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do Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia Elétrica. IV.
T́ıtulo.

CDD: 621.3

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA



Agradecimentos
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Resumo

Freitas, Miguel de Andrade; von der Weid, Jean Pierre; Jimenez,
Marcelo Roberto B. P. L.. Monitoramento de tensão mecânica
em risers flex́ıveis por eletromagnetismo. Rio de Janeiro,
2011. 142p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

As técnicas eletromagnéticas de inspeção têm se destacado como

as únicas com potencial de determinar, de forma não invasiva, a tensão

mecânica nos arames de sustentação dos risers flex́ıveis. Como o duto flex́ıvel

é uma estrutura complexa, constitúıda por várias camadas de aço e de ter-

moplástico, as técnicas tradicionais de inspeção não são aplicáveis. Alguns

métodos magnéticos são capazes de penetrar a camada polimérica externa

do riser, porém ainda apresentam limitações e dificuldade na interpretação

dos resultados. Não existe hoje, seja no mercado mundial de serviços ou nos

diversos grupos de pesquisas que têm se dedicado a este tema, uma solução

confiável e definitiva para este problema. O presente trabalho estuda como

as diferentes técnicas baseadas em eletromagnetismo podem ser aplicadas na

inspeção ou monitoramento da integridade de risers flex́ıveis. Experimentos

e simulações são utilizados para discutir as vantagens e os problemas de cada

técnica. Além dos métodos puramente magnéticos estudados, é proposta a

aplicação inédita da técnica de ressonância magnetoacústica, também cha-

mada EMAR (Electro Magnetic Acoustic Resonance). Esta técnica gera

ondas ultrassônicas no arame através de transdutores eletromagnéticos

(EMAT) e é capaz de estimar a tensão mecânica usando as frequências das

ressonâncias acústicas. Um novo modelo teórico é proposto para descrever

a curva do espectro de ressonâncias acústicas produzidas com EMAR. An-

teriormente, estes espectros eram modelados por uma função Lorentziana.

Experimentos demonstram que o modelo proposto é significativamente su-

perior, sendo capaz de explicar diversas caracteŕısticas dos espectros obtidos.

Resultados experimentais mostram a viabilidade do EMAR para estimar a

tensão mecânica dos arames, mesmo através da capa, em determinadas cir-

cunstâncias. São discutidas as limitações da técnica, casos de uso posśıveis e

ainda os desenvolvimentos necessários para sua efetiva utilização em campo.

Palavras–chave

Riser; Duto flex́ıvel; EMAT; EMAR; Ressonância mag-

netoacústica; Medição de tensões;
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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,
Pontif́ıcia Universidade Católica 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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2.17 Variação da impedância complexa com o carregamento 42
2.18 MAPS-FR montado sobre um riser no teste da COPPE 44
2.19 Diagrama da propagação de ondas mecânicas em um sólido 47
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1

Introdução

As técnicas eletromagnéticas de inspeção têm se destacado como as

únicas com potencial de determinar, de forma não invasiva, a tensão mecânica

nos arames de sustentação dos risers flex́ıveis. Os risers são dutos que conectam

uma unidade de produção flutuante, como uma plataforma ou navio FPSO

(Floating Production, Storage and Offloading), às linhas que correm no fundo

do mar (flow lines). Em condições normais de operação, o peso de todo o

conjunto será distribúıdo como um carregamento mecânico em cada um dos

arames de sustentação, que são ancorados na plataforma. A ausência de tensão

mecânica no arame é um ind́ıcio de que a ancoragem pode estar falhando, o que

deve ser detectado com antecedência para evitar acidentes, danos ambientais

e perda de produção.

Como o duto flex́ıvel é uma estrutura complexa, constitúıda por várias

camadas de aço e de termoplástico, as técnicas tradicionais de inspeção não

são aplicáveis. Mesmo os métodos magnéticos, que são capazes de penetrar

a camada polimérica externa do riser, apresentam muitas limitações. Assim,

apesar dos investimentos realizados por grupos de pesquisa em todo o mundo

e dos avanços recentes na aplicação destes métodos, ainda não existe uma

solução confiável para o problema.

Este trabalho se propõe a desenvolver as técnicas baseadas em eletro-

magnetismo para inspecionar ou monitorar a integridade de risers flex́ıveis. O

objetivo principal é detectar arames não tracionados em campo, isto é, em um

riser em operação, de forma não invasiva e sem a retirada da capa.

Além dos métodos puramente magnéticos estudados, é proposta uma

solução inédita para o problema através da técnica de ressonância EMAT, que

gera ondas ultrassônicas por eletromagnetismo e estima a tensão mecânica pela

frequência de ressonância acústica.
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Caṕıtulo 1. Introdução 15

Figura 1.1: Construção t́ıpica de um duto flex́ıvel. [Cobie Loper]

1.1

O problema da inspeção dos risers flex́ıveis

As unidades flutuantes de produção de petróleo, como plataformas semi-

submerśıveis e FPSOs utilizadas no Brasil, são conectadas às linhas que

correm no fundo do mar (flow lines) através de segmentos de dutos verticais,

os chamados risers. O riser do tipo duto flex́ıvel é uma estrutura muito

mais complexa que um duto de aço carbono tradicional e é composto por

múltiplas camadas, onde cada uma desempenha uma função espećıfica para o

funcionamento da estrutura. A Figura 1.1 mostra a construção t́ıpica de um

duto flex́ıvel.

As camadas de poĺımero termoplástico garantem a estanqueidade, tanto

interna quanto externa, evitando não apenas vazamentos do fluido como

também a corrosão das camadas metálicas, protegendo-as do ambiente ma-

ŕıtimo. As diversas camadas de aço carbono fornecem resistência estrutural. A

mais interna evita o colapso por pressão enquanto que as externas, compostas

por arames dispostos de forma helicoidal, suportam a tração axial devido ao

peso de todo o conjunto.

Como o duto flex́ıvel não possui emendas nem soldas, nas suas extremi-

dades é realizada a montagem de um conector de terminação, cujo corte lateral

é mostrado na Figura 1.2. Durante a montagem do conector, as camadas de

tração (armour layers) têm seus arames separados, dobrados e ancorados den-

tro de uma resina. É esta ancoragem que sustentará o riser por toda sua vida

útil. A catenária formada pelo riser pendurado à 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 ocorrência (25% dos incidentes reportados) são

os danos na capa externa. Com a exposição dos arames de tração à um

ambiente marinho e seus efeitos corrosivos a vida útil do riser é reduzida de
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Caṕıtulo 1. Introdução 16

Figura 1.2: Corte lateral do conector de terminação do duto. [Cobie Loper]

um valor t́ıpico de 20 anos para apenas 2. O segundo tipo mais comum de

falha, com 19%, corresponde a uma degradação conhecida do poĺımero PA11

que é utilizado em muitos risers. Dos danos acidentais, 76% ocorreram durante

a instalação e apenas 24% na operação. É significativo registrar a percepção

dos operadores, muitos dos quais consideram o duto flex́ıvel um equipamento

de pouca manutenção e pequena probabilidade de falha.

Independente da percepção 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 inspeção têm sido considera-

das [2, 3, 4], algumas das quais já foram adotadas pelos operadores como,

por exemplo, o monitoramento de gás percolado [4]. No entanto, a prática

da inspeção de risers ainda é bastante incipiente quanto à sua capacidade de

detectar todos os modos de falha e a disponibilidade desses serviços para a

indústria.

Um tipo de falha que tem exigido particular atenção é a quebra dos

arames de tração dentro de sua terminação. A figura 1.3 ilustra este caso,

mostrando que os arames romperam próximos ao ińıcio da resina. A falha de

um arame isoladamente não é um evento catastrófico e raramente é notada,

porém, à medida que outros arames são carregados e também falham, a

sustentação de toda estrutura é colocada em risco. A dificuldade de acesso à

região em que ocorre a falha (dentro do conector), assim como a complexidade

estrutural do próprio conector, inviabiliza sua inspeção pela maioria das

técnicas dispońıveis.

As alternativas que têm sido propostas para verificar a integridade dos

arames de tração consideram que a inspeção será feita fora do conector, isto

é, na primeira região do riser com acesso posśıvel. Sendo assim, admite-

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

consequência da ruptura. Como exceção, 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 não

detectou nenhum dos arames partidos nos testes realizados [4].

A consequência imediata de uma ruptura do arame no conector será a

falta de tensão mecânica neste arame, com o aumento da tensão nos demais

para manter o sistema em equiĺıbrio. Observou-se, em testes com risers em

escala real, que um arame partido apresenta carregamento nulo até alguns

metros de distância do ponto de ruptura [6]. Para grandes distâncias acredita-

se que o próprio atrito da capa e do resto da estrutura será suficiente para

reestabelecer a distribuição de carga em todos os arames, tornando a falha

indetectável.

Sendo a medida de tensão mecânica em aço uma área bastante desenvol-

vida na indústria, era esperado que o problema do riser flex́ıvel tivesse uma

solução simples ou de prateleira. Como se verá adiante, este não é o caso.

Os efeitos secundários da falha do arame incluem as alterações

geométricas do riser, como um inchaço da capa externa [4] ou, mais frequen-

temente, a torção de todo o conjunto. Com os arames dispostos de forma

helicoidal por construção, sabe-se empiricamente que a falha de uma certa

quantidade de arames pode ser percebida por uma leve torção do riser em

relação ao conector e à plataforma. Uma torção 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 estão testando novas técnicas de instru-

mentação como, por exemplo, a colocação de uma fibra ótica em cada arame
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Figura 1.4: Tomografia computadorizada do riser flex́ıvel. [5]

para monitorar o carregamento em tempo real [8]. Este tipo de instrumentação,

no entanto, é aplicável somente às novas instalações, não resolvendo a demanda

de toda rede já instalada.

A tabela 1.1 apresenta um resumo das técnicas que já foram sugeridas

com objetivo de detectar falhas nos arames de tração dos risers flex́ıveis.

Algumas destas não possuem referências bibliográficas pois foram avaliadas

em trabalhos internos de grupos da PUC-Rio ou do CENPES/Petrobras.
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Tabela 1.1: Comparação das técnicas para detecção de falha nos arames.

Tipo Técnica Comentários

Instrumenta-
ção direta

Arame fabricado com
fibra ótica

Permite monitorar a tração em
tempo real. [8] Não resolve a de-
manda da rede já instalada.

Instrumenta-
ção direta

Fibra ótica direta no
arame

Método testado e confiável [9].
Imune a interferência EM. Invasivo
(a capa precisa ser retirada para co-
lar a fibra).

Inspeção do
conector

Imageamento por ace-
lerador linear de raios-
X

Não detectou arames partidos. [4]

Inspeção do
conector

Tomografia computa-
dorizada de raios-X

Boa qualidade de imagem, mas
nunca foi testada em campo. [5]

Inspeção
direta

Eddy current Detecta corrosão e trincas que ocor-
rem na área sob o sensor. Inspeção
no conector não é viável. [3]

Inspeção
remota do
arame

Reflectrometria
elétrica no domı́nio do
tempo

Não detectou arames partidos. [3]

Inspeção
remota do
arame

Ondas de ultrassom
guiadas

A atenuação é muito grande
(16 dB/m [3]) para permitir
a inspeção remota do conector
(distância máxima: 3 m [6]).

Inspeção
remota

Emissão acústica Testes demonstraram ser posśıvel
detectar o rompimento do arame*.
Ainda falta provar que a técnica é ro-
busta em presença de rúıdos indus-
triais. [3]

Geometria
externa

Medição de torção por
televisionamento

Detecta torção somente quando
vários arames estiverem parti-
dos. [10]

Medição de
tensão do
arame

Velocidade de pro-
pagação do ultrassom
(2 transdutores)

Muito senśıvel à temperatura e à
pressão aplicada sobre o transdu-
tor [11]. Invasivo (a capa precisa ser
retirada).

Medição de
tensão do
arame

Rúıdo de Barkhausen Não pode ser medido através da
capa. Mesmo com contato direto,
ainda não foram obtidos resultados
consistentes*.

Medição de
tensão do
arame

Rúıdo de Magne-
toacústico

Sinal acústico muito fraco, não aco-
pla através da capa*

Medição de
tensão do
arame

Propriedades
magnéticas

Permite medir a tensão através da
capa [12]. Atualmente limitado ape-
nas ao monitoramento. Ainda pre-
cisa passar por testes de longa
duração.

(*) Trabalho interno, sem publicação.
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1.2

Organização da tese e contribuições

A organização da tese coincide, em grande parte, com a própria cronologia

do desenvolvimento e da pesquisa realizada. Esta foi orientada desde o ińıcio

com o objetivo de resolver um problema prático que é a detecção de arames

rompidos em risers flex́ıveis.

O caṕıtulo 1 apresenta um levantamento bibliográfico de todas as inici-

ativas da indústria relacionadas com a garantia de integridade estrutural dos

risers, etapa obrigatória para o posicionamento da pesquisa.

O caṕıtulo 2 faz uma revisão dos métodos de medição de tensões

mecânicas que poderiam ser aplicados ao problema, discutindo as limitações

de cada um. Este caṕıtulo inclui ainda os fundamentos do ferromagnetismo e

da acustoelasticidade. A seção 2.2.4 do mesmo caṕıtulo mostra testes explo-

ratórios realizadas com métodos magnéticos e porque eles foram descartadas

em favor da ressonância magnetoacústica com transdutores EMAT.

O caṕıtulo 3 apresenta toda a base teórica do método de ressonância

acústica por eletromagnetismo, isto é, a f́ısica do acoplamento magnetoacústico

e a técnica de espectroscopia por integração de fase. A contribuição do novo

modelo teórico dos picos de ressonância é apresentada na seção 3.4.

No caṕıtulo 4 é verificada a viabilidade da aplicação da ressonância

EMAT ao problema, o que é demonstrado através de uma série de experimentos

em laboratório com arames de risers.

O caṕıtulo 5 apresenta as conclusões e sugere linhas de pesquisa futuras.

As principais contribuições desta tese são (1) uma nova técnica de

medição de tensões mecânicas em risers flex́ıveis por ressonância magne-

toacústica (EMAR) e (2) o desenvolvimento de um modelo teórico para os

picos de ressonância acústica por integração de fase.
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Revisão dos métodos para medição de tensões

2.1

Métodos tradicionais

A medição da tensão mecânica (mechanical stress ou tensile stress) é

uma área bastante explorada por diversos tipos de Ensaios Não Destrutivos.

A demanda principal da indústria tem sido a medição das tensões residuais,

isto é, tensões produzidas por forças internas ao material1. A tensão residual

pode aparecer como resultado de processos de fabricação como, por exemplo,

um resfriamento não uniforme da peça ou de soldas, podendo induzir falhas

graves que incluem o crescimento de trincas e a corrosão por estresse. A

tensão residual também pode ser produzida intencionalmente (por exemplo,

por shot peening2) com objetivo de gerar forças compressivas que aumentarão

a resistência da peça. Neste caso, a medição da tensão residual torna-se um

critério de qualidade.

Por ter tamanha importância na indústria, as tensões mecânicas, sejam

elas residuais ou aplicadas externamente, deram origem a uma miŕıade de

técnicas de medição. A forma mais simples de medir uma tração é pelo efeito da

deformação por ela produzido no material. Um sensor de deformação resistivo

(um extensômetro ou strain gauge) é colado à peça, sendo capaz de medir

qualquer variação da mesma, tanto compressiva quanto trativa. No entanto,

o método funciona apenas de forma relativa, isto é, ele mede a variação da

tensão em relação ao estado do material no momento em que o sensor foi

colado. O strain gauge não fornece uma medição da tensão já existente no

1A tensão residual é definida como a tensão mecânica existente em um corpo no repouso,
em equiĺıbrio, com temperatura uniforme em toda sua extensão e que não esteja sujeito à
nenhuma força externa. Withers [13] apresenta uma definição semelhante: tensões residuais
são aquelas que existem em um corpo e não são necessárias para manter o equiĺıbrio entre
o corpo e o ambiente.

2Shot peening é um processo de jateamento no qual o impacto de pequenas part́ıculas
esféricas contra a peça produz deformações plásticas, com tensão residual compressiva, em
sua superf́ıcie.
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Figura 2.1: Roseta de extensômetros para método do furo cego. O furo, não
passante, é feito no centro da roseta. Fabricante: Sigmar (China)

material, como uma propriedade do mesmo. Esta limitação também se aplica

no caso de extensômetros baseados em fibra ótica.

A técnica mais tradicional de medir a tensão existente no material é

o furo cego (blind-hole drilling). Ela consiste em colar uma roseta de três

extensômetros em torno de uma área onde será feito um furo, não passante,

na peça. O relaxamento decorrente da retirada de material da peça altera o

valor medido em cada extensômetro e permite determinar a tensão residual

original (antes do furo). Por modificar a peça 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 referência da indústria para

tensões residuais é a difração de raios-X, que é baseada na medição da distância

entre os planos atômicos do material. O método é limitado, no entanto, à

avaliação superficial [14]. A difração de raios-X é um método geralmente

restrito ao laboratório pois exige uma montagem mecânica sofisticada em torno

da peça avaliada.

Outros métodos que permitem a medição absoluta da tensão mecânica

ou da tensão residual são baseadas em propriedades acústicas ou magnéticas.

Vários efeitos são conhecidos da influência da tensão mecânica nessas propri-

edades como, por exemplo, o aumento da velocidade de propagação acústica

ou da permeabilidade magnética. Nas próximas seções estes métodos são dis-

cutidos detalhadamente.
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2.2

Métodos magnéticos

Quando um material é submetido a um campo magnético, são produzidas

forças devidas à interação com os momentos magnéticos dos átomos. Segundo

a interpretação da f́ısica clássica, o momento magnético do átomo é resultante

do movimento dos elétrons, tanto o seu movimento orbital quanto o seu spin.

Átomos com elétrons pareados no mesmo orbital, segundo o prinćıpio de

exclusão de Pauli, possuem sempre spins opostos, resultando em um campo

magnético nulo. Um átomo que possua um elétron desemparelhado vai exibir

um momento magnético resultante diferente de zero, que poderá ser alinhado

em qualquer direção.

Os materiais podem ser classificados, de forma simplificada, como dia-

magnéticos, paramagnéticos ou ferromagnéticos, de acordo com a sua reação

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 presença de alguns elétrons desemparelhados. A última classe, a dos

materiais ferromagnéticos, é a que apresenta grande susceptibilidade positiva.

Esta diferença significativa em relação aos paramagnéticos não se deve a ape-

nas à presença de elétrons desemparelhados mas também à sua configuração

eletrônica particular, que promove uma interação entre átomos vizinhos.

O ferromagnetismo é o fenômeno da magnetização espontânea, isto é, um

material ferromagnético é aquele que pode apresentar magnetização mesmo

na ausência de campo magnético externo [15]. Os átomos vizinhos tendem a

alinhar seus momentos na mesma direção3, desenvolvendo a magnetização es-

pontânea, que é máxima, em uma escala microscópica. Para explicar melhor es-

sas relações entre magnetização e campo magnético é mostrada, na Figura 2.2,

a curva de magnetização ou curva de histerese do material.

A aplicação um campo magnético H crescente produz uma indução ou

densidade de fluxo magnético4 B também crescente até o valor máximo de

saturação Bs. O fato da densidade de fluxo magnético não apresentar uma

3O efeito de alinhamento entre átomos vizinhos no material ferromagnético é explicado
apenas pela mecânica quântica, considerando a interação entre as funções de onda dos
elétrons desemparelhados nas camadas mais externas.

4Há controvérsia quanto aos nomes dos campos B e H e sobre o significado f́ısico deles
e, em particular, sua relação causa-efeito. Neste trabalho será adotada a nomenclatura
geralmente usada por engenheiros elétricos, diferente da usada pelos f́ısicos. Esta é uma
escolha de conveniência, sem julgamento de mérito sobre qual seria a interpretação mais
correta.
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Figura 2.2: Curva de magnetização. A coercividade Hc é o campo reverso
que leva a magnetização a zero. A magnetização remanente Br é o valor de B
quando H = 0. A magnetização de saturação Bs é o limite de B para um H
elevado. [16]

variação reverśıvel, 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 magnetização

remanente Br que corresponde à magnetização espontânea em uma escala

macroscópica. A coercividade Hc é o campo reverso que leva a magnetização

a zero.

Alguns fatos chamam atenção nestas definições como, por exemplo,

o do material ferromagnético exibir magnetização mesmo em presença de

um campo contrário. Outro efeito curioso é a magnetização espontânea,

que era máxima e equivalente à saturação em escala microscópica, mas é

menor que a saturação em escala macroscópica. Para explicar estes fenômenos

é introduzida a teoria dos domı́nios magnéticos. Dentro de um domı́nio

magnético, a magnetização é uniforme e igual à magnetização espontânea.

Porém, cada domı́nio é magnetizado em uma direção diferente e, se for tomada

a magnetização média de um determinado volume, obtém-se valores que são

diferentes da magnetização microscópia. A magnetização macroscópica pode

até mesmo ser nula, se houver uma configuração adequada de domı́nios.

A existência dos domı́nios magnéticos, em detrimento de um modelo

onde a magnetização fosse uniforme, é consequência de um sistema que busca

sempre o estado de energia mı́nima. Assim como a energia potencial de um

corpo que cairá por gravidade ou aquela existente em uma mola comprimida,

o material ferromagnético possui formas de armazenar energia que resultam

das interações dos domı́nios magnéticos.
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Figura 2.3: Organizações hipotéticas posśıveis dos domı́nios magnéticos em
um material. O arranjo (e) é o mais favorável energeticamente. [15].

Existem quatro tipos de energia que contribuem para a energia total

do material, são elas: a energia de troca, a energia magnetostática, a energia

anisotrópica e a energia magnetoelástica [15]. Estas podem ser convertidas

entre si até que seja obtida uma configuração estável.

A figura 2.3 ajuda a entender o arranjo dos domı́nios magnéticos como

um critério de minimização de energia. A energia de troca, por exemplo, se

deve ao acoplamento entre spins de átomos vizinhos e é minimizada por uma

configuração de spins paralelos em um grande domı́nio uniforme, mostrado

na figura 2.3(a). A energia magnetostática, por outro lado, depende do campo

magnético total, macroscópico, que é produzido pela peça. Os estados de menor

energia magnetostática exigem que os domı́nios magnéticos sejam divididos

em domı́nios menores e opostos, que se cancelam em escalas macroscópicas

como em 2.3(b,c,d). Naturalmente a energia de troca aumenta nestas novas

configurações, mas o critério de estabilidade é a minimização da soma dos

quatro tipos de energia e não delas individualmente. A energia magnetoelástica

está associada ao efeito de magnetostricção, que é a deformação mecânica

provocada por campo magnético, e que pode ser comparado ao exemplo já

citado da mola comprimida5. Assim, se forem consideradas todas estas energias

chega-se ao arranjo teórico da figura 2.3(e).

O modelo de domı́nios magnéticos permite explicar várias caracteŕısticas

da curva de histerese. A zona de transição entre duas orientações de mo-

mentos magnéticos diferentes é chamada parede entre domı́nios ou parede de

Bloch [15]. Quando um campo magnético é aplicado, dois efeitos ocorrem para

definir a mudança de magnetização do material: o aumento ou redução do

tamanho dos domı́nios, com o movimento das paredes de Bloch, e o realinha-

mento dos momentos magnéticos dentro de um domı́nio. O primeiro efeito é

predominante na maior parte do processo de magnetização e o realinhamento

dos domı́nios ocorre apenas em um ńıvel alto de saturação magnética, quando

5O efeito de magnetostricção (ou magnetostrição) é discutido na página 27.
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Figura 2.4: Representação esquematica do alinhamento dos domı́nios com a
tensão mecânica. As setas internas representam a orientação dos domı́nios e
as externas representam a força aplicada. [17]

não é mais posśıvel minimizar a energia pelo movimento das paredes.

Com a aplicação de um campo magnético pequeno, o movimento das

paredes de Bloch é também pequeno e reverśıvel, isto é, elas retornam para

as posições 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 têm que vencer obstáculos mai-

ores como, por exemplo, granularidades, precipitados de segunda fase, fases

não-ferromagnéticas e descontinuidades do material [17]. Esse movimento é

irreverśıvel, pois exige aplicação de campo contrário forte para poder vencer

novamente os obstáculos e retornar a posição original. Esta é considerada a

principal contribuição ao processo de histerese.

Relações entre o ferromagnetismo e a tensão mecânica

Como hipótese inicial, admite-se que o primeiro efeito de interação entre

tensão mecânica e magnetização é o de alterar a orientação preferencial da es-

trutura de domı́nios. A Figura 2.4 mostra uma representação esquemática deste

fenômeno. Apesar de ser um conceito aparentemente simples, a deformação dos

domı́nios não apresenta relação direta de proporcionalidade com a deformação

mecânica pois o processo depende em grande parte das caracteŕısticas micro-

estruturais do material, que limitam o movimento das paredes de Bloch.

Duas interpretações são posśıveis como consequência desta hipótese de

alinhamento forçado dos domı́nios. A primeira é que a redistribuição dos

domı́nios deve alterar o campo magnético total e, portanto, ser pasśıvel de

medição com um Gausśımetro ou sensor de efeito Hall. A segunda explora o

conceito de orientação preferencial, isto é, mesmo que as paredes de Bloch não

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA
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Figura 2.5: Curva de magnetostricção calculada por Lee [19] para ferro poli-
cristalino e resultados experimentais por Brown (1938). O ı́ndice η representa
a fração de magnetização, sendo unitário para saturação.

tenham se deslocado, a tensão mecânica favorece a magnetização por campo

externo em uma direção espećıfica. Neste caso, o material deverá apresentar

uma permeabilidade magnética diferente do que havia antes da deformação

mecânica.

À propriedade do material se deformar pela presença de um campo

magnético externo é dado o nome de magnetostricção. O fenômeno foi ob-

servado pela primeira vez por James Joule em 1842 em uma barra de ferro que

apresentava variação de comprimento com a aplicação de um campo magnético.

Embora os mecanismos sejam complexos, em um ńıvel macroscópico, a mag-

netostricção pode ser atribúıda à reorientação dos domı́nios magnéticos, que

resultam em tensões mecânicas internas [17].

A magnetostricção será definida como positiva se o material exibir ex-

pansão na presença do campo magnético externo e negativa, caso contrário.

O coeficiente de magnetostricção, que quantifica o acoplamento magneto-

mecânico, é definido apenas para estruturas cristalinas bem definidas e sem

impurezas [18]. Para a maioria dos materiais utilizados, no entanto, o coefi-

ciente é função do ńıvel de saturação magnética sendo melhor representado

através de uma curva de magnetostricção como mostrado na Figura 2.5.

É interessante notar que um mesmo material pode apresentar tanto mag-

netostricção positiva quanto negativa, dependendo do ńıvel de magnetização.

Em ambos os casos não haverá variação volumétrica pois a expansão em uma

direção será compensada por uma compressão proporcional perpendicular.

A deformação devido à magnetostricção não discrimina o sentido do campo
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magnético externo, dependendo apenas de sua orientação e intensidade. As-

sim explica-se o “zumbido” caracteŕıstico dos transformadores elétricos de alta

potência, que vibram em uma frequência que é o dobro da frequência da rede

elétrica, isto é, 2 × 60 = 120Hz.

O fenômeno inverso também ocorre, o efeito Villari ou magnetostricção

inversa, que é a alteração do estado magnético devido à aplicação de tensão

mecânica [17]. Este efeito foi confirmado em um arame de riser isolado e

tracionado individualmente. Com o aux́ılio de um Gausśımetro colado ao

arame, mediu-se o campo antes e depois de aplicar a deformação. A variação

observada foi da ordem de alguns gauss, isto é, menos de 1 militesla.

Experimentos demonstram que vários parâmetros magnéticos do aço po-

dem ser senśıveis à tensão mecânica aplicada. A tensão aumenta a permeabili-

dade magnética de aços ferŕıticos e reduz a coercividade e a perda de energia no

ciclo de histerese, dada uma intensidade constante de campo [20]. O efeito da

tensão mecânica sobre os parâmetros magnéticos mostrou-se ainda depedente

da frequência de magnetização utilizada.

A afirmação, pela referência [20], de que a permeabilidade aumenta

com a tensão é um pouco apressada e justifica uma análise mais criteriosa.

Tradicionalmente, define-se a permeabilidade magnética como uma relação

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

B = µH (2-1)

Esta equação não chama atenção para caracteŕıstica altamente não-linear

da curva de magnetização. A equação é válida instantaneamente para qualquer

valor de B e H , no entanto, a permeabilidade µ depende não apenas do

valor de H como também do histórico de magnetização (histerese). Além

disso a tração ou compressão mecânica externa afeta a permeabilidade de

forma diferente de acordo com a direção analisada. O resultado seria uma

“função” permeabilidade magnética, anisotrópica, não-linear e com histerese,

sob a forma de um tensor µ(H , σ).

A Figura 2.6 mostra várias curvas de magnetização, com diferentes

tensões mecânicas, para o ferrossiĺıcio usado em transformadores. Pode-se

observar que a carga aplicada modifica a inclinação da curva e, portanto,

a permeabilidade, mas até mesmo este efeito depende do valor do campo

magnético. Ocorre praticamente uma inversão 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 tensão

mecânica será obrigado a explorar esse tipo de complexidade, por exemplo, ao

escolher entre utilizar campos magnéticos fortes ou fracos de excitação para
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Figura 2.6: Curvas de magnetização do ferrossiĺıcio sob tensão mecânica. [20]

trabalhar em uma região espećıfica da curva.

As técnicas magnéticas geralmente envolvem a medição de um certo

conjunto de diferentes parâmetros magnéticos e suas correlações com as

diferentes caracteŕısticas microestruturais como dureza e tensões residuais.

Nas seções seguintes esses parâmetros magnéticos serão explicados para as

diferentes técnicas utilizadas na indústria.

2.2.1

Rúıdo de Barkhausen

Uma técnica bastante difundida para monitorar tensão mecânica por ele-

tromagnetismo, aplicada principalmente no controle de qualidade da fabricação

de peças em aço, é a medição do Rúıdo de Barkhausen (RB). O Rúıdo 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 áudio, ele foi capaz de ouvir pequenos estalos, rúıdos de frequência muito

maior do que taxa com que o metal era magnetizado [21].

A descoberta do fenômeno forneceu forte evidência para a aceitação do

modelo dos domı́nios magnéticos, que até então havia apenas sido previsto

teoricamente. O efeito Barkhausen explica que a magnetização não é um

processo cont́ınuo, mas sim composto por pequenos saltos. A Figura 2.7 é
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Figura 2.7: Curvas de magnetização mostrando os saltos de Barkhausen.
[Wikipedia]

Figura 2.8: Rúıdo de Barkhausen e a curva de histerese associada. [22]

muito utilizada para explicar este conceito. Os saltos de Barkhausen seriam

uma consequência 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 áudio de até cerca de 20kHz, o espectro do RB possui componentes

até 1MHz, aproximadamente. Uma revisão de literatura mostra que a maioria

dos experimentos realizados com Barkhausen trabalha com análise na faixa de

70-200kHz [17].

A figura 2.8 mostra um sinal t́ıpico de rúıdo de Barkhausen e a curva de

histerese associada. Uma maior quantidade de rúıdo é geralmente observada em

algum instante após da reversão do campo. Como este sinal é essencialmente

aleatório, a prática de uso da técnica é realizar vários ciclos de medição e

trabalhar com parâmetros médios.

Os parâmetros mais utilizados na análise de RB são a amplitude RMS

(Root Mean Square) e a área da envoltória do rúıdo. Correlações muito boas

para tensão residual foram obtidas usando apenas um desses parâmetros e,

como referência, um sistema de difração de raios-X [22]. Outras correlações
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também permitem aplicações no controle de qualidade da dureza do material.

As medições de tensão por Barkhausen são tipicamente muito superfi-

ciais, com menos de 1mm de profundidade. Esta caracteŕıstica é explicada

pela forte atenuação do sinal eletromagnético em materiais condutores e fer-

romagnéticos, descrita pela conhecida expressão exponencial que define a sen-

sibilidade s(z) em função da profundidade z,

s(z) = s0e
−z

q

πµ0µrf

ρe = s0e
−z/δ (2-2)

onde ρe é a resistividade elétrica, µr a permeabilidade relativa, s0 a

sensibilidade ou amplitude na superf́ıcie e f a frequência do sinal. O parâmetro

δ é denominado profundidade de penetração (skin depth) e é frequentemente

utilizado por conveniência. Para analisar corretamente o fenômeno através

desta equação é fundamental considerar que ela se aplica tanto à frequência do

ciclo de magnetização quanto aos sinais de Barkhausen que serão produzidos

dentro da peça, sobre os quais não há controle.

Os equipamentos de análise RB podem ser classificados quanto a sua

frequência de excitação como sendo de baixa (0.1Hz a 10Hz) ou alta frequência

(10 a 125Hz). Resultados de diferentes aplicações indicam que as profundidades

t́ıpicas de medição são de até 600µm para equipamentos de baixa frequência

e 20µm para os de alta (mais comuns). Como não é posśıvel interferir na

frequência do rúıdo gerado e sua atenuação, até o momento não existe uma

metodologia comprovada que permita determinar a profundidade do sinal

adquirido em uma dada medição [17].

A aplicação da técnica exige ainda uma preparação criteriosa da su-

perf́ıcie. Devido à forte atenuação do RB6 é necessário garantir a qualidade

do contato entre a bobina receptora e o material sob inspeção. Qualquer ca-

mada intermediária como, por exemplo, uma pintura, vai atenuar o sinal e

contribuir com um fator desconhecido na amplitude obtida. A menos que a ca-

libração seja realizada exatamente nas mesmas condições de contato ou liftoff

(distância entre o sensor e a peça), a técnica torna-se inviável.

A Figura 2.9 mostra uma configuração t́ıpica de medição de Rúıdo de

Barkhausen, com contato direto entre a bobina receptora (pick-up coil) e a

peça. O sensor de efeito Hall é usado para medir a curva de magnetização.

Neste sistema o RB estará presente no sinal obtido pela bobina receptora, o

que, após sua amplificação e filtragem, será processado para extração de uma

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

6Em [23] é desenvolvido um estudo detalhado da atenuação do Rúıdo de Barkhausen
considerando processos estocásticos.
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Figura 2.9: Configuração t́ıpica de um experimento de medição de Rúıdo de
Barkhausen. [24]

Emissão Magneto-Acústica

Além do rúıdo de Barkhausen, um segundo fenômeno associado ao movi-

mento dos domı́nios magnético é a Emissão Magneto-Acústica (EMA). Durante

a magnetização, o efeito de magnetostricção causa uma redistribuição das mi-

crodeformações e, neste processo, produz ondas elásticas de vibração que são

essencialmente um rúıdo acústico. Embora o processo não seja completamente

compreendido, há um consenso de que a EMA nunca é induzida por paredes

de 180◦(7), pois seu movimento não produz alteração na deformação global. A

EMA é geralmente captada com um transdutor piezelétrico colado no material

ferromagnético.

Durante o ciclo de magnetização em aços ferŕıticos a maior parte da

reversão 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 amplificação e é relativamente dif́ıcil de detectar

em aços duros [17]. Os parâmetros geralmente usados na análise da EMA são

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

2.2.2

Multi-parâmetros micromagnéticos

Os métodos eletromagnéticos de caracterização de materiais podem

ser divididos, de forma aproximada, entre os micromagnéticos e os macro-

magnéticos. Os micromagnéticos seriam aqueles produzidos em uma escala

7Paredes de 180◦ são aquelas que delimitam domı́nios cujos momentos magnéticos diferem
de 180◦. Na figura 2.3(c) existem três paredes de 180◦, enquanto na figura 2.3(d) há uma de
180◦ e quatro de 90◦.
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microscópica, como o Rúıdo de Barkhausen e a Emissão Magneto-Acústica.

Os parâmetros macromagnéticos, por sua vez, são propriedades avaliadas de

forma média no tempo ou no espaço, como as propriedades associadas ao ciclo

de histerese.

Uma revisão bibliográfica e de mercado, mostra que a análise de

parâmetros 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 medições de dezenas de parâmetros magnéticos, dentre eles o

Rúıdo de Barkhausen.

Nem todos os parâmetros do 3MA são estritamente micromagnéticos,

mas o equipamento leva a pesquisa das propriedades dos materiais a um ńıvel

muito avançado ao incluir análises sofisticadas de muitas técnicas magnéticas

diferentes.

Dentre os parâmetros medidos pelo 3MA está a permeabilidade

magnética incremental. Enquanto a permeabilidade absoluta é obtida pela

relação B/H , a permeabilidade incremental µ∆ é definida como ∆B/∆H , ou

seja, seria a derivada da curva de magnetização ponto a ponto. A Figura 2.10

mostra a definição da permeabilidade incremental. Esta é obtida por meio

de um sinal de excitação de baixa amplitude sobreposto ao sinal de magne-

tização [26]. O sinal de baixa amplitude possui frequência muito maior do

que o outro, formando pequenos ciclos de magnetização que, por serem fracos,

provocam apenas deslocamentos reverśıveis das paredes de Bloch. A permea-

bilidade incremental é medida em cada um desses ciclos e, ao fim do processo,

o 3MA deriva um série de parâmetros como a amplitude máxima µ∆max, a co-

ercividade e a largura da envoltória de µ∆ para 75%, 50% e 25% da amplitude

máxima.

O 3MA possui ainda uma sonda de correntes parasitas (Eddy Current) in-

tegrada que mede valores de impedância complexa em até quatro frequências de

excitação diferentes. Destaca-se também a análise de harmônicos magnéticos,

isto é, uma medida da não linearidade da curva de magnetização. O procedi-

mento consiste em gerar uma frequência fundamental e medir a energia e a

fase no terceiro, quinto e sétimo harmônicos.

No total, o 3MA possui 41 parâmetros escalares derivados dos seus sen-

sores magnéticos. Uma medida de impedância complexa, por exemplo, dá ori-

gem a dois parâmetros escalares de fase e amplitude. A abordagem utilizada

pelo equipamento é uma espécie de “força bruta”. Primeiro o operador realiza

medições em diferentes condições de tensão mecânica. Cada medição corres-

ponde ao registro de todos os 41 parâmetros e a ela é associada a informação,
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Figura 2.10: Definição da permeabilidade magnética incremental. Os traços
que acompanham a curva de histerese correspondem a pequenos ciclos de
magnetização. Cada ciclo permite obter um novo valor de permeabilidade
incremental em uma determinada região da curva. [26]

fornecida manualmente, da tensão mecânica. Ao final do processo o próprio

programa 3MA realiza uma regressão linear multivariáveis, encontrando um co-

eficiente para cada parâmetro. Com essa equação linear de dezenas de variáveis

o equipamento está pronto para realizar a operação inversa, isto é, estimar a

tensão mecânica a partir de conjunto de parâmetros magnéticos.

Como esperado, nem todos os parâmetros do 3MA são senśıveis à variação

da tensão mecânica. Alguns não apresentam nenhuma correlação e contribuem

apenas com o erro da estimativa. Assim, os parâmetros são exclúıdos da

regressão utilizando critérios de relevância. É comum que, ao final de toda

a análise estat́ıstica, a melhor regressão fique restrita a cerca de apenas 6

parâmetros [27].

2.2.3

Anisotropia magnética

Nos últimos 20 anos, progressos significativos foram obtidos no desenvol-

vimento teórico das técnicas de Ensaios Não Destrutivos por eletromagnetismo

baseadas em propriedades anisotrópicas. Dentre os grupos de pesquisa prin-

cipais, o grupo do instituto ESR Technology (Inglaterra), responsável pelo

desenvolvimento do MAPS (ver página 36), é um dos expoentes. Além dele,

destacam-se também o NDE Centre da University College London, que deu ori-

gem à empresa TSC Inspection Systems, e os trabalhos da Shinshu University

e JFE Engineering (Japão).

Um dos avanços teóricos relevantes foi apresentado por Zhou e Dover em

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA
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Figura 2.11: Prinćıpio do sensor de anisotropia magnética. [30]

1998 [28]. Neste trabalho são desenvolvidas expressões anaĺıticas que permitem

calcular o campo eletromagnético em qualquer ponto próximo de um material

com permeabilidade magnética anisotrópica, o que normalmente é produzido

por tensões mecânicas. O trabalho limita-se, no entanto, ao caso teórico de

uma peça plana infinita e só pode ser aplicado na prática se o sensor possuir

dimensões muito menores que a do objeto que está sendo examinado. O

grupo comercializa uma solução de medição de tensões residuais denominada

StressProbe [29], mas não apresenta detalhes técnicos do desenvolvimento deste

sensor.

A medição de tensão mecânica por um sensor de anisotropia magnética

foi explorada pela JFE Engineering que criou um sensor estático, com bobinas

cruzadas, capaz de medir a diferença entre as permeabilidades magnéticas em

duas direções perpendiculares [30]. O prinćıpio deste sensor é mostrado na Fi-

gura 2.11. Uma das bobinas, ligada ao núcleo E, recebe uma excitação senoidal

externa. Normalmente, o fluxo magnético flui diretamente da extremidade E1

do núcleo para E2, passando pelo material examinado. Quando a peça é sujeita

à tensão mecânica na direção x a permeabilidade µx aumenta em relação a µy,

favorecendo o circuito do fluxo magnético de E1 para D1 e de D2 para E2 uma

vez que ambos estão orientados em x.

Usando a teoria de circuitos magnéticos para analisar esta configuração

de bobinas, é posśıvel mostrar que, devido a anisotropia, uma parte do fluxo

passará pelo núcleo D. A maior parte do fluxo continuará fechando o circuito

magnético diretamente de E1 para E2, devido à relutância total do percurso. A

pequena parte do fluxo em D, no entanto, pode ser medida por uma segunda

bobina e será proporcional à diferença das permeabilidades, isto é,

VD = K0.(µx − µy) (2-3)

sendo K0 uma constante de calibração dependente dos valores de ex-
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citação e das propriedades dos materiais. Ainda segundo os autores, a maior

parte da diferença anisotrópica deve-se à diferença de tensão mecânica, sendo

diretamente proporcional8.

VD = K.(σx − σy) (2-4)

sendo σx e σy os valores de tensão mecânica nos eixos x e y e K uma

nova constante de calibração.

Trata-se de um conceito engenhoso e simples que vêm sendo desenvolvido

pelos Japoneses desde a década de 1980 [31], originalmente na faculdade de

engenharia da Shinshu University. Ao trabalhar com as diferenças produzidas

pela anisotropia e não com valores absolutos, o sistema consegue eliminar

vários problemas e interferências de modo comum, ficando mais robusto e mais

fácil de calibrar. A utilização de sinais diferenciais é um conceito recorrente e

aplicável em diferentes técnicas.

O grupo do MAPS (Magnetic Anisotropy and Permeability System)

possui desenvolvimentos teóricos relevantes e também utiliza a anisotropia

como forma de criar uma solução mais robusta. Em [32] é apresentado

um método que mede parâmetros magnéticos em 5 frequências diferentes e

consegue reconstruir um perfil da tensão mecânica com a profundidade. Sabe-

se que a profundidade de penetração varia com a frequência através de uma

relação exponencial mas, mesmo para uma frequência com maior penetração,

a medição sempre terá sinais superficiais, e de maior amplitude, misturados. O

método desenvolvido realiza uma deconvolução nos dados obtidos para separar

esses sinais e encontrar um perfil de tensões, tipicamente de 0.1 a 5mm em aço

doce9. As frequências utilizadas pelo MAPS estão na faixa de 5Hz a 150kHz,

mas a maioria das aplicações trabalha entre 100Hz e 2500Hz para obter melhor

sensibilidade.

A principal diferença prática do MAPS para os outros equipamentos co-

merciais é que ele incorpora o conceito de multi-parâmetros do 3MA à medição

anisotrópica. O MAPS mede mais de 20 parâmetros [17], utilizando uma sonda

com várias bobinas receptoras como mostrado na Figura 2.12. Como a própria

sonda é rotativa (manual ou motorizada), todas as medições magnéticas po-

dem ser feitas em vários ângulos em relação à peça. Determinadas bobinas

de recepção podem encontrar o eixo principal da tensão mecânica pelo cruza-

mento em zero do sinal medido em função do ângulo da sonda. Neste sinal, a

8A hipótese de proporcionalidade entre a anisotropia de tensão mecânica e de perme-
abilidade magnética parece ser extremamente simplificada. Sabe-se que a relação entre a
permeabilidade e a tensão é complexa e depende da magnitude da magnetização. No en-
tanto, os resultados apresentados em [30] suportam esta hipótese simplificada com uma
regressão linear com coeficiente de correlação de 0.9953.

9O aço doce contém entre 0.16-0.29% de carbono.
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Figura 2.12: Esquemático de uma sonda do sistema MAPS. [17]

amplitude pico a pico em uma rotação completa é aproximadamente proporci-

onal aos dois eixos principais de tensão e um desenvolvimento teórico fornece

a relação exata para avaliação quantitativa. O tempo t́ıpico de medição da

sonda biaxial é de 1 minuto, ao final do qual o sistema é capaz de estimar a

magnitude e direção das tensões e o perfil com a profundidade.

Apesar dos avanços teóricos, o MAPS precisa ser calibrado com tensões

mecânicas conhecidas de uma peça de material idêntico ao objeto que será

inspecionado. Segundo os pesquisadores do MAPS [17], e diferentemente do

que faz o 3MA, a calibração é usada para definir parâmetros de um modelo

f́ısico e não uma simples regressão.

2.2.4

Considerações práticas e testes de viabilidade

O problema de inspeção da armadura do riser flex́ıvel apresenta restrições

para a maioria das técnicas de medições de tensões conhecidas. A maior

dificuldade deve-se à 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 existência desta camada de poĺımero descarta imediatamente várias

das técnicas examinadas. A extensometria, por exemplo, exige que o sensor seja

colado ao arame. No caso do Rúıdo de Barkhausen, é fácil produzir o campo de

excitação no arame mesmo em presença da capa, mas o rúıdo resultante é tão

fortemente atenuado que não pode ser detectado. Ainda que fosse posśıvel

detectá-lo, a atenuação da capa entraria como um fator desconhecido na

medição do valor RMS do sinal.
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Figura 2.13: Corte lateral em escala de um sensor eletromagnético arbitrário
sobre três arames do riser. Os arames têm seção reta de 12 x 4mm e sua
separação não é uniforme. A capa polimérica, de 7mm, foi substitúıda por
espaço livre. A curvatura do riser não está representada.

Os métodos magnéticos como o 3MA e o MAPS não estão, a priori,

descartados com a presença da capa. O racioćınio inicial dá conta apenas de

que o poĺımero, por não ser condutor elétrico nem magnético, não atrapalharia

a utilização destas técnicas. Ainda assim, esta camada de poĺımero cria

um arranjo geométrico extremamente desfavorável do ponto de vista do

eletromagnetismo. Este ponto merece ser elaborado pois muitas vezes sua

relevância não é bem compreendida.

Considere um arranjo t́ıpico de riser com arames de 12mm de largura,

separados entre si por um pequeno espaço variável10, e 7mm de capa, ou seja,

um liftoff de 7mm para o sensor. Esta configuração é mostrada em escala na

Figura 2.13.

Para a propagação eletromagnética em baixas frequências (na faixa de

até alguns kHz, que seriam capazes de obter alguma penetração no aço e

“sentir” suas propriedades), essa camada polimérica é transparente. Sua maior

desvantagem não está na atenuação devida à propagação do sinal no espaço

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 aproximação magnético-quasi-estático (MQS),

isto é, a fase do campo é igual em todos os pontos da região próxima. Assim,

descarta-se qualquer possibilidade de desenvolvimento de uma antena com

objetivos de focalização.

O modelo conhecido de propagação de ondas eletromagnéticas no espaço

livre permite obter a amplitude do sinal no receptor Sr em função da amplitude

no transmissor St pela expressão [33]

10O espaço entre os arames varia devido às tolerâncias de fabricação, como pode ser
visto na Figura 1.4. É posśıvel ainda que o trabalho mecânico do duto flex́ıvel altere esse
espaçamento.
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Sr = St

(
λ

4πd

)2

(2-5)

sendo λ o comprimento de onda e d a distância entre o receptor e o

transmissor. Isso significa que o sinal é atenuado com o quadrado da distância,

ou seja, a 7mm de distância ele será aproximadamente 200 vezes menor que

a 0.5mm. Significa também que o sinal do arame vizinho, cuja distância ao

sensor pode ser estimada em cerca de 14mm (centro a centro), será apenas

4 vezes menor. Esta dificuldade não pode deixar de ser afirmada: o sinal de

interesse, que guarda relações com as propriedades de um arame espećıfico,

está irremediavelmente misturado aos sinais dos arames vizinhos.

A configuração viola também todas as boas práticas de inspeção por

métodos magnéticos, que sugerem que a área inspecionada guarde uma

distância de 6 a 20mm das bordas [17]. Isso se justifica pelo fato das bor-

das serem conhecidamente dif́ıceis de medir por provocarem descontinuidades

no campo magnético. O problema do riser flex́ıvel, por sua vez, poderia ser

descrito como uma coleção de bordas com pequenas áreas planas entre elas.

Outra dificuldade é a superf́ıcie externa curva, que interfere na medição de

parâmetros anisotrópicos. No caso do MAPS, a curvatura impede a utilização

de sondas rotativas, pois haveria uma variação significativa de liftoff com a

rotação. No caso da sonda da JFE Engineering, seria preciso magnetizar mais

de um arame para medir a anisotropia, o que deixaria o sistema vulnerável ao

parâmetro desconhecido da separação entre eles.

Considera-se, portanto, que a configuração atual da armadura com

capa polimérica inviabiliza a aplicação dos desenvolvimentos teóricos recentes

relativos a medição direta da anisotropia e o perfil de tensões por profundidade.

Isso implica em uma abordagem muito mais emṕırica na interpretação dos

sinais medidos.

Como parte da avaliação de viabilidade dos métodos magnéticos, foi

realizado um experimento exploratório. 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.

São discutidos também os resultados de um experimento realizado com o

MAPS-FR, um equipamento desenvolvido especificamente para a inspeção dos

arames de risers flex́ıveis 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 à
tensão mecânica. Uma bobina de excitação é enrolada no núcleo em U e outra,
de recepção, é posicionada dentro do espaço livre do núcleo. O sinal gerado
pelo Omniscan passa por um amplificador de áudio de 80W.

Experimento de medição magnética com capa

Nesta seção é descrito um experimento exploratório realizado para tentar

observar a tensão mecânica de um arame coberto com uma capa polimérica

por métodos magnéticos. Longe de representar uma investigação exaustiva, o

experimento tem como objetivo apenas fazer uma análise preliminar sobre a

dificuldade prática deste tipo de medição. A abordagem utilizada é ingênua

e aproveita equipamentos e componentes dispońıveis no laboratório que não

foram projetados especificamente para esta aplicação.

A montagem experimental é mostrada na figura 2.14. É utilizado um

equipamento de inspeção por correntes parasitas, Omniscan MX EC, como

medidor de impedância complexa11. O sinal de excitação produzido pelo

Omniscan é ligado em um amplificador de áudio de 80W (modelo Oneal

OP-2300), cuja sáıda alimenta uma bobina enrolada sobre o núcleo em U. A

Figura 2.15 apresenta o detalhe das bobinas utilizadas. Neste teste é utilizado

um núcleo laminado de ferrossiĺıcio para evitar correntes parasitas. Visando

não exceder a especificação de impedância mı́nima na sáıda do amplificador é

inserida uma carga resistiva de 4 Ohms em série com a bobina.

O campo magnético resultante da interação com os arames é captado

por uma segunda bobina, de 6 Ohms e posicionada próxima ao centro do U.

A ligação entre esta bobina e o Omniscan é direta, sendo este responsável

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

11Tradicionalmente utiliza-se o termo “plano de impedância complexa” para designar a
forma como o equipamento de correntes parasitas apresenta os resultados para o operador. A
denominação é 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 relação ao sinal que foi gerado.
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Figura 2.15: Detalhe das bobinas de excitação e recepção. Uma chapa de PVC
permite testar diferentes liftoff’s. Os arames são tracionados manualmente
usando um sistema de parafusos M12 e porcas nas extremidades do quadro.

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

de impedância complexa na tela do equipamento, como pode ser visto na

Figura 2.16.

O posicionamento dos arames mantém a mesma disposição das si-

mulações. Apenas o arame do meio foi instrumentado com um Strain Gauge

resistivo de 120 Ohms, ligado à 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 realizações. Em cada re-

alização são medidos os valores de impedância complexa para cargas de 0MPa,

160MPa, 240MPa e 320MPa12, que corresponde a cerca de 25% da tensão de

escoamento. Os valores de impedância foram anotados no carregamento (de 0

a 320MPa) e no aĺıvio (de 320 a 0MPa), produzindo um total de 7 valores.

Valores diferentes obtidos para a mesma tensão mecânica permitem criticar

a consistência das medições, ou a existência de histerese. Foram testadas di-

versas frequências de excitação entre 50 e 4000Hz para verificar uma posśıvel

correlação com a sensibilidade.

Para comparar a qualidade das medições de uma realização foi criado

12Foi considerado um módulo de Young padrão de 200GPa para aço carbono. Os valores
de deformação medidos pelo extensômetro foram, respectivamente, 0.08%, 0.12% e 0.16%.
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Figura 2.17: Exemplos de gráficos obtidos no plano de impedância complexa
com 7 pontos (0, 160, 240, 320, 240, 160 e 0MPa). No gráfico da esquerda
vários pontos não coincidem. No gráfico da direita há boa consistência entre
os dados medidos com o mesmo carregamento.

um fator que representasse (1) a excursão máxima (em Volts) entre os dois

carregamentos extremos e (2) a repetibilidade e estabilidade das medições.

Dois valores são medidos para cada tensão mecânica, sendo um durante o

carregamento e outro durante o aĺıvio. Quanto menor for a diferença entre eles,

melhor será para o desempenho do sistema. Quanto maior a diferença entre os

extremos (0 e 320MPa), melhor será o desempenho e a relação sinal/rúıdo.

A análise dos gráficos obtidos com a medição da impedância complexa,

como mostrados na Figura 2.17, confirma que a técnica de fato é senśıvel

à variação da tensão no arame. No entanto, a sensibilidade a outros fatores

indesejados como a instabilidade mecânica da montagem, também é muito

grande. Este parece ser um aspecto cŕıtico dos métodos magnéticos que tentam

medir a tensão através da capa.

A variação do fator de qualidade observada para as mesmas condições de

frequência e posição mostra que a repetibilidade do experimento não foi boa.

Infelizmente não foi identificada a causa desta variabililidade e seria leviano

descartar as medições ruins com a justificativa de seriam “erro experimental”.

Assim, o experimento não é conclusivo pois não permite definir os melhores

parâmetros para a inspeção como a frequência de excitação mais adequada.

As medições realizadas com 7mm de liftoff mostraram alguma sensibi-

lidade à tensão, novamente sem histerese aparente, porém com uma relação

sinal/rúıdo ainda pior do que para 1mm. Com 7mm foi necessário trabalhar

com mais de 90 dB de ganho, que é o limite do equipamento.

A conclusão do experimento é que o método funciona, isto é, é posśıvel

detectar a tensão mecânica mesmo com um liftoff de 7mm. No entanto, a

montagem demonstrou ser extremamente senśıvel a outros fatores, que pode

incluir até mesmo o aquecimento ou degradação dos componentes eletrônicos.
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Uma pequena folga mecânica de, por exemplo, apenas alguns décimos de

miĺımetro, é capaz de produzir um sinal elétrico maior do que o próprio efeito

medido.

Mesmo sendo apenas um teste exploratório, as dificuldades práticas de

execução colocam em xeque a viabilidade de utilizar um sistema tão senśıvel

em um ambiente industrial como uma plataforma de produção de petróleo.

Testes com o MAPS

Os testes com o MAPS foram realizados no Laboratório 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 às que foram discu-

tidas aqui. Foram realizadas simulações por elementos finitos para otimização

dos parâmetros 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 já mencionadas, isto é,

que as caracteŕısticas construtivas do riser, tais como espaçamento variável

entre arames e o contato elétrico entre as camadas de armadura, provocam

alterações na resposta magnética tão significativas quanto a própria tensão

mecânica.

Devido à estas dificuldades, os pesquisadores do MAPS optaram pelo

desenvolvimento de um sistema estático de monitoramento. Neste modo de

operação os sensores são fixados ao riser e ficam permanentemente monitorando

a resposta magnética. Ao contrário de um sistema como emissão acústica, que

precisa registrar momento exato em que ocorre a ruptura, a comparação da

“assinatura magnética” antes e depois seria capaz de indicar a falha no arame.

O protótipo 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 não informa é que

nem todos os arames rompidos foram detectados nos testes realizados na

COPPE. O sistema se mostrou senśıvel também às vibrações externas que,

geradas propositalmente, produziram respostas semelhantes ao rompimento

dos arames. Há portanto uma preocupação 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 análise preliminar sobre a

viabilidade de um sistema de inspeção não 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 referência, quais seriam

os arames sem carregamento.

Os pesquisadores do MAPS reportaram uma metodologia [12], baseada

em medições em duas frequências, que seria capaz de separar os efeitos

geométricos da tensão mecânica. A teoria é que uma das frequências produz

uma resposta magnética que é mais senśıvel ao espaçamento entre os arames

do que ao carregamento. Ao fazer uma combinação linear das duas medições

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

Vprocessado = α.Vf1 + β.Vf2 (2-6)

sendo α e β dois coeficientes determinados de modo a cancelar o efeito

da geometria a partir dos dados obtidos nas frequências f1 e f2.

Os resultados apresentados para esta técnica de inspeção são animadores

pois conseguiram identificar os arames rompidos dentro do complexo padrão

magnético medido. Estes resultados devem, no entanto, ser recebidos com certo

ńıvel de ceticismo, uma vez que os pesquisadores já conheciam a resposta que

eles estavam procurando. Isto é, os coeficientes α e β foram determinados a

posteriori e, podem não apresentar necessariamente o mesmo desempenho em

um outro riser.

É recomendável validar esta técnica de inspeção através de um teste

cego, isto é, aquele em que os pesquisadores do MAPS desconheçam o padrão

de arames rompidos.
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2.3

Métodos acústicos

2.3.1

Teoria da acustoelasticidade

A teoria acustoelástica tem seu ińıcio associado aos trabalhos da década

de 1950 desenvolvidos por Hughes e Kelly [34]. Nesses trabalhos são introduzi-

das as equações de um modelo f́ısico que, caracterizando os materiais por cons-

tantes elásticas de segunda e terceira ordem, permite relacionar deformações,

tensões mecânicas e velocidades de propagação das ondas acústicas.

Anteriormente, a teoria corrente da elasticidade tinha sua aplicação

limitada ao caso de sólidos perfeitamente elásticos e cuja deformação era função

apenas da tensão mecânica aplicada e da temperatura. O modelo baseava-se no

conceito de deformações infinitesimais, isto é, assumia que a coordenada final

de um ponto “deformado” poderia ser aproximada por sua coordenada inicial.

O modelo completo das deformações finitas e não lineares de terceira ordem foi

então sucessivamente desenvolvido por várias gerações de f́ısicos como Cauchy,

Love, Brillouin e Murnaghan, criando um arcabouço teórico que finalmente

seria usado na formulação de Hughes e Kelly.

Uma limitação do modelo linear elástico, baseado na lei de Hooke13, é que

ele não explica as interações observadas na prática entre a tensão mecânica e as

ondas elásticas. Está claro que a propagação das ondas elásticas em um metal

provoca o deslocamento de suas part́ıculas e que este se superpõe às tensões

internas existentes. A consequência, segundo o modelo, seria uma simples

superposição linear de dois efeitos, sem que houvesse influência de um sobre o

outro [35]. A análise é equivalente à interação entre duas ondas mecânicas de

pequena amplitude propagando-se no mesmo sólido: a deformação produzida

por uma onda não altera a velocidade de propagação da outra. Ou ainda, que

ondas viajando em sentidos opostos podem se cruzar como se nada tivesse

acontecido.

Somente com a introdução de um modelo não-linear elástico de de-

formações finitas foi posśıvel explicar os resultados experimentais. A justifi-

cativa para o uso desta formulação, muito mais complexa, é que a deformação

resultante da tensão mecânica é suficientemente grande para exceder o regime

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

13A lei de Hooke, conhecida pela equação F = −k.x, diz que o deslocamento de uma mola
é diretamente proporcional à força, desde que esta não exceda o limite elástico.
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Caṕıtulo 2. Revisão dos métodos para medição de tensões 46

mais válida a aproximação de que a coordenada do ponto é sempre a mesma

independente da deformação. As novas formulações permitiram estabelecer

relações entre a velocidade de propagação de ondas acústicas e as tensões ou

deformações existentes no material.

Sabe-se empiricamente que as ondas acústicas longitudinais (ou ondas

compressivas) têm sua velocidade de propagação modificada por uma tensão

aplicada ao sólido na mesma direção da onda. A equação 2-7 permite calcular

o valor desta velocidade cLx para uma tensão uniaxial σx trativa e paralela a

propagação.14

ρ.cLx
2 = λ + 2G +

σx

3K

[

2l + λ +
(λ + G)(4m + 4λ + 10G)

G

]

(2-7)

onde λ e G são constantes elásticas de Lamé de segunda ordem, de um meio

isotrópico, l, m e n são constantes elásticas de terceira ordem (ou constantes

de Murnaghan), ρ é a densidade do meio livre de tensões e K = λ + 2G/3.

No caso de tensões aplicadas perpendicularmente à direção de pro-

pagação, a sensibilidade é muito menor. A velocidade de propagação longitu-

dinal cLy, perpendicular à tensão uniaxial σx, é dada pela equação 2-8 (válida

também para cLz).

ρ.cLy
2 = λ + 2G +

σx

3K

[

2l − 2λ

G
(m + λ + 2G)

]

(2-8)

Para demonstrar a sensibilidade da velocidade de propagação com a carga

nos dois casos é necessário substituir as constantes elásticas em 2-7 e 2-8.

Em [36] são apresentadas as constantes para um aço tipo A723, o que permite

obter o coeficiente que multiplica σx nas duas equações, conforme mostrado no

quadro 2-9.

Constantes para o aço A723 [36]:

l = −38.8; m = −62.4; n = −74.7; λ = 11.03; G = 7.99[×104MPa]

K = λ + 2G/3 = 16.36[×104MPa]

Para cLx : σx

3K

[

2l + λ + (λ+G)(4m+4λ+10G)
G

]

= −7.45σx

Para cLy : σx

3K

[
2l − 2λ

G
(m + λ + 2G)

]
= +0.410σx

(2-9)

O termo proporcional à σx aparece em 2-7 e 2-8 somado ao termo λ+2G

sendo, no entanto, muito menor que este último. Pode-se usar então uma

aproximação por série de Taylor de primeira ordem para a raiz quadrada da

velocidade. Assim, conclui-se que a variação de cLx com σx é cerca de 18

vezes maior que a variação de cLy para a mesma carga. Mesmo para cLx, a

14A notação original de Hughes e Kelly trabalha com tensões compressivas. Como neste
trabalho o arame é exigido sempre na tração, optou-se pela definição com σ positivo para
tensão trativa e negativo para compressiva. Esta definição é a mesma usada em [35].
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Figura 2.19: Diagrama comparando dois tipos de ondas mecânicas propagando
em um sólido. Acima a onda longitudinal ou compressiva e abaixo a onda
transversal ou cisalhante. [Scientific Explorations with Paul Doherty]

variação com a carga é muito pequena e dif́ıcil de medir, apenas 0.25% para

uma tração/compressão de 100MPa.

Um efeito semelhante é observado para as ondas transversais ou cisalhan-

tes (shear waves). Porém, neste caso, a direção relevante é a chamada direção

de polarização, ou seja, a direção que descreve o movimento vibratório das

particulas e não a propagação da onda. É conveniente rever os conceitos de

movimento vibratório e direção de propagação para esses dois tipos de ondas

elásticas através do diagrama da Figura 2.19.

É de se esperar que a maior sensibilidade da velocidade da onda cisalhante

ocorrerá sempre que houver coincidência entre a direção do carregamento e a de

polarização. De fato, é conhecida a utilização de ondas cisalhantes propagando-

se ao longo da espessura de uma chapa para medir tensões paralelas à sua

superf́ıcie.

Para evitar a ambiguidade entre o tipo de onda e a polarização, serão

adotados neste trabalho os termos “polarização paralela” e “polarização per-

pendicular”, sempre tendo como referência o eixo principal de carregamento

do arame. São adotados também, para os modos de propagação, os termos

longitudinal e cisalhantes. Evita-se assim expressões como “onda transversal

de polarização transversal”.

Considerando uma chapa no plano xy, as equações 2-10 e 2-11 permitem

obter as velocidades de propagação da onda cisalhante que se propaga no eixo

z, com duas polarizações: cTx para polarização paralela a σx uniaxial e cTy com

o mesmo σx, agora com polarização perpendicular.
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ρ.cTx
2 = G +

σx

3K

[

m +
λn

4G
+ λ + 2G

]

(2-10)

ρ.cTy
2 = G +

σx

3K

[

m − (λ + G)

2G
n − 2λ

]

(2-11)

Para quantificar melhor esta dependência com a tensão mecânica vale re-

correr novamente às constantes do aço tipo A723, substituindo nas equações de

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

Constantes para o aço A723 [36]:

l = −38.8; m = −62.4; n = −74.7; λ = 11.03; G = 7.99[×104MPa]

K = λ + 2G/3 = 16.36[×104MPa]

Para cTx : σx

3K

[
m + λn

4G
+ λ + 2G

]
= −1.24σx

Para cTy : σx

3K

[

m − (λ+G)
2G

n − 2λ
]

= +0.0907σx

(2-12)

Assim, através deste conjunto de equações introduzidas por Hughes e

Kelly, é posśıvel utilizar a teoria da acustoelasticidade como mais uma técnica

para medição de tensões mecânicas, incluindo tensões residuais. Na seção 2.3.2

é discutida a forma de aplicação desta técnica suas limitações.

2.3.2

Considerações práticas

A aplicação da teoria da acustoelasticidade para medição de tensões é

usualmente realizada com transdutores de ultrassom. A forma mais simples é

a utilização de dois transdutores piezelétricos, acoplados à peça inspecionada

por adesivo ou ĺıquido de acoplamento para ultrassom. O primeiro transdutor

(atuador) dispara uma onda mecânica que se propaga na peça e é recebido no

segundo transdutor (sensor). O tempo decorrido no material pode então ser

medido, a partir do qual descobre-se a velocidade de propagação, que permite

estimar a tensão mecânica ou residual através das equações 2-7 a 2-11.

Diversos fatores impedem a medição de tensões residuais por uma abor-

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

– Além da tensão mecânica, a velocidade de propagação possui de-

pendência também com a temperatura. O experimento deve ser reali-

zado então com temperatura controlada ou conhecida com precisão para

permitir que seja compensada.

– O acoplamento tradicional utilizando um gel viscoso entre o transdutor e

a peça inspecionada adiciona atrasos no tempo de propagação total que

mudam de acordo com a pressão exercida, isto é, dependem da mão 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 acŕılico. Por exemplo, o coefici-

ente térmico do acŕılico, relacionado com a variação de velocidade, será

diferente do coeficiente do aço.

– Os métodos tradicionais de medição do tempo de propagação pelo pico

do sinal de ultrassom recebido não possuem resolução suficiente para

medir a tensão mecânica. As variações na velocidade de propagação

devido à tensão são muito pequenas, da ordem de 10−4%. A resolução

do pico do sinal está normalmente associada à frequência de ultrassom

utilizada. Assim, exigir a utilização de frequências muito altas ou espaçar

os transdutores de grandes distâncias pode não ser fact́ıvel.

Para compensar todos estes problemas e permitir o uso da acustoelasti-

cidade na medição de tensões uma série de soluções de engenharia devem ser

adotadas. Dentre estas soluções estão incluidas a utilização de eletrônicas de

digitalização de sinais de alta velocidade (como 100MHz ou mais) e algorit-

mos de medição precisa do tempo de propagação, como correlação cruzada ou

interpolação dos cruzamentos em zero [11].

O sistema desenvolvido em [11] para medição de tensões utilizando

ondas de ultrassom longitudinais criticamente refratadas (LCR) propõem-se

a resolver exatamente estes problemas, o que permite avaliar a viabilidade e

praticidade da técnica. Uma solução adotada para viabilizar a medição, por

exemplo, foi o desenvolvimento de mecanismos com cilindros pneumáticos que

mantêm a pressão constante entre os transdutores e a peça 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 práticas já desencorajariam a utilização do

método acústico para inspeção dos arames do riser. Porém, o fator determi-

nante para descartar completamente o seu uso decorre novamente da presença

da capa plástica que impede o acoplamento do sinal de ultrassom.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA



3

Teoria do EMAT e da ressonância acústica

3.1

Introdução e histórico

O transdutor EMAT (Electro Magnetic Acoustic Transducer) é utilizado

para produzir e receber ondas elásticas em um corpo metálico sem a necessi-

dade de acoplamento mecânico. Ao contrário dos transdutores convencionais

baseados em efeito piezelétrico, cuja vibração é transmitida diretamente ao

material através de um meio acoplante, o EMAT produz as ondas elásticas no

próprio material pela variação do campo eletromagnético. Nenhuma vibração

mecânica é produzida, ao menos não intencionalmente, no transdutor EMAT,

que nesse sentido poderia ser comparado a uma antena de rádio. O EMAT

é, portanto, um transdutor sem contato. Esta é uma grande vantagem que

permite, por exemplo, inspecionar peças com temperaturas extremamente ele-

vadas. No caso de um cabeçote de ultrassom por contato haveria também a

condução térmica, que pode danificar o cristal ou cerâmica usados no trans-

dutor.

Dois fenômenos principais são associados à produção de ondas mecânicas

a partir da variação do campo eletromagnético, são eles a magnetostricção

e a força de Lorentz1. Transdutores EMAT baseados em magnetostricção

têm aplicação prática restrita pois exigem a presença de uma camada de

óxido na superf́ıcie do material para produzir as ondas mecânicas. Para estes

transdutores, um aumento na intensidade do campo magnético pode saturar a

camada de óxido e reduzir a amplitude do sinal, ao contrário do que ocorre no

EMAT por força de Lorentz cuja amplitude é sempre proporcional à corrente

de excitação. Um exemplo de transdutor por magnetostricção é o Panametrics

E110-SB, que pode ser usado em equipamentos de ultrassom convencionais2.

1Há um terceiro mecanismo envolvido que é a própria força de magnetização, isto é, a
força produzida entre dipolos magnéticos. No caso, a força entre o material ferromagnético
e a bobina. A contribuição de cada mecanismo será discutida na seção 3.2.1.

2A rigor, nenhum transdutor EMAT é puramente magnetostrictivo ou Lorentziano, os
dois fenômenos estarão sempre presentes. Porém o projeto mecânico e elétrico pode ser
otimizado para explorar apenas um destes efeitos. O E110-SB é normalmente empregado na
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A utilização de transdutores EMAT para investigação de ressonâncias

acústicas não é uma idéia nova. Segundo Ogi [37], o desenvolvimento desta

técnica podem ser dividido em três surtos ou “gerações”. O primeiro registro

da medição de ressonâncias por transdutores magnetoacústicos aparece em

publicações de pesquisadores Russos no ińıcio da década de 1970 [38] [39], ao

qual segue-se, segundo Ogi, um hiato de 20 anos sem nenhuma publicação

sobre o assunto. Em 1990 a técnica é redescoberta pelos Japoneses [40] e

aplicada na medição da textura produzida pela laminação de chapas de aço.

A ressonância magnetoacústica, também chamada EMAR (Electro Magnetic

Acoustic Resonance), passa então a ser alvo mais frequente de pesquisadores

em outras partes do mundos. Os trabalhos já citados de Ogi e seu orientador

Hirao [41] iniciam a terceira geração da técnica ao incorporar avanços em

eletrônica e processamento de sinais, em particular com a utilização de um

receptor super-heteródino de alto desempenho desenvolvido pela empresa

estadunidense Ritec.

Para aplicações baseadas em ressonâncias acústicas, o EMAT apre-

senta diferenças significativas em comparação aos mecanismos tradicionais de

geração de ondas mecânicas. A primeira delas é a baixa eficiência de acopla-

mento, o que a prinćıpio é visto como uma desvantagem. O EMAT tem uma

eficiência baix́ıssima, isto é, apenas uma pequena fração da energia elétrica

dispensada ao transdutor é convertida em energia mecânica. A ineficiência

transforma-se, no entanto, em uma caracteŕıstica potencialmente vantajosa

para a produção de ressonâncias, uma vez que a energia mecânica também

pouco se perde na reflexão da interface do material com o ar. Em um trans-

dutor piezelétrico convencional o ĺıquido acoplante forneceria uma impedância

acústica intermediária entre o aço e o transdutor, o que permite que parte

da energia seja retirada da peça a cada reflexão. Com o EMAT não apenas

a ressonância pode permanecer por mais tempo na peça, devido à baixa ate-

nuação por perdas com o acoplamento, como as reflexões na interface também

implicam em menor distorção do sinal.

O efeito de distorção no sinal é mostrado na figura 3.1 para um transdutor

piezelétrico de 5MHz banda larga operando em pulso-eco com uma chapa de

alumı́nio de 6 mm de espessura. O alargamento observado do pulso deve-se a

sobreposição de ecos atrasados na superf́ıcie, isto é, a uma parcela de energia

que passa para o acoplante e retorna, atrasada, para a peça. A distorção será

maior quanto melhor for o casamento de impedância entre o material e o

acoplante.

inspeção de caldeiras, cuja temperatura de operação elevada favorece o surgimento de um
tipo espećıfico de óxido chamado magnetita, o qual apresenta alta magnetostricção.
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Caṕıtulo 3. Teoria do EMAT e da ressonância acústica 52

Figura 3.1: Distorção do sinal de ultrassom em uma interface com acoplante.
As várias reflexões produzem um alargamento do pulso. [42]

A relação sinal/rúıdo na medição de fenômenos f́ısicos normalmente

traduz-se em limitações de precisão ou acurácia e o ultrassom não é uma

exceção. A maneira de melhorar a relação sinal/rúıdo do sistema baseado em

EMAT seria, portanto, aumentar a transferência de energia mecânica para o

material. Sabe-se que, devido à sua baixa eficiência, o EMAT transfere pouca

energia a cada ciclo de excitação. Concomitantemente, a excitação permanece

na peça mesmo após várias reflexões devido a ausência 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 transferência de energia, isto é, aplicar ex-

citações longas que sejam compostas por vários peŕıodos da frequência dese-

jada. Cada novo peŕıodo da fonte introduz uma pequena quantidade de energia

mecânica adicional, que se soma às reflexões anteriores. O mesmo prinćıpio

pode ser aplicado na recepção do sinal utilizando janelas de integração. As

duas técnicas, excitação longa e integração, serão utilizadas neste trabalho.

A excitação de ressonâncias acústicas está relacionada ao uso de deter-

minadas frequências de ultrassom capazes de produzir ondas estacionárias na

peça. Esta condição depende diretamente da velocidade de propagação no meio

e da espessura da peça. Sempre que a frequência de excitação resultar em um

número inteiro de meio-comprimentos de onda na espessura haverá produção

de ondas estacionária, isto é, o sinal refletido estará em fase com o sinal de

excitação. Neste caso ocorre uma interferência construtiva, que resulta em um

aumento de amplitude. Como existem várias frequências que podem ser usadas

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

a representar a ordem da ressonância como mostrado na equação 3-1.

f(n) = n
c

2d
(3-1)

Onde f(n) é a frequência de ressonância de ordem n, c a velocidade de

propagação e d a espessura da peça. Para n = 1 é também usual a denominação

“modo fundamental” e, para n > 1, são também conhecidos como harmônicos.

Neste trabalho usa-se uma forma de espectroscopia acústica, implemen-

tada por varredura em frequência. Para cada frequência de excitação 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 integração. O gráfico obtido é uma função

V (f), sendo V em Volts a sáıda do integrador e f em Hz, e permite en-

contrar o ponto exato da ressonância (máximo local) com grande precisão,

muito superior àquela posśıvel por medição de tempo de vôo. Além disso,

como a limitação de resolução decorre apenas da precisão na determinação

da frequência, é posśıvel obter maior precisão na estimativa da velocidade

de propagação acústica pelo uso de ressonâncias de ordens elevadas (maiores

frequências)3.

Nem todas as pesquisas que investigam ressonância acústica por EMAT

fazem uso das estratégias descritas acima. Dixon [43], por exemplo, aplica

uma técnica de pulso-eco com a emissão de um pulso de banda larga em

um transdutor EMAT. Através da Transformada de Fourier (FFT) do sinal

3Este resultado decorre da equação 3-1 e da especificação do equipamento. Se o sistema é
capaz de estimar a frequência com uma precisão absoluta de ±X Hz, a precisão na estimativa
da velocidade c será proporcional a X/n.
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adquirido, os picos de todos os harmônicos de ressonância podem ser obtidos e

analisados simultaneamente. Uma vantagem desta abordagem é a velocidade,

pois apenas uma medição é necessária. Como desvantagens, pode-se citar a

susceptibilidade à função de janela utilizada na FFT (o que é discutido no

próprio artigo) e a pequena amplitude do sinal recebido.

Aplicado ao problema de inspeção do arame do riser, a espectroscopia por

EMAT faz uma ponte entre diversas técnicas discutidas nas seções anteriores.

Sobre isto, os seguintes pontos merecem destaque:

– A análise do funcionamento do EMAT baseia-se, fundamentalmente, na

teoria eletromagnética. Esta teoria é necessária para se executar qualquer

melhoria no desempenho do sistema como, por exemplo, trabalhar com

grandes liftoffs.

– A tensão mecânica será medida pela variação da velocidade de pro-

pagação acústica, portanto, toda teoria de acustoelasticidade se aplica.

– Assim como em outras técnicas já apresentadas, será utilizada uma

propriedade anisotrópica do arame, isto é, uma propriedade senśıvel a

orientação. Desta forma o método torna-se robusto às variações de modo

comum 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 ńıvel de polarização magnética4 na peça,

e uma bobina excitada por um sinal elétrico de alta frequência para produzir

um campo magnético alternado. O campo constante é usualmente produzido

por um imã permanente, mas pode também ser gerado por um eletroimã

com corrente cont́ınua. É a interação do campo eletromagnético dinâmico na

superf́ıcie do metal que produz as ondas mecânicas.

A relação entre campo eletromagnético dinâmicos e as ondas mecânicas

é explicada por três fenômenos: a força de magnetização, a magnetostricção e

a força de Lorentz. Os dois primeiros fenômenos dependem da existência de

dipolos magnéticos dentro da peça e, portanto, ocorrem apenas em materiais

ferromagnéticos. Já a força de Lorentz decorre das correntes parasitas induzidas

na superf́ıcie da peça e pode ser gerada em outros metais como, por exemplo,

o alumı́nio.

4Do inglês magnetic bias, não confundir com a direção de polarização da onda mecânica.
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As equações que governam o acoplamento entre o campo eletromagnético

e o deslocamento infinitesimal elástico do modelo de propagação de ondas em

sólidos são, segundo [37], dadas por 3-2, 3-3, 3-4, 3-5 e 3-6.

ρ
∂2u

∂t2
= ∇ · σ + F (3-2)

que fornece o equivalente da segunda lei de Newton para os deslocamentos

infinitesimais u, sendo σ a tensão mecânica e F uma força de corpo por unidade

de volume.

∇×E = −∂B

∂t
(3-3)

que é a lei de Faraday da indução, sendo E o campo elétrico e B a densidade

de fluxo magnético.

∇× H =
∂D

∂t
+ J (3-4)

que é a lei de Maxwell-Ampère, sendo H o campo magnético, D a densidade

de fluxo elétrico e J a densidade de corrente elétrica. Considera-se, porém,

uma aproximação de sistema magnético-quasi-estático (MQS)5 onde o termo

∂D/∂t é desprezado. Outra consequência da aproximação MQS é permitir que

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

E = ρeJ +
∂u

∂t
×B0 (3-5)

que é a lei de Ohm, sendo ρe a resistividade elétrica, com um fator adicional

que corresponde ao mecanismo reverso da força de Lorentz. B0 representa a

densidade de fluxo magnético de polarização.

B = µ0µ (H− M0∇ · u) + e · ε (3-6)

é uma versão mais completa da relação constitutiva (equação 2-1) sendo µ

a permeabilidade magnética diferencial, M0 a magnetização de polarização,

e um tensor com as constantes piezomagnéticas e ε a deformação (strain)

infinitesimal. Esta equação é análoga a relação constitutiva piezelétrica, que

é mais conhecida e cujo tensor de constantes piezelétricas acopla o tensor de

deformação ao tensor de densidade de fluxo elétrico.

As constantes piezomagnéticas estão relacionadas com o fenômeno de

magnetostricção, porém, diferente do que ocorre com este último (ver página

27), o efeito piezomagnético é senśıvel ao sentido do campo magnético. Isto é,

no piezomagnetismo a inversão do campo provocaria uma deformação contrária

(positiva ou negativa). No caso do transdutor EMAT, existe sempre um fluxo

magnético de polarização B0 dado pelo imã permanente, portanto, nunca

5A condição necessária e suficiente para usar a aproximação MQS é que o comprimento
de onda seja muito maior do que as dimensões da geometria do sistema.
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ocorre a inversão do sentido do campo e a relação constitutiva dada por 3-6 é

adequada. Segundo a norma IEEE sobre nomenclatura piezomagnética [44], a

magnetostricção é um efeito de segunda ordem análogo ao piezomagnetismo,

que é linear. Este efeito de segunda ordem pode ser efetivamente representado

como primeira ordem quando as variações são pequenas comparados aos valores

iniciais.

Mesmo com o desenvolvimento a partir destas equações f́ısicas, todas

conhecidas, responsáveis pelo acoplamento entre o campo eletromagnético do

transdutor EMAT e as forças de corpo aplicadas no material para produzir

as ondas mecânicas, é muito dif́ıcil, obter uma solução anaĺıtica que permita

calcular, por exemplo, a potência acústica em função da corrente elétrica.

Embora todas as equações sejam conhecidas, existe uma grande dependência

de alguns coeficientes, principalmente µ e e, com o ńıvel de magnetização. A

solução para este problema é então usualmente obtida através de simulações,

que trabalham com curvas emṕıricas de magnetização e magnetostricção ou

modelos aproximados por polinômios. Estas são as técnicas adotadas por

Ogi em sua tese de doutorado [37], que apresenta um extenso e completo

desenvolvimento do modelo de transmissão e recepção do EMAT e ainda valida

este modelo com resultados experimentais e simulações. As seções 3.2.1 e 3.2.2

apresentam apenas os principais conceitos dos mecanismos de transmissão e

recepção.

3.2.1

Transmissão

A força de corpo produzida pelo transdutor EMAT e usada na

equação 3-2 pode ser descrita com um somatório vetorial de três forças as-

sociadas a diferentes fenômenos, as forças de Lorentz, magnetização e magne-

tostricção.

F = F(L) + F(M) + F(MS) (3-7)

O prinćıpio de geração de ondas mecânicas para o EMAT por força de

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

esquemático da Figura 3.3, que consiste em um imã permanente e uma bobina.

A densidade de fluxo magnético Bz (a componente z de B0) é suposta constante

na interface do material.

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

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

alta frequência, na peça e que se superpõe ao campo constante do imã. A Lei
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Figura 3.3: Corte lateral mostrando o mecanismo básico de produção de ondas
mecânicas em um transdutor EMAT. As duas configurações, com um ou dois
imãs, produzem ondas transversais. [41]

de Faraday, em sua forma integral,

Vemf = −
∫∫

S

dB

dt
.dS (3-8)

permite calcular a diferença de potencial elétrico devida à variação de campo.

Como o material é condutor, uma corrente parasita será induzida na superf́ıcie,

isto é, uma densidade de corrente J segundo a equação 3-5 (o segundo termo da

equação não é considerado na etapa de transmissão). A corrente terá sempre

uma orientação tal que tenderia a se opor à variação do campo magnético.

Como corrente significa movimento de cargas elétricas e estas, por sua vez,

estão imersas no campo magnético constante do imã, pode-se invocar a equação

que define a força de Lorentz, dada por

F(L) = q[v ×B] (3-9)

ou ainda
F(L) = J × B (3-10)

em sua versão densidade de corrente J. F(L) será a força de corpo resultante,

com um ı́ndice sobrescrito usado para indicar o fenômeno responsável por sua

geração. A força sobre os elétrons faz com que toda a rede de átomos do

material se desloque6, produzindo deslocamentos infinitesimais previstos pela

equação 3-2 que se propagam sob a forma de ondas mecânicas.

No transdutor da Figura 3.3 a componente principal de densidade de

fluxo magnético B0 é normal a superf́ıcie, Bz, enquanto a densidade de corrente

apresenta-se predominantemente orientada em sua componente Jx. O resultado

do produto vetorial é, portanto, uma força F(L) ≈ F
(L)
y · ŷ paralela à superf́ıcie

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

6A força de Lorentz é transmitida à rede do material pela força eletrostática que existe
entre os elétrons e os átomos carregados positivamente do material [45]. O mecanismo é
discutido também em [42], através da análise da conservação de momento linear na colisão
entre os elétrons e os ı́ons do metal.
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Figura 3.4: Curvas de magnetização (a) e magnetostricção (b) obtidas por Ogi
para aço doce [37].

Em materiais ferromagnéticos outros dois fenômenos de geração além da

força de Lorentz precisam ser considerados, o que deixa a análise significati-

vamente mais complexa. F(L) é diretamente proporcional à densidade de fluxo

magnético do imã e à corrente de excitação. Já a força de magnetostricção

será regida pela curva de magnetostricção do material, como mostrado na Fi-

gura 2.5. O campo magnético de polarização define um ponto de operação

sobre a curva do material, o que resultará em maior ou menor eficiência na

transferência de energia.

Duas curvas foram obtidas por Ogi [37] em seu desenvolvimento para aço

doce, a curva de magnetização e a de magnetostricção. Ambas são mostradas

na Figura 3.4.

A força devido a magnetização é definida por

F(M) = (∇H) · M0 (3-11)

Em [37] demonstra-se que as componentes F
(L)
y e F

(M)
y se somam,

enquanto F
(L)
z e F

(M)
z atuam em direções opostas e praticamente se cancelam,
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Caṕıtulo 3. Teoria do EMAT e da ressonância acústica 59

explicando a não-geração de ondas longitudinais por estes mecanismos.

Finalmente, a força de magnetostricção é dada por

F(MS) = ∇ · (e · H) (3-12)

As constantes do tensor e são definidas em notação indicial como [37]

ek,ij =
∂σij

∂Hk
=

(
∂σij

∂εmn

)

|H=0

(
∂εmn

∂Hk

)

|σ=0

(3-13)

onde
(

∂σij

∂εmn

)

|H=0
pode ser substitúıdo pelo tensor de rigidez elástica, uma vez

que, sem campo magnético, a derivada é o próprio tensor Cijmn. A equação

deixa claro que o tensor e depende diretamente da derivada das curvas de

magnetostricção como, por exemplo, a que é reproduzida na Figura 3.4.

Após uma série de desenvolvimentos, a conclusão em [37] é de que

F
(MS)
y >> F

(MS)
z , portanto, a magnetostricção também pouco contribui para

geração de ondas longitudinais. Além disso, F
(MS)
y seria maior em magnitude

do que F
(L)
y no aço carbono, sendo assim o responsável principal pela produção

das ondas mecânicas.

3.2.2

Recepção

O mecanismo de recepção do EMAT é, de forma geral, o inverso da

geração. Isso significa dizer que os efeitos de força de Lorentz, magnetização

e magnetostricção devem desempenhar, na construção do sinal captado pela

bobina do transdutor, importâncias relativas semelhantes as que tiveram

durante a transmissão.

As equações 3-5 e 3-6 já incorporam, respectivamente, os mecanismos

reversos da força de Lorentz e da magnetostricção. 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 não necessariamente simples: primeiro aplicam-se as condições de contorno

da interface metal-vácuo para calcular o campo eletromagnético no espaço

livre. A partir dáı obtém-se a corrente induzida na bobina do transdutor, que

encontra-se imerso no espaço livre.

O gráfico da Figura 3.5 mostra como a amplitude do sinal EMAT varia

com a intensidade de polarização magnética, demonstrando o resultado prático

da interação dos vários mecanismos de acoplamento. A polarização magnética

B03 é normal a superf́ıcie do metal. O gráfico mostra ainda que o máximo em

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

onda transversal, confirmando as observações da seção 3.2.1.

Fica claro, a partir deste gráfico, que a força de Lorentz não pode ser a

única responsável pelo funcionamento do transdutor, pois sua resposta deveria

ser monotonicamente crescente com a magnetização. O rápido aumento em am-

plitude para pequenos ńıveis de magnetização é creditado a magnetostricção,

que atinge um ponto máximo em função da derivada
(

∂ε
∂H

)
já mencionada. A

partir de um certo ńıvel de magnetização a amplitude volta a aumentar, porém

mais lentamente, pela dependência da força de Lorentz com B0.

3.3

Espectroscopia acústica por integração de fase

As vantagens da medição da velocidade de propagação em uma chapa

através de técnicas baseadas em ressonância acústica são discutidas na

seção 3.1, dentre as quais, destaca-se uma melhor resolução quando compa-

rada aos métodos tradicionais por tempo de vôo.

Define-se como espectroscopia uma técnica que produz um conjunto

de dados na forma de um espectro, que é o gráfico de uma variável de

interesse qualquer em função da frequência ou do comprimento de onda7. No

caso da ressonância magnetoacústica, a variável observada deve representar a

7O termo “espectroscopia” é historicamente associado apenas a técnicas ópticas ou
nucleares, o que pode causar algum estranhamento aqui. Cabe ressaltar que o uso da palavra
no contexto acústico já está consolidado por diversas publicações e livros técnicos como, por
exemplo, “Resonant Ultrasound Spectroscopy” de 1997 [46].
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quantidade de energia mecânica acumulada na peça. Esta será maior sempre

que a frequência de excitação estiver próxima de algum dos modos naturais

de ressonância da peça. A identificação da frequência exata de ressonância

é obtida diretamente sobre o espectro, isto é, procurando-se os máximos da

função.

O procedimento, que é descrito detalhadamente por Petersen et al.

em [47], consiste em uma varredura em frequência testando todos os valores

de fi dentro de um intervalo definido por [f0; fk], com passos de ∆f , isto é

fi = f0 + i∆f para i ∈ [1; k] (3-14)

Para que cada passo fi produza um valor de sáıda são necessárias

duas etapas. Na primeira etapa é realizada a excitação, com a introdução

de uma sequência finita de ciclos da frequência fi no material através de

um amplificador de potência e um transdutor de ultrassom. Este sinal é

denominado burst ou “surto”. Como o surto possui duração limitada (menos

de 1 milisegundo), é posśıvel aplicar correntes muito maiores na bobina EMAT

sem causar um sobreaquecimento em comparação com técnicas do tipo CW

(Continuous-Wave).

Na segunda etapa o gerador é desligado e um novo sinal é recebido pelo

transdutor, como conversão da vibração mecânica que permaneceu na peça

em sinal elétrico. O sinal elétrico é então integrado dentro de uma janela

temporal definida por [t1; t2]. No instante t2 a sáıda do integrador é digitalizada,

fornecendo uma medida V , em Volts ou outra unidade adequada. A função

V (fi) representa, portanto, o espectro resultante do experimento.

Dependendo do intervalo [f0; fk] especificado, ele pode conter um certo

número de ressonâncias f(n), onde n é a ordem da ressonância definida segundo

a equação 3-1. Assim, V (f(n)) será facilmente identificado como um máximo

(um pico) no espectro.

É importante observar que, devido a discretização das frequências da

varredura, cujos valores são espaçados de ∆f , é improvável que f(n) coincida

exatamente com algum fi. Assim, os valores discretizados de fi que são vizinhos

de f(n) devem ser usados para estimar a frequência exata da ressonância a partir

de uma regressão para um certo modelo teórico, o que é descrito na seção 3.4.

Outra opção seria trabalhar com um ∆f tão pequeno que f(n) poderia ser

obtido diretamente pelo pico do gráfico. Esta opção, no entanto, não é prática

pois aumentaria em muito o tempo necessário para realizar a varredura.

O equipamento da Ritec que realiza a espectroscopia, o RAM-5000,

incorpora duas importantes evoluções tecnológicas ao processo, são elas o

receptor super-heteródino e o circuito de detecção e integração de fase. A
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utilização de um receptor super-heteródino permite filtrar apenas o sinal na

frequência fi antes da integração do mesmo. Este conceito foi criado na França

durante a primeira guerra mundial como uma forma de superar as limitações

dos componentes eletrônicos utilizados em rádios direcionais. Ainda hoje a

técnica é largamente utilizada em aparelhos de TVs e rádio para permitir a

implementação de filtros extremamente finos ou seletivos em altas frequências.

Para explicar o receptor super-heteródino é conveniente lembrar como

funciona um rádio convencional AM ou FM, que deve sintonizar a frequência

de uma determinada estação filtrando (removendo) as estações vizinhas do

sinal recebido. Como o usuário pode escolher qualquer estação de rádio, esta

filtragem exigiria a construção de um filtro passa-faixa de banda estreita e

frequência variável. A razão entre a frequência central e a banda do filtro é

um indicador de “qualidade” do filtro, definida como fator Q. No caso de

altas frequências e bandas estreitas o fator Q torna-se muito alto8, o que

representa de certa forma a enorme dificuldade de implementar um filtro com

estas caracteŕısticas.

O conceito que viabiliza a filtragem em frequência no rádio é o receptor

super-heteródino, mostrado esquematicamente na Figura 3.6. Este receptor

passa o sinal recebido por um mixer, um circuito analógico que multiplica o

sinal por uma frequência de referência proveniente de um oscilador local. A

sáıda do mixer produz um deslocamento em frequência do sinal de entrada

devido ao batimento com a frequência do oscilador. São criados dois novos

sinais devidos ao batimento entre a frequência do sinal de entrada f(d) e a

frequência do oscilador f(o), que são f(d) − f(o) e f(d) + f(o). Como o sinal

diferença foi deslocado para uma frequência muito mais baixa que o sinal

original, torna-se posśıvel implementar o filtro com a mesma banda desejada

anteriormente, mas agora com um fator Q muito menor. Outra vantagem é que

este filtro possui frequência central fixa, a chamada Frequência Intermediária

(IF, em inglês, como mostrado na figura). A sintonia do receptor é realizada

simplesmente alterando-se a frequência do oscilador local, o que é muito mais

fácil do que construir um bom filtro de frequência variável.

O receptor super-heteródino do RAM-5000 filtra o sinal recebido antes

da etapa de integração, através de módulos que operam exclusivamente na

Frequência Intermediária. Estes módulos são identificados na Figura 3.7 como

o “IF Mixer and bandpass filter”. Esta filtragem em IF é fundamental para

obter um espectro de alta qualidade e boa resolução em frequência. Caso o

sinal não fosse filtrado no receptor, separando apenas a frequência de interesse

8Considere o exemplo de uma estação de rádio FM, com frequências da ordem de 100
MHz e faixa de áudio estéreo de cerca de 50 KHz, logo, Q ≈ 2000.
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Figura 3.6: Diagrama esquemático de um receptor super-heteródino t́ıpico
usado em um rádio. [Wikipedia]

fi, o processo estaria contaminado também pela geração de modos espúrios de

ressonância na peça devido a fenômenos não-lineares. Mesmo que o excitador

introduza apenas fi, nada garante que ela é a única frequência que será

mecanicamente produzida. Com o RAM-5000 é posśıvel escolher a largura

dos filtros de recepção para ter certeza que apenas a frequência fi entrará no

integrador.

A segunda evolução incorporada pela Ritec é a forma como o integrador

analógico 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 módulo de deteção de fase. Estes

sinais são resultado da multiplicação do sinal em IF por um seno e um cosseno

(ωIF t e ωIF t+π/2 no diagrama). As sáıdas dos dois integradores são chamadas

I1 e I2. A variável V (f) já mencionada, é usada como amplitude no espectro e

será calculada como V =
√

I2
1 + I2

2 , tendo, portanto, uma grandeza de tensão

elétrica.

Esta, definitivamente, não é a forma mais intuitiva de se definir a

amplitude do espectro de ressonâncias. Uma escolha mais óbvia seria integrar

diretamente a potência do sinal, após o batimento com o seno e o cosseno

gerados pelo oscilador. Este é o procedimento realizado, por exemplo, no

circuito clássico de um demodulador FSK (Frequency Shift Keying) asśıncrono.

Com a soma dos quadrados realizada antes do integrador, o seno e cosseno

sumiriam pela identidade trigonométrica e restaria somente a integral da

potência 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-
heteródino e integração dos sinais de fase e quadratura.

s1 = [AIF .sin(ωIF t + φIF )] .sin(ωot + φo)

s2 = [AIF .sin(ωIF t + φIF )] .cos(ωot + φo)

I2 =

∫ t2

t1

[
s2
1 + s2

2

]
dt

I2 =

∫ t2

t1



A2
IF .sin2(ωIF + φIF ).

(
sin2(ωo + φo) + cos2(ωo + φo)

)

︸ ︷︷ ︸

=1



 dt

I2 ≈ A2
IF .

t2 − t1
2

I ≈ (t2 − t1).RMS (AIF ) (3-15)

Em um demodulador asśıncrono clássico a variável I(f), definida pela

equação 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 asśıncrono

clássico ao integrar os dois sinais de fase indepedentemente, realizando depois a

raiz quadrada da soma dos quadrados. O primeiro motivo para fazer isto é não

descartar a informação de fase entre o sinal de excitação e o sinal recebido, que

pode ser recuperada através da tangente inversa sobre a sáıda dos integradores.

Outra vantagem, no caso do espectro de amplitudes, é destacar o pico de

ressonância, tornando V (f) mais agudo do que seria I(f) e favorecendo a

estimativa da frequência central. Este resultado não é óbvio, 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 são mostrados os sinais dos detectores de fase em três

pontos do espectro: (a) exatamente no pico de ressonância, (b) um pouco fora

da ressonância e (c) longe da ressonância.

Em (a) é posśıvel notar que as duas fases (produto com o seno e com

o cosseno) iniciam a janela de integração em cerca de 1.0 e 0.25 e caem

exponencialmente a zero. Este decaimento exponencial é uma consequência

natural do processo f́ısico de ressonância, que perde uma certa quantidade de

energia por dispersão no material e também devido às reflexões na interface.

Se fosse descontado o fator exponencial, os sinais de fase permaneceriam

praticamente constantes, mostrando que o sistema está sintonizado exatamente

na ressonância.

Em (b) existe o mesmo decaimento exponencial de (a) modulando todo

o sinal, porém, a fase não é constante. A variação dos sinais de fase, que ficam

negativos e positivos, indica um batimento de baixa frequência, correspondente

a diferença entre a frequência do ponto (b) e a de ressonância. Como cada sinal

é integrado independentemente, os ciclos negativos cancelam parte da integral

do ciclo positivo, e vice-versa. Portanto, o erro para a frequência verdadeira de

ressonância penaliza este ponto de forma mais forte do que se fosse utilizado o

método da potência média do sinal. No outro método, mesmo que ligeiramente

fora da frequência correta, a potência média do sinal recebido ainda seria alta.

Este fator contribui para discriminar melhor o pico de ressonância, deixando-o

mais fino.

Em (c) o ponto do espectro já apresenta uma amplitude muito reduzida,

resultado não apenas do batimento nos sinais de fase como também de uma

potência de sinal bem mais baixa.
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3.4

Novo modelo teórico dos picos de ressonância

Segundo Hirao et al. [42], a principal referência na técnica de ressonância

magnetoacústica (EMAR), o modelo adequado para descrever a curva do es-

pectro de ressonâncias é uma função Lorentziana. A função Lorentziana é en-

contrada em muitas situações f́ısicas semelhantes como osciladores harmônicos

forçados e amortecidos, portanto, não seria surpresa que ela pudesse também

ser aplicada à técnica EMAR. A função proposta por Hirao é

|Y (ω)|2 =
A0

T0
· 1

α2 + (ω − 2π/T0)2
(3-16)

onde ω é a frequência angular, T0 é o tempo de ida e volta (round-trip time)

na peça de espessura d, α é um fator de amortecimento e A0 uma constante

representando a amplitude do sinal. A função Y (ω) tem grandeza de tensão

elétrica, sendo uma estimativa aproximada para V (f). Uma das aproximações

usadas por Hirao [42] é a expansão em série de Taylor em torno do pico, o que

explica o fato da equação descrever apenas um dos modos de ressonância e não

o espectro completo.

Conforme descrito na seção 3.3, este modelo é importante na regressão

que é realizada com os dados obtidos na varredura em frequência para estimar

a frequência central do pico de ressonância. No entanto, após a realização de

alguns experimentos, conforme demonstrado na seção 4.3, ficou claro que o

modelo da equação 3-16 não correspondia ao espectro obtido. A discrepância

entre modelo e dados se revela em maior ou menor grau de acordo com o

conjunto de parâmetros de transmissão e recepção usados na configuração do

RAM-5000.

Além de colocar em dúvida o resultado da estimativa da frequência

central, uma regressão ruim desestimula também a estimativa do coeficiente α

por esta mesma função. O coeficiente α está intimamente ligado a propriedades

importantes do material como, por exemplo, o tamanho dos grãos [48].

Uma limitação da função mostrada na equação 3-16 é não contemplar

nenhuma dependência com a duração do surto transmitido nem com a largura

da janela de integração do receptor. A duração do surto Tb está sujeita a

limitações de potência da bobina EMAT e do próprio amplificador, como no

caso do RAM-5000 onde o ciclo de trabalho (duty cycle) não pode exceder

0.3%. Já a janela de integração Tint não possui, a priori, uma limitação

f́ısica quanto ao seu valor máximo. Quanto maior a janela, mais informação

é aproveitada pelo receptor, até o ponto em que o sinal acústico estiver

completamente atenuado e abaixo do ńıvel de rúıdo. O modelo de Hirao, no
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entanto, não fornece subśıdios ao pesquisador para que este possa fazer uma

escolha informada sobre o tamanho da janela de integração a utilizar.

Para desenvolver o novo modelo da curva de espectroscopia, o sinal

recebido pelo equipamento é descrito por uma superposição de ecos que são

versões atrasadas e atenuadas do surto original. Assim, o i-ésimo eco será

expresso como

Ai(t) = Hi(t)A0e
−α(t+iT0) cos (ωf(t + iT0)) para i > 1, (3-17)

onde α é a constante de amortecimento que considera a atenuação no material

e as perdas nas interfaces, ωf é a frequência de varredura e Hi(t) uma função

de janelamento que limita o comprimento do surto em Tb. Hi(t) é definida

como

Hi(t) =







1, se iT0 − Tb < t < iT0

0, caso contrário.
(3-18)

Deve-se ressaltar que a constante de amortecimento α modela de fato

pelo menos três coeficientes de atenuação associados a diferentes efeitos f́ısicos,

a atenuação do material, a perda por difração e a perda por correntes

parasitas [42]. O primeiro ocorre de forma cont́ınua ao longo da propagação

da onda no material, enquanto os dois últimos são discretos, pois implicam em

uma perda descont́ınua de energia sempre que o sinal atinge a superf́ıcie ou

uma região com campo magnético externo. Como o único ponto de amostragem

posśıvel do sinal é exatamente na superf́ıcie, o fato destas atenuações serem

cont́ınuas ou discretas não é relevante. A onda mecânica que se propaga na

peça poderá ser observada apenas após ocorrências inteiras de tempo T0, no

qual todos estes efeitos aparecem somados na forma de um único α, em unidade

s−1.

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

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

R(t) =
∑

i

Hi(t)A0e
−α(t+iT0)ℜ{ejωf (t+iT0)} (3-19)

O sinal entra no bloco de Frequência Intermediária (IF) onde os detecto-

res de fase são usados para obter as componentes em fase e contra-fase através

multiplicação do sinal recebido pelo mesmo oscilador local utilizado na trans-

missão (ver Figura 3.7). Estas componentes estão sujeitas a filtros passa-baixa

e integradores, sendo suas sáıdas descritas por

I1 =

∫

R(t) cos (ωf t) dt (3-20)

I2 =

∫

R(t) sin (ωf t) dt
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Vale observar que os termos de fase entre a Frequência Intermediária e

ωf foram omitidos aqui por conveniência uma vez que já foi mostrado [47] que

estes termos não fazem parte do resultado final.

O espectro de amplitude V (ωf) já foi definido na seção 3.3 e é obtido pela

raiz quadrada da soma dos quadrados de I1 e I2. Como artif́ıcio para permitir

uma manipulação mais fácil no desenvolvimento que segue, a operação de raiz

quadrada será substitúıda pelo módulo de um número complexo definido como

V (ωf) =
√

I2
1 + I2

2 = |I1 + jI2| . (3-21)

A expressão completa para V (ωf) é então reescrita como

V (ωf ) =

∣
∣
∣
∣

∫

R(t) cos (ωf t) + jR(t) sin (ωf t) dt

∣
∣
∣
∣

V (ωf ) =

∣
∣
∣
∣

∫

R(t)ejωf tdt

∣
∣
∣
∣
. (3-22)

Expandindo o produto com o operador de parte real leva a dois novos

termos, o que é mostrado na equação 3-23.

ℜ{ejωf (t+iT0)}ejωf t =
ejωf iT0

2

(
ej2ωf t + 1

)
. (3-23)

O primeiro termo na soma da equação 3-23 representa a componente

de alta frequência que é eliminado pelos filtros passa-baixa mostrados na

Figura 3.7 antes dos integradores. A equação de V (ωf) pode então ser reescrita

separando os termos do somatório em i e da integral em t

V (ωf) =
A0

2

∣
∣
∣
∣
∣

∑

i

e−αiT0−jωf iT0

∫

Hi(t)e
−αtdt

∣
∣
∣
∣
∣
. (3-24)

Os limites tanto do somatório quanto da integral na equação 3-24

devem então ser cuidadosamente avaliados de forma a considerar apenas as

contribuições do i-ésimo eco que cairem dentro da janela do integrador Tint.

Três casos devem ser considerados separadamente: (i) quando o eco começa

antes da habilitação do integrador mas termina dentro da janela de integração,

(ii) se o eco estiver inteiramente contido na janela de integração [0, Tint] e (iii) se

o eco começa antes de Tint mas termina fora da janela. A Figura 3.9 apresenta

um diagrama dos três casos descritos enquanto a equação 3-25 mostra como

os mesmos são considerados explicitamente através do ajuste simultâneo dos

intervalos do somatório e da integral.
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t1 = 0 t2 = Tint

Janela do integrador Tint

Surto Tb

Caso (i):

0 < i < Nb

Caso (ii):

Nb < i < Nint

Caso (iii):

Nint < i < Nint+Nb

iT0−Tb iT0 iT0−Tb iT0 iT0−Tb iT0

t

Figura 3.9: Diagrama dos três casos considerados para a posição dos ecos na
janela de integração.

V (ωf) =
A0

2

∣
∣
∣
∣
∣

Nb−1∑

i=0

e−(α+jωf )iT0

∫ iT0

0

e−αtdt+

Nint−1∑

i=Nb

e−(α+jωf )iT0

∫ iT0

iT0−Tb

e−αtdt+

Nint+Nb−1∑

i=Nint

e−(α+jωf )iT0

∫ Tint

iT0−Tb

e−αtdt

∣
∣
∣
∣
∣

(3-25)

onde Nb = ⌈Tb/T0⌉ e Nint = ⌈Tint/T0⌉ foram introduzidos apenas para não

carregar a notação.

O desenvolvimento da equação 3-25 é feito resolvendo-se as integrais

definidas enquanto os somatórios são substitúıdos pela fórmula conhecida da

soma dos termos de uma progressão geométrica. São usadas duas expressões

auxiliares X1 e X2 definidas como

X1 = e−(α+jωf )T0 (3-26)

X2 = e−(2α+jωf )T0 (3-27)
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O primeiro caso é então reescrito como

Y(i)(ωf) =

Nb−1∑

i=0

X i
1

∫ iT0

0

e−αtdt

=

Nb−1∑

i=0

X i
1

(1 − e−αiT0)

α

=
1

α

(
Nb−1∑

i=0

(X i
1 − X i

2)

)

=
1

α

(

1 − XNb

1

1 − X1
− 1 − XNb

2

1 − X2

)

(3-28)

O segundo caso é reescrito como

Y(ii)(ωf) =

Nint−1∑

i=Nb

X i
1

∫ iT0

iT0−Tb

e−αtdt

=

Nint−1∑

i=Nb

X i
1

e−αiT0(e−αTb − 1)

α

=
1

α

(
Nint−1∑

i=Nb

X i
2(e

−αTb − 1)

)

=
1

α

(

(e−αTb − 1)
XNb

2 − XNint

2

1 − X2

)

(3-29)

E, finalmente, o terceiro caso como

Y(iii)(ωf) =

Nint+Nb−1∑

i=Nint

X i
1

∫ Tint

iT0−Tb

e−αtdt

=

Nint+Nb−1∑

i=Nint

X i
1

e−α(iT0−Tb) − e−αTint

α

=
1

α

(
Nint+Nb−1∑

i=Nint

X i
2.e

αTb − X i
1.e

−αTint

)

=
1

α

(

eαTb
XNint

2 − XNint+Nb

2

1 − X2
− e−αTint

XNint

1 − XNint+Nb

1

1 − X1

)

(3-30)
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Somando as equações 3-28, 3-29 e 3-30 e simplificando

V (ωf) =
A0

α

∣
∣Y(i)(ωf) + Y(ii)(ωf) + Y(iii)(ωf)

∣
∣

=
A0

2α

∣
∣
∣
∣
∣

1 − XNb

1

1 − X1






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1
︸ ︷︷ ︸

X
Nint
2







−

1 − XNint

2

1 − X2







1 − eαTbXNb

2
︸ ︷︷ ︸

X
Nb
1







∣
∣
∣
∣
∣

(3-31)

Após algumas manipulações chega-se a equação final

V (ωf) =
A0

2α

∣
∣
∣
∣
∣

1 − XNb

1

1 − X1

· 1 − XNint

2

1 − X2

· (X1 − X2)

∣
∣
∣
∣
∣

(3-32)

A nova expressão para descrever o espectro obtido pela técnica de

ressonância EMAT depende de α e T0, que são espećıficos da amostra, e Tb

e Tint, que são parâmetros de configuração do equipamento. Usualmente o

pesquisador vai escolher uma janela de integração Tint grande o suficiente para

deixar a onda acústica decair a ńıveis insignificantes. Diferente do comprimento

do surto Tb, onde pode haver limitação de potência, não há uma motivação

para deliberadamente escolher uma janela de integração menor. A equação 3-32

também ajuda a escolher um bom conjunto de parâmetros fornecendo uma

ferramenta de análise de como estes afetam a forma da curva de ressonância.

Experimentos comparando o novo modelo e a função Lorentziana sobre dados

reais são mostrados na seção 4.3.

Algumas análises gráficas podem ser realizadas com o novo modelo em

função dos diversos parâmetros. A Figura 3.10 permite discutir as relações de Tb

e Tint calculando o valor da “largura a meia altura” para cada espectro previsto

pela equação 3-32. A largura a meia altura, Full Width at Half Maximum

em inglês, ou simplesmente FWHM, é um parâmetro que mede a separação,

em frequência, entre os dois pontos da curva de ressonância cuja amplitude

é igual à metade do máximo da função. Se o gráfico fosse de potência, o

FWHM equivaleria, portanto, a largura da banda de um filtro passa faixa

ou circuito ressonador. Para uma função Lorentziana como da equação 3-16

é fácil demonstrar que o FWHM é exatamente igual a 2α. Esta propriedade

é conveniente pois permitiria obter o coeficiente de atenuação α diretamente,

a partir de uma medição gráfica simples. Infelizmente o modelo completo da

ressonância EMAT é um pouco mais complexo, mas estimativa de α ainda é
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Figura 3.10: Largura a meia altura (FWHM) do espectro de ressonância em
função dos parâmetros do modelo.

posśıvel com o conhecimento dos demais parâmetros.

Na Figura 3.10 é posśıvel perceber que valores pequenos de Tb e Tint

alargam o espectro de ressonância aumentando o FWHM. A interpretação

deste fato é novamente posśıvel através da analogia com a teoria de filtros

eletrônicos. Pequenos Tb e Tint corresponderiam a filtros de excitação e recepção

com bandas largas, o que leva a um espectro distorcido pois este não é capaz de

representar o filtro mecânico do ressonador, mais fino do que o resto do sistema.

A convergência em Tint é bastante clara nos gráficos, sendo uma decorrência

direta do valor de α que aparece na exponencial do modelo multiplicado pelo

tempo.

Os gráficos da Figura 3.10 mostram valores t́ıpicos de α obtidos com

o RAM-5000 para os arames do riser. No caso em que α = 2500 (pouco

amortecimento) é necessário quase 700 µs de janela de integração para que

o FWHM convirja, enquanto que para α maiores a mesma convergência é

obtida com menos de 200 µs. Quanto maior o amortecimento, menor é o tempo

necessário para atingir o valor estável, mesmo para surtos de longa duração.

A relação do FWHM com o comprimento de surto Tb é menos óbvia.

Verifica-se uma convergência rápida no gráfico α = 2500 a medida que Tb

aumenta, porém as curvas mostram-se espaçadas com α = 15000. Isto indica

que, neste caso, valores maiores de Tb seriam necessários para obter o FWHM

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA
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Figura 3.11: Largura a meia altura do espectro de ressonância em função do
coeficiente de atenuação.

mı́nimo. Não foram mostradas curvas com Tb superiores a 200 µs uma vez que

esta é a duração máxima admitida pelo amplificador do RAM-5000.

O segundo gráfico, que permite analisar a relação de α com FWHM, é

mostrado na Figura 3.11. Esta simulação foi realizada com Tint de 1000 µs,

um valor t́ıpico e que demonstrou ser adequado para se obter uma boa con-

vergência (ao menos com α da ordem de 1000 s−1 ou mais). As curvas para

diferentes valores de Tb se separam na faixa mostrada no gráfico, voltando

a convergir somente mais a frente com valores de α irrealisticamente eleva-

dos. Esta separação das curvas é um efeito potencialmente interessante no

desenvolvimento de uma nova metodologia para estimativa de α, diferente da

metodologia proposta em [42] que é baseada no deslocamento no tempo da

janela de integração do receptor.

A Figura 3.11 mostra ainda uma curva teórica da relação que seria

encontrada entre FWHM e α para comprimento de surto Tb infinito. Neste caso,

a curva seria praticamente uma reta, com uma inclinação aproximadamente

dada por
FWHM ≈ 0.424α (3-33)

A proporcionalidade entre FWHM e α descrita pela equação 3-33 é

equivalente ao previsto pela função Lorentziana porém com uma diferente

inclinação da reta. Com este conjunto de equações torna-se posśıvel, portanto,

definir importantes parâmetros para a correta utilização da técnica EMAR. O

novo modelo permite também desenvolver outras metodologias para avaliação

do coeficiente de atenuação do material.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA
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3.5

Medição de tensões mecânicas por birrefringência

As seções anteriores apresentam o desenvolvimento teórico que suporta a

utilização de ressonância EMAT na medição de tensões mecânicas. Esta seção

mostra como isso é feito na prática, isto é, quais são as propriedades que devem

ser medidas e o modelo que é aplicado para estimar o valor da tensão.

A seção 2.3.1 explica a dependência da velocidade de propagação de ondas

elásticas com a tensão mecânica, em particular, através das equações 2-10

e 2-11. Como tecnologia de ultrassom mais adequada para esta aplicação, o

EMAT destaca-se em relação aos transdutores piezelétricos tradicionais, o que é

mostrado na seção 3.1. Justifica-se também, na mesma seção, como a excitação

de ressonâncias acústicas é usada para melhorar a precisão da medição da

velocidade. A seção 3.3 descreve a técnica matemática, e sua implementação

eletrônica, que permite obter um espectro de ressonâncias extremamente agudo

em torno do seu pico de amplitude máxima. Através desta técnica, encontra-se

então o valor de frequência correspondente a uma dada ressonância. A relação

entre frequência de ressonância e velocidade de propagação é direta, sendo

fornecida pela equação 3-1. A frequência f(n) é proporcional a velocidade c e

inversamente proporcional à espessura da peça d.

Para manter a consistência com a notação utilizada por Hirao [42]

e Ogi [37], são introduzidos ı́ndices sobrescritos para diferenciar as três

frequências de ressonância

f
(1)
(n) = n

cTx

2d
(3-34)

f
(2)
(n) = n

cTy

2d
(3-35)

f
(3)
(m) = m

cLz

2d
(3-36)

Isto é, o ı́ndice (1) está associado a onda cisalhante polarizada na direção

da carga (polarização paralela), (2) está associado a onda cisalhante com

polarizada perpendicular e (3) associado a onda longitudinal. n e m são os

modos de ressonância. Como esperado, as três ondas propagam-se no eixo z,

percorrendo uma distância d que é a espessura do arame. A Figura 3.12 mostra

um esquemático de como o transdutor EMAT é posicionado sobre o arame e

a orientação das ondas cisalhantes produzidas no mesmo.

O objetivo, no entanto, não é trabalhar com frequências de ressonância

absolutas e sim com esquemas diferenciais que permitem eliminar algumas

dependências indesejadas como a própria espessura. Para isso, define-se a
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Figura 3.12: Diagrama de posicionamento do transdutor sobre o arame e
geração das ondas cisalhantes polarizadas.

birrefringência acústica B [42] como

B =
f

(1)
(n) − f

(2)
(n)

(

f
(1)
(n) + f

(2)
(n)

)

/2
= B0 + CA(σx − σy) (3-37)

Na definição da birrefringência CA é uma constante acustoelástica que

representa a sensibilidade à tensão mecânica, seja ela residual ou aplicada, e B0

é um valor base de birrefringência a ser observado no estado livre de tensões.

A constante B0 é uma correção da presença de textura9 resultante do processo

de fabricação. Em um material sem textura e macroscopicamente isotrópico a

constante B0 é nula [42].

Assim como a textura não aparece nas equações do modelo de acustoelas-

ticidade de Hughes e Kelly [34], o conjunto de equações que relaciona textura à

velocidade de propagação não considera a existência de tensões residuais [49].

Alguns autores [50] argumentam que a separação da birrefringência em duas

partes, uma refletindo puramente a influência da tensão e outra refletindo todos

os efeitos da textura não é posśıvel em geral. Ainda assim, o modelo simplifi-

cado dado pela equação 3-37 pode ser usado como uma boa aproximação em

alguns casos. Um estudo comparativo entre dois modelos f́ısicos concorrentes

de acustoelasticidade [51] conclui que, nos casos de tensão uniaxial ou tensão

biaxial orientada com os eixos principais cristalográficos, como no arame fa-

bricado por laminação a frio, os dois modelos concordam com a equação 3-37.

9Textura é o nome dado quando materiais policristalinos apresentam uma direção
preferencial, ou não aleatória, de sua orientação cristalográfica.
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Em termos práticos, a constante CA é normalmente dada a partir

de medições anteriores para o mesmo material e supostamente conhecida

(propriedade do material). A constante B0 deve ser estimada então a partir

de uma amostra de calibração, definida como livre de tensões e para a qual

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

4.1

Caracterização dos arames

Os arames da camada de tração do riser são fabricados em aço tipo SAE

1060, com cerca de 0.6% de carbono em sua composição. Para chegar ao seu

formato final, o aço passa por um processo de laminação a frio (cold rolling),

mostrado de forma esquemática na Figura 4.1.

A taxa de redução aplicada ao material a cada etapa de laminação

define a formação de tensões residuais na peça. As fibras externas tendem

a se alongar, enquanto a região central tende a permanecer não-deformada. O

resultado é uma distribuição de tensões compressivas na superf́ıcie e trativas

no interior [52]. A tensão residual média ao longo da espessura do arame, no

entanto, é nula. Esta observação é uma consequência da própria definição da

tensão residual pois, se não há força externa aplicada, as tensões compressivas

e trativas devem se anular para que a peça fique em equiĺıbrio.

Para verificar a orientação das fibras na superf́ıcie do arame foi realizada

uma metalografia no laboratório do Departamento de Engenharia de Materiais

Figura 4.1: Desenho esquemático do processo de laminação a frio. [Prof.
Marcos Borges - UFJF]
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Figura 4.2: Metalografia da superf́ıcie do arame. Os grãos encontram-se
alongados na direção longitudinal (horizontal na imagem), devido ao processo
de laminação.

Figura 4.3: Construção do riser. Os arames são enrolados no riser para formar
a camada de tração. [Cobie Loper]

da PUC-Rio. O resultado da metalografia com ataque de Nital pode ser visto

na Figura 4.2. A superf́ıcie do arame mostrou-se fortemente orientada, com

presença das fases perlita (grãos escuros) e ferrita (grãos brancos). A textura

alongada é provocada pelo processo de laminação a frio, conforme esperado. O

arame é sujeito ainda a um tratamento térmico denominado “patenteamento”,

um processo que confere alta resistência e alivia tensões.

Os arames prontos são inseridos em alimentadores para produzir a

camada helicoidal de tração do riser. A máquina que enrola os arames é

mostrada na Figura 4.3.

Diferentes modelos de arame, identificados por sua seção reta, são en-

contrados nos risers usados no Brasil. Cada tipo de arame cobre uma determi-

nada faixa de diâmetros de risers, para a qual, suas caracteŕısticas de peso e
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Figura 4.4: Ensaio de tração com o arame. O limite de escoamento é encontrado
utilizando a convenção de 0.2% de deformação plástica.

resistência são as mais adequadas. Em risers de 6 e 8 polegadas, por exemplo,

encontra-se um modelo de arame com seção reta de 4 mm de espessura por

12 mm de largura. A seção reta não é, no entanto, perfeitamente retangular,

apresentando arestas arredondadas caracteŕısticas do processo de laminação

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 tração. Este permite obter propriedades de

engenharia como o módulo de Young da região linear do material e o limite

de escoamento. O resultado do ensaio realizado no CENPES pode ser visto na

Figura 4.4. O módulo de Young obtido foi E = 218GPa, que é um valor t́ıpico

para aço carbono. O limite de escoamento1 foi de 1100MPa, o que também é

um valor t́ıpico para aços de alta resistência.

Cada riser é projetado a partir de um conjunto de critérios de sua

instalação espećıfica, tais como, diâmetro, pressão de operação, lâmina d’água

e peso da coluna suspensa pela plataforma. Esses parâmetros permitem definir

a resistência esperada da camada de tração, e portanto, dos arames individuais.

O projeto final é calculado contemplando todos esses fatores além de aspectos

econômicos, isto é, o riser não deve ser exageradamente resistente (muito

material) pois tornaria-se excessivamente caro e portanto inviável como solução

1Não há nenhum ponto especial na curva que defina o limite de escoamento, como pode
ser observado na Figura 4.4. É aplicada então a convenção usual onde este valor é obtido
pelo cruzamento de uma reta paralela à porção elástica, partindo de 0.2% de deformação.
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Figura 4.5: Equipamento Ritec RAM-5000.

de transporte. Conversas informais com engenheiros projetistas revelam que os

risers são dimensionados para operar com uma carga mecânica t́ıpica de cerca

de 30% do limite de escoamento nos arames.

A regra dos 30% do limite de escoamento naturalmente não é exata.

Havendo disponibilidade na fábrica de um determinado modelo de arame e/ou

maior número de arames na camada de tração, pode-se chegar a uma instalação

de riser operando com margens de segurança ainda maiores. Ainda assim este

critério é útil como referência, 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 mecânicas através

de EMAT e realizar a análise espectral do sinal é o RAM-5000 (Figura 4.5) da

empresa estadunidense Ritec. Antes da aquisição deste equipamento, testes de

viabilidade da técnica haviam sido conduzidos no Brasil com um amplificador

de potência de desenvolvimento próprio, geradores de função e osciloscópios

convencionais. O RAM-5000, no entanto, representa o estado da arte na

integração em um único equipamento contendo um amplificador de potência

(5kW) de faixa larga com um receptor super-heteródino.

Os primeiros experimentos com o RAM-5000 foram realizados em setem-

bro de 2009 no laboratório da Ritec em Rhode Island, EUA. Um pedaço de

arame de riser foi levado para comprovar o desempenho do sistema na iden-

tificação das ressonâncias acústicas. Diferentes tipos de transdutores foram

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

A avaliação do arame com o RAM-5000 foi realizada inicialmente com

transdutores piezelétricos. Um transdutor de ondas longitudinais do tipo

folha ou filme constrúıdo com poĺımero PVDF foi usado na varredura das

ressonâncias longitudinais da peça. O filme de PVDF, mostrado na Figura 4.6,

difere dos transdutores tradicionais por não possuir o invólucro que visa

amortecer as ondas mecânicas emitidas para trás (o backing). Ainda que

absorva grande parte da energia mecânica, o backing pode gerar ressonâncias

espúrias devido a sua própria espessura, isto é, ressonâncias que não têm

nenhuma relação com a peça inspecionada e sim com tempo de propagação

da onda dentro do próprio transdutor.

Um segundo transdutor, também piezelétrico e novamente sem backing,

foi então colado ao arame para excitar as ressonâncias transversais. Neste caso,

o acoplamento é feito com um adesivo a base de Salicilato de Fenila, uma vez

que acoplantes ĺıquidos não admitem propagação 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 ressonâncias transversais, longitudinais ou ambas

(quando existe coincidência de frequência). Os vários picos da região de

4.8MHz não permitem destacar este modo de ressonância, posśıvelmente

devido à proximidade e interferência com a frequência de ressonância da

própria cerâmica 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 frequências

de ressonância apresentam uma pequena discrepância em relação aos valores

previstos, isto é, considerando-se valores t́ıpicos de velocidade de propagação

no aço como 5920 e 3240 m/s para ondas longitudinais e transversais, respec-

tivamente. Substituindo estes valores nas equações 3-34 a 3-36, as frequências

de ressonâncias previstas são
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Caṕıtulo 4. Parte experimental 82

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Frequ�ncia [kHz]

�1

0

1

2

3

4

5

6

7

A
m

p
lit

u
d
e
 [

V
]

Varredura com transdutor PZT transversal

Figura 4.7: Espectro de ressonâncias do arame utilizando transdutor PZT
transversal, com picos identificados por pós-processamento. Teste realizado
pelo autor no laboratório da Ritec (Rhode Island, EUA).

f (1,2)
n = n

cT

2d
= n

3240

2 × 0.004
= n × 405 KHz (4-1)

f (3)
m = m

cL

2d
= m

5920

2 × 0.004
= m × 740 KHz (4-2)

Na Figura 4.8 é mostrado a primeira varredura em frequência obtida por

um transdutor EMAT com o arame do riser. O transdutor circular utilizado

foi constrúıdo pelo Dr. Ogi e doado a Ritec.

Os dados da Tabela 4.1 e da Figura 4.8 fornecem subśıdio para escolha

das frequências de ressonância que serão usados nos demais experimentos.

Para começar, há uma escolha de compromisso a ser feita: quanto maior a

ordem da frequência de ressonância melhor a resolução (ver seção 3.1), porém,

maiores frequências provocam maiores atenuações resultando em sinais de

menor amplitude no receptor (ver Figura 4.8). Outro critério adotado foi

evitar frequências onde há coincidência entre as ressonâncias longitudinal e

transversal, como por exemplo, em 4.42 MHz. Ainda que o sinal das ondas

longitudinais seja mais débil, a confusão entre as duas ressonâncias poderia

produzir resultados errôneos na medida de tensão. Assim, dentro destes

critérios práticos, as ressonâncias transversais escolhidas e utilizadas ao longo

do trabalho são 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 flex́ıvel com uma base magnética. Bobinas e bases estão dispońıveis

em diferentes tamanhos intercambiáveis, como pode ser visto na Figura 4.9.
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Tabela 4.1: Ressonâncias longitudinais e transversais no arame. Este levanta-
mento foi realizado no laboratório da Ritec usando um PVDF longitudinal e
um PZT de ondas transversais. A 12◦ ressonância transversal não foi medida
pelo PZT mas pode ser identificada na Figura 4.8.

Ressonância
longitudinal
[MHz]

Ordem Ressonância
transversal
[MHz]

Ordem

2.05 5◦

2.24 3◦

2.45 6◦

2.83 7◦

3.04 4◦

3.23 8◦

3.63 9◦

3.75 5◦

4.03 10◦

4.42 6◦ 4.42 11◦

5.24 13◦

5.30 7◦

5.63 14◦

6.03 8◦ 6.03 15◦

6.44 16◦

6.75 9◦
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Varredura com transdutor EMAT circular (Ogi/Ritec)

Figura 4.8: Espectro de ressonâncias do arame utilizando transdutor EMAT
circular constrúıdo por Ogi. Os picos identificados são as ressonâncias de ondas
transversais. Teste realizado pelo autor no laboratório da Ritec.
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Caṕıtulo 4. Parte experimental 84

Figura 4.9: Transdutor EMAT fabricado pela Innerspec. Uma bobina circular
está montada na base magnética e duas bobinas butterfly são mostradas
avulsas.

As bobinas Innerspec podem ser usadas para produzir vários 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

aplicação ou tamanho de peça a ser inspecionada. Um transdutor de ondas

guiadas, por exemplo, é indicado para detecção de trincas, mas não para

medição de anisotropia. Assim, tendo como objetivo o estudo de tensões

mecânicas, foram adquiridas bases magnéticas de 3 tamanhos, todas com

orientação normal de fluxo magnético. Junto com estas bases foram adquiridas

bobinas flex́ıveis que permitem geração de ondas transversais propagando-se

na direção normal com polarização radial (bobina circular) ou linear (bobina

butterfly).

4.3

Resultados do novo modelo teórico

A principal motivação para o desenvolvimento do modelo teórico da

seção 3.4 foram os resultados experimentais de ressonância obtidos com ara-

mes de riser. Os dados obtidos para vários espectros apresentavam clara dis-

crepância quando ajustadas tanto por funções Lorentzianas quanto por Gaus-

sianas. Curiosamente, após uma regressão por mı́nimos quadrados apenas da

parte superior do pico de ressonância, observa-se uma similaridade maior com

a função Gaussiana do que com a função Lorentziana, o que é um resultado

totalmente inesperado segundo a teoria tradicional.

Nesta seção são reproduzidos alguns exemplos de espectros de ressonância
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Figura 4.10: Comparação entre a função função Lorentziana e o novo modelo
usando Tb = 30 µs, Tint = 210 µs. FWHM = 5.61 KHz.

obtidos experimentalmente para comparar as duas funções propostas para

modelar estes sinais, a função Lorentziana proposta por Hirao et al. [42] e a

equação 3-32 desenvolvida neste trabalho. Foram testados diferentes valores

de Tb entre 30 µs e 200 µs, sendo este último o limite permitido pelo

amplificador da Ritec. Todas as configurações de Tb utilizadas atendem o

requisito apresentado como necessário para a utilização da Lorentziana, isto é,

Tb >> T0.

A Figura 4.10 compara os dois modelos ajustados pelo método de

mı́nimos quadrados com dados de espectroscopia do arame de 4 mm de

espessura. As duas funções fornecem estimativas para os parâmetros T0 (o

inverso da frequência de ressonância) e α, o coeficiente de atenuação. Os

parâmetros Tb e Tint são conhecidos e dados como fixos para o modelo. A

diferença entre as duas funções é mais pronunciada no fator α e na largura das

curvas, a qual pode ser medida através do parâmetro FWHM (largura a meia

altura). Verifica-se também que o novo modelo é o único capaz de explicar os

lóbulos laterais que aparecem no espectro.

Um segundo exemplo de regressão por mı́nimos quadrados é mostrado na

Figura 4.11. Neste experimento, realizado em outra posição do mesmo arame,

um pico mais estreito é obtido com a utilização de valores maiores de Tb e

Tint. 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 não pela Lorentziana. Na prática, tem

sido observado que a Lorentziana mostra uma tendência de sistematicamente

superestimar a amplitude do pico ao mesmo tempo que subestima o FWHM.
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Figura 4.11: Comparação entre a função função Lorentziana e o novo modelo
usando Tb = 200 µs, Tint = 1000 µs. Data FWHM = 1.42 KHz.

Uma posśıvel aplicação do novo modelo seria estimar o coeficiente α. A

metodologia de referência para este propósito é apresentada em [42] e consiste

em fazer uma aquisição em varredura alterando sucessivamente o tempo inicial

da janela de integração, mantendo Tint constante, de forma a obter uma

curva de decaimento. Experimentos demonstram, no entanto, que mesmo esta

metodologia possui uma dependência significativa com Tb e Tint, o que produz

estimativas muito diferentes de α sob diferentes condições.

Embora seja tentador estimar o α diretamente pelo novo modelo, isso

não deve ser feito sem antes estudar detalhadamente a complexa relação da

curva de espectroscopia e os parâmetros do equipamento, como mostrado na

Figura 3.11. A escolha adequada destes parâmetros permite obter uma boa

sensibilidade de α em termos de FWHM (∂FWHM/∂α). Como FWHM é uma

métrica simples de se obter diretamente a partir dos dados, a função inversa

do gráfico da Figura 3.11 poderia ser usada para estimar o α. Por outro lado,

pode-se mostrar que uma escolha ruim dos mesmos parâmetros leva a uma

sensibilidade quase nula com α, de forma que o resultado poderia não trazer

praticamente nenhuma informação útil a seu respeito.

Baseada nestas descobertas, um novo método para estimar α pode ser

desenvolvido, trabalhando sobre dados de várias aquisições de espectroscopia.

Um exemplo de como este método poderia ser aplicado é mostrado na Fi-

gura 4.12. São realizadas várias varreduras em frequência, obtendo diferentes

espectros, com diferentes valores de Tb. Para cada uma dessas varreduras, o

FWHM é estimado diretamente a partir do pico de ressonância, sem utilizar

nenhuma regressão por mı́nimos quadrados. O valor de FWHM é então lo-

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA



Caṕıtulo 4. Parte experimental 87

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Coeficiente � [s
1 ]

4

6

8

10

12

14

16

La
rg

u
ra

 a
 m

e
ia

 a
lt

u
ra

 F
W

H
M

 [
kH

z]

FWHM = 8.1
Tb = 20us
FWHM = 7.8
Tb = 30us
FWHM = 7.3
Tb = 50us
FWHM = 6.7
Tb = 80us
FWHM = 6.0
Tb = 120us
FWHM = 5.1
Tb = 200us

Figura 4.12: FWHM e α estimados para diferentes Tb a partir de dados
experimentais. O FWHM é medido diretamente sobre os dados de ressonância
e α é estimado a partir da curva com o Tb correspondente, também mostrada
no gráfico.

calizado na curva com o Tb correspondente, fornecendo uma estimativa de α.

Se o modelo estiver correto, todas as estimativas de α deveriam ser iguais,

produzindo uma fileira de pontos alinhados verticamente na Figura 4.12.

Os valores obtidos para α segundo este procedimento são, de fato, muito

parecidos. Todos eles situam-se na faixa de 7132 a 7413 s−1, com exceção da

curva Tb = 200 µs que estimou α como 8490 s−1. Coincidência ou não, esta

é justamente a curva com pior sensibilidade ao parâmetro α, como pode ser

visto na inclinação do gráfico.

4.4

Testes de viabilidade

Os experimentos apresentados nesta seção visam responder uma única

pergunta: a ressonância EMAT é uma técnica viável para a discriminação de

arames partidos em um riser em operação?

A pergunta aparentemente simples implica em uma série de consi-

derações. Inicialmente é preciso realizar experimentos que demonstrem a ca-

pacidade da técnica em medir a tensão mecânica. Sendo esta capacidade com-

provada, é preciso então testar hipóteses que inviabilizariam o uso em campo.

A questão é análoga ao exame de uma teoria cient́ıfica onde nenhum expe-

rimento, por si só, é capaz de prová-la verdadeira, mas um único resultado
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negativo pode provar que a teoria é falsa2.

A bobina escolhida para a avaliação de tensões mecânicas nos arames

é do tipo butterfly, que apresenta uma geometria favorável à geração de

ondas polarizadas linearmente. Para estimar a tensão mecânica através da

birrefringência, no entanto, é necessário obter o espectro de ressonância para as

duas direções principais de polarização no arame, isto é, a polarização paralela

à direção de laminação e a polarização perpendicular (esta notação é definida

na página 47). A desvantagem da utilização de um transdutor polarizado

linearmente é que o mesmo deverá ser fisicamente rodado em 90 graus entre

as duas varreduras necessárias para estimar um único valor de birrefringência.

A alternativa para evitar o reposicionamento seria utilizar um transdutor

com polarização radial, isto é, uma bobina circular. Neste caso, as duas

direções principais são excitadas simultaneamente, produzindo um espectro em

frequência com dois picos de ressonância. Existem dois problemas associados

a esta abordadem. O primeiro problema é que, como seria de se esperar,

cada polarização linear principal recebe uma quantidade menor de energia

mecânica decorrente da decomposição do sinal eletromagnético radial. Como

um dos objetivos da pesquisa é descobrir os limites de operação da técnica

seria um contra-senso trabalhar com uma condição conhecidamente subótima.

Outro problema, ainda pior, é que os picos de ressonância obtidos com o

transdutor de polarização radial diferem daqueles obtidos por transdutores

lineares, mesmo após a aplicação de um modelo matemático adequado para

separar os picos encontrados no espectro de frequências [43]. Os resultados

obtidos com o transdutor linear posicionado a 45 graus são semelhantes à

polarização radial e, assim, sujeitos ao mesmo problema [54].

A precisão obtida no posicionamento do transdutor é compat́ıvel com um

procedimento manual, utilizando recursos como marcações visuais em uma fo-

lha de papel milimetrado. O erro decorrente desta metodologia, ainda que re-

alizada com esmero, pode facilmente atingir 0,5 miĺımetro. Equivalentemente,

este mesmo erro na extremidade de uma peça com raio de 12mm (dimensão

aproximada do transdutor) corresponde a uma variação angular de 2 a 3 graus.

Uma alternativa considerada foi a possibilidade de mudar a ordem de

execução 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 dependência com

uma variável X qualquer, primeiro seriam feitas todas as medições com pola-

rização paralela para valores de X = 1, X = 2, X = 3 etc. O transdutor seria

então reposicionado uma única vez para medir a polarização perpendicular e

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

rápida, 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 medição desta grandeza, seja

extremamente confiável e acurado. Por exemplo, se a segunda medição for

realizada para X = 1, 01 e não X = 1, 00 a estimativa de birrefringência

estará comprometida.

– Este procedimento não é capaz de verificar a existência de histerese

na resposta do arame associada a váriavel testada, dado que a se-

gunda medição pode estar sujeita a um resultado diferente em função do

histórico 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 medições que

compõem uma única estimativa de birrefringência, 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 sequência devem amostrar aproximadamente a mesma tempe-

ratura do arame. No cálculo da birrefringência este fator é cancelado. Se,

por outro lado, as medidas forem espaçadas, pode-se amostrar as res-

sonâncias com temperaturas diferentes, novamente levando a um cálculo

incorreto da birrefringência.

Considera-se então que a abordagem mais segura é realmente manter

o reposicionamento do transdutor quantas vezes forem necessárias 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 execução do experimento, maior será também a confiança no resultado

obtido.

4.4.1

Variação da birrefringência com a tensão

Este experimento tem como objetivo confirmar a adequação do modelo

da birrefringência para estimar a tensão aplicada ao arame, conforme definido

na Seção 3.5.

O experimento foi realizado no quadro de tracionamento de arames

projetado pelo CPTI/PUC-Rio e TMEC/CENPES (o mesmo dispositivo usado

na Seção 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 medição da tensão

mecânica 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 são realizadas 5 varreduras em frequência por direção

de polarização (paralela ou perpendicular), exigindo 10 reposicionamentos do

transdutor. As vantagens deste procedimento experimental são discutidas na

seção 4.4. A partir de 480 MPa, no entanto, uma trinca começou a abrir em

uma das extremidades do arame, exigindo uma redução do passo para 40 MPa.

O experimento prosseguiu até o completo rompimento do arame.

A varredura em frequência foi obtida no RAM-5000 com passos de

1 KHz. Os dados da varredura (espectro amplitude x frequência) foram

pós-processados para identificação dos picos de ressonância. O critério de

estimativa da frequência do pico consiste em usar pontos da vizinhaça da

frequência de maior amplitude, sendo este conjunto definido pelos pontos

maiores do que 70% do máximo, para fazer uma regressão por uma gaussiana.

A frequência é então estimada pelo valor central da gaussiana encontrada.

O resultado da medição do pico de frequência de ressonância para

cada polarização é mostrado na Figura 4.13. É posśıvel observar um artefato

resultante da abertura da trinca no carregamento de 480 MPa, o que produziu

uma maior variação entre as medidas. A figura mostra as barras de desvio

padrão3 para cada carregamento e a diferença de frequência entre as duas

polarizações. A análise 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 previśıvel, uma vez que o mecanismo de fixação do

arame consistia em dobrar suas extremidades para tracionamento no quadro.

A dobra cria um ponto de grande tensão no arame, provocando a ruptura com

carga bem inferior ao seu limite de escoamento. O mecanismo de fixação e o

ponto de ruptura do arame são mostrado na Figura 4.14. Mesmo rompendo

com 55% do limite de escoamento, o resultado obtido com este experimento é

suficiente para o propósito da seção uma vez que a região de interesse da curva

de carregamento está compreendida entre zero e 30% do escoamento.

Os valores de frequência de ressonância obtidos no experimento apre-

sentaram desvio padrão médios4 de 367 e 84 Hz, respectivamente, para pola-

rizações paralela e perpendicular. Excluindo a carga de 480 MPa, onde o maior

desvio padrão é resultado da abertura da trinca durante a medição, o desvio

3É utilizada a correção de Bessel (estimador não tendencioso) para estimar o desvio
padrão da população.

4A média é calculada sobre as variâncias e depois é retirada a raiz quadrada.
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Figura 4.13: Frequência dos picos de ressonância em função da tensão do
arame. É mostrada uma barra de desvio padrão como resultado das 5 medições.
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 à dobra do mecanismo de fixação.
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Figura 4.15: Desvio padrão das medições por polarização e carga, utilizando
correção de Bessel.

padrão da polarização paralela cai para 252 Hz. A Figura 4.15 mostra o desvio

padrão de cada conjunto de medições por polarização e carregamento.

É posśıvel observar que o desvio padrão para a polarização paralela é

sistematicamente maior do que para a polarização perpendicular. Se a va-

riação na frequência de ressonância fosse provocada apenas por imprecisões de

posicionamento e orientação do transdutor, ambas as polarizações deveriam

apresentar desvio padrão semelhante. O procedimento adotado, com varredu-

ras alternadas nas duas polarizações, não privilegiaria nenhuma destas.

O maior desvio padrão da polarização paralela é indicativo de uma fonte

mecânica de erro, uma vez que esta possui sensibilidade muito maior com a

tensão mecânica do que a outra polarização (cerca de 12x mais senśıvel, como

será discutido na Tabela 4.2). Ou seja, o relaxamento mecânico do conjunto

tracionador e arame, que ocorre após cada passo de aumento de carga, seria

responsável por parte significativa do desvio padrão encontrado.

As medidas com polarização perpendicular, por sua vez, mostram o que

pode ser esperado quanto à precisão da medição da frequência, já considerando

as limitações práticas devido ao reposicionamento do transdutor e à estimativa

do pico de ressonância a partir do espectro discreto de frequências. É posśıvel

melhorar esta estimativa reduzindo o passo da amostragem em frequência

(atualmente em 1 KHz), com a desvantagem de deixar o processo de aquisição

mais lento. Este experimento indica que precisão na estimativa da velocidade

de propagação é posśıvel dentro um limite de ±0.0067% com 95% de confiança5.

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

5O intervalo de confiança foi calculado pela distribuição de Student para ν = 5.
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Figura 4.16: Coeficiente de variação da velocidade das ondas transversais com
o carregamento. É realizada uma regressão linear sobre os dados de frequência
de ressonância normalizada. r(1) e r(2) são os coeficientes de correlação de
Pearson da regressão em f (1) e f (2), respectivamente.

ser melhorado usando um modo de ressonância mais elevado.

Para confrontar os resultados obtidos neste experimento com trabalhos

anteriores, a Figura 4.16 mostra a regressão linear sobre os dados de frequência

em função do carregamento. Adota-se uma aproximação de primeira ordem

normalizada pela frequência média, o que permite uma comparação quase

direta com os resultados apresentados em [36] para velocidade de propagação.

Este coeficiente normalizado obtido pela regressão linear é conveniente

para o uso em engenharia pois permite um cálculo rápido da variação da

frequência (ou da velocidade) a partir de um valor qualquer de carregamento,

isto é,

∆f

f0
= Kf .σ (4-3)

considerando que a aproximação de primeira ordem é adequada para as

pequenas variações de frequência produzidas pela aplicação de carregamento

mecânico σ, sendo Kf o coeficiente obtido empiricamente e f0 a frequência

de normalização ou de carregamento nulo. Uma vez conhecido o valor de

Kf a partir de experimentos, este pode ser usado para obter as constantes

acustoelásticas6 presentes nas equações de velocidade de propagação de Hughes

6Naturalmente, não é um único valor de Kf que permitirá encontrar constantes acus-
toelásticas G, λ, l, m e n como pode ser visto na equação 2-10. Experimentos devem ser
realizados para ondas paralelas e transversais com diferentes direções e polarizações para
que então as constantes possam ser estimadas a partir de um sistema de equações.
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e Kelly [34]. Para isso é necessário demonstrar a relação entre este modelo linear

e emṕırico e o modelo da acustoelasticidade, começando pelo significado f́ısico

de Kf :

f(σ) = f0 + f ′.(σ −
=0
︷︸︸︷
σ0 ); f ′ =

∂f

∂σ

∆f = f(σ) − f0; f0 = f(0)

∆f = f ′σ

∆f

f0
=

f ′

f0
σ

Kf =
f ′

f0
(4-4)

A constante Kf pode ser calculada, portanto, pela razão entre a derivada

da frequência (∂f/∂σ) e o valor da frequência de ressonância sem carga. O

desenvolvimento é idêntico para as equações de velocidade de propagação, isto

é,

∆c

c0
=

c′

c0
σ = Kc.σ (4-5)

A diferença entre as aproximações lineares em frequência e velocidade,

a diferença entre Kf e Kc, surge quando considera-se o coeficiente de Poisson

ν, o qual permite obter a variação da espessura em função da deformação do

arame pela tensão. Assim, dois efeitos competem para definir o deslocamento

da frequência do pico de ressonância com a tensão mecânica: (1) a variação da

velocidade de propagação prevista pela acustoelasticidade, que pode aumentar

ou diminuir de acordo com os coeficientes elásticos do material, e (2) a variação

da espessura do arame. Espera-se uma redução da espessura do arame com o

alongamento uma vez que o coeficiente do aço é positivo (ν ≈ 0.30). Este efeito

contribui, portanto, para aumentar a frequência de ressonância, independente

da polarização ou do tipo de onda.
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f = n
c

2d
; ν = −εz

εx
; εx =

σ

E

εz = −νεx = −σν/E

d = d0.(1 + εz) = d0.(1 − σν/E)

d′ = −d0ν/E

f(σ) =
n

2

c(σ)

d(σ)

f ′ =
n

2

[
c′.d − c.d′

d2

]

f ′ =
n

2







c′.d0(1 − σν/E) + c.d0ν/E

d2
0(1 + σ2ν2/E2

︸ ︷︷ ︸

≪1

−2σν/E)







f ′

f0
=

2d0

n.c0
f ′ ≈ 1

c0

[
c′(1 − σν/E) + cν/E

(1 − 2σν/E)

]

f ′

f0
≈ c′

c0

(1 − σν/E)

(1 − 2σν/E)
+

c

c0

ν/E

(1 − 2σν/E)
(4-6)

A equação 4-6 permite comparar os dois coeficientes normalizados, f ′/f0

(ou Kf ) e c′/c0 (ou Kc). O ı́ndice n foi omitido da notação em frequência uma

vez que o resultado não depende de n. É posśıvel ainda fazer uma segunda

aproximação cortando os termos em σ pois (σν/E) ≪ 1. Além disso, para

pequenos carregamentos, c ≈ c0. Com estas aproximações adicionais obtém-se

f ′

f0

≈ c′

c0

+
ν

E

Kf = Kc +
ν

E

Kf = (Kc + 1.4 × 10−6)/[MPa] (4-7)

A equação 4-7 fornece um resultado idêntico ao desenvolvimento mos-

trado em [55] para medição de tensões por pulso-eco, onde é proposta uma

metodologia de imersão que elimina a dependência com a espessura.

A conversão entre os coeficientes de frequência e velocidade tem como

objetivo ajustar os resultados obtidos e permitir a comparação com trabalhos

anteriores. No entanto, uma leitura do procedimento experimental de [36] re-

vela que não houve o mesmo cuidado. Naquele trabalho, a velocidade é medida

pelo tempo de vôo do sinal de ultrassom em sua forma tradicional de medição

de espessura. Assim, como o coeficiente de Poisson não é explicitamente con-

siderado, o resultado obtido é equivalente a Kf e não Kc. Por comodidade, os
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Caṕıtulo 4. Parte experimental 96

Tabela 4.2: Comparação dos coeficientes de variação de frequência de várias
referências. Os valores são dados em 10−6/[MPa] e a variação em frequência é
normalizada como ∆f/f0.

Referência Aço K
(1)
f K

(2)
f

Presente
estudo

SAE 1060 -9.7 +0.80

Ref. [36] A723 -7.8 +0.57
Ref. [56] Trilho de trem -5.5 +1.7
Ref. [57] 1018 -7.3 +0.0

resultados obtidos em [36] são reproduzidos em 4-8 e 4-9. A regressão linear

mostrada na Figura 4.16 encontrou coeficientes maiores, porém da mesma or-

dem de grandeza, o que é um bom resultado considerando-se que os aços são

diferentes7.

K
(1)
f [A723] = −7.8(±0.3) × 10−6/[MPa] (4-8)

K
(2)
f [A723] = +5.7(±1.0) × 10−7/[MPa] (4-9)

Outros coeficientes podem ser encontrados em [56] para um aço usado em

trilhos de trem com composição de 0.67 a 0.80% de carbono. No procedimento

experimental é realizada a correção expĺıcita do coeficiente de Poisson, o

que permite obter Kc. Os coeficientes de inclinação da reta são dados em

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

em 4-10 e 4-11 convertidos.

K
(1)
f [trilho] = (−6.9 + 1.4) = −5.5 × 10−6/[MPa] (4-10)

K
(2)
f [trilho] = (+0.28 + 1.4) = +1.7 × 10−6/[MPa] (4-11)

Novamente há uma discrepância para os valores obtidos na Figura 4.16,

o que pode ser explicado não apenas pela diferença de material, como também

pela dificuldade de medição destes parâmetros. Em [56] a estimativa de erro

para K
(2)
c é de ±62% e, em um dos trilhos de trem testados, este coeficiente

chega a ser negativo. O sinal de K
(2)
c obtido neste trabalho também é negativo,

diferente de K
(2)
f que é positivo. Fica patente, portanto, que a dependência

da velocidade de propagação com polarização perpendicular é inferior (em

módulo) ao efeito da redução de espessura. A tabela 4.2 consolida estes

resultados acrescentando uma terceira referência [57] cujos valores foram

reproduzidos em [56].

7Conforme descrito anteriormente, as constantes 4-8 e 4-9 foram obtidas para um aço
tipo A723, que possui 0.34% de carbono. O aço do arame é do tipo 1060, com 0.6% de
carbono.
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Figura 4.17: Variação da birrefringência com o carregamento. São mostrados
os valores médios de 5 medições de cada polarização.

Ainda que não tenha sido posśıvel encontrar uma referência com os coe-

ficientes acustoelásticos do mesmo aço empregado nos arames, a revisão indica

que os valores obtidos são consistentes. É posśıvel ainda que a discrepância

mostrada na tabela 4.2 seja devida a um fator de correção que deveria ser

aplicado aos valores de carregamento, dado que estes foram obtidos por um

extensômetro resistivo simples (não calibrado) e não uma célula de carga cer-

tificada.

Neste trabalho o parâmetro usado na estimativa da tensão mecânica não

é a variação da velocidade e sim a birrefringência B definida pela equação 3-37.

A Figura 4.17 mostra o gráfico da birrefringência com o carregamento do

arame. Uma regressão linear sobre os dados de birrefringência permite obter

os coeficientes da equação como B0 = 14.0× 10−3 e CA = −1.04× 10−5/MPa.

Para efeito de comparação, é interessante citar os valores encontrados

na literatura para trilhos de trem. Os coeficientes são CA[trilho1] = −0.73 ×
10−5/MPa em [58] e CA[trilho2] = −0.785 × 10−5/MPa em [42]. Novamente,

apesar de tipos diferentes de aço, é posśıvel que parte desta discrepância seja

explicada pelo extensômetro não calibrado.

O desvio padrão médio de B é 7.6 × 10−5 que, dividido pela constante

CA, equivale a 7.3 MPa. A técnica descrita aqui é capaz, portanto, de estimar

a tensão mecânica dentro de um limite de ±18.8 MPa com 95% de confiança8.

Este resultado é comparável ao obtido por Ogi [37] que afirmou que o erro

da avaliação de tensões residuais estava dentro da faixa de 10 MPa, ou ainda

8O desvio padrão médio é obtido pela média das variâncias, usando estimador não
tendencioso, descartando B480MPa e aplicando distribuição de Student-t para ν = 5, isto é,
t.95(5) × 7.3 MPa/

√
5 = 18.8 MPa.
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a referência [58] que cita uma tolerância de 40 MPa em aço com a técnica

da birrefringência acústica. No segundo caso, porém, a birrefringência seria

obtida a partir da medição da velocidade de propagação, o que provavelmente

compromete a acurácia quando comparado à técnica de ressonância aqui

descrita.

O experimento demonstra que a discriminação entre arames carregados

e arames partidos é viável. A diferença entre 0 e 30% do limite de escoamento

é de ∆B = 3.4 × 10−3, ou seja, cerca de 45 vezes maior que o desvio padrão.

Caso haja necessidade de se obter um coeficiente CA com maior confiabilidade,

o experimento pode ser repetido utilizando uma máquina de tração certificada.

Desta forma, resolve-se também o problema de relaxamento mecânico durante

as medições, melhorando o intervalo de confiança.

4.4.2

Sensibilidade com a temperatura

Este experimento visa testar a sensibilidade da frequência de ressonância

acústica com a temperatura do arame. O efeito da temperatura é, de certa

forma, análogo ao que acontece com a tensão mecânica pois tanto a velocidade

de propagação quanto a espessura da peça sofrem variações. No entanto,

diferentemente das equações de acustoelasticidade, a temperatura é uma

propriedade isotrópica do material, sendo razoável esperar que a variação de

velocidade seja idêntica nas duas polarizações. A mudança de espessura devido

à dilatação térmica também independe da polarização, de forma que, ainda

que haja dependência das frequências de ressonância com a temperatura, a

birrefringência B tende a ser insenśıvel a esta.

A dependência da velocidade de propagação em sólidos com a tempera-

tura é um fenômeno conhecido, normalmente ensinado nos cursos de ultrassom

como uma das justificativas para o procedimento de calibração que precede

uma medição de espessura. Existem aplicações que utilizam este efeito como

técnica de medição da própria temperatura do material. Um sistema de ultras-

som por laser é descrito em [59] e aplicado em chapas de alumı́nio, obtendo um

coeficiente de variação em velocidade de ∆c = −0.7557m/(s.◦C) para ondas

superficiais (equivalente a ∆c/c0 = −2.5 × 10−4/◦C normalizado).

Para realizar este experimento foi desenvolvido um sistema de aqueci-

mento e controle de temperatura. Esta opção foi considerada mais prática do

que a utilização de um forno existente, onde o transdutor EMAT seria aquecido

conjuntamente com a peça sob inspeção. Além do risco de danificar o transdu-

tor, o procedimento de reposicionamento para medição das duas polarizações
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Figura 4.18: Esquemático do circuito de controle de temperatura usando
transistor TIP41. A dissipação de potência em Q1 é controlada pela tensão
de coletor, com corrente Ic fixa. A medição de temperatura é feita através da
tensão Vbe.

implicaria na abertura do forno. Ou seja, haveria frequentes e inevitáveis va-

riações térmicas do conjunto, contaminando o experimento.

O sistema deve possuir elementos de aquecimento e de medição de

temperatura compactos e posicionados o mais próximo posśıvel do ponto do

arame onde será produzida a ressonância acústica. 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 conveniência, a utilização de um transistor de potência comum

(TIP41) permitiu juntar as tarefas de aquecimento e medição de temperatura

em um único componente. O transistor é um componente cuja potência

dissipada pode ser facilmente calculada como o produto da corrente de coletor

Ic, pela diferença de tensão Vce. Simultaneamente, a junção base-emissor

fornece o elemento de medição de temperatura (pela diferença de tensão Vbe)

de forma semelhante ao que ocorre em um diodo. O circuito completo e a foto

da montagem são mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19.

Alguns cuidados devem ser tomados para permitir a utilização do tran-

sistor desta forma. O principal deles é manter a corrente Ic constante de-

vido à sua influência em Vbe. No circuito da Figura 4.18, essa corrente é

definida pela fonte negativa de -5 V e o resistor de potência de 10 ohms

(R4). Com a base do transistor Q1 em terra, a corrente de coletor será

Ic ≈ Ie = (5V − V be)/10 Ω ≈ 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 constrúıdo com
isopor preto.

tensão de coletor através de um segundo transistor (externo) Q2, definindo

a potência que será fornecida por Q1 (de zero até cerca de 5 W com uma fonte

de 15 V). Com Ic fixo, a tensão Vbe fica praticamente constante e passa a de-

pender apenas do coeficiente de temperatura da junção que é aproximadamente

∆V be = −2.5mV/◦C. Conhecendo apenas um ponto de temperatura e o valor

de Vbe correspondente é posśıvel estabelecer a relação do sensor térmico. Com

mais pontos de temperatura é posśıvel calibrar o coeficiente térmico da junção.

Um amplificador operacional é usado para fechar a malha de controle, reali-

mentando a diferença entre o Vbe medido e uma tensão de referência externa

ajustada no potênciometro R1. Se houver diferença entre elas, esta é realimen-

tada na tensão Vc de Q1, aumentando ou reduzindo a potência dissipada. O

sistema estabiliza quando Vbe iguala a referência.

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

invólucro de isopor. O transdutor EMAT permanece fora do isopor que, com

alguns miĺımetros de espessura neste lado, não compromete a capacidade de

geração e recepção do sinal de ressonância acústica.

Um termômetro digital foi acrescentado para calibrar o TIP41 como

sensor de temperatura. A Figura 4.20 mostra esta configuração, com um

mult́ımetro medindo a tensão Vbe e o termômetro 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 câmera térmica de infra-vermelho

com a parte superior do invólucro retirada e mostra o transistor aquecendo o

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

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

O segundo cuidado que deve ser tomado neste experimento é garantir a

estabilização térmica do conjunto. As medições foram realizadas ajustando a

referência 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

referência. Isso acontece porque a junção percebe instantaneamente a variação

de temperatura devido ao aumento de potência. É necessário aguardar, no

entanto, que a maior potência provoque um aumento de temperatura no arame

e todo o sistema atinja um novo equiĺıbrio com a dissipação que ocorre através

do isopor (que não é um isolante perfeito e possui uma resistência térmica

equivalente) para a temperatura ambiente.

A estabilização de temperatura do arame é assintótica. Dois critérios

foram usados para acompanhar este processo, a tensão Vc do transistor Q1 e

a temperatura medida no termômetro. Logo após o ajuste de Vbe, observa-

se um surto de tensão de Vc (maior potência) que, a medida que o arame

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA



Caṕıtulo 4. Parte experimental 102

33.0 37.0 41.0 45.0 49.0 53.0 57.0
Temperatura [ " C]

3160

3170

3180

3190

3200

3210

3220

Fr
e
q
u

#

n
ci

a
 d

o
 p

ic
o
 [

kH
z]

$
f 

=
 3

8
.2

8
3

 k
H

z

$

f 
=

 3
8

.1
8

5
 k

H
z

$

f 
=

 3
8

.6
4

9
 k

H
z

$

f 
=

 3
8

.6
5

4
 k

H
z

$

f 
=

 3
8

.6
0

6
 k

H
z

$

f 
=

 3
9

.1
1

9
 k

H
z

$

f 
=

 3
9

.4
5

4
 k

H
z

Varia%&o da resson'ncia com a temperatura

Polariza%&o paralela f(1)

Polariza%&o perpendicular f(2)

Figura 4.22: Frequência dos picos de ressonância em função da temperatura.
São mostradas barras de desvio padrão para as três medições de cada pola-
rização.

esquenta e se aproxima da temperatura de equiĺıbrio, vai convergindo para um

valor menor. Efeito semelhante ocorre com o termômetro, isto é, observa-se um

rápido aumento inicial e em seguida o comportamento assintótico esperado.

Somente após a estabilização da temperatura iniciam-se as varreduras em

frequência para encontrar a ressonância acústica. Novamente as medições nas

duas polarizações são realizadas alternadamente permitindo distribuir erros

nas duas direções. Foram realizadas três varreduras em cada polarização (total

de seis reposicionamentos do transdutor) por valor de Vbe. Mesmo que haja

uma pequena variação de temperatura entre medições (se o conjunto ainda

não estiver em equiĺıbrio térmico), esta será observada nas duas polarizações,

ou seja, não há favorecimento.

A Figura 4.22 mostra o resultado do experimento após a estimativa dos

picos de frequência usando uma regressão por uma gaussiana (mesmo critério

usado na seção 4.4.1). As barras de desvio padrão permitem ter uma idéia

da qualidade e estabilidade do experimento, que foram muito boas. O desvio

padrão médio encontrado foi menor que o da seção 4.4.1, sendo 162 e 85 Hz

para as polarizações paralela e perpendicular, respectivamente. Aparentemente

não há justificativa para esta diferença de dispersão entre as medidas das duas

polarizações.

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

mostra uma regressão linear realizada sobre os valores médios de frequência
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Figura 4.23: Coeficiente térmico da propagação de ondas transversais no
arame. É realizada uma regressão linear sobre os dados de frequência de res-
sonância para encontrar o coeficiente térmico de cada polarização. r é o coefici-
ente de correlação de Pearson. O coeficiente não pode ser diretamente associado
a variação de velocidade devido à dilatação do arame com a temperatura.

por temperatura. A regressão linear é excepcionalmente boa, com coeficiente

de correlação de Pearson de 0.9994. Os coeficientes térmicos encontrados, no

entanto, diferem em cerca de 10% entre polarizações.

∆f (1)

f
(1)
0

= −1.64 × 10−4/[◦C] (4-12)

∆f (2)

f
(2)
0

= −1.81 × 10−4/[◦C] (4-13)

Este resultado parece inédito, porém não é inteiramente inesperado.

Em [60] foi observado o efeito da tensão mecânica sobre a dependência da

velocidade de propagação do ultrassom com a temperatura em metais como

alumı́nio e cobre. Isto é, a aplicação de tensão na peça altera a inclinação

da reta velocidade x temperatura. A dependência com a tensão mecânica

não se aplica ao experimento atual pois, conforme discutido na seção 4.1, a

tensão residual média ao longo da espessura do arame é nula. Além disso,

o arame não foi submetido a nenhuma força externa. É posśıvel, porém,

que a forte anisotropia (textura) do arame exerça na dependência com a

temperatura um efeito equivalente ao observado com a tensão, dado que os

dois fenômenos parecem intimamente relacionados, especialmente no que se

refere a birrefringência acústica [50].
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Figura 4.24: Variação da birrefringência com a temperatura. Os pontos do
gráfico mostram os valores médios. As caixas representam valores máximos e
mı́nimos. A linha dentro da caixa é a mediana.

Assim, diferente do que era esperado inicialmente, a temperatura parece

produzir uma pequena variação na birrefringência. A Figura 4.24 mostra os

valores da birrefringência B calculados para todos os pontos do experimento.

Observa-se que a excursão total de B (∆B ≈ 0.0004) é apenas duas vezes a

maior diferença Bmax−Bmin para uma dada temperatura. Convertendo ∆B em

tensão através constante CA da seção 4.4.1 obtém-se 19 MPa. Ou seja, mesmo

com uma variação de temperatura de 24◦C, o erro cometido ao se desprezar

este efeito seria pequeno.

O acréscimo de um sensor de temperatura durante a aquisição das

frequências de ressonância permitiria aplicar uma correção na estimativa de

tensão mecânica dos arames, anulando o efeito observado neste experimento.

4.4.3

Estabilidade entre arames

Uma caracteŕıstica importante e que deve ser verificada é a estabilidade

da técnica de birrefringência acústica entre diferentes arames do mesmo riser.

Em particular, existe a preocupação com o coeficiente B0, cuja variação de

um arame para outro pode comprometer a capacidade da técnica em medir

tensões ou apenas discriminar risers carregados ou não-carregados. A hipótese

inicial é de que, se não houver variações significativas na textura dos arames e

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA
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Figura 4.25: Trecho de riser usado no teste. O riser possui 45 arames em cada
camada. O transdutor EMAT está posicionado para medir a ressonância de
polarização paralela.

o parâmetro B0 for constante, será posśıvel estimar a tensão mecânica usando

apenas o valor de B. Conforme discutido nos experimentos anteriores, esta

hipótese permanece válida mesmo em face de pequenos desvios na espessura

do arame ou da temperatura.

Para testar a hipótese 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 plástica retirada expondo os

45 arames que compõem a camada de tração. A retirada da capa permite obter

ressonâncias acústicas mais facilmente, além de simplificar o alinhamento do

transdutor nas direções 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 ińıcio

do experimento. O procedimento consistiu em obter, para cada arame, uma

“boa” varredura por polarização. Em alguns arames, o simples alinhamento

do transdutor em um ponto arbitrário dentro da janela onde a capa havia sido

retirada não permitiu obter uma varredura espectral com qualidade. Considera-

se a qualidade do sinal insatisfatória sempre que o pico de ressonância não 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

ressonância posśıvel.

Verificou-se que, ainda assim, um certo número de arames apresentaram

espectros de baixa qualidade. Uma forma de visualizar este problema é através

de um gráfico mostrando a amplitude do pico de ressonância em cada arame,
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Figura 4.26: Amplitude do pico de ressonância.

reproduzido na Figura 4.26. É posśıvel observar a grande variação 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 ressonância pouco definidos e, portanto, sujeitos a erros de

estimava da frequência central. Observa-se também que há uma forte correlação

entre as duas polarizações, isto é, a perda de amplitude é devida a algum

tipo de atenuação mecânica que afeta o sinal de ultrassom independente da

polarização. O problema da forte atenuação em alguns arames é tema para

outro experimento.

Há ainda outro inconveniente decorrente do procedimento adotado de

buscar um sinal de melhor qualidade dentro da janela sem capa do riser, a

posição da medição. Ao misturar picos de ressonância obtidos em posições

diferentes no cálculo da birrefringência, a técnica fica vulnerável a estabilidade

intra-arames. Ou seja, para que a técnica mantenha sua eficácia é necessário

supor que as caracteŕısticas que determinam a frequência de ressonância, como

textura e espessura, não variam significativamente ao longo do mesmo arame.

Esta é uma hipótese forte, que será testada em outro experimento. Por hora

ela permanece apenas como uma observação que deve ser lembrada durante a

análise dos resultados.

Após uma volta completa nos 45 arames do riser, todo o processo foi

realizado uma segunda vez, permitindo obter mais duas medidas de frequência

de ressonância para cada arame. Verifica-se a repetitividade da técnica compa-
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Figura 4.27: Estabilidade da medição entre arames. São identificados os valores
máximos e mı́nimos obtidos por polarização.

rando os dados obtidos nas duas voltas, critério este que apresentou excelente

resultado com exceção dos arames 22 e 38 (o que pode ser visto nas barras

de erro da Figura 4.27). Como não foram marcados os pontos de amostragem

sobre cada arame, não há nenhuma garantia de que o ponto utilizado tenha

sido o mesmo nas duas voltas, o que pode ser o fator causador da diferença

observada em alguns deles.

A Figura 4.27 mostra os picos de ressonância encontrados para cada

arame. Existe uma grande dispersão na frequência média dos arames, carac-

teŕıstica que pode ser explicada, por exemplo, por uma pequena diferença de

espessura entre eles. A diferença entre as frequências médias chega a ser da

ordem de 3 a 4%, equivalente a uma variação de 12 a 16 µm. Não se sabe se

esta é uma tolerância razoável para o processo de fabricação dos arames, ou

mesmo entre diferentes lotes de arames.

Apesar da dispersão em frequência, os dados obtidos são consistentes.

A frequência de polarização paralela mantém-se sempre maior que a de

polarização perpendicular do mesmo arame, ainda que, quando comparada

com outro arame, esta relação pudesse se inverter. Confirma-se, portanto,

que as frequências de ressonância encontradas pertencem ao mesmo arame,

permitindo descartar algum tipo de acoplamento com o arame vizinho devido

à proximidade entre eles.

Finalmente, o cálculo do parâmetro de birrefringência B permite avaliar
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Figura 4.28: Estabilidade da birrefringência entre arames. O ponto representa
a média das realizações e a linha vermelha representa o limite extremo de
variação de B (máximo de f (1) com mı́nimo de f (2) e mı́nimo de f (1) com
máximo de f (2)).

como seria a estimativa de tensão mecânica sobre estes dados. Infelizmente,

o resultado não é animador, como pode ser visto na Figura 4.28. Ainda que

sejam descartados os pontos de maior incerteza, a dispersão dos valores de

B supera o critério definido no final da seção 4.4.1 como discriminação entre

arames carregados e não-carregados (∆B = 0.0034). Vale lembrar que o riser

testado está cortado, logo, o carregamento em todos os arames supostamente

é zero.

Esta dispersão nos valores de B seria devida à diferentes constantes B0

(não tão constantes assim), isto é, uma variação de textura entre arames. Neste

caso, se não houver outra forma de estimar o valor de B0 separadamente para

cada arame, a expectativa de inspecionar um riser e descobrir a tensão de cada

arame acaba de ser invalidada. Permanece posśıvel, no entanto, a alternativa de

inspeção ou monitoramento baseada no conceito de assinatura: uma primeira

medição no riser, suposto ı́ntegro, permitiria obter tão somente uma assinatura

das birrefringências dos arames na forma da Figura 4.28. A medição de tensões,

ou melhor, da variação das tensões, seria realizada em uma segunda inspeção no

mesmo riser, ao comparar o novo conjunto de birrefringências com a assinatura

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

4.4.4

Estabilidade ao longo do arame

Para estudar a variação da birrefringência ao longo do mesmo arame

foram escolhidos alguns arames do experimento da seção 4.4.3 que atendessem

a dois critérios: (1) boa qualidade de sinal, indicado por uma amplitude

razoável no gráfico da Figura 4.26, e (2) dispersão elevada das medidas de

birrefringência na Figura 4.28. Três 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 aquisição de cada polarização

por miĺımetro ao longo do comprimento do arame. Um papel milimetrado é

usado como referência 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 marcação de centro para posicionar o transdutor.

O mapeamento cobre 50 mm de cada arame ainda que, originalmente, 64

mm tenham sido adquiridos. As medições das extremidades do papel foram

exclúıdas da análise após a observação de que havia uma interferência no

resultado devido à fita adesiva usada para fixar o papel. Isto é, nos pontos

em que havia contato direto da fita adesiva com o arame, ocorriam alterações

tanto na amplitude quando na frequência de ressonância. O contato “seco” do

papel, diferente do adesivo, não provocou nenhuma interferência observável.

A interferência da fita adesiva é um efeito importante e que deve ser estudado

em um experimento próprio.

O resultado da varredura das frequências de ressonância sobre o arame

10 é mostrado na Figura 4.30. Em cada posição no arame (eixo das abscis-
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sas) obtém-se um novo espectro em frequência (eixo das ordenadas) das res-

sonâncias acústicas. Para cada espectro é realizado o mesmo processamento

já utilizado em outros experimentos, isto é, a frequência central é estimada a

partir de uma regressão por uma gaussiana em torno do valor de maior ampli-

tude. Os pontos estimados como picos de ressonância também são marcados

no mesmo gráfico, um para cada posição. Há uma variação significativa tanto

na frequência quanto na amplitude em função da posição.

Esta variação do espectro de ressonâncias ao longo do arame é um aspecto

capaz de deixar a análise de tensões significativamente mais complexa. Sem

este efeito cada arame inicialmente exigiria a observação de apenas um valor

de birrefringência (ou dois valores de frequência, um para cada polarização).

O novo resultado implicaria na necessidade de se amostrar vários pontos de

birrefringência para a correta caracterização de cada arame. A birrefringência

do arame 10, por exemplo, apresenta valores de B na faixa de 10.3 a 12.1×10−3,

o que é equivalente a uma variação de 173 MPa na carga. Uma incerteza desta

ordem de grandeza não seria aceitável em um método que se propõe a medição

de tensões.

Algumas hipóteses podem explicar os resultados obtidos para o arame

10. Uma delas é de que a dispersão de B0 seria uma caracteŕıstica natural do

arame, ou seja, um resultado do processo de fabricação. Outra possibilidade

é que o contato do arame com a segunda camada de tração do riser, também

composta por arames, seria responsável por pequenos desvios em frequência e

amplitude (neste caso, não tão pequenos). O mapeamento dos arames 19 e 37,

mostrados nas Figuras 4.31 e 4.32, permite examinar melhor estas hipóteses,

registrando respostas espectrais t́ıpicas que podem ser encontradas na prática.

Observa-se em vários pontos dos mapas, principalmente nos arames

19 e 37, que o critério utilizado no processamento dos sinais adquiridos

comuta entre diferentes picos de ressonância. Sempre que isso ocorre, a

transição em frequência não se dá de forma suave e cont́ınua, o que seria

esperado se alguma caracteŕıstica estivesse variando lentamente ao longo do

arame (por exemplo, a espessura). Ao contrário, são as amplitudes relativas

entre dois picos de ressonância que variam gradativamente com a posição

do transdutor. Eventualmente, o pico que possuia menor amplitude torna-

se dominante, segundo o critério de máximo absoluto adotado. É nesta troca

do pico dominante que ocorre uma variação abrupta na frequência estimada,

apresentando uma descontinuidade visual no gráfico.

Não está claro, até este momento, qual é o agente ou caracteŕıstica

causadora dos diferentes picos de ressonância ao longo do arame. Seja qual

for, parece ser um evento discreto e a transição em amplitude indica que
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Figura 4.30: Mapa de varredura das frequências de ressonância sobre o arame
10. É realizada uma varredura em frequência a cada miĺımetro 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 posição sobre o arame é
identificado.
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Figura 4.31: Mapa de varredura das frequências de ressonância sobre o arame
19.
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Figura 4.32: Mapa de varredura das frequências de ressonância sobre o arame
37.
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o transdutor se afasta da região que possui uma determinada frequência de

ressonância ao mesmo tempo que se aproxima de outra, que apresenta um

padrão diferente.

É útil confrontar estes resultados com o mapeamento obtido em um

arame destacado do riser, mostrado na Figura 4.33. A diferença no compor-

tamento do espectro de frequências deste arame, inclusive com a ausência dos

padrões ćıclicos que se destacam na polarização transversal dos arames 19 e

37, fornece evidências para sustentar a hipótese de que o contato com a outra

camada de arames no riser estaria influenciando a ressonância.

O padrão ćıclico dos arames 19 e 37 (mais notável na polarização

transversal) é compat́ıvel com o espaçamento esperado para os arames que

se encontram na camada anterior do riser. Como os arames das duas camadas

encontram-se conformados ao riser “à força”, isto é, sua disposição natural

sem a restrição da capa seria uma reta e não uma helicoide, é razoável supor

a existência de forças internas à estrutura para mantê-los nesta configuração.

Estas forças, no entanto, não são comparáveis em magnitude à tensão mecânica

que tem sido discutida em todo este trabalho, de forma que não poderiam

se manifestar como variação da velocidade de propagação acustoelástica. O

efeito resultante destas forças na variação da frequência e da amplitude de

ressonância seria, portanto, uma interação simplesmente acústica tal qual

ocorre com a fita adesiva colada no arame. A força existente entre as camadas

de tração deve apresentar aplicação pontual e periodicidade relacionada ao

espaçamento dos arames, o que é compat́ıvel com o padrão observado.

Os valores resultantes de birrefringência ao longo dos arames examinados

são consolidados na Figura 4.34 que mostra a birrefringência calculada em

função da posição. É ńıtida a diferença de dispersão de B no arame solto

quando comparado aos demais arames que encontram-se conformados ao riser.

Outra observação importante é cada arame apresenta claramente um valor

médio de birrefringência diferente, ainda que ocorra uma contaminação ao

longo do arame por outros efeitos.

O experimento não permite conclusões definitivas, mas até aqui fornece

uma série de ind́ıcios que podem ser resumidos nas observações abaixo.

– O processo de fabricação por si só não justificaria a significativa variação

de B observada ao longo dos arames. A hipótese mais provável é que

a aplicação pontual de forças entre as camadas de tração do riser seria

responsável por uma interferência acústica que altera a frequência de

ressonância.

– O experimento demonstra que, apesar da dispersão de B com a posição,

existe um valor médio de birrefringência para cada arame. Este valor
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Figura 4.33: Mapa de varredura das frequências de ressonância sobre um
arame fora do riser. Este arame, além de solto, é proveniente de outro lote de
fabricação. Isto é, ele não pertence ao mesmo riser que os arames 10, 19 e 37.
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Figura 4.34: Birrefringência calculada ao longo de vários arames. As curvas
não são relacionadas pois os arames são diferentes. A escala comum permite
comparar os padrões de variação da birrefringência.

médio é que realmente seria resultado do processo de fabricação dos

arames, isto é, o fator modelado pela dependência de B0 com a textura.

– A interferência acústica direta, que não é modelada na equação da

birrefringência, poderia ser eliminada com a amostragem de uma região

suficientemente grande do arame para conter vários peŕıodos deste

fenômeno.

– Permanece em aberto o problema da separação textura e da tensão

mecânica na birrefringência, uma vez que o valor de B0 (textura) não

é conhecido.

4.4.5

Dispersão da birrefringência em frequência

Os resultados obtidos nas seções 4.4.3 e 4.4.4 demonstram que a deter-

minação de B0 continua sendo o maior limitante à aplicação da técnica aos

arames do riser. De fato, a revisão de literatura mostra que a dependência com

a textura é o calcanhar de Aquiles do método da birrefringência acústica [58].

Apenas em algumas aplicações particulares a textura não varia significativa-

mente e B0 pode ser considerado constante, o que, infelizmente, não é o caso

dos arames do riser.
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O desenvolvimento de técnicas que permitam resolver a ambiguidade da

birrefringência, separando as parcelas da textura e das tensões, tem sido um

tema recorrente de pesquisa nas últimas décadas. A sugestão mais frequente

é o uso de ondas SH (Shear Horizontal), produzidas por transdutores EMAT

com estrutura periódica [41], que se propagam paralelamente à superf́ıcie. A

velocidade de propagação das ondas SH nos eixos de simetria da textura possui

dependência apenas com a tensão, permitindo a separação desejada dos dois

efeitos [58]. No caso do arame não é posśıvel usar esta técnica, pois ela exigiria

a medição do tempo de propagação entre dois transdutores nas duas direções

perpendiculares e o arame tem apenas 12 mm em um dos eixos de simetria.9

Outra opção, também discutida em [41] e [58], é a combinação das veloci-

dades de propagação longitudinal e perpendicular. Estes modos de propagação

possuem diferentes formas de dependência com a textura e a tensão, permi-

tindo uma supressão “parcial” dos efeitos da textura [58]. Há, no entanto, a

necessidade de um transdutor EMAT de ondas longitudinais, que não é o caso

dos transdutores usados neste trabalho. Além disso, conforme discutido na

seção 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 birrefringência usando apenas ondas transversais. A primeira delas é a

chamada dispersão da birrefringência em frequência. Ela se baseia em um

desenvolvimento teórico que afirma que a birrefringência causada pela tensão

mecânica é independente da frequência [63]. O modelo prevê a existência de

um termo adicional na birrefringência, proporcional ao quadrado da frequência

e algumas outras constantes, através da equação

B = B0 + CA(σx − σy) + C2
2πa

ct0
f 2 (4-14)

onde a é o raio médio dos grãos, ct0 a velocidade da onda transversal e C2 uma

constante que depende da microestrutura. O ponto forte do modelo teórico

é demonstrar que C2 é proporcional a B0 e, para um mesmo material, esta

relação é constante. Assim, seria posśıvel estimar B0 a partir da variação de

B com a frequência. Em [63] são apresentados resultados experimentais que

comprovam esta relação para aços carbono laminados e também para latão.

Uma análise cŕıtica destes resultados mostra, no entanto, que o fenômeno se

revela apenas quando considerada uma escala de frequências bastante ampla de

3 a 70 MHz. Nos gráficos apresentados em [63] observa-se que para em faixas

9Ainda que a técnica com ondas SH seja frequentemente citada como solução do problema,
é notável que dois estudos anteriores que se propuseram a testá-la tenham falhado neste
objetivo, [61] e [62].
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Figura 4.35: Dispersão da birrefringência com a frequência. Cada arame tem
sua birrefringência medida em três frequências e uma reta é usada para estimar
a derivada da birrefringência com a frequência.

menores de frequência, como neste caso em que ela é limitada a 10 MHz10,

podem ocorrer desvios do modelo da equação 4-14 ou da proporcionalidade

entre B0 e C2.

A técnica de dispersão da birrefringência é testada novamente mais

de uma década depois em [64] que, apesar de trabalhar com apenas duas

frequências (2.5 e 5 MHz), consegue encontrar a correlação esperada. A

regressão linear entre B0 e C2, no entanto, não passaria na origem. Esta

contradição com o modelo poderia ser creditada a estreita faixa de frequências

testada. O trabalho observa ainda que a dispersão da birrefringência e sua

correlação é melhor para o alumı́nio do que para o aço, questionando sua

viabilidade neste segundo.

Para testar a técnica de dispersão da birrefringência foram escolhidos

alguns arames do riser que possuiam valores de B variando de 10 a 17 ×10−3.

Foram medidas as birrefringências em três 3 modos de ressonância transversal

consecutivos em 3.2, 3.6 e 4.0 MHz. O resultado do experimento é mostrado

na Figura 4.35.

O gráfico é mostrado com a escala direta de f em kHz embora as

retas sejam obtidas com f 2 na regressão linear, conforme a equação 4-14. A

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

10Ver critérios da escolha das frequências de ressonância na seção 4.2
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Figura 4.36: Correlação de B com a dispersão em frequência.

dispersão em frequência. Este é o parâmetro que deve ser testado quanto a sua

correlação com B0 (assume-se que B = B0 pois o riser não está carregado).

A correlação de B com a dispersão em frequência é mostrada na Fi-

gura 4.36. O coeficiente de correlação de Pearson é de 0.918, ainda assim, a

relação não é totalmente convincente. Alguns valores anômalos parecem com-

prometer o uso da curva na estimativa de B0, uma vez que nestes casos o valor

de tensão mecânica seria incorretamente estimado.

Uma posśıvel explicação para a existência de pontos anômalos seria

a interferência acústica devida à camada anterior do riser, observado na

seção 4.4.4. Para examinar esta hipótese alguns arames foram retirados do

riser e o experimento foi cuidadosamente repetido, evitando-se trabalhar

com ressonâncias 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 correlação no

caso do aço carbono segundo a referência [64], é a variação do coeficiente

de atenuação com a frequência. Ou seja, a relação de amplitudes dos sinais

obtidos para várias ressonâncias, como mostrado na Figura 4.8, guardaria uma

relação direta com a caracteŕıstica de textura do material. Este fenômeno

também não apresentaria dependência com a tensão, permitindo assim o

seu uso para resolver a ambiguidade da birrefringência. Foram realizados
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Figura 4.38: Correlação de B com a dispersão em frequência para arames
retirados do riser.
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Caṕıtulo 4. Parte experimental 121

alguns experimentos com este propósito porém a correlação esperada não foi

encontrada.

A dificuldade em reproduzir estes resultados da literatura mesmo em um

experimento controlado de laboratório é desencorajadora quanto ao seu futuro

uso em campo. Até onde os testes realizados permitem concluir, a resolução da

ambiguidade entre textura e tensão no método da birrefringência permanece

como um problema em aberto.

4.4.6

Atenuação por contato direto

O efeito de atenuação causado pela fita adesiva observado na seção 4.4.4

motivou a realização de novos experimentos. Nos testes anteriores observou-se

que, além de um alargamento do espectro de ressonância, ocorria também

uma significativa redução de amplitude do pico e uma pequena alteração

de sua frequência central. Os experimentos desta seção têm como objetivo

analisar estes fenômenos. É importante destacar que muitos risers flex́ıveis

fabricados nos últimos anos possuem uma camada de fita adesiva aplicada

sobre os arames, cujas caracteŕısticas exatas não são conhecidas. Risers mais

antigos, ainda em produção, não possuem esta camada de adesivo.

O primeiro experimento compara o espectro de um arame de referência

(solto) com o mesmo durante a aplicação de uma atenuação 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 diferença entre os dois espectros, com e sem atenuação, é bastante clara.

Comparando as duas amplitudes em Volts obtém-se uma atenuação de cerca de

−17.9 dB. Esta redução em amplitude está associada a maior perda de energia

que ocorre na superf́ıcie do arame em função do acoplamento forçado contra o

dedo do operador. A nova interface oferece resistência ao movimento natural

das ondas cisalhantes, que tenta deslocar as part́ıculas do aço tangencialmente

a superf́ıcie. Na situação original as part́ıculas não encontravam resistência

a este movimento pois a superf́ıcie estava livre. A redução significativa na

amplitude do sinal elétrico é, portanto, esperada.

Em seguida, duas metodologias são utilizadas para analisar o que ocorre

com a largura do espectro de ressonância, ambas baseadas no modelo desenvol-

vido na seção 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
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Figura 4.39: Comparação do espectro do arame de referência com atenuação
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 atenuação α. Por este procedimento, os va-

lores de α obtidos para o arame solto e atenuado foram, respectivamente, 957

e 6126 s−1.

A segunda forma de estimar o coeficiente α a partir do modelo da

equação 3-32 é através de uma regressão por mı́nimos quadrados com todos

os pontos obtidos no experimento. Por este procedimento, estima-se 875 e

6363 s−1, demonstrando a consistência entre os dois métodos. Ainda que

as duas metodologias sejam derivadas de um mesmo modelo matemático e

a consistência seja esperada, é animador que o método do FWHM, mesmo

utilizando pouqúıssimos pontos dentre todos aqueles adquiridos, obtenha um

resultado semelhante a regressão completa.

Outra análise cŕıtica que pode ser feita utilizando a mesma expressão do

modelo é a relação entre o alargamento da curva e sua redução em amplitude.

Segundo a equação 3-32, a amplitude do sinal é inversamente proporcional

a α. Substituindo os valores de α obtidos na regressão estima-se um fator

de atenuação em amplitude de 20log(875/6363) = −17.2 dB. Este valor é

aproximadamente igual ao obtido diretamente a partir dos picos do gráfico

(−17.9 dB), o que, mais uma vez, indica a consistência do modelo teórico.

No segundo experimento a atenuação é produzida pela aplicação 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 são

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA
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Figura 4.40: Comparação do espectro do arame de referência com atenuação
por fita adesiva. O gráfico é mostrado em escala logaŕıtmica pois a diferença
de amplitude entre os dois espectros é muito grande. A largura a meia altura
é 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 logaŕıtmica.

A comparação 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 α de 951 e 16898 s−1, obtidos pela

regressão por mı́nimos quadrados, mostraram-se consistentes. O experimento

registrou porém uma discrepância na estimativa da atenuação em amplitude a

partir do α, fornecendo um valor de −25.0 dB.

O experimento novamente executado com a retirada e recolocação de

outra fita adesiva do mesmo tipo. Todos os valores sofreram pequenas variações

nesta segunda realização, porém a discrepância entre fatores de atenuação em

amplitude permanece. A partir da amplitude dos picos de ela é de −31.1 dB

e, pelo α o fator obtido é −24.1 dB.

Especula-se que a discrepância encontrada no experimento da fita ade-

siva pode ser explicada por um segundo efeito f́ısico, além da resistência que

é imposta ao movimento das part́ıculas. A fita adesiva possui uma camada

plástica 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-

segundos11. Se este efeito seria capaz de provocar uma alteração na largura

11Para uma velocidade de propagação no Polipropileno de 1200 m/s para onda cisalhante,
segundo página do NPL (National Physical Laboratory) - Inglaterra.
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Caṕıtulo 4. Parte experimental 124

Tabela 4.3: Resumo dos experimentos de atenuação com diversos materiais.
Experimento GA[dB] Gα[dB] ∆f/f0[×106]

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 ressonância permanece como dúvida, uma vez que é posśıvel

simular numericamente tal comportamento, porém a dependência de muitos

fatores desconhecidos como o acoplamento acústico não permite conclusões.

Outros testes de atenuação foram realizados com diversos materiais como

fita isolante, borracha com dois ńıveis de pressão, espuma e papel molhado. Os

resultados estão consolidados na Tabela 4.3. Observa-se uma boa consistência

nos ganhos (atenuações) de amplitude (GA) e α (Gα), sendo a fita adesiva a

principal exceção, ainda que com boa reprodutibilidade.

Quanto a variação da frequência central, não é posśıvel afirmar que exista

uma dependência direta com o fator de atenuação. Nos dados da Tabela 4.3

notam-se variações da frequência de ressonância tanto positivas quanto nega-

tivas. Na Figura 4.41, por exemplo, é posśıvel identificar claramente a variação

positiva da frequência de ressonância para uma folha de papel molhado em

contato com o arame.

Para efeito de comparação, pode-se utilizar o coeficiente CA já obtido

em outros experimentos com o arame (ver Figura 4.17), para encontrar uma

equivalência entre o ∆f/f0 = −351 × 10−6 e um carregamento de 33.8 MPa.

Ainda que a presença ou não da fita adesiva ou seu efeito seja tratado como

incógnica, uma incerteza desta ordem de grandeza piora o método mas não

chega a inviabilizá-lo como critério de identificação dos arames rompidos.

4.4.7

Atenuação por liftoff

Para verificar a atenuação do sinal com o liftoff, isto é, o espaçamento en-

tre o transdutor EMAT e o arame, foram realizados experimentos empilhando

camadas de folhas plásticas com cerca de 1.05 mm de espessura cada. O teste

tem como objetivo simular o efeito da capa plástica 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: Comparação do espectro do arame de referência com atenuação
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 atenuação.

Como a variação 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 direto12 é comparado ao sinal de uma chapa plástica, o

sinal de uma chapa é então comparado com o de duas, e assim sucessivamente.

Esta abordagem possui vantagens. A comparação de liftoff ’s consecutivos é

realizada sempre com a mesma configuração de parâmetros do equipamento, o

que inclui o mesmo ganho do receptor analógico, a mesma taxa do integrador

e a mesma potência do transmissor. A diferença de potência é então estimada

diretamente a partir da razão entre as amplitudes dos espectros enquanto todos

os demais parâmetros são constantes. Não há, portanto, o risco de que uma

não-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 ressonância com 3 e 4 folhas plásticas

entre o transdutor e a amostra. A redução na potência do sinal é estimada em

-8.3 dB a partir do pico da função que aproxima os dados.

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

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

12O que é chamado de “contato direto” aqui refere-se, de fato, a um liftoff mı́nimo de
0.25 mm devido a uma camada de fita protetora aplicada sobre a bobina do transdutor.
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Caṕıtulo 4. Parte experimental 126

2.805 2.810 2.815 2.820 2.825 2.830
Frequency [MHz]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

A
m

p
lit

u
d
e

3.15mm
Model �=1015

4.20mm
Model �=957

Figura 4.42: Variação na amplitude do espectro de 3 para 4 camadas plásticas.
A perda de potência é estimada em 8.3 dB.

realizar todos os experimentos com a mesma configuração. Esta idéia foi

descartada pois, uma vez que há uma grande variação na amplitude do sinal

entre os casos extremos dos experimento (0 e 9 camadas), exigiria um conversor

analógico-digital com enorme faixa dinâmica. Optou-se assim pela solução

intermediária já citada, onde os parâmetros do RAM-5000 são otimizados dois

a dois para uma boa amplitude do sinal de n camadas e depois mantidos

constantes para a aquisição 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 atenuação de potência

foi de -64.8 dB, para uma variação total de liftoff máximo de 9.45 mm.

Como mostra a Figura 4.43, a queda em potência em escala logaŕıtmica é

aproximadamente constante em relação à distância do transdutor, cerca de

-6.85 dB/mm.

Com 9 camadas do espaçador plástico, porém, a amplitude do espectro

aproxima-se do ńıvel de rúıdo do experimento. Isto pode ser observado na

Figura 4.44. Não é posśıvel melhorar a relação sinal/rúıdo mostrada no gráfico

senão pelo aumento da potência do sinal transmitido. De fato, o limite deste

experimento impôs-se em função desta potência, não pela capacidade do

equipamento mas sim devido a falta de casamento de impedância 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 proteção do
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Figura 4.43: Atenuação do sinal em função do liftoff. A atenuação de potência
com o liftoff máximo de 9.45 mm é de -64.8 dB em relação ao contato direto.

amplificador por causa das reflexões, limitando o valor máximo de potência

utilizável.

O liftoff máximo 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 práticos

bem inferiores, como 2.8 mm [65] e 2.67 mm [41]. A curva da Figura 4.43 é

praticamente idêntica a que foi obtida em [66] com liftoff máximo de 10 mm

para o transdutor de imã permanente.

Há margem porém para atingir liftoffs maiores. Além do casamento de

impedância já mencionado, que permitirá colocar maior potência na bobina,

é posśıvel otimizar o projeto do transdutor para favorecer a magnetização

perpendicular a superf́ıcie do arame mesmo a grandes distâncias. Para testar

esta hipótese, um segundo imã foi colocado na parte traseira do arame solto,

a cerca de 15 mm de distância, com objetivo de guiar o fluxo magnético. O

resultado do experimento foi um aumento de 3.8 dB no ńıvel do sinal com 9

camadas plásticas.

A última análise realizada sobre os dados de liftoff é sua influência

no valor da frequência central de ressonância. Parece haver, inicialmente e

para valores pequenos de liftoff, uma tendência a redução da frequência de

ressonância, como mostrado da Figura 4.45. Esta tendência, no entanto, não se

manteve ao longo de todos os experimentos, impossibilitando afirmar qualquer
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Figura 4.44: Espectros com 8 e 9 camadas plásticas mostrando o ńıvel de rúıdo
de fundo. A perda de potência é estimada entre os dois sinais é de -6.4 dB. O
ńıvel de rúıdo fica ńıtido na comparação com o gráfico da Figura 4.42.

comportamento sistêmico da relação f0 x liftoff.

A variação observada na frequência de ressonância pode ser bem expli-

cada, por exemplo, pela perturbação no posicionamento do transdutor, uma

vez que a cada camada é necessário separar o arame e depois reposicionar

o mesmo sobre a nova pilha de espaçadores. Considerando-se os valores ex-

tremos obtidos no teste e normalizando pela frequência central, obtém-se uma

variação adimensional ∆f/f0 = 451×10−6. Caso está variação fosse provocada

por um carregamento no arame, este seria equivalente a cerca de 43.4 MPa,

utilizando-se o coeficiente CA da Figura 4.17.

Em [41] há o registro de um liftoff de 2.67 mm associado a uma redução

de até 0.45% na frequência de ressonância. Argumenta-se porém que, como

esta redução influencia as duas polarizações, a variação na birrefringência é

usualmente uma ordem de grandeza menor.

4.4.8

Medição através da capa do riser

Os resultados obtidos nas duas últimas seções (4.4.7 e 4.4.6) conduzem

a uma perspectiva negativa quanto ao uso da técnica de ressonância magne-

toacústica através da capa do riser. Isto é, com cerca de 30 dB de atenuação

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

de liftoff de capa plástica, provocando cerca de 70 dB de atenuação adicional,

o sinal resultante seria extremamente débil. A tecnologia atual de amplifica-

dores de potência e de transdutores EMAT dificilmente seria capaz de vencer

praticamente 100 dB de atenuação no sinal, comparado ao contato direto com

o arame.

Uma possibilidade interessante, no entanto, é transformar a metodologia

de inspeção do riser em um ensaio semi-destrutivo, à semelhança da tradicional

técnica do furo cego que modifica a peça que está sendo examinada ainda que

sem comprometer o seu funcionamento.

No caso da ressonância magnetoacústica, a modificação necessária na

peça para viabilizar o método seria reduzir localmente a espessura da capa

plástica. Esta redução poderia ser feita em campo, mantendo uma quantidade

remanescente de capa tal que ainda assim garantisse as caracteŕısticas de

resistência e estanqueidade exigidas. Desta forma, os arames não seriam

expostos ao ambiente maŕıtimo corrosivo como ocorre com outras técnicas.

O riser utilizado em laboratório possui algumas camadas extras além

daquelas mostradas em esquemáticos tradicionais como o da Figura 1.1. Sobre

os arames de tração há uma camada de fita adesiva, já mencionada, seguida

por duas malhas sobrepostas de Kevlar, somando aproximandamente 1 mm de

espessura. A camada de termoplástico é instalada sobre esta malha de Kevlar,

acrescentando então de 9.5 a 10.0 mm de liftoff.

O primeiro experimento consistiu em medir um espectro de ressonância

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA
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Figura 4.46: Medida de ressonância do arame através da camada de Kevlar.
Esta é a sétima ressonância 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 termoplástico 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 ressonância muito bem caracterizado.

Foi executado então um procedimento de usinagem para reduzir a espes-

sura da capa do riser localmente. No ambiente de laboratório, esta usinagem

foi realizada com uma fresadora ferramenteira tradicional, permitindo um con-

trole fino da quantidade de material retirada. Em campo, o mesmo resultado

terá que ser obtido com um equipamento espećıfico. É posśıvel que algum mo-

delo de máquina biseladora de tubos, etapa que precede a soldagem, possa ser

adaptada para esta função.

Ao fim do processo de usinagem foi aberta uma janela de espessura

reduzida. A quantidade remanescente de capa plástica dentro desta janela, sem

considerar as malhas de Kevlar, é de aproximadamente 5 mm. A Figura 4.47

mostra o resultado da usinagem já com um transdutor EMAT posicionado

dentro da janela de inspeção.

Como esperado, a dificuldade em obter um bom espectro de ressonância

nestas condições aumentou consideravelmente quando comparado ao experi-

mento com as malhas de Kevlar apenas. A impendância do transdutor foi

otimizada com o uso de uma rede L de casamento de impedância com capaci-
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Figura 4.47: Transdutor montado sobre a capa do riser. A janela onde está
posicionado o transdutor tem espessura remanescente de 5 mm (apenas o
plástico). Há ainda uma camada de fita adesiva e duas camadas de Kevlar
até chegar no arame.
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Figura 4.48: Medida de ressonância do arame através da capa do riser. Esta é
a sétima ressonância perpendicular do arame 17. A capa possui cerca de 5 mm
de plástico e duas camadas de Kevlar (mais 1 mm).
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tores de alta voltagem. Isto permitiu utilizar ńıveis de potência mais elevados

no RAM-5000.

A Figura 4.48 mostra um espectro de ressonância 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.

É provável que, todas as demais condições permanecendo iguais, nem todos

os arames apresentem ressonâncias detectáveis por este trasdutor, devido as

variações entre arames já observadas.

Os resultados obtidos nesta seção demonstram a viabilidade da técnica

para medição de ressonâncias acústicas através da capa plástica do riser com

transdutores EMAT. A inspeção de todos os arames do riser seria posśıvel com

a otimização do projeto mecânico e eletromagnético do transdutor, uma vez

que a tecnologia atual de eletrônica de potência e amplificação de sinais já

parece ser capaz de atender as necessidades de um sistema real para inspeção

em campo. Risers de projeto mais antigo, constrúıdos sem a fita adesiva,

provavelmete seriam pasśıveis de inspeção mesmo ser a redução da espessura

da capa plástica.
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Conclusões e trabalhos futuros

Este trabalho estudou variações de técnicas eletromagnéticas para

inspeção ou monitoramento de risers flex́ıveis com o objetivo principal de iden-

tificar arames de tração que estejam rompidos. Comparados a outros métodos

de inspeção, aqueles que são baseados em eletromagnetismo destacam-se por

ser capazes de operar através da capa plástica do riser, sendo, portanto, os

únicos com potencial de atender este objetivo de forma não invasiva. A camada

plástica do duto não oferece obstáculo para a propagação eletromagnética e

sua principal consequência prática é implicar em um significativo espaçamento

entre o sensor e a peça sob inspeção, o chamado liftoff.

A pesquisa bibliográfica mostrou que as propriedades magnéticas do

arame, assim como outros materiais ferromagnéticos, apresentam diversas for-

mas de dependência com a tensão mecânica. Através de simulações e experi-

mentos práticos verificou-se que a variação destas propriedades pode de fato ser

detectada através da capa plástica. No entanto, o liftoff elevado e a ausência de

controle sobre determinadas caracteŕısticas de construção do riser, principal-

mente a separação entre arames, tornam o problema bastante complexo. Isto é,

embora demonstre-se a sensibilidade ao fenômeno de carregamento mecânico,

não são conhecidos modelos que permitam resolver o problema inverso ou, em

outras palavras, a estimativa da tensão mecânica a partir dos sinais elétricos ou

eletromagnéticos observados externamente. Problemas inversos como este são

tipicamente muito dif́ıceis de serem resolvidos mas, neste caso, a geometria des-

favorável e não totalmente conhecida parece torná-lo francamente imposśıvel.

O destaque na direção 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 não tenha nenhuma parti-

cipação neste desenvolvimento, ele acompanhou os testes realizados pelos pes-

quisadores do CENPES no laboratório da COPPE/UFRJ. O desenvolvimento

do MAPS segue a mesma metodologia de simulações eletromagnéticas e ex-

perimentos da parte inicial deste trabalho, avançando porém na construção

de um protótipo em escala real. A conclusão do experimento MAPS é seme-
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lhante à 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 solução de

monitoramento, a ser permanentemente montada sobre o duto, registrando as

respostas eletromagnéticas. A detecção de arames rompidos seria obtida pela

variação destas respostas, isto é, uma alteração no padrão ou na “assinatura”

dos sinais eletromagnéticos do conjunto de arames do riser.

O questionamento que deve ser feito a respeito do desempenho do MAPS

é primeiramente a confiabilidade de longo prazo. Os testes realizados neste

trabalho indicam que mesmo um deslocamento ı́nfimo no posicionamento

do sensor eletromagnético pode provocar alterações no padrão de sinais tão

relevantes quanto o próprio carregamento dos arames. Não se conhece o

comportamento da montagem mecânica e da eletrônica do sistema a longo

prazo, se ela seria estável o suficiente para manter rigorosamente a mesma

assinatura magnética durante meses ou anos. Deve-se lembrar que o ambiente

é agressivo e uma corrosão nas bobinas ou demais componentes eletrônicos

pode alterar as medições. Além disso, alguns arames rompidos no teste da

COPPE não foram detectados pelo MAPS, levantando dúvidas 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

então não havia sido proposta para este problema. Esta técnica, a ressonância

magnetoacústica (EMAR), utiliza o eletromagnetismo apenas como mecanismo

de acoplamento. O prinćıpio f́ısico associado com a medição da tensão mecânica

passa a ser a acustoelasticidade (variação da velocidade de propagação), uma

teoria tradicional e bem estabelecida que não sofre da dificuldade do problema

inverso como no caso magnético. No EMAR o eletromagnetismo é o meio e não

o mecanismo fim de medição. Se a qualidade do acoplamento eletromagnético

se altera, pode-se até dificultar o processo de medição como um todo, porém,

não há o comprometimento direto na estimativa da grandeza f́ısica pretendida.

A ressonância magnetoacústica foi analisada detalhadamente, primeiro

do ponto de vista teórico e depois através de uma série de experimentos reali-

zados com arames de risers. Na parte teórica foram discutidos os mecanismos

de acoplamento dos transdutores de ultrassom eletromagnéticos (EMAT) e as

vantagens deste método quando comparado a utilização tradicional da acus-

toelasticidade com transdutores piezelétricos. Neste item, destaca-se a maior

resolução na medição da velocidade de propagação em comparação ao método

de pulso-eco e a robustez quanto a pressão exercida sobre o transdutor, que é

um problema no caso piezelétrico mas que não se aplica ao EMAT pois o sinal
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de ultrassom é gerado no próprio material.

Foi desenvolvido um novo modelo para a função do espectro de res-

sonância acústica gerado e recebido por transdutores EMAT e um sistema re-

ceptor super-heteródino com integração de fase. A função apresentada é capaz

de descrever caracteŕısticas do espectro de ressonância que não eram previstas

no modelo até então dispońıvel na literatura, modelo este que advogava o uso

da função Lorentziana para este fim. Os experimentos realizados demonstra-

ram que o modelo proposto é superior e pode ser usado para otimizar a escolha

dos parâmetros de inspeção como, por exemplo, a duração do surto e a largura

da janela de integração. O novo modelo também apresenta novas possibilidades

de estimativa do coeficiente de atenuação do material sob análise.

Soma-se então a esta técnica o método da birrefringência acústica, que

trabalha com duas polarizações perpendiculares da onda de ultrassom. Com

o uso do parâmetro de birrefringência, ganha-se robustez quando a variações

indesejadas de modo comum como, por exemplo, na espessura dos arames

ou na temperatura ambiente. Os experimentos realizados comprovam esta

caracteŕıstica. Embora tenha sido observada uma pequena parcela do efeito

da temperatura que não foi totalmente cancelada pela birrefringência, pode-se

optar entre ignorar este efeito (dependendo da acurácia desejada) ou então

compensá-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 à variável de interesse. Demonstra-se

também que a variação entre o arame carregado (carga nominal de trabalho)

e o arame rompido é mais de uma ordem de grandeza superior ao erro médio

da estimativa de tensão mecânica por esta técnica.

Um trecho de riser real foi usado como base para experimentos onde fo-

ram comparados os valores de birrefringência de diferentes arames e ao longo

do mesmo arame. No primeiro teste, observou-se uma variação significativa

entre arames, mostrando que a influência da textura do material na birre-

fringência pode facilmente exceder o efeito de interesse que é a medição de

tensões. Este problema, chamado ambiguidade na birrefringência, é conheci-

damente uma limitação da técnica. A literatura documenta casos práticos nos

quais a textura permanece constante de forma a permitir que a ambiguidade

seja ignorada o que, infelizmente, provou-se não ser o caso dos arames do riser.

Quanto ao segundo experimento, realizado ao longo do arame, foi observada

uma variação periódica que pode ser suprimida com a amostragem de uma

região suficientemente grande do arame.

Algumas alternativas foram testadas para resolver o problema da am-

biguidade na birrefringência. Os resultados para dispersão da birrefringência
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com a frequência e dependência da atenuação também com a frequência foram

negativos. Até onde os experimentos realizados permitem concluir, a resolução

da ambiguidade entre textura e tensão mecânica no método da birrefringência

acústica permanece como um problema em aberto.

Apesar do desconhecimento da textura dos arames invalidar a expectativa

de aplicação da técnica na medição da tensão absoluta, que poderia ser um

método de inspeção capaz de discriminar instantaneamente arames ı́ntegros e

partidos, duas metodologias alternativas são propostas:

– Um método baseado em assinaturas de birrefringência semelhante ao

que foi utilizado no MAPS. Em um primeiro momento seria registrada

a assinatura das birrefringências, isto é, o valor de cada arame. Após

um certo peŕıodo de tempo, por exemplo, um ano, o riser poderia ser

novamente inspecionado obtendo-se uma nova assinatura. A diferença

de carregamento dos arames, evidenciando os arames que se romperam

no peŕıodo, seria obtida a partir da diferença entre as assinaturas de

birrefringência.

– Um método de inspeção capaz de medir as pequenas variações de carga

devidas ao movimento do riser com as ondas, marés ou com a própria

plataforma. Arames ı́ntegros são solidários a estes pequenos carregamen-

tos, apresentando variações dinâmicas em suas birrefringências. Arames

partidos são insenśıveis a este efeito e poderiam assim ser discriminados.

Após identificadas as formas posśıveis de aplicação da técnica, os últimos

experimentos foram realizados com ênfase em analisar a dificuldade de acopla-

mento em um riser real através da capa polimérica. Duas principais fontes de

atenuação do sinal do EMAT foram identificadas. A primeira, já esperada, é

a atenuação do sinal eletromagnético devido ao liftoff de cerca de 10 mm. A

segunda é o forte amortecimento das ondas mecânicas na peça provocadas por

uma camada de fita adesiva que é colada sobre os arames durante a construção

do duto. Individualmente, estas fontes de atenuação seriam plenamente admi-

nistráveis, permitindo ainda assim a obtenção de espectros de ressonância dos

arames. No entanto, somados os dois efeitos, a atenuação total é da ordem de

100 dB, o que parece estar fora do alcance da tecnologia atual.

É proposto então um procedimento de inspeção semi-destrutivo, a se-

melhança da tradicional técnica do furo cego que modifica a peça que está

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 atenuação identificados. Os experimentos
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realizados demonstraram a viabilidade deste procedimento, com a obtenção de

um espectro de ressonância em um riser onde a camada plástica remanescente

era de aproximadamente 5 mm.

As conclusões e resultados parciais obtidos neste trabalho motivam a

pesquisa e o desenvolvimento de uma série de trabalhos futuros, alguns dos

quais, inclusive, já encontram-se em andamento:

– O desenvolvimento de uma eletrônica própria de excitação e recepção

para transdutores EMAT abre possibilidade para uma série de novas

aplicações de inspeção. Desde medida de corrosão em dutos ŕıgidos até

construção de equipamentos para uso em campo, a nacionalização desta

tecnologia é um objetivo estratégico a ser perseguido.

– O novo modelo da curva de ressonância acústica fornece ferramentas para

a pesquisa de uma nova metodologia para determinação do coeficiente de

atenuação de materiais. Este coeficiente de atenuação está relacionado

a diversas propriedades f́ısicas dos materiais e tem aplicação em estudos

de caracterização dos mesmos.

– A operacionalização do método proposto para aplicação em campo

envolve ainda um esforço significativo de desenvolvimento e engenharia,

incluindo projeto de manipuladores e transdutores.

– O projeto de transdutores EMAT em si é uma área de pesquisa ampla

com inúmeras possibilidades acadêmicas na área de eletromagnetismo.

A literatura não descreve, por exemplo, as diversas técnicas que preci-

sam ser empregadas para construir um transdutor EMAT para grandes

liftoffs, de forma a evitar a geração de ondas mecânicas no imã per-

manente. Técnicas como a utilização de ferritas misturadas a materiais

viscoelásticos foram testadas de forma exploratória pelo autor e são atu-

almente segredo industrial das poucas empresas que detém esta tecnolo-

gia.

– Ficou pendente também a pesquisa da sensibilidade posśıvel da birre-

fringência acústica quando utilizada para medir variações dinâmicas de

carga. Diferente da estimativa da tensão absoluta, neste caso o trans-

dutor pode permanecer fixo à peça sob inspeção e a textura não é um

problema. Sem o problema da ambiguidade com a textura, há a possibi-

lidade de se obter uma melhor acurácia.

– A pesquisa de uma metodologia capaz de acelerar a obtenção da res-

sonância e estimativa de sua frequência central sem a necessidade de

aquisição de todos os pontos do espectro é outro campo que merece es-

pecial atenção.
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[54] FLETCHER, M.; DIXON, S. Considerations for Measuring Acous-
tic Birefringence in Thin Sheets Using Electromagnetic Acoustic
Transducers. In: AIP CONFERENCE PROCEEDINGS, volume 894,
p. 1245, 2007.

[55] VANGI, D. Stress evaluation by pulse-echo ultrasonic longitudinal
wave. Experimental Mechanics, 41(3):277–281, 2001.

[56] EGLE, D.; BRAY, D. Measurement of acoustoelastic and third-
order elastic constants of rail steel. The journal of the Acoustical
Society of America, 59:S32, 1976.

[57] HSU, N. Acoustical birefringence and the use of ultrasonic waves
for experimental stress analysis. Experimental Mechanics, 14(5):169–
176, 1974.

[58] LU, J.; FOR EXPERIMENTAL MECHANICS (US), S. Handbook of
measurement of residual stresses. Fairmont Press, 1996.

[59] IHARA, I.; TAKAHASHI, M. ; YAMADA, H. A non-contact tempe-
rature sensing with ultrasound and the potential for monitoring
heated materials. In: SENSORS, 2009 IEEE, p. 1709–1714. IEEE, 2010.

[60] SALAMA, K.; LING, C. The effect of stress on the temperature
dependence of ultrasonic velocity. Journal of Applied Physics,
51(3):1505–1509, 1980.

[61] CARDOSO, B. R. Avaliação da acustoelasticidade em tubos de
aço api 5l x 46 com e sem costura visando o estudo do estado
de tensões. Dissertação de mestrado, UFRJ, 2007.

[62] ALERS, G.; MCCOLSKEY, J. Measurement of residual stress in
bent pipelines. In: AIP CONFERENCE PROCEEDINGS, volume 615,
p. 1681, 2002.

[63] GOEBBELS, K.; HIRSEKORN, S. A new ultrasonic method for
stress determination in textured materials. NDT international,
17(6):337–341, 1984.

[64] NIKITINA, N.; OSTROVSKY, L. An ultrasonic method for measu-
ring stresses in engineering materials. Ultrasonics, 35(8):605–610,
1998.

[65] ZHANG, Y.; HUANG, S.; WEI, Z.; WWANG, S. ; DEHUI, W. Study
on the lift-off effect of emat. In: 17TH WORLD CONFERENCE ON
NON-DESTRUCTIVE TESTING, 2008.

[66] FAN, Y.; DIXON, S. ; JIAN, X. Lift-off performance of ferrite enhan-
ced generation emats. In: AIP CONFERENCE PROCEEDINGS, vo-
lume 975, p. 835, 2008.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621315/CA


	Monitoramento de tensão mecânica em risers flexíveis por eletromagnetismo
	Resumo
	Sumário
	Sumário das notações
	Sumário das siglas
	Introdução
	O problema da inspeção dos risers flexíveis
	Organização da tese e contribuições

	Revisão dos métodos para medição de tensões
	Métodos tradicionais
	Métodos magnéticos
	Ruído de Barkhausen
	Multi-parâmetros micromagnéticos
	Anisotropia magnética
	Considerações práticas e testes de viabilidade

	Métodos acústicos
	Teoria da acustoelasticidade
	Considerações práticas


	Teoria do EMAT e da ressonância acústica
	Introdução e histórico
	Mecanismos de acoplamento
	Transmissão
	Recepção

	Espectroscopia acústica por integração de fase
	Novo modelo teórico dos picos de ressonância
	Medição de tensões mecânicas por birrefringência

	Parte experimental
	Caracterização dos arames
	Aparato experimental e metodologia
	Resultados do novo modelo teórico
	Testes de viabilidade
	Variação da birrefringência com a tensão
	Sensibilidade com a temperatura
	Estabilidade entre arames
	Estabilidade ao longo do arame
	Dispersão da birrefringência em frequência
	Atenuação por contato direto
	Atenuação por liftoff
	Medição através da capa do riser


	Conclusões e trabalhos futuros
	Referências Bibliográficas



