
A dobra cria um ponto de grande tensao no arame, provocando a ruptura com
carga bem inferior ao seu limite de escoamento. O mecanismo de fixagao e o
ponto de ruptura do arame sao mostrado na Figura 4.14. Mesmo rompendo
com 55% do limite de escoamento, o resultado obtido com este experimento é
suficiente para o proposito da se¢ao uma vez que a regiao de interesse da curva
de carregamento estd compreendida entre zero e 30% do escoamento.

Os valores de frequéncia de ressonancia obtidos no experimento apre-
sentaram desvio padrao médios? de 367 e 84 Hz, respectivamente, para pola-
rizacoes paralela e perpendicular. Excluindo a carga de 480 MPa, onde o maior
desvio padrao é resultado da abertura da trinca durante a medicao, o desvio

3E utilizada a corregao de Bessel (estimador nao tendencioso) para estimar o desvio

padrao da populagao.
4A média é calculada sobre as varidncias e depois é retirada a raiz quadrada.
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Variagdo da ressonancia com a tensdo no arame
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Figura 4.13: Frequéncia dos picos de ressonancia em funcao da tensao do
arame. X mostrada uma barra de desvio padrao como resultado das 5 medicoes.
Em 480 MPa houve um estalo no arame e a partir deste ponto o passo é alterado

de 160 para 40 MPa até o rompimento.

Figura 4.14: Detalhe da ruptura do arame no tracionamento. O arame rompeu
com 55% do limite de escoamento devido a dobra do mecanismo de fixacao.
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Desvio padrao das medigbes
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Figura 4.15: Desvio padrao das medicoes por polarizagao e carga, utilizando
correcao de Bessel.

padrao da polarizacao paralela cai para 252 Hz. A Figura 4.15 mostra o desvio
padrao de cada conjunto de medicoes por polarizacao e carregamento.

E possivel observar que o desvio padrao para a polarizagao paralela é
sistematicamente maior do que para a polarizacao perpendicular. Se a va-
riacao na frequéncia de ressonancia fosse provocada apenas por imprecisoes de
posicionamento e orientacao do transdutor, ambas as polarizacoes deveriam
apresentar desvio padrao semelhante. O procedimento adotado, com varredu-
ras alternadas nas duas polarizacoes, nao privilegiaria nenhuma destas.

O maior desvio padrao da polarizacao paralela ¢ indicativo de uma fonte
mecanica de erro, uma vez que esta possui sensibilidade muito maior com a
tensdo mecéanica do que a outra polarizagao (cerca de 12x mais sensivel, como
serd discutido na Tabela 4.2). Ou seja, o relaxamento mecanico do conjunto
tracionador e arame, que ocorre apds cada passo de aumento de carga, seria
responsavel por parte significativa do desvio padrao encontrado.

As medidas com polarizacao perpendicular, por sua vez, mostram o que
pode ser esperado quanto a precisao da medicao da frequéncia, ja considerando
as limitacoes praticas devido ao reposicionamento do transdutor e a estimativa
do pico de ressonancia a partir do espectro discreto de frequéncias. E possivel
melhorar esta estimativa reduzindo o passo da amostragem em frequéncia
(atualmente em 1 KHz), com a desvantagem de deixar o processo de aquisi¢ao
mais lento. Este experimento indica que precisao na estimativa da velocidade
de propagacao é possivel dentro um limite de +0.0067% com 95% de confianca®.

Além do passo da amostragem espectral, o limite de confianca também pode

50 intervalo de confianca foi calculado pela distribuicio de Student para v = 5.
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Coeficiente de variacdo da ressonancia com a carga
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Figura 4.16: Coeficiente de variagao da velocidade das ondas transversais com
o carregamento. E realizada uma regressao linear sobre os dados de frequéncia
de ressonancia normalizada. v e r® sdo os coeficientes de correlacio de
Pearson da regressao em f) e f(?) respectivamente.

ser melhorado usando um modo de ressonancia mais elevado.

Para confrontar os resultados obtidos neste experimento com trabalhos
anteriores, a Figura 4.16 mostra a regressao linear sobre os dados de frequéncia
em funcao do carregamento. Adota-se uma aproximacao de primeira ordem
normalizada pela frequéncia média, o que permite uma comparagao quase
direta com os resultados apresentados em [36] para velocidade de propagacao.

Este coeficiente normalizado obtido pela regressao linear é conveniente
para o uso em engenharia pois permite um calculo rapido da variacao da
frequéncia (ou da velocidade) a partir de um valor qualquer de carregamento,
isto é,

% =Kyo (4-3)
0

considerando que a aproximacao de primeira ordem é adequada para as
pequenas variagoes de frequéncia produzidas pela aplicagao de carregamento
mecanico o, sendo Ky o coeficiente obtido empiricamente e fy a frequéncia
de normalizagao ou de carregamento nulo. Uma vez conhecido o valor de
Ky a partir de experimentos, este pode ser usado para obter as constantes

acustoeldsticas® presentes nas equacoes de velocidade de propagacao de Hughes

SNaturalmente, ndo é um tnico valor de Ky que permitird encontrar constantes acus-
toeldsticas G, A, [, m e n como pode ser visto na equagao 2-10. Experimentos devem ser
realizados para ondas paralelas e transversais com diferentes dire¢oes e polarizagoes para
que entao as constantes possam ser estimadas a partir de um sistema de equagoes.
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e Kelly [34]. Para isso é necessario demonstrar a relagao entre este modelo linear

e empirico e o modelo da acustoelasticidade, comecando pelo significado fisico
de Kfi

=0

f(0) = fo+ f'lo ) f' = oL
Af = f(o) = fo; fo= f(0)
Af=fo
A _ 1,
fo Jo
_J ]

A constante Ky pode ser calculada, portanto, pela razao entre a derivada
da frequéncia (0f/0c) e o valor da frequéncia de ressonancia sem carga. O
desenvolvimento é idéntico para as equacgoes de velocidade de propagacao, isto
€,
Ac ¢

—=—0=K.0 (4-5)
Co Co

A diferenca entre as aproximacoes lineares em frequéncia e velocidade,
a diferenca entre K; e K., surge quando considera-se o coeficiente de Poisson
v, o qual permite obter a variacdo da espessura em funcao da deformacao do
arame pela tensao. Assim, dois efeitos competem para definir o deslocamento
da frequéncia do pico de ressonancia com a tensao mecanica: (1) a variagao da
velocidade de propagacao prevista pela acustoelasticidade, que pode aumentar
ou diminuir de acordo com os coeficientes elasticos do material, e (2) a variagao
da espessura do arame. Espera-se uma reducao da espessura do arame com o
alongamento uma vez que o coeficiente do ago é positivo (v = 0.30). Este efeito
contribui, portanto, para aumentar a frequéncia de ressonancia, independente

da polarizacao ou do tipo de onda.
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c €. _ 0O
f_n?day__gvgx— B
€, =—ve, = —ov/E
d:d0(1+€z) :do(l—O'l//E)
d/: —dol//E
_ nc(o)
f(O') - 9 (0_)
,_nldd—cd
=3 { d?
- n | ddo(l —ov/E)+cdyv/E
2 | (1 + 0% /E* —200/E)
——
<1
fo 2y, 1[d(l—0ov/E)+cv/E
R (1—20v/E)

f o d(d-ov/E) ¢ v/E

fo (1 —=20v/E) " ¢ (1—20v/E)

Q

(4-6)

A equagao 4-6 permite comparar os dois coeficientes normalizados, f’/ fy
(ou K¢) e d/cy (ou K.). O indice n foi omitido da notacao em frequéncia uma
vez que o resultado nao depende de n. E possivel ainda fazer uma segunda
aproximacao cortando os termos em o pois (ov/FE) < 1. Além disso, para

pequenos carregamentos, ¢ & ¢g. Com estas aproximagoes adicionais obtém-se

f’Nc’+y
fo c E

14
Ki=K.+—
f +E

K; = (K. + 1.4 x 107%)/[MPa] (4-7)

A equacao 4-7 fornece um resultado idéntico ao desenvolvimento mos-
trado em [55] para medigao de tensdes por pulso-eco, onde é proposta uma
metodologia de imersao que elimina a dependéncia com a espessura.

A conversao entre os coeficientes de frequéncia e velocidade tem como
objetivo ajustar os resultados obtidos e permitir a comparacao com trabalhos
anteriores. No entanto, uma leitura do procedimento experimental de [36] re-
vela que nao houve o mesmo cuidado. Naquele trabalho, a velocidade é medida
pelo tempo de voo do sinal de ultrassom em sua forma tradicional de medicao
de espessura. Assim, como o coeficiente de Poisson nao é explicitamente con-

siderado, o resultado obtido é equivalente a K; e nao K,.. Por comodidade, os
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Tabela 4.2: Comparacao dos coeficientes de variacao de frequéncia de varias
referéncias. Os valores sao dados em 107¢/[MPa] e a variacdo em frequéncia é
normalizada como Af/ fo.

Referéncia | Aco K](cl) K}Z)
Presente SAE 1060 -9.7 +0.80
estudo

Ref. [36] AT723 -7.8 +0.57
Ref. [56] Trilho de trem | -5.5 +1.7
Ref. [57] 1018 -7.3 +0.0

resultados obtidos em [36] sdo reproduzidos em 4-8 e 4-9. A regressao linear
mostrada na Figura 4.16 encontrou coeficientes maiores, porém da mesma or-
dem de grandeza, o que ¢ um bom resultado considerando-se que os agos sao

diferentes’.
K(V[A723] = —7.8(£0.3) x 107%/[MPa (4-8)

KP[A723] = +5.7(£1.0) x 1077 /[MPa] (4-9)

Outros coeficientes podem ser encontrados em [56] para um ago usado em
trilhos de trem com composi¢ao de 0.67 a 0.80% de carbono. No procedimento
experimental é realizada a correcao explicita do coeficiente de Poisson, o
que permite obter K.. Os coeficientes de inclinacao da reta sao dados em

milésimos/microstrains e nao em 1/MPa, o que resulta nos valores mostrados

em 4-10 e 4-11 convertidos.

KV [trilho] = (=6.9 + 1.4) = —5.5 x 1075 /[MPa] (4-10)
KP[trilho] = (+0.28 + 1.4) = +1.7 x 107%/[MPa] (4-11)

Novamente héd uma discrepancia para os valores obtidos na Figura 4.16,
o que pode ser explicado nao apenas pela diferenga de material, como também
pela dificuldade de medicao destes parametros. Em [56] a estimativa de erro
para Kc(z) ¢ de £62% e, em um dos trilhos de trem testados, este coeficiente
chega a ser negativo. O sinal de K obtido neste trabalho também & negativo,
diferente de KJ(CZ) que é positivo. Fica patente, portanto, que a dependéncia
da velocidade de propagacao com polarizagao perpendicular é inferior (em
modulo) ao efeito da reducao de espessura. A tabela 4.2 consolida estes
resultados acrescentando uma terceira referéncia [57] cujos valores foram
reproduzidos em [56].
"Conforme descrito anteriormente, as constantes 4-8 e 4-9 foram obtidas para um aco

tipo A723, que possui 0.34% de carbono. O ag¢o do arame é do tipo 1060, com 0.6% de
carbono.
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Variagdo da birrefringéncia com a tensdo no arame

0.015 . . : :
e e Birrefringencia medida B

0.014f ® B=14.03x10"* -0.01044x10%¢,, r=0.99896 |
~ 0.013f i
i .
< 0.012F 1
K-l
5
[
£ 0.011} |
@\ ®
% 0.010f 1
1
© 0.009} . E

e
£ ]
0.008f o
0.007 0 160 320 480 520 560 600
Carga [MPa]

Figura 4.17: Variacao da birrefringéncia com o carregamento. Sao mostrados
os valores médios de 5 medicoes de cada polarizagao.

Ainda que nao tenha sido possivel encontrar uma referéncia com os coe-
ficientes acustoelasticos do mesmo ago empregado nos arames, a revisao indica
que os valores obtidos sao consistentes. E possivel ainda que a discrepancia
mostrada na tabela 4.2 seja devida a um fator de correcao que deveria ser
aplicado aos valores de carregamento, dado que estes foram obtidos por um
extensometro resistivo simples (nao calibrado) e ndo uma célula de carga cer-
tificada.

Neste trabalho o parametro usado na estimativa da tensao mecanica nao
é a variagao da velocidade e sim a birrefringéncia B definida pela equacao 3-37.
A Figura 4.17 mostra o grafico da birrefringéncia com o carregamento do
arame. Uma regressao linear sobre os dados de birrefringéncia permite obter
os coeficientes da equagao como By = 14.0 x 1072 e C'y = —1.04 x 107> /MPa.

Para efeito de comparacao, é interessante citar os valores encontrados
na literatura para trilhos de trem. Os coeficientes sdo C4[trilhol] = —0.73 X
1075/MPa em [58] e Ca[trilho2] = —0.785 x 107°/MPa em [42]. Novamente,
apesar de tipos diferentes de aco, é possivel que parte desta discrepancia seja
explicada pelo extensometro nao calibrado.

O desvio padrao médio de B ¢ 7.6 x 10~ que, dividido pela constante
C4, equivale a 7.3 MPa. A técnica descrita aqui é capaz, portanto, de estimar
a tensao mecanica dentro de um limite de +18.8 MPa com 95% de confianca®.
Este resultado é comparavel ao obtido por Ogi [37] que afirmou que o erro
da avaliacao de tensoes residuais estava dentro da faixa de 10 MPa, ou ainda

80 desvio padrao médio é obtido pela média das varidncias, usando estimador nao

tendencioso, descartando Bygonrrpe € aplicando distribuicao de Student-t para v = 5, isto é,
to5(5) x 7.3 MPa/y/5 = 18.8 MPa.
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a referéncia [58] que cita uma tolerancia de 40 MPa em aco com a técnica
da birrefringéncia acustica. No segundo caso, porém, a birrefringéncia seria
obtida a partir da medicao da velocidade de propagacgao, o que provavelmente
compromete a acuracia quando comparado a técnica de ressonancia aqui
descrita.

O experimento demonstra que a discriminagao entre arames carregados
e arames partidos é vidvel. A diferenca entre 0 e 30% do limite de escoamento
¢ de AB = 3.4 x 1073, ou seja, cerca de 45 vezes maior que o desvio padrao.
Caso haja necessidade de se obter um coeficiente C'y com maior confiabilidade,
o experimento pode ser repetido utilizando uma maquina de tragao certificada.
Desta forma, resolve-se também o problema de relaxamento mecanico durante

as medigoes, melhorando o intervalo de confianca.

4.4.2
Sensibilidade com a temperatura

Este experimento visa testar a sensibilidade da frequéncia de ressonéancia
acustica com a temperatura do arame. O efeito da temperatura é, de certa
forma, analogo ao que acontece com a tensao mecanica pois tanto a velocidade
de propagacao quanto a espessura da peca sofrem variacoes. No entanto,
diferentemente das equacoes de acustoelasticidade, a temperatura é uma
propriedade isotrépica do material, sendo razoavel esperar que a variacao de
velocidade seja idéntica nas duas polarizagoes. A mudanca de espessura devido
a dilatacao térmica também independe da polarizacao, de forma que, ainda
que haja dependéncia das frequéncias de ressonancia com a temperatura, a
birrefringéncia B tende a ser insensivel a esta.

A dependencia da velocidade de propagacao em sélidos com a tempera-
tura é um fendmeno conhecido, normalmente ensinado nos cursos de ultrassom
como uma das justificativas para o procedimento de calibracao que precede
uma medicao de espessura. Existem aplicacoes que utilizam este efeito como
técnica de medicao da prépria temperatura do material. Um sistema de ultras-
som por laser é descrito em [59] e aplicado em chapas de aluminio, obtendo um
coeficiente de variacado em velocidade de Ac = —0.7557m/(s.°C') para ondas
superficiais (equivalente a Ac/cy = —2.5 x 1071/°C normalizado).

Para realizar este experimento foi desenvolvido um sistema de aqueci-
mento e controle de temperatura. Esta opcao foi considerada mais pratica do
que a utilizacao de um forno existente, onde o transdutor EMAT seria aquecido
conjuntamente com a peca sob inspecao. Além do risco de danificar o transdu-

tor, o procedimento de reposicionamento para medicao das duas polarizagoes
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Figura 4.18: Esquemaético do circuito de controle de temperatura usando
transistor TIP41. A dissipacao de poténcia em Q1 é controlada pela tensao
de coletor, com corrente Ic fixa. A medicao de temperatura é feita através da
tensao Vbe.

implicaria na abertura do forno. Ou seja, haveria frequentes e inevitaveis va-
riagoes térmicas do conjunto, contaminando o experimento.

O sistema deve possuir elementos de aquecimento e de medicao de
temperatura compactos e posicionados o mais proximo possivel do ponto do
arame onde sera produzida a ressonancia acustica. Isto é importante para
evitar gradientes térmicos que aumentariam a incerteza da temperatura real
no ponto de interesse. Apenas o conjunto composto por arame, aquecedor e
sensor de temperatura precisa ser isolado termicamente, o que é obtido com
folhas de isopor sobrepostas.

Por conveniéncia, a utilizacao de um transistor de poténcia comum
(TTP41) permitiu juntar as tarefas de aquecimento e medigao de temperatura
em um unico componente. O transistor é um componente cuja poténcia
dissipada pode ser facilmente calculada como o produto da corrente de coletor
Ic, pela diferenca de tensao Vce. Simultaneamente, a juncao base-emissor
fornece o elemento de medicao de temperatura (pela diferenca de tensao Vbe)
de forma semelhante ao que ocorre em um diodo. O circuito completo e a foto
da montagem sao mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19.

Alguns cuidados devem ser tomados para permitir a utilizacao do tran-
sistor desta forma. O principal deles é manter a corrente Ic constante de-
vido a sua influéncia em Vbe. No circuito da Figura 4.18, essa corrente é
definida pela fonte negativa de -5 V e o resistor de poténcia de 10 ohms
(R4). Com a base do transistor Q1 em terra, a corrente de coletor serd
Ie = Ie = (5V — Vbe)/10 2 ~ 430 mA. A malha de controle atua na
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Figura 4.19: Montagem do circuito de controle de temperatura. O transistor
é colado ao arame e colocado dentro de um isolante térmico construido com
isopor preto.

tensao de coletor através de um segundo transistor (externo) Q2, definindo
a poténcia que serd fornecida por Q1 (de zero até cerca de 5 W com uma fonte
de 15 V). Com Ic fixo, a tensao Vbe fica praticamente constante e passa a de-
pender apenas do coeficiente de temperatura da juncao que é aproximadamente
AVbe = —2.5mV/°C. Conhecendo apenas um ponto de temperatura e o valor
de Vbe correspondente é possivel estabelecer a relacao do sensor térmico. Com
mais pontos de temperatura é possivel calibrar o coeficiente térmico da juncao.
Um amplificador operacional é usado para fechar a malha de controle, reali-
mentando a diferenca entre o Vbe medido e uma tensao de referéncia externa
ajustada no poténciometro R1. Se houver diferenca entre elas, esta é realimen-
tada na tensao Vc de Q1, aumentando ou reduzindo a poténcia dissipada. O
sistema estabiliza quando Vbe iguala a referéncia.

A montagem completa do experimento é mostrada na Figura 4.19. O
transistor TIP41 é colado ao arame e todo o conjunto é colocado dentro de um
invélucro de isopor. O transdutor EMAT permanece fora do isopor que, com
alguns milimetros de espessura neste lado, nao compromete a capacidade de
geracao e recepcao do sinal de ressonancia acustica.

Um termometro digital foi acrescentado para calibrar o TIP41 como
sensor de temperatura. A Figura 4.20 mostra esta configuracao, com um
multimetro medindo a tensao Vbe e o termometro em contato com o arame
(dentro do isopor). A figura mostra também o transdutor EMAT. O coeficiente
térmico do transistor foi confirmado como sendo o —2.5mV/°C' previsto na
literatura. A Figura 4.21 foi obtida com uma camera térmica de infra-vermelho
com a parte superior do invélucro retirada e mostra o transistor aquecendo o

arame.
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Figura 4.20: Calibracao do sistema utilizando termometro digital. A tempe-
ratura medida é 36.5 graus Celsius para Vbe=660mV.

Spot 256 °C
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Tatm = 20.0 Dist = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

z=1.0 FOV 24 ECTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 rH = 50%

Figura 4.21: Imagem térmica da montagem. A parte superior do invélucro de
isopor foi retirada para obter a foto.

O segundo cuidado que deve ser tomado neste experimento é garantir a
estabilizacao térmica do conjunto. As medigoes foram realizadas ajustando a
referéncia do Vbe em passos de 10mV (ou 5°C'). Para cada ajuste, observa-
se que o Vbe medido converge quase que imediatamente para o valor de
referéncia. Isso acontece porque a juncao percebe instantaneamente a variacao
de temperatura devido ao aumento de poténcia. E necessario aguardar, no
entanto, que a maior poténcia provoque um aumento de temperatura no arame
e todo o sistema atinja um novo equilibrio com a dissipacao que ocorre através
do isopor (que nao é um isolante perfeito e possui uma resisténcia térmica
equivalente) para a temperatura ambiente.

A estabilizacao de temperatura do arame é assintética. Dois critérios
foram usados para acompanhar este processo, a tensao Ve do transistor Q1 e
a temperatura medida no termometro. Logo apds o ajuste de Vbe, observa-

se um surto de tensdo de Ve (maior poténcia) que, a medida que o arame
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Variagao da ressonancia com a temperatura
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Figura 4.22: Frequéncia dos picos de ressonancia em fun¢ao da temperatura.
Sao mostradas barras de desvio padrao para as trés medicoes de cada pola-
rizacao.

esquenta e se aproxima da temperatura de equilibrio, vai convergindo para um
valor menor. Efeito semelhante ocorre com o termometro, isto €, observa-se um
rapido aumento inicial e em seguida o comportamento assintético esperado.

Somente apos a estabilizacao da temperatura iniciam-se as varreduras em
frequéncia para encontrar a ressonancia acustica. Novamente as medigoes nas
duas polarizagoes sao realizadas alternadamente permitindo distribuir erros
nas duas diregoes. Foram realizadas trés varreduras em cada polarizagao (total
de seis reposicionamentos do transdutor) por valor de Vbe. Mesmo que haja
uma pequena variagdo de temperatura entre medigdes (se o conjunto ainda
nao estiver em equilibrio térmico), esta sera observada nas duas polarizagoes,
ou seja, nao hé favorecimento.

A Figura 4.22 mostra o resultado do experimento apds a estimativa dos
picos de frequéncia usando uma regressao por uma gaussiana (mesmo critério
usado na segdo 4.4.1). As barras de desvio padrdo permitem ter uma idéia
da qualidade e estabilidade do experimento, que foram muito boas. O desvio
padrao médio encontrado foi menor que o da secao 4.4.1, sendo 162 e 85 Hz
para as polarizacoes paralela e perpendicular, respectivamente. Aparentemente
nao ha justificativa para esta diferenca de dispersao entre as medidas das duas
polarizacoes.

Para encontrar o coeficiente térmico de cada polarizacao, a Figura 4.23

mostra uma regressao linear realizada sobre os valores médios de frequéncia
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Coeficiente térmico da frequéncia de ressonancia
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Figura 4.23: Coeficiente térmico da propagagao de ondas transversais no
arame. B realizada uma regressao linear sobre os dados de frequéncia de res-
sonancia para encontrar o coeficiente térmico de cada polarizacao. r é o coefici-
ente de correlagao de Pearson. O coeficiente nao pode ser diretamente associado
a variacao de velocidade devido a dilatacao do arame com a temperatura.

por temperatura. A regressao linear é excepcionalmente boa, com coeficiente
de correlacao de Pearson de 0.9994. Os coeficientes térmicos encontrados, no

entanto, diferem em cerca de 10% entre polarizagoes.

% = —1.64 x 1071/[°C] (4-12)

0

%2()2) = —1.81 x 107*/[°C] (4-13)
0

Este resultado parece inédito, porém nao é inteiramente inesperado.
Em [60] foi observado o efeito da tensao mecanica sobre a dependéncia da
velocidade de propagacao do ultrassom com a temperatura em metais como
aluminio e cobre. Isto é, a aplicacao de tensao na peca altera a inclinacao
da reta velocidade x temperatura. A dependéncia com a tensao mecanica
nao se aplica ao experimento atual pois, conforme discutido na secao 4.1, a
tensao residual média ao longo da espessura do arame é nula. Além disso,
o arame nao foi submetido a nenhuma forca externa. E possivel, porém,
que a forte anisotropia (textura) do arame exerga na dependéncia com a
temperatura um efeito equivalente ao observado com a tensao, dado que os
dois fenomenos parecem intimamente relacionados, especialmente no que se

refere a birrefringéncia actstica [50).
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Variacdo da birrefringéncia com a temperatura
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Figura 4.24: Variagao da birrefringéncia com a temperatura. Os pontos do
grafico mostram os valores médios. As caixas representam valores maximos e
minimos. A linha dentro da caixa é a mediana.

Assim, diferente do que era esperado inicialmente, a temperatura parece
produzir uma pequena variacdo na birrefringéncia. A Figura 4.24 mostra os
valores da birrefringéncia B calculados para todos os pontos do experimento.
Observa-se que a excursao total de B (AB & 0.0004) é apenas duas vezes a
maior diferenca B,,q. — Bmin para uma dada temperatura. Convertendo AB em
tensao através constante C'y da segao 4.4.1 obtém-se 19 MPa. Ou seja, mesmo
com uma variacao de temperatura de 24°C', o erro cometido ao se desprezar
este efeito seria pequeno.

O acréscimo de um sensor de temperatura durante a aquisicao das
frequéncias de ressonancia permitiria aplicar uma corre¢ao na estimativa de

tensao mecanica dos arames, anulando o efeito observado neste experimento.

4.4.3
Estabilidade entre arames

Uma caracteristica importante e que deve ser verificada ¢é a estabilidade
da técnica de birrefringéncia actstica entre diferentes arames do mesmo riser.
Em particular, existe a preocupagao com o coeficiente By, cuja variagao de
um arame para outro pode comprometer a capacidade da técnica em medir
tensoes ou apenas discriminar risers carregados ou nao-carregados. A hipétese

inicial é de que, se nao houver variagoes significativas na textura dos arames e
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Figura 4.25: Trecho de riser usado no teste. O riser possui 45 arames em cada
camada. O transdutor EMAT esta posicionado para medir a ressonancia de
polarizacao paralela.

o parametro By for constante, sera possivel estimar a tensao mecanica usando
apenas o valor de B. Conforme discutido nos experimentos anteriores, esta
hipdtese permanece valida mesmo em face de pequenos desvios na espessura
do arame ou da temperatura.

Para testar a hipdtese de estabilidade entre arames, foi obtido junto ao
CENPES/Petrobras um trecho de riser de 10 polegadas de cerca de um metro
e meio. A parte superior deste riser teve sua capa plastica retirada expondo os
45 arames que compoem a camada de tracao. A retirada da capa permite obter
ressonancias acusticas mais facilmente, além de simplificar o alinhamento do
transdutor nas diregoes paralela e perpendicular. O riser e o transdutor EMAT
podem ser vistos na Figura 4.25.

Os arames do riser foram numerados sequencialmente antes do inicio
do experimento. O procedimento consistiu em obter, para cada arame, uma
“boa” varredura por polarizagao. Em alguns arames, o simples alinhamento
do transdutor em um ponto arbitrario dentro da janela onde a capa havia sido
retirada nao permitiu obter uma varredura espectral com qualidade. Considera-
se a qualidade do sinal insatisfatoria sempre que o pico de ressonancia nao é
facilmente identificado no espectro. Neste caso, o transdutor é reposicionado
em outro ponto do mesmo arame e a varredura é repetida, até obter a melhor
ressonancia possivel.

Verificou-se que, ainda assim, um certo niimero de arames apresentaram
espectros de baixa qualidade. Uma forma de visualizar este problema é através

de um grafico mostrando a amplitude do pico de ressonancia em cada arame,
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Amplitude do pico de ressonancia

— Polarizaco paralela fV

— Polarizacdo perpendicular f%

Amplitude [V]
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Nlmero do arame

Figura 4.26: Amplitude do pico de ressonancia.

reproduzido na Figura 4.26. E possivel observar a grande variacao de amplitude
de sinal entre arames, chegando a 10 vezes entre os arames com maiores
e menores amplitudes. Os arames com menor amplitude possuem, de modo
geral, picos de ressonancia pouco definidos e, portanto, sujeitos a erros de
estimava da frequéncia central. Observa-se também que ha uma forte correlagao
entre as duas polarizagoes, isto é, a perda de amplitude é devida a algum
tipo de atenuacao mecanica que afeta o sinal de ultrassom independente da
polarizacao. O problema da forte atenuagao em alguns arames é tema para
outro experimento.

H&a ainda outro inconveniente decorrente do procedimento adotado de
buscar um sinal de melhor qualidade dentro da janela sem capa do riser, a
posicao da medicao. Ao misturar picos de ressonancia obtidos em posi¢oes
diferentes no calculo da birrefringéncia, a técnica fica vulneravel a estabilidade
intra-arames. Ou seja, para que a técnica mantenha sua eficacia é necessario
supor que as caracteristicas que determinam a frequéncia de ressonancia, como
textura e espessura, nao variam significativamente ao longo do mesmo arame.
Esta é uma hipodtese forte, que sera testada em outro experimento. Por hora
ela permanece apenas como uma observacao que deve ser lembrada durante a
analise dos resultados.

Apds uma volta completa nos 45 arames do riser, todo o processo foi
realizado uma segunda vez, permitindo obter mais duas medidas de frequéncia

de ressonancia para cada arame. Verifica-se a repetitividade da técnica compa-
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Estabilidade da medigdo entre arames

3350 ‘ : : : ‘
: : : : - - Polarizacéo paralela f
‘ - - Polarizagdo perpendicular f%
3300} ; D NP i
'ﬁ‘ I
I
X
g 3250+ . B A RIS ) RS ERCE | i RS FT 1
a ‘ ‘
o : ¥ :
©
|
[S)
& 3200~ s 1
g ] !
o
o : |:| : |:|
[T . .
susof oo B L T
i i i i ; i ; i i
31007 6 11 16 21 26 31 36 41

Nlmero do arame

Figura 4.27: Estabilidade da medigao entre arames. Sao identificados os valores
maximos e minimos obtidos por polarizacao.

rando os dados obtidos nas duas voltas, critério este que apresentou excelente
resultado com excegao dos arames 22 e 38 (o que pode ser visto nas barras
de erro da Figura 4.27). Como nao foram marcados os pontos de amostragem
sobre cada arame, nao ha nenhuma garantia de que o ponto utilizado tenha
sido 0 mesmo nas duas voltas, o que pode ser o fator causador da diferenca
observada em alguns deles.

A Figura 4.27 mostra os picos de ressonancia encontrados para cada
arame. Existe uma grande dispersao na frequéncia média dos arames, carac-
teristica que pode ser explicada, por exemplo, por uma pequena diferenca de
espessura entre eles. A diferenca entre as frequéncias médias chega a ser da
ordem de 3 a 4%, equivalente a uma variacao de 12 a 16 um. Nao se sabe se
esta é uma tolerancia razoavel para o processo de fabricacdo dos arames, ou
mesmo entre diferentes lotes de arames.

Apesar da dispersao em frequéncia, os dados obtidos sao consistentes.
A frequéncia de polarizacao paralela mantém-se sempre maior que a de
polarizacao perpendicular do mesmo arame, ainda que, quando comparada
com outro arame, esta relagao pudesse se inverter. Confirma-se, portanto,
que as frequéncias de ressonancia encontradas pertencem ao mesmo arame,
permitindo descartar algum tipo de acoplamento com o arame vizinho devido
a proximidade entre eles.

Finalmente, o calculo do parametro de birrefringéncia B permite avaliar
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Estabilidade da birrefringéncia entre arames
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Figura 4.28: Estabilidade da birrefringéncia entre arames. O ponto representa
a média das realizagoes e a linha vermelha representa o limite extremo de
variacio de B (méximo de f® com minimo de f® e minimo de f® com
méximo de ).

como seria a estimativa de tensao mecanica sobre estes dados. Infelizmente,
o resultado nao é animador, como pode ser visto na Figura 4.28. Ainda que
sejam descartados os pontos de maior incerteza, a dispersao dos valores de
B supera o critério definido no final da secao 4.4.1 como discriminacao entre
arames carregados e nao-carregados (AB = 0.0034). Vale lembrar que o riser
testado estd cortado, logo, o carregamento em todos os arames supostamente
é zero.

Esta dispersao nos valores de B seria devida a diferentes constantes B
(nao tao constantes assim), isto é, uma variagao de textura entre arames. Neste
caso, se nao houver outra forma de estimar o valor de By separadamente para
cada arame, a expectativa de inspecionar um riser e descobrir a tensao de cada
arame acaba de ser invalidada. Permanece possivel, no entanto, a alternativa de
inspecao ou monitoramento baseada no conceito de assinatura: uma primeira
medicao no riser, suposto integro, permitiria obter tao somente uma assinatura
das birrefringéncias dos arames na forma da Figura 4.28. A medicao de tensoes,
ou melhor, da variacao das tensoes, seria realizada em uma segunda inspe¢ao no
mesmo riser, ao comparar o novo conjunto de birrefringéncias com a assinatura

de referéncia.
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Figura 4.29: Arame com o papel milimetrado usado como referéncia para o
mapeamento.

4.4.4
Estabilidade ao longo do arame

Para estudar a variagao da birrefringéncia ao longo do mesmo arame
foram escolhidos alguns arames do experimento da secao 4.4.3 que atendessem
a dois critérios: (1) boa qualidade de sinal, indicado por uma amplitude
razoavel no gréfico da Figura 4.26, e (2) dispersao elevada das medidas de
birrefringéncia na Figura 4.28. Trés arames do riser foram escolhidos, os
arames 10, 19 e 37. Além destes, um quarto arame que havia sido fornecido
separadamente pela Petrobras também foi usado.

O procedimento consiste em realizar uma aquisicao de cada polarizacao
por milimetro ao longo do comprimento do arame. Um papel milimetrado é
usado como referéncia para o mapeamento, conforme mostrado na Figura 4.29.
O papel é alinhado com o centro do arame em suas extremidades e uma
linha permite transpor esta marcacao de centro para posicionar o transdutor.
O mapeamento cobre 50 mm de cada arame ainda que, originalmente, 64
mm tenham sido adquiridos. As medigoes das extremidades do papel foram
excluidas da andlise apds a observacao de que havia uma interferéncia no
resultado devido a fita adesiva usada para fixar o papel. Isto é, nos pontos
em que havia contato direto da fita adesiva com o arame, ocorriam alteragoes
tanto na amplitude quando na frequéncia de ressonancia. O contato “seco” do
papel, diferente do adesivo, nao provocou nenhuma interferéncia observavel.
A interferéncia da fita adesiva é um efeito importante e que deve ser estudado
em um experimento proprio.

O resultado da varredura das frequéncias de ressonancia sobre o arame

10 é mostrado na Figura 4.30. Em cada posi¢ao no arame (eixo das abscis-
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sas) obtém-se um novo espectro em frequéncia (eixo das ordenadas) das res-
sonancias acusticas. Para cada espectro é realizado o mesmo processamento
ja utilizado em outros experimentos, isto é, a frequéncia central é estimada a
partir de uma regressao por uma gaussiana em torno do valor de maior ampli-
tude. Os pontos estimados como picos de ressonancia também sao marcados
no mesmo grafico, um para cada posi¢ao. H4 uma variacao significativa tanto
na frequéncia quanto na amplitude em funcao da posicao.

Esta variagao do espectro de ressonancias ao longo do arame é um aspecto
capaz de deixar a andlise de tensoes significativamente mais complexa. Sem
este efeito cada arame inicialmente exigiria a observacao de apenas um valor
de birrefringéncia (ou dois valores de frequéncia, um para cada polarizacao).
O novo resultado implicaria na necessidade de se amostrar varios pontos de
birrefringéncia para a correta caracterizagao de cada arame. A birrefringéncia
do arame 10, por exemplo, apresenta valores de B na faixa de 10.3 a 12.1x1073,
o que ¢ equivalente a uma variacao de 173 MPa na carga. Uma incerteza desta
ordem de grandeza nao seria aceitavel em um método que se propoe a medicao
de tensoes.

Algumas hipdteses podem explicar os resultados obtidos para o arame
10. Uma delas é de que a dispersao de B seria uma caracteristica natural do
arame, ou seja, um resultado do processo de fabricagao. Outra possibilidade
é que o contato do arame com a segunda camada de tracao do riser, também
composta por arames, seria responsavel por pequenos desvios em frequéncia e
amplitude (neste caso, nao tao pequenos). O mapeamento dos arames 19 e 37,
mostrados nas Figuras 4.31 e 4.32, permite examinar melhor estas hipdteses,
registrando respostas espectrais tipicas que podem ser encontradas na pratica.

Observa-se em varios pontos dos mapas, principalmente nos arames
19 e 37, que o critério utilizado no processamento dos sinais adquiridos
comuta entre diferentes picos de ressonancia. Sempre que isso ocorre, a
transicao em frequéncia nao se da de forma suave e continua, o que seria
esperado se alguma caracteristica estivesse variando lentamente ao longo do
arame (por exemplo, a espessura). Ao contrario, sdo as amplitudes relativas
entre dois picos de ressonancia que variam gradativamente com a posi¢ao
do transdutor. Eventualmente, o pico que possuia menor amplitude torna-
se dominante, segundo o critério de maximo absoluto adotado. E nesta troca
do pico dominante que ocorre uma variagao abrupta na frequéncia estimada,
apresentando uma descontinuidade visual no grafico.

Nao esta claro, até este momento, qual é o agente ou caracteristica
causadora dos diferentes picos de ressonancia ao longo do arame. Seja qual

for, parece ser um evento discreto e a transicao em amplitude indica que
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Varredura com polarizacéo paralela f sobre o arame #10
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Varredura com polarizacéo perpendicular #? sobre o arame #10
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Figura 4.30: Mapa de varredura das frequéncias de ressonancia sobre o arame
10. B realizada uma varredura em frequéncia a cada milimetro do arame. A
amplitude do sinal é representada na escala de cores, de azul escuro (menor)
a vermelho (maior). O pico do espectro para cada posigdo sobre o arame é
identificado.
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Varredura com polarizacéo paralela £V sobre o arame #19
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Figura 4.31: Mapa de varredura das frequéncias de ressonancia sobre o arame
19.
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Varredura com polarizacéo paralela f sobre o arame #37
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Figura 4.32: Mapa de varredura das frequéncias de ressonancia sobre o arame

37.
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o transdutor se afasta da regiao que possui uma determinada frequéncia de
ressonancia ao mesmo tempo que se aproxima de outra, que apresenta um
padrao diferente.

E 1til confrontar estes resultados com o mapeamento obtido em um
arame destacado do riser, mostrado na Figura 4.33. A diferenca no compor-
tamento do espectro de frequéncias deste arame, inclusive com a auséncia dos
padroes ciclicos que se destacam na polarizacao transversal dos arames 19 e
37, fornece evidéncias para sustentar a hipétese de que o contato com a outra
camada de arames no riser estaria influenciando a ressonancia.

O padrao ciclico dos arames 19 e 37 (mais notdvel na polarizacao
transversal) é compativel com o espacamento esperado para os arames que
se encontram na camada anterior do riser. Como os arames das duas camadas
encontram-se conformados ao riser “a forca”, isto é, sua disposicao natural
sem a restricao da capa seria uma reta e nao uma helicoide, é razoavel supor
a existéncia de forgas internas a estrutura para manté-los nesta configuracao.
Estas forgas, no entanto, nao sao comparaveis em magnitude a tensao mecanica
que tem sido discutida em todo este trabalho, de forma que nao poderiam
se manifestar como variagao da velocidade de propagacao acustoelastica. O
efeito resultante destas forcas na variacao da frequéncia e da amplitude de
ressonancia seria, portanto, uma interacao simplesmente acustica tal qual
ocorre com a fita adesiva colada no arame. A forca existente entre as camadas
de tracao deve apresentar aplicacao pontual e periodicidade relacionada ao
espacamento dos arames, o que é compativel com o padrao observado.

Os valores resultantes de birrefringéncia ao longo dos arames examinados
sao consolidados na Figura 4.34 que mostra a birrefringéncia calculada em
funcao da posicao. E nitida a diferenca de dispersao de B no arame solto
quando comparado aos demais arames que encontram-se conformados ao riser.
Outra observacao importante é cada arame apresenta claramente um valor
médio de birrefringéncia diferente, ainda que ocorra uma contaminagao ao
longo do arame por outros efeitos.

O experimento nao permite conclusoes definitivas, mas até aqui fornece

uma série de indicios que podem ser resumidos nas observacoes abaixo.

— O processo de fabricacao por si s6 nao justificaria a significativa variacao
de B observada ao longo dos arames. A hipdtese mais provavel é que
a aplicacao pontual de forcas entre as camadas de tracao do riser seria
responsavel por uma interferéncia acustica que altera a frequéncia de

ressonancia.

— O experimento demonstra que, apesar da dispersao de B com a posicao,

existe um valor médio de birrefringéncia para cada arame. Este valor
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Varredura com polarizacéo paralela f sobre o arame solto
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Varredura com polarizagio perpendicular f? sobre o arame solto
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Figura 4.33: Mapa de varredura das frequéncias de ressonancia sobre um
arame fora do riser. Este arame, além de solto, é proveniente de outro lote de
fabricacao. Isto é, ele nao pertence ao mesmo riser que os arames 10, 19 e 37.
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Variagao da birrefringéncia por arame
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Figura 4.34: Birrefringéncia calculada ao longo de vérios arames. As curvas
nao sao relacionadas pois os arames sao diferentes. A escala comum permite
comparar os padroes de variacao da birrefringéncia.

médio é que realmente seria resultado do processo de fabricacao dos

arames, isto é, o fator modelado pela dependéncia de By com a textura.

— A interferéncia acustica direta, que nao é modelada na equacao da
birrefringéncia, poderia ser eliminada com a amostragem de uma regiao
suficientemente grande do arame para conter varios periodos deste

fendmeno.

— Permanece em aberto o problema da separacao textura e da tensao
mecanica na birrefringéncia, uma vez que o valor de By (textura) nao

é conhecido.

4.4.5
Dispersao da birrefringéncia em frequéncia

Os resultados obtidos nas secoes 4.4.3 e 4.4.4 demonstram que a deter-
minagao de By continua sendo o maior limitante a aplicacao da técnica aos
arames do riser. De fato, a revisao de literatura mostra que a dependéncia com
a textura é o calcanhar de Aquiles do método da birrefringéncia acistica [58].
Apenas em algumas aplicaces particulares a textura nao varia significativa-
mente e By pode ser considerado constante, o que, infelizmente, nao é o caso

dos arames do riser.
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O desenvolvimento de técnicas que permitam resolver a ambiguidade da
birrefringéncia, separando as parcelas da textura e das tensoes, tem sido um
tema recorrente de pesquisa nas ultimas décadas. A sugestao mais frequente
é o uso de ondas SH (Shear Horizontal), produzidas por transdutores EMAT
com estrutura periédica [41], que se propagam paralelamente & superficie. A
velocidade de propagacao das ondas SH nos eixos de simetria da textura possui
dependéncia apenas com a tensao, permitindo a separacao desejada dos dois
efeitos [58]. No caso do arame nao é possivel usar esta técnica, pois ela exigiria
a medicao do tempo de propagacao entre dois transdutores nas duas direcoes
perpendiculares e o arame tem apenas 12 mm em um dos eixos de simetria.?

Outra opgao, também discutida em [41] e [58], é a combinagao das veloci-
dades de propagacao longitudinal e perpendicular. Estes modos de propagacao
possuem diferentes formas de dependéncia com a textura e a tensao, permi-
tindo uma supressao “parcial” dos efeitos da textura [58]. H4, no entanto, a
necessidade de um transdutor EMAT de ondas longitudinais, que nao é o caso
dos transdutores usados neste trabalho. Além disso, conforme discutido na
secao 3.2.2, o EMAT é cerca de 100 vezes menos eficiente no acoplamento de
ondas longitudinais quando comparado ao que é obtido para ondas cisalhantes.

Duas técnicas adicionais foram propostas para resolver a ambiguidade
da birrefringéncia usando apenas ondas transversais. A primeira delas é a
chamada dispersao da birrefringéncia em frequéncia. Ela se baseia em um
desenvolvimento tedrico que afirma que a birrefringéncia causada pela tensao
mecanica é independente da frequéncia [63]. O modelo prevé a existéncia de
um termo adicional na birrefringéncia, proporcional ao quadrado da frequéncia

e algumas outras constantes, através da equagao

2wa
B =B+ Calox —0,) + O~ —? (4-14)
t0
onde a é o raio médio dos graos, ¢,y a velocidade da onda transversal e Cs uma

constante que depende da microestrutura. O ponto forte do modelo tedrico
¢ demonstrar que C5 é proporcional a Bj e, para um mesmo material, esta
relacao é constante. Assim, seria possivel estimar By a partir da variacao de
B com a frequéncia. Em [63] sdo apresentados resultados experimentais que
comprovam esta relacao para acos carbono laminados e também para latao.
Uma anadlise critica destes resultados mostra, no entanto, que o fenomeno se
revela apenas quando considerada uma escala de frequéncias bastante ampla de
3 a 70 MHz. Nos graficos apresentados em [63] observa-se que para em faixas

9 Ainda que a técnica com ondas SH seja frequentemente citada como solucio do problema,

é notavel que dois estudos anteriores que se propuseram a testa-la tenham falhado neste
objetivo, [61] e [62].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621315/CA

Capitulo 4. Parte experimental 118

Dispersdo da birrefringéncia com a frequéncia
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Figura 4.35: Dispersao da birrefringéncia com a frequéncia. Cada arame tem
sua birrefringéncia medida em trés frequéncias e uma reta é usada para estimar
a derivada da birrefringéncia com a frequéncia.

menores de frequéncia, como neste caso em que ela é limitada a 10 MHz!",
podem ocorrer desvios do modelo da equacao 4-14 ou da proporcionalidade
entre By e Cs.

A técnica de dispersao da birrefringéncia é testada novamente mais
de uma década depois em [64] que, apesar de trabalhar com apenas duas
frequéncias (2.5 e 5 MHz), consegue encontrar a correlacdo esperada. A
regressao linear entre By e (5, no entanto, nao passaria na origem. Esta
contradicao com o modelo poderia ser creditada a estreita faixa de frequéncias
testada. O trabalho observa ainda que a dispersao da birrefringéncia e sua
correlacao é melhor para o aluminio do que para o aco, questionando sua
viabilidade neste segundo.

Para testar a técnica de dispersao da birrefringéncia foram escolhidos
alguns arames do riser que possuiam valores de B variando de 10 a 17 x1073.
Foram medidas as birrefringéncias em trés 3 modos de ressonancia transversal
consecutivos em 3.2, 3.6 e 4.0 MHz. O resultado do experimento é mostrado
na Figura 4.35.

O grafico ¢ mostrado com a escala direta de f em kHz embora as
retas sejam obtidas com f? na regressao linear, conforme a equacao 4-14. A

inclinacao da reta encontrada para cada arame é usada como medida de sua

10Ver critérios da escolha das frequéncias de ressonancia na secio 4.2
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Correlagao de B com a dispersao
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Figura 4.36: Correlacao de B com a dispersao em frequéncia.

dispersao em frequéncia. Este é o parametro que deve ser testado quanto a sua
correlacao com By (assume-se que B = By pois o riser nao estd carregado).

A correlagdo de B com a dispersao em frequéncia é mostrada na Fi-
gura 4.36. O coeficiente de correlagao de Pearson ¢ de 0.918, ainda assim, a
relacao nao é totalmente convincente. Alguns valores anomalos parecem com-
prometer o uso da curva na estimativa de By, uma vez que nestes casos o valor
de tensao mecanica seria incorretamente estimado.

Uma possivel explicacao para a existéncia de pontos anomalos seria
a interferéncia acustica devida a camada anterior do riser, observado na
secao 4.4.4. Para examinar esta hipotese alguns arames foram retirados do
riser e o experimento foi cuidadosamente repetido, evitando-se trabalhar
com ressonancias onde houvessem picos duplos. Os novos dados, no entanto,
contradizem o experimento anterior, como pode ser visto nas Figuras 4.37 e
4.38.

A segunda técnica descrita na literatura para estimar a textura utilizando
apenas ondas transversais, a qual apresentaria uma melhor correlacao no
caso do ago carbono segundo a referéncia [64], é a variagdo do coeficiente
de atenuagao com a frequéncia. Ou seja, a relacao de amplitudes dos sinais
obtidos para vérias ressonancias, como mostrado na Figura 4.8, guardaria uma
relacao direta com a caracteristica de textura do material. Este fenomeno
também nao apresentaria dependéncia com a tensao, permitindo assim o

seu uso para resolver a ambiguidade da birrefringéncia. Foram realizados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621315/CA

Capitulo 4. Parte experimental 120

Dispersao da birrefringéncia com a frequéncia
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Figura 4.37: Dispersao da birrefringéncia com a frequéncia para arames
retirados do riser.

Correlagao de B com a dispersao
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Figura 4.38: Correlacao de B com a dispersao em frequéncia para arames
retirados do riser.
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alguns experimentos com este propdsito porém a correlacao esperada nao foi
encontrada.

A dificuldade em reproduzir estes resultados da literatura mesmo em um
experimento controlado de laboratério é desencorajadora quanto ao seu futuro
uso em campo. Até onde os testes realizados permitem concluir, a resolucao da
ambiguidade entre textura e tensao no método da birrefringéncia permanece

como um problema em aberto.

4.4.6
Atenuacao por contato direto

O efeito de atenuacao causado pela fita adesiva observado na secao 4.4.4
motivou a realizacao de novos experimentos. Nos testes anteriores observou-se
que, além de um alargamento do espectro de ressonancia, ocorria também
uma significativa reducao de amplitude do pico e uma pequena alteracao
de sua frequéncia central. Os experimentos desta secao tém como objetivo
analisar estes fenomenos. B importante destacar que muitos risers flexiveis
fabricados nos tltimos anos possuem uma camada de fita adesiva aplicada
sobre os arames, cujas caracteristicas exatas nao sao conhecidas. Risers mais
antigos, ainda em produc¢ao, nao possuem esta camada de adesivo.

O primeiro experimento compara o espectro de um arame de referéncia
(solto) com o mesmo durante a aplicagdo de uma atenua¢ao manual. O arame
foi simplesmente pressionado, em sua face oposta ao transdutor, com o dedo
do operador. O resultado é mostrado na figura 4.39.

A diferenca entre os dois espectros, com e sem atenuacao, é bastante clara.
Comparando as duas amplitudes em Volts obtém-se uma atenuacao de cerca de
—17.9 dB. Esta reducao em amplitude esté associada a maior perda de energia
que ocorre na superficie do arame em funcao do acoplamento forcado contra o
dedo do operador. A nova interface oferece resisténcia ao movimento natural
das ondas cisalhantes, que tenta deslocar as particulas do aco tangencialmente
a superficie. Na situagao original as particulas nao encontravam resisténcia
a este movimento pois a superficie estava livre. A reducao significativa na
amplitude do sinal elétrico é, portanto, esperada.

Em seguida, duas metodologias sao utilizadas para analisar o que ocorre
com a largura do espectro de ressonancia, ambas baseadas no modelo desenvol-
vido na segao 3.4. A primeira métrica, obtida diretamente sobre os pontos do
espectro, é a largura a meia altura ou FWHM. Esta largura passa de 1.359 kHz,
no arame solto, para 4.312 kHz no caso atenuado. Os valores de FWHM obti-

dos podem ser aplicados sobre uma das curvas mostrada na Figura 3.11 como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621315/CA

Capitulo 4. Parte experimental 122

4.5 .

e o Arame livre
4.0f| — Modelo a=875 1
e o Arame atenuado
— Modelo a=6363 i

3.5F

3.0f

2.5F

2.0f

Amplitude [V]

1.5F

1.0p

0.5¢

02(.)800 2.805 2.810 2.815 2.820 2.825 2.830 2.835
Frequencia [MHz]

Figura 4.39: Comparagao do espectro do arame de referéncia com atenuacao
manual. A largura a meia altura é 1.359 kHz no arame solto e 4.312 kHz no
caso atenuado.

forma de estimar o coeficiente de atenuacao «. Por este procedimento, os va-
lores de a obtidos para o arame solto e atenuado foram, respectivamente, 957
e 6126 s 1.

A segunda forma de estimar o coeficiente o a partir do modelo da
equacao 3-32 é através de uma regressao por minimos quadrados com todos
os pontos obtidos no experimento. Por este procedimento, estima-se 875 e
6363 s~!, demonstrando a consisténcia entre os dois métodos. Ainda que
as duas metodologias sejam derivadas de um mesmo modelo matematico e
a consisténcia seja esperada, ¢ animador que o método do FWHM, mesmo
utilizando pouquissimos pontos dentre todos aqueles adquiridos, obtenha um
resultado semelhante a regressao completa.

Outra analise critica que pode ser feita utilizando a mesma expressao do
modelo é a relacao entre o alargamento da curva e sua reducao em amplitude.
Segundo a equacao 3-32, a amplitude do sinal é inversamente proporcional
a «. Substituindo os valores de o obtidos na regressao estima-se um fator
de atenuagdo em amplitude de 20log(875/6363) = —17.2 dB. Este valor é
aproximadamente igual ao obtido diretamente a partir dos picos do grafico
(—=17.9 dB), o que, mais uma vez, indica a consisténcia do modelo teérico.

No segundo experimento a atenuacao é produzida pela aplicacao de uma
fita adesiva Scotch 750 3M sobre o arame, na face oposta ao transdutor, sendo

este novamente comparado com o caso solto. Os espectros resultantes sao
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Figura 4.40: Comparagao do espectro do arame de referéncia com atenuacao
por fita adesiva. O grafico é mostrado em escala logaritmica pois a diferenga
de amplitude entre os dois espectros é muito grande. A largura a meia altura
¢ 1.375 kHz no arame solto e 7.223 kHz no caso atenuado.

mostrados na Figura 4.40, desta vez com o eixo vertical em escala logaritmica.

A comparagcao das amplitudes com (3.85V) e sem a fita adesiva (85.4mV)
da Figura 4.40 fornece um fator de —33.1 dB. O alargamento do FWHM de
1.375 kHz para 7.223 kHz e os valores de o de 951 e 16898 s~ !, obtidos pela
regressao por minimos quadrados, mostraram-se consistentes. O experimento
registrou porém uma discrepancia na estimativa da atenuacao em amplitude a
partir do «a, fornecendo um valor de —25.0 dB.

O experimento novamente executado com a retirada e recolocacao de
outra fita adesiva do mesmo tipo. Todos os valores sofreram pequenas variacoes
nesta segunda realizacao, porém a discrepancia entre fatores de atenuacao em
amplitude permanece. A partir da amplitude dos picos de ela é de —31.1 dB
e, pelo a o fator obtido é —24.1 dB.

Especula-se que a discrepancia encontrada no experimento da fita ade-
siva pode ser explicada por um segundo efeito fisico, além da resisténcia que
é imposta ao movimento das particulas. A fita adesiva possui uma camada
plastica de Polipropileno de 0.038 mm de espessura o que poderia produzir
um segundo eco de ultrassom com um atraso da ordem de dezenas de nano-

segundos!®. Se este efeito seria capaz de provocar uma alteracao na largura

HPara uma velocidade de propagacao no Polipropileno de 1200 m/s para onda cisalhante,
segundo pagina do NPL (National Physical Laboratory) - Inglaterra.
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Tabela 4.3: Resumo dos experimentos de atenuagao com diversos materiais.

| Experimento | G4ldB] | Gu[dB] | Af/fo[x10°] |
Espuma -2.8 +4.1 +19
Borracha (1) -4.0 +4.7 +79
Papel molhado -7.2 +6.6 +108
Borracha (2) -18.9 +18.9 +169
Manual -17.9 +17.2 -351
Fita isolante -20.2 +18.5 -338
Fita adesiva (1) -31.1 +24.1 -103
Fita adesiva (2) -33.1 +25.0 -220

do espectro de ressonancia permanece como divida, uma vez que é possivel
simular numericamente tal comportamento, porém a dependéncia de muitos
fatores desconhecidos como o acoplamento actustico nao permite conclusoes.

Outros testes de atenuacao foram realizados com diversos materiais como
fita isolante, borracha com dois niveis de pressao, espuma e papel molhado. Os
resultados estao consolidados na Tabela 4.3. Observa-se uma boa consisténcia
nos ganhos (atenuagoes) de amplitude (G4) e a (G,), sendo a fita adesiva a
principal excecao, ainda que com boa reprodutibilidade.

Quanto a variacao da frequéncia central, nao é possivel afirmar que exista
uma dependéncia direta com o fator de atenuacao. Nos dados da Tabela 4.3
notam-se variagoes da frequéncia de ressonancia tanto positivas quanto nega-
tivas. Na Figura 4.41, por exemplo, é possivel identificar claramente a variagao
positiva da frequéncia de ressonancia para uma folha de papel molhado em
contato com o arame.

Para efeito de comparacao, pode-se utilizar o coeficiente C'4 ja obtido
em outros experimentos com o arame (ver Figura 4.17), para encontrar uma
equivaléncia entre o Af/fs = —351 x 107% e um carregamento de 33.8 M Pa.
Ainda que a presenca ou nao da fita adesiva ou seu efeito seja tratado como
incognica, uma incerteza desta ordem de grandeza piora o método mas nao

chega a inviabiliza-lo como critério de identificagao dos arames rompidos.

4.4.7
Atenuacao por liftoff

Para verificar a atenuacao do sinal com o liftoff, isto é, o espacamento en-
tre o transdutor EMAT e o arame, foram realizados experimentos empilhando
camadas de folhas plasticas com cerca de 1.05 mm de espessura cada. O teste
tem como objetivo simular o efeito da capa plastica do riser, que tipicamente

possui entre 7 e 10 mm de espessura, em um ambiente controlado e sem outros
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Figura 4.41: Comparagao do espectro do arame de referéncia com atenuacao
com uma folha de papel molhado em contato com o arame. A largura a meia
altura é 1.348 kHz no arame solto e 2.051 kHz no caso atenuado.

fatores de atenuacao.

Como a variagao de amplitude do sinal é muito grande, o teste foi
realizado em etapas, sempre comparando dois liftoff’s consecutivos. Ou seja, o
sinal obtido em contato direto!? é comparado ao sinal de uma chapa pléstica, o
sinal de uma chapa é entao comparado com o de duas, e assim sucessivamente.
Esta abordagem possui vantagens. A comparacao de liftoff’s consecutivos é
realizada sempre com a mesma configuracao de parametros do equipamento, o
que inclui o mesmo ganho do receptor analdgico, a mesma taxa do integrador
e a mesma poténcia do transmissor. A diferenca de poténcia é entao estimada
diretamente a partir da razao entre as amplitudes dos espectros enquanto todos
os demais parametros sao constantes. Nao hd, portanto, o risco de que uma
nao-linearidade em qualquer um dos ajustes do equipamento possa corromper
o resultado do experimento.

A Figura 4.42 mostra um exemplo de um dos experimentos realizados,
neste caso comparando o espectro de ressonancia com 3 e 4 folhas plasticas
entre o transdutor e a amostra. A reducao na poténcia do sinal é estimada em
-8.3 dB a partir do pico da funcdo que aproxima os dados.

Poderia-se argumentar que, dentro da premissa de nao depender da

linearidade dos controles de ganho e poténcia do equipamento, o ideal seria

120 que é chamado de “contato direto” aqui refere-se, de fato, a um liftoff minimo de
0.25 mm devido a uma camada de fita protetora aplicada sobre a bobina do transdutor.
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Figura 4.42: Variacao na amplitude do espectro de 3 para 4 camadas plésticas.
A perda de poténcia é estimada em 8.3 dB.

realizar todos os experimentos com a mesma configuracao. Esta idéia foi
descartada pois, uma vez que ha uma grande variacao na amplitude do sinal
entre os casos extremos dos experimento (0 e 9 camadas), exigiria um conversor
analégico-digital com enorme faixa dinamica. Optou-se assim pela solucao
intermediaria ja citada, onde os parametros do RAM-5000 sao otimizados dois
a dois para uma boa amplitude do sinal de n camadas e depois mantidos
constantes para a aquisicao do sinal com n+ 1 camadas. A Figura 4.43 mostra
o resultado consolidado de todos os 9 experimentos.

Considerando-se os casos extremos considerados a atenuacao de poténcia
foi de -64.8 dB, para uma variacao total de liftoff maximo de 9.45 mm.
Como mostra a Figura 4.43, a queda em poténcia em escala logaritmica é
aproximadamente constante em relacao a distancia do transdutor, cerca de
-6.85 dB/mm.

Com 9 camadas do espacador plastico, porém, a amplitude do espectro
aproxima-se do nivel de ruido do experimento. Isto pode ser observado na
Figura 4.44. Nao é possivel melhorar a relagao sinal /ruido mostrada no grafico
senao pelo aumento da poténcia do sinal transmitido. De fato, o limite deste
experimento impoés-se em funcao desta poténcia, nao pela capacidade do
equipamento mas sim devido a falta de casamento de impedancia com a bobina
do transdutor. O problema em se utilizar cargas com casamento ruim ou muito

reativo é que estas provocam o acionamento dos circuitos de protecao do
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Figura 4.43: Atenuacao do sinal em funcao do liftoff. A atenuacao de poténcia
com o [iftoff maximo de 9.45 mm é de -64.8 dB em relacao ao contato direto.

amplificador por causa das reflexdes, limitando o valor maximo de poténcia
utilizavel.

O liftoff maximo obtido de 9.45 mm, com mais 0.25 mm da fita protetora
do transdutor, situa-se no limite descrito pelas pesquisas mais recentes em
EMAT. Em sua maioria, os trabalhos técnicos apresentam valores praticos
bem inferiores, como 2.8 mm [65] e 2.67 mm [41]. A curva da Figura 4.43 é
praticamente idéntica a que foi obtida em [66] com liftoff maximo de 10 mm
para o transdutor de ima permanente.

H& margem porém para atingir liftoffs maiores. Além do casamento de
impedancia ja mencionado, que permitirda colocar maior poténcia na bobina,
é possivel otimizar o projeto do transdutor para favorecer a magnetizacao
perpendicular a superficie do arame mesmo a grandes distancias. Para testar
esta hipdtese, um segundo ima foi colocado na parte traseira do arame solto,
a cerca de 15 mm de distancia, com objetivo de guiar o fluxo magnético. O
resultado do experimento foi um aumento de 3.8 dB no nivel do sinal com 9
camadas plasticas.

A ultima andlise realizada sobre os dados de liftoff é sua influéncia
no valor da frequéncia central de ressonancia. Parece haver, inicialmente e
para valores pequenos de liftoff, uma tendéncia a reducao da frequéncia de
ressonancia, como mostrado da Figura 4.45. Esta tendéncia, no entanto, nao se

manteve ao longo de todos os experimentos, impossibilitando afirmar qualquer
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Figura 4.44: Espectros com 8 e 9 camadas plasticas mostrando o nivel de ruido
de fundo. A perda de poténcia é estimada entre os dois sinais é de -6.4 dB. O
nivel de ruido fica nitido na comparacao com o grafico da Figura 4.42.

comportamento sistémico da relacao fy x liftoff.

A variacao observada na frequéncia de ressonancia pode ser bem expli-
cada, por exemplo, pela perturbagao no posicionamento do transdutor, uma
vez que a cada camada é necessario separar o arame e depois reposicionar
o mesmo sobre a nova pilha de espacadores. Considerando-se os valores ex-
tremos obtidos no teste e normalizando pela frequéncia central, obtém-se uma
variaciao adimensional Af/fy = 451 x 107°. Caso est4 variagao fosse provocada
por um carregamento no arame, este seria equivalente a cerca de 43.4 M Pa,
utilizando-se o coeficiente C'y da Figura 4.17.

Em [41] h4 o registro de um liftoff de 2.67 mm associado a uma reducao
de até 0.45% na frequéncia de ressonancia. Argumenta-se porém que, como
esta reducao influencia as duas polarizacoes, a variacao na birrefringéncia é

usualmente uma ordem de grandeza menor.

4.4.8
Medicao através da capa do riser

Os resultados obtidos nas duas tltimas se¢oes (4.4.7 e 4.4.6) conduzem
a uma perspectiva negativa quanto ao uso da técnica de ressonancia magne-
toacustica através da capa do riser. Isto é, com cerca de 30 dB de atenuacao

devido a fita adesiva existente na maioria dos risers e ainda os quase 10 mm
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Figura 4.45: Variacao da frequéncia de ressonancia com o liftoff.

de liftoff de capa plastica, provocando cerca de 70 dB de atenuacgao adicional,
o sinal resultante seria extremamente débil. A tecnologia atual de amplifica-
dores de poténcia e de transdutores EMAT dificilmente seria capaz de vencer
praticamente 100 dB de atenuagao no sinal, comparado ao contato direto com
o arame.

Uma possibilidade interessante, no entanto, é transformar a metodologia
de inspecao do riser em um ensaio semi-destrutivo, a semelhanga da tradicional
técnica do furo cego que modifica a pega que estd sendo examinada ainda que
sem comprometer o seu funcionamento.

No caso da ressonancia magnetoactstica, a modificacao necessaria na
peca para viabilizar o método seria reduzir localmente a espessura da capa
plastica. Esta reducao poderia ser feita em campo, mantendo uma quantidade
remanescente de capa tal que ainda assim garantisse as caracteristicas de
resisténcia e estanqueidade exigidas. Desta forma, os arames nao seriam
expostos ao ambiente maritimo corrosivo como ocorre com outras técnicas.

O riser utilizado em laboratério possui algumas camadas extras além
daquelas mostradas em esquematicos tradicionais como o da Figura 1.1. Sobre
os arames de tragao hd uma camada de fita adesiva, j4 mencionada, seguida
por duas malhas sobrepostas de Kevlar, somando aproximandamente 1 mm de
espessura. A camada de termopléstico é instalada sobre esta malha de Kevlar,
acrescentando entao de 9.5 a 10.0 mm de liftoff.

O primeiro experimento consistiu em medir um espectro de ressonéancia
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Figura 4.46: Medida de ressonancia do arame através da camada de Kevlar.
Esta é a sétima ressonancia paralela do arame 17. A camada de Kevlar é
composta por duas malhas sobrepostas, com cerca de 1 mm de liftoff.

sobre a camada de Kevlar, em um trecho onde o termoplastico havia sido com-
pletamente retirado. O objetivo deste experimento é demonstrar a capacidade
de acoplamento do EMAT com a fita adesiva do riser e também qual o efeito
da mesma no alargamento do espectro. O resultado é mostrado na Figura 4.46,
com um pico de ressonancia muito bem caracterizado.

Foi executado entao um procedimento de usinagem para reduzir a espes-
sura da capa do riser localmente. No ambiente de laboratério, esta usinagem
foi realizada com uma fresadora ferramenteira tradicional, permitindo um con-
trole fino da quantidade de material retirada. Em campo, o mesmo resultado
tera que ser obtido com um equipamento especifico. E possivel que algum mo-
delo de maquina biseladora de tubos, etapa que precede a soldagem, possa ser
adaptada para esta funcao.

Ao fim do processo de usinagem foi aberta uma janela de espessura
reduzida. A quantidade remanescente de capa plastica dentro desta janela, sem
considerar as malhas de Kevlar, é de aproximadamente 5 mm. A Figura 4.47
mostra o resultado da usinagem ja com um transdutor EMAT posicionado
dentro da janela de inspecao.

Como esperado, a dificuldade em obter um bom espectro de ressonéancia
nestas condigoes aumentou consideravelmente quando comparado ao experi-
mento com as malhas de Kevlar apenas. A impendancia do transdutor foi

otimizada com o uso de uma rede L de casamento de impedancia com capaci-
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Figura 4.47: Transdutor montado sobre a capa do riser. A janela onde esté
posicionado o transdutor tem espessura remanescente de 5 mm (apenas o
plastico). H4 ainda uma camada de fita adesiva e duas camadas de Kevlar
até chegar no arame.
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Figura 4.48: Medida de ressonancia do arame através da capa do riser. Esta é
a sétima ressonancia perpendicular do arame 17. A capa possui cerca de 5 mm
de pléstico e duas camadas de Kevlar (mais 1 mm).
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tores de alta voltagem. Isto permitiu utilizar niveis de poténcia mais elevados
no RAM-5000.

A Figura 4.48 mostra um espectro de ressonancia obtido através da
janela de espessura reduzida. Naturalmente, o arame mostrado foi escolhido
por apresentar uma das maiores intensidades de sinal mesmo sem a capa.
E provavel que, todas as demais condi¢oes permanecendo iguais, nem todos
os arames apresentem ressonancias detectaveis por este trasdutor, devido as
variagoes entre arames ja observadas.

Os resultados obtidos nesta secao demonstram a viabilidade da técnica
para medicao de ressonancias acusticas através da capa plastica do riser com
transdutores EMAT. A inspecao de todos os arames do riser seria possivel com
a otimizacao do projeto mecanico e eletromagnético do transdutor, uma vez
que a tecnologia atual de eletronica de poténcia e amplificacao de sinais ja
parece ser capaz de atender as necessidades de um sistema real para inspecao
em campo. Risers de projeto mais antigo, construidos sem a fita adesiva,
provavelmete seriam passiveis de inspecao mesmo ser a reducao da espessura

da capa plastica.
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5
Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho estudou variagoes de técnicas eletromagnéticas para
inspecao ou monitoramento de risers flexiveis com o objetivo principal de iden-
tificar arames de tracao que estejam rompidos. Comparados a outros métodos
de inspecao, aqueles que sao baseados em eletromagnetismo destacam-se por
ser capazes de operar através da capa plastica do riser, sendo, portanto, os
unicos com potencial de atender este objetivo de forma nao invasiva. A camada
plastica do duto nao oferece obstaculo para a propagacao eletromagnética e
sua principal consequéncia pratica é implicar em um significativo espacamento
entre o sensor e a peca sob inspe¢ao, o chamado liftoff.

A pesquisa bibliografica mostrou que as propriedades magnéticas do
arame, assim como outros materiais ferromagnéticos, apresentam diversas for-
mas de dependéncia com a tensao mecanica. Através de simulacoes e experi-
mentos praticos verificou-se que a variacao destas propriedades pode de fato ser
detectada através da capa plastica. No entanto, o liftoff elevado e a auséncia de
controle sobre determinadas caracteristicas de construgao do riser, principal-
mente a separacao entre arames, tornam o problema bastante complexo. Isto é,
embora demonstre-se a sensibilidade ao fendmeno de carregamento mecanico,
nao sao conhecidos modelos que permitam resolver o problema inverso ou, em
outras palavras, a estimativa da tensao mecanica a partir dos sinais elétricos ou
eletromagnéticos observados externamente. Problemas inversos como este sao
tipicamente muito dificeis de serem resolvidos mas, neste caso, a geometria des-
favoravel e nao totalmente conhecida parece torna-lo francamente impossivel.

O destaque na direcao do uso de métodos puramente magnéticos para
detectar arames rompidos deve ser dado ao equipamento desenvolvido pelo
grupo do MAPS, da Inglaterra. Embora o autor nao tenha nenhuma parti-
cipacao neste desenvolvimento, ele acompanhou os testes realizados pelos pes-
quisadores do CENPES no laboratério da COPPE/UFRJ. O desenvolvimento
do MAPS segue a mesma metodologia de simulagoes eletromagnéticas e ex-
perimentos da parte inicial deste trabalho, avancando porém na construcao

de um protétipo em escala real. A conclusdo do experimento MAPS é seme-
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lhante a obtida aqui, isto é, confirma-se que a técnica apresenta sensibilidade
suficiente para detectar arames rompidos. Na impossibilidade de resolver o
problema inverso, a forma de uso sugerida para o MAPS é uma solugao de
monitoramento, a ser permanentemente montada sobre o duto, registrando as
respostas eletromagnéticas. A deteccao de arames rompidos seria obtida pela
variagao destas respostas, isto é, uma alteracao no padrao ou na “assinatura”
dos sinais eletromagnéticos do conjunto de arames do riser.

O questionamento que deve ser feito a respeito do desempenho do MAPS
¢ primeiramente a confiabilidade de longo prazo. Os testes realizados neste
trabalho indicam que mesmo um deslocamento infimo no posicionamento
do sensor eletromagnético pode provocar alteracoes no padrao de sinais tao
relevantes quanto o préprio carregamento dos arames. Nao se conhece o
comportamento da montagem mecanica e da eletronica do sistema a longo
prazo, se ela seria estavel o suficiente para manter rigorosamente a mesma
assinatura magnética durante meses ou anos. Deve-se lembrar que o ambiente
é agressivo e uma corrosao nas bobinas ou demais componentes eletronicos
pode alterar as medicoes. Além disso, alguns arames rompidos no teste da
COPPE nao foram detectados pelo MAPS, levantando duvidas tanto quanto
a possibilidade de falso-positivos quanto falso-negativos.

As dificuldades observadas nos testes realizados com sensores magnéticos
motivaram o direcionamento da pesquisa para uma nova técnica, que até
entao nao havia sido proposta para este problema. Esta técnica, a ressonancia
magnetoacustica (EMAR), utiliza o eletromagnetismo apenas como mecanismo
de acoplamento. O principio fisico associado com a medicao da tensao mecanica
passa a ser a acustoelasticidade (variagdo da velocidade de propagacao), uma
teoria tradicional e bem estabelecida que nao sofre da dificuldade do problema
inverso como no caso magnético. No EMAR o eletromagnetismo é o meio e nao
o mecanismo fim de medigao. Se a qualidade do acoplamento eletromagnético
se altera, pode-se até dificultar o processo de medicao como um todo, porém,
nao ha o comprometimento direto na estimativa da grandeza fisica pretendida.

A ressonancia magnetoacustica foi analisada detalhadamente, primeiro
do ponto de vista tedrico e depois através de uma série de experimentos reali-
zados com arames de risers. Na parte tedrica foram discutidos os mecanismos
de acoplamento dos transdutores de ultrassom eletromagnéticos (EMAT) e as
vantagens deste método quando comparado a utilizacao tradicional da acus-
toelasticidade com transdutores piezelétricos. Neste item, destaca-se a maior
resolucao na medicao da velocidade de propagagao em comparacao ao método
de pulso-eco e a robustez quanto a pressao exercida sobre o transdutor, que é

um problema no caso piezelétrico mas que nao se aplica ao EMAT pois o sinal
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de ultrassom ¢ gerado no proprio material.

Foi desenvolvido um novo modelo para a funcao do espectro de res-
sonancia acustica gerado e recebido por transdutores EMAT e um sistema re-
ceptor super-heterédino com integracao de fase. A funcao apresentada é capaz
de descrever caracteristicas do espectro de ressonancia que nao eram previstas
no modelo até entao disponivel na literatura, modelo este que advogava o uso
da funcao Lorentziana para este fim. Os experimentos realizados demonstra-
ram que o modelo proposto é superior e pode ser usado para otimizar a escolha
dos parametros de inspecao como, por exemplo, a duragao do surto e a largura
da janela de integracao. O novo modelo também apresenta novas possibilidades
de estimativa do coeficiente de atenuacao do material sob analise.

Soma-se entao a esta técnica o método da birrefringéncia actstica, que
trabalha com duas polarizagoes perpendiculares da onda de ultrassom. Com
o uso do parametro de birrefringéncia, ganha-se robustez quando a variagoes
indesejadas de modo comum como, por exemplo, na espessura dos arames
ou na temperatura ambiente. Os experimentos realizados comprovam esta
caracteristica. Embora tenha sido observada uma pequena parcela do efeito
da temperatura que nao foi totalmente cancelada pela birrefringéncia, pode-se
optar entre ignorar este efeito (dependendo da acurdcia desejada) ou entao
compensa-lo com o uso de um sensor adicional de temperatura.

Os experimentos realizados com o carregamento direto do arame demons-
tram a excelente sensibilidade da técnica a variavel de interesse. Demonstra-se
também que a variagdo entre o arame carregado (carga nominal de trabalho)
e o arame rompido ¢ mais de uma ordem de grandeza superior ao erro médio
da estimativa de tensao mecanica por esta técnica.

Um trecho de riser real foi usado como base para experimentos onde fo-
ram comparados os valores de birrefringéncia de diferentes arames e ao longo
do mesmo arame. No primeiro teste, observou-se uma variacao significativa
entre arames, mostrando que a influéncia da textura do material na birre-
fringéncia pode facilmente exceder o efeito de interesse que é a medigao de
tensoes. Este problema, chamado ambiguidade na birrefringéncia, é conheci-
damente uma limitagao da técnica. A literatura documenta casos praticos nos
quais a textura permanece constante de forma a permitir que a ambiguidade
seja ignorada o que, infelizmente, provou-se nao ser o caso dos arames do riser.
Quanto ao segundo experimento, realizado ao longo do arame, foi observada
uma variagao peridédica que pode ser suprimida com a amostragem de uma
regiao suficientemente grande do arame.

Algumas alternativas foram testadas para resolver o problema da am-

biguidade na birrefringéncia. Os resultados para dispersao da birrefringéncia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621315/CA

Capitulo 5. Conclusées e trabalhos futuros 136

com a frequéncia e dependéncia da atenuacao também com a frequéncia foram
negativos. Até onde os experimentos realizados permitem concluir, a resolucao
da ambiguidade entre textura e tensao mecanica no método da birrefringéncia
acustica permanece como um problema em aberto.

Apesar do desconhecimento da textura dos arames invalidar a expectativa
de aplicacao da técnica na medicao da tensao absoluta, que poderia ser um
método de inspegao capaz de discriminar instantaneamente arames integros e

partidos, duas metodologias alternativas sao propostas:

— Um método baseado em assinaturas de birrefringéncia semelhante ao
que foi utilizado no MAPS. Em um primeiro momento seria registrada
a assinatura das birrefringéncias, isto é, o valor de cada arame. Apods
um certo periodo de tempo, por exemplo, um ano, o riser poderia ser
novamente inspecionado obtendo-se uma nova assinatura. A diferenca
de carregamento dos arames, evidenciando os arames que se romperam
no periodo, seria obtida a partir da diferenga entre as assinaturas de

birrefringéncia.

— Um método de inspecao capaz de medir as pequenas variacoes de carga
devidas ao movimento do riser com as ondas, marés ou com a propria
plataforma. Arames integros sao solidarios a estes pequenos carregamen-
tos, apresentando variagoes dinamicas em suas birrefringéncias. Arames

partidos sao insensiveis a este efeito e poderiam assim ser discriminados.

Apos identificadas as formas possiveis de aplicacao da técnica, os tultimos
experimentos foram realizados com énfase em analisar a dificuldade de acopla-
mento em um riser real através da capa polimérica. Duas principais fontes de
atenuacao do sinal do EMAT foram identificadas. A primeira, ja esperada, é
a atenuacao do sinal eletromagnético devido ao liftoff de cerca de 10 mm. A
segunda ¢ o forte amortecimento das ondas mecanicas na peca provocadas por
uma camada de fita adesiva que é colada sobre os arames durante a construcao
do duto. Individualmente, estas fontes de atenuacao seriam plenamente admi-
nistraveis, permitindo ainda assim a obtencao de espectros de ressonancia dos
arames. No entanto, somados os dois efeitos, a atenuacao total é da ordem de
100 dB, o que parece estar fora do alcance da tecnologia atual.

E proposto entao um procedimento de inspecao semi-destrutivo, a se-
melhanca da tradicional técnica do furo cego que modifica a peca que esta
sendo examinada ainda que sem comprometer o seu funcionamento. Neste
caso a camada externa do riser, a capa polimérica, seria reduzida localmente
em espessura, através de pequenas janelas, com objetivo de diminuir o liftoff.

Limita-se assim um dos fatores de atenuacao identificados. Os experimentos
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realizados demonstraram a viabilidade deste procedimento, com a obtencao de
um espectro de ressonancia em um riser onde a camada plastica remanescente
era de aproximadamente 5 mm.

As conclusoes e resultados parciais obtidos neste trabalho motivam a
pesquisa e o desenvolvimento de uma série de trabalhos futuros, alguns dos

quais, inclusive, ja encontram-se em andamento:

— O desenvolvimento de uma eletronica propria de excitacao e recepgao
para transdutores EMAT abre possibilidade para uma série de novas
aplicagoes de inspecao. Desde medida de corrosao em dutos rigidos até
construcao de equipamentos para uso em campo, a nacionalizacao desta

tecnologia ¢ um objetivo estratégico a ser perseguido.

— O novo modelo da curva de ressonancia acustica fornece ferramentas para
a pesquisa de uma nova metodologia para determinacao do coeficiente de
atenuagao de materiais. Este coeficiente de atenuacao esta relacionado
a diversas propriedades fisicas dos materiais e tem aplicacao em estudos

de caracterizacao dos mesmos.

— A operacionalizacao do método proposto para aplicacdo em campo
envolve ainda um esforco significativo de desenvolvimento e engenharia,

incluindo projeto de manipuladores e transdutores.

— O projeto de transdutores EMAT em si é uma area de pesquisa ampla
com intmeras possibilidades académicas na area de eletromagnetismo.
A literatura nao descreve, por exemplo, as diversas técnicas que preci-
sam ser empregadas para construir um transdutor EMAT para grandes
liftoffs, de forma a evitar a geracao de ondas mecanicas no ima per-
manente. Técnicas como a utilizacao de ferritas misturadas a materiais
viscoelasticos foram testadas de forma exploratéria pelo autor e sao atu-
almente segredo industrial das poucas empresas que detém esta tecnolo-
gia.

— Ficou pendente também a pesquisa da sensibilidade possivel da birre-
fringéncia actstica quando utilizada para medir variagoes dinamicas de
carga. Diferente da estimativa da tensao absoluta, neste caso o trans-
dutor pode permanecer fixo a peca sob inspecao e a textura nao é um
problema. Sem o problema da ambiguidade com a textura, ha a possibi-

lidade de se obter uma melhor acuracia.

— A pesquisa de uma metodologia capaz de acelerar a obtencao da res-
sonancia e estimativa de sua frequéncia central sem a necessidade de
aquisicao de todos os pontos do espectro é outro campo que merece es-

pecial atencao.
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