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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Simbolo Descricao

MA Permeabilidade Incremental

Mmax Amplitude Maxima da curva u(H) para um ciclo de magnétizagao
Mmedio sinal médio da curva p(H) para um ciclo de magnetizagao

Mo Permeabilidade magnética do vacuo

Mr Sinal medido da curva y(H) para H=0 A/cm

Mr Permeabilidade relativa do material analisado

3MA Multi-Parameter, Micro-magnetic, Microstructure and Stress Analyzer
ACP Analise Multi-frequéncia das Impedancias das Correntes Parasitas
AHCT  Analise Harménica do Campo Magnético Tangencial

AP Analise Incremental da Permeabilidade Magnética

ARB Analise do Ruido Magnético Barkhausen

Ax Amplitude das harmdnicas de ordem x

B Indugdo magnética

C Carregamento externo

CA Corrente Alternada

Ceaetrica Condutividade Elétrica

S Profundidade de pele

DHyyy Expansao da curva p(H) para p=0.yy Mmax

DHyynm  Expanséao da curva M(H) para M=0,yy% de Max

Ec Material encruado

Es Material esferoidizado

fa Freqléncia de analise

foH FreqUéncia de analise do campo magnético incremental

fe FreqUéncia de magnetizagao

H Intensidade do campo magnético

Hc Campo coercitivo - coercitividade

Hcy Campo coercivo, derivado da Pl

Hcwm Campo coercivo, derivado de ARB

Hco Campo coercivo, derivado da técnica AHCT

Hro Harmonica mais elevada de Ht(0).

Im* Parte Imaginaria do sinal de corrente parasita para a freqtiéncia de No*
K Distor¢éio Harménica, K = 100%*(sAxX%) "2
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Angulo de Fase do sinal de corrente parasita para a freqiiéncia de No*
Politica Industrial, Tecnolégica e do Comércio Exterior

Processos de rotacédo de dominios magnéticos
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Coeficiente de correlacao
Coeficiente de determinacao
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Limite de Escoamento do Material

Material temperado
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Magnetdometro de amostra vibrante

Indugcdo magnética incremental
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RESUMO

O crescimento da producéo de petrdleo em alto mar tem elevado a utilizacao
de Risers flexiveis. Fazendo a conexdo entre o poco e a plataforma, estes dutos
estdo sujeitos aos severos carregamentos causados pela superposi¢ao dos esforgos
mecanicos com o ambiente corrosivo. Deste modo, torna-se de grande importancia,
0 monitoramento da integridade estrutural de Risers flexiveis para a Industria
petrolifera. Neste trabalho, foram desenvolvidas metodologias de caracterizacdo do
estado de tensGes de arames da armadura de tracdo de Risers flexiveis de seis
polegadas. Através do monitoramento de ensaios de tracdo foi testada a influéncia
das variacOes de carregamento, microestrutura e afastamento entre o sensor e o
material ferromagnético (Lift off) nas medidas micromagnéticas. Os resultados
mostraram a grande aplicabilidade dos métodos micromagnéticos, separando 0s
efeitos das variagbes de tensdes e microestruturais. Analisando-se diferentes
técnicas, foram obtidas correlacbes entre os carregamentos e as tensdes
(determinadas através da técnica micromagnética) superiores a 90%.
Bons resultados também foram obtidos nas andlises da influéncia do Lift off, onde,
apesar da grande atenuacdo de sinais, obteve-se boas correlacbes entre

propriedades mecéanicas e micromagnéticas.

Palavras chaves: Confiabilidade operacional, Métodos Magnéticos, Risers Flexiveis
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ABSTRACT

The constant growing of the offshore oil production has increase the use of
Flexible Risers. Acting as the connection between the well and the platform, these
pipelines are subjected to a superposition of mechanical loads and corrosive
environment. In this sense, the development of more reliable systems for monitoring
the structural integrity of Flexible Risers is becoming more important. This work aims
the development of non destructive methodologies for the analysis of the stress state
in the steel wires that forms the tensile armor of a six inch Flexible Riser. Through the
monitoring of tensile tests, the influences of the load, microstructure and Lift off
variations in the micromagnetic measurements had been analyzed. The results
showed the good applicability of the micromagnetic methods, in sorting the
microstructure effects from the stress analysis. Using the multi — technique approach,
a good correlation (up to 90%) between load stress and the NDT stress (determined
through the micromagnetic technique) had been found. The Lift off analysis showed
promising results too, where, despite the high signal attenuation, good correlations

between mechanical and micromagnetic properties had been observed.

Key Words: Reliability, Micromagnetic Techniques, Flexible Risers
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1 INTRODUCAO

A falha catastrofica de componentes e estruturas mecanicas vem sempre
acompanhada de prejuizos, inadmissiveis justificando o interesse na melhoria dos
programas de manuten¢ao da integridade estrutural.

Para a industria petrolifera, associam-se a falha de equipamentos, prejuizos
como: perdas humanas, mecanicas, desastres ambientais e paradas inesperadas.
Neste sentido, o conceito de confiabilidade operacional, o qual prioriza a melhoria da
utilizagcdo dos recursos da infra-estrutura empresarial (assegurando que o foco da
empresa nao seja afetado pela depreciagao estrutural), corrobora com os objetivos
da PITCE, na busca do uso racional de produtos e processos.
Deste modo, o desenvolvimento de sistemas mais eficientes de inspecao e
manutengdo apresenta grande importéncia para o desenvolvimento econdmico e
tecnolégico da industria moderna.

Atualmente a Petrobras S/A possui mais de cinco mil quildmetros de dutos
flexiveis instalados, o que representa um capital investido superior a dez bilhdes de
reais. Nos ultimos anos, as condi¢gdes operacionais das unidades de produgdo em
aguas profundas tém permitido a observacao de falhas em Risers flexiveis na regiao
do conector. O principal modo de falha identificado tem sido a ruptura dos arames
das armaduras de tracdo. Para os mais de dois mil Risers instalados na Bacia de
Campos, a atividade de inspecao utilizada consiste no monitoramento visual e da
pressdo de gas do espacgo anular. Em caso de falha, os procedimentos de re-
terminacdo destes dutos sdo altamente dispendiosos, envolvendo a aquisicdo de
novos acessorios, recursos de barco e lucro cessante’.

Diante deste cenario surgiu a demanda pelo desenvolvimento de ferramentas
capazes de detectar a ruptura dos arames das armaduras de tracdo antes de uma

possivel falha catastréfica do Riser flexivel.

i) A retomada do desenvolvimento nacional deve estar baseada num crescimento econdmico sustentavel, com a
melhoria do bem-estar e da distribuicdo de renda da populacdo. Deste modo, a Politica Industrial, Tecnoldgica
e do Comércio Exterior — PITCE tem como objetivos 0 aumento da eficiéncia econémica e do desenvolvimento e
difusdo de tecnologias com maior potencial de inducdo do nivel de atividade e de competicdo no comércio
internacional. Esta politica é focada no aumento da eficiéncia da estrutura produtiva, aumento da capacidade
de inovacgao e na expansdo das exportacdes por parte das empresas brasileiras.



Priorizando-se o0s ensaios ndo destrutivos, devido a sua natureza nao
invasiva, foram selecionadas algumas técnicas para desenvolvimento imediato,
dentre estas temos: técnicas envolvendo principios eletromagnéticos (Correntes
Parasitas, Métodos Micromagnéticos, Matriz de Sensores Hall); éticos
(Televisionamento e Fibra Optica); e acusticos (Emissdo Acustica).
Estas técnicas podem ser utilizadas para monitorar as caracteristicas dos Risers,
tais como: variagdo no estado de carregamento e ruptura de arames nas armaduras
de tragao, depreciacao e variagbes geomeétricas na estrutura, entre outras.

Este trabalho buscou o desenvolvimento de metodologias de inspegao e
monitoramento de Risers Flexiveis, com vistas para os carregamentos submetidos a
armadura de tragao através da Técnica Micromagnética. Para tal, foi empregado um
equipamento modelo 3MA-II (“Multi-Parameter, Micro-magnetic, Microstructure and
Stress Analyzer”) produzido pelo Fraunhofer Institut — Alemanha. Este equipamento
combina quatro técnicas micromagnéticas de inspegao. A hipdtese sustentada € a
de que através desta combinagdo de técnicas seria possivel aumentar o grau de
representatividade do método, separando-se da analise de tensdes, efeitos como as
variagdes microestruturais, atenuagao de sinais devido a presenga de camadas nao
ferromagnéticas, variagdes geométricas, entre outros.

Através deste estudo, foi possivel comprovar a aplicabilidade dos métodos
micromagnéticos para a caracterizagdo do estado de tensdes em componentes de
engenharia, em especial para Risers flexiveis, em situacées onde a remogéao do Lift

off ndo é possivel.

Utilizando-se  amostras  especialmente desenvolvidas e  diferentes
combinagdes de técnicas, os resultados mostraram correlagdes proximas da
unidade. Indicando a forte relacdo entre as variagdes de carregamentos e 0s
parametros micromagnéticos analisados. Possibilitando ainda a analise dos efeitos
das variagdes microestruturais e da atenuacédo de sinais devido a presenca de

camadas n&o ferromagnéticas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente projeto visa o desenvolvimento de metodologias de inspecéo e
monitoramento do nivel de tensdes atuantes em Risers Flexiveis de seis polegadas
de diametro, com foco na determinacdo nao invasiva do estado de tensdes nos

arames das armaduras de tracao.

2.2 Objetivos Especificos

o Desenvolvimento de metodologias de ensaios ndo destrutivos para o
monitoramento e inspecdo da integridade estrutural dos componentes de linhas
flexiveis para a industria petrolifera.

o Desenvolver e implementar o Método Micromagnético para Andlise de
Tensdes, possibilitando assim, um sistema simplificado e nao destrutivo para o
monitoramento dos carregamentos e solicitagdes as quais os componentes estao
submetidos.

° Desenvolvimento de dispositivos especiais de calibragdo e posicionamento de

sensores, aplicaveis as técnicas micromagnéticas.

2.3 Divisao do Trabalho

A fim de detalhar o que foi exposto na Introducéao, o restante do trabalho esta

dividido da seguinte forma:

Revisao Bibliografica: Apresentando as principais caracteristicas do objeto de estudo
(Risers flexiveis) e das técnicas micromagnéticas — empregada para a analise do

problema.

Parte Experimental: Descrevendo as propriedades dos materiais utilizados, as quais
foram consideradas de interesse para a analise do problema. Detalhando os
métodos empregados. E a metodologia adotada para a analise do problema
relacionado ao desenvolvimento de um sistema de monitoramento do estado de

tensbes em arames da armadura de tracao de Risers flexiveis.



Resultados: Apresentando os resultados mais expressivos obtidos neste trabalho.

Assim como a analise estatistica destes.

Discussao: Compilando os dados adquiridos experimentalmente e através da
consulta a literatura buscando avaliar a aplicabilidade das técnicas micromagnéticas

para o estudo do problema proposto.
Conclusoes: Apresentando os principais resultados obtidos a partir deste trabalho.

Sugestdes para trabalhos futuros: Apresentando as perspectivas de continuidade do

trabalho.

2.4 Motivacao

“A energia é, sem comparagéao, a industria mais importante do planeta, n&o s6
porque movimenta perto de 1/5 do Produto Interno Bruto mundial (avaliado em cerca
de 40 trilhbes de ddlares), mas também porque funciona sob controle rigoroso do
Estado, seja qual for o pais”. As palavras de Flavio Dieguez apresentadas na edigao
de maio de 2001 da revista Super Interessante (ANEXO 1) descrevem
perfeitamente o interesse (profissional, estratégico, cientifico) em se desenvolver
pesquisa para os setores de energia e petroleo. A importancia destes setores e,
consequentemente, seu desenvolvimento, tende a impulsionar o crescimento de
todos os ramos da economia nacional. Neste sentido a disponibilidade de recursos,
tecnologias e os desafios apresentados no inicio do projeto foram os motivos que

nos levaram a esta tese.

2.5 Justificativa

Este trabalho faz parte do Projeto Monflex — Monitorameto de Risers Flexiveis
— Um projeto multi-centro de pesquisa financiado pelo CENPES — Petrobras S/A.
Contando com a participacédo de universidades e institutos de pesquisas nacionais e
internacionais, o Projeto Monflex visa o desenvolvimento de sistemas mais
confiaveis de inspecdo, monitoramento e analise da integridade estrutural de Risers
flexiveis e sistemas de extragdo, transporte e armazenamento de petréleo em alto

mar.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Risers Flexiveis

3.1.1 A trajetéria da Producdo Off shore no Brasil

Em 1968, a Petrobras iniciou as atividades de prospec¢cdo em alto mar
(Off shore). No ano seguinte foi descoberto o campo de Guaricema, em Sergipe.

Entretanto, foi em Campos que a Petrobras encontrou a bacia que se tornou a
maior produtora de petréleo do pais. O campo inicial foi o de Garoupa, em 1974,
seguido pelos campos gigantes de Marlim, Albacora, Barracuda e Roncador.

A partir de 2002, a Petrobras ampliou sua area de prospeccio, buscando
novas frentes exploratérias nas bacias de Santos e Espirito Santo e em bacias ainda
pouco exploradas em suas aguas profundas, como as da costa sul da Bahia,
Sergipe, Alagoas e da margem equatorial brasileira.

O ano de 2003 foi considerado um marco na histéria da Petrobras.
Além do expressivo volume de petroleo descoberto, foram identificadas novas
provincias de 6leo de excelente qualidade, gas natural e condensado, permitindo
que as reservas e a producdo da Companhia mudassem para um perfil de maior
valor no mercado mundial de petrdleo.

Em 2006 foi alcangada a auto-suficiéncia do Petrdleo no Brasil.
Com o inicio das operacgdes da P-50 no campo de Albacora Leste, no norte da Bacia
de Campos (RJ), a Petrobras alcangou a marca de 2 milhées de barris por dia, o
suficiente para cobrir o consumo do mercado interno de 1,8 milhdes de barris diarios.
A P-50 foi o marco inicial da sustentabilidade, destacando a retomada estratégica do
crescimento econdmico e tecnoldgico nacional. Aliada as descobertas recentes, dos
campos de petrleo sob a camada de pré-sal, a sustentabilidade indica que os
proximos anos serao marcados por grandes desenvolvimentos tecnoldgicos,
possibilitando a extracdo, processamento e transporte do petroleo brasileiro,
elevando a qualidade de vida nacional.

A decisao de explorar petroleo em alto mar foi um marco na histéria nacional.
A partir disto, a Petrobras, tem trilhado um caminho de inumeras descobertas,
alcangando o titulo de lider mundial em tecnologia de exploragcado de petroleo em

aguas profundas?>.



3.1.2 Tecnologia de Risers Flexiveis

As plataformas e navios de produgado “Off shore” sao ligados aos pogos
petroliferos através de dutos rigidos ou flexiveis (Figura 1). A experiéncia da
Petrobras utilizando tubos flexiveis para extracao e transporte de petréleo (e seus
derivados) iniciou no ano de 1979, desde entdo, tais aplicagdes vém crescendo

constantemente, acompanhando os avangos em tecnologias de aguas profundas.

Figura 1: Sistemas produgédo de petrdleo “Off Shore” (da esquerda para a direita
temos: Plataforma fixa, Navio de produg¢ao FPSO e Plataforma semi-submersivel)4.
O crescimento tecnoldgico alcangado pela Petrobras decorre, principalmente,
de dois fatores:
a) Os dutos flexiveis sao estruturas complacentes, que podem ser utilizados em
conexdes permanentes entre o sistema de produgao e instalagbes submarinas que
apresentem movimento relativo;
b) Os dutos flexiveis podem ser fabricados em grandes comprimentos e
estocados em carretéis ou em navios de transporte, simplificando os processos de
transporte e instalagdo, quando comparados aos componentes rl’gidos5'6’7.
Apesar do custo (superior aos componentes rigidos) os tubos flexiveis sao
estruturas compostas que oferecem alta resisténcia aos carregamentos aximétricos,
tais como tracao, torcdo e pressao e possuem também uma baixa resisténcia ao

dobramento. Esta performance € alcangada através da utilizagdo de tubos



poliméricos complacentes (para o isolamento dos elementos) e camadas helicoidais

de aco (para garantir resisténcia mecanica a estrutura)®®.

3.1.3 Caracteristicas Técnicas

Os dutos flexiveis sdo estruturas multicamadas (Figura 2)>®78910
De maneira geral, estes séo classificados, segundo a natureza da aplicagdo, em:
“Flowlines” (Utilizados em aplicagbes estaticas) e Risers (os quais sdo utilizados em
aplicagdes dinamicas)". Além desta classificagdo, os Risers podem ser divididos em:
Risers “Bonded” (Com adesivo entre as camadas, com a fungao de refor¢ar a matriz

polimérica) e Risers “Unbonded” (sem adesivo entre as camadas)®’®?.

Armmadura de Presséo Carcaca

Camada de
Estanqueidade

Ammadura de Tracéo

Camada Externa —

Figura 2: Configuracao tipica de um duto flexivel do tipo Unbonded'®.

A lista abaixo apresenta uma breve descricdo das camadas, usualmente,
integrantes de um Riser flexivel do tipo Unbonded:
o Carcaca — Tem a funcéo de resistir a pressao interna e suportar os esforgcos
causados pela inércia do componente. Geralmente é composta de agos inoxidaveis
do tipo AISI 316L ou 304L (Limite de escoamento (ce) = 290 MPa).

o Camada de Estanqueidade — Tem a funcdo de impedir a permeabilidade de

gases para as camadas posteriores. E formada por polimeros variados, dependendo
da temperatura de aplicagdo do duto: Polietileno de alta densidade - HDPE (60°C),
Nylon — Poliamida - PA11 (80°C) e Fluoreto de Polivinilideno — PVDF (130°C).

ii) A aplicacdo é considerada dindmica quando existe um movimento relativo entre os pontos de entrada e saida
do tubo.



e Armadura de Pressdo — Tem a funcdo de suportar as tensdes de topo,

induzidas pela presséo interna no tubo. A armadura de pressdo contém duas
camadas de tiras de ago, as quais, dependendo da natureza do carregamento,
podem ter a forma de um perfil plano ou de um perfil em C. Geralmente esta camada
€ confeccionada em ago carbono de alta resisténcia do tipo ABNT 1060.

e Armadura de Tracdo — Tem a funcgéo de resistir aos esforgos axiais aos quais o

duto esta sujeito. Funciona também para o balanceamento a torg&o, apresentando
camadas de arames helicoidalmente distribuidas aos pares. Geralmente &
confeccionada por aco carbono de alta resisténcia mecanica do tipo ABNT 1060

encruado, (ce = 900 MPa).

e Camada Externa — Tem a fungao de garantir resisténcia a corrosao e a abrasao

a armadura de tracdo. E formada de material polimérico (PEAD para Flowline e
PA11 para Riser) apresentando espessura variavel segundo a aplicagdo (entre 5 e
12 mm)°.

Outra importante parte do sistema flexivel é o conector, elemento que faz a
conexao entre a terminagcao do duto e a plataforma. Fazendo a interface entre o

sistema flexivel e a plataforma rigida, no conector estdo engastados os arames da

armadura de tragdo, sendo que sua montagem e remontagem demanda de um
1,8,11

processo artesanal de alto custo associado (Figura 3)

Figura 3: Montagem em campo do sistema de conexao de um Riser Flexivel''.

Adiciona-se a este sistema o Bend Stiffner, elemento enrijecedor, utilizado
para reduzir os esforgos dindmicos na regido de conexao do Riser.
A Figura 4 apresenta um exemplo da configuragao final do sistema de fixagao

de um Risers flexivel.



Monoboia

Conector

. B TT~Bend stiffener

+——Riser flexivel

D

Figura 4: Sistema de conexao geral de dutos flexiveis as plataformas Off shore.

3.1.4 Mecanismos de Falhas de Risers Flexiveis

O aumento da producéao de petroleo esta intimamente relacionado a melhoria
da tecnologia associada aos Riser flexiveis. Por esses Risers, através de um
sistema de bombas e injegcao, € possivel extrair o petréleo dos pogos e transporta-lo
até a plataforma ou navio. No entanto, ndo é apenas petréleo o produto extraido,
mas também gases residuais e outros compostos corrosivos que atacam os dutos e
o sistema de bombeamento. E necessario, portanto, que seja feita a manutencéo
constante dos Risers e troca quando o componente se encontra comprometido.
Lembrando que se o Riser falhar, os produtos transportados podem ser liberados
para o ambiente. Além disso, se for Gas Natural o produto extraido, o escape do
mesmo pode acarretar em uma diminui¢gado na densidade da agua. Como os dutos se
encontram logo abaixo da plataforma, o escape de bolhas e consequente queda da
densidade da agua diminuem o empuxo e podem resultar na instabilidade da
estrutura®.

A Norma N-2409° cita varios modos de falha, os quais sdo definidos como
eventos que levam o duto a ndo atuar como especificado. Estes podem ser divididos

de acordo com a regidao onde ocorrem:

Camadas Estruturais Metalicas

° Ruptura de tiras da camada estrutural causada por tensdo, pressao interna,
compresséao radial, torgdo, curvatura ou combinagao desses tipos de carregamento;

° Ruptura por fadiga do material constituinte da camada estrutural;
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o Deformacao excessiva permanente ou temporal da camada causada por
cargas excessivas;

o Colapso da carcaga ou da armadura de pressao causado por pressdo externa
aplicada em camadas poliméricas mais leves que a agua;

o Colapso da carcaga ou da armadura de pressdo causado por aperto da
armadura de tragdo, associado ou ndao com qualquer outra carga radialmente
compressiva atuando no tubo simultaneamente;

o Formagédo de “gaiola de passarinho” (“birdcaging”) da armadura de tragdo
causada por fricgdo entre duas camadas estruturais;

o Desgaste excessivo causado por fricgdo entre duas camadas estruturais;

° Perda de acoplamento entre estruturas, causado por dobramento excessivo,
torcdo excessiva ou compressdo axial durante os processos de instalagdo ou
operacgao;

e Corrosao excessiva, degradagcao quimica e/ou biolégica, ou abrasdo de
qualquer camada estrutural causada por fendmeno galvanico, fluidos agressivos ou

abrasivos ou pelo contato do meio ambiente com a camada estrutural.

Barreira de Pressio

o Ruptura causada por pressao interna, tensao, tor¢do, dobramento ou pela
combinagao de algumas dessas cargas;

o Extrusao excessiva da camada de pressao através de espagos entre as tiras da
camada estrutural adjacente, causado por efeito da pressao, para os limites de
temperatura considerados, incluindo deformagdes de curta e longa duragéao;

o Ruptura do material por fadiga;

° Desgaste excessivo causado por fricgdo com outra camada;

o Dano a camada devido a rupturag intermolecular ou interlamelar do material,
causado por despressurizagao de gas difundido no material polimérico da barreira de
pressao;

o Degradagao quimica excessiva causada pela agdo de fluidos ou ambiente
externo;

o Perda de propriedades fisicas causada pela temperatura do fluido interno ou

ambiente externo;
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o Erosdo excessiva causada por fluido interno ou abrasao causada por sistemas
de inspecao;
o Difusdo excessiva de gas causada por envelhecimento, fadiga, desgaste ou

erosao da camada.
Conector

o Escoamento de qualquer parte estrutural do conector causado por tracédo,
presséo, dobramento, torcdo ou combinagao dessas cargas;

o Colapso hidrostatico da estrutura do conector;

° Ruptura da estrutura do conector por fadiga;

o Corrosao ou degradagao excessiva de qualquer parte estrutural do conector
causada pela acao do fluido interno ou ambiente externo;

o Perda de propriedades fisicas de qualquer parte estrutural do conector induzida
pela temperatura do fluido interno ou do ambiente externo (incluindo fragilidade por
temperatura ou concentragao de tensdes residuais);

o Perda do sistema de ancoramento das armaduras de tracdo causada por
tracao, pressao, dobramento, torcado ou combinacio destas;

o Deslocamento relativo excessivo entre os cantos das camadas e do corpo do
conector;

e Vazamento através do sistema selante (interno ou externo) observado quando
carregamentos de tracdo, pressao, dobramento ou tor¢ao séo aplicados;

o Dano ao sistema selante (interno ou externo) causado por fadiga;

o Dano a regido da barreira de pressdo em contato com o conector causado pela
acao de tracao, pressao, dobramento, torcdo ou combinacio destas;

o Degradacgao de curta ou longa duragao do sistema selante (interno ou externo),
ou da resina de preenchimento, causado por agentes fisicos, quimicos, térmicos ou
COrrosivos.

Nota-se que, devido ao numero de materiais que sdo empregados e as
complexidade da montagem, existem diversas possibilidades de falha para os Risers
Flexiveis. Para os atuais Risers, em especial os projetados para aguas profundas,
adicionalmente, possuem camadas anti-atrito, reduzindo, portanto, a importancia do
desgaste abrasivo entre camadas adjacentes. Neste caso, o modo de falha mais

importante € o de fadiga pura, com pouco desgaste das camadas metalicas.
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Para as condi¢cbes de operagdo dos Risers no Brasil, sujeitos a pressoes
internas relativamente baixas, mas expostos a altos niveis de tracdo, a falha da
armadura de tragdo na conexao tem sido apontado como o principal modo de falha a
ser investigado. Em vista disto e com a recente tendéncia de se priorizar a utilizagéo
de unidades baseadas em antigos navios convertidos para unidades de produgao e
estocagem chamados FPSOs (“Floating Production Storage and Offloading”) com
turret situado na proa (Figura 5), a verificagdo da vida util desses Risers vem se
tornando cada vez mais importante, justificando o desenvolvimento de metodologias
confiaveis de inspecdo e estimativa da vida remanescente destes

componentes’>1112,

Modulos e principais equipamentos

Plania de
Processo Geragao Acomodages
- de Energia e Escritorios
; !
Compressao /fsepa,acw' Elétricos

Tratamento Helideck

de Gas

Dessullatacao/
Injecao de Agua

L -

FPSO P-50

Figura 5: Plataforma P-50 — Unidade de Produgédo e Estocagem (FPSOs -“Floating
Production Storage and Offloading”)"?.

E importante considerar que a ruptura das camadas protetoras permite a
passagem de solugdes corrosivas (gases e agua do mar) para o interior do duto,
acelerando o processo de degradagao através da combinagao de fatores associados
a fadiga e a corrosdo. A Figura 6" apresenta a ruptura da camada protetora externa
de uma secéao de Riser flexivel. Para esse processo diz-se que o anular foi alagado,
onde o contato entre a agua do mar e a armadura de tragéo resulta em um processo
acelerado de degradacgao, associando os esforgos trativos aos efeitos da corroséo.
Outro fator refere-se ao fato de que nem todo o comprimento do Risers esta sujeito a
esforcos excessivos, tanto dindmicos quanto estaticos, suficientes para levar o
componente a falha. Em geral, os pontos de conex&o, de curvaturas acentuadas e

de contato s&o os que sofrem as condi¢gdes mais severas'®%'",



13

Figura 6: a) Ruptura da cémada protetora de um Riser flexivel; b) Ruptura dos
arames da armadura de tragdo na regido adjacente ao conector’.

3.1.5 Analise de Tensdes em Risers Flexiveis

Dos diversos mecanismos de falhas citados anteriormente, a literatura aponta
como o mais frequiente a ruptura dos arames da armadura de tragdo na regiao do
conector>®®,

Na conexdo os arames estao sujeitos a tensdes da ordem de 30 a 50% do
limite de escoamento do material. Geralmente estes arames sofrem um processo de
fadiga, causando a ruptura progressiva na regidao. A partir de um valor critico de
arames rompidos, os efeitos de tor¢gao tornam-se mais pronunciados, acentuando a
agressividade do dano, levando o componente a falhar.

Alves e Costa''¥ analisando amostras de Flowline de 4” de diametro,
mostraram que a quando a redugéo da secao metalica da linha foi superior a 10%, o
descarte se tornou inevitavel. Os autores também mostraram que para reducdes
superiores a 5% (Figura 7), ocorreu uma mudanga no modo predominante de falha
da estrutura, passando do colapso da carcaca para a ruptura dos arames da

armadura de tragao na regiao do dano.

m

40,38,02

g

Carga Méxima

1228
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0 3 6 9 12 15 00 3 6 9 12 15
Perda de Area da Armadura de tragao [%]

Figura 7: Resisténcia residual x perda de area da armadura de tragdo para amostras
de Flowline de 4 polegadas™.
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Deste modo, além dos efeitos associados (torcao e degradacao estrutural),
torna-se de grande importancia o monitoramento do numero de arames rompidos na
regido de conexao. Porém, tal atividade encontra grande dificuldade, devido ao fato
destes arames estarem deformados, ancorados e protegidos pelas camadas
adjacentes.

Out et all® apresentaram como opcdes para inspecdo de Risers flexiveis as
técnicas de Radiografia, Correntes Parasitas, Emiss&o Acustica, Ultra-som, Analise
do Fluxo Magnético, entre outras, indicando as possibilidade de aplicagdo de cada
técnica, como mostra a Tabela 1 onde OG corresponde a ondas guiadas, ME
corresponde a medicdo de espessura e os numeros de 0 a 5 indicam a maior
possibilidade de aplicacdo do método empregado (sendo 0 uma técnica considerada
nao aplicavel).

Tabela 1: Relagdo entre a facilidade de aplicacdo e os tipos de técnicas nao
destrutivas empregadas para o monitoramento de Risers Flexiveis®.

Regiao
Degradacéo | Ruptura da | Fadiga da | Trincas na
Técnica da Armadura| Armadura | armadura | armadura | Conector

de Tragao de tragao |de pressaolde pressao
Radiografia 3 2 4
Fluxo Magnético 1 3
Correntes Parasitas 4 3
Reflectometria elétrica 1
Ultra-som OG 1
Ultra-som ME 2
Emissao Acustica 3 2
Fotogrametria 0

Veith et all'® apresentaram os esforcos do Instituto Francés do Petréleo (IFP)
e seus associados, em desenvolver um equipamento dedicado a inspegao em
servigco de Risers flexiveis. As técnicas utilizadas na ocasido foram a Radiografia,
Correntes Parasitas, Analise do Fluxo Magnético.

Berg e Nielsen'® apresentaram a técnica que utiliza fibras opticas para o
monitoramento da integridade de Risers flexiveis. Apresentando as vantagens da
técnica para o monitoramento do estado de tensbes nas armaduras de tragao.
(Figura 8). Apesar da grande aplicabilidade, a necessidade de contato entre a fibra e
a superficie a ser monitorada, inviabiliza a aplicacdo da técnica nas estruturas pre-

existentes.
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Sistema de Monitoramento da Integridade de Risers Flexiveis
Combinacéo de informacdes

Monitoramento Mecanico Monitoramento Quimico Monitoramento de temperatura
Estimativa da vida Residual Deteccdo de Corrosédo Deteccdo da formacado de hidratos

Deteccdo de falhas mecanicas Deteccédo de vazamento relacionados a degradacédo quimica

Medida direta de Deteccdoindireta da Medida direta da variacio de
deformacdes através das concentracdo de P——— ¢
Fibras opticas Hidrogénio gasosos P

Figura 8: Principios do sistema de monitoramento da integridade de Risers flexiveis
baseado na utilizagdo de sensores de fibra optica’®.

Carneval et all""

apresentaram o programa de inspec¢éo da Petrobras, o qual
se baseia na aplicacao das técnicas de analise visual, ensaio hidrostatico e técnicas
de monitoramento superficial. Os autores indicaram os avangos apresentados pelos
pesquisadores do CENPES, na utilizacdo de técnicas nao destrutivas tais como
Correntes Parasitas, Ultra-som, Radiografia, assim como o desenvolvimento de um
PI1G externo para a detecg¢ao de alteragdes geométricas na estrutura.

Santos et all'’

apresentaram os esforcos despendidos pelo CENPES, através
da implementagcdo de um projeto de pesquisa destinado ao desenvolvimento de
técnicas nao destrutivas de inspegcao e monitoramento de Risers flexiveis.
Neste trabalho, os autores identificaram a ruptura da armadura de tragcdo como o
principal modo de falha de Risers flexiveis e apresentaram as técnicas de correntes
parasitas, Analise do Ruido Barkhausen, emissao acustica, televisionamento, fibras
Opticas como potenciais aplicagbes para o monitoramento e inspecdo destas
estruturas. Neste sentido, Pipa e Pires'® apresentaram os avancos obtidos com a
técnica de monitoramento da tor¢cdo em Risers flexiveis através de processamento
de imagens. O trabalho fundamentou-se nos critérios estabelecidos pela norma
API RP 17B'®, os quais indicam que a ruptura progressiva dos arames da armadura
de tracdo é acompanhada pela tor¢cdo da estrutura na regido do conector.
Deste modo, o monitoramento da torcdo pode prevenir a falha catastrofica.
Através da captacdo e processamento de imagens, os autores mostraram que a
técnica permite medir a variagdo do angulo de tor¢cdo do Riser em relagdo ao
conector.

Este trabalho buscou o desenvolvimento de técnicas micromagnéticas de
andlise de tensbes, assim como o estudo de sua aplicabilidade para o
monitoramento dos carregamentos atuantes na armadura de tracdo de Risers

flexiveis de seis polegadas de diametro.
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3.2 Métodos Magnéticos

3.2.1 Generalidades

Segundo a teoria micromagnética, as propriedades mecéanicas e magnéticas
dos materiais ferromagnéticos tém a mesma origem: os defeitos cristalinos.
Deste modo, tais propriedades sdo dependentes e sensiveis as variagdes
microestruturais do material. A Figura 9 apresenta um esbogo da interdependéncia

entre propriedades mecanicas e micromagnéticas®*2'?22,

Defeitos Cristalinos

BI[T]
Interacao com as Interacdo com as
discordancias Paredes de Dominio
Deformacao i el
Mecénica ferrita Magnetizacdo
Martensita

Propriedades < Dependéncia > Propriedades
Mecanicas Micromagnéticas

Figura 9: Relagdo entre as propriedades mecanicas e micromagnéticas para
materiais ferromagnéticos®.

Neste sentido, torna-se possivel analisar as caracteristicas mecanicas de
materiais ferromagnéticos a partir de medidas magnéticas n&o destrutivas.
Este conceito é a base fundamental das técnicas magnéticas de caracterizagéo de
materiais.

Atualmente cada vez mais as industrias tém buscado por métodos capazes
de medir as tensdes de maneira precisa, rapida, facil e sem danificar a amostra®.

Estas sao técnicas nao destrutivas, baseadas na relacdo entre as
propriedades mecanicas e a microestrutura magnética do material, indicadas para o
controle de processo e de qualidade quando um grande numero de medidas n&o

destrutivas se fazem necessarias?>?"%?2%,
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3.2.2 Teoria dos Dominios Magnéticos

Um material ferromagnético € subdividido em diversas regides, com diferentes
orientacdes do vetor de magnetizacdo, chamadas de Dominios Magnéticos".
Os Dominios Magnéticos podem ser vistos como regides onde todos os atomos

possuem spins alinhados em uma mesma diregdo e sentido?22°26:27,

O conceito de dominios magnéticos foi originalmente introduzido por P. Weiss
em 1906 para explicar a capacidade dos materiais magnéticos de estarem
desmagnetizados enquanto continuam tendo, localmente, uma magnetizagao
espontanea nao nula. Dentro de um dominio, a magnetizagdo é paralela a uma das
diregdes preferenciais (as quais sdo determinadas pela energia de anisotropia do
material) e o0 campo magnético encontra-se no estado de saturagao.
Para um material policristalino, os dominios estdo divididos e orientados de maneira
aleatdria. O efeito global € nulo e na auséncia de um campo magnético externo, o
material se encontra desmagnetizado. Uma vez que um campo magnético de grande
magnitude seja imposto no material, tem-se inicio aos processos de crescimento dos
dominios magnéticos, até a saturagao, a partir deste momento, o material encontra-

se magnetizado, na mesma direcdo do campo externo?%%'?%2°,

Microscopicamente, o processo de magnetizacdo de um material

ferromagnético pode ser divido em duas etapas:

1) A medida que um campo magnético alternado é aplicado no material, ocorre o
crescimento dos dominios que possuem momentos magnéticos orientados na
mesma diregdo, até restarem dois dominios, magnetizados na mesma diregao,
porém com sentidos contrarios;

2) O segundo estagio seria a rotagdao dos vetores dos dominios magnéticos

restantes até que estes possuam o mesmo sentido.

O primeiro processo ocorre a baixos campos magnéticos, proximos do campo

coercivo, e é caracterizado pelo movimento das paredes de dominio magnético.

iii) Para um atomo qualquer, os elétrons presente em sua eletrosfera estdo em movimentos de translagdo em
torno do nucleo e rotagdo (ao redor de seu proprio eixo). No caso de um material ferromagnético, por exemplo
o ferro, dos 26 elétrons 14,1 possuem spin para um lado e 11,9 possuem spin para o outro lado. Neste caso, 0s
2,2 elétrons desemparelhado originam o magnetismo do atomo de ferro. Uma vez que milhares de atomos de
ferro estejam extremamente organizados (materiais s6lidos) e associados a uma energia de troca (a qual obriga
momentos magnéticos a ocuparem orientacGes preferenciais) temos entédo a formacdo dos dominios magnéticos.
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O segundo processo ocorre em campos de alta intensidade, pois € necessario um
acréscimo de energia para orientar o dominio magnético a uma diregao diferente da

diregao de facil magnetizagéo do cristal.

3.2.3 Paredes de Dominios Magnéticos

Paredes de dominio (PD), ou paredes de Bloch sao interfaces entre regides
onde a polarizagdo espontanea tem diferente diregdo. A polarizagdo deve mudar de
direcdo no interior da parede. Neste sentido, as paredes possuem espessura finita
de modo a alcangar o equilibrio entre a energia de troca (que forga ao paralelismo) e
a anisotropia magnetocristalina (que forgca os dominios a se orientarem em diregdes
especificas).

A Figura 10 demonstra a visdo micromagnética do lago de histerese de um
material ferromagnético, onde (B) € a indugdo magnética e (H) a intensidade do
campo magnético externo aplicado. Cada linha vertical nos degraus representa o
movimento discreto de um conjunto de paredes de dominios magnéticos de uma
barreira de energia para a outra. Cada linha horizontal representa o tempo de espera
(ou a barreira de energia a ser ultrapassada) antes que o préximo movimento

ocorra21 ,22,24,25,26,28,29.

-
>

Figura 10: Representacéo da Curva de Histerese para um material ferromagnético?®.

Esta curva explica porque materiais endurecidos apresentam curvas de histerese
largas. Este efeito € devido a uma maior barreira de energia a ser ultrapassada, para
que ocorra um dado movimento de um conjunto de paredes de dominios

magnéticos, durante o processo de magnetizagao.
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Em relagao aos efeitos das tensdes residuais, pode-se dizer que as tensdes
residuais compressivas atuando na mesma diregdo do campo magnético aplicado
reduzem a taxa de crescimento dos dominios magnéticos. A mesma analogia pode
ser utilizada para explicar o fato de que materiais de baixa dureza ou que
apresentem altos niveis de tensdes residuais trativas atuando na direcdo do campo
magnético externo aplicado apresentam curvas de  histerese mais

estreitaSZO,21 ,22,25,28,29_

Basicamente, existem dois tipos de paredes de dominio magnético
(Figura 11): as de 180° (PD1, as quais separam dominios de mesma direcdo mais
com sentidos de magnetizagdo contrarios) e as de 90° (PD2, as quais separam

dominios com diferentes direcdes)?2"22:2%:28.29,

=111 =\ 1

/—w//ll

PD2 - 90°

v

L

Figura 11: Representagéo das paredes de dominios em materiais ferromagnéticoszz.

A teoria micromagnética nos diz que PD1 e PD2 contribuem, a diferentes
intensidades de campo magnético, para processo de magnetizagao.
Num material ferroso policristalino PD2 contribui para a remagnetizagdo de forma
dominante perto do campo coercitivo (Hc). Fora desta regido PD1 se torna
dominante. Quando a magnetizagdo atinge a saturagdo os movimentos de parede
decrescem, dando espaco para a os processos de rotacdo (PR)?%%2°,

A Figura 12 apresenta uma visualizagao da curva de histerese de um material

ferromagnético com vistas para os movimentos de paredes de dominio magnétic023.
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Figura 12: Curva de histerese de um material ferromagnético®.

Para as medidas micromagnéticas nao-destrutivas os diferentes tipos de
paredes dos dominios magnéticos sdo sensores intrinsecos muito importantes.

As paredes do 1° tipo (PD1) sdo as que separam os dominios onde as
tensdes residuais magnetoestrictivas ndo desaparecem com a unido dos mesmos.
Este tipo de parede tem grande interacdo volumétrica. Sempre que uma PD1 se
mover a densidade de energia elastica variara em dependéncia da sua posigao
local. Isto significa que as PD1 sé podem ser movidas de sua posigcao atual se a
forca magnética local ou a densidade de energia elastica for alterada por uma
energia externa e as macrotensdes interagirdo com estas paredes de maneira direta.

As PD2 s6 produzem tensdes residuais dentro da propria parede.

Devido ao fato de que as PD2 separam areas com o mesmo comportamento
magnetoestrictivo nenhuma energia elastica mudara durante seus movimentos.

As PD2 ndo interagem com as macrotensdes e nem com as microtensdes dentro
dos graos com dimensdes maiores que a espessura da parede.

Além das PD1 os processo de rotacdo (PR) variam a densidade de energia
magnetoelastica e assim sdo sensiveis a variagdo de tensdo, sendo
magnetogestrictivamente ativos?°%26:2°,

A presenca de um campo magnético externo forga a rotagdo dos momentos
magnéticos atdbmicos dos atomos da parede. Para ndo aumentar a energia da
parede, ela se movimenta. A mobilidade das paredes de dominio esta relacionada
com a energia magnetoelastica total, a qual varia com o tamanho, forma e

microestrutura do material, sendo fortemente influenciada pela estrutura de defeitos,
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tais como vazios, inclusdes, discordancias, contornos de grao e pela presenca de
tensdes residuais. Estas heterogeneidades estruturais atuam como barreira a
movimentagédo das fronteiras dos dominios, fazendo com que seu movimento seja
realizado aos saltos e ndo de forma continua. Deste modo, parametros
micromagnéticos podem ser utilizados para determinar as caracteristicas

microestruturais dos materiais ferromagnéticos?*2":26:2°,

3.24 3MA

3.2.4.1 Generalidades

O método 3MA (Método Micromagnético Multi-Paramétrico para a Anélise de
Microestrutura e Estado de Tensdes) baseia-se na interagado entre o processo de
magnetizacdo e as propriedades mecanicas e microestruturais de materiais
ferromagnéticos. Através da utilizagdo de quatro técnicas de medidas
micromagnéticas, este método nao destrutivo apresenta até 41 parametros de
resposta, os quais sao utilizados em combinagcado, a fim de determinar, de forma
mais representativa, o estado de tensdes ou microestrutural de diversos
componentes. Combinando as técnicas de Analise do Ruido Barkhausen (ARB),
Analise Incremental da Permeabilidade Magnética (AIP), Analise Harmdnica do
Campo Magnético Tangencial (AHCT) e Analise das Impedéancias das Correntes
Parasitas (ACP) (Figura 13), o método permite separar os diversos fatores que
influem no processo de crescimento dos dominios magnéticos, elevando assim, sua

Conﬁabi|idad625,23,30,31 32, 33,34,35..
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Figura 13: Relacdo de sinais medidos através da técnica micromagnética 3MAZ.
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A Tabela 2 apresenta a relagdo de parametros de resposta (e suas
respectivas unidades) obtidos através da analise via 3MAZ.

Tabela 2: Parametros de respostas obtidos através do método 3MAZ,

Ay [A/cm] Amplitude das harmdnicas de x ordem
Px [rad] Angulo de fase da Harménica de x ordem
_ Hco [A/cm] Campo coercivo, derivado da técnica AHCT
O Hro [A/cm] Harmonica mais elevada de Ht(0).
z K [%] Distorcdo Harménica, K = 100%*(2Ax?) "
SAH [A/lcm] Somatério das Amplitudes das Harménicas SAH = YAx
Vinag \Y| Amplitude da voltagem de saida para a analise Micromagnética
AHCT - Anadlise Harménica do Campo Magnético Tangencial
Miax \Y| Amplitude Maxima da curva M(H) para um ciclo de magnetizacao
M édio V] Sinal médio da curva M(H) para um ciclo de magnetizagao
g M, \Y| Sinal medido da curva M(H) para H= 0 A/cm
< Hem [A/cm] Campo coercivo, derivado de ARB
DHyypy [A/cm] Expanséo da curva M(H) para M=0,yy% de M.«
ARB - Andlise do Ruido Magnético Barkhausen
Mmax \Y| Amplitude Maxima da curva p(H) para um ciclo de magnétizagcéo
Mmédio V] sinal médio da curva p(H) para um ciclo de magnetizacéao
o ur [V] Sinal medido da curva p(H) para H= 0 A/cm
< He, [A/cm] Campo coercivo, derivado da PI
DHyyu [A/cm] Expanséo da curva p(H) para p=0.yy Mmax
AIP - Analise Incremental da Permeabilidade Magnética
Re* [V] Parte real do sinal de corrente parasita para a freqiiéncia de No*
~ Im* [V] Parte Imaginaria do sinal de corrente parasita para a freqiiéncia de No*
(@) Mag* [V] Magnitude do sinal de corrente parasita para a freqiiéncia de No*
< Ph* [rad] Angulo de Fase do sinal de corrente parasita para a freqiiéncia de No*
ACP - Analise Multi-freqiiéncia das Impedancias das Correntes Parasitas

O método é rapido e simples de ser aplicado, onde os diferentes parametros
sdo registrados quase que simultaneamente. Teoricamente, ndo exige contato direto
entre o sensor e a peca, possibilitando até a inspecdo de pecas cobertas por
camadas nao ferromagnéticas ou que operem em altas temperaturas.
Sua versatilidade esta fundamentada na combinacao de diferentes técnicas as quais
apresentam maior sensibilidade ha diversos parametros, tais como dureza,
microestrutura, defeitos internos, tensdes e tensdes residuais. Outra vantagem é a
faixa de profundidade alcangada, permitindo medidas mais superficiais, através da
ARB, ou provenientes de camadas internas, através da AHCT, como mostra a
Tabela 3%.

Tabela 3: Profundidades tipicas para o 3MAZ.

Técnica Profundidades tipicas

AHCT 0,2 -10 mm
ARB 0,01 -1 mm
ACP 0,01 -0,5 mm
AlP 0,2-5mm
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Esta tabela fundamenta-se nas caracteristicas especificas dos sensores e no efeito
“Skin depth” — profundidade de pele. De um modo simplificado, a profundidade que
um campo alternado penetra em um determinado material () é governada pela
frequéncia desse campo, pela condutividade e pela permeabilidade magnética do

material (Equacéo 1).

Equacdo 1: Profundidade de Pele?.
1

\/7[* fA *Celétrica */Uo */ur

Onde: fp € a frequéncia de andlise em Hz, Ceetica € @ condutividade elétrica

S =

em Q"' m”, uo é a permeabilidade magnética no vacuo: 47 x 10 7 Hm' e u, é a

permeabilidade relativa do material analisado??%1:22:25:28:29

O método ¢ indireto, deste modo, faz-se necessaria a utilizacdo de uma etapa
de calibragao para relacionar os parametros micromagnéticos com a propriedade a
ser analisada. Para a analise de tensoes, esta calibracdo pode ser realizada através
de ensaios mecanicos ou através de métodos de determinacdo de tensbdes

residuais, tais como a Difragdo de raios—X e o método do Furo Cego?®®:?23.26.28:29

A partir dos dados obtidos, a calibracdo é efetuada com auxilio de um
software de regressdo linear multi-paramétrica, buscando-se identificar os
parametros, ou conjunto de parametros que melhor se correlacionam com a

propriedade a ser analisada®®?" 232°,

A calibracdo deve ser efetuada sempre que haja uma mudanca no

processamento, ou seja, das caracteristicas fisicas do material a ser analisado®>?'.

Dobmann et all®®

apresentaram as aplicagdes industriais da técnica 3MA.
Esta técnica foi inicialmente desenvolvida para a caracterizacdo microestrutural de
estruturas nucleares, porém, devido ao grande numero de parametros analisados, a
técnica tornou-se aplicavel a uma vasta gama de situagdes, incluindo: Inspecéo de
chapas laminadas, controle de qualidade para a industria automotiva e analise de

tensoes residuais.

A descricdo individual das técnicas empregadas no meétodo 3MA sera

apresentada a seguir.
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3.2.4.2 Analise do Ruido Barkhausen

A mais difundida das técnicas micromagnéticas, deriva da constatagcdo de
H. G. Barkhausen (1919) de que os movimentos das paredes de dominio magnético
originam as descontinuidades na curva de histerese de um material ferromagnético.
Barkhausen provou que estas descontinuidades podem induzir um ruido detectavel
na forma de um pulso de voltagem em uma bobina indutora posicionada na
superficie do material, sendo este chamado de ruido ou Sinal Magnético Barkhausen
em sua homenagem?02!: 23.26.28:29.37,38,39.

O ruido Barkhausen é a evidéncia pratica da existéncia de uma organizagao
magnética da matéria, introduzida de maneira teérica por P. Weiss>**°.

A técnica de Analise do Ruido Magnético Barkhausen utiliza campos
magnéticos variantes com o tempo para determinar certas caracteristicas sobre as
amostras metalicas*'. Assim, a partir da aplicacdo de um campo magnético externo,
pulsos de correntes parasitas sao excitados nas proximidades dos eventos
Barkhausen, as quais s&o recebidas pelo sensor magnético indutivo, na forma de um
ruido®®*2. A amplitude destas correntes parasitas é dependente da freqiiéncia e
absorvida por dispersdo*®. Como conseqiiéncia, a vasta banda inicial do ruido é
segregada para freqliéncias menores em funcéo do aumento da distancia®>?*38,

Desde que o ruido Barkhausen resulte diretamente do movimento abrupto das
paredes de dominio, a configuragcdo original do dominio magnético tem grande
influéncia na geracéo do sinal****.

Titto* verificou a dependéncia do Sinal Barkhausen com o estado de tensées
residuais e com as caracteristicas microestruturais dos materiais ferromagnéticos.
Os resultados (Figura 14) mostraram que a presenca de tensdes residuais
compressivas no material produz um lago de histerese largo e baixos valores para a
amplitude do sinal Barkhausen. Este efeito decorre da imposig¢ao ao crescimento dos
dominios magnéticos, efetuada pela presenca das tensdes. O efeito é inverso para
as tensbes residuais trativas atuando na dire¢cdo de magnetizagédo, apresentando
este um lagco de histerese estreito e altos niveis de amplitude para o sinal
Barkhausen. Porém, percebe-se que o efeito € semelhante para materiais
endurecidos, onde a densidade de discordancias tem o mesmo efeito das tensdes

residuais compressivas no material.
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Traciio Compressio  Baixa Dureza Alta Dureza
B B B

B
Curva de ’ ’ W
H

H
Histerese’A} A H
Sinal ‘I,lr .
Barkhausen - 4»‘—

Figura 14: Influéncia do estado de tensdes residuais e da dureza na curva de

Histerese e na amplitude do sinal Barkhausen®.

Desta forma, deve-se buscar a utilizacdo de parametros adicionais de medida,
capazes de separar os efeitos microestruturais da influéncia do estado de tensbdes
presentes no material. Para tal, utilizam-se em conjunto com a medida do sinal Mmax
(amplitude maxima do ruido Barkhausen) as medidas de Mmegio (Valor médio da
curva M(H) para um dado periodo), M, (O valor medido para M(H) quando o campo é
nulo), Hem € as larguras do pico do ruido para 25%, 50% e 75% de Mnax (AH25%M,
AH50%M, AH75%M) 23424546

O sinal magnético gerado durante o processo de magnetizagdo tem baixa
intensidade. Em geral, o sinal é amplificado na frequéncia de medida na faixa de
0,7 a 200 kHz e filtrado antes de ser armazenado sobre o meio ciclo de histerese
para a analise digital posterior. A seguir um filtro de frequéncia de corte é utilizado
para eliminar as interferéncias devido a magnetizacdo de baixa frequéncia (ruido de

fundo de escala) e para selecionar o intervalo de freqiiéncia desejado*?4¢-52,

Atualmente existe uma vasta gama de referéncias citando a aplicacdo da
técnica de analise do Ruido Barkhausen.

Dobmann et all*®, apresentaram o método 3MA indicando a necessidade de
se processar o sinal magnético Barkhausen, a fim de se evitar a distorgdo causada
pelas correntes parasitas e as harmoénicas de alta ordem.

Tonshoff et all®®, apresentaram uma proposta multi-paramétrica, combinando
as técnicas de ARB e andlise das correntes parasitas para investigar e descrever a
complexa integridade superficial de amostras endurecidas. Utilizando uma
combinagdo de 12 parametros micromagnéticos, os autores encontraram uma

correlagao de 95% com o estado de tensdes residuais.



26

Martins et all®*

mostraram a grande representatividade do método, quando
comparado com meétodos mais consolidados, tais como o Método de Difracdo de
raios X e o Método do Furo Cego para analise de tensdes residuais em anéis para
rolamentos do ago ABNT 52100. Os resultados (Figura 15) mostraram coeréncia
entre os diferentes métodos, sendo que o Método Magnético apresenta como

vantagens a grande velocidade de analise e o carater ndo destrutivo.
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Figura 15: Comparacéo entre técnicas de analises de tensdes residuais em anéis
para rolamentos™*.

Maru e Padovese®™ mostraram a representatividade da técnica na
determinagdo da anisotropia magnética de chapas de ago A36 laminadas a frio.
Em outro trabalho, Padovese® apresentou uma nova abordagem, dividindo a banda
de freqléncia de um sinal magnético em sinais de baixa (AHCT) e alta freqténcia
(ARB), a partir disto, os autores estudaram a relagdo entre a concentracdo de
carbonetos e a intensidade do sinal magnético Barkhausen. Os resultados
mostraram grande sensibilidade da terceira Harmébnica ao estado de tensbes e
proporcionalidade inversa entre a coercitividade e a concentragdo de carbono no
material.

Silva Jr. et all®, mostraram a relagdo entre o ruido Barkhausen e o
afastamento entre o sensor e a pega (Lift off), mostrando que uma redugao de 50%
na intensidade do sinal pode ser esperada para um Lift off da ordem de 1,4 mm,
utilizando-se um sensor magnético de pequeno porte.

Neste sentido, € importante constatar que o Lift off modifica a permeabilidade

magnética do circuito, mas n&o altera a permeabilidade do material analisado®®.
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3.2.4.3 Analise Harmbénica do Campo Magnético Tangencial

Devido a histerese magnética e a nao linearidade da permeabilidade, a

indugdo magnética, B, de um material ferromagnético sujeito a um campo magnético

externo senoidal, Hy, ndo é senoidal, mas distorcida®>384042,

rigiaks
BTy

0 Inducéo
Magnética - B
Campo Magnético Tangencial
L Senoidal - H
Tempo, t?

Figura 16: Distorcdo da indugdo magnética causada pela n&o-linearidade da curva
de Histerese™.

Esta onda distorcida da indugdo magnética contém as frequéncias

harménicas" do campo magnético aplicado (Figura 17).

- Heo

Figura 17: Relagdo entre a forma da onda do campo magnético tangencial Ht(t) e da
indugdo magnética B(t) %.

iv Tecnicamente, uma harménica é a componente de uma onda periddica cuja frequéncia é
um mdltiplo inteiro da frequéncia fundamental.
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Assim, a partir da aplicagdo de um campo magnético alternado, a quantidade
harménica da onda também € excitada com a frequéncia fundamental, dependendo
da indutancia total do eletromagneto, da freqiéncia de magnetizagdo e da forma do
laco de histerese.

Durante este processo, devido a simetria do laco de histerese, apenas as
harmdnicas impares sao exibidas. Amplitudes e fases da oscilacdo fundamental e
das ondas harménicas (A;, P;; comi =1, 3, 5, 7 e 9) sdo determinadas pela Analise
de Fourier’ de Hy(t). Amplitudes e fases das 32 52 e 72 harm0nicas, assim como o
somatorio das amplitudes até a 92 harménica (SAH), sdo usadas como respostas
para esta técnica.

A amplitude das harménicas, geralmente da 32 é sensivel ao estado de
tensdes, assim como da orientagdo relativa entre o campo magnético externo e o
estado de carregamento e/ou tensées*.

Usualmente altos valores de coercitividade (Hro) sdo associados a materiais
magneticamente e mecanicamente duros. A distorcdo harmobnica (K), a qual
representa a relagao proporcional da Wattagem das altas harmonicas e da oscilagao
fundamental, se comporta de forma inversa.

O sinal do tempo HtOW(t) que contém apenas a porgao harménica — porgao de
frequéncia da onda harmdnica — € computado através de uma transformacgao inversa
de Fourier. Este sinal cruza o eixo das abscissas em H°Y (t;) = 0, sendo que
Hi(to) = Hc = Hco, determinado através desta técnica.

Outros parametros de ensaio:

Hro — A porcao da onda harmoénica para t=0 de H; .

Vmag — parametro que representam a amplitude de voltagem de saida requerida para
ajustar a intensidade do campo magnético. Reflete a impedancia do eletromagneto

sob carregamento na freqiiéncia de excitacdo?.

v No século XIX, o matematico francés Joseph Fourier demonstrou que toda funcdo periddica pode ser
decomposta em uma funcéo constante e uma série de fungdes senoidais. O primeiro termo da série tem
fregiiéncia igual a da fung&o original. Este é chamado de componente fundamental (1* Harménica). Os demais
componentes possuem frequiéncias multiplas inteiras da fundamental, recebendo o nome de i* harménica, de

acordo com o fator de multiplicidade.
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3.2.4.4 Analise Multi-Frequiéncia das Impedancias das Correntes Parasitas

O Método de Analise das Correntes Parasitas tem suas origens a partir da
descoberta da indugéo eletromagnética por Faraday em 1831. Anos antes (1874),
Oersted havia provado que uma corrente passando através de uma bobina
condutora cria um campo magnético capaz de defletir uma agulha. Faraday e Henry
descobriram o oposto: que um campo magnético alternado induzira uma voltagem
em um eletro-condutor em suas proximidades. Contudo, foi apenas apos a segunda
guerra mundial (1950) que essas teorias foram aplicadas no desenvolvimento de
técnicas nao destrutivas para a inspecdo de materiais. Desde entdo, a técnica de
analise das correntes parasitas tem sido largamente aplicada para a deteccdo de
defeitos superficiais e subsuperficiais®®®%¢"62

Porém, a anadlise da integridade estrutural ndo se limita a apenas a
caracterizacao de defeitos, envolvendo também a caracterizagdo do estado de
tensdes®®. Neste sentido, pesquisas foram desenvolvidas visando relacionar os
parametros de analise desta técnica com a variagdo do estado de tensbes em
componentes de engenharia.

Dybiec et all® aplicaram o método de Andlise das Correntes Parasitas para
caracterizar o estado de tensdes em materiais ferromagnéticos.

Zergoug et all®

utilizaram o método para a analise do carregamento externo
aplicado em amostras de aluminio e agos austeniticos. Os resultados mostraram boa
correlagdo com os parametros mecanicos (carregamento, deformagao e elongacgao)
permitindo, através da analise da Impedancia e do Angulo de fase das correntes
parasitas, identificarem as zonas de transicido elasto-plasticas e de rupturas para as
amostras analisadas.

Além da impedéancia e do angulo de fase, a parte real e a imaginaria das
correntes parasitas sdo utilizadas como respostas para este ensaio?®>.

As propriedades das correntes parasitas no material dependem da frequéncia,
da voltagem alternada, da condutividade elétrica e da permeabilidade magnética do
material. Uma vez que permeabilidade e condutividade sao sensiveis aos
parametros microestruturais, estas medidas podem ser utilizadas para
caracterizagao de materiais de engenharia.

Em geral, a permeabilidade relativa € inversamente proporcional a dureza do
material. A condutividade age de forma inversa, sendo diretamente proporcional a

densidade de discordancias atuando no material.
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Em concordancia com a Lei de Lenz" as correntes parasitas sdo alinhadas na
diregdo oposta ao campo magnético induzido, assim o campo primario é

enfraquecido e empurrado para a superficie condutora (efeito de pele — “Skin Effect”

Figura 18)23,42,59,60,61,62,66,67,68-
Tg Sensores ] z
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Figura 18: Efeito da profundidade de pele para a técnica de correntes parasitas,
onde CA é a corrente alternada aplicada na bobina a fim de gerar o campo
magnético externo®

Outro fator que exerce grande influéncia no ensaio é o efeito do Lift off.
A priori, a bobina sensora ndo necessita de contato direto com a peca a ser
inspecionada. Porém, para uma dada geometria de sensor, a medida que se eleva o
afastamento (Lift off) temos uma consideravel perda na intensidade dos sinais
analisad0323’59'6°'61'62'69.

E importante lembrar que o Lift off altera as propriedades eletromagnéticas do
sistema mas n3o altera as propriedades da amostra®®

Tian e Sophian™ estudaram a reducdo do efeito Lift off para a técnica de
correntes parasitas pulsadas. Partindo do principio que o efeito pode ser reduzido
através do processamento de sinais, otimizacdo dos parametros de controle e
otimizagao de sensores, os autores mostraram que uma reducio na intensidade do
sinal é esperada, na presenca de Lift off.

O método é sensivel a uma gama de fatores relativos ao estado do material”".

vi A lei de Lenz determina o sentido de propagacao da corrente induzida, indicando que o sentido desta sempre
se opBe a causa que lhe deu origem. Ou seja, ao passar um ima no interior de uma bobina condutora uma
corrente elétrica é gerada na bobina (Lei de Faraday). Como tal corrente deve se opor ao movimento do im4,
segundo a lei de Lenz, a mesma terd um sentido tal que crie um campo magnético que se oponha ao movimento.
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Deste modo, além da pratica e calibracdo adequada, a utilizacdo da técnica
multi-freqiéncia permite a melhoria da aplicabilidade da técnica de analise das
correntes parasitas®>4%°"3,

Utilizando-se o sistema 3MA-Il é possivel aplicar-se até quatro frequéncias
simultaneamente, obtendo-se assim dezesseis respostas para o ensaio.

O método é considerado reversivel e aplicavel a materiais sélidos condutores

elétricos®

3.2.4.5 Analise Incremental da Permeabilidade

Na analise do Ruido Magnético Barkhausen apenas a porgao irreversivel da
curva de magnetizagdo é analisada. Entretanto, a porgéo reversivel também carrega
informacdes e esta pode ser analisada através da superposicdo do campo
magnético externo (H) a um campo magnético incremental (AH).
Este campo Incremental deve ser pequeno (em geral, AH < Hc/2), mas de alta
frequéncia (em geral, fan > 100*fg, afim de evitar a interferéncia causada pelos sinais
reversiveis com frequéncia semelhante a frequéncia de magnetizagdo). Através
deste processo, pequenos ciclos de histerese sao adicionados a curva de

magnetizacao, permitindo a determinagao da permeabilidade incremental (ux) como

sendo a inclinagdo dos ciclos incrementais de histerese em fungdo do campo

)/7’

magnético aplicado® "2,

.
i 3y
i M
/ H

Hey

Figura 19: Relacdo entre a curva de histerese e a variacdo incremental da
permeabilidade magnética®
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Na pratica, medidas de AB/AH s&o pouco aplicaveis, sendo mais usual a
utilizacdo de medidas da impedancia de uma bobina de correntes parasitas.
Neste sentido, aplicando-se uma fonte de correntes como um gerador de alta
freqUéncia para excitar a bobina de correntes parasitas, um campo magnético AH é
induzido, sendo este um campo magnético incremental pouco sensivel a disturbios
elétricos e magnéticos. Para este caso, a impedancia de saida das correntes
parasitas € proporcional a AB e, por consequéncia, proporcional a pa.

A impedancia das correntes parasitas pode ser medida continuamente,
obtendo-se um perfil de permeabilidade incremental em fungdo do campo magnético
aplicado (u(H)), semelhante ao perfil obtido para a analise do ruido Barkhausen
(Figura 13) 23,

Semelhante ao resultado obtido para a ARB, o maximo da curva de
permeabilidade (umax) coincide com a posicdo da coercitividade derivada desta
técnica (Hcy). Outros pardmetros derivados desta técnica s@o: pmedio, @ intensidade
meédia do sinal, para um dado numero de ciclos; u,, o valor da permeabilidade para
H = 0; as expansdes da curva para larguras de 25, 50 e 75% (AH25u, AH50y,
AH75y, respectivamente) 242 4672,

Esta técnica corresponde a uma analise por Correntes Parasitas, onde varios

valores de campo magnético sdo aplicados?.

3.2.5 Sensor Micromagnético

Um fator determinante para a melhoria da confiabilidade das medidas
micromagnéticas refere-se as caracteristicas do sensor magnético. A partir de uma
dada aplicagdo, devem ser otimizadas caracteristicas tais como geometria,
capacidade de magnetizagdo, frequéncia de analise entre outras. Em relagdo a
geometria, pode-se dizer que esta limita a sensibilidade da técnica visto que a
distdncia entre os polos magnéticos tem influéncia direta nas quantidades
micromagnéticas detectadas na bobina sensora. Além disso, sabe-se que a
intensidade do campo magnético e a frequéncia de magnetizagao influenciam
diretamente na profundidade da medida, ou seja, no volume de material analisado.

A Figura 20 apresenta o principio basico das medidas micromagnéticas, onde
uma bobina sensora ira medir os sinais micromagnéticos gerados a partir da
magnetizagdo ciclica do componente. Na Figura 21 temos a configuragao basica de

sensor micromagnético.
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BOBINA MAGNETIZADORA
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DISTANCIA ENTRE POLOS
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Figura 20: Principio do processo de analise dos efeitos da magnetizagdo em
materiais ferromagnéticos.

|, Unidade
de
Controle

Figura 21: Configuragado do sensor magnético utilizado no Método Micromagnético,
Onde: (1) corresponde ao nucleo da unidade de magnetizacéo, (2) corresponde a
bobina de excitagdo da unidade de magnetizagéo, (3) corresponde ao detector de
fluxo magnético, (4) é a bobina sensora e (5) o nucleo ferromagnético desta
bobina®®.

A geometria deste sensor depende da forma e do tamanho do componente a
ser inspecionado, visto que, para uma medida mais representativa, as trés pecas

devem manter o contato com a superficie do componente?®.

A Figura 22 apresenta um sensor micromagnético especialmente

desenvolvido para a analise micromagnética, através da técnica 3MA.

Figura 22: Sensor micromagnético especialmente desenvolvido.
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4 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Procedimento

Visando analisar o problema relacionado ao monitoramento da falha da
armadura de tracdo de Risers flexiveis de seis polegadas de diametro, buscou-se
definir um conjunto de hipoteses para formar a metodologia experimental.

Foi selecionado o método micromagnético de analise de tensbes como objeto
de estudo. A partir disto, foram confeccionados corpos de prova especiais e definido
um conjunto de experimentos em escala reduzida, a fim de testar a viabilidade de

aplicagao das técnicas micromagnéticas.

4.2 Metodologia

A revisado bibliografica permitiu identificar a ruptura dos arames da armadura
de tracdo como o problema mais severo relacionado a falha catastréfica de Risers
flexiveis. Estes arames fazem parte da camada responsavel pela sustentacido do
componente, estando, portanto, sujeito aos esfor¢os mecanicos de natureza trativa e
em algumas condi¢des torcionais. Em vista disto, torna-se de grande importancia o
monitoramento do estado de tensdes nos arames da armadura de tracéo.
Porém, o fato desta camada, estar protegida por uma camada polimérica, ndo sendo
passivel de acesso direto, restringe em grande parte as técnicas a serem aplicadas.

Devido a sua aplicabilidade ser restrita aos materiais ferromagnéticos, as
técnicas micromagnéticas se apresentam como potenciais ferramentas para o
monitoramento do estado de tensbes da armadura de tracdo. Assumindo-se que o
campo magnético nao seja afetado pela presenca da camada polimérica.

Porém, as técnicas micromagnéticas sdo recentes, de desenvolvimento
restrito, cuja aplicabilidade depende do melhor conhecimento e entendimento a
cerca de uma série de fatores tais como: sensibilidade da técnica, configuracédo de
parametros, caracteristicas da amostra, efeitos do Lift off, entre outras.

Deste modo, a metodologia adotada nesta tese visou analisar a influéncia das
variaveis anteriormente descritas na confiabilidade dos resultados obtidos a partir de
ensaios em escala reduzida, a fim de se formular uma proposta confiavel para um
posterior programa de monitoramento de Risers flexiveis.

Para tal, foram formuladas hipoteses e definido um conjunto de experimentos

a fim de testa-las e confronta-las com a literatura consultada.



35

4.3 Hipoteses

A fim de se desenvolver um sistema eficiente de monitoramento dos estados
de tensdes atuantes nas armaduras de tragdo de Risers flexiveis, foram formuladas

as seguintes hipoteses:

1) E possivel alcangar a melhoria da confiabilidade operacional através do

desenvolvimento de ferramentas de inspeg¢ao e monitoramento de dutos flexiveis".

2) E possivel estimar, de forma mais conveniente, a durabilidade de Risers flexiveis
através do monitoramento das tensdes atuantes em uma dada secao da estrutura*™.
3) O Monitoramento das tensdes pode ser realizado através da utilizagdo de
Técnicas Micromagnéticas para a analise das tensbes atuantes nas armaduras de
tracdo, mesmo quando estas se encontram dispostas abaixo da camada protetora
dos Risers flexiveis™.

4) Os métodos micromagnéticos s&o sensiveis a microestrutura e ao estado de
tensdes, porém, €& possivel, através da selecdo do conjunto de paréametros
adequados, separar tais efeitos.

5) Os métodos micromagnéticos sao aplicaveis a materiais ferromagnéticos, uma
vez que a literatura afirma que o contato direto entre o sensor e a amostra ndo é
necessario, € possivel analisar as propriedades dos materiais mesmo quando estes

encontram-se recobertos por uma camada n&do magnética.

Vi Neste sentido, com base nos conceitos tedricos da Mecanica da Fratura sabe-se que o desempenho dos
componentes mecénicos pode ser avaliado atraves da caracterizagdo dos defeitos presentes ou das tensfes
atuantes na estrutura.

"y A estratégia de trabalho sugere o monitoramento das tensdes atuantes, a partir do principio de que estas
apresentam um efeito ndo localizado no componente, permitindo a realizacdo de medidas em pontos
convenientemente escolhidos.

™) Esta hipdtese sugere o desafio de se manter a integridade estrutural dos componentes, realizando-se as
medidas por sobre a camada polimérica externa.
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4.4 Materiais

Para o presente trabalho foram selecionadas amostras da armadura de tracéo
de Risers flexiveis de seis polegadas.

As tiras foram cortadas em corpos de prova contendo as seguintes
dimensdes: Espessura: 4 mm; Largura: 9 mm; Comprimento: 300 mm.

Estas amostras provém da etapa anterior a montagem dos Risers flexiveis, ou seja,
nao apresentam a deformagao oriunda do angulo de passo utilizado na montagem
(o qual proporciona a configuragao helicoidal a armadura de tragao).

A Tabela 4 apresenta a composi¢cao quimica do aco utilizado. O material foi
identificado como sendo um ago ABNT 1060. A analise quimica foi realizada em um
espectrobmetro de emissdo Optica, conforme a Norma ASTM E1009.
No estado original, os arames da armadura de tragdo apresentam grau de
encruamento da ordem de 60% (oriundo da etapa de laminagéo a frio do processo

de manufatura deste componente).

Tabela 4: Composicao quimica das amostras de arame da armadura de tracao de
Risers flexiveis.

Composic¢do quimica [Y%omassa]

C Si Mn P S Cr Mo
Medida 0,61 0,24 0,84 0,018 0,011 0,04 | <0,005
ABNT 1060/0,55-0,65| - 0,6 -0,9 | 0,03 Max| 0,05 Max - -

A fim de testar a influéncia da microestrutura nas respostas micromagnéticas,
os arames foram tratados termicamente, obtendo-se os seguintes grupos de
amostras:

o Encruada (Ec): Arame (ABNT 1060) extraido da armadura de tracdo de Risers
flexiveis, ndo tratado termicamente.

o Recozida (Re): Arame (ABNT 1060) extraido da armadura de tracdo de Risers
flexiveis, submetida ao processo de recozimento (Austenitizada a 830 °C, resfriada
no forno, com taxa de resfriamento de 26 °C/hora até 500 °C;).

o Temperada (Te): Arame (ABNT 1060) extraido da armadura de tracdo de
Risers flexiveis, submetida ao processo de Témpera e Revenido (temperada desde
a temperatura de austenitizagéo de 840 °C, resfriada em 6leo, revenida a 200 °C);

o Esferoidizada (Es): Arame (ABNT 1060) extraido da armadura de tragao de
Risers flexiveis, submetida ao processo de esferoidizagdo (Aquecida até 750 °C,

mantida neste patamar por 5 horas, reducdo da temperatura para 705 °C, mantida
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neste patamar por 1,5 horas, redugdo da temperatura para 695 °C, mantida neste
patamar por 1,5 horas e resfriada no forno até 500 °C).”.
A Figura 23 apresenta as microestruturas apresentadas pelos diferentes

materiais utilizados neste trabalho.

Figura 23: Microestruturas, obtidas por microscopia Optica, dos materiais analisados,
ataque Nital 2%.

* Os tratamentos térmicos foram realizados na empresa Forjas Taurus — Divisdo de Forjados — Sdo Leopoldo,
RS, Brasil, sob os cuidados do Eng. Jorge Luis Braz Medeiros, M.Sc.
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As amostras foram preparadas seguindo a norma NBR13284 e atacadas com
reagente quimico Nital 2%, conforme norma NBR 8108.

As imagens revelam as microestruturas perlitica — ferritica com alto grau de
encruamento (Amostra Ec) e recuperada (Amostra Recozida). Também foram
reveladas as microestruturas martensitica (Amostra Temperada) e ferritica com
carbonetos esferoidizados (Amostra esferoidizada), mostrando o resultado dos
tratamentos térmicos realizados.

Na Figura 24 estdo apresentadas as curvas de tracdo para as amostras
estudadas. Os ensaios foram conduzidos em uma maquina de ensaios
Instron modelo H5585H, com taxa de carregamento de 10 kN/min.

Na Figura 25 estdo apresentadas as curvas de histereses obtidas em um
magnetdémetro de amostra vibrante (VSM), com frequéncia de magnetizagdo da

ordem de 60 Hz e Campo Magnético alternado variante de -10000 a +10000 A/cm®.
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Figura 24: Curvas de tragdo x deformagao para as amostras de ago ABNT 1060.

X Estes ensaios foram conduzidos no Laboratério de Magnetismo do Instituto de Fisica — UFRGS, com 0 apoio
do Prof. Dr. Luis Gustavo Pereira.
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Figura 25: Curvas de histerese para as amostras de ago ABNT 1060.

A Tabela 5 apresenta um resumo das propriedades de interesse desses

materiais.

Tabela 5: Propriedades de interesse para as amostras de agco ABNT1060 com
diferentes microestruturas.

Amostras

Propriedades | Unidade Ec Re Te Es
Ce [MPa] 8924 320,6 1391,5 217,2
O max [MPa] 1430,9 7422 1766,3 562.,4
Dureza [HV/0,2] 442 306,5 577,25 259,5

[HRC] 44 32 52 25

Celgtrica [1/Q+m] |4,56E+06|4,60E+06]|4,25E+06 | 4,96E+06
Hc [A/lcm] -25,5 -24.,5 -40 -33

escala Vickers com carga de 200 gf.

Os ensaios de dureza correspondem a meédia de quatro indentagdes realizadas na
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45 Métodos

Devido a predominancia dos esforgos trativos, apenas a influéncia destes
esforgos nas respostas micromagnéticas foram testadas neste trabalho.
Neste sentido, foi adquirido um equipamento modelo 3MA-II desenvolvido pelo
centro de pesquisa Fraunhofer Institut — IZFP da Alemanha.

A seguir, foi customizado um sensor magnético, Indicado para os ensaios em
escala reduzida, contendo uma area de contato de 9 x 3 mm?.

A Figura 26 apresenta uma visualizagdo do equipamento e do sensor
especialmente desenvolvido para este trabalho.

Figura 26: Equipamento micromagnético 3MA — |l e um sensor micromagnético
especialmente desenvolvido para este trabalho.

4.6 Projeto de Experimentos

Neste trabalho foram escolhidos os projetos fatoriais devido ao fato destes
permitirem a investigagdo de todas as combinacdes de niveis de fatores e pela
simplicidade de analise destes projetos, os quais possibilitam a otimizagdo do
sistema através da analise por Regressao Linear Simples ou Multipla.
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4.6.1 Formulacdo do Projeto

e Caracteristicas de qualidade:

Definiu-se como objeto de estudo a regido adjacente a conexdo de Risers
Flexiveis de seis polegadas de didametro. Uma vez que na regido do conector, os
arames da armadura de tracdo estao sujeitos a tensdes da ordem de 30 a 50% do
limite de escoamento do material, esses carregamentos foram tomados como base e
serao averiguados nos ensaios mecanicos posteriores.

e Variaveis de respostas

A partir da utilizagado do equipamento 3MA-Il, e com a capacidade reduzida do
sensor utilizado, passou-se a trabalhar com trés técnicas micromagnéticas,
fornecendo um total de trinta e quatro respostas diferentes por analise.

e Fatores controlaveis

A fim de se testar a viabilidade da técnica, foram variados os seguintes
parametros: Sistema de Fixacdo, Microestrutura, Grau de encruamento,
carregamento, espessura da camada polimérica.

e Ruido
Imprecisdo das técnicas empregadas, desalinhamento de sensores e outros

fatores intrinsecos dos materiais.

4.7 Matriz Experimental

Os ensaios em escala reduzida foram divididos em quatro etapas, em fungcao
do objetivo almejado.

Primeiramente, foram testadas diferentes configuragdes variando-se a
intensidade e a frequéncia do campo magnético externo. Porém, percebeu-se que
grande parte da variabilidade estava associada as variagbes angulares resultantes
da fixagdo manual do sensor magnético na pega. Assim, foi desenvolvido um
dispositivo portatil de fixagdo do sensor magnético, a fim de se garantir a
reprodutibilidade das medidas™.

A Figura 27 apresenta um esboco do sistema de fixacdo desenvolvido.
A fim de comprovar a eficiéncia destes esforgos, a Figura 28 apresenta uma
comparacgao entre os desvios padrdes dos resultados obtidos com e sem a utilizagao

do dispositivo de fixagao.

X0 sistema de fixac&o foi criado e produzido pelo colega Técnico em Metrologia Rogério Soares.
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Os resultados referem-se a realizagao 40 repeticbes de ensaios. Percebe-se que a
utilizacdo deste dispositivo minimizou consideravelmente a variabilidade das
medidas.

Deste modo, os demais experimentos foram conduzidos sempre com a utilizagao

deste dispositivo de fixagéao.

ENCAIXE
RAPIDO

VISTA INVERTIDA

SENSOR

/

ALTURA AMOSTRA

Figura 27: Dispositivo de Fixagdo de Sensor Magnético especialmente desenvolvido
para este trabalho.
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Figura 28: Comparagao entre os desvios padrbes dos resultados micromagnéticos
obtidos com diferentes sistemas de fixacdo de amostra.
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4.7.1 Analise dos Parametros Magnéticos

Objetivos:

A partir da configuragdo de parametros fornecida pelo fabricante do
equipamento, esta etapa buscou, analisando amostras encruadas, otimizar os

parametros de controle magnéticos a serem utilizados nos ensaios posteriores.

Premissas:

° Intensidade do campo magnético influi no sinal de resposta — posi¢céo analisada

na curva de magnetizagao.

o Freqluéncia de excitacdo do campo magnético externo aplicado influi na

sensibilidade da medida.

Variaveis de Resposta:

Sinais resultantes das seguintes técnicas: Analise Harmonica do Campo Magnético
Tangencial (AHCT), Analise Incremental da Permeabilidade (AIP) e Andlise Multi —

frequéncia das Correntes Parasitas (ACP).

Fatores Controlaveis:

o Configuragao de parametros:

A) Fy = 200 Hz; Hanct= 20 A/em, Hap = 20 A/lcm, Hacp = 20 A/lcm (Configuragao
fornecida pelo Fabricante do Equipamento)

B) Fu = 200 Hz; Haner= 35 Alcm, Hap = 15 A/lcm, Hacp = 15 A/lcm.

C) Fy = 200 Hz; Hancr= 35 Alcm, Hap = 20A /cm, Hacp = 15 A/lcm.

D) Fy = 200 Hz; Hanct= 35 A/cm, Hap = 25 A/lcm, Hacp = 15 Alcm.

e  Carregamento (cexT) [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 % c¢].
Repeticdes: 40 analises por amostra.

Resultados Esperados: Definicdo dos valores 6timos dos parametros de controle em

funcado das variaveis de resposta.

Os ensaios foram realizados na maquina de ensaios Instron modelo H5585H,
com taxa de carregamento de 10 kN/min.

A Figura 29 apresenta uma visualizagdo da configuragdo de equipamentos
para os ensaios de tracdo. Note que temos da esquerda para a direita: Computador

controlador do sistema magnético; Computador para monitoramento de deformacgdes
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— Sistema de aquisicao de dados Spider 8 — Equipamento micromagnético 3MA-II;
Computador de controle da maquina de ensaios; Maquina de ensaios Instron e uma

visao detalhada do posicionamento do sensor na peca.

Figura 29: Configuragdo dos equipamentos utilizados durante os ensaios de tragao
das tiras da armadura de tragao de Risers flexiveis de 6”.

4.7.2 Analise da influéncia do Encruamento

Objetivos:

Definir a sensibilidade das medidas para a presenca de encruamento nas
camadas superficiais em funcdo da variacdo de carregamentos. E sabido que as a
variagao da densidade de discordancias influi no movimento das paredes de dominio
magnético, influindo assim na intensidade e caracteristica dos sinais magnéticos

gerados.
Premissas:

Os sinais micromagnéticos s&do dependentes da configuracdo de
discordancias atuando como barreiras aos movimentos das paredes de dominio

magnéticos no interior do componente.

Variaveis de resposta:

Sinais resultantes das seguintes técnicas: AHCT, AIP, ACP.
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Fatores controlaveis:

o Configuragao: Fy = 200 Hz; Hapct= 35 A/lcm, Hap = 25 A/lcm, Hacp = 15 Alcm;

o Carregamento (oexT) [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 % oc¢];

o Condicao [Encruado, recozido].
Repeticdes: 40 analises por amostra.

Resultados Esperados:

Separagdao dos efeitos do carregamento e do encruamento sobre as

propriedades micromagnéticas dos materiais.

4.7.3 Analise da Influéncia da Microestrutura

Objetivos:

Definir a sensibilidade das medidas para diferentes microestruturas e
carregamentos. Os sinais micromagnéticos dependem da Microestrutura e do estado
de tensdes atuante no componente, através destes ensaios espera-se separar estes
efeitos, identificando-se a sensibilidade de cada técnica em funcédo das variaveis

estudadas.
Premissas:

As respostas micromagnéticas sdo dependentes da Microestrutura e do

estado de tensdes atuante no componente.

Variaveis de Resposta:

Sinais resultantes das seguintes técnicas: AHCT, AIP, ACP.

Fatores Controlaveis:

. Configuragao: Fy = 200 Hz; Hapct= 35 A/lcm, Hap = 25 A/lcm, Hacp = 15 Alcm;

e  Carregamento (cexT) [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 % c¢);

o Microestrutura (M) [Encruado, Temperado, Esferoidizado];
Repeticdes: 40 analises por amostra.

Resultados Esperados: Separacao dos efeitos do carregamento e da microestrutura

sobre as propriedades micromagnéticas dos materiais.
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4.7.4 Analise da influéncia do Lift Off

Objetivos:

Analisar os efeitos da variagdo do Lift off nas medidas micromagnéticas a
partir da variacdo do estado de tensdes. Para tal, foram desenvolvidos dispositivos
poliméricos com diferentes espessuras, simulando diferentes condicdes de

afastamento. A Figura 30 apresenta uma visualizagdo destes ensaios.
Premissas:

A presenca de um material ndo ferromagnético entre o sensor e a amostra
pode ser considerada uma barreira para a propagacédo de sinais, causando uma

atenuacao nos sinais medidos.

Variaveis de Resposta:

e Sinais resultantes das seguintes técnicas: AHCT, AIP, ACP.

Fatores Controlaveis:

. Configuragao: Fy = 200 Hz; Hapct= 35 A/lcm, Hap = 25 A/lcm, Hacp = 15 A/lcm.

e  Carregamento (cexT) [0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 % o],
o Espessura da camada de Polimero (Lift off) [0, 1, 3, 5,7, 9, 11, 13, 15 mm],

Repeticdes: 40 analises por amostra.

Resultados Esperados:

Identificacdo dos sinais mais sensiveis ao efeito do Lift off.

Figura 30: Posicionamento do sensor durante os ensaios com simulagéo de lift off.
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5 RESULTADOS

Partindo-se da configuragdo de parametros fornecidas pelo fabricante, as

primeiras medidas foram obtidas, sem a aplicagdo de carregamento, variando-se a
frequéncia de magnetizagcado na faixa de 100 a 300 Hz. Os resultados indicaram a
freqiéncia de 200 Hz como potencial de aplicacdo (devido a boa intensidade e
estabilidade dos sinais obtidos). A seguir, buscando analisar a influéncia da
intensidade de magnetizagc&do, os ensaios foram repetidos variando-se também a
intensidade do campo magnético para os valores de 20, 25 e 30 A/cm.
Os resultados indicaram a dependéncia singular para cada técnica.
Deste modo, apds a revisdo da literatura, optou-se por testar a influéncia da
interagc&o entre a intensidade do campo magnético para as diferentes técnicas. Estes
estudos foram conduzidos variando-se a intensidade do campo magnético em
diferentes niveis para cada técnica. No total, foram testadas 36 configuracdes, das
quais 3 foram selecionadas para a etapa seguinte, onde foi considerada a influéncia
do carregamento, utilizando-se valores inferiores e superiores a coercitividade
magnética dos materiais. Os critérios utilizados para tal selecdo foram a
aproximacao do valor de coercitividade (determinado a partir das curvas de histerese
- Figura 25) e a intensidade dos demais sinais obtidos.

A configuracdo inicial (fornecida com o equipamento) também foi testada
nesta etapa. Os resultados destes ensaios preliminares estdo apresentados no
ANEXO 1.

A seguir, serdo apresentados os resultados referentes a:
e Andlise dos Parametros Magnéticos;
e Analise da influéncia do Encruamento e da Microestrutura;

¢ Analise da Influéncia do Lift off na respostas Micromagnéticas.

Além dos resultados micromagnéticos, serdo apresentados os resultados da
analise estatistica e das etapas de calibracao efetuada através da regressdo multi —
linear através do programa MMS, o qual utiliza o sistema de selegéo progressiva dos

xiii

regressores € os critérios de selecao de 3,9 (fsai) € 4 (fentra)™ -

X0 procedimento de selecdo progressiva estd baseado no principio de que os regressores devem ser
adicionados ao modelo um de cada vez até que ndo haja mais candidatos que produzam aumento significativo
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5.1 Analise dos Pardmetros Magnéticos

5.1.1 Apresentacdo dos Resultados

Primeiramente, serdo apresentados os resultados obtidos através da técnica
de Analise Harménica do Campo Magnético Tangencial. Os resultados estao
dispostos nas figuras 31 — 41, onde as configuragdes A, B, C, D diferem devido a

intensidade dos campos magnéticos aplicados para cada técnica.
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Figura 31: Variagéo de Vmag em funcdo do carregamento (AHCT).
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Figura 32: Variagdo de Az em fungao do carregamento (AHCT).

na soma quadratica da regressao. Isto ¢, variaveis sdo adicionadas uma de cada vez desde que seu valor parcial
de F exceda fonira-
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Ag [Alem]
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Figura 33: Variagdo de As em fungdo do carregamento (AHCT).
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Figura 34: Variacdo de Ay em fungao do carregamento (AHCT).

Nota-se que tanto para Vmag quanto para as amplitudes das harménicas os
resultados da configuragdo D apresentaram maior dependéncia a variagdo de
carregamento. A configuracdo A, fornecida pelo fabricante, apresentou pouca
sensibilidade a variacdo de carregamento para estes parametros. E importante
lembrar que para esta técnica foi utilizado o mesmo campo magnético para as
configuragdes B, C, D. A diferenga nos resultados € um indicio da interagcéo entre os

parametros de controle utilizados nas diferentes técnicas.
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Figura 35: Variagdo de P3 em fungao do carregamento (AHCT).
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Figura 36: Variacao de P5 em fungao do carregamento (AHCT).

Os angulos de fases das 32, 5% e 72 (Figura 37, a seguir) Harmdnicas também
apresentaram sensibilidade a variacédo de carregamentos, sendo este efeito mais
pronunciado para a 7?2 Harmébnica. Mais uma vez, as maiores variagoes foram
apresentadas pela configuracédo D. Os resultados até aqui apresentados apresentam
pouca sensibilidade na faixa de 0 a 20% do limite de escoamento do material,
indicando a influéncia do grau de encruamento nas propriedades micromagnéticas

do material, em especial, no avango dos processos de magnetizagao.
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Figura 37: Variacdo de P; em fungao do carregamento (AHCT).
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Figura 38: Variagdo de SAH em funcéo do carregamento (AHCT).

Seguindo a sensibilidade apresentada pelas ondas harmdnicas, o somatorio
de suas amplitudes apresentou boa sensibilidade a variagdo de carregamento,
sendo este um parametro passivel de aplicagao para a etapa seguinte de calibragéo
por regressao linear. Os resultados obtidos com a configuragdo A apresentaram
pouca sensibilidade as variacbes de carregamento, indicando a necessidade de

utilizarem-se campos magnéticos mais intensos para esta técnica.
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Figura 39: Variacdo de K em fungao do carregamento (AHCT).
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Figura 40: Variagdo de Hco em funcéo do carregamento (AHCT).

A distorcdo harmébnica apresentou grande sensibilidade a variagdo de
carregamento, em concordancia com o exposto na literatura.

Os resultados obtidos através da medida indireta da Coercitividade (Hco)
apresentaram pouca dependéncia a variagdo de carregamento. Sendo que, 0s
resultados obtidos para a configuragdo A, indicam a obtencdo de curvas de
Histerese estreitas, evidenciando a insuficiéncia desta configuragdo em magnetizar a

amostra analisada.



53

Hro [Afcm])
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Figura 41: Variagao de Hro em funcao do carregamento (AHCT).

Como boa parte dos parametros analisados pela técnica de AHCT, a porgcao
da onda harménica no inicio do processo de magnetizagado (Hro) apresentou uma
boa dependéncia com a variagao de carregamento, sendo a configuragdo D a que
apresentou a maior sensibilidade.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos para a Analise
Incremental da Permeabilidade Magnética, utilizando-se campos magnéticos de 15,

20 e 25 A/lcm.
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Figura 42: Variagcéo de pmax €m fungdo do carregamento (AIP).
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Figura 43: Variag&o de umedic €m fungdo do carregamento (AIP).
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Figura 44: Variagao de ur em fungédo do carregamento (AlP).

Nota-se que o0 maximo da curva de permeabilidade (Umax), @ intensidade
média do sinal para um dado numero de ciclos (Umedio) € O valor da permeabilidade
na origem da curva de histerese (Y;) apresentaram variagcbes suaves com O
carregamento, especialmente a partir dos 20% de oe, valor a partir do qual s&o
acentuados os movimentos de parede de dominio magnético. Para os trés
parametros analisados, a configuragao D foi a que apresentou a sensibilidade mais

pronunciada.
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Figura 45: Variagao de AH25u em fungao do carregamento (AIP).
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Figura 46: Variacao de AH50u em fungao do carregamento (AIP).

Os parametros referentes a posigdo do pico de permeabilidade (Hcp) e as
diferentes larguras do mesmo (AH25u, AH50u, AH75u), apresentaram pouca
sensibilidade as variacbes de carregamento. Sendo que a configuragdo D
apresentou os valores mais intensos, referentes a picos mais intensos de variagao
da permeabilidade. Neste sentido, pode-se inferir que os valores mais intensos de
magnetizagdo resultaram num processo mais pronunciado de magnetizagao.
Em todos os casos, esta técnica apresenta potencial aplicagdo para os casos de

analise da variagao do estado de tensdes em componentes ferromagnéticos.
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Figura 47: Variagdo de AH75u em fungdo do carregamento (AIP).
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Figura 48: Variagdo de Hc, em fung&o do carregamento (AIP).

As figuras 49 — 64 apresentam os resultados obtidos através da técnica de
analise da impedancia das correntes parasitas. Para este ensaio foram utilizadas
quatro frequéncias de analise (fa1 = 5 kHz, faz = 10 kHz, faz = 20 kHz e fas = 40 kHz)
a partir dos parametros de controle definidos nas configuragdes A, B, C e D.
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Figura 49: Variagdo de Re; em fungado do carregamento (ACP) — fa = 5kHz.
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Figura 50: Variagdo de Im; em funcdo do carregamento (ACP) — fa = 5kHz.

A Figura 49 apresenta a boa sensibilidade da parte real da impedéancia das
correntes parasitas em relagdo a variagdo de carregamentos para a banda de
frequéncia de até 5 kHz. A Figura 50 mostra que a parte Imaginaria apresenta uma
variagao pouco pronunciada. Apesar das diferengas nas magnitudes, a configuracao
D apresentou uma curva mais linearizada para estes parametros, justificando sua
escolha para os ensaios posteriores. As Figuras 51 e 52 apresentam os resultados
referentes a magnitude e do angulo de fase da Impedancia das correntes parasitas.

Estes resultados referem-se a freqiéncia de analise de 5 kHz.
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Figura 51: Variagdo de Mag; em fung¢ao do carregamento (ACP) — fa = 5kHz.
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Figura 52: Variacdo de Ph; em fungao do carregamento (ACP) — fa = 5kHz.

As figuras mostraram a variabilidade resultante da configuragao A. A queda
de sinal ocorrida para o valor de 20% de o para a configuragcdo D, pode ser
entendida como erro de medida, causada pela mudanga de posicionamento do
sensor”. Com tudo, os resultados para as demais configuragbes mostraram que
este sinal tem pouca sensibilidade para a variagao de carregamentos.

As figuras 53 a 56 referem-se a frequiéncia de analise de 10 kHz.

V' periodicamente, o sistema (3MA-I1) solicita que o sensor seja afastado da superficie, a fim de calibrar a
eletronica do sensor em relagéo aos efeitos eletromagnéticos da amostra e 0 meio externo.



59

-0,06

Re, [V]

0,08 A

0,10 +

R ——— — — T

0,14

0 20 40 60 80 100
==\ == == —0=D C[%0e]

Figura 53: Variacdo de Re, em fungao do carregamento (ACP) — fa = 10kHz.

-0,06

0,10 1

Imy V]

012 +

0,14 S S S Y S S
0 20 40 60 80 100

——A -B-B ——C —e-D C %ol

Figura 54: Variacdo de Im, em fung¢ao do carregamento (ACP) — fa = 10kHz.

Os resultados obtidos para a frequéncia de 10 kHz apresentaram pouca
variagdo com o carregamento, especialmente, as por¢des real e imaginaria da
impedancia das correntes parasitas. A magnitude da impedancia (Mag.) apresentou
uma variagdo mais pronunciada, onde, mais uma vez, os melhores resultados foram

obtidos através da configuracdo D.
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Figura 55: Variagdo de Mag, em fungéo do carregamento (ACP) — fa = 10kHz.
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Figura 56: Variacao de Ph, em fungao do carregamento (ACP) — fa = 10kHz.

As figuras 57 a 60 apresentam os resultados obtidos utilizando uma
freqiéncia de analise de 20 kHz. Neste caso, percebe-se uma mudanga de
comportamento, onde a variagdo na parte imaginaria das correntes parasitas foi
mais pronunciada do que os demais parametros. E importante lembrar que, de
acordo com o efeito skin (Equacgéo 1) a frequéncia de andlise influi diretamente na
profundidade de origem do sinal analisado, sendo que os maiores valores referem-

se as camadas mais superficiais.
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Figura 57: Variagdo de Re; em fungado do carregamento (ACP) — fa = 20kHz.
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Figura 58: Variagcdo de Im3; em fung¢ao do carregamento (ACP) — fa = 20kHz.
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Figura 59: Variacdo de Mags; em fungao do carregamento (ACP) — fa = 20kHz..
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Figura 60: Variagao de Ph; em fungdo do carregamento (ACP) — fa = 20kHz..

As figuras 61 a 64 apresentam os resultados obtidos utilizando uma
frequéncia de analise de 40 kHz. Neste caso, percebe-se baixa sensibilidade dos
parametros analisados em relagdo a variagdo de carregamento. Isto pode ser
justificado pelo menor volume de material analisado (devido a alta frequéncia de
analise utilizada) o que limita a intensidade dos sinais gerados durante o processo

de magnetizacdo da amostra.
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Figura 61: Variacdo de Re, em fungao do carregamento (ACP) — fa = 40kHz.
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Figura 62: Variacdo de Im, em fung¢ao do carregamento (ACP) — fa = 40kHz.

Os resultados obtidos nesta etapa sdo de carater qualitativo e visam
demonstrar representatividade (através da melhor sensibilidade e do aumento do
numero de parametros sensiveis) alcangada com a utilizagdo da configuragao D.
A fim de evidenciar quantitativamente esta melhoria, as tabelas 6 e 7 apresentam os
resultados da analise estatistica realizada a partir dos resultados obtidos nesta etapa
do trabalho. Para tal, os resultados representam a meédia das 40 analises, a

correlacdo (r) e o coeficiente de determinacéo (r?).
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Figura 63: Variagdo de Mag, em fun¢do do carregamento (ACP) — fa = 40kHz.
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Figura 64: Variacao de Ph, em fungdo do carregamento (ACP) — fa = 40kHz.

5.1.2 Analise Estatistica

A Tabela 6 apresenta a analise estatistica dos resultados obtidos para
diferentes configuragdes de paradmetros através da analise micromagnética do efeito

da variagédo de carregamentos para as amostras encruadas.
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Tabela 6: Analise Estatistica dos resultados obtidos nesta etapa do trabalho.

Analise Estatistica
Parametro Média r r
Configuracao A B C D A B C D A B C D

Vinag v |015]|0,27|026|032|-046|-0,89-0,90]-0,98| 0,22 0,80 | 0,81 | 0,96
A; | Alcm | 0,33 | 1,81 | 1,74 | 2,94 | -0,80 | -0,90 [ -0,90 | -0,97 | 0,65 | 0,80 | 0,80 | 0,95
As | Alcm | 0,05 | 0,45 | 0,43 | 0,73 |-0,43|-0,91(-0,93|-0,98| 0,19 [ 0,82 | 0,86 | 0,96
A; | Alcm | 0,03 | 0,10 [ 0,10 | 0,18 | -0,71|-0,88 | -0,88 | -0,98| 0,51 [ 0,77 | 0,77 | 0,95
Ps rad | 0,45 | 2,00 | 1,99 | 2,15 | -0,73 | -0,83|-0,82|-0,96| 0,53 | 0,69 | 0,68 | 0,92
Ps rad | 2,94 | 2,69 | 2,70 | 2,93 | 0,04 | -0,90 | -0,88 | -0,94 | 0,00 | 0,82 | 0,77 | 0,89
P; rad | 1,03 | 286|279 |225]-0,80|-0,90(-0,89| 0,97 | 0,64 | 0,82 (0,79 | 0,94
SAH | Alcm | 0,42 | 2,41 | 2,31 | 3,96 | -0,77 | -0,90 [ -0,90 | -0,98 | 0,59 | 0,81 | 0,82 | 0,95
K % | 1,68 526|506 842]-0,79]|-092(-0,92]-0,98] 062 0,85]|0,85]| 0,97
Hco | Alem | -2,47 [-23,61]|-23,42|-25,29] 0,73 | 0,51 | 0,02 [ 0,68 | 0,53 | 0,26 | 0,00 | 0,46
Ho | A/em | -0,18|-1,51|-1,47|-227| 0,87 | 0,90 | 0,90 | 0,97 | 0,76 | 0,81 | 0,81 | 0,95
Hmax v ]030]015|0,22]|035]|-062|-0,91-093|-098] 0538|083 0,87|0,96
umegio | V| 0,12 /| 0,06 | 0,09 | 0,14 | -0,60 | -0,90 [ -0,95 | -0,98 | 0,36 | 0,80 | 0,90 | 0,96
e vV 1027|013 |0,21]|033]-0,76|-0,87|-0,90|-0,96| 0,57 | 0,75 | 0,81 | 0,91
AH25u | A/cm | 4,22 | 3,73 | 3,40 | 4,79 ] 0,33 | 0,04 | 0,51 | -0,22] 0,11 | 0,00 | 0,26 | 0,05
AH50u | A/cm | 31,46 23,47 32,00| 41,86] 0,22 | 0,92 [ 0,96 | 0,72 | 0,05 [ 0,85 | 0,93 | 0,52
AH75. | A/cm | 22,97| 17,31 23,32]31,30] 0,24 | 0,93 | 0,95 | 0,58 | 0,06 [ 0,87 | 0,90 | 0,33
Hou | A/em | 13,94]10,77] 14,08] 18,90] -0,32 | 0,96 | 0,97 | -0,49] 0,10 | 0,93 | 0,93 | 0,24
Req v |-0,12|-0,13(-0,13|-0,13| 0,27 | 0,91 [ 0,91 | 0,97 | 0,08 | 0,84 | 0,84 | 0,94
Im v ]0,00]| 004 |0,04|003|056]|086|098]|099]|0320,74 096|098
Mag; | VvV |0,12 0,13 | 0,13 | 0,13 [ -0,30 [ -0,91|-0,90 [ -0,95| 0,09 | 0,84 | 0,80 | 0,91
Ph, rad |-1,24| 285 | 284|290/ 0,18 |-0,88(-0,9|-0,99| 0,03 | 0,78 | 0,93 | 0,98
Re; v |-008|-0,12|-0,12|-0,12]|-0,49| 0,93 | 0,90 | 0,72 | 0,24 | 0,87 | 0,81 | 0,52
Im; v |-0,12]|-0,08|-0,08|-0,09| 0,62 | 0,86 | 0,92 | 0,99 | 0,38| 0,73 (0,85 0,97
Mag, | VvV |05 0,15 0,15 | 0,15 |-0,85|-0,91|-0,92 | -0,97| 0,72 | 0,82 | 0,84 | 0,93
Ph, | rad |-2,19|-2,57 |-2,58|-2,51|-0,55|-0,81(-0,93|-0,99| 0,30 [ 0,65 | 0,86 | 0,98
Res v ] 0,06 | 0,00 |0,00]001]|-056]|-0,73|-0,90|-1,00| 0,31 | 0,53 0,81 1,00
Ims v |-013]|-0,13|-0,13|-0,13| 0,19 | 0,83 | 0,92 | 0,96 | 0,03 | 0,69 | 0,84 | 0,91
Mags | VvV |04 0,13 | 0,13 | 0,13 |-0,65|-0,83|-0,92(-0,96| 0,42 | 0,69 | 0,85 | 0,93
Phs | rad |-1,14|-1,57 |-1,58|-1,51|-0,54 | 0,72 -0,90 | -0,99| 0,30 | 0,52 | 0,81 | 0,99
Rey v | o010 0,07 | 0,06 | 0,07 | -0,56 | -0,73 | -0,91|-0,98 0,32 | 0,53 | 0,83 | 0,96
Imy vV |-0,01|-0,04|-0,04|-0,04|-0,57| 0,73 | 0,90 |-0,92| 0,32 | 0,53 | 0,81 | 0,84
Mag, | Vv | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,08 |-0,57|-0,73|-0,91-0,97| 0,32 | 0,53 | 0,83 | 0,93
Phs | rad | 0,00 |-0,05|-0,05]|-0,04|-0,52| 0,52 | 0,52 | 0,52 | 0,27 | 0,28 | 0,27 | 0,27

Max 0,76 | 0,93 | 0,96 [ 1,00
Min 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,05
% PBC 5,88 |67,65(85,29 (79,41

As correlagbes foram obtidas relacionando-se o paradmetro micromagnético
com o carregamento externo. Os resultados evidenciam a representatividade da
configuracdo D, para a qual foram obtidos os maiores valores de r?, indicando uma
forte linearidade entre o carregamento e os parametros micromagnéticos resultantes.

%PBC corresponde ao percentual de parametros com boa correlagéo (r*>0,75).
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5.1.3 Regressao Multi-Linear

A Tabela 7 apresenta os resultados das analises estatisticas realizadas
através da técnica de regressao multi-linear para os resultados micromagnéticos
obtidos. Neste estudo, as técnicas foram analisadas de forma: individual e
combinada. Este estudo buscou a regressao (r?) que forneca a melhor relacdo e os
menores valores da média quadratica do erro e sua raiz quadrada (MQE e RMQE,
respectivamente).

Tabela 7: Resultados das Regressées multi-lineares obtidas para as diferentes

configuragdes de parametros.
Regressdo Multi-Linear

Configuracéo| Técnica| PT | PU | r?[%] [r%aj [%]| MQE | RMQE
AHCT | 11| 3 99,74 | 99,73 | 2,923 1,710
AIP 7 5 99,48 | 99,46 | 5,848 2,418
ACP 16| 9 99,91 [ 99,90 | 1,063 1,031
Todos | 34 | 10 | 99,94 | 99,94 | 0,668 0,817
AHCT | 11| 6 99,72 [ 99,71 3,139 1,177
AIP 7 6 95,43 | 95,25 | 51,456 | 7,173
ACP 16| 5 99,43 | 99,40 | 6,443 2,538
Todos | 34| 14 | 99,84 | 99,83 | 1,768 1,330
AHCT 1 11| 6 99,82 | 99,81 2,071 1,439
AlIP 7 5 98,63 [ 98,58 | 15,467 | 3,933
ACP 16| 5 99,07 | 99,04 | 10,424 | 3,229
Todos | 34| 13 | 99,89 | 99,88 | 1,213 1,101
AHCT |1 11| 8 99,99 [ 99,99 | 0,060 0,244
AIP 7 5 99,67 [ 99,66 | 3,686 1,920
ACP 16| 7 99,89 [ 99,89 | 1,203 1,097
Todos | 34 | 12 | 100,00 | 100,00 | 0,033 0,182

Na Tabela 7, PT refere-se ao numero total de respostas fornecidas pela técnica e PU
ao numero de parametros de respostas utilizados na regresséo linear para se obter a
melhor correlacao.

Os resultados indicaram que nem todos os parametros sdo necessarios para
se obter uma boa correlagdo, sendo que a pesar da pouca melhoria obtida para os
valores de r?, o efeito da variagdo de configuragdo foi mais pronunciado na
minimizacdo da variancia dos resultados (MQE). Para todas as configuracdes, os
melhores resultados foram obtidos utilizando-se a combinacao de técnicas.

As equagbes 2 — 17 indicam as relagbes entre os carregamentos e 0s
parametros utilizados na regressdo multi-linear para cada condicédo de parametros

de controle. Estas se referem as regressoées indicadas na Tabela 7.
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A Figura 65 apresenta o resultado do teste de validacdo das regressdes
lineares obtidas a partir da combinagdo das trés técnicas. Para este teste foram
considerados na regressao linear apenas os resultados referentes aos valores de
carregamento de 0, 30, 60 e 90% o.. A validagao decorre da aplicagao da equagéao
de calibragdo no conjunto de dados, buscando verificar os desvios obtidos em
relacdo ao carregamento aplicado.

Equacéao 2: Configuragao — A, técnica — AHCT.
Oaua =308,94+1330,53A, —35,23P, —21,89P, —340,88K +17,09Hco
Equacéo 3: Configuragao — A, técnica — AlP.
Oaun = 470,78-835861, . —1501,37 11, +15,31Hcu +11,86AH 50 —6,82AH 75
Equacéo 4: Configuragédo — A, técnica — ACP.
O aun = —48872,87 + 7791,37 Re, — 57867,29 Im, — 6636,28Ph, +116019,7 Re, — 56710,56Mag,
—14604,83Ph, —9970,04Mag, +36033,211m, — 4000,19Ph,
Equacédo 5: Configuragao — A, técnica — Todas.
O syn =1588,46 +1112,54V | —4,25P, — 74,83SAH +6,60Hco — 186,224, + 9574169 Re,
+8013,16 Im, +89736,8Mag, +1054,27 Im,
Equacéo 6: Configuragao — B, técnica — AHCT.
O s = 387,66 —4779,35V,  +467,78A, +232,34A, +435,22P, — 247, 10K —330,26Hro
Equacéo 7: Configuragao — B, técnica — AlP.

O an =—293,48 — 838019, +6719,914, —19,94Hcy + 40,52AH 25 — 28,29AH 50 11
+29,40AH 75

Equacéo 8: Configuracao — B, técnica — ACP.
O = —24266,55 — 4743 80Ph, +1999988,06 Re , — 181006,56Mag,
— 23749,38Ph, + 22815,36 Re,
Equacédo 9: Configuragao — B, técnica — Todas.
O sua =—60,47 —5779,66V , +309,55A, +59166A, — 267,74P, +59,33P; +32,11P, —347,83SAH
—41,96Hco —171,87Hro +1768,044,,, —1496,511, ., +9459,06 Im, — 4714,931m, + 3124,01Re,
Equacéao 10: Configuragédo — C, técnica — AHCT.
O aun = 840,24 6077 54V, +818,17 A, —186,58 A, +164,3P; — 250,69K —12,52Hco
Equacéao 11: Configuragao — C, técnica — AlP.
Oap = —420,22-12203 251, —4180,7241,, 4, +11761,421, +39,94AH 254 —1117AH 75
Equacédo 12: Configuragao — C, técnica — ACP.
Oaua =—16996,01+53263,98 Im, +995,29Ph, +409706,65Re, —4921519Ph, —5662,35Im,
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Equacéao 13: Configuragao — C, técnica — Todas.
s = —2621597 — 4388,65V , +675,07A, + 265,42P, — 248,39K — 79,65Hr0
—1964,4841, . +1515,684, +6,94AH 254 — 3,33AH 75 + 6368,27 Im,
+135214,62Re,—1671306Ph, —1092,26Im,
Equacéao 14: Configuragao — D, técnica — AHCT.
O3 = 338,56 + 459,84V, . + 200,28A; +113,02A,; — 293,55P, — 41,085AH —63,74K
-12,89Hco +18,39Hro
Equacéao 15: Configuragao — D, técnica — AlP.
Oy = —42,34—-15354,  +337,477 11, +10,03Hcu +13,30AH 25 +9,48AH 50
Equacéao 16: Configuragao — D, técnica — ACP.
Oaua = —3566,65-1906,84Ph, —153133,39 Im,—88003,76Mag, —17898,57Ph,
—110536,65Im,—54892,41Mag, + 7757,86Ph,
Equacéao 17: Configuragdo — D, técnica — Todas.
Oan =1644,33+194,71A, +34,53A, —63,28P, —5,4P, —80,62K —16235,86 Im, + 2749,84Ph,
—-17501,47 Im,-11036,58Mag, —2167,44Ph,
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Figura 65: Resultados obtidos para o teste de validagdo das regressdes lineares
através da analise micromagnética do estado de tensbes para diferentes
configuragdes de parametros de controle.

A partir destes resultados, ficou evidente a aplicabilidade do método
micromagnético para a determinacdo n&o destrutiva do estado de tensdes em
componentes ferromagnéticos de engenharia. Com excegdo da configuragdo A,

todas apresentaram bons resultados na faixa de carregamento analisada.
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5.2 Analise da influéncia do Encruamento e da Microestrutura

Os resultados a seguir, referem-se as analises realizadas a partir da utilizagao
configuragdo D. Nestes ensaios, foram variadas as microestruturas das amostras
analisadas, a fim de se separar os efeitos do carregamento e da microestrutura nas

analises micromagnéticas.

5.2.1 Apresentacdo dos Resultados

As figuras 66 a 76 apresentam os resultados obtidos através da técnica AHCT.
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Figura 66: Variagédo de Vmag em funcdo do carregamento (AHCT).
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Figura 67: Variagdo de Az em fungdo do carregamento (AHCT).
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Figura 68: Variacdo de As em fungao do carregamento (AHCT).
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Figura 69: Variacdo de Ay em fungao do carregamento (AHCT).

Em relacdo as amplitudes das harmdnicas, em especial da 3% harménica, e a
amplitude de voltagem de saida requerida para ajustar a intensidade do campo
magnético, os resultados mostraram boa sensibilidade ao carregamento externo e a
variagao microestrutural. Sendo estes efeitos mais pronunciados para as amostras
encruadas e recozidas. Inclusive, indicando que a constancia nos resultados obtidos
para o material encruado, em carregamentos inferiores aos 20% do limite de

escoamento do material, esta relacionada ao efeito do encruamento nas
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propriedades micromagnéticas, visto que este efeito € pouco pronunciado para o

material recozido.
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: Variagédo de P3 em fungdo do carregamento (AHCT).
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Figura 71: Variagdo de Ps em fun¢do do carregamento (AHCT).

Em relacdo aos angulos de fase, nota-se que para Ps a menor intensidade

dos sinais obtidos para as amostras esferoidizadas decorre da microestrutura

predominantemente ferritica deste material, onde o alinhamento dos dominios

magnéticos (e consequente avango do processo de magnetizagao) é favorecido

através da aplicagao do carregamento trativo.



72

Independente da intensidade do carregamento aplicado, este parametro poderia ser

utilizado para separar materiais com diferentes estados microestruturais.
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Figura 72: Variagdo de P7 em fungdo do carregamento (AHCT).
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Figura 73: Variagdo de SAH em funcao do carregamento (AHCT).

Como indicado na literatura, os valores de coercitividade ndo apresentaram
grande sensibilidade a variagdo de carregamento, contudo as variagdes
apresentadas, comparando-se amostras com diferentes estados microestruturais,
ndo foram tdo significativas quanto os resultados obtidos através das curvas de

histereses (Figura 25 e Tabela 5). Isto indica a necessidade de se otimizar os
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parametros de controle para as diferentes microestruturas analisadas, porém tal

otimizacao foge do escopo deste trabalho.
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Figura 74: Variagdo de K em fungdo do carregamento (AHCT).
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Figura 75: Variagao de Hco em fungéo do carregamento (AHCT.

Assim como os parametros anteriores, Hro, SAH e K apresentaram boa
sensibilidade a variacdo microestrutural. Apresentando resultados distintos pra cada
conjunto de amostras analisado. Em relagcdo ao carregamento, nota-se que para as
amostras recozidas, estes parametros perdem sensibilidade a partir do valor

referente a 60% do limite de escoamento do material.
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Para os demais materiais, a técnica de AHCT apresentou sensibilidade significativa

em toda a faixa de carregamento analisada.
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Figura 76: Variagdo do parametro micromagnético em fungédo do carregamento.

As figuras 77 a 83 apresentam os resultados obtidos para a técnica AlP.

A Figura 77 mostra que a intensidade maxima da permeabilidade magnética
apresenta maior sensibilidade ao efeito dos carregamentos quando se analisam
amostras com alto grau de encruamento, apresentando dependéncia negativa na

escala elastica (para o material esferoidizado, o efeito € inverso).
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Figura 77: Variagdo de pmax €m fungéo do carregamento (AlIP).
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Figura 78: Variagao de umsdio €m fungao do carregamento (AIP).
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Figura 79: Variagao de ur em fungédo do carregamento (AlP).

Para os parametros analisados, Umedio € Hr apresentaram as menores
variagbes. Porém, foram suficientes para separar os diferentes estados
microestruturais e os efeitos do carregamento. Nota-se a grande semelhanga entre
os resultados obtidos para as amostras encruada e recozida, indicando a baixa
sensibilidade aos efeitos do encruamento. Os resultados para a amostra temperada
apresentaram pouca variacdo até o limite de 50% o, onde a partir do qual, as

variagdes foram mais pronunciadas.
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Figura 80: Variacdo de AH25u em fungao do carregamento (AIP).
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Figura 81: Variagdo de AH50u em fungdo do carregamento (AIP).
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Figura 82: Variacao de AH75u em fungao do carregamento (AIP).
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Figura 83: Variagdo de Hc, em fung&o do carregamento (AIP).
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As figuras 84 a 99 apresentam os resultados obtidos através da técnica de

analise da impedancia das correntes parasitas. Para este ensaio foram utilizadas

quatro frequéncias de analise (fa1 = 5 kHz, fa = 10 kHz, faz = 20 kHz e fas = 40 kHz)

a partir dos parametros de controle definidos na configuragdo D. Os resultados

referem-se a comparacgao das variagdes da resposta micromagnética em fungao do

carregamento e do estado microestrutural.
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Figura 84: Variacdo de Re; em fungao do carregamento (ACP) — fa = 5kHz.
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Figura 85: Variagdo de Im; em fungao do carregamento (ACP) — fa = 5kHz.

Nota-se que os efeitos da variagdo microestrutural sdo mais pronunciados na
por¢cdo imaginaria da impedancia das correntes parasitas, visto que a principal
diferenca entre o estado esferoidizado dos demais é a presenca de carbonetos
globalizados, facilitando assim a condutividade elétrica do material, como mostra a
Tabela 5.
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Figura 86: Variagdao de Mag; em fungao do carregamento (ACP) — fa = 5kHz.
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Figura 87: Variagao de Ph; em fungao do carregamento (ACP) — fa = 5kHz.

Em relacdo a Magnitude das correntes parasitas para a frequéncia de 5 kHz,
nota-se que o carregamento exerce efeito mais significativo a partir de 50% do limite
de escoamento dos materiais. Isto pode ser explicado pelo maior alinhamento dos
dominios magnéticos na diregdo de carregamento para este estado de tensdes.
Em contrapartida, o dngulo de fase ndo apresentou sensibilidade aos carregamentos

e também as variagdes microestruturais.
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Figura 88: Variacdo de Re, em fungao do carregamento (ACP) — fa = 10kHz.
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Figura 89: Variagao de Im, em fungao do carregamento (ACP) — fa = 10kHz.

Para a frequéncia de 10kHz temos um efeito microestrutural mais
pronunciado, visto que os resultados se apresentam em faixas de magnitude bem
definidas, em concordancia com a Tabela 5. Em relagdo aos carregamentos, as
variagdes foram pouco pronunciadas na escala utilizada, principalmente na parte

real da impedancia das correntes parasitas.
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Figura 90: Variagao de Mag, em fungao do carregamento (ACP) — fa = 10kHz.
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Figura 91: Variagdo de Ph, em fungédo do carregamento (ACP) — fa = 10kHz.

Assim como para a frequéncia de analise anterior, o angulo de fase né&o
indicou variagao significativa com os carregamentos. O parametro Mag, apresentou
variagdo suave na escala analisada, sendo esta mais significativa para o material

encruado, especialmente a partir de 30% do limite de escoamento do material.
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Figura 92: Variacdo de Re; em fungao do carregamento (ACP) — fa = 20kHz.
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Figura 93: Variagdo de Im3; em fungdo do carregamento (ACP) — fa = 20kHz.

Percebe-se que na medida em que se aumentam as frequéncias de analise
também se aumentam os efeitos microestruturais nestas medidas, sendo estes
evidenciados pela analise de Res; (Figura 92). Esses resultados indicam a
potencialidade da técnica para testar a confiabilidade de processos de tratamentos

térmicos ou de alteragdo microestrutural.
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Figura 94: Variagao de Mags; em fungao do carregamento (ACP) — fa = 20kHz.
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Figura 95: Variagdo de Ph; em fungédo do carregamento (ACP) — fa = 20kHz.

As figuras 96 a 99 apresentam os resultados obtidos utilizando uma

frequéncia de analise de 40 kHz.
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Figura 96: Variacao de Re, em fungao do carregamento (ACP) — fa = 40kHz.
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Figura 97: Variagao de Im, em fun¢do do carregamento (ACP) — fa = 40kHz.

Os resultados obtidos para a frequéncia de 40 kHz, referente as camadas
mais superficiais dos materiais, apresentaram variagdo mais suave com O
carregamento. Porém, os resultados apresentaram boa sensibilidade em relagao a
variagdo microestrutural, separando em especial, o0 material esferoidizado dos

demais.
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Figura 98: Variagdao de Mag, em fungao do carregamento (ACP) — fa = 40kHz.
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Figura 99: Variacao de Ph, em fungdo do carregamento (ACP) — fa = 40kHz.
As tabelas 8 e 9 apresentam os resultados das analises estatisticas obtidas a
partir dos resultados apresentados anteriormente. Neste caso, além das médias e
dos coeficientes de determinacdo (r’) também foram analisadas as variacdes de
intensidade do sinal em relagcdo a amostra encruada (amostra padrdo de tira da

armadura de tracao de Risers Flexiveis).
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5.2.2 Analise Estatistica

A Tabela 8 apresenta a analise estatistica dos resultados obtidos para

diferentes microestruturas.

Tabela 8: Analise Estatistica dos resultados obtidos nesta etapa do trabalho.

Analise Estatistica
Parametro Média Intensidade % (X/Ec) r

Configuragéo Ec Re Te Es Ec Re Te Es Ec Re | Te Es

Vinag \% 0,32 0,33 0,38 0,49 100 | 104 | 120 | 156 | 0,96 | 0,95 | 0,80 | 0,95

As A/cm 2,94 3,50 4,12 5,77 100 | 119 | 140 | 196 | 0,95 | 0,95 | 0,68 | 0,94

As Alcm 0,73 0,73 0,94 1,38 100 | 100 | 128 | 188 | 0,96 | 0,96 | 0,60 | 0,96

A A/cm 0,18 0,22 0,39 0,64 100 | 119 | 212 | 349 | 0,95 | 0,94 [ 0,77 | 0,94

0,77 | 0,03

Ps rad 2,15 2,22 2,28 2,39 0,92 | 0,93
Ps rad 2,93 2,99 2,94 2,19 XXX 0,89 | 0,83 | 0,71 | 0,77
Pz rad 2,25 1,92 1,36 0,75 0,94 | 0,96 | 0,77 | 0,73

SAH | A/lcm 3,96 4,57 5,60 8,09 | 100 | 115 | 141 | 204 | 0,95 | 0,95 | 0,68 | 0,94

K % 8,42 9,89 | 11,76 | 16,89 | 100 | 117 | 140 | 201 | 0,97 | 0,96 | 0,78 | 0,96

Hco Alcm | -25,29 | -25,35 | -25,98 | -24,87 ] 100 | 100 | 103 98 | 0,46 | 0,31 ] 0,03 [ 1,00

Hro Alcm | -2,27 | 2,74 | -2,94 | -4,41 100 | 121 130 | 195 ] 0,95 | 0,95 | 0,67 | 0,95

Lmax \% 0,35 0,34 0,39 0,46 100 96 111 130 | 0,96 | 0,97 | 0,79 | 0,99
Umédio \% 0,14 0,14 0,16 0,19 100 | 101 112 | 130 | 0,96 | 0,97 | 0,75 | 0,99
ur \% 0,33 0,33 0,35 0,42 100 99 106 | 127 | 0,91 ] 0,96 | 0,61 | 0,99

AH25, | Alcm | 4,79 3,88 5,89 6,31 100 81 123 | 132 | 0,05 ] 0,96 | 0,56 | 0,93

AH50, | Arcm | 41,86 | 42,93 | 42,11 [ 42,00] 100 | 103 | 101 | 101 | 0,52 0,33 | 0,73 | 0,85

AH75u | A/em | 31,30 | 33,61 | 31,97 | 34,37 | 100 | 107 | 102 | 110 | 0,33 | 0,01 | 0,53 | 0,00

Hep A/lcm | 18,90 | 21,24 | 18,79 | 21,78 | 100 | 112 99 115 | 0,24 | 0,03 | 0,68 | 0,71

Req \% -0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,14 | 100 | 102 | 103 [ 104 | 0,94 | 0,91 [ 0,92 | 0,70
Imj \% 0,03 0,03 0,04 0,02 100 | 106 | 116 53 | 0,981 0,98 0,82 ]| 0,94
Mag, \% 0,13 0,14 0,14 0,14 100 | 103 | 104 | 102 | 0,91 | 0,83 | 0,87 | 0,41
Ph; rad 2,90 2,89 2,87 3,02 | X XX XX XXX XXXXXX]| 0,98 ] 0,98 | 0,96 | 0,94
Re, \% -0,12 | -0,12 | -0,13 | 0,11 | 100 | 101 106 91 0,52 0,08 | 0,39 | 0,82
Im, \% -0,09 | -0,09 | -0,09 | 0,11 | 100 [ 101 98 119 | 0,97 | 0,98 | 0,98 | 0,96

Mag, \% 0,15 0,15 0,15 0,15 100 | 101 103 | 102 | 0,93 | 0,86 | 0,90 | 0,97

Ph, rad 2,51 | 2,51 | 2,55 | 2,38 | X XXXXXXXXXXXXX]| 0,98 | 0,98 | 0,96 | 0,93

Re; \% 0,01 0,01 0,00 0,03 100 | 103 41 341 | 1,00 [ 0,92 | 0,96 | 0,92

Im3 \% 0,13 | -0,13 | -0,13 | 0,13 | 100 98 100 99 | 0,911 0,82 0,90 | 0,99

Mag; \% 0,13 0,13 0,13 0,13 100 98 100 | 101 | 0,93 | 0,84 | 0,91 | 0,99

Phs rad -1,51 | -1,50 | -1,55 | -1,35 | X XXXXXXXXXXXXX]| 0,99 | 0,89 | 0,96 | 0,91

Re, \Y; 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 100 [ 95 94 | 109 | 0,96 | 0,93 | 0,95 [ 0,95

Im, \Y -0,04 | 0,03 | -0,04 | -0,02 | 100 | 92 99 58 | 0,84 | 0,22 | 0,89 | 0,84

Mag, \Y; 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 100 [ 95 95 | 101 | 0,93 ] 0,82 | 0,92 | 0,96
Ph, rad -0,04 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | X XXXXXXXXXXXXX] 0,27 ] 0,23 | 0,33 | 0,02

Max 1,00 | 0,98 [ 0,98 | 1,00

Min 0,05 | 0,01 | 0,03 | 0,00
Média 0,82 | 0,77 | 0,75 | 0,82

% PBC 79,41179,41)|70,59| 88,24
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Neste caso, percebe-se que as variagdes de intensidade mais significativas
ocorrem para o material esferoidizado. Outro fator consideravel € o %PBC que indica
o percentual de fatores com uma boa correlagdo com os carregamentos (r*>0,75).
Este fator indica a potencialidade da técnica em ser associada aos modelos de
regressao linear para a determinagao das propriedades mecanicas de componentes

de engenharia.

5.2.3 Regressao Multi-Linear

A Tabela 9 apresenta os resultados das analises por regressao multi-linear.
Neste caso, também foram testadas combinacdes de técnicas, buscando-se
desenvolver a melhor metodologia de caracterizagado do estado de tensdes das tiras

da armadura de tracao de Risers flexiveis.

Tabela 9: Resultados das Regressées multi-lineares obtidas para as diferentes

microestruturas.
Regressédo Multi-Linear

Microestrutura|Técnica PT PU r? 94 r?aj [9 MQE RMQE
AHCT 11 8 99,99 99,99 0,060 0,244
AIP 7 5 99,67 99,66 3,686 1,920
ACP 16 7 99,89 99,89 1,203 1,097
AHCT + AIP| 18 9 100,00 [ 100,00 0,048 0,220
AHCT + ACP| 27 12 ] 100,00 [ 100,00 0,033 0,182
AIP + ACP | 23 9 99,97 99,96 0,383 0,619
Todos 34 10 ] 100,00 [ 100,00 0,033 0,182
AHCT 11 5 99,97 99,96 0,393 0,627
AIP 7 2 95,28 95,22 53,045 7,283
ACP 16 8 99,90 99,90 1,111 1,054
AHCT + AIP| 18 8 99,97 99,97 0,322 0,568
AHCT + ACP| 27 8 99,97 99,97 0,305 0,553
AIP + ACP | 23 5 99,84 99,83 1,830 1,353
Todos 34 11 99,98 99,97 0,264 0,513
AHCT 11 6 99,99 99,99 0,144 0,380
AlP 7 6 99,12 99,09 9,861 3,140
ACP 16 8 99,88 99,87 1,349 1,161
AHCT + AIP| 18 10 | 99,99 99,99 0,117 0,342
AHCT + ACP| 27 9 99,98 99,98 0,228 0,477
AIP + ACP | 23 9 99,91 99,91 0,968 0,984
Todos 34 7 99,97 99,96 0,385 0,621
AHCT 11 5 99,97 99,97 0,283 0,532
AlP 7 4 99,87 99,87 1,449 1,204
ACP 16 8 99,41 99,37 6,689 2,586
AHCT + AIP| 18 10 | 99,98 99,98 0,258 0,508
AHCT + ACP| 27 6 99,98 99,98 0,219 0,468
AIP + ACP | 23 5 99,92 99,92 0,923 0,961
Todos 34 10 | 99,98 99,98 0,172 0,414
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Neste sentido, os melhores resultados foram obtidos considerando-se os resultados
das técnicas de AHCT e ACP para o material no estado encruado. Para as amostras
recozidas e esferoidizadas a combinagdo de técnicas apresentou maior
representatividade. Para amostra Temperada a técnica AHCT apresentou os
resultados estatisticos mais expressivos. Em todos os casos, as variancias (MQE)
apresentaram valores baixos, indicando a boa confiabilidade da técnica.

As equacgdes a seguir indicam as relagdes entre os carregamentos e 0s
parametros utilizados na regressao multi-linear para cada condigdo microestrutural.
Equacao 18: Microestrutura — Ec, técnica — AHCT.

Oaua = 338,56 + 459,84Vrnag +200,28A, +113,02A, — 293,55P, — 41,08SAH —63,74K
-12,89Hco +18,39Hro

Equacao 19: Microestrutura — Ec, técnica — AIP.
Oaua = —42,34-15354,,,, +337,477 1, +10,03Hcy +13,30AH 25+ 9,48AH 50 11

Equacao 20: Microestrutura — Ec, técnica — ACP.

s = —3566,65—1906,84Ph, —153133,39 Im,—88003,76Mag, —17898,57Ph,
—110536,65 Im, —54892,41Mag, + 7757,86Ph,

Equacao 21: Microestrutura — Ec, técnica — AHCT + AIP.
Oawa =478,39+40594V, ., +209,59A, —154,98P, +20,285AH —88,56K +24,21Hco
—489,98u,, +481,63x,,,, —53,734,

Equacao 22: Microestrutura — Ec, técnica — AHCT + ACP.

G =—1644,33+194,71A, +34,53A, +331A, —63,28P, —5,4P, —80,61K —1623586 Im,
+2749,84Mag, — 2260,14Ph, —17501,47 Im,—11036,58Mag, — 2167,44Ph,

Equacao 23: Microestrutura — Ec, técnica — AIP + ACP.

G o = 22270,533+1095184 — 2421534, .. +14,49AH 25+ 3,60AH 50, —51865,53 Im,
+7072,02Mag, — 7669,7Ph, +1178,69Mag, — 2533 58 Re,

Equacao 24: Microestrutura — Ec, técnica — Todas.

Oaun =1644,33+194,71A, +34,53A, —63,28P, —5,4P, —80,62K —16235,86 Im, + 2749,84Ph,
—-17501,47 Im,-11036,58Mag, —2167,44Ph,

Equacao 25: Microestrutura — Re, técnica — AHCT.
O = 928,33+57,96A, +107,77A, —196,28P, +20,18P, —56,93K



Equacao 26: Microestrutura — Re, técnica — AIP.
Oaun = 7103973383631, +3439,97 14,46

Equacao 27: Microestrutura — Re, técnica — ACP.

G = 28395,04+65097,77 Re,—109179,01Im, + 97543, 41Mag, —13996,75Ph, +57874,29 Re,,
+8833,58 Im,—7752,5Ph, —173,33Ph,

Equacao 28: Microestrutura — Re, técnica — AHCT + AIP.
Osun =1174,58 — 652,44V, +108,32A,118,66A, —19551P; + 22,57P, — 63,49K
—2,39AH 254 — 2,37TAH 75

Equacao 29: Microestrutura — Re, técnica — AHCT + ACP.

o = —25,8— 44,79A, —157,04P, +15,73P, —37,35K —360,61Ph, — 43165,06 Re,
—56974,04Im,—11042,67Ph,

Equacao 30: Microestrutura — Re, técnica — AIP + ACP.
Oan =—1994,84+ 762,281, . —8,74AH 254 —7,35AH 50, +13519,67 Im, —833,48Ph,

Equacédo 31: Microestrutura — Re, técnica — Todas.
Oaua = 220669,16 — 80,42 A, —154,86P, +19,79P, + 62,45SAH — 46,39K —147,0357 11, ..,
+1,76 AH 75, —1888,96 Im, + 32934,94 Re,, — 43991,77 Im, — 8547,84Ph,

Equacao 32: Microestrutura — Te, técnica — AHCT.
Ogn =—1286,37+1628,27 1, —1440141, ... —588AH 25, +3795,67Mag, +4296,63Mag,

Equacéao 33: Microestrutura — Te, técnica — AlP.

O s =—1809,36 +1269,731,, — 3654,411, .., — 1024181, + 2513Hcu
+46,05AH 25 +1115AH 75

Equacao 34: Microestrutura — Te, técnica — ACP.

O aun =32,717 + 33098 49 Re, + 85161,77 Im, + 11087,88Ph, —87019,72Re,
+135193,06 Im, + 24562,23Ph, —12928,97 Im,, +1194,96Ph,

Equacao 35: Microestrutura — Te, técnica — AHCT + AIP.
Oawa = 766,26 —19538,29V, , +388,47A; +135,01A, + 61,63P; + 26,225AH —147,13K
+13,04Hco + 399,121, — 265,81 4,.4;, — 1LB4AH 25

Equacao 36: Microestrutura — Te, técnica — AHCT + ACP.

O o = 21509,32 — 402,1P, + 64,51P, + 26,62P, — 35,84Hco — 478,77Ph, —5574011Re,
+25363,68 Im, — 33269,84Mag, + 7901,18Ph,
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Equacao 37: Microestrutura — Te, técnica — AIP + ACP.

O aun = 21509,32 — 402,1P, + 64,51P, + 26,62P, — 35.84Hco — 478,77Ph, —55740,11Re,
+ 25363,68 Im,— 33269,84Mag, + 790118Ph,

Equacéao 38: Microestrutura — Te, técnica — Todos.

G s = 26236,46+74,07P, —397,57 11, +6,57AH 25,1 —1043,46Ph, — 2994286 Re,,
+51779,79 Im, +8983,64Ph,

Equacao 39: Microestrutura — Es, técnica — AHCT.
Oaun = 144,98 +39,47A, —98,88A, — 749,23P, +112,94P, + 44,43K

Equacao 40: Microestrutura — Es, técnica — AIP.
Oama = _132’67 + 1770’93ﬂmax o 706’36/umédio - 8:34HC,U - 10,775AH 25/,[

Equacao 41: Microestrutura — Es, técnica — ACP.

O aun = 19,68+ 57850,64 Re, + 47522,61Mag, — 23576,031m, — 23638,42Ph,
~117123,59 Re,—140178,04 Im,—100155,01Mag, + 20631,5Ph,

Equacao 42: Microestrutura — Es, técnica — AHCT + AIP.

O o = —62,86+144,41A, 3217 A, —545,61P, +180,16P, +14,39Hco —1,59AH 25
—17847,95 Re, —15885,59Mag, —123,98Ph, +134594Mag,

Equacao 43: Microestrutura — Es, técnica — AHCT + ACP.
O g = 488,77 +62,65A, —63,51A, —717,35P, +113,59P, +30,97K —1663,72Mag,

Equacao 44: Microestrutura — Es, técnica — AIP + ACP.
Oaun =—1286,37+1628,27 11, —144014, i, —5,88AH 254+ 3795,67Mag, +4296,63Mag,

Equacao 45: Microestrutura — Es, técnica — Todas.

Oaun = —02,86+144,41A, —32,17 A, —545,61P, +180,16P, +14,39Hco-1,59AH 254
—17847,95Re, —15885,59Mag, —123,98Ph, +134594Mag,,

A confiabilidade das técnicas foi testada, através da aplicagcao das equacdes
que apresentaram os melhores resultados estatisticos, nos dados micromagnéticos
obtidos na etapa anterior. Neste sentido, assim como para o teste das
configuragdes, foram utilizados para as regressdes lineares os dados provenientes
dos carregamentos de 0, 30, 60 e 90% do limite de escoamento do material. Assim,
aplicando-se as equagbes aos demais resultados (10, 20, 40, 50, 70 e 80% 0Oe),

pode-se verificar os desvios do modelo desenvolvido em relagdo aos resultados
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reais. Os resultados estdo apresentados na Figura 100, onde percebe-se que o0s

desvios mais pronunciados foram apresentados pelo material no estado recozido.

100 T

O5ma [0:%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

mEc ORe ®mTe ®Es C [0:.%]
Figura 100: Resultado obtido para o teste de validagédo das regressdes lineares.

5.3 Analise da influéncia do Lift off

Seguindo a sequéncia indicada na metodologia experimental, primeiramente
foram analisadas diferentes configuragdes de parametros para aplicagao da técnica
micromagnética. A seguir, estes parametros foram testados para diferentes
condigdes microestruturais, a fim de verificar a influéncia da microestrutura
(combinada com a variagdo de carregamento) nas respostas magnéticas obtidas
através das técnicas de analise harmodnica do campo magnético tangencial (AHCT),
analise incremental da permeabilidade magnética (AIP) e analise multi — frequéncia
das correntes parasitas (ACP). Os resultados mostraram os avangos na otimizagéo
dos parametros e a aplicabilidade de cada técnica para a determinacéo do estado de
tensbes em arames da armadura de tragdo de Risers flexiveis.
Porém, as metodologias s&o poucos aplicaveis as situagdes reais, onde a armadura
de tracdo esta revestida por uma camada protetora polimérica. Deste modo, esta
etapa do trabalho visou avaliar o efeito exercido por esta camada polimérica nas
medidas micromagnéticas. Este estudo foi conduzido através da utilizacdo de
padrées poliméricos especialmente desenvolvidos, os quais simularam diferentes

condigdes de Lift off (espessura da camada de polimero).
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As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos, referentes a variagao da
intensidade dos sinais micromagnéticos em relagdo a condicdo sem Lif off.
Os estudos foram conduzidos para o material encruado, utilizado na configuragao

original dos Risers flexiveis.

5.3.1 Apresentacdo dos Resultados

Na Figura 101 estdo apresentados os resultados para a técnica de analise
harménica do campo magnético tangencial (AHCT). Percebe-se uma grande
atenuagcdo da intensidade dos sinais, contudo, a coercitividade nao apresentou
variagdo significativa. Em termos de sensibilidade ao estado de tensdes, este
parametro se mostrou pouco dependente (Figura 73). Contudo a ndo atenuagao de
Hco atua como um indicando da eficiéncia do processo de magnetizagdo do
material, tornando o efeito do Lift off um problema de detecgdo dos sinais
micromagnéticos.

120 1
100 1

80 T

Intensidade do Sinal[%]

60 T

40 t

20 +

o LT [T ] T} T LTI TN i [T}

1 2 3 4 5 ) 7 8

BVmag BA3 A5 BA7 0SAH BK @Hco OHro Lift Off [mm]

Figura 101: Variagdo da intensidade dos sinais micromagnéticos devido as
diferentes condigdes de Lift off (AHCT).

A Figura 102 apresenta os resultados obtidos para a andlise Incremental da
permeabilidade (AIP). Da mesma forma, percebe-se a grande atenuagdo dos
parametros que apresentaram maior sensibilidade a variagdo dos estados de

carregamentos durante os ensaios conduzidos sem a presenga do Lift off.
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Figura 102: Variagdo da intensidade dos sinais micromagnéticos devido as
diferentes condi¢des de Lift off (AIP).

As Figuras 103 e 104 apresentam as atenuacgdes dos sinais referentes a
técnica de analise muti — frequéncia das correntes parasitas.
100 T

80 1

60 1

Intensidade do Sinal[%]

40

20 A1

e . T — USSR i W S . ISR i W, S L Ty

1 3 5 7 9 11 13 15

@Re1 Bim1 mMag1 mRe2 OIlm2 @Mag2 Lift Off [mm]

Figura 103: Variagdo da intensidade dos sinais micromagnéticos devido as
diferentes condigdes de Lift off (ACP).
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100 1
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Figura 104: Variagdo da intensidade dos sinais micromagnéticos devido as
diferentes condic¢des de Lift off (ACP).

Neste caso, percebe-se que as variagdes sdo mais significativas a partir de
afastamentos superiores a 1 mm. Este efeito foi mais pronunciado para as medidas
realizadas com baixas frequéncias de analise (Figura 103).

A fim de verificar a aplicabilidade do método para a condigdo real de
aplicacao dos Risers flexiveis, a Tabela 10 apresenta a analise estatistica dos
resultados obtidos nesta etapa. Percebe-se que a atenuagdo dos sinais é
acompanhada pela perda de correlagdo com a variagdo de carregamentos.
Estes efeitos foram mais pronunciados para as técnicas AHCT e AIP, onde as
correlagdes foram muito fracas apds a aplicagao do Lift off.

Nesta etapa, os resultados mais significativos foram obtidos a partir da analise das
correntes parasitas, a qual apresentou os maiores valores de correlacdo para cada
condi¢do de Lift off. E evidente que a correlagdo apresenta relagdo inversa com o
Lift off, contudo a ocorréncia de bons valores de r* para alguns parametros é um
bom indicio da aplicabilidade desta técnica — uma vez que seus parametros iniciais
de controle sejam otimizados. A Tabela 11 apresenta os resultados das regressdes

lineares obtidas a partir destes dados, comprovando o que foi dito anteriormente.



5.3.2 Analise Estatistica

A Tabela 10 apresenta a analise estatistica dos resultados anteriores.

Tabela 10: Analise Estatistica dos resultados obtidos nesta etapa do trabalho.

Correlagdo com o carregamento (Lift Off)

Lift Off [mm] 0 1 3 5 7 9 11 | 13 | 15
Vimag v 0,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
As; | A/em | 0,95 | 0,09 | 0,08 | 0,00 | 0,73 | 0,19 | 0,12 | 0,00 | 0,12
As | Alem | 0,96 | 0,22 | 0,09 | 0,09 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,26 | 0,26
A; | Alem | 0,95 | 0,25 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,01 | 0,04
P3 rad | 0,92 059 | 0,01 | 0,03 | 0,29 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,10
Ps rad | 0,90 | 0,51 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,08 | 0,01 | 0,17 | 0,00
P, rad | 0,94 | 0,02 | 0,10 | 0,03 | 0,02 | 0,33 | 0,00 | 0,01 | 0,00
SAH | Aicm | 0,95 [ 0,32 | 0,18 | 0,25 | 0,82 [ 0,06 | 0,13 | 0,07 | 0,22
K % | 097011007 |001]|074]019|023]|0,00] 014
Hco | A/cm | 0,46 | 0,56 | 0,00 | 0,04 | 0,12 | 0,08 | 0,00 | 0,01 | 0,01
Hro | A/cm | 0,95 | 0,48 | 0,01 | 0,07 | 0,05 | 0,08 | 0,02 | 0,03 | 0,09
Bmax v 0,96 | 0,66 | 0,05 | 0,45 | 0,19 | 0,36 | 0,67 | 0,48 | 0,29
Hmédio v 0,96 | 0,58 | 0,06 | 0,33 | 0,37 | 0,08 | 0,61 | 0,57 | 0,18
wr Y, 0,91 | 0,73 | 0,01 | 0,50 | 0,09 | 0,29 | 0,71 | 0,05 | 0,04

AH25u [ A/em | 0,05 | 0,28 | 0,47 | 0,25 | 0,43 | 0,00 | 0,40 | 0,39 | 0,04

AHSOu [ A/ecm | 0,52 | 0,00 | 0,19 | 0,87 | 0,63 | 0,38 | 0,82 | 0,66 | 0,16

AH75, | A/em | 0,33 | 0,00 | 0,18 | 0,77 | 0,04 | 0,34 | 0,77 | 0,63 | 0,03
Hep | A/em | 0,24 | 0,01 | 0,18 | 0,73 | 0,11 [ 0,22 | 0,91 | 0,31 | 0,09
Re; Y, 0,94 | 0,96 | 0,09 | 0,36 | 0,81 | 0,92 | 0,00 | 0,71 | 0,54
Im v 0,98 | 0,73 | 0,93 |084|059| 088|004 |081]| 011
Mags v 0,91 093|075 021|050 088|004 | 080 0,11
Ph, rad | 0,99 | 0,82 | 0,93 | 0,71 | 0,63 | 0,94 | 0,01 | 0,65 | 0,39
Re, v 0,51 | 0,00 [ 0,92 | 0,80 | 0,65 | 0,95 | 0,03 | 0,90 | 0,15
Im, v 0,93 0,87 | 094|055/ 046|085 009|077 ]| 005
Mag, v 0,87 | 0,93 [ 0,90 | 0,20 | 0,48 | 0,90 | 0,01 | 0,79 | 0,08
Ph, rad | 0,96 [ 0,81 | 0,94 | 0,83 | 0,68 | 0,77 | 0,80 | 0,71 | 0,36
Res v 0,94 | 0,70 [ 0,94 | 0,87 | 0,51 | 0,93 | 0,01 | 0,79 | 0,06
Imj v 0,51 | 0,91 [ 0,78 | 0,25 | 0,88 | 0,36 | 0,79 | 0,72 | 0,58
Mags v 0,54 | 0,91 | 0,94 | 0,05 | 0,37 | 0,92 | 0,01 | 0,78 | 0,04
Phs rad | 0,96 | 0,69 | 0,93 | 0,69 | 0,70 | 0,44 | 0,74 | 0,69 | 0,31
Rey v 0,36 | 0,87 | 0,94 | 0,03 | 0,00 | 0,71 | 0,11 | 0,75 | 0,54
Im, v 0,54 | 0,86 | 0,86 | 0,63 | 0,61 | 0,93 | 0,46 | 0,04 | 0,02
Mag, v 0,12 | 0,91 [ 0,94 | 0,01 | 0,11 | 0,92 | 0,06 | 0,76 | 0,18
Ph, rad | 0,06 | 0,40 | 0,30 | 0,00 | 0,20 | 0,85 | 0,24 | 0,80 | 0,53

Max 0,99 | 0,96 [ 0,94 | 0,87 | 0,88 | 0,95 [ 0,91 | 0,90 | 0,58
Min 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Média 0,74 | 0,52 [ 0,44 | 0,34 [ 0,38 | 0,47 [ 0,26 | 0,44 | 0,17
% PBC 66,67 | 42,42 42,42 21,21 15,15[ 42,42 21,21 39,39 ©
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5.3.3 Regressao Multi-Linear

A Tabela 11apresenta os resultados das analises estatisticas realizadas
através da técnica de regressao multi-linear para os resultados micromagnéticos

obtidos na analise da influéncia do Lift off.

Tabela 11: Resultados das Regressdes multi-lineares obtidas para as diferentes

microestruturas
Regressdo Multi-Linear

Lift Off | Técnica| PI | PU | r2[%] |[r%aj [%]|] MQE | RMQE
AHCT | 11 8 | 99,99 | 99,99 | 0,060 | 0,244
AlP 7 5 ] 99,67 | 99,66 | 3,686 | 1,920
ACP 16 | 7 | 99,89 [ 99,89 | 1,203 | 1,097
Todos | 34 [ 12 ] 100,00 | 100,00 | 0,033 | 0,182
AHCT | 11 - 2,67 | 2,05 [1095,002| 33,091
AlP 7 - | 52,42 | 50,55 | 535,331 | 23,137
ACP 16 | 7 | 94,20 | 93,89 | 65,302 | 8,081
Todos | 34 | 9 | 94,48 | 94,14 | 62,146 | 7,883
AHCT | 11 - 0,00 0,00 [1125,000| 33,541
AlP 7 - | 37,73 [ 35,29 | 700,563 | 26,468
ACP 16 | 6 | 93,57 [ 93,32 | 72,344 | 8,506
Todos | 34 | 6 | 93,35 | 93,09 | 74,808 | 8,649
AHCT [ 11 - - - - -
AlP 7 - | 27,01 | 26,08 | 821,131 | 28,655
ACP 16 | 7 | 87,83 | 87,27 | 136,940 | 11,702
Todos | 34 [ 8 | 90,15 | 89,62 | 110,868 | 10,529
AHCT | 11 - - - - -
AlP 7 - - - - -
ACP 16 | 7 | 93,13 [ 92,81 | 70,145 | 8,375
Todos | 34 | 8 | 93,76 | 93,43 | 70,145 | 8,375
AHCT | 11 - - - - -
AlP 7 - - - - -
ACP 16 | 5 | 97,76 | 97,69 | 25,209 | 5,021
Todos | 34 | 8 | 97,92 | 97,81 | 23,390 | 4,836
AHCT [ 11 - - - - -
AlP 7 - - - - -
ACP 16 | 3 | 37,67 [ 36,48 | 701,160 | 26,479
Todos | 34 [ 6 | 57,56 | 55,90 | 477,430 | 21,850
AHCT | 11 - - - - -
AlP 7 - - - - -
ACP 16 | 2 | 8598 [ 8580 | 157,729 | 12,559
Todos | 34 | 6 | 8845 | 87,99 | 129,984 | 11,401
AHCT | 11 - - - - -
AlP 7 - - - - -
ACP 16 | 4 | 72,17 | 71,45 | 313,136 | 17,696
Todos | 34 [ 4 | 72,17 | 71,45 | 313,136 | 17,696

Neste caso, percebe-se que a técnica ACP foi a que apresentou os melhores
resultados. As equacgdes a seguir indicam as relagdes entre os carregamentos e os
parametros utilizados na regresséao linear para cada condi¢ao Lift off. Os melhores

resultados para o teste de validagao estdo apresentados nas figuras 105 e 106.
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Equacao 46: Lift off — 1 mm, técnica — ACP.
Oaus =172008,38 + 38346155 Re, — 479278,35Mag, — 23407,03Re, + 276841,04 Im,
—631383,55Mag, —956784,01Re,—97560,6Ph,
Equacao 47: Lift off — 1 mm, técnica — Todas.
O =154209,91+13,92AH 75 + 398547, 73 Re, — 488337,94Mag, — 23859,07Ph,
+479018,02Re, + 28721197 Im,— 655493,22Mag, —859102,03Re ,—86738,62Ph,
Equacao 48: Lift off — 3 mm, técnica — ACP.
Oy =15110,02 — 309601,83 Re, —1553571,93 Im, — 5097,18Ph, —108,1Ph,
—72934,33Re ,—104,16Ph,
Equacao 49: Lift off - 3 mm, técnica — Todas.
Oaa = 298,4 + 227,99Hro —15118 154, .., +59323,56 Im,—139,89Ph,
—62765,13Re,—84,07Ph,
Equacao 50: Lift off — 5 mm, técnica — ACP.
O aua = —839,40 —101440,84 Im, — 754061,07 Im, — 619402,85Mag, — 396,65Ph,
+294215Re,—41868,56 Re ,— 34,66Ph,
Equacao 51: Lift off - 5 mm, técnica — Todas.
Oan = —2868,9+35713591, . —30766,1,,,,;, —83455.11m, +362829,49 Re,
—744940,09 Im,—-533149,66Mag, —1006,39Ph, +314891Re,
Equacao 52: Lift off - 7 mm, técnica — ACP.
O =1695,18 —164332,58 Re, + 493727,67 Im, + 202148,55Mag, + 483,63Ph,
—125493,51Re, + 279,45Ph, — 20166,62 Re,
Equacéo 53: Lift off — 7 mm, técnica — Todas.
O =1683,86 —15,37AH 754 + 79,97Ph, — 46163298 Re, + 276612,64 Im,
+328560,06Mag, + 695,51Ph, —26474,6 Re,—9269,92Im,
Equacao 54: Lift off - 9 mm, técnica — ACP.
O = 625,02-30736214 Re, +459,24Ph, —45089,731m, +1546894 Re, +1728156 Re,,

Equacéo 55: Lift off — 9 mm, técnica — Todas.
Oy = 627,73+ 21352,49 . —20902,021, ..., —157810,07 Re, —1295894,58 Im,
—1260771,63Mag, — 27493,5Re, + 63848,6Mag, +15513,45Mag,
Equacao 56: Lift off — 11 mm, técnica — ACP.
Oayn = —240,93—327,67Ph, + 7691114Mag, —106046,54Mag,

Equacédo 57: Lift off — 11 mm, técnica — Todas.

G o = —5472,64 + 35754,26 11, +84,48AH 50 + 36,45AH 75.169869,22 Im,
— 288,99Ph, — 57395, 41Mag,
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Equacéao 58: Lift off — 13 mm, técnica — ACP.
O s =116,64-97720,041m, +119,81Ph,
Equacao 59: Lift off — 13 mm, técnica — Todas.
O =131,48+1449886,, —21,39AH50. —111206,12 Im, — 25125,21Im, +302,2Ph, —79,24Ph,
Equacao 60: Lift off — 15 mm, técnica — ACP.
O = 147359+ 21424544 Re, + 7331397 Re, — 15664184 Re,, —151,06Ph,
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Figura 105: Resultado obtido para o teste de validagédo das regressdes lineares.
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Figura 106: Resultado obtido para o teste de validagédo das regressdes lineares.
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6 DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostraram a grande potencialidade das técnicas
micromagnéticas para a caracterizagdo nao destrutiva do estado de tensdes em
componentes de engenharia. Nas figuras 105 e 106, foi mostrado que mesmo na
presenga de camadas nao magnéticas espessas, os métodos micromagnéticos
apresentaram uma consideravel sensibilidade aos efeitos das variagcbes de
carregamento. Para pequenos afastamentos (Lift off menores que 3 mm -
Figura 105) os resultados apresentaram pequenos desvios, em relagdo aos valores
esperados. O aumento do Lift off resultou numa queda significativa na precisao dos
resultados obtidos, contudo, qualitativamente, foi possivel separar os estados de
carregamento na faixa de aplicagdo dos Risers flexiveis (de 30 a 50% do limite de
escoamento do material) até um afastamento de 9 mm.

E importante salientar que estes resultados foram obtidos a partir de analises
realizadas com um sensor de pequena escala (com distancia entre os polos
magnéticos inferior a 5 mm), onde os resultados mostraram boas condigbes de
serem otimizados, através da selecdo adequada para a geometria do sensor.
Isto pode ser compreendido com base nas Figura 21, as quais indicam que serao
registrados apenas os sinais magnéticos gerados na posicdo central da unidade
sensora. Uma vez otimizada a geometria do ensaio, a queda de intensidade dos
sinais tende a ser menos significativa, tornando esta técnica uma ferramenta
confiavel para o monitoramento do estado de tensdes de Risers flexiveis.

Em relacdo ao monitoramento da integridade estrutural de Risers flexiveis, a
Figura 4 mostra a dificil aplicabilidade dos métodos micromagnéticos para a
inspecdo dos arames situados no interior da regido de conexao.
Especialmente devido ao fato de o conector estar revestido por uma camada
ferromagnética. Contudo, a literatura consultada, em especial os trabalhos de

|11

Out et all® e Carneval et all'’ mostraram que, entre as técnicas analisadas, apenas a

radiografia apresentou potencialidade de aplicagdo para a inspegao dos arames na

regido de conexdo. Alves e Costa™™

mostraram que , em geral, a falha catastrofica
de dutos flexiveis € acompanhada pela ruptura progressiva dos arames da armadura
de tracdo em regides adjacentes a conexdo. Os autores mostraram que para
reducdes do numero de tiras superiores a 5% a ruptura progressiva dos arames na

regido do dano passa a ser o modo de falha predominante.
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Deste modo, os resultados aqui apresentados e os dispostos na literatura,
visam apresentar a potencialidade das técnicas micromagnéticas para o
monitoramento e inspecdo do estado de tensbes em na armadura de tracdo de
Risers flexiveis. Neste sentido, torna-se importante distinguir as duas aplicagdes
onde o monitoramento pode ser limitado a uma resposta qualitativa e a inspegao
centrada numa resposta quantitativa do estado de tensdes. Esta distingdo definira a
sensibilidade da técnica e os custos associados para cada aplicacao.

Através do método 3MA, pode-se combinar até 41 paradmetros
micromagnéticos nao destrutivos. Elevando assim a gama de aplicagao do método.

|36,42,46,51

Dobmann et al mostraram as diferentes situagdes onde estas

técnicas podem ser empregadas, em concordancia com os trabalhos de

1295 Titto*®* e Maru e Padovese®. Estes autores apresentaram

Martins et al
resultados expressivos, mas todos centrados na analise do ruido Barkhausen.
A inovacgao adquirida com este trabalho reside na comprovagao da aplicabilidade de
técnicas como a Analise Harménica do Campo Magnético Tangencial, a Analise
Incremental da Permeabilidade Magnética e Analise multi—frequéncia das Correntes
Parasitas, para as quais a literatura é restrita e limitada.

Uma caracteristica evidente sobre os métodos micromagnéticos € a
sensibilidade que estes apresentam aos parametros de controle. Além da
intensidade do campo magnético, da frequéncia de magnetizagao e da frequéncia de
analise, as caracteristicas (geométricas e magnéticas) dos sensores determinam a
reprodutibilidade da técnica. Ou seja, uma vez alteradas as caracteristicas dos
sensores sera necessaria uma alteracdo nos parédmetros de controle.
Por este motivo, o trabalho foi conduzido utilizando-se apenas um sensor magnético.

O sensor magnético utilizado neste trabalho foi desenvolvido e construido no
Fraunhofer Institut (Alemanha). Durante este processo, foi solicitado o envio de uma
amostra do objeto de interesse, para a calibragdo e otimizagdo do equipamento.
Juntamente com o equipamento, foi fornecida pelo fabricante uma configuragéo
padrao de parametros, indicada para a analise do estado de tensdes em amostras
de arames da armadura de tracdo de Risers flexiveis de 6”. Uma vez que os
primeiros resultados obtidos mostraram-se pouco satisfatérios, foram testadas
diferentes configuragbes de parametros, a fim de elevar a capacidade de detecgéo
da técnica (ANEXO 2). Os resultados apresentados neste trabalho (5.1, pg. 48)

mostraram os avancgos alcangados através desta etapa de otimizacéo.
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Este estudo foi conduzido com base na interagao entre as diferentes etapas
do processo de magnetizagao (Figura 12) e as técnicas empregadas. Neste sentido,
conclui-se que as técnicas de AIP e ACP podem ser consideradas reversiveis, ou
seja, voltadas para a detecgao dos movimentos das paredes de dominio magnético
que separam dominios nao paralelos (PD2), pois estas mostraram melhores
resultados quando foram utilizados campos magnéticos inferiores a coercitividade do
material. Do mesmo modo,a técnica AHCT pode ser classificada como uma técnica
micromagnética irreversivel focada para a detecgdo dos movimentos das paredes de
dominio do tipo PD1. Esta distingédo justifica os melhores resultados apresentados
pela AHCT para as medidas realizadas sem a consideragao do Lift off. Para este
caso, grande parte dos parédmetros de resposta da AHCT apresentou uma alta
correlagdo com o carregamento externo. Em especial, a terceira harménica, além de
boa correlagdo, apresentou uma alta variagdo de intensidade acima dos 20% do
limite de escoamento (Figura 32, configuracdo D). Variagdes semelhantes, porém
menos acentuadas, foram apresentadas pelas 5% e 72 harménicas. Estes resultados,
associados aos resultados obtidos para os parametros SAH e K, justificam a
utilizacdo desta técnica de simples aplicacdo para o monitoramento das
propriedades estruturais de componentes de Engenharia. Adicionalmente, a técnica
permite a medida n&o destrutiva da permeabilidade magnética do material (Hco),
parametro passivel de aplicacdo em avaliagdes de controle de qualidade.

Bons resultados também foram apresentados pelas técnicas de AIP e ACP,
indicando a aplicabilidade individual para a caracterizagdo das propriedades de
materiais de engenharia. Esta constatagdo indica a utilizagdo de sistemas
simplificados para boa parte das aplicagdes. A simplificacdo certamente restringe a
confiabilidade do método, porém reduz o custo de equipamentos e sistemas de
medi¢cdao — fato este almejado para as aplicacbes de monitoramento (em larga
escala).

Através dos resultados apresentados (5.2, pg. 69) foi possivel verificar a
influéncia do encruamento nas propriedades micromagnéticas dos materiais
analisados. Foram observados pequenos desvios nos resultados obtidos para as
amostras encruadas e recozidas, as quais possuem um estado microestrutural
semelhante. Para a AHCT, de maneira geral, pode-se dizer que o encruamento afeta
o alinhamento dos dominios magnéticos durante o processo de magnetizagao,

reduzindo assim a intensidade dos sinais obtidos. Este efeito & inverso para a AlP,
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especialmente para pardmetros como a Pmax € Mmedia- Neste caso, o alinhamento
favorece os movimentos das paredes de dominio do tipo PD2, que separam
dominios com diregdes de magnetizagdo néo paralelas.

A técnica de ACP esta mais relacionada aos fatores elétricos do que
magnéticos resultantes da aproximag¢ao do material e um campo magnético externo.
Neste sentido, através da analise multi-frequéncia foi possivel distinguir o
comportamento de materiais com diferentes condigbes microestruturais.
Parametros como Imqy, Re; e Resz além da sensibilidade as variacbes de
carregamentos, apresentaram boa distincdo dos estados microestruturais,
apresentados curvas em faixas bem distintas de intensidade de sinal.
Nao faz parte dos objetivos deste trabalho o detalhamento de cada parémetro
micromagnético, contudo, estas explicagdes visam comprovar a potencialidade da
técnica, através das sensibilidades apresentadas pelos diferentes conjuntos de
parametros.

A sensibilidade do método micromagnético ficou evidenciada na Tabela 9,
onde foram apresentados os resultados estatisticos obtidos para as técnicas
individuais e combinadas. Para o material encruado, todas as técnicas
apresentaram correlagao superior a 99%. Isto indica uma forte relagédo entre os
carregamentos e os parametros micromagnéticos efetivamente utilizados para a
regressao (Equacdes 19 a 45). O > mede a forca da relacdo, mas uma estatistica
adicional (o r?aj - R-quadrado ajustado) é calculada para contar a tendéncia que
induziria o crescimento do r* a medida que novos regressores sdo adicionados.
E importante lembrar que nem todos os parametros utilizados na regressdo
apresentaram as melhores correlagdes individuais com o carregamento. Isto decorre
da natureza do processo de regressdo multi-linear com selegéo progressiva de
regressores (utilizado pelo software MMS) onde é escolhido o parametro que
apresente a maior correlagdo com a variavel dependente e, a seguir, s&o
adicionados os demais parametros individualmente, visando sempre o aumento do r?
e a minimizagao do erro (MQE). Deste modo, um parametro que apresenta uma boa
correlacao individual, pode nao ser favoravel a correlacao final, quando combinado
aos demais parametros.

De maneira geral, os resultados mostraram a boa aplicabilidade das técnicas
micromagnéticas para a determinacdo das propriedades mecanicas em

componentes de engenharia. Porém, este trabalho objetivou o desenvolvimento de
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uma metodologia de analise do estado de tensbes da armadura de tracdo de Risers
flexiveis. Para tal, as medidas precisam ser conduzidas com a presencga do Lift off.

Neste sentido, os resultados apresentados nas figuras 101 a 106, mostram os
avangos obtidos na aplicagdo da metodologia 3MA (em escala reduzida) para um
problema real. Como indicado nos trabalhos de Silva Jr*” e Tian ° era esperada uma
atenuacao dos sinais devido a presenca do Lift off. Isto foi evidenciado através das
figuras 101 a 104. Porém, ndo eram esperadas perdas tao significativas das
correlagdes entre os parametros micromagnéticos e as variagées de carregamento
externo como as apresentadas na Tabela 10. Estes resultados, aparentemente,
inviabilizam a aplicabilidade dos métodos micromagnéticos para as aplicagbes com a
presenca de Lift off. Contudo, uma analise mais detalhada destes resultados,
fornece uma resposta mais otimista para o problema dos Risers. Primeiramente a
Figura 101, além da acentuada atenuacdo da maioria dos sinais, mostrou que a
coercitividade magnética do material (Hco) ndo é afetada pela presenga do Lift off.
Mesmo ndo apresentando uma boa relagdo com a variagdo de carregamentos, este
parametro nos diz que o material esta sendo magnetizado. Neste sentido, podemos
inferir que as respostas a magnetizacao é que estao sendo afetadas pelo Lift off, em
concordancia com a White®® o qual afirma que o Lift off altera as propriedades do
sistema, mas ndo as propriedades da amostra analisada. Apesar da grande
atenuacado, bons resultados foram apresentados na Tabela 11, especialmente
utilizando-se a técnica de Analise Multi-frequéncia das correntes parasitas.
Estes resultados nao excluem a aplicabilidade das demais técnicas, apenas indicam
a boa potencialidade da ACP, para a qual, mesmo utilizando um sensor de escala
reduzida, boas correlagdes foram encontradas entre os resultados e a variacdo de
carregamentos.

As Figuras 105 e 106 apresentam o produto final deste trabalho, onde foi
comprovada a aplicabilidade do método 3MA para o monitoramento do estado de
tensbes de arames da armadura de tracido de Risers flexiveis, mesmo com a
presenca do Lift off.

A pesar das dificuldades encontradas durante a conducao do trabalho, os
resultados obtidos comprovaram a hipétese basica — apresentando a possibilidade
de aplicagdo dos métodos micromagnéticos para a caracterizagdo do estado de

tensdes em Risers flexiveis.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram a grande potencialidade das técnicas
micromagnéticas para a caracterizacdo nao destrutiva do estado de tensdes em
componentes de engenharia.

Na auséncia do Lift off, resultados significativos foram obtidos para as trés
técnicas utilizadas (Analise Harménica do Campo Magnético Tangencial, Analise
Incremental da Permeabilidade Magnética e Analise Multi—-frequéncia da Impedancia
das Correntes Parasitas).

Os resultados mostraram a sensibilidade do método 3MA, onde correlagcbes
da ordem de 99% foram alcangadas.

A presenca do Lift off resultou numa queda significativa na precisdo dos
resultados obtidos, contudo, qualitativamente, foi possivel separar os estados de
carregamento na faixa de aplicacdo dos Risers flexiveis (de 30 a 50% do limite de
escoamento do material) até um afastamento de 7 mm.

Apesar da grande atenuagéo, bons resultados foram apresentados utilizando-
se a técnica de Analise Multi-frequéncia da Impedancia das correntes parasitas.
Estes resultados ndo excluem a aplicabilidade das demais técnicas, apenas indicam
a boa potencialidade da ACP, para a qual, mesmo utilizando um sensor de escala
reduzida, boas correlagdes foram encontradas entre os resultados e a variagdo de
carregamentos.

E possivel otimizar o sistema para o problema relativo a falha das armaduras
de tracao de Risers flexiveis. Deste modo, a queda de intensidade dos sinais tende
a ser menos significativa, tornando esta técnica uma ferramenta confiavel para os

programas de monitoramento e inspegédo de componentes em aplicagbes Offshore.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Das varias perspectivas de continuidade deste trabalho, podem ser
destacadas:
o Desenvolvimento de novos sensores, com geometria otimizada para o
problema relacionado ao Lift off;
. Desenvolvimento de sistemas roboéticos de automagao de ensaios, visando a
movimentagcdo de sensores e 0 acesso em areas restritas;
o Desenvolvimento de novas metodologias de realizagdo do ensaio (inclusive,
considerando a aplicacdo da técnica de analise do Ruido Barkhausen) visando o
aumento da confiabilidade das medidas;
o Desenvolvimento de novas metodologias de analise dos resultados
(aplicando-se outros modelos de regressdo ou modelos de redes neurais) visando o
maior aproveitamento das informagdes obtidas através destas analises;
o Desenvolvimento de tecnologias e equipamentos nacionais e simplificados,
especificamente desenvolvidos para estas aplicagbes — visando suprir a demanda
da Petrobras S/A e fortalecer o mercado tecnolégico brasileiro;
o Aplicagdo das técnicas micromagnéticas para a caracterizagdo metal-

mecanica de componentes de engenharia.
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10 ANEXO 1 — O MUNDO SEM PETROLEO

O mundo sem petréleo

Esta década marca o inicio do declinio da era do petréleo. Nao porque ele va
acabar amanha, mas porgue outras fontes de energia, mais limpas e mais baratas, vao
tomar o seu lugar.

Por Flavio Dieguez

Durante praticamente 10 000 anos, desde o inicio da civilizacdo, a
humanidade se contentou em viver consumindo, em meédia, miseros 20 watts
de energia por pessoa — 0 equivalente, hoje, a manter acesa 24 horas por dia
uma lampadinha de arvore de Natal.

Esse estado de contricdo sO se alterou em 1859 com a perfuracdo do
primeiro poc¢o de petréleo pelo aventureiro americano Edwin Drake, na cidade
de Titusville, Estado da Pensilvania, Estados Unidos. De la para ca, o mundo
passou a esbanjar energia e 0 consumo per capita cresceu de maneira
explosiva. Em poucas décadas, havia alcancado um patamar dezenas de
vezes maior que o dos séculos anteriores até atingir a marca atual, de 2 000
watts por pessoa.

O petréleo nos deu isso. S6 que, daqui para a frente, vamos ter que nos
virar sem ele. N&o porque ele va acabar no futuro préximo — os especialistas
garantem que as reservas mundiais sdo mais do que suficientes para satisfazer
as necessidades do planeta por até 75 anos. Mas porque continuar usando o
combustivel que move a economia mundial com essa voracidade faz mal a
saude da Terra.

"Temos gasolina para queimar a vontade ao longo de todo o século
XXI", diz o escritor e pesquisador americano Mark Hertsgaard, da Universidade
Johns Hopkins. "Mas, se fizermos isso, também vamos queimar o planeta." Ele
se refere, naturalmente, ao aquecimento global provocado pelo gas carbénico e
por outros gases lancados na atmosfera pela combustdo de derivados de
petréleo. "Hoje, o pais que mais contribui para o aquecimento global sdo os
Estados Unidos, justamente os mais desenvolvidos", afirma Hertsgaard.

Até as empresas que teriam mais dificuldade para se adaptar a um
mundo sem petréleo estdo mudando de postura. H& poucos anos, por exemplo,
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a indastria automobilistica tenderia a descartar a analise de Hertsgaard.
N&o mais, diz o cientista politico americano John Holdren, da Universidade
Harvard. "O desafio € imenso, mas ha um consenso crescente de que é preciso
diminuir a nossa dependéncia em relacéo ao petréleo."

A mudanca no mundo empresarial tornou-se publica apenas no ano
passado, quando duas gigantes do setor, a British Petroleum e a Shell,
declararam que estdo se preparando para enfrentar os problemas ambientais
causados pelo petréleo. E ndo sdo as Unicas — de acordo com a revista inglesa
The Economist, empresas como a Exxon "continuam, de publico, a ridicularizar
0 aquecimento global, mas, na surdina, estdo investindo pesado em novas
tecnologias”.

E quais sdo as alternativas? Tudo indica, atualmente, que o grande
sucessor do petréleo é o hidrogénio, o mais simples de todos os elementos
quimicos e, de longe, o mais abundante no ambiente. Ele poderia ser extraido
da agua do mar, entre outras possibilidades, para substituir o petréleo com
vantagens imensas. Primeiro, por ser uma fonte inesgotavel de energia.
Segundo, porque "queimar"”, no dicionario da quimica, é sinébnimo de "combinar
com oxigénio". O que gera, de novo, agua — unico residuo deixado pela queima
do hidrogénio. A energia liberada nesse processo é transformada em
eletricidade dentro de um gerador desenvolvido especialmente para esse fim,
batizado de célula de combustivel. A eletricidade, por sua vez, coloca, por
exemplo, um carro em funcionamento. "Acredito que as células de combustivel
vao, afinal, acabar com o reinado de 100 anos do motor a explosdo”, afirmou
no ano passado o presidente da Ford, Bill Ford.

Atualmente, todos os grandes nomes da inddstria automobilistica tém
protétipos de carros movidos a hidrogénio em estagio avancado de testes.
As pioneiras foram a DaimlerChrysler e a Ford. Os investimentos somados das
duas, em seus projetos, ja estdo na casa do bilhdo de délares e o plano
€ gastar outro tanto para lancar os novos modelos até 2004. E € bom os
engenheiros cumprirem o cronograma porque as fabricantes japonesas, apesar
de terem largado um pouco atras nessa corrida, prometem apertar 0 passo na
reta final. Seus carros movidos a hidrogénio podem muito bem chegar as
revendedoras antes de 2004.
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A Toyota, por exemplo, fez sucesso nas feiras do ano passado exibindo
o Prius, que ainda é apenas um hibrido capaz de tirar poténcia de duas fontes
ao mesmo tempo, a gasolina e o hidrogénio. Poucos especialistas acreditam
que os hibridos tenham chance de entrar no mercado para valer, no futuro.
Apesar disso, o Prius confirma as expectativas positivas criadas anteriormente
pelo Necar, nome do carro experimental da DaimlerChrysler. "Uma boa parcela
dos 60 milhdes de carros que a industria pretende colocar nas ruas em 2010
funcionara com hidrogénio”, diz o analista de inovagBes tecnoldgicas
americano Robert Winters, da consultoria Bear Sterns.

Dois fatores contribuiram para a ascencédo espetacular do hidrogénio
como combustivel. O mais importante, do ponto de vista tecnolégico, foi a
possibilidade de comprimir grandes quantidades do elemento dentro de
tanques relativamente compactos, que nao roubam espaco dos passageiros.
E o que acontece, atualmente, com os carros elétricos tradicionais, movidos a
bateria. Um sonho, desde o século XIX, eles ndo conseguem superar O
problema do espacgo e do peso das baterias, assim como o da demora para
recarregar e dar a partida.

Ja nos carros a hidrogénio, a ignicao é rapida e a célula de combustivel
alcancou, ha dois anos, o tamanho usual dos tanques de gasolina. Para o
historiador americano Robert Casey, do Museu Henry Ford, nos Estados
Unidos, "as baterias do carro elétrico dificimente poderdo competir, em
tamanho, com a célula de combustivel". Outro trunfo do hidrogénio é que,
embora o motor a explosdo tenha passado por uma evolugcdo extraordinaria
nas ultimas trés décadas — hoje ele emite 20 vezes menos poluentes do que
nos anos 70 —, esta ficando dificil aprimora-lo ainda mais. Isso ndo significa que
o hidrogénio ja tenha superado todos os obstaculos: resta, acima de tudo,
resolver o desafio da sua producdo — ndo adianta nada encher o tanque dos
carros com um combustivel perfeitamente limpo se, para produzi-lo, for preciso
gueimar gasolina ou carvao mineral.

Por enquanto, o hidrogénio empregado nos carros experimentais tem
sido obtido de substancias como o alcool, por meio de rea¢cdes quimicas néo
muito eficientes. E um meio de empurrar o problema para o futuro, quando se
espera descobrir a férmula ideal — que é extrair o hidrogénio diretamente da

agua, de preferéncia com a ajuda de energia solar. Nao ha pressa, dizem os
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especialistas. Até porque o petr6leo ndo saira de cena tdo cedo e havera
tempo e idéias de sobra para pensar num meio simples e eficiente de gerar
hidrogénio.

Nesse meio tempo, o petréleo perderia gradualmente terreno — como ja
vem fazendo ha tempos em relacdo ao gas natural. Trata-se também de um
composto de carbono, como o petréleo, e também é extraido do subsolo. A
gueima do gas natural, porém, gera dez vezes menos poluentes. Assim, desde
0s anos 70 a parcela do petréleo no consumo global de energia caiu de 60%
para 40% enquanto a do gas natural subiu de 10% para 20%.

"Essa parcela tende a crescer outro tanto nos proximos dez ou 15 anos”,
afirma o geofisico francés Jean Laherrére, consultor de empresas
independente. Essa ampliacdo reduzira a fatia do petréleo — talvez em até 5%,
segundo Laherrére — e a do carvdo mineral, que hoje responde por 23% do
consumo mundial de energia. E possivel que o gas natural também fique com
alguns pontos dos 7% que as centrais nucleares detém atualmente. Aos
poucos, as 437 usinas existentes serdo desativadas, nos prOximos anos, por
seguranca. O atomo parece ser indomavel. Talvez no futuro os tecndlogos
aprendam a colocar rédea nesse manancial imenso de poténcia e forca.

Em compensacdo, o passado ressurge rejuvenescido na forma dos
moinhos de vento — agora dotados de imensas hélices metélicas, desenhados
de acordo com todos os requintes da aerodindmica e controlados por
computador para maximizar a captacao da forca do vento. Os moinhos sairam
praticamente do zero, em 1970, e tém agora 1,5% do consumo mundial de
energia. Nao é pouco, se levarmos em conta que sua demanda vem crescendo
a taxa de 30% ao ano. Também é preciso considerar que o vento é uma fonte
de forca instavel, que oscila de maneira imprevisivel, mesmo onde tem
poténcia suficiente para justificar a instalacdo de geradores eolicos. Por
conseguirem superar todas essas desvantagens e considerando o fato de
serem ecologicamente limpissimos, tudo indica que os moinhos de vento terdo
muita importancia no futuro.

Outra promessa € a energia solar. Com uma fracdo minuscula no bolo
energético (menos de 0,5%), ela também tende a crescer. Apesar de ser muito
inconstante e de ndo ter forca ainda para mover carros, o Sol podera ser usado

ao lado das hidrelétricas e termelétricas para gerar eletricidade. Prova disso € o
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"satélite-usina” que o Japdo pretende lancar ao espaco com o objetivo de
coletar luz do Sol e envia-la para baixo na forma de eletricidade.

Dito isso, s6 os principes &arabes — donos de 40% das reservas de
petrdleo do mundo — duvidam que estamos assistindo ao declinio do ouro
negro. Claro, ele ndo saira de cena sem que se faca uma complicadissima
reforma econémica. A energia é, sem comparacao, a industria mais importante
do planeta, ndo s6 porque movimenta perto de 1/5 do Produto Interno Bruto
mundial (avaliado em cerca de 40 trilhdes de délares), mas também porque
funciona sob controle rigoroso do Estado, seja qual for o pais.

Que essa agenda nao sera facil de cumprir vé-se pela confusdo em que
se meteu o Estado americano da Califérnia, justamente onde a transi¢céo para
as energias limpas esta mais avancada, tanto do ponto de vista tecnoldgico
quanto do econdmico. L&, metade da energia elétrica é gerada por gas natural
em termelétricas e sua producado foi entregue a iniciativa privada a partir do
final dos anos 80. Mas as mudancas foram feitas de maneira apressada. Nao
se levou em conta, por exemplo, que, por estar em um periodo de transicéo, a
oferta e a demanda de energia poderiam oscilar de maneira imprevisivel.

Como resultado, o Estado foi surpreendido, desde meados do ano
passado, por altas repentinas no preco da eletricidade e teve que racionar o
consumo para ndo estourar as contas publicas. Mesmo assim, ndo pdde evitar
uma série de blecaute no inicio deste ano. A sinuca ficou ainda mais apertada
porque as empresas geradoras ndo se sentiram obrigadas, nos ultimos anos, a
investir na construcdo de novas usinas. Assim, a producdo de eletricidade
estagnou no patamar em que estava ha dez anos, apesar de a economia ter
crescido 34% no periodo.

Portanto, a transicdo do petrdleo para novas fontes de energia sera
tortuosa e pontuada por idas e vindas complicadas. Nos proXximos anos, 0S
paises pobres, com certeza, vao se tornar um fator de tensdo permanente,
porque dependem, muito mais do que os ricos, do petréleo para empurrar suas
economias. Para ter uma idéia, se, por algum passe de magica, o consumo dos
paises em desenvolvimento se igualasse de imediato ao dos desenvolvidos, o
consumo mundial de energia ficaria cinco vezes maior da noite para o dia.

Portanto, serd preciso facilitar o acesso dos paises em desenvolvimento as
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inovacdes energéticas por meio de uma maior cooperacdo internacional. O

éxito da saudavel conspiracdo ambiental contra o petrdleo depende disso.

Para saber mais

Na livraria: Earth Odyssey, Mark Hertsgaard, Broadway Books, Derry, EUA,
1999

The Electric Vehicle and the Burden of History, David Kirsh, Rutgers University
Press, New Brunswick, EUA, 2000

fdieguez@falso.com.br
Os paises desenvolvidos consomem, hoje, quase metade de toda a energia
que se produz. Como o consumo do resto do mundo tende a crescer, 0s

problemas de abastecimento poderédo se agravar muito nas proximas décadas

Endereco desta matéria:
http://www.superinteressante.com.br/superarquivo/2001/conteudo_180282.shtml
1987 - 2008 Editora Abril S.A. Todos os direitos reservados.
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11 ANEXO 2 - RESULTADOS PRELIMINARES

Nesta etapa preliminar foram propostas 36 configuracdes de parametros
de controle, todas conduzidas com a freqiéncia de magnetizacdo de 200Hz a
partir da variacdo da intensidade do campo magnético aplicado para cada

técnica. Estas configuracdes estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12: Configuracdes de parametros micromagnéticos utilizadas na analise

preliminar.
H [A/lcm] H [A/cm]
ACP AIP  AHCT ACP AIP AHCT

15 20 19

20 20 35
20 25 20
20 25 25
20 25 30
20 25 35
30 15 20
30 15 25
30 15 30

30 15 35
30 20 20
30 20 25
30 20 30
30 20 35
30 25 20
30 25 25
30 25 30
30 25 35
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As tabelas 13 a 16 apresentam os resultados obtidos para a analise
micromagnética (sem a variacado de carregamento) utilizando-se as diferentes
configuracbes de parametros descritas na Tabela 12. Estes ensaios foram
realizados nas amostras encruadas. Apos esta andlise, foram selecionadas as
configuracbes 4, 8, 12 e 17 (configuracdo fornecida pelo fabricante do

equipamento), as quais passaram a ser chamadas:

Configuragdo A — Configuragao 17 testada na etapa preliminar, apresentando
0s seguintes parametros: Hanct= 20 Alcm, Hap = 20 A/lcm, Hacp = 20 A/lcm.
Configuracdo B — Configuracao 4 testada na etapa preliminar, apresentando os
seguintes parametros: Hapct= 35 A/cm, Hap = 15 A/cm, Hacp = 15 Alcm.
Configuragao C — Configuracdo 8 testada na etapa preliminar, apresentando os
seguintes parametros:C) Hancr= 35 Alcm, Hap = 20A /cm, Hacp = 15 A/lcm.
Configuracdo 12 testada na etapa preliminar, apresentando 0s seguintes

parametros: Hapct= 35 A/lcm, Hap = 25 A/cm, Hacp = 15 Alcm.
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Tabela 13: Resultados preliminares — teste de configuracdo de parametros.

Configuracgéao

Parametro [Unidade| Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
Vinag \% 0,12 0,16 0,20 0,25 0,13 0,16 0,20 0,25 0,13

Aj Alcm 0,16 0,27 0,51 1,34 0,17 0,27 0,52 1,32 0,17

As Alcm 0,03 0,04 0,08 0,31 0,03 0,04 0,08 0,30 0,03

A Alcm 0,01 0,03 0,04 0,09 0,02 0,03 0,04 0,09 0,02

B P3 rad 0,45 0,94 1,42 1,88 0,46 0,95 1,43 1,87 0,49
E Ps rad 2,85 2,95 2,88 2,59 2,86 2,97 2,86 2,59 2,82
P+ rad 0,80 1,27 1,67 2,33 0,94 1,26 1,67 2,31 0,91

SAH Alcm 0,21 0,34 0,64 1,75 0,22 0,35 0,65 1,73 0,22

K % 0,84 1,12 1,75 3,95 0,88 1,13 1,78 3,91 0,87

Hco Alcm -2,55 | -6,14 | -11,66 | -21,55| -2,70 | -6,20 | -11,91 | -21,43 | -2,86

Hro Alcm -0,09 | -0,26 | -0,53 | -1,19 | 0,20 | 0,26 | -0,54 | -1,18 | -0,11

Hmax \Y 0,13 0,13 0,13 0,13 0,20 0,20 0,20 0,20 0,28
Lmédio Vv 0,06 | 0,06 | 0,056 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,11

o L \Y 0,11 0,12 0,12 0,12 0,18 0,18 0,18 0,18 0,26
EQ@ll AH25,| A/cm 3,86 3,86 3,92 3,90 3,61 3,61 3,72 3,96 3,99
AH50u| A/cm 23,21 | 23,13 | 23,17 | 23,26 | 31,11 | 31,08 | 31,14 | 31,18 | 40,14
AH75u| Alcm 17,17 | 17,05 | 17,09 | 17,13 | 22,58 | 22,57 | 22,58 | 22,60 | 29,46
Hecpu Alcm 10,64 | 10,57 | 10,58 | 10,60 | 13,59 | 13,61 | 13,59 | 13,65 | 17,64

Re, \ -0,12 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,13 | -0,13

Im, \% 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Mag, \Y4 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

Ph; rad 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91

Re, \Y -0,11 | -0,11 | -0,11 | -0,211 | 0,11 | 0,11 -0,11 | -0,11 -0,11

Im, \% -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09

Mag, \Y4 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

o Ph, rad -2,47 | 2,47 | -2,47 | -2,47 | -2,47 | 2,47 | -2,47 | -2,47 | -2,47
&E) Re; \% 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Im3 Vv -0,13 | -0,13 | -0,123 | -0,23 | 0,23 | 0,23 | -0,13 | -0,13 | -0,13

Mags \Y 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

Ph; rad 1,44 | -1,44 | -1,44 | -1,44 | -1,44 | -1,44 | -1,44 | -1,44 | -1,44

Rey \% 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Imy, \Y4 -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03

Mag, \Y 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

Phy rad 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 14: Resultados preliminares — teste de configuracdo de parametros.

® O acao 0 4 6 3
Parametro |Unidade| Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
Vimag V 0,16 0,20 0,34 0,12 0,15 0,19 0,23 0,12 0,15

As Alcm 0,27 0,52 3,57 0,14 0,24 0,43 0,88 0,15 0,22
As Alcm 0,04 0,08 0,86 0,02 0,03 0,06 0,17 0,02 0,03
Az Alcm 0,03 0,04 0,26 0,01 0,02 0,04 0,06 0,01 0,02

Ps rad 0,94 1,43 2,22 0,35 0,93 1,40 1,75 0,42 0,88

Z Ps rad 2,98 2,85 3,12 3,04 3,05 2,88 2,58 2,99 3,02
P, rad 1,29 1,66 1,68 0,82 1,22 1,63 2,03 0,87 1,15

SAH | A/cm 0,35 0,65 4,83 0,18 0,30 0,54 1,12 0,19 0,28

K % 1,13 1,78 | 10,44 | 0,71 0,95 1,45 2,59 0,73 0,92

Hco Alcm -6,15 | -11,87 | -25,07 | -1,98 | -6,19 | -11,76 | -19,30| -2,47 | -5,74
Hro Alcm -0,26 | -0,54 | -2,70 | -0,06 | -0,22 | -0,45 | -0,83 | -0,07 | -0,20

Hmax Vi 028 | 0,28 | 038 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,29 | 0,19
imedio |V 011 | 0,21 | 0,25 [ 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,07
A ur v 026 | 0,26 | 0,35 | 0,11 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,127 | 0,17

A

AH25,| Alcm 4,00 3,99 5,07 3,85 3,89 3,89 3,89 3,98 3,93
AH50u| A/cm | 40,14 | 40,15 | 40,87 | 23,42 | 23,32 | 23,38 | 23,49 | 31,23 | 31,23
AH75,| Alcm | 29,46 | 29,50 | 30,72 | 17,52 | 17,39 | 17,43 | 17,51 | 22,80 | 22,81

Hcu | A/lem | 17,61 | 17,68 | 18,74 | 11,07 | 11,01 | 10,99 | 11,03 | 13,89 | 13,87

Re; \Y -0,13 | 0,13 | -0,13 | 0,22 | -0,22 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,12

Im; \% 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Mag; \ 0,13 0,13 0,14 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Phy rad 2,91 2,91 2,92 2,94 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95

Re, \% -0,11 | -0,11 | -0,122 | -0,20 | -0,20 | -0,10 | -0,10 | -0,10 | -0,10

Im, \ -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,09

Mag, \Y 0,15 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

0 Ph, rad 2,47 | 2,47 | 2,49 | 2,43 | -2,42 | -2,42 | 2,42 | 2,42 | -2,42
< Re; \% 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Img \ -0,13 | -0,13 | -0,23 | -0,22 | -0,23 | 0,23 | 0,13 | -0,13 | -0,13

Mags \Y 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

Phs rad -1,44 | -1,44 | -1,49 | -1,38 | -1,37 | -1,37 | -1,37 | -1,37 | -1,37

Re, \% 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Imy \ -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02

Mag, \Y 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Phy rad 0,00 0,00 | -0,44 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 15: Resultados preliminares — teste de configuracdo de parametros.

Configuracéao

Parametro |Unidade

Vinag v 019 | 023 | 0,12 | 0,15 | 0,29 | 0,23 | 0,23 | 0,16 | 0,20
A; | Alem | 0,40 | 0,90 [ 0,15 | 0,22 | 0,40 | 0,88 | 0,29 | 0,29 | 0,56
As | Alem | 0,05 | 0,28 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,27 | 0,03 | 0,04 | 0,10
A; | Alem | 0,03 | 0,06 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,04
Ps rad | 1,34 | 1,76 | 0,42 [ 087 | 1,34 | 1,75 | 0,26 | 0,83 | 1,41
Ps rad | 293 | 257 | 3,00 | 304 | 294 | 258 | 3,10 | 2,01 | 2,62
P, rad | 156 | 2,05 | 0,84 | 1,29 | 1,58 | 2,03 | 1,02 | 1,38 | 1,80
SAH | Alcm | 0,49 | 1,15 | 0,19 | 0,28 | 0,49 | 1,12 | 0,24 | 0,36 | 0,71
K % 1,36 | 2,65 | 0,73 | 0,92 | 1,36 | 2,59 | 0,98 | 1,20 | 1,91
Hco | Alcm | -10,88 | -19,56 | -2,43 | -5,70 | -10,90 | -19,29 | -1,62 | -5,40 | -11,87
Hro | Alcm | -0,41 | -0,85 | -0,07 | -0,20 | -0,41 | -0,84 | -0,06 | -0,23 | -0,54
pimex v 019 | 0,19 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,15 | 0,15 | 0,15
wmedio |V 008 | 0,08 | 0,11 [ 0,21 | 0,212 | 0,21 | 0,06 | 0,06 | 0,06
ur v 017 | 0,27 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,23 | 0,13 | 0,13
AH25, | Alcm | 4,06 | 4,06 | 405 | 402 | 405 | 405 | 3,87 | 3,94 | 3,92
AH50,.| Alcm | 31,23 | 31,27 | 40,15 | 40,13 | 40,15 | 40,12 | 23,11 | 23,14 | 23,19
AR75, Alcm | 22,82 | 22,90 | 29,49 | 29,48 | 29,47 | 29,46 | 17,00 | 16,98 | 17,05
Hcp | Alcm | 13,84 | 13,87 | 17,58 | 17,62 | 17,55 | 17,60 | 10,56 | 10,55 | 10,58
Re; v 0,12 | -0,12 | 0,12 | -0,12 | -0,22 | -0,22 | 0,11 | -0,11 | -0,11
Im; v 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Mag; Vi 012 [ 012 [ 0,122 [ 0,22 [ 0,22 [ 0,22 | 0,21 | 0,11 | 0,11
Ph, rad | 295 | 2,95 | 296 | 2,96 | 2,96 | 2,95 | -311 | -3,11 | -3,11
Re, Vi 0,20 | -0,20 | -0,10 | -0,20 | -0,20 | -0,120 [ -0,08 | -0,08 | -0,08
Im, Vi 0,09 | -0,09 | -0,00 | -0,09 | -0,09 | -0,00 | -0,122 | -0,12 | -0,12
Mag, v 014 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,14
Ph, rad | 242 [ 242 | 241 | 241 | 241 | 241 | 2,15 | 215 | 2,15
Res Vi 0,03 | 0,03 | 0,03 [ 0,03 | 003 [ 0,03 | 0,07 | 0,07 | 0,07
Ims v 0,13 | -0,13 | 0,13 | -0,13 | -0,13 | -0,23 | -0,12 | -0,12 | -0,12
Mags Vi 013 | 0,13 [ 0,13 [ 0,213 | 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,14
Phs rad | 1,37 [ -1,37 [ -1,36 | -1,36 | -1,36 | -1,37 | -1,08 | -1,08 | -1,08
Re, v 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 0,08 | 0,20 0,20 | 0,20
Im, Vi 0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 [ -0,02 | -0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Mag, Vi 0,08 | 0,08 | 0,08 [ 0,08 | 0,08 ] 0,08 | 0,20 0,20 [ 0,10
Ph, rad | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Tabela 16: Resultados preliminares — teste de configuracdo de parametros.
Configuracgao

Parametro | Unidade
Vinag vV 0,26 0,13 | 0,16 | 0,20 | 0,26 | 0,13 0,17 0,21 0,26
A; Alcm 1,63 0,20 | 0,29 0,57 1,67 0,20 0,31 0,64 1,67
A Alcm 0,43 0,03 | 0,04 | 0,11 0,43 | 0,03 0,05 0,13 0,44
A, Alcm 0,10 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,10 | 0,02 0,03 0,05 0,10

P rad 1,95 0,33 0,84 1,43 1,96 0,32 0,92 1,50 1,96
Ps rad 2,60 3,10 2,91 2,61 2,61 3,09 2,84 2,56 2,61
P rad 2,71 1,05 1,41 1,80 2,74 1,08 1,45 1,88 2,74
SAH Alcm 2,19 0,25 0,37 0,72 2,24 0,25 0,39 0,82 2,24
K % 4,84 0,99 1,21 1,94 4,93 0,99 1,26 2,16 4,93

Hco Alcm |-22,79| -2,03 | -5557 | -12,03] -22,94| -1,99 | -6,21 | -13,42 | -22,91
Hro Alcm | -1,37 | -008 | -0,24 | -055 | -1,39 | -0,08 | -0,27 | -0,62 | -1,39
Hmax \ 0,15 0,22 0,22 0,22 0,22 0,31 0,31 0,31 0,31
Hmédio Vv 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,12 0,12 0,12 0,12
Uy \Y 0,13 0,20 0,20 0,20 0,20 0,29 0,29 0,29 0,29
AH25u| Alcm 3,93 3,81 3,82 3,89 4,19 4,34 4,36 4,38 4,38
AH50p| A/cm | 23,28 | 31,39 | 31,43 | 31,43 | 31,53 | 40,16 | 40,16 | 40,18 | 40,23

AH75p| Alcm | 17,12 | 22,76 | 22,77 | 22,78 | 22,88 | 29,56 | 29,52 | 29,57 | 29,59
Hep Alcm | 10,60 | 13,83 | 13,86 | 13,84 | 13,88 | 17,75 | 17,76 | 17,80 | 17,84

Re; \% -0,11| 0,12 | -0,21 | -0,12 | -0,21 | 0,11 | -0,21 | -0,11 | -0,11
Im; \Y, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mag, \% 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Phy rad -3,10 | -3,10 | -3,20 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10
Re, \% -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,08
Im, \Y, -0,22 | -0,22 | -0,22 | -0,22 | -0,22 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,12
Mag, \Y, 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Ph, rad 2,14 | 214 | 214 | -214 | -214 | -2,14 | -2,14 | -2,14 | -2,14
Re; \Y, 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Img \% -0,12 | -0,22 | 0,22 | -0,22 | -0,22 | -0,12 | -0,12 | -0,12 | -0,12
Mags \Y, 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

Phs rad -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07 | -1,07
Rey \% 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Imy \% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mag, \% 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Ph, rad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00






