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Resumo

ANDRINO, Marcilio Haddad, Aplicacdo de Ondas Longitudinais Criticamente Refratadas para a
Medicdo de Tensoes em Dutos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2007. 203p. Tese (Doutorado)

Os dutos tém se tornado o principal meio de transporte para gés natural, petréleo e
derivados nas ultimas décadas. Diversos novos projetos, visando a extensdao da malha dutovidria
atual estdo sendo implantados e as dimensdes das redes de distribui¢do de paises desenvolvidos
mostram que este tipo de modal serd cada vez mais utilizado, acompanhando o crescimento do
Brasil. Dutovias com tais dimensdes requerem esquemas de manuten¢do adequados, com técnicas
otimizadas de inspecdo. A falha, em muitos casos, pode levar a desastres ambientais, com
conseqiiéncias econdmicas e sociais imensurdveis. Este trabalho tem como objetivo desenvolver
uma nova metodologia para a medicdo de tensdes mecanicas em dutos baseada na variagdao da
velocidade de ondas longitudinais criticamente refratadas (ondas L.;). Como objetivos especificos
foram estudadas a influéncia da temperatura sobre o resultado da medi¢ao, a influéncia da textura
do material para dutos e a determinacao e validacdo do método matematico mais adequado para
emprego na determinagdo das tensdes. Para a determinacdo das tensdes no duto foi construido um
dispositivo especial para movimentar o conjunto de transdutores ao longo dos pontos de medicao.
Foram realizadas medi¢des na direcdo longitudinal e transversal do duto e esses levantamentos
foram comparados com medidas de tensdo determinadas através de extensometros. Os resultados
finais da tese mostraram a excelente correlacdo entre a tensdo aplicada e a resposta do sistema

indicando que a técnica pode ser empregada em campo.

Palavras Chave:

Avaliagdo ndo Destrutiva, Ultra-Som, Ondas L.;, Gasodutos e Oleodutos.
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Abstract

ANDRINO, Marcilio Haddad, Application of Longitudinal Critically Refracted Waves to Measure
Stress in Pipelines, Campinas: Mechanical Engineering Faculty, State University of Campinas,

2007. 203p. Ph.D. Thesis

Pipelines have become the main transport means for natural gas, petroleum and derivatives
in the last decades. Several new projects aiming the extension of the current pipeline mesh are
being deployed and the size of distribution networks in developed countries show that this kind
of modal will be increasingly used, following the growth of Brazil. Pipelines with such
dimensions require proper schedules for maintenance, with optimized techniques of inspection. In
many cases a flaw can lead to environmental disasters with economic and social consequences.
This work is aimed to develop a new methodology for the measurement of mechanical stress in
pipelines based in the variation of the speed of longitudinal critically refracted waves (L., waves).
A more specific objectives, this study treats with the influence of the temperature on the
measurement results, the influence of the texture of the material for pipelines and the
determination and validation of the most suitable mathematical method for determination of the
stress. For the determination of the stress in the pipeline a special device was constructed to move
the set of transducers along the points of measurement. Measurements were performed in the
longitudinal and transversal directions of the pipeline and the results were compared with stress
measures determined by strain gages. The final results of the thesis showed the excellent
correlation between the applied stress and the response of the system indicating that the technique

can be employed in field.

Key words:

Non-Destructive Evaluation, Ultrasound, L., Waves, Gas pipeline and Oil pipeline
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Capitulo 1

Introducao

Os dutos tém se tornado o principal meio de transporte para gds natural, petrdleo e
derivados nas ultimas décadas. Diversos novos projetos, visando a extensdao da malha dutovidria
atual estdo sendo implantados e as dimensdes das redes de distribui¢do de paises desenvolvidos
mostram que este tipo de modal serd cada vez mais utilizado, acompanhando o crescimento do
Brasil. Dutovias com tais dimensdes requerem esquemas de manutencao adequados, com técnicas
otimizadas de inspecdo. A falha, em muitos casos, pode levar a desastres ambientais, com

conseqiiéncias econdmicas e sociais imensuraveis.

A manutencdo da integridade estrutural dos dutos, evitando a falha, € o objetivo maior da
implantacao de novas técnicas e tecnologias para a previsdo de falhas. A deteccao de vazamentos
e sua localizacdo em grandes dutovias € apenas um dos aspectos do problema. Evitar que tais
vazamentos ocorram, prevendo que problemas possam vir a ocorrer, é geralmente mais

econdmico e muito mais pratico do que corrigir os problemas causados.

A substitui¢cdo de um trecho do duto j4 danificado €, sem duvida, a op¢cdo mais cara, pois
implica em uma parada operacional ndo programada de toda uma linha. Para evitar vazamentos
de produtos e interrup¢des forcadas de operagdo, as linhas de transporte de dleo e gis devem ser
inspecionadas periodicamente. Com base nos resultados da avaliagdo estrutural do duto, é tomada
a decisdo de realizar reparos imediatamente ou manter o duto em operacao no estado em que ele

se encontra.



A crescente instalac@o de dutos terrestres ao longo de regides remotas no pais deu origem a
um problema especifico: a necessidade de planejamento de atividades de manutencdo e
substituicdo de trechos de longas dutovias. Planejar exige que se conheca quando a falha vai
ocorrer, com confianca adequada. Com tal informacao, a¢des de manutencdo podem ser tomadas
antes que o problema ocorra. No caso de dutos terrestres, um fator importante na propensdo a
falhas € o estado de tensdes ao qual o duto estd sendo submetido. Essas tensdes sdo praticamente

nulas na instalagcdo dos dutos, mas se alteram em fun¢do da movimentagdo do terreno.

Um critério para a remog¢ao preventiva de trechos que poderiam estar sob tensdo excessiva
€ que a tensdo estimada esteja abaixo de 30 ou 40% do limite de escoamento. A forma de estimar
a tensdo € com base na deformacao sofrida pelo duto. Esse método tem grande dispersdo e o erro
cometido pode ser da mesma ordem da tensdo estimada, ou maior. Trabalhar ainda mais longe do

limite de escoamento seria uma solu¢do, que implicaria na remog¢ao prematura do trecho.

Um beneficio 6bvio de tal remog¢do prematura € a reducido dos custos de operacido e
manutenc¢do corretiva da rede dutovidria; o outro beneficio € a preven¢do de acidentes (ruptura e
vazamento de produtos), e que tem um valor considerdvel, pois envolve a preservacdao da
integridade de pessoas e a prevengao de danos ao meio ambiente, danos a imagem da instituicao e
danos materiais a mesma. No entanto, hd uma perda econdmica significativa, pois grande parte
dos dutos removidos provavelmente sofreria tensdes muito inferiores as definidas como criticas.

Porcdes dos dutos retiradas preventivamente poderiam ser utilizadas durante muito tempo ainda.

A busca pelo desenvolvimento de procedimentos otimizados para a medi¢do de tensdes tem
levado as operadoras dutovidrias a destinar montantes de recursos cada vez maiores para o
desenvolvimento de novas tecnologias. Um método para essa finalidade teria que ser nao
destrutivo, j4 que a amostra sob inspecdo estaria instalada e operando. Fibras oticas,
interferometria laser, raios X, difracdo de neutrons e métodos ultra-sonicos tém se despontado
como as principais alternativas para emprego em campo. Cada um destes possui caracteristicas

que dificultam sua aplicagdo em campo.



O desenvolvimento de sistemas de aquisicao de dados de elevada velocidade aliado a uma
sensivel redu¢do nos custos, simplicidade de aplicacdo e resolucdo adequada, fazem do método
ultra-sOnico a principal alternativa atual para essa finalidade. Varias técnicas podem ser
empregadas, destacando-se a da birrefringéncia e a de ondas longitudinais criticamente refratadas
(Lcr), cada uma necessitando de sensores especiais dedicados e com vantagens para
determinadas aplicacOes. As limitacOes caracteristicas de cada técnica impedem o mapeamento
completo das tensdes: ondas longitudinais Lcr tém alta sensibilidade, mas trafegam proximas a
superficie; ondas cisalhantes podem ser utilizadas para avaliar o interior de componentes
mecanicos, mas medem apenas um valor representativo do estado de tensdes e tém menor

sensibilidade.

Trabalhos de mestrado anteriores ligados ao Laboratério de Acustoeldstica da Unicamp
(Caetano, 2003; Andrino, 2003; Santos, 2003; Miniccuci, 2003; Santos, 2007; Fraga, 2007)
avaliaram diversos aspectos necessarios para a utilizacio do método ultra-sonico, em particular
para o emprego de ondas Lcr. No entanto, nem os trabalhos citados nem a literatura cientifica
atual permitiam a aplicacdo do método diretamente na medi¢do de tensdes em dutos. Este
trabalho tem como principal contribuicdo o desenvolvimento de um método para aplicacdo direta
do ultra-som na medi¢ao de tensdes em dutos, que inclui as principais varidveis de influéncia na

medicao em campo.

1.1 Objetivos do trabalho

Este trabalho de doutoramento tem como objetivo desenvolver uma nova metodologia para
a medicdo de tensdes mecanicas em dutos baseada na variacdo da velocidade de ondas
longitudinais criticamente refratadas (ondas L.). A técnica, ja utilizada em outras aplicacdes,
relaciona a variacdo da velocidade as tensdes através da combinacdo de parametros eldsticos e
acusticos, definindo o ramo de estudo que se convencionou chamar de acustoelasticidade.
Como objetivos especificos, foram estudados ainda os seguintes topicos:
e Influéncia da temperatura sobre o resultado da medi¢ao
e Influéncia da textura do material para dutos
e Determinagdo e validacdo do método matemdtico mais adequado para emprego na

determinacgdo das tensoes.



1.2 Apresentacao do trabalho

No capitulo 2 é apresentada uma breve historia da rede dutovidria no Brasil, com suas
caracteristicas peculiares. O método ultra-sonico baseado na geracdo de ondas longitudinais
criticamente refratadas foi descrito e o estudo das ondas actsticas superficiais foi mostrado desde
o inicio de seu aparecimento. Uma revisdo dos principais métodos para a determinacdo dos
tempos de percurso realizados nos ultimos anos também foi apresentada. O capitulo termina com
as formulagdes da equacdo de propagacdo de ondas acusticas, determinagdo das equacdes para
determinacdo do moédulo de elasticidade, teoria de propagacdo de ondas mecanicas e
acustoelasticidade, além do o equacionamento dos métodos matematicos para determinagao dos

tempo de percurso das ondas ultra-sonicas.

No capitulo 3 € apresentada a metodologia para a realizacdo dos experimentos. Inclui a
descricao dos equipamentos, instrumentagdo, materiais utilizados, como o sistema automatico
atua para a determinacdo de tensOes mecanicas e a explicagdo dos programas de aquisicao de

dados e controle para determinacao das tensdes no duto.

No capitulo 4 € apresentada a comparagdo entre métodos matemadticos para determinagao
dos tempos de percurso. E mostrado um histérico apresentando os problemas encontrados nos
sinais adquiridos e como foi feito o tratamento destes, com a conseqiiente determina¢do do tempo

de percurso através do método matematico mais indicado.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes, mostrando o levantamento das tensdes
aplicadas no duto com as ondas L, e os resultados desse trabalho. Como resultado adicional, para
fins de comparacdo, é feito o levantamento das tensdes com o método da birrefringéncia acustica.
Para que as tensoes pudessem ser avaliadas, foi necessario ainda medir o médulo de elasticidade

e as espessuras em cada ponto do duto sob andlise, cujos resultados também sdo apresentados. .

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e listadas observagdes adicionais que

podem nortear a continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Revisao da Literatura e Aspectos teoricos

2.1 Historia do transporte dutoviario.

A histéria dos dutos apresenta pontos interessantes na cronologia dutoviaria do Brasil, tais
como marcos legais e épocas de langamento de dutos, que mais tarde vieram a sofrer tipos de
acidentes diferentes. As tubula¢des eram conhecidas como meio de transporte de liquidos desde a
antigiiidade, os chineses com bambus, os egipcios e astecas em material ceramico e 0os gregos ¢
romanos com o emprego de tubos de chumbo. Em 1865, foi construido o primeiro oleoduto para
transporte de hidrocarbonetos, com 2" (50,8 mm) de didmetro. Era feito de ferro fundido e ligava
uma estagdo de carregamento de vagdes a um campo de producdo, a uma distdncia de 8 km na
Pensilvania. Em 1930 teve inicio o transporte de produtos refinados entre a Refinaria de Bayway,
proximo a Nova York e a cidade de Pittsburg. A primeira linha que se tem registro no Brasil foi
construida na Bahia, com diametro de 2" (50,8 mm) e 1 km de extensdo, ligando a "Refinaria
Experimental de Aratu" ao Porto de Santa Luzia. Recebia o petréleo dos "Saveiros-Tanques"
vindos dos campos de Itaparica e Joanes € no ano de 1942 teve seu inicio de operacao (Terzian,

2005).

A atividade petrolifera no Pais teve um impulso inicial com a criacdo do Conselho
Nacional do Petréleo (CNP), que "declarou de utilidade publica e regulou a importagdo, a
exportacdo, o transporte inclusive a construcao de oleodutos, a distribuicdo e a comercializagao

de petrdleo e seus derivados no territdrio nacional, bem como a industria de refinacao". Assim,



no periodo de 1939 até¢ 1953, o CNP supervisionou, regulamentou e executou as atividades
petroliferas no Brasil. Foi com ele que teve inicio a histdria oficial dos oleodutos no Brasil, e em
1946 teve a atribui¢do de analisar o ante-projeto dos oleodutos entre Santos e Sdo Paulo, com

possibilidade de seguir até Campinas (Terzian, 2005).

O oleoduto Candeias-Mataripe foi instalado no final dos anos quarenta, com diametro de 6"
(152,4 mm) e extensdo de 4 km. A partir da criagdo da Petrobras, o transporte por dutos foi
intensificado com a constru¢cdo dos oleodutos na Regido de Produgdo da Bahia (RPBa). Nesta
época as obras de dutos eram executadas com pessoal e equipamentos proprios ou gerenciados
por sua Divisao de Oleodutos (DIVIDUTO). O CNP, em 1954, criou a "Comissdao da Rede
Nacional de Oleodutos" - CRENO - com a finalidade de realizar estudos técnicos e econdmicos
para a organizacdo da Rede Nacional de Oleodutos. O Oleoduto Rio/Belo Horizonte (ORBEL)
entrou em operagdo na década de 1960 e foi o primeiro duto de grande extensdo no Pais,
transferindo produtos refinados provenientes da Refinaria Duque de Caxias (REDUC) para Belo

Horizonte, com diametro de 18" (457,2 mm) e 365 km de extensao (Terzian, 2005).

A década de 70 caracteriza-se pela execugdo de importantes obras na area de dutos, dentre
elas, a constru¢ao do oleoduto Sdo Sebastido / Paulinia (OSPLAN), oleodutos Sao Sebastido /
Guararema / Paulinia e Paulinia / Barueri (OPASA). O oleoduto Sdo Sebastido / Paulinia foi uma
grande obra da década, com diametro de 24" (609,6 mm) e 226 km de extensdo. O Departamento
de Transporte da Petrobras "DETRAN" foi o executor do plano basico e do projeto. Os oleodutos
(OPASA) responsaveis pelo escoamento dos derivados da Refinaria de Paulinia (REPLAN) para
a grande Sao Paulo entraram em funcionamento em 1972. O primeiro gasoduto interestadual
(GASEB) entrou em operagdo em 1975 ligando os estados de Sergipe e Bahia, cuja extensao ¢ de
235 km e o didmetro de 14" (355,6 mm). Em 1976 foram concluidas obras importantes: o
Terminal de Sao Francisco do Sul (TEFRAN), em Santa Catarina e o Oleoduto (OSPAR),
ligando este terminal a Refinaria do Parand, em Araucdria, numa extensdo de 117 km e 30" (762
mm). Fez parte deste conjunto de obras o poliduto (OLAPA), ligando essa refinaria ao Porto de
Paranagua, com 98 km de extensao e 12" (304,8 mm) de didmetro. O maior terminal maritimo da
Petrobras, o Terminal da Baia da Ilha Grande, TEBIG, em Angra dos Reis, entrou em operagao

em 1977. Neste terminal, a ligacdo do pier a area de tanques ¢ através de 3 linhas com 42"



(1066,8 mm) e uma extensao de 4,6 km. O oleoduto Angra dos Reis/Refinaria Duque de Caxias

tem 40" (1016 mm) numa extensao de 125 km (Terzian, 2005).

A década de 80 caracterizou-se pela construgdo de um grande niimero de gasodutos,
ampliando o aproveitamento do gas natural produzido no Espirito Santo e principalmente na
Bacia de Campos, litoral do Rio de Janeiro. O gasoduto Guamaré/Cabo, denominado "Nordestao"
entrou em operacao em 1986, suprindo de gés produzido no Rio Grande do Norte, os estados da
Paraiba e de Pernambuco. O "Nordestao" tem um diametro de 12" (304,8 mm) e uma extensao de

423 km, além dos ramais de distribuicao naqueles 3 estados (Terzian, 2005).

Nos anos 90, os rapidos avancos de informatica deram um grande impulso aos sistemas de
controle e de aquisicdo de dados nos oleodutos e gasodutos, tais como o sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Aquisition), permitindo um acompanhamento e supervisdo das
operagdes em tempo real. Nos projetos dos novos dutos foram utilizados, ainda, outros
equipamentos e sistemas avancados da informdtica, permitindo levantamentos e mapeamentos
com a ajuda de satélites, como o GPS (Global Positioning System) e o GIS (Geographic
Information System), além do emprego do CAD (Computer Aided Design) na elaboragdo dos
desenhos. A informatica possibilitou ainda varias simulacdes de condi¢des operacionais,
concorrendo ndo s6 para uma melhor qualidade do projeto, mas também para a reducio do prazo
de sua execucdo. Na constru¢do de dutos novos foram introduzidos alguns avancos que
permitiram aumento da velocidade na instala¢do, principalmente a utilizagdo cada vez maior de
acos especiais, obtendo-se tubos mais resistentes e mais leves, associados a aplicacdo de
revestimentos plasticos em plantas junto aos fabricantes de tubos, (Petrobras, 2004; Terzian,

2005).

2.2 Conceitos sobre tubulacoes.

Tubulagdo € uma estrutura conceitualmente simples, porém requer uma alta tecnologia de
projeto, fabrica¢ao do aco e do tubo, transporte, construcao e operacao da linha. A forca motriz
para o desenvolvimento tecnologico das tubulagdes, assim como de outras areas correlatas, foi
resultado do aumento da demanda de energia associado a crise do petréleo na década de 70. O

Brasil teve como meta a pesquisa voltada, principalmente, para a obtengdo de petréleo de aguas



profundas na bacia de Campos. J& os Estados Unidos, Canadd, Inglaterra e outros paises do
hemisfério norte voltaram-se para a obtencdo e transporte de petroleo de regides articas ou de

climas bem severos, que envolvem temperaturas abaixo de zero grau centigrado (Santos, 2001).

A combinacdo do aumento da demanda de energia com tecnologia refletiu-se no

desenvolvimento das tubulagdes da seguinte forma (Terzian, 2005):

-aumento da eficiéncia de transporte pelo uso de tubulagdes de maiores diametros;

-aumento da pressao de operagdo refletindo no aumento da espessura e/ou da resisténcia
mecanica;

-aumento da tenacidade para uso no artico;

-aumento da resisténcia a corrosdo para transporte de 6leo/gas agressivos (CO; e H,S);

-melhoria da soldabilidade, especialmente com respeito as soldas de campo.

Os requisitos relacionados acima estdo associados a questdes econdmicas e a
disponibilidade de tecnologia. Comumente, os dois primeiros itens sdo referenciados como
capacidade operacional, o terceiro como medida do controle de fratura, o quarto de fatores
ambientais ¢ o ultimo como preocupacdo construcional. A tecnologia precisa combinar

simultaneamente todos esses fatores, uma vez que ha um sinergismo entre eles.

2.3 A importancia das tecnologias ultra-sonicas.

A industria do gas natural atravessa no Brasil um momento impar, caracterizado por uma
consideravel tendéncia de expansdo. Varios fatores contribuem para esta nova realidade, tais
como a importagdo do gas natural da Bolivia e possivelmente de outros paises, a desestatizacao
do setor, o esgotamento dos recursos hidricos nas regides mais industrializadas da nagdo, a
crescente importancia da questdo do meio ambiente, etc. Assim, apos décadas e décadas de
estagnacdo deste setor, prevé-se que este energético passe a ocupar o lugar de destaque que lhe
cabe na matriz brasileira, o que faz que o momento atual seja extremamente oportuno para a

introdugdo de novas tecnologias.



Uma dessas novas tecnologias ¢ a utilizagdo de métodos ultra-sonicos para determinacao de
tensdes aplicadas ou residuais em materiais de dutos. Este ¢ um método ainda pouco utilizado

para esta aplica¢do e que mostra ter um grande potencial.

Além do método ultra-sdnico existem diversas técnicas de medidas de tensdes mecénicas
ou residuais, como as ja bem desenvolvidas e utilizadas técnicas do furo, a neutrongrafia e a por
difracdo de raios-X, todas de metodologia bem estabelecidas e precisas. Notadamente, elas
apresentam limitagdes: por serem métodos destrutivos, ou dificeis de serem transportados ou pela
aplicacdo restrita as camadas superficiais dos materiais. Por isso cresce o interesse no
desenvolvimento de outros métodos capazes de preencher estas lacunas complementando as

investigagdes do estado de tensdes em materiais.

O ultra-som, apesar de sua limitagao referente a sensibilidade microestrutural dos materiais,
¢ um desses novos métodos. Ele pode ser empregado para a andlise de tensdes. O fendmeno mais
utilizado nessa aplicagdo ¢ o da variagdo na velocidade da onda ultra-sonica que ocorre quando
esta se propaga através de um material que se encontra submetido a tensdo. O principal método
ultra-sonico utilizado na avaliagdo de tensdes baseia-se na variacdo do tempo de percurso de
ondas cisalhantes. No entanto, ondas longitudinais criticamente refratadas, ou seja, propagando-
se paralelas a superficie, mostram-se mais sensiveis a variacdo da tensdo em diversas aplicagdes

(Santos, 2000).

Atualmente o método ultra-sonico utilizando a geracdo de ondas longitudinais criticamente
refratadas(L.,) ¢ largamente utilizado por pesquisadores no mundo todo. Sua base tedrica vem do
estudo de ondas acusticas superficiais que foi desenvolvido por vérios autores, seu estudo vem

desde o século passado ¢ a sua histéria € descrita a seguir.

2.4 Historia das pesquisas sobre ondas acistica superficiais.

Ondas acusticas superficiais compreendem uma classe de fendmeno ultra-sonico

encontrado na natureza. Laurent Lord Rayleigh foi o primeiro a descrevé-las no seu trabalho no

evento “Surface Ground Motion” no final do século 19. Como resultado, ondas acusticas



superficiais (acustic surface waves — SAW), propagando na superficie de sélidos sao chamadas de
ondas de Rayleigh. Desde entdo, muitos tipos de ondas superficiais foram descobertas. Elas
propagam-se em solidos isotropicos, em cristais, como também em materiais piezelétricos. Se
manifestam nao somente em superficies lisas e planas, mas também em contornos de meios ¢

quando dois solidos estao unidos através de um filme liquido.

A teoria e pratica das ondas actsticas superficiais (SAW), que apareceu na segunda metade
do século XX, foi motivada pela eletronica de altas freqiiéncias, seguindo as possibilidades de
miniaturizacdo e a demanda por criacdo de dispositivos eletronicos para a leitura desse tipo de

onda.

A faixa util de freqiiéncias para placas de aquisi¢do usadas para utilizacdo e leitura de
ondas acusticas superficiais agora excedem 10GHz. O principal interesse para a microeletronica
compreende a microminiturizagdo. Entretanto, o alcance da freqiiéncia de interesse também vem
a ser um impedimento para a eletronica acutstica. O comprimento da onda excede a distincia
atdmica de solidos em 100 vezes, resultando em obstaculos tecnologicos complexos para a
manufatura. A unica solugdo € encontrar novos materiais e cortes especiais de cristais, nos quais
as ondas acusticas superficiais se propagariam com altas velocidades de fase, muito maiores que

ondas Rayleigh.

Como ja dito, ondas acusticas superficiais sem atenuacdo e em superficies solidas livres de
tensdes foram descobertas e descritas por Lord Rayleigh no final do século 19 (Rayleigh, 1885).
Ultimamente o tema vem sendo um instrumento insubstituivel em eletronica actstica, ciéncia dos
materiais, testes ultra-sonicos ndo destrutivos e pesquisas sismicas. Desde que ondas Rayleigh
sdo ndo dispersivas (sua velocidade de fase ndo depende da freqiiéncia) e sua atenuagdo em
solidos ¢ nula, elas sdo usadas especialmente em testes ndo destrutivos (Sajauskas, 2004). Ondas
Rayleigh sdo usadas para determinar defeitos em superficie, determinar espessura e grau de

dureza, tensdo residual e avaliar a qualidade final da superficie.

Diferentes tipos de ondas acusticas superficiais foram descobertas, ligadas a propagacao em

outros meios, diferentes do citado anteriormente, onde a superficie dos corpos so6lidos € livre de
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tensdes. A. Love encontrou e descreveu, em 1911, ondas acusticas superficiais transversais, em
superficies de corpos solidos cobertas por uma camada fina de material de propriedades acusticas
diferentes. Atualmente, sdo chamadas de ondas de Love. Dispersdo ¢ a caracteristica significativa
de ondas Love. Sua velocidade de fase ¢ sempre menor que a velocidade de ondas transversais

em corpos solidos e maior do que a velocidade de volume.

Descrita primeiramente por H. Lamb, em 1916, ondas Lamb constituem um caso de ondas
acusticas superficiais Rayleigh propagando-se em placas finas. Entretanto, diferentemente de
ondas Rayleigh, elas sdo de natureza dispersiva. Elas podem ser simétricas ou ndo simétricas
(flexiveis) e sua velocidade depende ndo somente da freqiiéncia, mas também da espessura desta.
Na literatura, ondas Lamb as vezes sdo referenciadas como ondas normais de polarizacdao
vertical. Outros tipos de ondas normais propagando em placas sdo as ondas normais tangenciais,
de polarizacao horizontal transversal, nos casos onde a superficie das placas ndo deformam

durante a propagacao.

Outra categoria de ondas eletro-acusticas descobertas por J. L. Bleustein e J. V. Gulyaev,
diferem das ondas Rayleigh por se propagarem em alguns cristais piezelétricos. A velocidade de
fase ¢ menor do que a de ondas transversais propagando-se na mesma direcdo dos cristais

piezelétricos.

Ondas superficiais propagando-se nas jungdes de dois solidos foram encontradas por R.
Stoneley e sao chamadas pelo mesmo nome. Ondas Stoneley sdo nao dispersivas e sua espessura
de penetra¢do ¢ aproximadamente igual a um comprimento de onda. Sua velocidade de fase ¢
sempre menor que a velocidade de ondas transversais e longitudinais de volume em contornos de

corpos sélidos.

L. Sereikaite Juozoniene foi a primeira a descobrir, em 1972, um novo tipo de ondas
acusticas superficiais diferentes das ondas Rayleigh (Juozoniene, 1973). Elas sdo chamadas de
ondas acusticas superficiais longitudinais (LSAW), de acordo com sua origem fisica que ¢
dominada por sua componente de vibracdo longitudinal. Reconhecida essa distingao, ondas

superficiais acusticas de Rayleigh poderiam ser chamadas de ondas acusticas superficiais
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transversais- TSAW. Apos as ondas acusticas superficiais transversais terem sido descobertas,
por muitos anos tem havido um debate sobre sua aplicacdo pratica devido a seu amortecimento

inerente.

I. Viktorov negou a existéncia de ondas acusticas superficiais (Viktorov, 1976). Mas alguns
pesquisadores como Juozoniene, Sajauskas, Couchman, Ermolov, Razygraev ndo somente
demonstraram esse novo tipo de onda superficial, mas também obtiveram uma aceitacao
internacional desse novo fendmeno. Testes ultra-sonicos com a presenca de ondas acusticas
superficiais estdo incluidos em manuais de procedimentos da grande maioria das maiores

companhias internacionais.

L. Sereikaite Juozoniene foi a primeira a descrever as ondas acuUsticas longitudinais
superficiais (LSAW) (Juozoniene, 1973). Medindo a velocidade das ondas acusticas superficiais
com um interferdmetro acustico ela observou um efeito estranho. As vezes, aparentemente, um
falso valor de velocidade de fase diferenciava apreciavelmente da velocidade das ondas Rayleigh,
com valor préximo da velocidade das ondas longitudinais de volume (BLW). Investigando a
razdo ela determinou que o fato era devido a manifestacdo na superficie, associada com o angulo

de incidéncia da geragao das ondas superficiais de volume (BLW).

Esse angulo de incidéncia também chamado de primeiro angulo critico, ¢ igual ao angulo
de refracdo das ondas longitudinais. Trafegando sobre a superficie do so6lido, as ondas
superficiais de volume (BLW), excitam as ondas longitudinais actsticas superficiais (LSAW).
Esse fendmeno observado foi publicado no jornal cientifico “Ultrasound” na Russia (Juozoniene,
1973). Essa inesperada manifestagdo fisica atraiu o interesse cientifico por todo o mundo.
Entretanto, esse fendmeno ndo foi reconhecido como uma descoberta devido a negagdo do

cientista [. Viktorov. Contudo, esta duvida nao foi apoiada por outros pesquisadores.

O grande impulso da pesquisa sobre ondas acusticas longitudinais superficiais no mundo
iniciou-se por volta de 1976 e continua até os dias atuais. Pesquisadores validaram resultados
experimentais publicados anteriormente (Andrino, 2003, Santos, 2000, Couchman, 1978,

Basatskaja, 1978) confirmando assim a existéncia das ondas acusticas longitudinais superficiais.
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Além disso, eles determinaram aspectos distinto das ondas acusticas longitudinais superficiais,
como a propagacao da velocidade de fase proximo ao valor da velocidade da onda longitudinal e
da propagacao da onda transversal de volume (BTW) (Ermolov, 1978). A descoberta das ondas
acusticas longitudinais superficiais foi explicada como um fendomeno inevitdvel. As ondas
acusticas longitudinais superficiais sdo mais rapidas do que algumas outras ondas, transversais
por exemplo. Usando dados de transdutores ultra-sonicos angulares foi obtida a influéncia da

difracdo sobre a excitagdo das ondas acusticas longitudinais superficiais.

Esses resultados experimentais apareceram aproximadamente ao mesmo tempo dos
trabalhos teodricos de 1. Viktorov (Viktorov, 1981) que mais tarde sugeriu que ondas acusticas
longitudinais superficiais seriam somente uma possibilidade teérica, ndo tendo aplicagdo pratica
porque o trajeto de propagacdo ndo excedia um comprimento de onda. Isso causou uma discussao
sobre o assunto. Debates em meios cientificos mostraram que as conclusdoes do autor estavam
erradas. Viktorov ndo somente ignorou os resultados obtidos por Juozoniene, mas também
aqueles anunciados por outros autores (Ermolov e Razygrajev, 1978). Duas posi¢des divergentes
surgiam, uma exposta por Viktorov e outra por Ermolov, sobre a posicdo das ondas acusticas
longitudinais superficiais no contato de ondas superficiais e testes ndo destrutivos. Viktorov
manteve que o efluente de ondas superficiais propagando no contorno com uma camada de
liquido ¢ rapidamente dissipado. Enquanto Ermolov analisou o desenvolvimento e a efetividade
de testes ndo destrutivos, teoria e pratica dos testes ultra-sonicos e as possibilidades de aplicagdes

praticas com ondas acusticas longitudinais superficiais (LSAW).

Juozoniene publicou o artigo sobre a teoria das ondas acusticas longitudinais superficiais
(LSAW), em 1980 (Juozoniene, 1980). Com andlise de ondas classicas usando as equagdes de
Helmholtz e as solugdes das equacdes de Rayleigh, ela calculou as amplitudes das vibragdes
tangencial e normal das ondas actsticas longitudinais superficiais e apresentou estudos para as
aplicacdes dessas ondas. Logo a seguir, Basatskaja e Ermolov (Basatskaja, 1980) resolveram as
mesmas equagdes com integrais de Fourier, calculando caracteristicas direcionais dos
componentes longitudinais e transversais das ondas actsticas longitudinais superficiais e sua

dependéncia sobre o produto f.D, onde f ¢ a freqiiéncia e D ¢ o didmetro do disco do elemento
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piezelétrico. Foi mostrado que uma variacdo do valor desse produto causou alteracdo na

excitacdo das ondas actsticas longitudinais superficiais e na sua dire¢do de propagacao.

Atualmente um grande numero de trabalhos cientificos tém sido desenvolvido juntamente
com aplicagdes praticas de ondas acusticas longitudinais superficiais. Em especial, trabalhos t€ém
sido feitos sobre transdutores ultra-sonicos para geracdo dessas ondas, que descrevem sua
construcdo e também caracteristicas técnicas. Existem transdutores angulares onde o prisma ¢
feito de um material caracterizado com uma pequena velocidade sonica e amortecimento, por

exemplo acrilico.

Idéias de aplicagdes de ondas acusticas longitudinais superficiais foram sendo inventadas e
patenteadas rapidamente. Os primeiros inventos usando ondas acusticas longitudinais superficiais
para testes nao destrutivos foram registrados em 1975 (Hayward, 2001). Algumas invengdes
foram anunciadas por Juozoniene e Sajauskas sobre medidas de constantes mecanicas fisicas

(Juozoniene, 1980, Sajauskas, 1981) e velocidades de ondas acusticas (Sajauskas, 1984).

O grupo de A. Erhard, H. Wusterberg, M. Kronung, E. Shulz, comegou seu trabalho em
ondas acusticas longitudinais superficiais em 1981, na Alemanha. Tendo patenteado transdutores
ultra-sonicos, eles pesquisaram o emprego dessas ondas em testes ndo destrutivos e controle de
qualidade de soldas austeniticas. Também descreveram a segunda energia (onda transversal) de
ondas acusticas sobre superficies internas de vasos de pressdo e componentes de reatores
nucleares (Erhard, 1981). Aplicacdes de ondas longitudinais superficiais por outros autores foram
feitas para reatores nucleares e paredes internas de vasos de pressao (Hayward, 2001, Davis,

1998).

Problemas praticos usando ondas acusticas longitudinais superficiais, como construcao de
transdutores para geracdo de ondas acusticas longitudinais superficiais (Schmid, 1997, Zheng,
1998), metodologia de testes de ondas acusticas (Krautktamer, 1986), desenvolvimento de
modelos (Hoppenbrouwers, 2000), posteriormente receberam apreciavel atencdo de cientistas do

mundo.
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A pesquisa de ondas longitudinais acusticas superficiais gerou alguns incomodos na
comunicac¢do devido a redundancia de diferentes terminologias para o mesmo fendmeno. Assim o
termo “creeping waves” comecou a se fortificar na literatura, denotando uma onda propagando
ndo na superficie como a onda Rayleigh, mas um pouco mais profunda e com interagdo na
superficie mais fraca (Charleswort, 1981). Entretanto, outros autores tenderam a enfatizar a
velocidade méaxima de ondas longitudinais acusticas superficiais, chamando de “Kopfwellen” na

Alemanha e “golovnyie volny” na Ruassia. Muitos outros autores chamam também essas ondas

como ondas longitudinais criticamente refratadas, “L.” (Bray, 2000, Andrino, 2003, Santos,

2007).

Apos a grande utilizagdo de ondas longitudinais criticamente refratadas por autores em todo
o mundo, foi necessario que a determinacdo das medidas dos tempos de percurso fossem cada
vez mais precisas, acarretando assim em equipamentos mais modernos € mais precisos,
desencadeando a necessidade da descoberta de melhores métodos matematicos para a sua
determinag¢do. Os métodos empregados para a obtengdo da velocidade da onda ultra-sonica
medem o tempo que a onda leva para percorrer o material. A partir desse tempo e conhecido o
espaco percorrido pela onda, é calculada sua velocidade. Para obter dados de velocidade para a
avaliacdo de tensdo por ultra-som, a técnica deve ter suficiente precisdo. As variacdes de
velocidade induzidas pela tensdo sdo muito pequenas, nas situagdes mais criticas a literatura cita
valores entre 10~ a 10™ %. Assim é necessario que o sistema de medida usado tenha resolugéo
capaz de alcancar a variagdo dessas medidas. As variagdes no tempo de percurso sdo da ordem de
nanosegundos. Para se ter uma idéia do que corresponde a resolucdo dessa ordem de tempo
necessaria as medidas, vale observar que, para as freqiiéncias normalmente utilizadas, de
500 KHz a 10 MHz, os periodos das ondas variam entre 100 ns e 2 us, portanto as variagdes
esperadas no percurso correspondem apenas a uma pequena fragdo do periodo da onda. Alguns
autores, ha décadas atrds, comecaram a pesquisar melhorias para a determinacao dos tempos de
percurso para a determinacdo da velocidade correta da onda ultra-sonica. A seguir ¢ mostrada a

historia dessas técnicas.
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2.5 Historia de técnicas de medidas de tensido com ondas ultra-sonicas.

Benson e Raelson, em 1959, desenvolveram uma das primeiras técnicas experimentais
empregadas com o uso do ultra-som como forma de medida de tensdo. Essa técnica (chamada de
interferéncia ultra-sonica) mede, utilizando o efeito da birrefringéncia, a amplitude do pulso
transmitido ou do eco refletido. Ela consiste em determinar a variagdo de fase ® entre as ondas
birrefratadas. A variagdo da velocidade ultra-sonica ¢ diretamente proporcional a variagdo dessa
fase. A interferéncia entre os dois componentes fora de fase causard uma varia¢do na intensidade
acustica permitindo a determinagdo do efeito acustoeléstico (Bittencourt, 2000). Sdo empregados
dois transdutores de ondas cisalhantes colocados em lados opostos do corpo de prova, com a
movimentagdo das particulas orientadas a 45° em relagdo ao eixo principal de tensdo (sinal de
amplitude maxima), o que corresponde a mesma funcdo do polarizador na fotoelasticidade
(Bergman, 1958). Com o corpo de prova sendo tracionado, a variacdo na amplitude do sinal
recebido ¢ tomada como base para calcular a quantidade de variagdo de fase, que ¢ entdo

relacionada ao nivel de tensdo do corpo de prova (Bensom, 1959).

A técnica da interferéncia ndo se mostrou muito atraente na acustoelasticidade embora na
fotoelasticidade seja muito utilizada. A diferenca do comprimento de onda da luz em relacio ao
ultra-som, cerca de 1000 vezes menor que o do som, além da influéncia na amplitude do sinal do
espelhamento do feixe ultra-sonico, do acoplamento dos transdutores e da falta de paralelismo
entre as superficies do corpo de prova sao algumas das caracteristicas do ultra-som que foram

consideradas determinantes para a baixa eficiéncia do método (Bittencourt, 2000).

A técnica pulso-eco vinculando as medidas pela base de tempo do osciloscopio para um
pulso ultra-sonico que se propagou através da amostra foi utilizada por Hughes e Kelly em 1953,
autores que estabeleceram as relagdes basicas para o estudo da avaliagcdo de tens@o por ultra-som
(Bittencourt, 2000). Bergman e Shahbender em 1958, refinaram esse método (pulso-eco) para
garantir maior precisdo em suas medidas. Eles introduziram um pulso que tinha o mesmo atraso
da amostra na condi¢ao sem tensdo (chamado linha de atraso) simultaneamente ao pulso que
transitava no material sob tensdo. Em um dos canais do osciloscopio capturavam o sinal

correspondente a condi¢ao de tensdo e no outro a linha de atraso. Através de um ajuste de chaves
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foi possivel fazer as medidas comparativas de variagdes de tempo de transito com uma
velocidade de base de tempo mais elevada. Isso permitiu resolucdo de variagdes de velocidade de

10 % em aluminio com 4 polegadas de espessura (Bittencourt, 2000).

Uma vez que as medidas da velocidade da onda ultra-sonica, em amostras de tamanho
conveniente, necessitam de medidas exatas de tempo muito pequenos, poucos microsegundos e
em vista das criticas sobre a técnica da interferéncia na acustoelasticidade, um passo natural foi
converter o tempo em freqliéncia, que pode ser medida com a exatiddo necessaria. Assim alguns
pesquisadores e Crecraft, em 1967, desenvolveram uma técnica baseada neste procedimento e

bastante utilizada, conhecida como “Sing-Around” (Bittencourt, 2000).

O “Sing Around” envolve basicamente a transmissdo de um pulso por um lado da amostra
(corpo de prova) e usa o sinal elétrico recebido pelo transdutor do outro lado para acionar
novamente o transmissor, de forma a reciclar o pulso de som. O pulso de energia sonora recicla o
sistema a uma freqiiéncia de repeti¢do de pulso determinada pelo tempo de transito da onda ultra-
sonica. Esse método tem sensibilidade muito grande a variagdes de temperatura (Bittencourt,

2000).

Diversos pesquisadores (Hsu, 1974, Lynnworth, 1977) empregaram outra técnica
denominada “Pulse-Echo-Overlap” para a determinacdo do tempo de transito da onda ultra-
sonica e usada com muita freqiiéncia pela facilidade que traz ao se empregar apenas um

transdutor. Isso elimina a necessidade de acesso pelos dois lados do material.

O Pulse-Echo-Overlap apresenta a facilidade de necessitar para emissdo e recep¢ao um
unico transdutor. Dois ecos de um trem de ondas sdo observados no osciloscopio. Estes dois
pulsos e a varredura horizontal do osciloscopio sdo sincronizados por um sinal senoidal de onda
continua, cujo periodo ¢ aproximadamente igual ao tempo de transito entre os dois ecos. Um
ajuste apropriado da freqiiéncia da onda continua permite o alinhamento deste sinal com os dois
ecos (sobreposi¢ao) de forma que o periodo da onda continua corresponda exatamente ao tempo
de transito entre os dois ecos. Imprecisdes nas medidas de tempo de transito sdo devidas

principalmente a erro na sobreposicao dos dois sinais no osciloscopio (Bittencourt, 2000).
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Todas as técnicas escolhidas de medida de tensdo por ultra-som, apresentam aspectos que
dificultam uma aplicacdo pratica, como o problema de fixacdo dos transdutores, cuja pressao
empregada pode algumas vezes mascarar os resultados de medidas de tensdo residual. A
dificuldade com o acoplamento é conhecida em técnicas onde se usa a birrefringéncia, ja que se
empregam ondas cisalhantes e estas ndo se propagam em meios liquidos. A sensibilidade dos
sistemas eletronicos usados, que devem ser capazes de registrar variagdes de tempo com precisao
na ordem de nanosegundos para serem capazes de medir a variacdo da velocidade da onda ultra-

sonica devido a tensdo residual, ¢ outra dificuldade a ser superada (Bittencourt, 2000).

Alguns pesquisadores usaram a correlacdo cruzada em seus experimentos adotando para
cada caso particular um enfoque proprio (Bittencourt, 2000). Lu ,em 1990, desenvolveu um
sistema de medida de velocidade da onda ultra-sonica na Universidade de Kentucky, onde aplicou
a correlagdo na técnica do Pulse-Echo-Overlap. Em seu trabalho, utilizou ondas superficiais
empregando um transdutor como emissor e dois outros iguais, como receptores. Com a distancia
entre os transdutores fixa, foram adquiridos os sinais dos transdutores receptores. A medida do
tempo de transito ¢ feita entre esses dois transdutores sobrepondo os sinais pelo “Pulse-Echo-
Overlap” e desta forma obtendo o atraso entre os sinais. Feito isso a correlagdo € utilizada para
melhorar esta medida funcionando como um ajuste fino do atraso entre os sinais, o que, segundo
os autores, permitiu medida do tempo de transito com preci¢do de 1 ns de um sinal amostrado
com taxa de 50 ns. Tanala e colaboradores, em 1995, utilizaram a correlagdo cruzada apenas para

medida da variagdo de tempo em relagdo a espessura de um material (Bittencourt, 2000).

2.6 Teoria sobre propagacao de ondas acusticas.

Para o entendimento das técnicas e procedimentos utilizados nesse trabalho alguns

conceitos teodricos devem ser vistos. A seguir serdo detalhadas as principais teorias e seus

respectivos desenvolvimentos.
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2.6.1 Determinacao da equacio de propagacao de uma onda acustica.

O desenvolvimento da equagdo de ondas requer o entendimento da propagacdo de uma
onda acustica em trés dimensdes. A caracteristica das chamadas ondas planas implica em cada
variavel acustica (deslocamento de particula, densidade, pressdo, etc) e t€m amplitude constante

num plano perpendicular a direcdo de propagagao.

Ondas planas podem ser produzidas num fluido confinado numa tubulagdo pela
movimentagdo de baixa freqliéncia de um pistdo localizado numa das extremidades dessa
tubulacdo. Para grandes distancias dessa fonte, espera-se um comportamento das ondas similar ao

das ondas planas (Santos, 2006).

Algumas grandezas importantes sao necessarias para iniciar essa abordagem. A posi¢do de

p
equilibrio r de uma particula de fluido ¢ dada por:

» P P p

o . <~ , . ~ P PP .
onde 1y, 12, 13 880 as projegdes do vetor posicdo da particula nas dire¢des 4, q, ,a, do sistema de

coordenadas cartesianas.
O deslocamento da posi¢ao de equilibrio pode ser escrito por:

p P p 14
E=da +&a,t8a, (2.2)

p p P
onde 51 , 52 , 53 sdo as proje¢des do vetor deslocamento da particula nas dire¢des a, ,a, ,a, do

sistema de coordenadas cartesianas.

Derivando-se a equagdo (2.2) obtem-se a velocidade da particula de fluido.
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p pP P
onde uj, u; e uz sdo as projecdes do vetor velocidade da particula nas diregoes a, ,a, ,a, do

sistema de coordenadas cartesianas.

A condensag¢do y num ponto qualquer do sistema de coordenadas ¢ definida por:

y=P"F0 (2.4)
Po

onde p ¢ a densidade instantanea e py ¢ a densidade instantdnea na condi¢do de equilibrio do

fluido num ponto qualquer do sistema de coordenadas.

A pressdo acustica ¢ definida como o excesso de pressdo num ponto qualquer quando a

onda acustica passa por esse ponto, isto é:
P=P-P (2.5)

onde P ¢ a pressdo instantdnea e Py ¢ a pressdo instantanea na condi¢do de equilibrio do fluido

para um ponto qualquer do sistema de coordenadas.

O termo particula de fluido significa um elemento de volume grande o suficiente para
conter milhdes de moléculas de modo que o fluido pode ser considerado um meio continuo. Esse
elemento de volume deve ser pequeno suficiente para que todas as varidveis acusticas possam ser
consideradas aproximadamente constantes por todo elemento. As moléculas ndo tém posigdes

fixas nesse elemento (Santos, 2006).

Mesmo quando hd a passagem da onda actlstica, as particulas estdo em constante

movimento, com velocidade média muito menor que a velocidade de uma molécula associada
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com o movimento da onda. Uma outra hipdtese importante € que esse elemento de volume pode
ser tratado como um volume fechado, de tal forma que as moléculas que saem desse elemento sdo

repostas pela mesma quantidade de moléculas (Santos, 2006).

Nessa analise sendo py e Py uniformes em todo o fluido, os efeitos gravitacionais sdo
desprezados,. Finalmente, limita-se a analise a ondas com amplitude relativamente pequenas tal

que a mudanga na densidade do meio serd pequena, quando comparada com o valor de equilibrio

(7 =<D
2.6.1.1 Equacao de Estado.

A equagdo seguinte mostra um gas perfeito em condigdes isotérmicas.

P _p (2.6)
R po

Os processos acusticos sao aproximadamente adiabaticos, pois nao ha trocas significativas
de energia térmica de uma particula para outra. O comportamento de um gas perfeito sob essas

condigdes pode ser dado por:

Y
P ( pj 2.7)
B \po
onde y é o coeficiente isentropico (razdo entre os calores especificos a volume constante e a
pressdo constante). A equagdo de estado em condigdes adiabaticas para gases reais ¢ mais
complicada. Tomando-se uma expansao em série de Taylor da equacao (2.7), escreve-se:

op

(2.8)

P, P,
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Se as flutuagdes sdo pequenas, os termos de segunda e ordens subseqlientes podem ser

desprezados. A equacdo (2.8) pode entdo ser escrita como:

pon-f 7o) 29)
Lo

Onde ;)= PO(GPJ ¢ 0 modulo de compressibilidade volumétrico. Em termos da pressdo actstica
0%
yo)

0

P e condensacao y , (2.9) pode ser escrita como:
P=ny (2.10)
2.6.1.2 Equacao da Continuidade.

Para relacionar o movimento do fluido com sua compressao ou dilatacao € necessaria uma

p
relagdo entre a velocidade da particula y e a densidade instantanea p do fluido. A equacao de

conservagao da massa na forma diferencial estabelece que (Santos, 2006):

op P @.11)
—+V =0
o (p ”)

onde V ¢ o operador divergente.

Por outro lado, quando se escreve que p = po (1+ ) e assumindo que ¢ muito pequeno,

pode-se concluir que:

aﬂ‘w@:o (2.12)
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2.6.1.3 Equacao de Euler.

Em fluidos, a existéncia da viscosidade e o fato dos processos acusticos ndo serem
perfeitamente adiabaticos introduzem termos dissipativos. Esses efeitos estdo sendo ignorados
nessa analise.

p
Para o elemento de volume d9 = dr;dr,dr; e massa dm, a forca liquida df que ira acelera-lo

. , P p .
conforme a segunda lei de Newton serd d4f = dm . Desprezando-se as forgas viscosas, a forga

liquida atuante no elemento de volume na dire¢do a; sera:

ox oa,

Expressoes analogas para as diregcdes a, € a3 podem ser obtidas. O vetor for¢a para o

diferencial de volume pode ser escrito como:

B p p p
df =df, a, +df,, a, +df 5 ay =—VPdI (2.14)

p
A velocidade da particula ;; ¢ uma funcdo do tempo e do espaco. Quando um fluido se

) p .
move com velocidade (rl, K, rl,t) em (r},r2,13) para uma nova posicao (r;+dr; rp+dry,r3+drs)

. , P ~ .
num tempo t+dt, a nova velocidade € ;, (r;+dr; r;+dr,,r3+drs+dt). A aceleragdo sera:

p p

P u(r1 +dn,r, +dr,n +dr3,t+dt)—u(r1,r2,r3,t) 2

a=lim (2.15)
dt—0 dt
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Por outro lado, pode-se escrever:

dri=u,dt (216)
dry=u,dt (2.17)
drs=usdt (2.18)

Realizando-se uma expansdo em série de Taylor da nova velocidade e utilizando as

equagdes (2.16) a (2.18), pode-se escrever:

p p
u(rl +dn,r, +dr,, 15 +dr3,t+dt)=u(r1,r2,r3,t)+

0 ’ 0 ’ 0 ’ 0 g
+ Uy dr + Wy dr + Ry M gy (2.19)
a, oa, Oas ot

Substituinso as equagdes (2.16) a (2.19) na equagdo (2.15), vem:

» p p p p
a=au+ulau+u2 au+u3 8u (2.20)
ot oa, oa, Oas

Utilizando a notagdo de produto escalar (u“’.V)i

(uw-V)=u1 0 +uy 0 +uy 0 (2.21)
Oa, oa, Oas

A aceleragdo pode entdo ser escrita:

a=2U4 (0 9), (2.22)
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Reescrevendo-se a segunda lei de Newton com dm = pd$ e utilizando a equagao (2.22):

p

_VP=p Zt+(uw-v)z (2.23)

A equagdo (2.23) ¢ chamada de equagdo de Euler. Algumas simplificagdes podem ser

realizadas. Assumindo que (‘ Z\ <<1) € que ‘(uw.V)uw‘ <c<|d 5 Jor 0 @ densidade p pode ser
substituida por py € pode-se escrever:
ap
_vp=p,2H (2.24)
Ot

A equagdo (2.24) ¢ uma equagdo linear de balango de forcas, véalida para processos

acusticos de pequena amplitude (velocidade elevada da onda sonora).

As equagdes (2.10), (2.12) e (2.24) podem ser combinadas e fornecer uma equacdo
diferencial de uma unica variavel dependente. A velocidade da particula 5(r1 s ”3at) pode ser

eliminada entre as equacgdes (2.12) e (2.24). Tomando-se o divergente da equagdo (2.24):

P p
U _ 2 u

~V(Vp)=pV—L=V"p = p,V (2.25)
( P) Po or P =pPo o

onde V* é o Laplaciano. Tomando-se a derivada temporal da equagdo (2.12) e utilizando

, pode-se escrever:
a(v-fi]/at:v(ai/az) P

p
2
(MJW' ou|_, (2.26)
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Da equagao (2.26) na equagdo (2.25), obtem-se:

o’y vy (2.27)

Po atz -

Para a eliminacdo de y utiliza-se a equacdo de estado (2.10)

vip= LOp (228)
v? or
onde pode-se definir V por:
ve [ (2.29)
Po

Na equagdo representada V indica a velocidade do som no fluido.

Quando uma onda ultra-sonica se propaga num solido a situa¢do ¢ semelhante. Com as
devidas hipdteses de uma situacdo isotropica, homogénea e adiabatica a velocidade de uma onda

ultra-sonica longitudinal V; num sélido é:
E
V,=_|— (2.30)
Yo

Sendo V; a velocidade da onda longitudinal, £ o médulo de elasticidade e p a densidade do
material. Assim, pode ser notado que a velocidade de propagacao de um pulso longitudinal
(onde as particulas vibram na direcdo de propagacdo) em um sélido depende apenas do modulo

de elasticidade e da densidade do meio.
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As velocidades para as ondas cisalhantes (V7) (onde as particulas vibram
perpendicularmente a direcdo de propagacdo) e superficiais de Rayleigh (Vs) também podem ser

demonstradas utilizando modelos semelhantes e suas respectivas formulas sdo:

G
V= |— (2.31)
Yo,
Onde G ¢ o modulo de rigidez ou modulo de cisalhamento.
0,87 +1,12v E
V, = (2.32)

I+v 2p(1+v)

Em funcdo dos valores dos coeficientes de Poison dos materiais, pode-se admitir que a
relacdo entre as velocidades da onda cisalhante (V) e longitudinal (V.), e da onda superficial de

Rayleigh (V) e cisalhante sejam:

V1= 0,50V, (2.33)

Vs =092 Ve (2.34)

Assim a velocidade da onda cisalhante ¢ em torno de 50% da velocidade da onda
longitudinal e a velocidade da onda superficial de Rayleigh cerca de 92% da onda cisalhante

(Lamy, 1990).

E interessante observar que a velocidade da onda ultra-sénica discutida anteriormente é
conhecida como velocidade de fase, uma vez que ¢ obtida a partir da comparacao da fase de
oscilagdo relativa de atomos vizinhos. Um meio dispersivo € aquele em que a velocidade de fase
depende da freqiiéncia de oscilagdo. Muitas situagdes ndo exibem qualquer variacdo nesse
sentido, e podem ser representadas pelas equagdes convencionais de propagacdo das ondas

sonoras, que resultam de um numero de simplificagdes praticas que ignoram qualquer
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dependéncia entre a freqliéncia e a velocidade. Quando, entretanto, o meio de propagacao ¢
dispersivo a defini¢do de velocidade, a partir da energia, requer uma atencdo especial e serd visto
ser diferente da velocidade de fase. Isso porque, quando as velocidades de fase sdo distorcidas
através do meio, esta distor¢do dificulta definir sua velocidade média. Introduz-se entdo o
conceito de velocidade de grupo, que ¢ a velocidade média de um grupo ou pacote de ondas, que
¢ um sinal de comprimento finito compreendendo um niimero limitado de comprimentos de onda

(Bittencourt, 2000).

2.7 Determinacao das equacdes para o calculo do modulo de elasticidade.

A constante de proporcionalidade que relaciona a tensdo e a deformagdo ¢ chamada de
modulo de elasticidade longitudinal (E), definindo a Lei de Hooke. Para o caso de solicitagdao a
tor¢do, a constante de proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento aplicada (1) e a
deformagdo angular (y) ¢ chamada de modulo de elasticidade transversal (G). O coeficiente de
Poisson v ¢ a variavel que relaciona a deformac¢do na direcdo da carga as deformacdes
transversais a esta. A unidade dos modulos de elasticidade é a mesma da tensdao (MPa) e o
coeficiente de Poisson ¢ adimensional. Os valores de E, v e G, para o aco, sdo geralmente
determinados por medidas estaticas diretas em testes de tragdo, para se determinar o médulo de

elasticidade longitudinal, ou tor¢do, para se determinar o médulo elasticidade transversal.

Uma forma alternativa de obter as propriedades elasticas ¢ através do uso de técnicas
dindmicas. Estas utilizam medi¢des de freqiiéncia ou tempo decorrido. Uma dessa técnicas
dindmicas, que consiste em medir o tempo decorrido para um pulso ultra-sonico percorrer a
amostra e retornar, ¢ chamada de método pulso-eco. A velocidade da onda pode ser calculada

conforme a equagao:

V=" (2.35)

Onde: (¢) ¢ a espessura da peca em teste.

(T’) € o tempo de percurso da onda (ida e volta)
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Quando o material sofre um impulso causado por um transdutor ultra-sonico, ondas sao
geradas em seu interior. Estas podem ser longitudinais ou transversais, dependendo do angulo de
incidéncia do pulso. As equacdes de movimento que descrevem o comportamento dessas ondas,
através do deslocamento das particulas do material, s3o apresentadas a seguir (GE Panametrics,

2000):

oA o%u

(/1+G)§+GV2M —pat—zzo
oA 5 0%y

(ﬂ. + G)g +GV©y - pat—z =0 (236)
oA 2 *w

(1+G)8—Z+GV W—pat—zzo

Onde: (p) ¢ a densidade do meio
(t)o ¢ otempo
(1) é constante de Lamé
(G) modulo de elasticidade transversal ou de cisalhamento
(A) € a expansdo volumétrica

(u, v, w) sdo os deslocamentos em relacdo a (x, y, z)

o2 or 52
( V*) é o operador Laplaciano V? = =+ —
ox~ Oy 0z

A partir destas equagdes observa-se que a propagacao das ondas estd associada a expansao
volumétrica e a rotagdo e distor¢ao cisalhantes. Rearranjando as equacgdes gerais para propagagao

de ondas tem-se:
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oA d%u
(2+2G)E+V2u—pat—220
2
(4 +2G)2—A+V2v —p%:o (2.37)
y t
oA 0w
(,1+2G)8—Z+v w—pa7:O

Para ondas longitudinais se propagando na direcao (x), tal que o deslocamento de (u) ¢ uma

funcao apenas de (x) e (t), e (v =w = 0) as equagdes (2.37) tornam-se:

ou
or?

u

7 (2.38)
X

2
=V

Para a determinagdo da velocidade desse tipo de onda utiliza-se a seguinte equacdo, que

relacionada as propriedades elasticas e mecanicas de um determinado material:

E 1-v
L= \/E{mu)(l—u)} 239

Onde: ( E ) ¢ 0o mddulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young

(v) é o coeficiente de Poisson

( p) ¢ a densidade do material.

Se, por outro lado, a deformagdo produzida consiste apenas de distor¢do e rotagdo, sem

expansao de volume (A= 0), as equacdes (2.36) tornam-se:
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sz - 6_2 = O
t
0%y
GV?y— P 0 (2.40)
o*w
2 _
GV w — at—z = O

Estas equacdes se aplicam as ondas cisalhantes ou transversais. Normalmente, este tipo de
onda apresenta uma velocidade correspondendo a metade da velocidade de uma onda
longitudinal. Para uma onda cisalhante propagando-se na dire¢do (x), com o deslocamento das

particulas na dire¢do transversal (y), (u = w = 0), o deslocamento (n) ¢ fun¢do de (x) e (t). Entao,

a partir da equacao (2.37) tem-se:

o
or?

iR

2 (2.41)
X

_2
- 'T

A velocidade das ondas transversais ou cisalhantes pode ser determinada conforme a

seguinte equacao, reproduzida da equacdo 2.31:
G
Vi = |— (2.42)
yo,

Onde: (G) ¢ o modulo de elasticidade transversal
(p) ¢ a densidade do material

(V1) € a velocidade transversal

Assim, o modulo de elasticidade transversal pode ser determinado através da seguinte

equacao:

G=Vip (2.43)
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O coeficiente de Poisson (V) pode ser obtido da relacdo entre as ondas longitudinais (Vi) e

transversais (V1) propagando-se em um material de acordo com a equacao:

2
Vi
{7,

L= (2.44)

2-o",)

Da mesma forma, o moédulo de elasticidade longitudinal ( E ) também pode ser encontrado

através da relagdo entre a densidade e as velocidades de propagacdo das ondas longitudinais (Vi)

e das ondas transversais (V1) conforme seguinte equagao:

v (v7 - av?)

_p
)

(2.45)

Outra forma de determinacdo do modulo de elasticidade longitudinal ¢ através da relagao
entre a densidade do material, a velocidade de propagacdo da onda longitudinal no material (Vi)

e o do coeficiente de Poisson (v ) segundo a equagao:

E= {Vf p{(l i (Ul)flu_) 20)}} (2.46)

2.8 Acustoelasticidade.

A teoria que envolve tanto a propagagao de ondas mecanicas como a elasticidade da-se o

nome de Acustoelasticidade. Para estuda-la ¢ necessario entender os principios basicos de ambos
os ramos da Mecanica. Assim, o estudo tedrico abordara tanto a elasticidade como a propagagao
de ondas elasticas. A seguir, sdo apresentados esses conceitos de elasticidade e de propagagdo de
onda, que sdo necessarios para compreender as relagoes entre a velocidade de onda e o estado de

tensdes, e 0os métodos propostos para avaliar tensdes utilizando ultra-som.
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2.8.1 Tensoes elasticas.

O comportamento das tensdes em componentes mecanicos segue a teoria bdsica de
elasticidade. Segundo esta, as tensdes sdo proporcionais a deformagao a que o corpo esta sujeito,
a menos que a magnitude das primeiras ultrapasse o limite elastico (regido plastica). Nesse caso,
as tensdes deixam de ter essa proporcionalidade, mas ainda possuem caracteristicas que permitem
relaciond-las a velocidade de propagacdo de ondas. Em muitos dos casos envolvendo
plasticidade, o que se deseja ¢ determinar as tensdes pré-existentes no material, as quais se da o

nome de tensdes residuais.

Conforme ja dito, a base da acustoelasticidade foi desenvolvida por Hughes & Kelly (1953)
e ainda serve para a maioria das aplicagdes conhecidas. Segundo estes, a variagdo da velocidade
das ondas ultra-sonicas esta relacionada a deformagao do material. A forma como a deformacgéao

esta relacionada a tensao € matéria da elasticidade.

A relacdo entre a tensdo e a deformagado ¢ chamada de equacdo constitutiva e descrita como:

T = T(E') femy T;] - Cl] lE'kl (247)
Nessa equacao, o termo T se refere a tensdo; o termo E’ se refere a deformagdo e o termo

Cjju se refere ao tensor elastico, que define a resposta do sistema em fungdo das caracteristicas do

material. As constantes Cjjq sdo chamadas de constantes elésticas ou de rigidez.

A equacdo (2.47) pode ser expandida para a forma:

_ 1 1 1
T =Ci 1 B +C By +e o+ Crys3 E's3

Ty = Cpn E'+Cppp B+ + Cip3a E' (2.48)

-------------------------------------

— ' ' '
T35 = Cy31 B +C3310 By + .+ Ci333 E's5
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O significado dos indices estd relacionado a sua direcao e ao plano onde esta aplicada a
tensdo ou a deformacdo. Assim, T;; se refere a tensdo que estd aplicada no plano perpendicular a
dire¢do 1 (segundo indice), na direcdo 1 (primeiro indice). De uma forma bastante simplificada, a
equacdo mostra que tensdes aplicadas em uma determinada dire¢do tém reflexos em deformacgdes
em todas as outras dire¢des, ¢ a forma de relaciona-las é através das constantes eclasticas. A
notagdo apresentada ja estd simplificada, uma vez que os termos T e E’ também tém quatro
indices na notacdo completa, mas estes sdo desnecessarios para a apresentagdo do

equacionamento.

A equagao (2.48) tem 81 constantes elasticas, mas como as deformagdes opostas tém o

mesmo valor:
' _ '
E'y=Ey (2.49)
Assim, ¢ possivel combinar os coeficientes eldsticos em novos valores, levando a uma
reduc¢do do niimero de constantes desconhecidas. Com isso as constantes originais se reduzem a

54. Ainda, por equilibrio, tensdes aplicadas em sentidos opostos em uma mesma dire¢do em um

ponto do corpo tém que ser iguais. Isso leva a seguinte relacdo:

T, =T, (2.50)

Essa nova relagdo reduz o nimero de constantes em 18, fazendo com que o nimero total de

constantes para um solido linear elastico se reduza a 36.
2.8.2 Energia de deformacao.

O termo Elasticidade esta diretamente relacionado com o fato de que o corpo possui energia
armazenada quando submetido a tensdes menores do que o limite de escoamento. Essa energia ¢

chamada de Energia de Deformacdo U e ¢ funcdo das forcas aplicadas e dos deslocamentos

(trabalho), ou das tensdes e deformacdes. Da defini¢do de energia, pode-se escrever:
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U

= 2.51
Yy aEvl] ( )

Com base na equacao (2.47) pode-se calcular a variagdo da tensdo com a deformacdao em

relacdo a um plano s, numa direcdo r qualquer:

oT;,
=Gy (2:52)
ijrs .
OF',,
Combinando com a equacao (2.51), tem-se:
C.. = aTij = kY (2.53)
" OE', OFE'.0E' '
No entanto, como a variag@o da energia ndo depende da ordem da derivagao:
0°U 0*U
= (2.54)

OE', OE'; OF';dE',

A segunda parte da equagdo (2.54), de acordo com a equagdo (2.53), é o coeficiente Ci;;.

Como a primeira ¢ o coeficiente Cijrs, tem-se:

Cijrs = Crsij (2.55)
Isso implica que um coeficiente qualquer Cjjq € igual a Cy;; . Essa afirmacdo reduz o

numero de constantes desconhecidas de 36 para 21, na matriz dos coeficientes elésticos.
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A reducdo no numero de coeficientes permite também uma modificagdo nos indices

utilizados. A equacao (2.48) com a igualdade da equagdo (2.55) torna-se:

'
Tll Cllll C1122 C1133 C1123 C1113 C1112 Ell

'
T22 C1122 C2222 C2233 C2223 C2213 C1222 E22

'
T33 C1133 C2233 C3333 C2333 Cl333 C1233 L 33

= , (2.56)
T23 C1123 C2223 C2333 C2323 C2313 Cl213 2.E 23

'
T31 C1113 C2213 C1333 C2313 C1313 C1213 2.E 31

'
le _C1112 C1222 C1233 C1223 C1213 C1212__2'E 12 |

Ty | |Ca Cu Gy Gy Cys Cy || 2.E'y (2.57)
Ty | |Cis Cys Gs Cys Css Csg || 2.E7,

2.8.3 Caracteristica estrutural do material.

Completar a equagdo (2.57) com valores que possam ser obtidos em ensaios de engenharia
requer a definicdo da estrutura do material analisado. Duas abordagens sdo normalmente
utilizadas para ago laminado, que ¢ o caso do material para a fabricacdo de dutos: isotropica e
ortotropica. Material isotropico € aquele que tem as mesmas propriedades elasticas em qualquer
direcdo, ou seja, em relagdo a qualquer sistema de coordenadas adotado. Material ortotropico ¢é
aquele que tem trés eixos de simetria para as propriedades mecéanicas; elas variam de forma
similar quando o sistema ¢ rotacionado na dire¢@o positiva ou negativa em rela¢ao a qualquer um

dos eixos. A definicdo de qual abordagem ¢ adequada nao estd necessariamente baseada em
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fatores mensuraveis: se o material é laminado com intensidade elevada ele € considerado

ortotrdpico; se nao, isotropico. Quio grande ¢ o efeito de cada modelo sobre o resultado de

propagacao de ondas ultra-sonicas € o que definird o modelo a ser adotado.

Para materiais isotrdpicos, que se deformam linearmente quando da aplicacao da tensdo, as

constantes elasticas se reduzem a apenas 3. Como os materiais sdo isotropicos, ndo ha

necessidade de incluir a direcdo na propriedade mecanica que substitui cada coeficiente. A

relacdo constitutiva para materiais isotropicos ¢ dada por:

B, Ve Ve Ve 0 0 0

e | |V Je Ve 0 00

Ey | —/ A é 0 0 0

2.E'y | 0 V. 0o o

2.E'y, 1

3 ; 3 o 7y
i G.

(2.58)

O valor E, sem indice, representa o mddulo de elasticidade do material; o valor G

representa o modulo de elasticidade transversal e v representa o Coeficiente de Poisson.

Para materiais ortotropicos, as constantes se reduzem a nove, que dependem da direcdo. E

importante ressaltar que os coeficientes se referem as direcdes analisadas. A equagdo constitutiva

para €sse caso fica:
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1 —Va —V3
N E, / / o0 0
5 _Vlz/ Vi _V32/ 0 0 0
£, £, E, Iy

' —Vi3 —Vo3
E? = AI / ﬁ% 0 O 1 es
2.E 23 0 %; 0 T23
2 0 0 0 023 o |5
2.E', %?31 Ty,
0

0 0 0 0 /
Gl2

Com base na relagdo expressa em (2.59), € possivel avaliar o efeito da anisotropia do
material sobre a resposta de tensdes. A presente avaliagdo, quando baseada apenas em pardmetros
da teoria da elasticidade, ndo envolve os efeitos da ortotropia sobre os parametros acusticos. Isso
ocorre porque os parametros de terceira ordem ndo foram levados em conta nessa andlise. Eles
sdao fundamentais para o calculo da variacao das tensdes em sélidos. Também sao significativos

quando da avaliag@o da anisotropia, o que torna a analise mais complexa.

O caso em estudo desejado ¢ o de uma deformagdo causada por movimentacao da dutovia.
A tensdo predominante aplicada ¢ longitudinal. Essa tensdao ¢ a predominante, mas também
existem tensdes devido a presenca do fluido. Se a medi¢do de tensdes for no mesmo sentido da
aplicacdo da carga (tragdo/compressao pela flexdo no duto), a equagdo (2.59) mostra que o efeito
sobre a deformacao nessa direcdo sera 0 mesmo que para materiais isotropicos. Havera um efeito
que pode ser significativo na deformacdo nas dire¢des transversais, mas nao influenciara na
dire¢do da carga. Qualquer efeito sobre a velocidade da onda longitudinal na dire¢do da carga
deverd vir de pardmetros acusticos ou acoplados, e ndo diretamente dos parametros até a segunda

ordem. Ao longo deste relatorio serd discutido o efeito combinado da textura e tensdo.
2.8.4 Determinacao das propriedades elasticas com ondas mecanicas.

A descrigdo da relagdo acustoeléstica requer o conhecimento das propriedades elésticas do

material sob investigacdo. A medi¢do dessas por ensaios convencionais pode ndo ser adequada
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devido as dimensdes dos componentes envolvidos. Uma alternativa ¢ utilizar ultra-som para essa

determinagdo. Para as nove constantes elasticas envolvidas serdo necessarias nove equagoes.

A equagdo do movimento para ondas se propagando em um meio s6lido pode ser escrita

como:

pu; =T, + p.g, (2.60)

onde o indice j na tensdo significa a derivada em rela¢do a coordenada cartesiana xj; o
ultimo termo significa as forgas de corpo; p ¢ a densidade; u; sdo os deslocamentos e sua segunda
derivada ¢ a acelerag¢do. Desprezando as forcas de corpo, inserindo a equagdo (2.47) em (2.60) e

rearranjando, tem-se:

pil; = Cyyuy ;=0 (2.61)

onde Ekl = 095-(u1,k +uk,l) foi usado para introduzir a variagdo do deslocamento na

equacao.

O deslocamento de uma onda plana harmonica pode ser dado por (Musgrave,1970):
u, =A.p..explio.(s,.x, —t)] (2.62)

onde px € o vetor que define a direcdo de polarizacdo; ® € a freqiiéncia angular; s, ¢ um vetor de
relacionado a velocidade e dire¢dao de propagacdo, e A ¢ um fator para a amplitude. Inserindo a
equacdo (2.62) em (2.61) e substituindo o vetor s, pela sua relagdo com a velocidade, ¢ possivel

obter as solugdes a partir da solugdo do determinante (equagao de Christofel):

C.

ijrs

n.n, = pL°5,|=0 (2.63)

Onde: d; € o delta de Kroenecker
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O resultado do determinante apresenta a relacao entre as constantes elasticas e a velocidade
da onda ultra-sonica, para cada dire¢do de propagacdo e polarizagdo. Ondas polarizadas na
mesma direcdo de propagacdo sdo chamadas de longitudinais, enquanto que ondas polarizadas
em dire¢des perpendiculares a de propagacdo sao chamadas transversais. Ortega ¢ colaboradores
(2003) apresentam uma tabela simplificada que permite a determinagdao dos valores das
constantes eldsticas a partir da velocidade de propagagdo das ondas mecanicas (tabela 2.1). No
mesmo trabalho, determinaram as constantes utilizando ondas ultra-sonicas. Brown (1989)

também determinou as relacdes entre as diversas ondas e as velocidades.

Tabela 2.1: Relacido entre as constantes elasticas e a velocidade, direciao e propagacao das

ondas ultra-sonicas para materiais levemente ortotropicos (Ortega et al., 2003)

C v Prop. Pol. C v Prop. Pol.
Cy Vi X1 X1 Ces Vi (OU Vyy) X (ouxy) Xy (oux,)
Cyy V) X X Ci» VoL OU V, 45°dex;exy lano (x;-X,

2 2 2 2 12 QL QT 16Xy 17X2
Ci3 Vi3 X X Cy; VoL OU 'V, 45°de x; e X5 lano (X;-X;

33 33 3 3 13 QL QT 1€ X5 17X3
Cay Vo3 (0U V3 X, (ou X3 X; (ou X, Cys VoL OU Vor 45° de %, e X3 lano (X,-X;
Q Q
Css  viz(ouvy) X; (ou X3) X3 (oux)

2.8.5 Determinacao das tensoes mecanicas utilizando ultra-som.

Os metais sdo bons condutores de ondas mecanicas, devido a sua baixa impedancia
acustica. Devido ao deslocamento das particulas do material durante a passagem da onda, tensdes
sdo criadas em seu interior. As tensdes criadas se superpdem ao estado de tensdes original do
material, influenciando neste. Devido a baixa poténcia envolvida, o efeito da superposicao sobre

as caracteristicas de propagacao das ondas ¢ pequeno e pode ser desprezado.

A equagdo para a determinacdo das tensdes em solidos homogéneos e isotropicos ¢ bem
conhecida e baseia-se no desenvolvimento apresentado por Hughes e Kelly (1953). Eles
mostraram que a velocidade de uma onda ao se propagar na direcdo 1, mesmo sentido da carga
aplicada, em um corpo inicialmente isotrdpico sujeito a um campo de tensdo triaxial homogéneo
em um sistema de coordenadas retangulares, tendo o deslocamento das particulas nas direcdes 1,

2 e 3, as expressdes a seguir sdo obtidas (Lu, 1996).
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poVi=A+2u+Q2L+2)0+[dm+41+10u)e, (2.64)

PoVi5 = p+(A+m)O+4ua +2ua, —%n% (2.65)

po V3 =p+(A+m)0+4ua +2ua, —%naz (2.66)

Onde py ¢ a densidade inicial e V;; € a velocidade da onda longitudinal que se propaga na
dire¢do 1, com o deslocamento das particulas também na direcdo 1. Vi, e V3 sdo as velocidades
das ondas ultra-sonicas cisalhantes que se propagam na dire¢do 1 com o deslocamento das
particulas nas dire¢cdes 2 e 3, respectivamente. A ¢ p sdo as constantes eldsticas de segunda
ordem, ou constantes de Lamé. Além disso, 1, m ¢ n sdo as constantes elasticas de terceira ordem
denominadas constantes de Murnaghan, o;, o, € o3, sdo as componentes de deformagdes

principais nas direcoes 1,2,3 e 0 =a,; + o + as.

Para o caso do estado uniaxial de tensdes, existem cinco modos de propaga¢do de ondas
cujas velocidades podem ser determinadas a partir das equagdes (2.64), (2.65) e (2.66).
Considerando a tensao atuando na direcdo 1, as deformacgdes valem: o) = € € o = a3 = ve. Onde

v ¢ o coeficiente de Poisson. Com essas consideragdes as equacdes (2.64), (2.65) e (2.66) sdo

reduzidas para (Bray & Stanley, 1997).

Vi = A4 2k {4(1 )+ 2+ 2m) W(l . ilﬂg (2.67)

PoVis = po Vi =1+ {4 o+ v(g) +m(l- 21/)}6 (2.68)

As velocidades das ondas propagando no plano perpendicular a direcdo da tensdo uniaxial

também podem ser determinadas a partir das equagdes (2.64), (2.65) e (2.66) e sdo:
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PoVay = A+2u+[21(0-2v)—4v(m+ A+ 2u)e (2.69)

n
PV = po Ve = y+[(/1+m)(l—2v)—6v —5}9 2.71)

Onde V, ¢ a velocidade da onda longitudinal se propagando na dire¢do 2 e as particulas do
solido vibrando na direcao 2. V,; e V23 sdo as velocidades das ondas cisalhantes que se propagam
na dire¢do 2 e as particulas do s6lido vibram na direcdo 1 e 3 respectivamente.

A partir dessas equacdes, considerando as relagdes eldsticas entre tensdo e deformacdo, ¢
possivel estabelecer as relagdes fundamentais entre a velocidade de propagacdo da onda ultra-

sonica, longitudinal e cisalhante, e as tensdes existentes no material.

Para a propagacao da onda paralela a direcao da tensao aplicada, tem-se (Hughes, 1953, Lu,
1997):

,oVL2 =A+2u+(c/3K)2l+A+(A+p)(dm+44A+10u)/ u] (2.72)
PVE = pu+(o/3K)m+(An/du)+4A+4u] (2.73)
Para a propagacdo da onda perpendicular a dire¢do da tensdo aplicada.

PVE = A+ 2u+(c/3K)[21 —(2A/ pi)(m+ A +24)] (2.74)

PV =+ (o /3K)m+Anl4u)+ A+2u] (2.75)
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PV = i+ (o /3K)m— A+ ) +n/2u—2A] (2.76)

Onde o ¢ a tensdo uniaxial (positiva para tensdo compressiva e negativa quando trativa);
Subscrito T corresponde a onda cisalhante; subscrito T; corresponde a onda cisalhante com
polarizagcdo paralela a direcdo da tensdo; subscrito T, corresponde a onda cisalhante com
polarizagdo perpendicular a dire¢do de tensdo; subscrito L corresponde a onda longitudinal; A e p
sdo as constantes elasticas de Lamé de segunda ordem, de um meio isotropico; 1, m e n sdo
constantes elasticas de terceira ordem apresentadas por Murnaghan; p ¢ a densidade do meio livre

de tensoes e K ¢ igual a A +2u/3

O primeiro fator do lado direito das equagdes (2.72) a (2.76) descreve a velocidade da onda
ultra-sdnica propagando em um corpo livre de tensdo. Assim nas equagdes (2.72) e (2.73) esse

fator € A + 2, nas equacdes (2.74), (2.75) e (2.76) é p.

As equagodes desenvolvidas por Hughes e Kelly podem ser combinadas de maneira a
facilitar sua utilizagdo na pratica. Elas podem ser representadas em termos da variagdo da
velocidade da onda ultra-sonica em relacdo a tensdo e podem ser apresentadas, de maneira

genérica, da seguinte forma (Lu, 1996, Ortega, 2001, Schneider, 1997).

0
V.-V
”VO “= kio; +k; (Gj +07) (ondas longitudinais) (2.77)
L
Vi -Vr |
jV—O =kyo; + k,o it kso,  (ondas transversais) (2.78)
T

Onde Vi e Vtsao as velocidades das ondas longitudinais e cisalhantes respectivamente no
material sem tensdo, V;; € a velocidade de uma onda ultra-sénica propagando na direcdo i e
polarizada na dire¢do j, Gi, Gj € Gy sdo as tensdes principais nas respectivas diregoes e ki a ks sdo

chamadas de constantes acustoelasticas normalizadas. Cada constante acustoelastica corresponde
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a uma relagdo entre direcao de propagacdo da onda e a direcao de polarizagao das particulas, em
relacdo a tensdo e sdo obtidas a partir da variacdo relativa das ondas de um material tensionado
uniaxialmente, assumindo variagdes muito pequenas, a partir das cinco equagdes (2.72 a 2.76),

cada equagdo gerando uma constante.

Através da equacdo (2.78), obtemos a equacdo para a determinacdo da birrefringéncia
acustica (Lu, 1996). Nesta técnica a onda ¢ propagada perpendicularmente a superficie do
material (dire¢do da espessura) podendo a polarizacdo da onda ser alinhada ou ndo com a dire¢ao
de tensdo ou de laminagdo do material. Em um material isotrépico, sem efeito da tensdo ou
textura, a onda ultra-sonica incidindo perpendicularmente retornara o mesmo tempo. Quando no
material ¢ aplicada uma tensdo isso ndo ocorre € a equacao genérica da onda cisalhante, equacgao

(2.78), combinada com as duas dire¢des, pode ser expressa da seguinte forma ( Lu, 1996):

B 0/31‘;)‘/32) _ (t31;)f32) (K, —Ks).(01-0) (2.79)

C
onde B ¢ a birrefringéncia, K4 e Ks sdo constantes acustoeldsticas para o material em questdo e G,

e o, as tensdes principais.

Em geral, como visto, os materiais ndo sao completamente isotropicos, o que pode
influenciar na medida de tensdo por ultra-som uma vez que uma pequena variagdo na orientacao
dos graos pode produzir anisotropia acustica da ordem produzida pela tensdo. Outra dificuldade ¢
que pode ocorrer dos eixos das tensdes principais ndo estarem necessariamente alinhados com o
eixo de simetria do material. Iwashimizu, 1973, verificando que nesse caso ocorre um desvio da
dire¢do de polarizagdo, propde equagdes da técnica da birrefringéncia no estado plano de tensdes
de uma forma mais geral e com algumas consideragdes em relacdo as tensdes no plano de

simetria do material chega-se a equacao (2.80).

B =By + Ca (o,+0) (2.80)
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Através da equacdo (2.77), para o caso de ondas propagando na mesma dire¢do da
aplicacdo da carga obteremos a seguinte equagdo para determinacdo da constante acustoeldstica

Li; (Lu, 1996, Hughes, 1953, Bray, 2002).

— E(dvll/vll) — E dt (2.81)
Ly, L1,

do

Nessa equagdo, Li; ¢ a constante acustoeldstica para uma onda longitudinal se propagando
na dire¢do da aplicagdo da forca, E ¢ o modulo de elasticidade, t, ¢ o tempo de referéncia para o
estado livre de tensdes e dt ¢ a variacdo no tempo de percurso da onda entre dois estados de

tensao.

A constante L, ¢ dada por:

_2+,u+2m+v,u(1+2l//1)
=

2.82
A+2u (2:82)

L

Como ja citado, os termos L e A, representam as constantes de Lamé, as variaveis | e m sdo
constantes elasticas de terceira ordem (Cjjuimn) que vém da expansdo em série da tensdo em
relagdo a variagdo da energia de deformacgao com a deformacgao:

OU(E'
T. = (E) =C

= — 7 ”
y aE'ij 1

1B+ Cjptmn E 11 E' (2.83)

ijkimn

As constantes de Lamé sao dadas em fun¢ao do méddulo E, do modulo transversal G e do

coeficiente v por:

A= vE (2.84a)
(1+0)(1-20)
u=G (2.84b)

As constantes elasticas de terceira ordem podem ser obtidas pela relacdo com a velocidade

das ondas elasticas.
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O problema torna-se extremamente complicado quando da inclusdo da anisotropia do
material entre os pardmetros considerados. Isso ocorre porque a presenca das tensdes influencia
na velocidade de propagagdo da onda, que ¢ o que se deseja. No entanto, também pode
influenciar nas constantes eldsticas. Assim, o primeiro termo do determinante da equacdo de

Christofel também sofre influéncia da tensao.

Uma forma alternativa de descrever o efeito € reescrever a equagao na forma:
Gy — p0°.5y|=0
il — P Oj|= (2.85)

onde foi feita apenas a substituicdo do primeiro termo conforme:

G.

il = Cijrs ‘nj 1y (2.86)

Para o caso de materiais anisotropicos

G — P-Uz-5ik =0 (2.87)

Nesse caso, o efeito da tensdo e das caracteristicas do material é considerado levando em

conta uma nova forma para o primeiro termo:

ijrs

Duas diferengas sdo notadas: a inclusdo de um segundo termo em Gj, com o efeito direto da
tensao, e o fato de que as constantes elésticas agora sofrem a influencia da tensao aplicada, sendo

representadas por um novo conjunto de valores para Cjjs, denotados pela barra superior.

A solucdo da equagdo (2.87), para onda longitudinal propagando-se ao longo de um dos
eixos de simetria de um material levemente ortotrépico sofrendo tensdo uniaxial, como o ago

laminado API para dutos, ¢ da forma:

46



b I
,O.CH — Cll + 61 (289)

Assim, ndo basta medir a velocidade da onda longitudinal ao longo da dire¢do de aplicagdo
de carga, ¢ necessario conhecer o efeito que a variagdo da tensdo tem sobre as propriedades

elasticas e como separar esse efeito da tensdo, ja que o que ¢ medido ¢ a velocidade da onda.

2.9 Equacionamentos dos métodos matematicos para determinacio dos tempos de percurso

das ondas ultra-sonicas.

Neste topico sera mostrado o equacionamento para a determinacao dos tempos de percurso
para ondas ultra-sonicas. Dois tipos de processamentos de sinais serdo mostrados, a correlagcdo
cruzada e a transformada de Hilbert. Outros tipos de métodos para determinagdo dos tempos
serdo mostrados nesse trabalho no capitulo 4, mas eles ndo tém um método matematico complexo
incorporado e os tempos de percurso serdo determinados diretamente ou em unido com oS
métodos que serdo mostrados aqui. Inicialmente sera mostrado o equacionamento da correlagdo

cruzada, seguida da transformada de Hilbert.
2.9.1 Correlacao cruzada.

A correlacdo entre duas fungdes continuas A(t) e B(t), chamada Cagp(t) ¢ definida pela

relacdo (Champeney, 1973, Lu, 1990, Bittencourt, 2000):
+00
Cp(r) = [A@)B(t —7)dt (2.90)

Com as fungdes A(t) e B(t) diferentes, mas com conjunto de dados similares, o termo
correlacdo cruzada ¢ normalmente usado. No caso especial em que as fungdes A(t) e B(t) podem
ser consideradas iguais e temporariamente defasadas, a funcdo correlagdo ¢ denominada

autocorrelagdo e indicada por Cax € a equacao (2.90) fica da seguinte forma:
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Capry = P-Caa(z. +7)= pLIJAMD).Alt — 7, —T)dt (2.91)

onde p ¢ uma constante e Tc o tempo de atraso.

A descricao acima ¢ a forma geral considerando fungdes continuas. No caso de funcdes
discretizadas com um intervalo de tempo A; fixo, que sdo os casos praticos comuns, faz-se
Ai=A(t1) e Bi=B(ti), onde ti=iAt. Dentro da faixa de interesse, t-r<ti<tr, a integracdo na forma

discreta ¢ realizada como mostrado a seguir:

C,= ¥ A;B,, 292)

j=—r
onde Ci=C(t1). Entdo o tempo de atraso seria dado por 1=a At, onde Ca > Ci, para todos os i.

Como o nome dé a entender, a fun¢do correlagdo cruzada ¢ uma medida da existéncia de
alguma correlacdo entre duas funcgdes. O conceito é especialmente usado para fungdes perioddicas
ou para certos tipos de fungdes aleatorias. Duas fungdes diferentes e ndo relacionadas, terdo a
correlacdo zero para todos os t, ao passo que, duas funcdes associadas com quantidades fisicas
entre as quais existe uma conexdo terdo frequentemente uma correlacdo cruzada finita para
alguns ou todos os valores de t. No uso comum do sinal ultra-sénico, o somatorio do produto de
duas fungdes desloca uma funcao sobre a outra comparando as duas, no caso dois sinais ultra-
sonicos, € como conseqiiéncia gera uma funcdo, também no dominio do tempo, cujo maximo

indica o tempo de atraso entre essas funcdes, ou sinais ultra-sonicos (bittencourt, 2000).

2.9.2 Transformada de Hilbert.

A transformada de Hilbert ¢ utilizada para a extracdo das fungdes de modulagdo em
amplitude e freqiiéncia. Dado um sinal qualquer x(t), com a aplicacdo da transformada de Hilbert

¢ possivel a decomposicao do sinal x(t) na seguinte forma (Poularikas, 1999, Santos, 2006):

X(H)=A(t)sen(Dd(t)t) (2.93)
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onde A(t) e d(t) sdo amplitude e fase instantaneas, ambas desconhecidas inicialmente. Uma outra
grandeza ¢ a freqiiéncia instantanea (t), que ¢ a taxa de varia¢do da fase com o tempo t. A

transformada de Hilbert ¢ definida por:
_ _ 179
w(t) = Hx()] = — | P (2.94)
/4

onde H[x(t)] ¢ a transformada de Hilbert de x(t). A transformada inversa de Hilbert ¢ definida

por:
W(9)
x(t) = H™'[w(t)] = == j (2.95)
Seja z(t) a extensdo analitica associada ao sinal de x(t) definido por:
2(1) = A()e?? (2.96)
A partir da expressao do sinal analitico, podemos determinar a amplitude e fase instantanea
como sendo:

A(t) =[x +[H[x(t)] (2.97)

HI[x(t )]} (2.98)

(1) = artg{ ()

A freqiiéncia instantanea pode ser obtida derivando-se a equagao (2.98):

x(t) ~ Hx(1)] dx(” 2.99)

X (1) + H[x(t)]

dH[x(1)]
t

() =
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A banda passante de um sinal pode ser entendida como o maior intervalo em freqiiéncia no
qual a amplitude desse sinal ¢ diferente de zero. Fora desse intervalo, a amplitude sera nula. Para
um modelo proposto de modulacao do sinal x(t) em amplitude e fase, a validacdo desse modelo
sera concretizada se for atendido o Teorema de Bedrosian. Por esse teorema, a amplitude e a fase
instantaneas, inicialmente desconhecidas, seguirdo esse modelo proposto se a maior freqiiéncia da
banda passante “ f “ for menor que a freqiiéncia instantanea “o (t)” para qualquer valor de “t”

(Santos, 2006).

Uma vez atendido o teorema de Bedrosian, teremos um sinal x(t) descrito segundo (2.93),
sendo a amplitude e fase instantanea dadas pelo modelo proposto (senoidal, por exemplo). O
desacoplamento entre a amplitude e freqiiéncia instantdneas propiciado pela transformada de
Hilbert permite que a freqiiéncia instantanea w(t) ou a amplitude instantanea estejam relacionadas

com um fendmeno fisico (Santos, 2006, Seleghim, 2004).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os materiais escolhidos, suas geometrias, propriedades e
os métodos e procedimentos utilizados para a determinagdo dos tempos de percurso das ondas
ultra-sOnicas. Dois tipos de materiais para dutos foram utilizados na avaliagdo experimental. O
duto utilizado foi construido com o aco API 5L X65 enquanto para a determinagdo dos tempos de
percursos em relac@o a influéncia da temperatura, o material utilizado foi o API 5L X70. Esses
acos foram escolhidos por serem atualmente de grande uso na industria petrolifera para a

constru¢do de oleodutos e gasodutos espalhados pela extensa rede dutovidria brasileira.

3.1 Planejamento dos experimentos

Visando atingir os objetivos desse trabalho, foi necessdrio desenvolver um planejamento
dos experimentos adequado. O objetivo de desenvolver um sistema e método ultra-sdnico que
pudessem ser usados na medi¢do de tensdes em dutos s6 poderia ser confirmado através de um
conjunto de experimentos comprobatorios. Para a realizacdo destes experimentos, uma gama de
atividades seqiienciais deveria ser desenvolvida. Assim, apds a andlise aprofundada das

alternativas, as seguintes etapas foram adotadas:

a) Calibracdo dos transdutores. A primeira etapa do trabalho consistiu na verificacdo dos
transdutores. O objetivo foi verificar se, sob as mesmas condicdes, os transdutores que
seriam utilizados apresentariam resultados semelhantes. Foram utilizados para

confirmacdo da medida de distancia em um bloco padrdo adquirido para essa finalidade.
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Os resultados, ndo apresentados ao longo deste texto, mostraram que nao havia desvios

entre os diversos transdutores.

b) Medigdo do efeito da forca entre o conjunto ultra-sonico e a amostra. As pesquisas

c)

d)

feitas desde o mestrado do autor dessa tese (Andrino, 2003) mostraram que a forga
aplicada sobre o conjunto ultra-sdnico durante as medicdes poderia influenciar nos
resultados. Como a proposta foi desenvolver um novo sistema, foi necessario
caracterizd-lo, conhecendo como essa forca influenciaria no resultado obtido e como
evitar sua influéncia.

Verificacdo da repetibilidade. Qualquer novo sistema e método de medicio devem
levar sempre aos mesmos resultados, mantidas as condi¢des que podem ser controladas
durante o processo de medi¢do. O novo sistema, com o novo método proposto e
estudado no capitulo 4, deveria ser capaz de responder da mesma forma quando
utilizado nas mesmas condi¢des. Assim, foi feita a checagem da repetibilidade do
conjunto antes que as medi¢des de tensao fossem feitas.

Cdlculo das espessuras do duto. Como o duto foi fornecido a Unicamp ja montado,
uma das ddvidas que deveria ser sanada era se a medida nominal informada
representaria realmente a espessura do duto. Normalmente a espessura nominal
corresponde a chapa original e ndo ao duto apds a construcdo. Assim, foi necessario
medir as espessuras em cada ponto de interesse e esta foi utilizada para o célculo das

tensoes aplicadas.

e) Determinagcdo do modulo de elasticidade em cada posicdo de medida. Uma das

principais fontes de variacdo identificadas em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa
estava relacionada a variacdo das propriedades eldsticas dos materiais analisados, que €
influenciada pela textura. As teorias de avaliagdo de tensdes por ultra-som utilizam o
moédulo de elasticidade e uma composicdo de outras propriedades eldsticas, chamada de
coeficiente acustoeldstico. A avaliagdo deste ultimo parametro estd além dos objetivos
deste trabalho. No entanto, como forma de reduzir as incertezas no processo, foi medido
o modulo de elasticidade para cada posicdo de medida, para que o valor local deste

fosse utilizado ao calcular a tensdo em cada ponto.

f) Determinacdo das tensoes aplicadas por extensometros. Para a comparacdo com o

valor da tensdao obtido com o método ultra-sOnico, foi necessario calcular a tensao
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aplicada. Duas formas foram utilizadas: através da pressdo aplicada e com o uso de
extensOmetros previamente colados ao corpo de prova (duto). Essa etapa foi necessdria,
pois estudos preliminares indicaram que a determinacio pela pressdo seria dificultada
pela resolucdo da bomba hidrdulica empregada.

g) Avaliacdo da influéncia da temperatura. A principal fonte de variagdo nos resultados
obtidos pelo método L. em todas as pesquisas anteriores do grupo de pesquisa da
Unicamp foi a temperatura. Todos os estudos anteriores foram feitos em sistemas
utilizados para a medicdo em chapas. Como um novo sistema seria apresentado como
resultado desta tese, seria necessdrio caracterizd-lo quanto a susceptibilidade a variacdo
da temperatura. Esse estudo foi feito em trés etapas, visando identificar qual seria a
fonte principal de influéncia.

g.1) Aparelhagem e corpo de prova aquecendo juntos. Nessa etapa, tanto o sistema
de medi¢do quanto o corpo de prova (duto) estariam na mesma temperatura
quando da medida da tensao.

g.2) Apenas o corpo de prova aquecendo. Nesse experimento, uma chapa seria
aquecida gradativamente e o conjunto ultra-sOnico seria mantido na mesma
temperatura inicial antes de ser colocado em contato. O objetivo era verificar se
o aquecimento diferencial levaria aos mesmos resultados.

g.3) Avaliacdo do componente critico. Em vista da suspeita de que apenas o
conjunto ultra-sonico L, estivesse sendo influenciado pela temperatura, ja que
ndo havia o novo sistema mecanico nem o duto nas pesquisas anteriores, um
terceiro experimento foi realizado. Permitiu a verificacio do efeito da
temperatura em separado para o acrilico das sapatas e para o material do duto
(chapa), visando identificar qual seria o componente mais influenciado pela
temperatura.

h) Medicdo das tensoes longitudinais no duto com ondas L.,. Com os parametros
principais conhecidos, o novo sistema foi utilizado para a medi¢do das tensdes em
dutos. Primeiramente, foi feita a medi¢cdo na dire¢do de maior interesse, ja que os dutos
sao retirados de servico quando a flexdo na direcdo longitudinal causa tensdes que se

aproximam do valor do limite de escoamento.
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i) Medicdo das tensoes transversais no duto com ondas L.. Para confirmacdo da
efetividade do método, mesmo sem o0 novo sistema mecanico, foi medida também a
tensdo na direcdo transversal (ou circunferencial) do duto.

j) Avaliagdo das tensdes por ondas cisalhantes (birrefringéncia). O principal método
ultra-sonico para a medi¢ao de tensdes atualmente utilizado se baseia no principio da
birrefringéncia actstica. No entanto, pesquisadores de outros institutos t€m tido
dificuldades em empregid-lo na medi¢do em dutos. Como forma de verificar seu
desempenho nessa tarefa e compard-lo com o descrito no item h), foi feita também a
medicdo de tensdes com este método.

k) Avaliagdo das tensoes por ondas L., com transdutores de outras freqiiéncias. Como a
freqiiéncia dos transdutores também € um fator de variacdo importante para o sistema,
embora o transdutor de 2,25 MHz seja o mais indicado para acos em geral, foi
verificado o desempenho do novo sistema desenvolvido com outras freqiiéncias de
transdutores, para comparacao.

1) Medicdo de tensdes com ondas L. usando receptores duplos. O principal método de
tratamento de sinais empregado necessita de duas ondas similares para sua aplicagdo. O
uso de dois receptores foi sugerido como forma de permitir que as duas ondas sejam
determinadas numa mesma medicdo, ji que nos experimentos iniciais uma das ondas
era gerada no estado livre de tensdes externas.

m) Comparacdo dos sistemas para laboratorio e campo. Como tultimo experimento, foi
montado um sistema portdtil para a medicdo de tensdes, com uma taxa de aquisi¢ao
cinco vezes inferior a do sistema de laboratério. Os mesmos métodos foram
empregados como forma de testar se seria possivel utilizar o sistema portatil em campo.

Os resultados foram comparados com os obtidos com o sistema de laboratdrio.

A descri¢do detalhada de cada item listado estd apresentada ao final deste capitulo.
Inicialmente, para permitir o entendimento do detalhamento, sdo apresentados o corpo de prova,
outros materiais ensaiados e os equipamentos. Também sdo apresentados os programas

desenvolvidos, que serdo empregados nas medi¢des, com suas funcoes.
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3.1.1 Duto de Aco API 5L X65.

Este material foi escolhido para a constru¢do do duto utilizado para as medi¢des tanto com
geracdo de ondas longitudinais criticamente refratadas (L.), como também com as geradas
através de ondas transversais, método pulso-eco. Os testes experimentais realizados no duto
foram: levantamento das tensOes atuantes através da pressurizacdo do sistema, determinacdo da
influéncia da temperatura em relacdo ao tempo de percurso da onda ultra-sonica, verificacdo da
rigidez do sistema de posicionamento do conjunto de transdutores ultra-sonicos, determinacao do
moédulo de elasticidade do material do duto em vdrias posi¢cdes e, nestas mesmas posi¢coes,
verificacdo das espessuras através do método pulso-eco. Este duto foi cedido pela equipe técnica
do CENPES da Petrobras e fornecido a Unicamp para a realizacdo dos experimentos dessa tese.
O duto ja veio construido e pronto para o inicio das medi¢des. Um primeiro procedimento
necessdrio a ser realizado foi a remocdao de uma camada protetora. Isso foi necessario devido a
necessidade dos transdutores ultra-sonicos ficarem em contato direto com o ago, exigéncia
necessaria para que as ondas ultra-sOnicas penetrem no material. A figura 3.1 mostra o duto e no

detalhe a regido com e sem a camada protetora.

Sem camada

Com camada

Figura 3.1: Duto construido com ago API SL X65. Detalhe: Com e sem camada protetora.
Ap6s a remogao da camada, foi observado que o duto foi construido através da juncdo de

duas chapas que foram unidas através de solda sem costura. A figura 3.2 mostra o duto com os

detalhes construtivos. Em suas extremidades dois flanges (detalhe A) foram soldados de modo
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que o duto fique fechado para pressurizacao. O diametro do flange utilizado é de 626,4 mm e sua
espessura € de 50 mm. Em um dos flanges dois orificios com diametros de Y2 “ foram feitos. Em
um desses orificios foi colocado um mandmetro (detalhe B) para a leitura da pressao interna do
duto, e no outro orificio foi colocada a valvula tipo esfera com engate rdpido (detalhe C) para

abrir ou fechar a entrada do fluido para a pressuriza¢io do sistema.

O duto esté apoiado e soldado em perfis I (detalhe D). Uma das extremidades estd apoiada
em um cal¢o que deixa esse ponto como um apoio fixo (detalhe E). E em sua outra extremidade
foi colocado um rolete (detalhe F) de forma que esse ponto possa ter grau de liberdade em sua

direcdo horizontal.

Figura 3.2: Vista geral do duto com detalhes da montagem.

As principais caracteristicas dos dutos utilizados na indudstria de petroleo e gds sdo as
seguintes (Peixoto, 2003): diametro nominal: 304,8 a 1066,8 mm (12 a 42 polegadas); espessura
de parede: 6,35 a 12,70 mm (0,25 a 0,5 polegadas); composicdo do material: acos API 5L graus
B, X42, X46, X52, X56, X60 e X65; faixa de pressao de operacao: até 147 bar (150 kgf/cm2).
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Para o caso desse trabalho o duto tem as seguintes dimensdes: comprimento do duto igual a
1500 mm; didmetro nominal igual a 458,36 mm; espessura da parede igual a %4” (6,35 mm), essa
€ a espessura original antes a constru¢dao do duto. O material, como ja dito, foi o ago API SL X65.
A faixa de pressdo que serd utilizada nos testes serd até 30 bar. Como pode ser visto todas as
caracteristicas do duto utilizados no trabalho estdo dentro das faixas das especificacdes dos dutos
utilizados na industria de petrdleo e gas. A figura 3.3 mostra um desenho esquemaético do duto

com suas dimensoes.

S0

\
i

626,36
\

A Corte A—A
1500,00 _

medidas em milimetros

Figura 3.3: Dimensoes do duto feito de aco API SL X65.

3.1.2 Chapas de Ac¢o API SL X70.

Este material foi utilizado para a verificacao da influéncia da temperatura sobre o tempo de
percurso das ondas ultra-sOnicas utilizadas nesse trabalho. Esse fator é de extrema importancia

para medicdes de tensdes mecanicas em dutos, principalmente para medi¢des em campo.

As dimensdes das chapas para os testes tem comprimento de 760 mm por 70 mm de
largura. As chapas tinham espessuras variadas pois foram retificadas para se tornarem planas.
Para a aplicagdo da carga as chapas possuem um furo de 38 mm onde sdo inseridos os pinos para
tracdo. O equipamento foi aplicado no levantamento das constantes acustoeldsticas, e também na
verificacio da influéncia da temperatura (Santos, 2007). Os procedimentos e métodos para este

levantamento sao discutidos em trabalhos anteriores com detalhes (Andrino, 2003, Santos, 2007).
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As figuras 3.4 e 3.5 mostram a chapa e seus detalhes. Informacdes adicionais sobre o
material podem ser encontradas em outros trabalhos do grupo de pesquisa (Santos, 2007, Fraga,

2007). Como estes testes fizeram parte do estudo inicial das influéncias de interesse para essa

tese de doutorado, eles foram aqui também revistos.

Figura 3.4: Chapa de aco utilizada nos experimentos — API 5L X70 (Fraga, 2007).

|10

.

.70

760

Figura 3.5: Medidas das chapas de aco utilizadas nos experimentos (Fraga, 2007).

3.1.3 Bloco padrao

O bloco padrio foi utilizado para calibragdo dos tempos de percurso dos transdutores ultra-

sOnicos utilizados nesse trabalho. O bloco é da marca Panametrics, modelo TB1054-1, feito de
aco 1018, mostrado na figura 3.6.
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Figura 3.6: Bloco padrao Panametric ASTM E 164.

Existem dois tipos de blocos padrao utilizados para a calibracdo, chamados de bloco padrio
V1 e Bloco padrao V2. No caso desse trabalho foi utilizado o bloco padrao V1. Tais blocos sdo
construidos segundo normas DIN 54120, DIN 54122 ou BS 2704, de materiais que permitem o
exame ultra-sdnico em aco carbono ndo ligado ou de baixa liga, com velocidade sonica de 5920
+/- 30 m/s para ondas longitudinais e 3255 +/- 15 m/s para ondas transversais. Os blocos de
calibracdo devem ser apropriadamente calibrados quanto as suas dimensdes , furos, entalhes e
quanto a velocidade sdnica do material que constitui o bloco (Andreucci, 2002). A figura 3.7

mostra o bloco padrdo V1 com algumas de suas dimensoes.
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Figura 3.7: Dimensoes padronizadas do bloco padrao V1 (Andreucci, 2002).
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Algumas das fungdes do bloco V1 sao a verificagdo das escalas do aparelho usando as
dimensdes padronizadas, a verificagdo da saida do feixe sOnico e a verificacdo do angulo de
refracdo para transdutores angulares. Estes tipos de calibracdo sdao mais utilizados quando a
aplicacdo € a verificacdo de defeitos decorrentes de processos de soldagem ou na prépria solda
(Andreucci, 2002). No caso desse trabalho os transdutores foram de incidéncia normal colocados
em sapatas de acrilico para que o feixe sonico penetre no material em uma certa angulacdo. Esse
angulo ja foi pré-determinado na constru¢do das sapatas de acrilico. Assim sendo, para o caso
desse trabalho a func¢io do bloco padrao foi verificar o tempo de percurso das ondas ultra-sdnicas

e sua respectiva velocidade.

3.1.4 Sapatas de acrilicos

Este material foi utilizado como sapata de acomodag¢do dos transdutores ultra-sdnicos para
a geracdo das ondas longitudinais criticamente refratadas (L.;). Para a utilizacdo das sapatas no
duto, duas dimensodes diferentes foram feitas para acomodagdo de transdutores de diferentes
tamanhos. Conforme o didmetro do duto, citado anteriormente, tomou-se o cuidado de
confeccionar as sapatas de acrilico de modo que estas assentem no contorno do duto. Para a
verificacdo da influéncia da temperatura no tempo de percurso através do acrilico foram
utilizadas as mesmas sapatas de acomodagdes dos transdutores com as devidas modificacoes. A
figura 3.8(a) mostra a sapata de acrilico com o transdutor montado e a figura 3.8 (b) a sapata de
acrilico com o transdutor colocado na posicdo para a medida do tempo de percurso para
verificacdo da influéncia da temperatura. O transdutor colocado na posi¢ao da figura 3.8(a) serviu
também para a verificacdo dessa mesma influéncia. As propriedades do acrilico estdo listadas na

tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades do acrilico comercial (RD tech, 2005).

Velocidade Impedancia Coeficiente de Coeficiente de
Densidade
Longitudinal Acustica expansao térmica | dilatacao linear
kg/m’ m/s 10° kg/m’.s cm/°C cm/cm°C
1270 2730 3,51 0,000056 7X107
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Figura 3.8: Pecas de acrilicos utilizadas. a) sapata para acomodac¢ado dos transdutores usada na
verificac@o da influéncia da temperatura. b) sapata de acrilico com o transdutor na posi¢do para a

verificacdo da influéncia da temperatura.

3.2 Equipamentos e programas utilizados.

O trabalho permitiu desenvolver a integracdo de vdrios instrumentos e equipamentos de
controle de medida por software, a fim de automatizar parte do processo, mecanico e repetitivo,
dando uma confiabilidade maior para os dados adquiridos, tornando as medidas mais precisas. Os
equipamentos utilizados podem ser classificados em hardware, software e 0os mecanismos que
puderam ser controlados através de programagdes. A variacdo da velocidade de ondas ultra-
sonicas requer resolucdo em termos de tempo da ordem de nanosegundos. Isto causa certa
dificuldade na determinacdo dos tempos de percurso. Nos itens seguintes serdo descritos os
equipamentos utilizados, concluindo o sub-item com a descricdo dos dois tipos de sistemas
utilizados no trabalho: o primeiro que utiliza aparelhagem para medi¢des em laboratério e o

segundo para medi¢des em campo.

3.2.1 Transdutores ultra-sonicos.

O transdutor € um dos componentes mais criticos de todo o sistema ultra-sonico. Grande

atencdo deve ser dada na selecdo do transdutor apropriado para cada aplicacdo. Variacdes nas
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caracteristicas do instrumento, nos ajustes € nas propriedades dos materiais ensaiados e nas
condi¢des do acoplamento t€m um papel importante no desempenho do sistema e na escolha dos
transdutores. Panametrics foi a marca escolhida para os transdutores ultra-sonicos utilizados
nesse trabalho. Trés tipos de séries diferentes de transdutores dessa marca estdo a disposi¢do para
responder a necessidade de cada tipo de uso, ou seja cada série tem suas proprias caracteristicas.
A configuracio do transdutor tem também um impacto no desempenho do sistema. As
consideracdes que devem ser feitas para selecdo dos transdutores ultra-sénicos, sdo a escolha da

freqiiéncia apropriada e do didmetro do elemento piezelétrico.

Trés freqiiéncias diferentes foram utilizadas, 2,25 MHz, 3,5 MHz e 5 MHz. Para o caso do
transdutor de 3,5 MHz foi utilizado apenas uma dimensdo do elemento piezelétrico e para os
transdutores de 2,25 MHz e 5 MHz duas dimensdes do elemento piezelétrico. A figura 3.9
mostra os transdutores selecionados, um dos transdutores de 5 MHz ndo estd na figura mas sua
construgdo € idéntica a dos outros. A tabela 3.2 mostra detalhes de cada transdutor com relacdo

ao modelo e dimensdo do elemento piezelétrico.

Retangular Circular Circular
2,25 MHz 2,25 MHz 5 MHz

Retangular
3,5 MHz

Figura 3.9: Transdutores ultra-sonicos. a) 3,5 MHz - 0,5 x 1"’ b) 2,25 MHz - 0,5 x 1"’
¢)2,25MHz - 0,5 d)5SMHz- 30,5
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Tabela 3.2: Modelo, freqii€éncia e dimensao do elemento piezelétrico de transdutores ultra-

sOnicos.
o Freqiiéncia | Tamanho nominal do elemento
(MHz) Polegadas - milimetros

A403S 2,25 05x1 - 13x25
A405S 5,00 05x1 - 13x25
A412S 3,50 05x1 - 13x25
A406S 5,00 05 - 13

A404S 2,25 05 - 13

Um segundo tipo de transdutor foi utilizado para o levantamento do médulo de elasticidade
do material em estudo. O transdutor gera ondas transversais de incidéncia normal, introduzidas
diretamente na peca em teste sem o uso de refracdo. A marca do transdutor também ¢é
Panametrics, modelo V156-RM, 5 MHz e didmetro do elemento piezelétrico igual a 0,25’

(6bmm). A figura 3.10 mostra o transdutor.

Figura 3.10: Transdutor ultra-sonico para geracao de ondas transversais — 5 MHz — & 0,25’

Para facilidade de entendimento durante o transcorrer desse trabalho, sempre que os
transdutores forem citados eles virdo inicialmente com a sua freqiiéncia seguida entre parénteses
pela dimensdo do elemento piezelétrico. Por exemplo: 2,25 MHz (0,5’” x 1°°) para o transdutor
modelo A403S; 5 MHz (& 0,5") para o transdutor modelo A406S. E assim para todos os outros

transdutores utilizados nesse trabalho.
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3.2.2 Conjunto para geracao de ondas longitudinais criticamente refratadas (L).

Neste topico serd mostrado o conjunto montado que utiliza os transdutores descritos no
item 3.2.1 para a geracdo das ondas longitudinais criticamente refratadas. Este conjunto neste

trabalho serd chamado de “conjunto ultra-séonico-L.”’. Dois tipos de conjuntos serdo

apresentados. O primeiro usa uma sapata de acrilico para alojar o transdutor que gera as ondas e
uma outra sapata de acrilico onde estd o transdutor receptor. No segundo caso, duas sapatas serao

utilizadas para recep¢do da onda ultra-sonica, cada uma com seu respectivo transdutor.

3.2.2.1 Conjunto ultra-sonico-L,, (1 transmissor — 1 receptor)

Para a geracdo e recepcdo das ondas longitudinais foram utilizados dois transdutores
montados em um suporte com duas sapatas de acrilico, que permitem que as ondas atinjam e
sejam captadas da superficie do material em um angulo de cerca de 28° (Andrino, 2003, Caetano,
2003). A ligacdo entre as sapatas € feita por uma chapa de ago, que serve para aplicar a pressao
necessdria para obter o contato com a superficie de interesse e manter fixa a distdncia entre
sapatas. Esta disposicdo dos transdutores € necessdria para excitar as ondas criticamente
refratadas ou ondas L. O arranjo do conjunto pode ser visto na figura 3.11. Para cada tipo de

aplicacdo do trabalho um tipo de transdutor ultra-sénico (tabela 3.2) serd colocado no conjunto.

Chapa de ago para
ligacdo entre
sapatas de acrilico

_A : Sapatas de

Transdutor Acrilico

ultra-s6nico

Transdutor
ultra-s6nico

Figura 3.11: Conjunto ultra-sonico-L., — 1 emissor 1 receptor.
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3.2.2.2 Conjunto ultra-sonico-L,; (1 transmissor — 2 receptores)

A geracdo das ondas longitudinais criticamente refratadas € feita da mesma maneira que o
caso anterior. A diferenca aqui € que ao invés de um transdutor para a recep¢ao das ondas ultra-
sOnicas, agora dois transdutores servirao de receptores. Do mesmo modo, uma chapa de aco serd
usada para a ligacdo das sapatas. O conjunto serd um pouco maior, como pode ser visto na
figura 3.12. Acima de cada transdutor foi feito um furo para a colocagdo da haste do cilindro para
aplicacdo de for¢a controlada sobre o conjunto. A figura 3.12 mostra o conjunto montado com o0s

transdutores.

| Recepior 1 R Emissor

w 4

TI—
~ | Ultra-sonicos

Figura 3.12: Conjunto ultra-sonico-L.; — 1 emissor 2 receptores.

3.2.3 Cilindros pneumaticos para aplicacao de forca controlada.

Um dos fatores que pode influénciar no resultado € a pressdo de contato. Para manter a
pressdo constante do conjunto ultra-sénico-L, sobre as pecas que serdo analisadas, foi necessério
utilizar cilindros pneumaticos. Dois tipos foram utilizados. Para as verificacdes da influéncia da
temperatura sobre tempo de percurso, o cilindro utilizado foi da Marca Festo, Modelo DNC 40-
25 PPV-A, com amortecimento reguldvel nas posicdes finais. Este cilindro tem uma forca de
avango para uma pressao tedrica de 6 bar igual a 754 N e forca de retorno igual a 633 N (figura
3.13a). Para essas medicdes o cilindro ficou posicionado no centro da peca de aco que une as
duas sapatas que formam o conjunto ultra-sonico-L., (Figura 3.14a). A fixacdo da haste do

cilindro foi feita por uma porca na parte de baixo da peca de aco que une as duas sapatas do
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conjunto ultra-sonico-L,. Esse cilindro foi utilizado apenas nas medi¢cdes com um transdutor

emissor e um transdutor receptor.

Para o levantamento dos tempos de percurso no duto, o cilindro utilizado foi da marca
Micromecanica, modelo CP 10 com forca de avanco para uma pressdo tedrica de 6 bar igual a
482,54N e forga de retorno igual a 209,2N (figura 3.13b). Diferentemente do caso anterior, foram
utilizados dois cilindros, cada um sobre uma sapata de acrilico (figura 3.14 b). A fixacdo sobre a
peca de aco que une as sapatas de acrilico € feita rosqueando a haste no cilindro em uma rosca
feita previamente na peca de ago. Nos testes no duto utilizou-se também o conjunto de
transdutores com dois receptores, 0 que tornou necessario a utiliza¢cdo de mais um cilindro sobre

uma terceira sapata de acrilico (figura 3.15).

Figura 3.13: a) Cilindro pneumatico para coloca¢do no centro do conjunto de transdutores. b)

Cilindro pneumdtico para colocagdo sobre cada sapata de acrilico.

T P (AR T

i Cilindros | . |
pneumadticos & _ g 3 -
. ¢ Me  reeumetiini

no centro da
chapa de aco.

Posicionamento
acima de cada
sapata

Figura 3.14: a) Detalhe do posicionamento do cilindro hidraulico no centro da chapa de aco. b)

Detalhe do posicionamento do cilindro sobre cada sapata de acrilico.
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Cilindros
pneumaticos

Posicionamento
acima de cada
sapata de
acrilico

Sapatas de
acrilico

Figura 3.15: Utilizagdo de trés cilindros pneumaticos para posicionamento e aplicacao de forga

sobre sapatas de acrilico.

3.2.4 Suportes para fixacao dos cilindros pneumaticos e conjunto ultra-sonico-L;.

E necessdrio, conforme discutido por Caetano, 2003, aplicar a mesma forca na mesma
posicdo, para que o efeito da textura ndo afete a precisdo das medi¢des. A aplicacdo da forca na
mesma posi¢do estd diretamente ligada a constru¢do dos suportes, enquanto a aplicagdo da
mesma forga estd diretamente ligada ao tipo de cilindro utilizado, discutido anteriormente. Dois
tipos de suportes foram empregados no trabalho. O primeiro foi usado para o posicionamento do
conjunto de transdutores para as medicdes das influéncias do tempo de percurso em relagdo a
temperatura. No decorrer do trabalho chamaremos esse suporte de ““ posicionador estitico”. O
segundo foi usado para as medi¢des dos tempos de percurso no duto. Também para uma facil

identificacdo deste no decorrer do texto, o chamaremos de “posicionador dindmico”.

3.2.4.1 Posicionador estatico.

Este equipamento (figura 3.16) € composto por quatro hastes cilindricas de ferro
(detalhe A), rosqueadas em uma base inferior (detalhe B), e unidas na parte superior por uma
outra base e quatro porcas (detalhe C). O cilindro pneumatico utilizado nesse caso é o DNC 40-

25 PPV-A (detalhe D), localizado no centro do suporte superior. Como ja dito, a haste do cilindro
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para movimentagdo do conjunto ultra-sonico-L., estd colocada no centro da peca de ago que une
as duas sapatas de acrilico (detalhe E). Como para as medi¢cdes do tempo de percurso existe a
necessidade que as sapatas de acrilico sejam sempre ajustadas na mesma posi¢ao, o posicionador
estdtico foi fixado na bancada de teste por parafusos (detalhe F), de modo que este ndo se mova
na hora dos experimentos. Optou-se por deslocar a peca que estd sendo medida por facilidade em

relagcdo o peso e a movimentagao.

Figura 3.16: Posicionador estatico.

3.2.4.2 Posicionador dinamico.

Este equipamento foi construido para permitir o posicionamento do conjunto ultra-sdnico
L., sobre o duto de forma a obter com a médxima precisdo possivel o mesmo ponto para medigao.
Este equipamento é composto, além do conjunto ultra-sonico-L,, de quatro bases magnéticas que
servem para fixar o posicionador dindmico sobre o duto. As bases magnéticas sdo da marca
Digimess com dimensdes da base de 64 x 50 x 54 (mm), com fixacdo especial para superficies

cilindricas, a altura da haste é de 280 mm e a forca de resisténcia de cada ima € igual a 60 kgf.
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Essas bases magnéticas sdo fabricadas para serem usadas com relégios comparadores ou
apalpadores. Para a construcdo do posicionador dindmico algumas modificagdes e adaptacdes

foram feitas.

A primeira etapa foi construir um suporte, que além de servir para a colocacdo das bases
magnéticas com as modificacdes, serviu também de base para a colocacdo dos cilindros
pneumadticos para aplicacdo da forca controlado sobre o duto. Em um primeiro projeto foi
proposto fazé-lo em aco, mas apds algumas andlises ficou claro que este material ndo seria
totalmente funcional para o fim proposto do posicionador dindmico, que € a sua utilizacdo em
varias posi¢des do duto. Além de ser pesado, seria necessaria uma dobra para a colocacdo de
acessorios que fardo as ligagOes entre o suporte e as hastes das bases magnéticas. Optou-se entao
por fazé-lo em aluminio. Algumas vantagens ficaram claras ao fato desse material ser bem mais
leve para o seu deslocamento nas varias posicdes do duto, facil usinabilidade para a execugdo dos

furos e material facil de ser dobrado.

A chapa original de aluminio, antes de ser dobrada, tinha as dimensdes de 225 x 377 x 6,35
(mm). Apds o dobramento da chapa, furos foram feitos nas quatro extremidades do suporte. A

figura 3.17 mostra o desenho da chapa dobrada com suas respectivas dimensoes.
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Figura 3.17: Dimensdes do suporte de aluminio para constru¢do do posicionador dinamico.
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A primeira modificacdo que foi feita nas bases magnéticas foi trocar a haste original por
uma de menor altura para que o posicionador dindmico se ajustasse perfeitamente a curvatura do
duto. O acessOrio necessdrio para a unido entre haste da base magnética e suporte de aluminio é
um parafuso especialmente construido, de forma que as duas pecas fiquem solidérias. A figura
3.18 mostra o desenho do parafuso com as suas dimensdes e a figura 3.19 mostra o parafuso
montado no posicionador dindmico. Do lado do suporte esse parafuso especial foi fixado através
de uma rosca interna, como mostrado na figura 3.18, por um parafuso Allen M6, e ao lado da
haste, uma borboleta e uma guia, que pertenciam a base magnética, foram adaptados para fazer a

fixacdo.
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Figura 3.18 : Desenho do parafuso especial de fixacdo entre haste da base magnética e suporte de

acrilico.

Os cilindros pneumdticos foram colocados centralizados sobre cada sapata de acrilico. O
mesmo posicionador dindmico foi empregado para o caso de utilizagdo de um receptor ou dois
receptores no conjunto de transdutores, sendo necessdria apenas a montagem e desmontagem do
cilindro extra para a conversdo. A figura 3.19 mostra o posicionador dindmico montado sobre o
duto para a utilizacdo com dois cilindros, e a figura 3.20 mostra 0 mesmo posicionador dindmico,

s6 que agora com trés cilindros pneuméticos.
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Parafuso de fixacdo entre haste da
base e estrutura de aluminio

Bases

Magnéticas . T

Figura 3.20: posicionador dinamico montado sobre duto com trés cilindros pneumaéticos.

3.2.5 Bomba para aplicacao de pressao controlada para teste hidrostatico no duto.

A bomba utilizada para a pressurizagdo do duto para os experimentos foi da marca

Rothenberger, com capacidade até 60 bar, com uma escala de 1 bar. Ela é provida de duas

vdlvulas chamadas de VA1 e VA2. A viélvula VA2 serve para manter a pressdo atuante no
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sistema apés esse ter sido pressurizado, e a vilvula VA1 serve como uma valvula de seguranga,
mais especificamente para o caso de elevadas pressdes. A vélvula VA1 também tem a funcdo de
fazer uma sangria no sistema de modo que ndo permaneca ar na linha. A figura 3.21 mostra a

bomba utilizada e no detalhe as védlvulas VA1, VA2 e mandmetro incorporado.

VALl

VA2

Figura 3.21: Bomba para teste hidrostatico. Detalhe: Valvulas de seguranca e mandmetro.

3.2.6 Sistema para tracao dos corpos de prova.

Este equipamento foi amplamente discutido na dissertacdo de mestrado do autor e em
outras teses e publicagdes (Andrino, 2003, Caetano, 2003, Santos, 2007). O objetivo principal
aqui € mostrar um melhoramento deste, com sua total automatizacdo para o levantamento das
constantes acustoeldsticas. Com isso, foi utilizado como uma ferramenta para a verificagdo do
melhor método de determinagdo dos tempos de percurso das ondas ultra-sonicas. Este tépico visa

mostrar a sua nova constru¢ao com as melhorias propostas.

Os cilindros hidraulicos que foram utilizados para a tra¢ao das chapas na versao original do
tracionador antes eram de 10 toneladas, nessa nova construgdo (figura 3.22), foram utilizados
cilindros de 20 toneladas. O intuito dessa mudancga foi aumentar a tensdo tedrica atuante no
centro da barra e verificar a influéncia desse aumento nas medi¢des experimentais com ondas L.
As bases laterais que antes eram de 80 X 80 (mm) foram agora construidas com dimensdes de
100 x 100 (mm). Essa mudanga foi feita pois, além das bases anteriores estarem fora de esquadro,
optou-se por bases mais rigidas e pesadas para se aproximar ao maximo de maquinas de tracdo

tradicionais. O comprimento das bases continuou com a dimensao original de 430 mm. Os furos
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centralizados nas bases que servem para a colocagcdo de pinos para a tracdo das barras sofreram
apenas uma modifica¢do, aumentou-se a sua profundidade devido ao aumento das dimensdes da

base.

Amostra
sob teste

Base
lateral

Pinos

Colunas
lateriais

Figura 3.22: Nova constru¢ao do tracionador para levantamento das constantes acustoeldsticas.

Uma outra mudanca da nova concepcdo do tracionador foi o aumento dos rasgos
localizados no centro da base (figura 3.23). Os rasgos que antes mediam 70 x 13 (mm), agora
passaram a ter 70 x 17 (mm). A melhora aqui se refere ao perfeito alinhamento da peca que esta
sendo tracionada em relacdo as duas bases. Na construcdo antiga do tracionador, as pecas sofriam
torcdo quando tracionadas e a cada tragcdo elas respondiam de uma forma. Esse problema foi
sanado utilizando espacadores acima e abaixo das chapas nas regides dos furos (figura 3.24).
Esses espacadores foram feitos de aco Inox e seu perfeito posicionamento para que a chapa fique
alinhada em relac@o as duas bases foi feito através de quatro parafusos (figura 3.25). Destaca-se
aqui que, essas pequenas chapas de ago Inox sevem apenas para posicionar a pe¢a em teste, nao
tendo nenhuma influéncia na tracdo destas, uma vez que elas apenas encostam na peca, sem

pressiond-la.

Rasgo para colocacio das chapas.

Base do tracionador.

Figura 3.23: Detalhe do rasgo para colocacao das chapas para tracao.
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Chapa de espacadores de
inox do tracionador.

]

—|  Marcas dos parafusos
espagadores

Figura 3.24: Espacadores de inox para centraliza¢do das chapas para tracao.

Parafusos espacadores

Base do tracionador

Pino de posicionamento
das chapas tracionadas

Figura 3.25: Detalhe dos parafusos para posicionamento dos espacadores de inox.

As duas versdes do tracionador tiveram importancia significativa no decorrer dessa tese. A
primeira concepg¢ao foi utilizada para a verificacao do funcionamento do equipamento construido
para automatizacdo do sistema através de programas e equipamentos pneumdticos. A segunda
concepc¢ao foi utilizada para a comparaciao dos métodos de determinagdo dos tempos de percurso,

que serdo detalhados no capitulo 4 e cuja teoria ja foi vista no capitulo 2.
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No emprego do tracionador original foi utilizado o posicionador estatico, item 3.2.4.1. E
para o novo tracionador um outro tipo de posicionador foi construido. A figura 3.26 mostra a

nova versao do tracionador com o posicionador (Santos, 2007).

Hastes de sustentacio.

Base superior do
Posicionador

Guia de sustentacio.

Figura 3.26: Desenho esquematico do tracionador novo (Santos, 2007).

O posicionador mostrado em amarelo no desenho, de forma esquematica, foi construido de
maneira que a chapa que estd sendo tracionada nao sofra flexdo. Guias foram incluidas no
posicionador com as seguintes func¢des: primeiro, suportar o peso do posicionador evitando que
ele proprio cause flexdo a barra e segundo, servir para deslocar todo o posicionador para a

posicdo que for necessdria para as medi¢des que podem ser realizadas.

A figura 3.27 mostra o sub-posicionador do novo arranjo que € colocado entre a base
superior do posicionador e abaixo da peca em teste. Uma fun¢do de extrema importancia desse
sub-posicionador foi a de ndo permitir a flexdo da barra quando o cilindro pneumético
pressionava o conjunto de transdutores em contado com a barra em teste. Esse sub-posionador
tinha uma regulagem varidvel para se adaptar a diversas espessuras de chapas. Parafusos foram
utilizados para fazer essa regulagem. Uma vez que a peca fosse colocada na posic¢do para inicio

dos testes, os parafusos eram apertados até que a base ficasse solidaria com a chapa.
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L~ Alojamento dos
parafusos utilizados
para fixagdo do
posicionador

Base do posicionador
onde chapa é
assentada.

S~

Figura 3.27: Sub-posicionador utilizado na nova constru¢do do tracionador.

3.2.7 Equipamentos utilizados para automatizacio do sistema.

Esse topico mostra os equipamentos utilizados para a automatizacdo do tracionador
original, suas funcionalidades e detalhes construtivos importantes. Muitos dos equipamentos
apresentados foram utilizados no decorrer do trabalho para os outros tipos de aplicagdes. No
transcorrer de cada item serd mostrado como esses equipamentos funcionam e serd mostrado o
tipo de modificacdo feita para suprir cada necessidade dos testes que foram realizados. Sera
mostrado ainda como esses equipamentos foram utilizados para as medicdes em laboratério e
como seriam para futura aplicacdo em campo. Serd descrito também o condicionador de sinais

NI SC-2345 e os detalhes dos conectores configurdveis utilizados no decorrer do trabalho.

3.2.7.1 Automatizacao do tracionador original.

Como visto na secdo anterior, o tracionador € utilizado para a tracdo dos corpos de prova e
levantamento das constantes acustoeldsticas. A figura 3.28a mostra mais uma vez esse aparelho,
onde pode-se observar, como indicado na figura, os dois cilindros de 10 toneladas que sdo
utilizados para a tracdo da amostra. Estes dois cilindros sdo acionados por um intensificador de
pressao (figura 3.28b) que € acionado através de uma linha de ar comprimido. Este intensificador
transforma for¢a pneumadtica em forca hidrdulica, a sua multiplicacdo é de 1:33. Este aparelho

tem duas entradas de ar, e duas saidas de 6leo, uma das entradas de ar é utilizada para que o
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pistdao hidrdulico avance, e a outra entrada € utilizada para o retorno deste pistdo. No caso das
saidas de 6leo, qualquer uma das duas podem ser utilizadas, a dnica diferenca estd no tipo de
conexdo. No caso deste trabalho foi utilizada a saida C como mostrado na figura 3.28b, a outra
saida foi fechada, mas se necessdrio poderia ser colocado um mandmetro adicional para

verificacdo visual da pressdo atuante na linha de dleo.

Este intensificador de pressdo, como no caso do cilindro pneumdtico para controle e
aplicacdo de for¢a no conjunto ultra-sdnico-L,,, também € controlado por computador, este topico
relativo ao controle dos instrumentos serd visto com mais detalhes em itens sub-seqiientes. O

projeto do tracionador foi feito de forma que os ensaios fossem realizados de forma que limites

de seguranca pré-definidos ndo fossem ultrapassados.

RRRRESSSBEEBE RS Intensificador de
Cilindro il B / pressao

Hidréulico o '

Figura 3.28: a) Tracionador para levantamento das constantes acustoeldsticas. b) Intensificador de

pressdo (booster).

Para o controle dos equipamentos mecanicos, foram utilizadas valvulas eletro-pneumdticas,

quatro tipos de valvulas foram usadas:

e Vilvula proporcional para acionamento do intensificador de pressdo (figura 3.29a). Esta
valvula € controlada através do computador. Através de sinais elétricos enviados a valvula se
obtém a pressdo desejada. No caso desta vdlvula, a relacio tensdo elétrica /pressdo € de 0 a 10

volts proporcional a 0 a 6 bar. A alimentacdo da valvula é de 24 volts.
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e Vilvula reguladora de fluxo 3 vias - uma entrada e duas saidas (figura 3.29b). Esta valvula
também é controlada pelo computador. Diferentemente da vélvula anterior, esta ndo é acionada
diretamente através de sinais elétricos oriundos da placa de aquisicao de sinais instalada dentro
do computador. Seu controle € feito através de uma bobina conectada a esta vélvula, detalhe C da
figura 3.29b. Esta bobina € acionada e controlada através de um computador. Como no caso
anterior, a alimentacdo desta vdlvula € de 24 volts. Esta alimentacdo elétrica que é controlada
para ser enviada ou ndo para a bobina, e esta ser acionada ou ndo. O controle é feito através de
dois equipamentos ligados entre si. O primeiro € um acoplador dptico acionado diretamente pela
placa de aquisi¢do de sinais (figura 3.30a). Este acoplador funciona como uma chave liga desliga
desta alimentacdo de 24 volts vinda de uma fonte externa. As letras indicadas por A e B da figura
3.30a, mostram a conexdo da tensdo elétrica de acionamento. No caso deste acoplador a tensdo
elétrica para acionamento € de 5 volts. E as letras C e D, da mesma figura, a linha de 24 volts que
serd ou ndo interrompida para acionar a bobina elétrica. O segundo equipamento, que fica
localizado entre acoplador 6ptico e bobina, € um relé€ colocado em uma base, que € utilizada para
as ligacdes elétricas (figura 3.30b). Este relé € necessario uma vez que o acoplador optico tem

uma baixa corrente e na ligagdo diretamente na bobina, pode sobrecarregar seus circuitos.

Resumindo, o acionamento ou nio do acoplador 6ptico alterna a aplicagdo da pressdo entre
as linhas A e B da vdlvula da figura 3.29b. Quando um sinal de 5 volts é enviado do computador,
ar sob pressao passa pela via A e o intensificador aciona o tracionador. Sem o sinal, ha o alivio da

pressao.

e Vilvula reguladora de fluxo 2 vias (uma entrada, uma saida) figura 3.29c — O acionamento
desta valvula é semelhante ao da vdlvula citada anteriormente. Esta vdlvula controla o cilindro
pneumadtico que da a pressdo constante para o conjunto ultra-sdnico-L.;.. Uma bobina elétrica
também serd acionada por computador. Tanto o acoplador dptico como relé e sua base também
sdo utilizados neste caso. Com a bobina sem energia, o ar vindo da linha sera direcionado para o
escape da vélvula, mostrado com a letra B na figura 3.29¢, uma vez que essa bobina € energizada,
o ar serd direcionado para a saida da valvula, e o cilindro pneumatico serd acionado (Letra A da

figura).
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e Vilvula reguladora de velocidade 2 vias (uma entrada, uma saida) — Essa valvula foi utilizada
para que o avango e retorno dos cilindros pneumadticos para posicionamento e pressao do
conjunto ultra-sénico-L ndo seja feito de modo abrupto. O ar vindo da saida da vélvula
reguladora de fluxo utilizada para o controle dos cilindros € direcionada a entrada dessa vélvula,
como mostra a figura 3.31 (detalhe A). A saida dessa vélvula (detalhe B) da mesma figura, é
conectada diretamente a entrada do cilindro pneumdtico. O detalhe C mostra o pino para
regulagem da velocidade. Foi utilizada uma vélvula reguladora de velocidade para cada entrada
do cilindro pneumadtico. O mais importante para esse caso € que a aproximac¢ao do conjunto ultra-
sonico-L.; a peca em teste seja feita de modo mais suave possivel, para ter uma perfeita
acomodacao entre acrilico e peca e também para o fluido acoplante se distribuir de forma mais
homogénea entre o contato. E usada para regular também o retorno do cilindro, pois se este for
feito de modo rdpido pode acorrer um deslocamento da posicdo do conjunto ultra-sdnico-L;, o

que prejudicard a proxima medicdo devido a dificuldade de posicionamento.

Bobina elétrica

=t

Figura 3.29: a) Vélvula pneumética proporcional (1 entrada, 1 saida); b) Valvula pneumatica

direcional (1 entrada, 2 saidas); ¢) Vdalvula pneumatica direcional (1 entrada 1 saida).
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Acoplador Optico

Figura 3.30: a) Acoplador 6ptico; b) Base e relé€ para acionamento

Figura 3.31: Vélvula reguladora de velocidade.

3.2.7.2 Sistema para aplicacao em laboratorio.

Na realizacdo da maior parte dos experimentos em laboratério, foi utilizado um conjunto
testado em outros trabalhos de pesquisa do grupo. Este sistema é composto pdr um computador
IBM PC, com velocidade de 750 MHz e 256 Mb de memoéria RAM para o processamento dos
dados. Em seu interior foram colocados duas placas de aquisicdo de sinais, uma placa de
osciloscépio NI PCI-5911 com um canal de entrada e saida para trigger, com uma freqii€ncia de
amostragem de 100 MHz, e uma outra placa para aquisicdo e geracdo de sinais, NI PCI-6024E.

Esta tltima placa tem freqiiéncia de amostragem de 20 MHz, resolucdo de 12 bits e possui 16
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canais analdgicos de entrada, dois canais analdgicos de saida, e 8 canais de entrada e saida
digitais, além de 2 contadores. A placa de osciloscépio, é ligada diretamente ao excitador-
receptor de pulsos, que € o responsdvel pela captacdo e envio dos dados elétricos que serdo
adquiridos. A figura 3.32 mostra o sistema completo montado para levantamento das constantes

acustoelasticas.

Tracionador

Computador com
programa de
aquisi¢ao

Intensificador de
pressao

Figura 3.32: Sistema completo para aquisi¢do de dados.

A placa NI PCI-6024E ¢ ligada a um bloco de conectores da marca National Instruments
modelo CB-68 LP. Este bloco de conectores, mostrado na figura 3.33a, é onde os sinais elétricos
serdo enviados ou captados dos instrumentos fisicos (reais). Serd através desse bloco que os
sinais elétricos serdo enviados para os acopladores Opticos que controlam as bobinas das vélvulas
direcionais e para a vdlvula proporcional. O que gera os sinais elétricos € a placa de aquisicdo de
sinais, o bloco serve apenas de interface para que esses sinais elétricos sejam enviados para seus
respectivos usos. Cada terminal do bloco conector, mostrado na figura 3.33, representa os canais
de entrada e saida analdgicos e digitais, além dos contadores, triggers e demais fungdes
especificas da placa de aquisi¢cdo. A figura 3.34 mostra o painel de aluminio com todas as

véalvulas posicionadas.
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Figura 3.33: a) Bloco conector CB 68 LP; b) Mapa de localizacdo dos canais da placa de
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Figura 3.34: Painel contendo as valvulas para acionamento e controle do sistema ultra-sonico.
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O ar sai da vélvula proporcional com a pressao ajustada para a aplicacao no sistema e entra
na valvula direcional de uma entrada e duas saidas (B). O Acoplador 6ptico (E2) manda o
comando para a bobina (F1) e essa faz o controle entre as saidas de ar da valvula. As duas saidas
da vélvula direcional vao direto para o intensificador de pressdo para o avango e recuo desse para

o acionamento da maquina de tracdo, tanto do dispositivo original como do novo.

As valvulas direcionais de uma entrada e uma saida (C), sdo utilizadas para o controle do
cilindro pneumatico. Cada lado direito da valvula é alimentado por ar vindo da linha de pressao e
passa pela unidade integrada por filtro e valvula reguladora de pressao. Cada alimentacdo de ar
tem uma unidade independente. Para o avango e retorno do cilindro, dependendo do caso, um
tipo de ajuste e escolha da pressao de trabalho € feito. Cada valvula também € acionada através
do comando que um acoplador 6ptico manda para sua respectiva bobina (F2). O acoplador 6ptico
(EO) controla a valvula direcional (C1) e o acoplador 6ptico (E1) controla a vélvula direcional
(C2). O controle desses acopladores também ¢é feito por programas especificos que serdo
apresentados nas secOes seguintes. Antes de chegar ao cilindro, o ar que sai pelo lado esquerdo
das vélvulas direcionais passam por valvulas reguladoras de velocidade (D). Esse € o sistema
basico usado nessa tese de doutorado e que foi utilizado para todas as medi¢des realizadas nesse

trabalho.

Para a automatizacdo do posicionador dindmico, apenas a vdlvula (C1) do painel de
aluminio foi utilizada. O seu lado direito foi alimentado pela linha de pressao do mesmo modo, a
diferenca € que o ar que sai do lado esquerdo, que passa primeiramente pela valvula proporcional,
como no caso anterior, foi direcionado a uma valvula direcional de uma entrada e duas saidas,
semelhante a do painel de aluminio, apenas com dimensdes menores (figura 3.35) para que

pudesse ser montada no posicionador dinamico.
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Figura 3.35: Vélvula direcional, 1 entrada 2 saidas, utilizada para movimenta¢do do conjunto

ultra-sonico-L; do posicionador dindmico.

Essa nova valvula direcional de menores dimensdes € que fard a movimentacao de subida e
descida do conjunto ultra-soénico-L.; do posicionador dindmico, substituindo as védlvulas (C1) e
(C2) utilizadas para esse fim no conjunto ultra-sénico-L., acoplados ao posicionador estitico. O
controle também foi feito por uma bobina acoplada sobre a vdlvula direcional e seu acionamento
foi realizado pelo acoplador 6ptico (E2) do painel de aluminio. Também foram utilizadas
valvulas reguladoras de velocidade de menores dimensdes e estas foram acopladas diretamente
aos cilindros pneumdticos. E essa concep¢do, com as vdlvulas acopladas diretamente ao
posicionador dindmico, foi desenvolvida para dar ao sistema uma simplicidade e praticidade

adequadas para que possa ser aplicado em campo, no futuro.

3.2.7.3 Sistema para aplicacao em campo.

Um primeiro protétipo para aplicacdo em campo foi implementado. Neste caso foi utilizado
um Notebook com 2.4 GHz e 512 MHz de memoria RAM. Como no caso anterior, duas placas de
aquisicdo de sinais foram acopladas a estes, uma placa de osciloscopio NI PCMCIA-5102, com
duas entradas e saidas para trigger, com freqiiéncia de amostragem de 20 MHz por canal, e uma
outra placa, NI PCMCIA-6024E, com as mesmas especificacdes da placa utilizada para aplicacao
em laboratorio. Para a placa NI PCMCIA-5102 (osciloscopio) um bloco de conexdo foi ligado
diretamente 2 placa, detalhe da figura 3.36. E através deste conector que sdo feitas as ligacdes

entre o computador e o excitador-receptor de pulsos.
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A placa NI PCMCIA-6024E foi ligada a um sistema de aquisicdo e condicionamento de
sinais NI SC-2345. Este € um sistema que possui 16 entradas, duas saidas analdgicas e 8
entradas\saidas digitais. Este equipamento também substitui o bloco de conectores utilizado no
sistema em laboratério. Mddulos configurdveis conforme a necessidade sdo colocados no interior
deste equipamento para fazer as leituras ou envio dos sinais. Estes blocos configurdveis ja sido
condicionados e filtrados, eliminando desta forma o uso de condicionadores de sinais externos,

que com certeza seria uma fator dificultador para medidas em campo.

A figura 3.36, mostra o equipamento completo para utiliza¢gdo em campo.

Computador

portatil para

medi¢ao em
campo.

Bloco de conexao

Moédulo’condicionador
de sinais NI SC-2345

Figura 3.36: Sistema portatil para aplicacdo em campo.

Como um dos propdsito desse trabalho foi verificar os fatores de influéncia para uma futura
aplicacdo em campo, esse sistema portdtil foi testado primeiramente no duto em condi¢des
controladas e seus resultados foram comparados com os levantado com o sistema para
laboratério. Os métodos numéricos de determinacdo do tempo de percurso foram utilizados nesse

caso também, como serd mostrado no capitulo 4.
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3.2.7.4 Condicionador de sinais NI SC-2345 com blocos configuraveis.

Esse condicionador de sinais foi utilizado para: leitura das temperaturas nas medi¢des dos
tempos de percurso no duto; leitura das temperaturas no acrilico e agco para determinagdo da sua
influéncia em relagdo aos tempos de percurso das ondas ultra-sdnicas; determinacio das tensdes

atuantes no duto lidas através de extensOmetros.

O condicionador de sinais, mostrado na figura 3.38, pode ser energizado por trés tipos de
alimentacdo, chamados de alimentacdo tipo 1, alimentagdo tipo 2 e alimentacgao tipo 3. Cada tipo
tem sua peculiaridade e um tipo de placa para energizagao € colocada dentro do condicionador. O
tipo utilizado nesse trabalho foi a alimentagdo tipo 3 e a placa utilizada esta indicada na figura
3.37b. Esta placa gera uma tensdo elétrica de 5 volts e alimenta cada slot onde os blocos
configurdveis serdao fixados com uma tensdo elétrica de = 15 volts. A placa de energizacao
necessita de uma tensao elétrica entre 7 volts e 42 volts para que possa acionar e gerar os 5 volts
que ligam o condicionador. Para esse fim foi utilizado um conversor estabilizado de 24 volts. No
lado direito do condicionador de sinais estdo localizados leds de indicagdo das alimentacdes de

5 volts para acionamento do condicionador de sinais e da alimentagdo de = 15 volts de cada slot

para colocacgdo dos blocos configuraveis (Figura 3.37a).

Placa de energizagao
tipo 3

Blocos configurdveis 1&‘

Leds indicativo$
de energizacao

Terminal de
parafusos

Figura 3.37: a) Condicionador de sinais NI SC-2345 — blocos configurdveis; b) Condicionador de

sinais NI SC-2345 — Placa de energizacao e terminal de parafusos.
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Figura 3.38: Condicionador de sinais NI SC-2345.

Os blocos configurdveis tem posi¢des especificas em cada slot do condicionador de sinais.
As entradas analdgicas devem ser inseridas nos slots J1 ao J8. As entradas e saidas digitais nos
slots J9 ao J16, as saidas analdgicas nos slots J17 e J18 e os contadores nos slots J19 e J20. Os

blocos configurdveis utilizados nesse trabalho estio descritos a seguir.

e Bloco configuravel NI SCC-TCO2 - Médulo de entrada analdgica para leitura de termopares.

Esse modulo € utilizado para leitura de termopares tipos: B, E, J, K, N, R, S, e T. Ele possui
um canal com um ganho de 100. O termopar utilizado para a leitura foi do tipo K. Esse bloco
conector tem trés conectores de parafusos chamados de: TC+, TC- e AI GND. Para o caso dessas

medidas o fio positivo do termopar foi inserido em TC+ e o fio negativo em TC -.

e Bloco configuravel NI SCC-SGOI - Modulo de entrada analdgica para leitura de

extensOmetros.

Esse médulo € utilizado para leitura de extensdmetros. Para esse tipo de bloco a
configuracdo das resisténcias foi de um quarto de ponte com valor de 350 Q (figura 3.39). As
resisténcias R1 e R2 sdo os complementares de meia ponte, a resisténcia R3 é a complementar de

um quarto de ponte, chamado também de resistor espelho, e a resisténcia R4 é o elemento ativo
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de medi¢do da deformagdo. A ponte serd alimentada com uma tensdo, Vgx, de 2,5 volts,

caracteristica desse bloco configuravel.

1

B, (+&)

Figura 3.39: Configurac¢ao de um quarto de ponte do bloco configurdvel NI SCC-SGOI.

No caso desse trabalho, um dos fios vindos do extensémetro foi conectado em ACH(X)+ e
o fio de alimentacdo em V. Para a ligacdo do local designado como R(X), que se refere a

resisténcia espelho R3, foi feita uma unido entre ACH(X) e R(X) com um fio.

e Bloco configuravel NI SCC-AO10 - Modulo de saida analégico £ 10 volts.

Esse modulo € utilizado para enviar tensdes elétricas de = 10 volts. Nos seus conectores por
parafusos, um fio deve ser ligado no local designado como 3 e um outro fio no local designado
como 2. Através do comando da placa de aquisi¢ao € enviada a tensdo elétrica especifica para

cada aplicag¢do. Cada bloco possui um canal.

Além dos slots para colocacdo dos blocos configurdveis o condicionador de sinais possui
trés fileiras de conectores de parafusos, figura 3.37b, para envio de sinais digitais, alguns
conectores terra € um conector que gera uma tensdo elétrica de 5 volts. Esse terminal de
parafusos foi utilizado para envio dos sinais digitais para os acopladores Opticos, no caso da
utilizacdo do sistema usado em campo com notebook, e para o controle de leitura dos receptores

ultra-sonicos, para o caso do conjunto com duas sapatas de acrilico para recepgao.
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3.2.8 Programas utilizados para controle e aquisicao de dados.

Os programas utilizados nesse trabalho foram desenvolvidos na plataforma LabVIEW
versdo 6.i. Para controle dos instrumentos duas formas de programacdo foram utilizadas. A
primeira desenvolvendo programas especificos para cada tipo de aplicacdo e a segunda maneira
utilizando os proprios programas ja desenvolvidos pelos programadores da National Instruments
que vem junto com os drivers da placa para instalacio dos programas. O inicio do tdépico
descreverd os programas que sio instalados juntamente com os drivers da placa mostrando como
esses foram utilizados e como foram configurados os itens que fazem parte do sistema de
hardware. Em seguida serd mostrado os programas desenvolvidos utilizando as ferramentas

disponiveis para programacao.

O programa Measurement & Automation V.2.2 é instalado juntamente com os drivers das
placas de aquisicdo de dados. Este serve para configurar tais placas e verificar o perfeito
funcionamento delas, testando sua conectividade através de painéis de controles especificos. O
painel de teste mostrado na figura 3.40 € o utilizado para essa funcao. Quatro telas sdo utilizadas
nesse painel para a verificacdo dos sinais. Cada tela, localizada no canto superior esquerdo, diz
respeito a um tipo de funcao da placa de aquisi¢do de dados como foi comentado anteriormente.
A sub-tela mostrada na figura diz respeito as entradas e saidas digitais, e serd através dessa tela
que os acopladores Opticos serdo acionados e controlados. A valvula proporcional serd acionada
com o envio de sinais as saidas analdgicas localizada na sub-tela “Analog Output”. Sera através
desse programa que o posicionador dinamico serd controlado para as medidas de tensdes no duto
e também para as medidas da influéncia da temperatura sobre o tempo de percurso e rigidez do

posicionador dinamico.

Algumas outras fungdes sdo desempenhadas por esse programa. A configuracdo do
condicionador de sinais NI SC-2345 e dos blocos configurdveis sdo as principais. Também sao
criados canais virtuais para a leitura direta de temperatura e dos extensOmetros, através dos

blocos configurdveis NI SCC-TCO02 e NI SCC-SGOI.
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Figura 3.40: Painel de controle do programa Measurement & Automation para verificacao da

conectividade de placas de aquisi¢do.

Para a configuracio da placa de aquisicdo basta selecionéd-la como mostrado na figura 3.41.
A partir de uma tela de configuragdo que se abre, também mostrada na figura, as configuragcdes
podem ser feitas. Na sub-tela “Al”, serd escolhido entre canais diferenciais ou referenciado por
terra, que no caso do trabalho foi o escolhido. E na sub-tela “acessory” € o local onde € feita a
selecdo entre bloco CB 68 LP e condicionador de sinais NI SC-2345. Quando a escolha € o

condicionador ainda se torna necessdrio a configuracdo de cada bloco configurdvel no seu

respectivo slot.
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Figura 3.41: Telas de configuracao dos acessorios de placas de aquisi¢do de sinais.

Canais virtuais sao criados através da tarjeta “Data Neighborhood”, vista na figura 3.41. A
partir desta criaram-se 0s canais virtuais para leitura da temperatura e extensometros, através dos
respectivos blocos configuraveis. Quando se faz a escolha por cada tipo de medi¢do, um tutorial €
aberto e alguns dados que dizem respeito ao instrumento sdo necessdrios. Para a temperatura
dados como o tipo de termopar utilizado, se a temperatura serd medida em graus Celsius ou
Fahrenheit e se a ligagdo serd feita como diferencial ou referenciada por terra, sdo necessarias
durante a configuracio do canal virtual. Para o caso da leitura de extensOmetros sdo necessarias
as entradas de dados como valores das resisténcias da ponte, tipo de ponte, valor inicial da tensdo

elétrica quando a ponte é zerada e fator do extensometro.

Nos itens seguintes sdo mostrados os programas desenvolvidos pelo autor deste trabalho

para emprego nos diversos experimentos realizados.
e Programa ULTRA_TEST

Este programa foi utilizado para a verificagdo da amplitude do sinal com geracdao de ondas
cisalhantes. Este € um programa que reproduz um osciloscopio simples e que mostra o sinal em

tempo real. Func¢des basicas de um osciloscopio sdo utilizadas, como fungdes de trigger, escolha

da placa de aquisic@o para leitura dos sinais, canal que serd lido, freqiiéncia de amostragem do
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sinal adquirido e fun¢des de ajuste do sinal na tela em relagc@o aos eixos X e Y. Este programa foi
utilizado tanto para o caso da aplicagdo em laboratério com a CPU como aplicado em campo
com notebook e condicionador de sinais NI SC-2345. Foi com esse programa que 0s primeiros
testes visando a melhora do sinal ultra-sonico através da interpola¢do dos dados foram realizados.

A figura 3.42 mostra a tela do programa.
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Figura 3.42: Programa ULTRA_TEST utilizado para visualiza¢do do sinal ultra-sonico em tempo
real.

e Programa TEMP_PAR

Este programa foi utilizado juntamente com o moddulo de condicionamento de sinais
NI SC-2345 e com o bloco configurdvel NI SCC-TCO2 para a leitura das temperaturas na
superficie do duto e nas pecgas de acrilico e ago para determinacdo dos tempos de percurso. As
temperaturas sdo adquiridas em tempo real e armazenadas na memodria virtual até o final da
aquisicdo, momento no qual esses dados sdo gravados no disco rigido para posterior anélise.
Alguns itens sdo vistos na tela principal do programa. Alguns sdo utilizados para mudancas
serem feitas em relacdo a aquisicdo e leitura dos dados e outros dizem respeito a programacao em
si e sdo utilizados apenas para verificacdo. A figura 3.43 mostra a tela do programa. Nesta tela

pode-se escolher o ndmero de amostras para aquisi¢do € o nimero de amostras por segundo.
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Foram escolhidos os valores de 150 e 300, respectivamente, acarretando em uma medida a cada
meio segundo. O numero do canal e a placa utilizados e a selecdo entre graus Celsius ou
Fahrenheit sdo op¢des que podem ser feitas também. A temperatura € mostrada a cada instante
de aquisi¢do enquanto o botdo horizontal estiver na posi¢ao “adquirir temperatura”. O programa
serd interrompido e os dados de temperaturas gravados quando esse botao for deslocado para a

opg¢do “ gravar’.

Unidade de Temperatura Open Thermocouple Indicator

de saida

8 Cols | | 21,5971
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Temperatura

1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
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Figura 3.43: Programa TEMP_PAR utilizado para leitura e gravagdo da temperatura através do

modulo de condicionamento de sinais NI SC-2345.

e Programa STRESS_GAGES

Este programa foi utilizado juntamente com o mddulo de condicionamento de sinais
NI SC-2345 e com o bloco configuravel NI SCC-SGOI para a leitura dos extensometros colados
no duto. Dois tipos de leitura podem ser feitas. O valor de deformacdo, pelo canal virtual, e a
leitura da tensdo elétrica para posterior aplicacdo em férmulas especificas para determinacao da

deformacio. O valor da tensdo foi calculado de duas formas: primeiramente utilizando o valor da
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deformacao lida no canal virtual e aplicando a lei de Hooke, a segunda forma foi pela medicao
das tensdes elétricas aplicando férmulas contidas no manual da placa para a situacdo especifica.
Na tela do programa (figura 3.44) pode-se ver os dados tanto da deformacdo como das tensoes
elétricas, que sdao adquiridos em tempo real. No final da aquisicio uma média desses sinais €
feita. O nimero de médias € escolhida de acordo com o niimero de amostras contidas no painel
frontal. Ao final do processo de aquisi¢do, os dados sdo gravados acionando-se o botdo de

controle localizado no canto inferior direito do painel frontal.

"PROGRAMA STRESS-GAGES™

LEITURA DE EXTENSOMETROS UTILIZANDO O MODULO
DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS SC2345

EXTENSOMETRO LONGITUDINAL EXTENSOMETRO LONGITUDINAL
SUPERIOR INFERIGR
Tensdo obtida Tensdo obtida

atraveés do canal virtual
Média

Deformacdo obtida Deformacao obtida Deformacgdo obtida Deformacdo obtida
através do canal virtual atraves dl} canal virtual através do canal virtual através do canal virtual
{¥alor Atual) (Média) Médial

E4,4105?5866? | |:2,601 6235352 | 5, 9436521259

Yoltagem Medida Yoltagem Medida Yoltagem Medida
(Volts) (¥olts) Its) (¥olts)
¥alor Atual Média Média

0, 0000455251 0,0000055594 0, 0001 464 544 0,0000117157

EXTENSOMETRO TRANSYER SAL EXTENSOMETRO TRANSYERSAL
SUPERIOR INFERIOR

Tensao obtida Tensao obtida
através do canal virtual através do canal virtual
Média Média

Deformacao obtida Deformacéo obtida Deformacéo obtida Deformacao obtida
através do canal virtual| através d? canal virtual através do canal virtual através do canal virtual
Yalor Atual Média valor Atual Média

37, 2009277 344 , 3225579355 | 18, 215204235
Yoltagem Medida Yoltagem Medida Yoltagem Medida Yoltagem Medida

(¥olts) (¥olts) {¥olts) ('U'glts)
Yalor Atual Média Yalor Atual Media

0, 0000000000 00,0000019531 0, 0000976563 0,0000151367

Numero de amostras| AQUISITAR GRAVAR|

\’;ﬁ] 100

Figura 3.44: Programa para leitura de extensometros através do condicionador de sinais

NI SC-2345
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e Programa L_STRESS V2.0

Uma atualizacdo do programa L_STRESS, desenvolvido na dissertacio de mestrado do

autor, foi feita e uma nova versao foi gerada. O programa foi chamado de L_STRESS V2.0.

A versdo anterior era semi-automadtica e era necessdrio a presenga de uma bomba manual
para a aplicagdo das forcas sobre o sistema mecanico quando do uso do tracionador. O programa
indicava a pressdo que devia ser aplicada e o operador manualmente acionava a bomba. Uma
outra etapa que era também manual é o assentamento do conjunto ultra-sonico L. sobre as
chapas sendo ensaiadas. A cada pressdo colocada pela bomba manual, o conjunto era aplicado e
retirado sobre a drea de contato manualmente. As outras funcdes do programa jia eram
automadticas, como os calculos dos resultados finais e as informacdes que o programa mostra para

0 usudrio que realiza os testes experimentais.

A nova concep¢do do programa utilizou o painel de aluminio (figura 3.34) para a
movimentagdo automdtica do tracionador, através do intensificador de pressdo, € a subida e
descida do cilindro pneumaético sobre as pecas sendo ensaiadas. O restante da automatizacdo
continuou a mesma, mostrando ao final da aquisicdo os resultados extraidos. Esses dados sdo

gravados em um disco rigido, além de serem mostrados na tela ao final da execucdo.

As telas do programa continuaram semelhantes (Andrino, 2003), com excecdo da tela de
osciloscépio, onde um indicador da subida e descida do cilindro pneumadtico e outro para
indicacdo do acionamento do intensificador de pressdo foram acrescentados, para que o executor
do experimento saiba o que esta acontecendo durante o ensaio. A figura 3.45 mostra a tela com

essa modificacdo.
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Figura 3.45: Tela do osciloscépio mostrando algumas das funcdes basicas do programa

L_STRESS V2.0.

Uma outra inovagdo desta nova versao € que o operador do programa escolhe o nimero de
vezes que a peca a ser ensaiada deve ser tracionada. A cada tragdo, da minima até a maxima, os
valores dos tempos de percurso de cada passo de pressdo, que também € escolhida no programa,
sdo armazenados na memoria virtual, até que todos os passos em cada subida sejam efetuados.
Com cada medida, em cada passo, o programa calcula automaticamente a média simples dos
valores. Serd com esses valores que o programa ird fazer os cdlculos de tensdes e tracar os
graficos. Para o caso do acionamento do tracionador pelo intensificador de pressdao o programa
ird aplicar as pressdes, da minima até a mdxima, nos passos pré-determinados. No ultimo passo
de pressdo o programa automaticamente ird retornar o intensificador de pressdo de modo que a
pressdo atuante no tracionador volte a zero. A partir dai uma nova etapa de subidas serd iniciando

o nimero de vezes determinado pelo operador no inicio dos testes. Em todas as etapas de subida
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e descida do cilindro pneumético, o fluido acoplante deve ser adicionado. Essa foi a tnica etapa
ndo automatizada do sistema. Isso acontece quando o fluido acoplante em questdo é o dleo
mineral, no caso de gel, devido a sua consisténcia mais densa, ndo € necessirio que seja
adicionado a cada medi¢do e sim em intervalos regulares e ndo muito curtos, havendo casos que
nao se necessita adicionar gel. Uma facilidade desse programa € a indicacao do estdgio em que as
medidas dos tempos de percurso e pressdo aplicada se encontram. Isso elimina a necessidade do
executor do ensaio ficar ao lado dos equipamentos. A qualquer instante a tela inicial mostra o
estdgio em que as medi¢des se encontram, o valor de pressdo e o nimero da medi¢cdo do tempo de

percurso atual. Os detalhes da figura 3.45 mostram essas indicacdes. Ao final dos testes, uma tela

ird aparecer perguntando se deseja fazer uma nova aquisi¢ao ou encerrar o programa.

Este é o programa utilizado para todas as aquisicdes e gravacdes dessa tese de doutorado.
Modificacdes foram feitas para cada tipo de procedimento como serd exposto adiante. Em todas
as medi¢des o painel frontal foi o mesmo, apenas modificando os dados de entrada. A opcao
completa de acionamento de todas as vélvulas através do acoplador Optico foi utilizada apenas
para a automatizacdo do tracionador, para as demais medi¢Oes essas configuracdes foram

desabilitadas através do diagrama de programacao.

e Programa MET NUM_L_STRESS

Este programa foi utilizado para a determinagcdo dos tempos de percurso através dos
métodos matematicos discutidos nessa tese para uma melhor resolu¢do na determinacido das
tensoes atuantes. A formulacdo da correlagdo cruzada e da transformada de Hilbert, discutidas no
capitulo 2, foram introduzidas na programacdo de forma que os tempos de percurso das ondas
ultra-sOnicas adquiridas e gravadas pelo programa L_STRESS V2.0 fossem carregadas e
processadas por este programa. Como serd visto com mais detalhes no capitulo 4, quando for
discutida a aplicac@o experimental dos métodos, é necessdrio escolher valores iniciais e finais de
tempos da onda ultra-sOnica para a separacdo da onda de interesse para o caso do processamento
da correlacdo cruzada. O programa mostra tanto o sinal original, aquisitado do programa
L_STRESS V2.0 e restaurado nesse programa, como também os graficos mostrando a correlagdao

cruzada do sinal de interesse e sua respectiva transformada de Hilbert. Outro grafico mostrado é
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o do sinal adquirido e interpolado. No ato em que o sinal original é carregado, o programa
automaticamente reconhece qual a sua taxa de amostragem e através de um novo valor de

amostragem ele ajusta uma nova curva para o dado escolhido.

A seqii€ncia de processamento dos sinais € a seguinte: Inicialmente o sinal é carregado e
dependendo do caso a ser utilizado, escolhe-se o valor da freqiiéncia de amostragem para a
interpolacdo do sinal; em seguida esse sinal interpolado € processado através do algoritmo de
correlacdo cruzada e por fim a transformada de Hilbert do sinal adquirido pela correlagdo cruzada
€ calculada. Ao final de todo processamento, os valores dos tempos de percurso sdo vistos na tela

para cada caso etapa. A figura 3.46 mostra a tela do programa.

"PROGRAMA MET_NUM_L-STRESS"

Métodos matematicos para detenmna(;ao de

Mowva Frequenua P
Interval | £fl10,00n iniciol Ciag,nou | finall Cfa1,000 | Grafics Origing _de amostragem | o/j200,00M
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] ] ] I
3? 585221u 38, 0000004 38, 5000000 39,000000u  39,360654
Tirne

37 24344u 348 DDDDDU el DDDDDU 4, 06?80
Time

- r—— Correlacdo cruzada
= i 155, 976435
termpo de percurso medido| (55,5453400 Correlagdn cruzads [ tempa de percursa medidol 155, i Transformara de Hibert

100,0000

50,0000

o
[
=
=
=
|

h

Amplitude

50,0000~

-100,0000 -

200,000 -
238,021 e L

-3,76191u -2,000000 0,00000 2,DDDDDU 4,621630
Time Time

g e eI LR
-4, ag15y 2, 50004 0, 0000 2, 50004 5, 0000u % 2308u

Figura 3.46: Tela mostrando o programa MET_NUM_L_STRESS.
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3.3 Procedimentos.

Os procedimentos mostrados fazem uso dos equipamentos descritos na se¢do anterior.
Todos os procedimentos aqui mostrados usaram como plataforma de trabalho os programas
apresentados no item anterior. Sempre serd indicado o programa utilizado com seu respectivo
nome e se foi necessario algum tipo de modificagdo desse para se adequar a cada procedimento

de medicao.

3.3.1 Calibracao dos transdutores com o bloco padrao.

Os transdutores de 2,25 MHz (0,5’x 1), 3,5 MHz (0,5’x 1°*), 5 MHz (0,5’x 1),
2,25 MHz (& 0,5°) e 5 MHz (9 0,5”) foram calibrados. Cada transdutor foi colocado
individualmente e diretamente sobre o bloco padrdo de modo que a onda ultra-sdnica percorresse
a espessura de 100 mm como mostra a figura 3.47. A finalidade foi determinar a variacdo
possivel na resposta quando a mesma dimensdo fosse medida. O método utilizado foi o pulso-

€Co.

Figura 3.47: Transdutores localizados sobre bloco padrdo para calibragao.

Em cada medi¢do, o transdutor ultra-sonico foi retirado e uma nova camada de fluido
acoplante foi colocada. Foram realizadas trés medicOes para cada transdutor. O programa
utilizado para andlise dos resultados foi o MET_NUM_L_STRESS e para a aquisi¢do dos dados
foi utilizado uma modifica¢ido do programa L_STRESS V2.0.
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A metodologia basica foi apenas adquirir o sinal da onda com o programa L_STRESS V2.0,
desabilitando as opg¢des de acionamentos das vélvulas e equipamentos. Essa modificacao foi feita
diretamente na programacdo, fazendo com que o programa apenas adquirisse o sinal e gravasse
em arquivo. Cada sinal gravado foi carregado no programa MET_NUM_L_STRESS para andlise

e determinacdo dos tempos de percurso.

3.3.2 Calculo das espessuras das chapas utilizadas para confec¢ao do duto.

O transdutor utilizado para célculo das espessuras foi o de 2,25 MHz (& 0,5”). Essas
medidas foram realizadas no duto em posicdes pré determinadas. Como no caso anterior, o
método utilizado foi o pulso-eco. Foram realizadas medi¢des na direcdo longitudinal e radial do
duto. Trés pontos foram escolhidos para a direcdo longitudinal e sete pontos para a dire¢do radial.
Os pontos na direcdo radial foram relacionados com posi¢des angulares. Foi chamado de ponto 1
a posi¢do situada na linha neutra relativa ao angulo de zero graus e a direita da valvula com
engate rapido. Para facilidade de entendimento, sempre que for citado os pontos de medicao no
decorrer do trabalho, eles serdo chamados pelo nimero seguido entre parénteses pelo seu
respectivo angulo, por exemplo: 1(0°). Sendo assim os outros pontos escolhidos foram: 2(45°);
3(90°); 4(135°); 5(180°); 6(315°); 7(225°). A figura 3.48 mostra o desenho com os pontos da

dire¢do radial.

Pto 3
Pto 4 Pto 2
Pto 5 Pto 1
Pto 7 Pto 6

Figura 3.48: Pontos na dire¢do radial do duto.
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No caso da direcdo longitudinal foi escolhido como ponto de referéncia o centro do duto.
Este ponto foi designado com o préprio nimero citado anteriormente. Dois outros pontos foram
escolhidos, a direita e a esquerda do ponto principal (central), tomando como referéncia a valvula
com engate rdpido a esquerda do ponto 1. A distancia desses pontos foi de 160 mm. Para o ponto
da direita foi colocado o subscrito d e para o da esquerda o subscrito e. Por exemplo: 1d, le.. Os

outros seis pontos relativos as posicdes radiais seguem 0 mesmo conceito.

Escolhidos os locais de medi¢do, o primeiro ponto para determina¢do do tempo de percurso
da onda ultra-sonica foi o 1(0°). Foi entdo colocado o fluido acoplante e o transdutor diretamente
em contato com o duto. Como essa aplicagao foi feita diretamente com a mao e sem o controle de
forca, foi necessario um certo cuidado para que as medi¢Oes fossem feitas sempre na mesma
posicdo para evitar erros. Trés medidas foram feitas, sempre colocando fluido acoplante a cada
medida. Os pontos seguintes de medi¢do foram o 1e(0°) e 1d(0°), seguidos pelos pontos 2(45°),
2e(45°) e 2d(45°) e assim sucessivamente até o ponto 7. A figura 3.49 mostra o transdutor

colocado sobre o duto pronto para medicao.

Figura 3.49: Transdutor ultra-sonico de 2,25 MHz colocado sobre duto para medi¢ao de

espessura.
Os programas utilizados foram os mesmos do caso anterior. Programa L_STRESS V2.0

modificado para adquirir e gravar o sinal das ondas ultra-sonicas e o programa

MET_NUM_L_STRESS para leitura desses sinais e processamento.
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3.3.3 Determinaciao do médulo de elasticidade.

A freqiiéncia do transdutor utilizado para o levantamento do médulo de elasticidade foi de
5 MHz. Foram utilizados tanto o transdutor que gera ondas longitudinais como o que gera ondas
transversais. O método foi o pulso-eco. As dimensdes dos elementos piezelétricos foram de 0,5
e 0,257 respectivamente. Os pontos escolhidos seguiram a mesma nomenclatura ja citada
anteriormente, com a adicdo de pontos intermedidrios entre os pontos principais, estes pontos
foram chamados de: e’ e d’. Os sete pontos na direcdo radial continuaram os mesmos nessas

medigdes. A figura 3.50 mostra os transdutores longitudinal e transversal na posi¢ao de medicao.

Figura 3.50: Transdutores ultra-sonicos de 5 MHz colocados sobre duto para medicao do médulo

de elasticidade.

Os tempos de percurso nesse caso devem ser determinados para os dois tipos de
transdutores, geracdo de ondas longitudinais e transversais, como foi visto no capitulo 2. Nota-se
aqui que o tipo de fluido acoplante muda para cada tipo de transdutor. Para o transdutor
longitudinal o mesmo fluido acoplante utilizado anteriormente € aplicado. No caso do transdutor

transversal um outro tipo de fluido acoplante é utilizado, a glucose de milho, um acoplante

viscoso apropriado para esse tipo de transdutor (Bittencourt, 2000).
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O primeiro ponto para a realizacdo das medicdes foi o 1e(0°), seguido dos pontos le’(0°),
1(0°), 1d’(0°) e 1d(0°). Terminada as medi¢Oes nessa direcdo longitudinal foram realizadas
medicdes nas posicdes radial 2, 2e(45°), 2e’(45°), 2(45°), 2d’(45°) e 2d(45°), e assim

sucessivamente até o ponto 7.

Devido a diferenca de fluido acoplante o transdutor que gera ondas longitudinais foi o
primeiro a ser utilizado em todos os pontos ja citados, devido & facilidade de limpeza do fluido.
Ap06s essas medicdes o duto foi limpo e o transdutor que gera ondas transversais foi utilizado nos
mesmos pontos. Para esse transdutor em cada ponto as duas direcdes principais X e Y foram

medidas. A temperatura ambiente foi mantida em 20 °C.

Para a utiliza¢ao do transdutor longitudinal o mesmo cuidado ja citado em relacdo a forca e
posicionamento foi tomado. Esse tipo de controle deve ser muito mais rigoroso para o caso do
transdutor transversal. Como o fluido acoplante, glucose de milho, € muito mais viscoso que o
6leo mineral utilizado para o transdutor longitudinal, uma camada mais espessa surge entre
transdutor e a peca e essa camada deve ser controlada de alguma forma para que ela seja sempre
a mesma, para que as medidas do tempo de percurso ndo sofram nenhuma modificacdo
indesejada. Como ja é conhecido (Andrino,2003), diferencas na ordem de milimetros do espago
percorrido pela onda ultra-sdnica podem acarretar diferencas grandes de tempo de percurso, que

podem influenciar significativamente na determinacdo do valor correto de tensdo.

Para controlar essa influéncia foi utilizado o programa ULTRA_TEST, detalhado na secdo
anterior. Antes da aquisi¢do e gravacdo do sinal propriamente dito, este € visto diretamente na
tela do programa em tempo real para verificar o aspecto do sinal. Inicialmente o sinal ndo aparece
na tela do programa ou tem uma amplitude muito pequena. Apds algum tempo o sinal vai

aumentando em amplitude até chegar a um valor fixo.

Com essa metodologia definida os sinais das ondas ultra-sonicas geradas por ambos os
transdutores puderam ser adquiridos, gravados e analisados. Abaixo estd a seqiiéncia do
procedimento utilizada para um ponto, que serd seguido para outros até a finalizacdo do

experimento.
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a-) Aquisi¢do e gravagdo do sinal ultra-sénico gerado pelo transdutor longitudinal para cada
ponto definido, colocando o transdutor em cada posicdo trés vezes, sempre adicionando uma
nova camada de fluido acoplante (6leo mineral). O programa utilizado foi o L_STRESS V2.0
modificado.

b-) Visualizagdo do sinal ultra-sonico de onda cisalhante na tela do programa
ULTRA_TEST. Tempo de espera para todas as medidas entre 25 e 30 segundos até que a
amplitude do sinal ultra-snico se estabilize em um patamar.

c-) Aquisicdo e gravacdo do sinal ultra-sonico para cada ponto trés vezes. As medidas
foram feitas nas duas dire¢des principais, X e Y, como citado anteriormente. As medidas foram
feitas primeiro na direcdo Y e depois na dire¢do X. No intervalo de cada medi¢ao o transdutor foi
retirado, mais fluido acoplante foi adicionado, o sinal foi novamente visto no programa
ULTRA_TEST, o mesmo tempo de espera foi respeitado e novamente o sinal foi adquirido e
gravado. Lembrando que o programa para a aquisi¢do e gravagdo do sinal € o L_STRESS V2.0
modificado.

d-) Leitura dos dados e andlise dos resultados no programa MET _NUM_L_STRESS.

3.3.4 Determinacao de tensdes atuantes no duto através do método da birrefringéncia

acustica.

Como visto no capitulo 2, para a determinacdo das tensdes através da birrefringéncia
acustica, as duas dire¢des de polarizacdo devem ser medidas. Foi visto também que esse € um
método exclusivo para utilizacio de transdutores que geram ondas transversais, assim O
transdutor utilizado aqui foi o V156-RB com didmetro do elemento piezelétrico de 0,25°°. Os
pontos escolhidos para as medi¢des foram: 2(45°), 4(135°), 6(315°) e 7(225°). O procedimento
utilizado foi o mesmo do caso anterior a partir do item b). A diferenca aqui é que para cada
medida, em cada ponto escolhido, uma pressao diferente é aplicada no duto através da bomba

para teste hidrostatico.

O duto detalhado no item 3.1.1 foi preenchido com 4dgua misturada com o6leo solivel. O

6leo € da marca Castrol, tipo COOLEDGE BI. Este 6leo foi escolhido pois ele € usado
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habitualmente como fluido hidrdulico na forma de emulsdes Oleo-dgua. Além disso possui
propriedades adequadas, tais como evitar a corrosao e produzir emulsdes com grande estabilidade
e alto poder lubrificante e refrigerante, mesmo em baixas concentracdes. A proporcdo utilizada
para a mistura foi de 6 litros de 6leo para cada 96 litros de dgua, proporcao essa recomendada

pelo catdlogo do fabricante.

Para a colocag@o da mistura 6leo-dgua no interior do duto este foi posicionado na posi¢ao
vertical, de modo a evitar a permanéncia de ar no seu interior. Com esse ainda na posicao
vertical, as conexdes foram rosqueadas nos dois orificios existentes no flange. Apds essa etapa, o
duto foi colocado na posicao horizontal com um guindaste (girafa), sobre os perfis em I, como
mostrado e explicado no item 3.1.1. Em seguida a mangueira da bomba para teste hidrostatico foi
conectada diretamente ao engate rapido. A figura 3.51 mostra o detalhe da valvula de retencao

tipo esfera, engate rdpido e mangueira da bomba interligados.

Figura 3.51: Conjunto valvula de esfera, engate rdpido e mangueira de alta pressdo para

utilizacdo em duto para teste hidrostatico.

Nota-se ainda a partir dessa figura a alavanca da vdlvula de esfera que € usada para abrir ou

fechar a entrada de mistura dgua-6leo que vem da bomba. Uma vez o sistema pressurizado e essa
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alavanca fechada, a mangueira da bomba pode ser desconectada através do engate rapido e as
medidas podem ser feitas com mais seguranca uma vez que a capacidade da valvula é de 7500

PSI. Desse modo a pressurizacao do sistema ndo fica dependente apenas das valvulas da bomba.

A pressao maxima escolhida para estes testes e para o restante das medi¢cdes experimentais
dessa tese foi de 30 bar em passos de 5 bar. Através de férmulas especificas (Peixoto, 2007) e das
especificagdes e caracteristicas do material do duto, foi obtida a maxima pressdo que pode ser
aplicada. Foi determinado que a pressdao maxima de trabalho deve ser inferior a 70 bar. Como o
duto ja veio construido e desconhecendo seu projeto, optou-se por aplicar menor pressiao para os

testes realizados.

3.3.5 Determinacao das forcas de aplicacao do conjunto ultra-sonico-L.. sobre duto com

posicionador dinimico.

Para a correta determinagcdo dos tempos de percurso utilizando ondas ultra-sonicas €
importante que a forca de aplicacdo sobre o conjunto de transdutores seja conhecida e sempre a
mesma.

Para a determinacdo dessas for¢as o procedimento utilizado foi colocar pressdes crescentes
nos cilindros pneumaticos através da vélvula proporcional. Foi definido tensdes elétricas de 0,5
em 0,5 volt, iniciando em 2,5 volts e finalizando em 9,5 volts. Para cada tensdo elétrica a pressao

foi calculada. As respectivas pressodes para cada tensao elétrica estdo mostradas na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores de pressao para determinacdo das forcas de aplicagdo sobre duto.

Tensao (volts) 2.5 3 3,5 4 4.5 5 5,5 6
Pressao (bar) 73,6 884 | 103,1 | 117,8 | 132,5 | 147,3 | 161,9 | 176,7
Tensao (volts) 6,5 7 7,5 8 8,5 9.0 9.5

Pressao (bar) 1914 | 206,2 | 220,9 | 235,6 | 250,3 | 265,1 | 2798

A primeira pressao escolhida foi equivalente a 2,5 volts devido a falta de sensibilidade da

valvula proporcional que s6 era acionada a partir desse valor.
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Definidas as tensdes elétricas e consequentemente as pressdes, o passo seguinte foi a
determinagdo dos tempos de percurso relativos a cada pressao aplicada. O controle das tensoes
elétricas da vdlvula proporcional e o acionamento da subida e descida dos cilindros pneuméticos
foi realizado pelo programa “Measurement & Automation”, descrito na segdo anterior. As
valvulas do painel utilizadas nesse caso foram as valvulas proporcional e direcional ( 1 entrada —
1 saida). As outras vélvulas utilizadas foram as que estdo acopladas no posicionador dindmico

como descrito em se¢Oes anteriores.

Foram realizados levantamentos com os transdutores de 2,25 MHz (0,5” x 1), 3,5 MHz
(0,5"x 17), 5 MHz (0,5 x 1) e 5 MHz (< 0,5”). Os dois tamanhos de conjunto ultra-sonico-L,
foram utilizados. O primeiro conjunto para a realizacdo dos experimentos foi montado com o
transdutor de 5 MHz (& 0,5”) sobre o conjunto pequeno. Ele foi colocado no ponto 3(90°) na
direcdo longitudinal do duto como mostra a figura 3.52. A temperatura para o levantamento foi

mantida constante.

Figura 3.52: Posicionador dindmico para medi¢do da influéncia da for¢a aplicada sobre o tempo

de percurso da onda ultra-sonica.

O procedimento adotado é mostrado a seguir:

a-) Colocag¢do do posicionador dindmico na posicdo escolhida, 3(90°) para o caso desse
levantamento.

b-) No programa “ Measurement & Automation” ajustar tensao elétrica para 2,5 volts.
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c-) Colocar camada de fluido na drea de medigao.

d-) Acionar acoplador 6ptico 2 para o conjunto de transdutores, aplicando a forca sobre o duto.
e-) Adquirir e gravar os sinais com o programa L_STRESS V2.0 modificado.

f-) Desligar o acoplador 6ptico 2 para o conjunto de transdutores, desaplicar a for¢a sobre o duto.
g-) Repetir itens b-), ¢c-), d-) e-) f-) ajustando a tensdo elétrica para 3 volts repetindo a operacao
até 9,5 volts.

h-) Com os dados gravados utilizar o programa MET NUM _L_STRESS para analise dos dados.

O procedimento descrito acima foi repetido para os demais transdutores. Foi necessério
especial cuidado na hora da desmontagem e montagem do posicionador dinamico e transdutores,

de modo que essa montagem fosse sempre semelhante.

3.3.6 Levantamento da influéncia da temperatura sobre tempo de percurso.

A temperatura tem influéncia significativa nos tempos de percurso das ondas ultra-sOnicas.

E importante saber separar e quantificar essa influéncia sobre as demais.

Como visto, o percurso que a onda ultra-sdnica faz entre o transdutor emissor e o receptor
passa por dois tipos de materiais. As sapatas de acrilico que acomodam os transdutores € o
material utilizado para as medigdes. Esses dois materiais sdo influenciados de forma diferente

pela temperatura.

Para a verificagdo dessa influéncia, os materiais foram analisados separadamente e dois
tipos de condicdo de medicdo foram testadas: (a) equipamento completo com os materiais
analisados sofrendo a acdo do aquecimento do ambiente, e (b) apenas os materiais analisados
sofrendo a acdo do aquecimento com o sistema completo permanecendo no ambiente com
temperatura controlada e constante. Um terceiro tipo de influéncia analisado foi o do
posicionador dindmico colocado diretamente sobre o duto, para o levantamento da curva da
influéncia da temperatura sobre o tempo de percurso para o conjunto completo. Essa curva foi
utilizada para corre¢do dos tempos de percurso para futuras medi¢cdes em campo. As duas

situagdes de medi¢do e seus procedimentos sao explicados a seguir.
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3.3.6.1 Aparelhagem completa e materiais sofrendo acio da temperatura.

Para inicio dos testes o laboratério precisou ser resfriado a uma temperatura pré-
determinada. No dia anterior aos testes o ar condicionado foi ligado de forma que todos os
equipamentos € materiais estivessem na mesma temperatura. Tomou-se o cuidado de preparar os
materiais € equipamentos antes desse resfriamento de modo que houvesse o minimo contato
manual com as pecas para ndo haver nenhum tipo de influéncia nas medidas do tempo de

percurso.

Com as devidas modificacOes no excitador-receptor de pulsos, os experimentos foram
iniciados para a temperatura em que o laboratério se encontrava. Dois transdutores de 2,25 MHz
(17 x 0,57) e o transdutor de 2,25 MHz (& 0,5”) foram utilizados. Para a verificacdo da influéncia
da temperatura na determinacdo do tempo de percurso no acrilico, dois caminhos para que a onda
ultra-sdnica percorresse foram analisados. Primeiramente o transdutor de 2,25 MHz (< 0,5”) foi
posicionado sobre a sapata de modo que a onda ultra-s6nica percorresse a distancia de 30 mm.
Num segundo conjunto de medig¢des, o transdutor de 2,25 MHz (1 x 0,5”) foi posicionado para
que a distancia percorrida fosse 10 mm. As dimensdes das pecas foram determinadas medindo-se
diretamente a peca com paquimetro. A figura 3.53 mostra os transdutores posicionados para as

medi¢des citadas.

Figura 3.53: Pecas de acrilico utilizadas para determinacdo da influéncia da temperatura sobre

tempo de percurso.
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Para o aco o transdutor de 2,25 MHz (1” x 0,5”) foi usado e a distancia percorrida foi igual
a 10,8 mm. Para todos os casos o fluido acoplante foi colocado entre peca e transdutor uma tinica
vez. As medidas foram realizadas nessa configuracao até a leitura da ultima temperatura. Onze
temperaturas diferentes foram utilizadas para as determinacdes dos tempos de percurso. Cada
temperatura foi medida com o termopar colocado sobre o material e foi registrado e gravado seu
valor através do programa TEMP_PAR. A primeira medida foi feita com dois aparelhos de ar-
condicionado ligados no laboratério, que mantiveram o ambiente com temperatura estdvel. A
regulagem do ar-condicionado foi modificada no final de cada medida do tempo de percurso de
modo que a temperatura aumentasse gradativamente até a proxima medi¢do. Em hordrios

variados os tempos de percurso foram registrados e as temperaturas anotadas e gravadas.

O programa utilizado para aquisicio e gravacdo dos dados foi o L_STRESS V2.0
modificado e para anélise dos dados o MET_NUM_L_STRESS.

3.3.6.2 Apenas os corpos de prova (C.P.) sofrendo acao da temperatura.

As mesmas condi¢cdes de temperatura e cuidados relativos a preparacdo das pecas para
inicio dos testes foram utilizadas nesse caso. O procedimento adotado neste caso foi aquecer os
C.P. fora do laboratério enquanto o sistema completo permanecia sob temperatura controlada. A
primeira medi¢do foi idéntica ao caso anterior, a aparelhagem e os C.P. foram preparados para
medicdo no dia anterior e ficaram sobre a acdo do ar-condicionado do laboratério durante um
longo periodo para equalizagdo da temperatura. O fluido acoplante também foi colocado entre o
C.P. e o transdutor, uma unica vez, e as medicdes foram feitas sem a retirada dos transdutores
colocados sobre os C.P. Foram utilizadas as mesmas freqii€ncias dos transdutores ultra-sonicos
do caso anterior e das duas pecas de acrilico usadas apenas a com espessura igual a 10 mm foi
utilizada aqui. A peca de aco foi a mesma. As medidas no acrilico e na pega de aco foram feitas

utilizando o método pulso-eco colocando os transdutores diretamente sobre as pegas.
Um terceiro procedimento foi realizado, o C.P. de aco utilizado para o levantamento das

constantes acustoeldsticas foi colocado no posicionador estitico e a influéncia da temperatura

também foi verificada. A diferenca foi que o conjunto ultra-sonico-L,, constituido por, barra de
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aco, sapatas de acrilico e transdutor ultra-sdnico permaneceu em temperatura controlada,
diferentemente das medidas feitas com o método pulso-eco, nos quais os transdutores ultra-
sonicos também foram juntos com os C.P. para a parte externa do laboratdrio para aquecimento.
Ap06s a primeira medicdo com os equipamentos € C.Ps. em condi¢des controladas de temperatura,
os C.Ps. foram retirados do laboratério e, apds mais ou menos duas horas, tempo necessario para
que as pecgas chegassem a temperatura externa, eles novamente foram levadas para o laboratdrio e
os tempos de percurso e as temperaturas foram medidos. Além dessas duas temperaturas uma
terceira temperatura foi utilizada, colocando dessa vez os C.Ps dentro de um automével ao sol,

para que esse sirva de estufa, para que as temperaturas dos C.Ps ultrapassassem os 40 °C.

3.3.6.3 Influéncia da temperatura sobre o posicionador dinamico.

O ultimo teste da influéncia da temperatura sobre o tempo de percurso foi feito com o
posicionador dindmico colocado diretamente sobre o duto. A forca de aplicacdo sobre o conjunto
ultra-sonico-L,;, utilizado na constru¢ao do posicionador dindmico foi de 330 N, e os transdutores
de 2,25 MHz (1” x 0,5”) foram utilizados. Como esse é um caso semelhante ao item 3.3.6.1, os
mesmos procedimentos foram adotados. Uma diferenca € que nesse caso a camada de fluido
acoplante foi adicionada antes de cada medicdo. Quinze medi¢des do tempo de percurso em
temperaturas diferentes foram gravados. O termopar foi posicionado sobre o duto ao lado do
posicionador dinamico que foi colocado no ponto 3 (90°). Os programas utilizados na aquisi¢do e
gravacdo dos dados, leitura e processamento e aquisi¢do das temperaturas usados nos outros

procedimentos foram também utilizados nesse levantamento.

3.3.7 Determinacao das tensoes mecanicas no duto através de extensometros.

Medig¢des experimentais, sempre que possivel, devem ser comparadas com outros métodos
experimentais reconhecidos como vdlidos. Para a verificacdo das tensdes aplicadas no duto
medidas com ultra-som, estas foram comparadas com as tensdes determinadas com
extensdOmetros. A maxima pressao aplicada na bomba para pressurizar o sistema € 0s passos
dessas pressoes foram os mesmos utilizados para o levantamento das tensdes com ultra-som.

Durante todo o experimento a temperatura permaneceu constante. A leitura dos dados foi
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realizada pelo programa STRESS_GAGES, utilizando os moédulos que sdao acoplados no

condicionador de sinais NI SC-2345, como foi descrito no item 3.2.7.4.

A leitura dos extensdmetros foi feita em cada passo de pressdo, no aumento ou redugdo
desta (subida ou descida). Os extensdmetros foram colados na posicdo média entre os pontos
2(45°) e 3(90°) para a parte superior do duto. Na parte inferior foram colados na posi¢do oposta a
180° destes. Eles foram colados nas duas direcdes, longitudinal e transversal. Para a parte
superior eles foram chamados de longitudinal superior e transversal superior e para posi¢ao
oposta de longitudinal inferior e transversal inferior. Para cada passo de pressdo, trés medidas de
deformacdo foram gravadas para o calculo das tensdOes. A figura 3.54 mostra os extensOmetros

colados sobre o duto.

ExtensOmetros

Figura 3.54: Extensometros colocados sobre dutos para medi¢des de tensoes.

3.3.8 Determinacio das tensoes mecanicas na direcao transversal do duto.

Para pressurizacdo do duto os mesmo procedimentos citados anteriormente foram adotados.
Para cada passo de pressdo, o tempo de percurso da onda ultra-sdnica foi adquirido e gravado. O
posicionamento do conjunto ultra-sénico-L.; sobre o duto ndo foi feito pelo posicionador
dindmico e sim através de uma cinta de modo que as sapatas de acrilico pudessem ser assentadas
de forma correta sobre o duto. As sapatas de acrilico estavam unidas por perfis em L, como
mostra a figura 3.55. Esses perfis foram feitos de modo que a distancia entre sapatas possa ser

modificada. No caso destes testes a distancia foi de 90 mm. O transdutor utilizado foi de 5 MHz
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(1"’ x 0,5°"). Sapatas especiais de acrilico foram confeccionadas para esses testes. Os transdutores
foram embutidos no acrilico e fixados por um parafuso para que esses nao se movessem durante

0s testes.

Sapata de acrilico para ~

acomodacdo dos

transdutores Perfil em L para

posicionamento das

sapatas de acrilico

Transdutor ultra-sdnico Cinta para fixagdo entre

sapatas de acrilico

Figura 3.55: Sapatas de acrilico unidas por perfis em L posicionadas sobre duto através de uma

cinta.

Os pontos escolhidos para medicdes foram: 2(45°); 4(135°); 6(315°) e 7(225°). O primeiro
ponto para medi¢do foi o 2(45°), pois este estd em um local no duto de facil acesso e fixagdo da
cinta com transdutores no duto. Diferentemente do posicionador dinamico, nesse caso nao foi
criado um dispositivo especial de fixacdo dos transdutores sobre o duto. Em uma primeira
tentativa utilizou-se o proprio aperto da cinta para fazer o posicionamento com pressao constante,
mas surgiram dificuldades inesperadas. Primeiramente, foi dificil conseguir que os transdutores
ficassem sempre na mesma posicdo em medidas diferentes; o aperto da cinta fez os transdutores
escorregarem na dire¢do radial do duto, ocasionando assim um descolamento das sapatas de
acrilico e consequentemente levando a erros nas medi¢des. Em alguns casos o sinal ultra-sonico
ndo aparecia na tela do programa de aquisi¢do. Um segundo problema foi a falta de repetibilidade
da for¢a de aplicacdo devido a construcdo da cinta, que apertava um dos lados enquanto o outro
lado ficava frouxo. A solucdo encontrada entdo foi dar um primeiro aperto com a cinta para o
fluido acoplante se espalhar de forma homogénea entre sapata e duto e, com a for¢ca manual,

apenas encostando o transdutor sobre o duto, fazer as medicdes.
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Definido esse procedimento de assentamento, as medidas puderam ser iniciadas. Como dito
o primeiro ponto medido foi o 2 (45°). Trés medic¢des foram feitas em cada passo de pressao, de 0
até 30 bar. Salientando-se que nas trés medidas de cada passo de pressdo, o fluido acoplante foi
adicionado apenas no inicio da medi¢@o, permanecendo os transdutores ultra-sonicos sobre o duto
para a realizag¢do da segunda e terceira medida. O fluido acoplante foi adicionado sempre antes da
variacdo da pressdo hidrdulica no duto. Todas as medi¢cdes foram efetuadas com temperatura
constante. Evitou-se a0 maximo tocar nas sapatas de acrilico para ndo haver variacdo do tempo
de percurso. A aquisicdo e gravacdo dos dados foram feitas pelo programa L_STRESS V2.0
modificado e o processamento pelo programa MET_NUM_L_STRESS.

3.3.9 Determinacao das tensoes mecanicas na direcao longitudinal do duto.

Esta medi¢do é a mais importante do trabalho pois os valores obtidos estdo relacionados ao
principal modo de falha dos dutos. Os pontos escolhidos para as medicdes destes testes foram:
2(45°), 4(135°), 6(315°) e 7(225°). O posicionador dinamico foi utilizado e os transdutores de
2,25 MHz (0,5 x 1”’), 3,5 MHz (0,5 x 1°’), 5 MHz (0,5 x 1°’) e 2,25 MHz (0,5") foram
utilizados com as respectivas sapatas de assentamento. A pressurizacdo do sistema foi realizada
da mesma forma que nos casos anteriores; as pressoes aplicadas seguiram as mesmas ordens de
valores e passos de aplicacdo. Os procedimentos utilizados também foram os mesmos, porém
eles serdo aqui descritos novamente por simplicidade, j& que alguns novos conceitos serao

adicionados.

Os pontos principais de medicao na direcdo radial encontram-se na regido central do duto.
Para cada ponto outros dois, na dire¢do longitudinal, a direita e a esquerda foram medidos. Estes
pontos estavam localizados a uma distancia de 160 mm do centro e para sua designagdo, como
em casos anteriores, foi utilizado o subscrito “d” ou “e” para indicar a posi¢do a esquerda ou a
direita do ponto principal da dire¢do radial. Dessa forma doze pontos foram determinados para
essas medicoes a saber: 2e(45°), 2(45°), 2d(45°); 4e(135°), 4(135°), 4d(135°); 6e(315°), 6(315°)

6d(315°); 7(225°)e, 7(225°) e 7(225°)d.
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Para o inicio das medic¢des, a temperatura no interior do laboratério foi mantida em cerca de
19 °C. O primeiro ponto de medida foi o 2e(45°), o transdutor montado no conjunto ultra-sonico
L. foi de 2,25 MHz (0,5 x 1°’) e foi utilizado um transmissor e um receptor. As pressoes
utilizadas foram de O bar a 30 bar em passos de 5 bar. Para cada nivel de pressdo, o fluido
acoplante foi colocado sobre a drea de medicdo e trés medidas foram feitas. O mesmo
procedimento foi utilizado para os pontos 2 (45°) e 2d (45°). O sistema para laboratério foi
utilizado e os procedimentos para acionamento das valvulas e controle dos cilindros pneumaticos
sobre o conjunto ultra-sonico L, estdo descritos na se¢do 3.2.7.2. Esses procedimentos foram

realizados para os outros pontos mantida a mesma temperatura,.

A etapa seguinte das medig¢des foi esperar o laboratdrio aquecer, desligando os aparelhos de
ar-condicionado, de forma que a temperatura atingisse cerca de 22,5°C. Nesse patamar de
temperatura, todo o procedimento descrito foi repetido para todos os pontos. Para finalizar, mais
uma vez, esperou-se o ambiente aquecer dentro do laboratério até a temperatura de 26°C, para
uma nova etapa de medidas, com os mesmos procedimentos, para todos os pontos. A temperatura
variou menos que 1°C entre medidas no mesmo patamar. As etapas descritas foram repetidas
com os transdutores de 3,5 MHz (0,5 x 1”’), 5 MHz (0,5” x 1’") e 5 MHz (¢ 0,5’) para uma
Unica temperatura, 19 °C, e para os pontos 2(45°), 4(135°), 6(315°) e 7(225°). Os programas
utilizados para esses experimentos foram o L_STRESS V2.0 modificado para aquisi¢cdo e
gravacao dos sinais ultra-sonicos e 0 MET_NUM_L_STRESS para leitura e processamento dos

dados.

O ensaio seguinte foi realizado utilizando o conjunto ultra-sonico L, com um transmissor e
dois receptores. Os procedimentos foram os mesmos. A diferenca € que apenas os pontos na
direcdo radial, da parte central do duto foram utilizados, pontos 2(45°), 4(135°), 6(315°) e
7(225°). O controle para aquisicdo dos tempos de percursos foi feito com um equipamento
montado para realizar a leitura dos receptores de forma independente. Isso € necessario, uma vez
que o excitador-receptor de pulsos tem apenas uma entrada para a leitura do pulso ultra-sdnico

vindo do transdutor receptor. A figura 3.56 mostra o equipamento.

115



Sinais vindos dos Sinal saindo para a placa
transdutores receptores. de aquisi¢d@o de dados

Sinal enviado
para excitador
receptor

Figura 3.56: Equipamento utilizado para controle da leitura dos tempos de percurso dos

transdutores receptores do conjunto ultra-sonico L.

A funcdo bdsica desse equipamento € escolher qual transdutor receptor serd utilizado para a
leitura dos tempos de percurso. Esse controle € feito pela placa de aquisicio onde o plug da
direita do equipamento estd ligado. Deste plug saem trés fios que sdo ligados ou ao conector CB
68 LP ou ao condicionador NI SC-2345. Um fio € ligado ao canal chamado 5V, outro a um canal
digital e o terceiro ao seu respectivo terra. Acionando-se o canal no qual foi ligado o fio, o led
indicativo mostra qual receptor estd sendo usado para leitura dos tempos de percurso. Através do
programa de aquisi¢do de dados o sinal € adquirido e gravado para posterior processamento para
determinagdo do tempo de percurso. Uma vez desligado esse canal o comando se inverte € o
outro receptor € acionado, o seu respectivo led de indicac¢io acende e € feita a leitura do tempo de

percurso para pds-processamento.
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Capitulo 4

Avaliacdo comparativa dos métodos para determinacio do tempo de

percurso

Nesse capitulo serd mostrada a aplicacdo de métodos matematicos, tanto para o método
pulso-eco como para o método de transmissdo, que € usado para a geracao das ondas L. Serdao
mostradas as melhorias em relacdo a métodos anteriores, os problemas encontrados € como estes
foram resolvidos. Determinado o melhor método, este serd usado para o processamento dos sinais
ultra-sonicos adquiridos. Os dois tipos de processamentos utilizados foram: correlacdo cruzada e
a transformada de Hilbert. Outros tipos de métodos para determinacdo dos tempos serdo
mostrados também, mas eles ndo t€ém um método matematico complexo incorporado e os tempos
de percurso serdo determinados diretamente ou em combina¢do com a correlacdo cruzada e a

transformada de Hilbert. Os métodos avaliados neste trabalho foram:

e Determinacdo do tempo de percurso através do segundo cruzamento com zero da primeira
onda de chegada do trem de pulsos.

e Interpolacdo do sinal adquirido, seguido da determinacdo através do segundo cruzamento

com zero
e Interpolacdo do sinal adquirido seguido de aplicag¢do da correlacao cruzada

e Interpolacdo do sinal adquirido seguido de aplicacdo da correlacdo cruzada e transformada de

Hilbert.
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4.1) Metodologia para determinacao dos tempos de percurso.

Para cada método, um tipo diferente de procedimento é necessdrio. A seguir cada método
serd descrito para mostrar o procedimento especifico, detalhando como o sinal ultra-sonico é

tratado para a obtencao do tempo de percurso.
4.1.1) Tempo de percurso determinado pelo cruzamento com zero.

Para um melhor entendimento desse método, é necessario analisar a figura 4.1.

Waveform Graph Trem de pulsos - gerado de ondas L cr - Transdutor 5 MHz m J

1,4~
1,2~
1,0-

0,8-

0,6 -
0,4 -
0,2-
0,0- | |~-|,”

H |I|
““n'-n .|, |I
)

Amplitude

-0,2-
-0,4 -

Onda Longitudinal
Criticamente
Refratada.

-1 5 - B R R e e e oo oo oSS

35,2767U 38,0000U 40,0000U 42,0000U 44,0000U 46,0000U 48,5175

Time
i@l |

Figura 4.1: Trem de pulsos adquirido pelo método para geragao de ondas L.

Pela figura podemos observar um trem de pulsos. A primeira onda desse conjunto
representa a onda ultra-sdnica que percorre a superficie do material, a onda L.,. Essa onda esta

mostrada em detalhe na figura 4.2
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Figura 4.2: Detalhe da onda longitudinal criticamente refratada (L)

A freqiiéncia de amostragem desse sinal, para o caso da figura mostrada, ¢ de 100 MHz, o
que acarreta em uma distincia entre pontos que constituem a onda de 10 ns. Esse primeiro
método de medida do tempo de percurso consiste em determinar o tempo do ponto inicial da
onda, representado pelo trigger, até o cruzamento com o eixo X da primeira onda do trem de
pulsos. Os pontos escolhidos que cruzam o eixo X, s@o o primeiro ou o segundo cruzamento com
0 zero apds o primeiro pico da onda L. A localizacao desses pontos € feita de forma automaética
pelos programas de aquisicdo de dados, sendo necessario apenas escolher entre o primeiro

cruzamento ou o segundo cruzamento com O Zero.

Essas consideracdes sdo utilizadas para o caso da determinacdo através do método de
medi¢do com ondas L. O método pulso-eco também pode ser utilizado com a determinagdo
através do cruzamento com o zero, a diferenca é que o tempo de percurso da onda ultra-sonica é
determinado através de duas ondas consecutivas, € a posi¢ao de referéncia para a determinacao
dos cruzamentos com o zero normalmente € o pico mdximo da onda. Esse sinal pode ser visto na

figura 4.3.
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Figura 4.3: Ondas geradas através do método pulso-eco.

4.1.2) Tempo de percurso determinado pela correlaciao cruzada.

Esse método de medida do tempo de percurso consiste em separar a primeira onda do trem
de pulsos, onda L., e correlaciona-la com o sinal completo. Isso significa que cada ponto do sinal

separado € multiplicado e somado a todos os outros pontos do sinal, resultando em uma outra

funcdo, cujo méximo indica o valor do atraso entre os dois sinais.

O sinal foi separado através do programa MET _NUM_L_STRESS. Para se separar o
primeiro eco do sinal escolhe-se o ponto inicial e final fornecendo valores de tempo na tela

principal do programa, o restante do sinal € zerado de forma a gerar apenas o sinal que serd

correlacionado (figura 4.4).

120
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Figura 4.4: Primeiro eco do sinal para aplicag¢do da correlacio cruzada (onda L;).

A figura 4.5 mostra o sinal completo dessa mesma onda e a figura 4.6 o resultado da

correlagdo cruzada mostrando, no detalhe, o pico méximo que corresponde ao valor da correlacao

entre os dois sinais.
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Figura 4.5: Trem de pulsos completo do sinal ultra-sonico (onda L)
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Figura 4.6: Resultado da correlacio cruzada entre os sinais (onda L)

Para o caso exposto os sinais foram adquiridos através do método de geracdo de ondas
longitudinais criticamente refratadas. Para o caso do método pulso-eco, as mesmas consideragoes
podem ser feitas, apenas tomando o cuidado da escolha certa do sinal que serd separado para a
realizacdo da correlagdo com o seu respectivo sinal completo. As figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9 mostram

respectivamente o sinal completo, o sinal separado e a correlagdo cruzada para o caso do método

pulso-eco.
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Figura 4.7: Trem de pulsos completo do sinal ultra-sonico adquirido (pulso-eco).
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Figura 4.8: Primeiro eco do sinal para aplicacio da correlacdo cruzada (pulso-eco).
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Figura 4.9: Resultado da correlacdo cruzada entre os sinais (pulso-eco).

4.1.3) Tempo de percurso determinado pela transformada de Hilbert aplicada apoés

correlacao cruzada.

A determinacdo do tempo de percurso através do método ultra-sonico num determinado

meio pode ser realizada utilizando-se a transformada de Hilbert. O sinal que serd aplicado a
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transformada de Hilbert é a correlacdo cruzada entre o sinal separado, primeira onda do trem de
pulsos para o caso de ondas L. ou primeiro eco para caso do método pulso-eco, e a onda
completa como mostrado no item anterior. A correlagdo cruzada entre o sinal original e o sinal
separado € definida pela equagdo 2.90, mostrada no capitulo 2, secdo 2.2.4.1. As figuras 4.6 ¢ 4.9
da se¢@o anterior mostram os resultados dessas correlacdes para os casos da gera¢do de ondas L,
e pelo método pulso-eco, respectivamente. Essas consideragdes sdo citadas aqui novamente por

conveniéncia.

A segunda etapa do processo para levantamento dos tempos de percurso € a determinagao
da amplitude e freqii€ncia instantanea a partir da extensdo analitica z(¢) associada ao sinal de
correlacdo cruzada R4. Esse procedimento foi descrito com as equagdes de (2.93) a (2.99), do
capitulo 2, se¢do 2.2.4.1, substituindo-se a varidvel independente x(z) nessas equagdes pelo sinal
de correlacdo cruzada R4. A figura 4.10 mostra a amplitude instantanea relacionada ao sinal da
figura 4.9, que é relacionada ao sinal pulso-eco. As mesmas consideracdes podem ser feitas para

as ondas geradas pelo método L.

Correlacdn cruzada

hilbert = correlacao g | I Transformada de Hilbert
205, 469 =
150,000 -
100,000 -

| ||' 'II |||I |II |.-

amplitude
F
-
=
(]
1

-210,286 =

1,474060 4, 00000y 6, 00000 8, 000000 0, 88607
Time

Figura 4.10: Amplitude instantanea apds aplicac@o da correlacdo cruzada relacionada ao sinal

adquirido pelo método pulso-eco
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A terceira etapa consiste na detec¢do dos picos do sinal de amplitude instantanea. Essa
detecgdo € feita através de programacao especifica pelo software LabVIEW, no qual ja existem os

chamados instrumentos virtuais que sao rotinas apropriadas para a determina¢do desses picos.

4.1.4) Interpolacao do sinal ultra-sonico.

Durante o processamento do sinal ultra-sonico, os sinais adquiridos ndo representam todos
os niveis de amplitude do sinal real, pois as placas de aquisicio NI PCI-5911 e NI
PCMCIA-5102 tém limitacdo de memoéria de armazenamento, o que influéncia na quantidade
total de niveis que podem armazenar. Isto significa que, se o sinal real fosse como o mostrado no
grafico da figura 4.11a, um sinal representado na placa de osciloscépio com sete niveis, ficaria

como no gréfico da figura 4.11b.

-,

Figura 4.11: a) Exemplo de sinal real. b) Sinal discretizado para sete niveis (Marqueze, 2002).

Para este trabalho sdo utilizadas placas de 12 bits, tanto para o sistema em laboratério como
o sistema para aplicacdo em campo, o que resulta em um sinal com 4096 niveis para
representacdo. Além do nivel, a freqii€éncia de amostragem € outro limitante do sinal discretizado.
As placas utilizadas no trabalho sdao de 100 MHz e 20 MHz acarretando respectivamente em um

tempo de discretizacdo de 10 ns e 50 ns. A freqii€éncia de amostragem expressa a taxa na qual sao

125



tomadas as amostras do sinal na entrada do conversor A/D (Analégico/Digital), que sdo

armazenadas na memoria para produzir um registro no dominio do tempo.

Torna-se entdo necessdria reconstruir o sinal para diminuir a incerteza das medicdes dos
tempos de percurso das ondas ultra-sonicas. Utiliza-se para isso um método de aumento da taxa
de amostragem ou inser¢cdo de amostras artificiais entre as existentes, que € conhecido como
interpolacdo. Foi feita uma programagao na plataforma LabVIEW de forma que a interpolacio €
feita a partir de uma freqiiéncia de amostragem escolhida. A figura 4.12 mostra

esquematicamente o sinal original e um sinal discretizado utilizando a interpolacao.

I I I 1
________ Sinal i~ Y |Sinal Original
Interpolado '

40 660

Tempo (ns)

Figura 4.12: Sinal original e interpolado mostrando a melhora em relacdo a freqiiéncia de

amostragem (Marqueze, 2002).

A interpolacdo do sinal foi feita sempre antes da aplicacdo dos métodos de determinagao
dos tempos de percurso, cruzamento com o zero, correlagdo cruzada e aplicacdo da transformada
de Hilbert, da onda ultra-sonica. Cabe ressaltar também que o acréscimo nas taxas de
interpolacdo ndo necessariamente trazem um aumento infinito na resolucdo, porque o
processamento digital, presente no cdlculo da correlagdo, introduz incertezas e erros decorrentes

da precisdo finita com que sao representados os valores numéricos no computador.

126



4.2) Problemas ocorridos e solucoes encontradas para determinacio dos tempos de

percurso.

Para apresentar as dificuldades encontradas serd mostrado o sinal original para a onda L,
sem aplicacdo de pressdo no duto (figura 4.13). Conforme ja dito o equipamento utilizado foi o
computador com suas placas de aquisicdo e o posicionador dindmico. A placa de aquisicdo
utilizada para a discretizacdo foi de 100 MHz, o que leva a um tempo entre medidas de 10 ns.
Para uma melhor visualizacio da resolucdo obtida com essa taxa de amostragem, a figura 4.14

mostra uma visdo ampliada do pico mdximo do sinal.

Grafico Original

wwaveform Graph
0,3

Pico maximo do
sinal ultra-sOnico
(ondas L)

Amplitude

0,2y [
37,5584u 37,7500u

i@ o) |

Time

Figura 4.13: Sinal original adquirido

Waveform Graph!

Amplitude

h I I O O O
38,1580u 35,1800u 38,2000u 38,2200u 38, 2400u 38, 2600u 38,2800u 38,2950
Time

Figura 4.14: Pico médximo do sinal ampliado para visualizagdo do sinal discretizado
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Apesar desse sinal apresentar pontos distribuidos de forma regular, apenas um ponto saiu da
curva, alguns erros de medidas do tempo de percurso podem ocorrer. Muitas vezes o sinal obtido
apresenta varios pontos fora da curva. Isso pode piorar no caso de uma taxa de amostragem
menor, que € a situacdo encontrada neste trabalho quando da utilizac@o da placa de aquisi¢do para
notebook, sistema portatil. A freqiiéncia da placa é de 20 MHz, o que leva a um tempo de
discretizacdo de 50 ns. Nota-se que as linhas entre pontos na figura anterior sdo retas, que nao
foram adquiridas e estdo tracadas para visualizacio apenas. O que se tem registrado € o valor nos

pontos.

O método utilizado em trabalhos anteriores sobre o tema emprega o segundo cruzamento
com o zero para as medidas do tempo de percurso. Alguns erros podem ocorrer quanto a
aplicacdo desse método. O cruzamento com o zero € feito entre dois pontos consecutivos do sinal,
quando este cruza o eixo horizontal (tempos). A primeira onda do trem de pulsos com o detalhe

do cruzamento com o zero € mostrada na figura 4.15.

Pico de referéncia Detalhe do
WaveformGrsl  para método L, Segundo = cruzamento com o 4

0,3= R
cruzamento com O eixo X

o
|

Amplitude

e | o e s
37, 74660 38,0000u 38,2500u 38,5000u 8,7500u

=

-

Time

Figura 4.15: Detalhe do segundo cruzamento com o zero utilizado para determinacdo dos tempos

de percurso.

Como pode ser visto nesta figura, existe um desalinhamento entre pontos consecutivos que
cruzam o zero. Para cada medida do sinal esses pontos flutuam. Devido a isso, o cruzamento com
o zero muda de localizacdo a cada medida e essa diferenca é da ordem de nanosegundos. Como ja
¢ conhecido da literatura (Andrino, 2003), essa diferenca ocasiona erros considerdveis nas

medidas das tensdes. Cada nanosegundo para o conjunto ultra-sonico utilizado no trabalho
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equivale a cerca de 3,5 MPa; como cada medida do tempo de percurso varia até 10 ns para o caso
da placa com 100 MHz, a dispersao pode chegar a 35 MPa. Para o caso do sistema para aplicacdo

em campo, a variagdo do tempo de percurso chega até a 22 ns, o que leva a 77 MPa.

Um outro problema observado para esse caso foi devido a localizagdo do trigger. Para o
caso de medidas utilizando o cruzamento com o eixo horizontal, o instante do trigger foi usado
como referéncia. Algumas variacdes podem surgir na diferenca de tempos dos sinais adquiridos

devido a possibilidade dessa referéncia se mover entre medigdes.

Um primeiro procedimento adotado para melhora do sinal, foi fazer uma interpolacdo dos
sinais, de modo que novos pontos entre os originais sejam criados, para que a onda se aproxime
ao maximo da sua forma senoidal conhecida. Um programa foi desenvolvido na plataforma
LabVIEW para esse fim. Este programa automaticamente carrega o sinal original, reconhece qual
a sua taxa de amostragem e através de uma taxa de amostragem ficticia escolhida ele
automaticamente cria novos pontos para o sinal. Para exemplificar o método serd empregado um
sinal adquirido pelo sistema para aplicagdo em campo com um transdutor de 5 MHz e o conjunto

ultra-sonico L, montado no posicionador dindmico. O sinal obtido estd mostrado na figura 4.16.

Grafico Original  *+/:2/& | Pt g |
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-1.0- ] ] ] 1
374392130 377500000 38, 0000000 38.239271
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Figura 4.16: Sinal obtido com sistema portatil, freqiiéncia de amostragem de 20 MHz.
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Como pode ser visto o sinal ndo tem resolucdo adequada para realizagao de medi¢des de
tempo de percurso. Os pontos parecem estar ligados formando retas. Analisando as consideracoes
feitas para o cruzamento com o zero, fica claro que uma melhora do sinal € necessaria. Supondo
que tenha sido escolhida a taxa ficticia de amostragem de 500 MHz, o programa automaticamente

faz a interpolacdo, grava o sinal e exibe-o na tela. A figura 4.17 mostra o sinal ja tratado.

Novo grafico @l | T
0.5-
0.6-
0.4-
@ 0.2-
3
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Criticamente <-0.27
Refratada A
(sistema portatil) Hes
inerpolagdo -0, - - ! i -
37.451126u0 377500000 38,000000u 35, 316333
Time

| PP I P

Figura 4.17: Sinal interpolado a partir do obtido com o sistema portatil

Pela figura, fica clara a melhora do sinal. Uma desvantagem dessa programacao € a demora
do processamento pelo computador quando a escolha da taxa de amostragem € muito alta. A
figura 4.18 mostrada a seguir faz uma comparagdo entre sinais. Eles sdo mostrados sobrepostos

para uma melhor visualizacdo. O detalhe dessa figura mostra o cruzamento com o zero.
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I 1 1 1
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Time
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Figura 4.18: Sinal puro e sinal interpolado sobrepostos para comparacao.
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O método sugerido reduz o problema do cruzamento com o eixo horizontal (amplitude
nula) mas a influéncia do trigger continua. O método da correlagdo cruzada elimina o problema
citado, pois mede o tempo de percurso correlacionando o sinal de interesse e o sinal completo,
como visto na secdo 4.2.1. Esse método elimina a necessidade da localizagdo de um ponto de

referéncia.

A figura 4.15 mostra o pico que € escolhido como ponto de referéncia para o método L.
Para o método de cruzamento com o zero citado, é necessdria a localizacdo desse ponto de
referéncia para a determinag¢do do ponto posterior de cruzamento com o eixo horizontal. Dois
tipos de pontos de referéncia podem ser usados para esse caso. Nos trabalhos anteriores do grupo
de trabalho do Laboratério de Acustoeléstica da Unicamp, tomou-se como referéncia o primeiro
pico da onda (figura 4.15). A figura 4.18 demonstra bem esse problema. Como pode ser visto a
amplitude do primeiro pico é pequena € em processamentos automdticos com o software
desenvolvido, algumas vezes esse pico passa despercebido e o programa identifica o segundo

pico, ocasionando assim um erro no tempo de percurso da ordem de 100 ns.

Para a solucdo desse problema, foi desenvolvido um programa cujo principio se baseou em
dividir o sinal adquirido de maneira a gerar dois sinais, em parte idénticos. Para o caso pulso-eco
um deles é formado apenas pelo primeiro eco do sinal e o outro pelo sinal completo. O resultado
da correlagdo cruzada entre esses dois sinais serd conceitualmente, o atraso entre eles. A
defasagem entre os sinais corresponde ao tempo de percurso que a onda ultra-sonica levou na sua
propagacdo através da espessura do material. Para o caso da geracdo de ondas longitudinais
criticamente refratadas, a primeira onda do trem de pulsos também € separada anulando o resto
do sinal, mas ao invés de ser correlacionada com o préprio sinal, ela é correlacionada com um
sinal diferente como serd visto em detalhes no préximo item. A figura 4.19 exemplifica a

correlacdo cruzada para o sinal para o caso pulso-eco.
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Figura 4.19: Correlacdo cruzada para determinag¢do do tempo de percurso da onda ultra-sonica.

Para a determinacdo correta do tempo de percurso € necessario um método que identifique
com exatiddao o maximo pico da onda, destacado na figura 4.19, obtida na correlacdo cruzada.
Uma primeira tentativa para a determinacdo desse pico foi a utilizagdo da transformada de
Hilbert aplicada ao sinal adquirido através da correlagdo cruzada, utilizando as férmulas

mostradas no capitulo 2. A figura 4.20 mostra os sinais da correlacdo cruzada e da transformada

de Hilbert sobrepostas no mesmo grafico.

Carrelagdo cruzada
hilbert « correlacan ﬂﬂ J Transformada de Hilbert

-2, 086930 0, 00000 2,000000 4,000000 5, 33522u
Time

anmplitude

Figura 4.20: Correlagdo cruzada e transformada de Hilbert sobrepostas para comparagdo entre

picos maximos.

Especificamente para esse caso, a transformada de Hilbert se mostrou extremamente

satisfatdria, devido o fato de existir apenas um pico miximo predominante. Porém, em muitos
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dos sinais adquiridos para esse trabalho apareciam dois picos méximos predominantes
dificultando sua localizacdo. Com isso a solucdo encontrada foi determinar esse pico através de
uma ferramenta existente na propria programacao LabVIEW diretamente do sinal adquirido pela
correlagcdo cruzada pura. Esta ferrramenta utiliza o0 método por minimos quadrados para encontrar

o melhor ajuste para um conjunto de dados.

4.3) Comparacao entre métodos para determinacio dos tempos de percurso.

Inicialmente serd feita uma comparacio entre valores do tempo de percurso determinados
através das ondas ultra-sonicas geradas pelo método pulso-eco e pelo método da geracdo de
ondas longitudinais criticamente refratadas interpolando o sinal original para cinco novas
freqliéncias de amostragem. Cada método de medida foi utilizado tanto com o equipamento
utilizado em laboratério como com o para aplicagdo em campo. Foi utilizado o transdutor de
5 MHz (0,5’ x 1’°) montado no conjunto ultra-sdnico L. e colocado no posicionador dindmico

para medicao sobre o duto e o transdutor de 5 MHz (¢ 0,5°") para aplicacdo do método pulso-eco.

A eficiéncia do processamento de interpolagdo do sinal ultra-sdnico pode ser verificado
pelos resultados da média e desvio padrao das medidas do tempo de percurso mostrados nas
tabelas 4.1 e 4.2. A primeira tabela mostra os resultados para os tempos de percurso determinados
pelo sistema para aplicacdo em laboratério e a tabela 4.2 para o sistema para aplicacdo em
campo. As linhas das tabelas indicam os valores das médias e do desvio padrao para o sinal e as

colunas apresentam as freqii€ncias de amostragem de interpolacdo escolhidas.

Tabela 4.1: Tempos de percurso do sinal ultra-sonico interpolado — equipamento para laboratério.

Geracao de ondas L,
Freqiiéncia Sem
(MHz) interpolacio 200 300 400 500 1000
Média (ns) 37709,9 37710,1 | 37711,5 | 37708,5 | 37710,5 | 37711,6
Desvio 4,13 3,89 1,26 0,98 0,99 0,98
Método pulso-eco
Freqiiéncia Sem
(MHz) interpolacio 200 300 400 500 1000
Média (ns) 2171,4 2172,6 2173,9 2172,9 2173,6 2171,8
Desvio 4,65 3,96 1,59 1,03 0,99 0,99
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Tabela 4.2: Tempos de percurso do sinal ultra-sdnico interpolado — equipamento para campo.

Geracao de ondas L,
Freqiiéncia Sem
(MHz) interpolacio 200 300 400 500 1000
Média (ns) 37683,2 37684,3 | 37685,7 | 37683,2 | 37684,7 | 37685,2
Desvio 7,43 4,25 2,16 1,1 0,99 0,99
Método pulso-eco
Freqiiéncia Sem
(MHz) interpolacdo 200 300 400 500 1000
Média (ns) 2165,3 2166,3 2165,1 2167,2 21679 2164,5
Desvio 7,76 4,22 1,44 1,01 0,99 0,99

Os tempos de percurso para o método pulso-eco foram medidos tomando como referéncia o
maximo pico entre 0s dois ecos consecutivos, € 0s tempos obtidos através do método de geracdo
de ondas longitudinais criticamente refratadas foram obtidos tomando como referéncia o primeiro
pico do sinal da primeira onda do trem de pulsos. As médias foram calculadas através de 10
valores que correspondem a 10 ondas diferentes, para os transdutores colocados na mesma

posicdo sem serem retirados do local de medicao.

Pode ser visto pela tabela 4.1, sistema para aplicacdo em laboratério, que a dispersdo dos
valores obtidos das medidas de tempo de percurso foi reduzida conforme a freqiiéncia de
amostragem foi aumentando. Isso é observado através do desvio padrdo, que diminui de 4,13 para
0,98 para o método L, e de 4,65 para 0,99 para o método pulso-eco. E claro que o procedimento
implica em calcular médias de um numero cada vez maior de valores, o que diminui certamente a

dispersao.

Outro fato observado foi que os valores da média final de cada medida, mesmo sendo
proximos, ndo leva a valores de diferencas nulas. Para o transdutor colocado na mesma posi¢ao
para os métodos pulso-eco e L., as leituras de tempo variam entre o valor mdximo e valor
minimo (10 valores que correspondem a 10 ondas diferentes) em até 10 ns entre ondas quando
ndo ¢é feita a interpolacdo do sinal, esses mesmos tempos variam 2 ns quando a interpolacdo é
feita para 1000 MHz o que ainda poderia ser melhorado. Observou-se também que o desvio

padrdo e a diferenca entre ondas estabilizou-se a partir da freqii€éncia de amostragem de 400 MHz

134



indicando que a partir dessa freqiiéncia ndo existe mais influéncia desta sobre a precisdao das

medidas do tempo de percurso.

Pela tabela 4.2, sistema para aplicacdo em campo, os tempos de percurso variaram entre o
valor maximo e valor minimo (10 valores que correspondem a 10 ondas diferentes) 20 ns entre
ondas sem interpolacdo do sinal, e 2 ns quando a interpolacao € feita para 1000 MHz. O desvio
padrao foi de 7,43 ns para 0,99 ns para o método L, e de 7,76 para 0,99 para o método pulso-eco,
indicando da mesma forma que o caso anterior que, mesmo a média final do tempo de percurso
ndo sendo exatamente a mesma, a interpolacdo melhorou a precisdo do resultado para o tempo de

percurso.

e Correlacdo cruzada

As comparacoes feitas anteriormente foram realizadas para a determinagcdo do tempo de
percurso através do cruzamento com o eixo de amplitude nula. Nessa etapa é feita uma
comparacdo desse método com o da aplicagdo da correlagdo cruzada. O sinal original obtido foi
interpolado para uma freqiiéncia de 400 MHz ja visando a melhora significativa da resolucio dos
tempos de percurso para a comparagao que serd feita. O transdutor utilizado foi o0 mesmo do caso
anterior. Foram obtidos resultados com o sistema para laboratdrio e o sistema para aplicacdo em
campo. Dez ondas diferentes foram adquiridas sem a retirada do transdutor da posi¢do de
medic¢do. Outras quatro repeticdes desse mesmo procedimento foram feitas, adquirindo sempre

em cada uma dez ondas sem a retirada do transdutor do local de medicao.

Para as comparacgdes dos tempos de percurso foram utilizados os resultados levantados com
o tracionador na sua nova concepg¢do e os resultados levantados para o duto com o posicionador
dindmico montado sobre este. Foi utilizado o método L., onde o tempo de percurso € medido
desde o ponto inicial, que € referenciado pelo trigger, até o segundo cruzamento com o eixo X da
primeira onda do trem de pulsos, que corresponde ao tempo que a onda ultra-sonica levou para
percorrer o material desde o transdutor emissor até o transdutor receptor do conjunto ultra-sdnico
L. Os tempos de percurso serdo levantados para a situagdo sem tensao e sob tensdo. Para o duto
essa aplicacdo de tensdo € feita pela bomba, item 3.2.5, e para o caso do tracionador o sistema

automatico como descrito no item 3.2.6 sera utilizado.
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O método L, diferentemente do método pulso-eco, ndo mede o tempo de percurso através
de duas ondas consecutivas e sim através do “trigger” inicial até a primeira onda do trem de
pulsos, onda L. E necessério entdo fazer a correlagio entre as ondas na condi¢do sem tensio e
sob tensdo. Dessa forma o resultado permite verificar o atraso entre os dois sinais que
corresponde a variacdo de tempo de percurso da onda no material entre essas duas condig¢des
diferentes. Como visto pela equacdo 2.81 do capitulo 2, a diferenca de tempo de percurso nessas
duas condic¢des € necessdria para a determinacdo da tensdo consequentemente, nao € necessario o

valor absoluto da medida do tempo de percurso.

A figura 4.21 mostra o levantamento da tensdo tedrica em relagdo a tensdo experimental
calculada através dos dois métodos de medida, correlacdo cruzada e cruzamento com o eixo X
para o tracionador. A figura 4.22 mostra a tensdo tedrica, calculada através da pressdo aplicada
no duto pela bomba, também em relacdo a tensdo experimental calculada para os mesmos

métodos citados.
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Figura 4.21: Tensao tedrica em relacdo a tensdo experimental para comparagdo entre correlacio

cruzada e cruzamento com o eixo X (Tracionador).
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Figura 4.22: Tensao teérica em relac@o a tensiao experimental para comparagao entre correlacao

cruzada e cruzamento com o eixo X (Duto).

Como € largamente relatado na literatura, existe um comportamento linear entre o tempo de
percurso da onda ultra-sénica e a tensao aplicada no material, comportamento esse que rege toda
a teoria da andlise de tensdo por ultra-som. Embora visualmente seja dificil observar uma
melhora no comportamento da tensao em funcdo da tensdo tedrica calculada em cada sistema, o
célculo do coeficiente de correlacio mostra que ao se utilizar a correlacdo cruzada os valores
medidos foram alterados aprimorando o ajuste ao comportamento esperado. Outro fato observado
foi uma melhor estabilidade dos tempos de percurso para a correlagdo cruzada que variaram
menos que o cruzamento com o eixo X. Outros dois levantamentos semelhantes aos apresentados

nas figuras 4.21 e 4.22 foram realizados e seus resultados estdo apresentados no apéndice A.

e Transformada de Hilbert

Para a determinacdo dos tempos de percurso para posterior determinacdo da tensdo
aplicada, € necessdrio um método de medida do ponto maximo que resulta da correlacdo cruzada.

Para os resultados mostrados anteriormente esse ponto maximo foi determinado diretamente
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através da programacao feita pelo programa LabVIEW. Esse ponto também pode ser determinado
através da transformada de Hilbert aplicada diretamente sobre o sinal da correlacdo cruzada,
conforme o inicio deste capitulo. A figura 4.23 mostra a comparacdo entre a tensdo tedrica e a

tensdo calculada através dos dois métodos de determinacdo dos pontos maximos do sinal

determinado pela correlag¢do cruzada.
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Figura 4.23: Comparacao entre correlacdo cruzada e transformada de Hilbert.

Pela figura observamos que os pontos pertencentes as retas para os levantamentos, tanto
pela correlagdo cruzada como pela transformada de Hilbert, estdo alinhados e praticamente
coincidentes, fato esse que também € evidenciado através do coeficiente de correlagdo. Porém,
numa andlise mais acurada dos tempos de percurso, as médias dos sinais, que sdo utilizados nos
calculos das tensdes, nao sofrem muita influéncia, j4 o desvio padrdo entre os métodos é
diferente, mostrando-se menor para o caso da correlagdo cruzada (tabela 4.3). Esse fato aconteceu
devido a falta de precisdao de localizacdo do pico mdximo que em algumas formas de ondas

podem se confundir com picos de ondas de mesma amplitude, como € visto na figura 4.24 para o

caso desse levantamento.
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Tabela 4.3: Diferenga dos tempos de percurso do sinal ultra-sénico

Correlacdo cruzada X Transformada de Hilbert.

Amplitude

Picos de ondas de

mesma amplitude

Figura 4.24: Detalhe de dois picos de mesma amplitude para determinagdo através da

Outro problema ocorrido com a aplicagao da transformada de Hilbert foi a falta de precisao
da amplitude instantanea. A figura 4.25 mostra que em determinadas ondas essa amplitude ndo se

ajustou adequadamente ao sinal determinado pela correlacdo cruzada, desse modo o método nao

transformada de Hilbert.

Correlacio cruzada
Pressao (bar) 5 10 15 20 25 30
Médiada | ;,5 | ;,; 8,66 11,98 15,05 17,60
diferenca (ns)
Desvio 0,21 0,31 0,12 0,18 0,1 0,32
Transformada de Hilbert
Pressao (bar) 5 10 15 20 25 30
Meédiada |, | 4, 9,12 11,97 | 1509 17,70
diferenca (ns)
Desvio 1,02 1,21 1,12 1,35 0,56 1,00
F Carrelagdo cruzada '
hilbett x carrelacan EEJ I L Transformada de Hilbert

identificou o pico de amplitude médxima real, para determinacdo do tempo de percurso.
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Correlacdo cruzada

hilbett = correlacan ';HEJW I Transformada de Hilbert:

Amplitude

FLL T o o o oo oo bbb

2,2334n Time 3,5798n

Figura 4.25: Problema encontrado na amplitude instantanea determinada através da transformada

de Hilbert.

4.4) Conclusoes sobre melhor método para determinaciao dos tempos de percurso.

Com os resultados apresentados algumas conclusdes foram obtidas, listadas a seguir.

e A interpolacdo do sinal é necessaria para uma melhor resolu¢dao dos tempos de percurso.
A freqiiéncia de amostragem mais adequada para as medi¢des foi a de 400 MHz que

indica uma diferenga entre pontos do sinal de até 2,5 ns.

e A correlagdo cruzada aplicada no sinal ultra-sénico mostrou um melhor coeficiente de
correlacdo em relacdo aos resultados encontrados com o método de cruzamento com o
eixo X. Isso ocorreu devido a dispersdo causada pela falta de precisdo do ponto de

referéncia, que € utilizado para localizacdo do ponto de cruzamento com o eixo X.

e A aplicagdo da transformada de Hilbert mostrou-se satisfatoria para os casos onde havia
apenas um pico maximo predominante no sinal adquirido através da correlagcdo cruzada.
Em algumas ondas esse método ndo se mostrou adequado devido o aparecimento de dois

picos que se confundiam em amplitude. Isso causou resultados de medidas do tempo de
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percurso diferentes para as ondas ultra-sonicas, para o transdutor ultra-sénico posicionado

na mesma posi¢ao.

A partir dessas conclusdes adotou-se para os levantamentos dos tempos de percurso para
este trabalho que as ondas adquiridas fossem interpoladas para uma freqii€ncia de amostragem de
400 MHz e que em seguida fosse aplicada a correlacdo cruzada. Para a determinacdo dos picos
maximos das ondas que representam os tempos de percurso de interesse foram utilizados as
ferramentas existentes na programacdo LabVIEW. Com esse método a resolu¢do do sistema
alcanca o nivel considerado satisfatério para as aplicacoes de medidas de tensdo tanto em campo

como em laboratorio.

Utilizando esse método proposto nesse trabalho de doutoramento o tempo de percurso do
sinal é determinado diretamente eliminando a necessidade da localizagdo de um ponto de
referéncia entre dois ecos, o que € fonte de erros, seja por dificuldades de localizacdo da

referéncia ou pela falta de precisdo na sua localizacao devido a existéncia de ruidos no sinal.

Para as medidas em que o método pulso-eco foi utilizado, a correlacdo foi feita sempre
entre dois ecos consecutivos e para o caso da aplicacao do método L, a aplicacdo foi feita sempre
em relagdo um primeiro sinal de referéncia, sistema sem aplicacdo de tensdo, e pelo sinal obtido

quando era aplicada uma pressdo ao sistema.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo s@o apresentados os resultados obtidos para a medicao das tensdes aplicadas
no duto com as ondas L. Serdo mostrados os valores calculados das espessuras e mddulos de
elasticidade encontrados para os pontos de medi¢do para posterior substituicdo nas férmulas
especificas para determinagdo das tensdes experimentais e tedricas. Serdo levantados os perfis de
tensdo tanto para o caso do transdutor colocado na posi¢ao longitudinal como transversal do duto.
Para fins de validacdo, os perfis levantados serdo comparados com as tensdes calculadas por

extensdmetros e através do método da birrefringéncia acustica.
5.1 Verificaciao da repetibilidade.

O primeiro passo para a aplicacdo do método € a verificacdo de sua repetibilidade. Com
isso, elimina-se a necessidade de verificacdo posterior de sua dispersdo, j& demonstrada nesse

item.

As medidas de repetibilidade em chapas foram objeto de trabalhos anteriores no
Laboratério de Acustoeldstica da Feagri (Caetano, 2003; Santos, 2007; Fraga, 2007). No entanto,
optou-se por realizar os experimentos nesse trabalho para incluir o novo dispositivo
(posicionador dindmico) na andlise. Para esta parte do trabalho a forca de aplicagcdo por cilindro

foi mantida constante no valor de 235,6 N, conforme justificado no préximo item.
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Para essas medidas foi utilizado o transdutor de 5 MHz (¢ 0,5") e os pontos de medidas
foram: 1(0°), 2(45°); 3(90°); 4(135°); 5(180°); 6(315°); 7(225°). Trés rodadas de medidas foram
feitas retirando o posicionador dindmico do duto, soltando as bases magnéticas. Uma primeira
rodada de medidas ¢ feita do ponto 1(0°) até o ponto 7(225°), repetindo as medidas trés vezes em
cada ponto. Nao foi aplicada press@ao no duto e a temperatura foi mantida constante durante o

experimento. A tabela 5.1 mostra o resultados médios de cada rodada para cada ponto de medida.

Tabela 5.1: Padrao de repetibilidade para conjunto ultra-sdnico L.

Pontos 1(0°) 2(45°) 3(90°) 4(135°) | 5(180°) | 6(315°) | 7(225°)

Rodada 1 (ns) | 37680,2 | 37704,2 | 37719,2 | 37684,6 | 37700,5 | 37673,5 | 37704,9

Rodada 2 (ns) | 37688,1 | 37702,5 | 37722,9 | 37685,4 | 37702,9 | 37670,5 | 37705,1

Rodada 3 (ns) | 37681,9 | 37700,9 | 37720,5 | 37682,9 | 37699,6 | 37671,9 | 37703,8

Média Total | 37683,4 | 37702,5 | 37720,9 | 37684,3 | 37701,1 | 37672,1 | 37704,6

Desvio 4,15 1,66 1,89 1,27 1,71 1,51 0,67

A tabela mostra que o desvio padrdo para cada ponto de medi¢do foi pequeno e que os
tempos de percurso ficaram proximos, isso permite realizar os demais testes do trabalho com o

posicionador dindmico, para cada ponto de medicdo, sem a necessidade de repeticao.

No tocante a variacao do tempo de percurso entre pontos, € interessante notar que a média
dos valores de todos os pontos nas trés rodadas ficou muito préxima, com magnitude de 37695,6
ns e dispersdo de 1,2 ns. Excluindo o ponto 1, onde hd uma costura no duto, a média pouco se

altera, mas a dispersao se reduz ainda mais, para 0,84 ns.
Isso mostra que a diferenca dos resultados ¢ minima para 0 mesmo ponto, mas €&

significativa entre pontos. O desvio padrdo para todas as medidas € 1,5 ns e, para cada rodada, é

cerca de 17 ns. Em todas as medi¢des subseqiientes o ponto serd identificado.
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5.2 Efeito da forca de acoplamento.

Inicialmente serd mostrado o efeito da pressao do conjunto ultra-sdnico L., sobre o tempo
de percurso da onda ultra-sonica seguindo o exposto no item 3.3.5. As figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4
mostram as curvas para os transdutores de 2,25 MHz (0,5 x 1”’), 3,5 MHz (0,5 x 1°°), 5 MHz
(0,5 x 1”’) e 5 MHz (¢ 0,5°") montados sobre o posicionador dindmico e colocados no ponto

3(90°) do duto, a temperatura nos testes foi mantida constante.

Tempo de Percurso X Forca Aplicada
2,25 MHz (0,5’ x 1”’)
38148
38146 ¢

>

= 38144 *

) i

3 38142 .

§ 38140 .

& 38138

~ 38136 * Y

S ©

§. 38134 ~ .

ﬁ 38132 A * o .
38130 *
38128 w \ T \

50 100 150 200 250 300
Forga (N)

Figura 5.1: Variac@o do tempo de percurso com relagdo a forca aplicada no conjunto ultra-sénico

L., — Transdutor 2,25 MHz (0,5 x 177)

Tempo de Percurso X Forca Aplicada
3,5MHz (0,5 x 1)

38012
38010
38008
38006
38004 .

38002 .

38000 .

37998 *

37996 .

37994 *

37992 -

37990 * o

37988 *
37986 : : : :
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*

Tempo de Percurso (ns)

Figura 5.2: Variacao do tempo de percurso com relagdo a forca aplicada no conjunto ultra-sdnico

L. — Transdutor 3,5 MHz (0,5° x 1°°)
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Tempo de Percurso (ns)

37720

Tempo de Percurso X Forca Aplicada
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Figura 5.3: Variac@o do tempo de percurso com relagdo a forca aplicada no conjunto ultra-sénico

L. — Transdutor 5 MHz (0,5 x 1°°)

Tempo de Percurso X For¢a Aplicada
SMHz (5 0,5)
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Figura 5.4: Variacao do tempo de percurso com relagdo a forca aplicada no conjunto ultra-sdnico

L — Transdutor 5 MHz (¢ 0,5)

Pelas figuras podemos observar um perfil semelhante nos graficos apresentados das figuras

5.1, 5.2 ¢ 5.3. A medida que a for¢a aumenta, o tempo de percurso diminui e ndo chega a um

patamar de estabilidade. Pela figura 5.4 observamos que esse patamar existe e que a forca se

estabilizou a partir de 160 N para o conjunto com o transdutor de ¢ 0,5°’. Os transdutores

utilizados para as trés primeiras figuras utilizaram sapatas de acrilico de maiores dimensoes
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enquanto para a figura 5.4 a sapata de acrilico foi menor. Esse fato causou rigidez diferente nas
montagens dos conjuntos ultra-sonicos L. Esse levantamento mostra a importancia do controle
da for¢a na aplicacdo do método. Manté-la constante é fundamental para obter resultados

coerentes

Para as medi¢Oes desse trabalho adotou-se a pressao de 4,8 bar, o que significa uma tensao
elétrica aplicada na vélvula proporcional de 8 volts, de forma que a for¢ca aplicada em cada

cilindro pneumadtico seja de 235,6 N.

5.3 Determinacao das espessuras da parede do duto.

Para a determinacdo das tensdes tedricas € necessario conhecer o valor da espessura da
parede do duto. Como ja citado, a espessura do duto na construc¢do foi de 1/4" informado pelo
CENPES, porém devido a corrosdo e ao processo de fabricagdo do mesmo pode ter ocorrido a
mudanca dessa espessura. A seguir € mostrado o célculo das espessuras feitos nos pontos de
medi¢do do duto através do método pulso-eco. O transdutor utilizado foi o de 2,25 MHz (¢ 0,5°")
e a temperatura para essas medi¢cdes foi mantida constante. Os pontos de medida sd@o os descritos
nos procedimentos. Para cada ponto trés medidas do tempo de percurso foram feitas. Os

resultados estdao mostrados na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Determinacao das espessuras para duto.

le 1 1d 2e 2 2d 3e 3 3d
Espessuras [ 5 9 | 654 | 649 | 648 | 641 | 647 | 646 | 646 | 645
(mm)

de 4 4d Se 5 5d 6e 6 6d
Espessuras | o6 | 647 | 642 | 646 | 646 | 644 | 650 | 649 | 647
(mm)

Te 7 7d
Espessuras 6,48 6,47 6,44
(mm)

Como visto as espessuras ndo foram as mesmas para cada ponto de medi¢cdo, mas foram
muito proximas. Para o cdlculo das tensdes tedricas cada espessura calculada serd utilizada para

os respectivos pontos de medicdo. Essa decisdo significa supor que a distribuicdao dos esforgos
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que causam as tensdes € uniforme. Essa hip6tese ndo necessariamente é verdadeira, o valor
médio também poderia ser usado. Como a média das espessuras foi 6,47 mm e o desvio padrdo 3

centésimos de milimetros, os resultados ndo serdo influenciados significativamente por ela.

5.4 Medicao do médulo de elasticidade.

A tabela 5.3 mostra os valores calculados para os mddulos de elasticidade para todos os
pontos de medida através da determinagdo dos tempos de percurso. Em cada ponto de medida os
transdutores, tanto longitudinal como o transversal, foram retirados e recolocados para a medi¢ao
trés vezes. A temperatura para esses testes permaneceu constante durante o experimento. Os

valores na tabela foram obtidos para a direcdo longitudinal (L) e circunferencial (T) do duto.

Tabela 5.3 : Mddulos de elasticidade para pontos de medicao do duto, em MPa.

1e (0°) 1e’(0°) 1(0°) 1d’ (0°) 1d (0°)
E (MPa) - L 210053,4 210097,4 2226344 211257,3 212329,0
E (MPa)-T 200589,7 199590,6 211894,1 200447,4 201306, 1
2e (45°) 2e’ (45°) 2 (45°) 2d’ (45°) 2d (45°)
E (MPa) - L 208926, 1 208536,6 213327,5 209051,1 209465,8
E (MPa)-T 199707,2 200172,9 204225,9 199828,6 200228,4
3e (90°) 3e’ (90°) 3 (90°) 3d’ (90°) 3d (90°)
E (MPa)-L 210282,2 210786,2 211351,8 211390,3 211799,8
E (MPa)-T 202963,8 202825,7 203483, 1 203295,3 203736,4
4e (135°) 4e’ (135°) 4 (135°) 4d’ (135°) 4d (135°)
E (MPa) - L 210017,6 210485,3 210709, 1 212501,9 212535, 1
E (MPa)-T 202257,8 202600,9 202617,8 203808,3 202309,4
Se (180°) Se’ (180°) 5 (180°) Sd’ (180°) 5d (180°)
E (MPa) - L 210737,1 209235,8 210501,7 212167,8 211872,8
E (MPa)-T 202809,8 201787,9 204078,7 203652,7 203819,6

147




6e (315°) 6e’ (315°) 6 (315°) 6d’ (315°) 6d (315°)
E (MPa) - L 206873,0 207906,4 208654,5 208509,6 210459,7
E (MPa)-T 198687,9 198848, 1 200431,1 199930,5 201406,7
7e (225°) 7e’ (225°) 7 (225°) 7d’ (225°) 7d (225°)
E (MPa) - L 209531,9 209232,7 210514,7 211860 212289,6
E (MPa)-T 208534,9 207233,7 211512,7 210863 213287,6

Os resultados mostrados na tabela foram substituidos para cada ponto respectivo para a

medicao das tensOes experimentais, conforme a férmula 2.81.

5.5 Medicao das tensoes mecinicas por extensometros.

A tabela 5.4 mostra os resultados das tensdes calculadas a partir da deformag¢do medida
pelos extensdmetros. Para esses cdlculos apenas um valor do médulo de elasticidade foi utilizado,
igual a 207 GPa. As medidas foram feitas quando o duto esta sem tensdo aplicada pela bomba e
conforme a bomba aplica pressdo. Foram determinadas as tensdes para as posi¢des superiores €
inferiores do duto, chamadas de longitudinais superior e inferior e transversais superior e inferior.

A temperatura permaneceu constante durante todo o experimento com os aparelhos de ar

condicionado no laboratério ligados.

Tabela 5.4: Tensoes determinadas por extensdOmetros.

Longitudinal Superior Longitudinal Inferior
Pressao (bar) Tensao calculada (MPa) | Tensao calculada (MPa)

0 0 0

S 6,87 7,01

10 13,60 14,70

15 20,07 20,38

20 27,70 28,11

25 35,91 34,14

30 44,34 40,54
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Transversal Superior Transversal Inferior
Pressao (bar) Tensao calculada (MPa) | Tensao calculada (MPa)

0 0 0

5 17,07 19,43

10 32,75 36,71

15 48,86 53,02

20 65,99 71,84

25 84,72 88,95

30 103,42 107,97

Pela tabela podemos verificar que as medidas de tensdo sdo um pouco diferentes em cada
posicao dos extensOmetros. As figuras 5.5 a 5.8 apresentam os graficos que mostram a
linearidade da resposta no levantamento das tensdes através dos extensOmetros. Os resultados
mostram ainda que a tensdo maxima no extensdmetro inferior é cerca de 10 % menor que a do

extensdmetro superior, para a direcao longitudinal. Para a dire¢do transversal o comportamento

se inverte, com menor diferencga porcentual.

Longitudinal Superior

y=147x - 0,77

R? =0,99 |

Tensdao (MPa)
&

5 10 15 20
Pressdo (bar)

25 30 35

Figura 5.5: Tensdo medida através de extensdmetros — Longitudinal superior.
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Longitudinal Inferior

45 : : : :
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Figura 5.6: Tensao medida através de extensdmetros — Longitudinal inferior.
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Figura 5.7: Tensdao medida através de extensometros — Transversal superior.
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Transversal Inferior
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Figura 5.8: Tensdao medida através de extensometros — Transversal inferior.

A espessura da parede do cilindro (e), cuja determinacdo foi descrita no item 5.3, foi
utilizada para cdlculo da tensdo em cada ponto de medicdo. Como o didmetro do duto é
458,36 mm, o cilindro pode ser considerado como de parede fina. Para esse caso, a tensdo na
direcdo longitudinal (T)) pode ser calculada pela equacdo 5.1 (Shigley, 2006). Nessa equagao, p

corresponde a pressao aplicada no interior do duto e D € o diametro externo do vaso

T, =22 5.1

A figura a seguir mostra a comparacao da tensdo calculada através da pressao aplicada com
a medida pelos extensometros, para a direcdo longitudinal. No eixo horizontal estd a tensdo,

enquanto que os resultados nos dois extensdmetros longitudinais estdo no eixo vertical.
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Tensdo teodrica X Tensdo por extensometros
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Figura 5.9: Comparagdo entre tensdo tedrica e tensdo medida por extensometros.

O primeiro aspecto notdvel na figura € a linearidade da resposta. Isso significa que, dentro
da faixa analisada, um aumento da pressdao causa um aumento proporcional na deformacdo dos

extensOmetros.

Uma segunda observacdo € quanto a diferenca de resposta entre os dois extensdmetros.
Embora haja um rolete instalado em um dos suportes laterais do corpo de prova (duto), ha uma
resisténcia maior para a expansao do duto na parte inferior deste. Essa diferenca, aliada ao fato de
que a forca longitudinal resultante da pressdo ndo estd alinhada com os suportes, causa um
pequeno momento, que tende a tracionar a parte de cima do corpo de prova e comprimir a parte
inferior. Essa diferenca se intensifica com o aumento da pressdo e pode gerar a diferenca

mostrada.

Um {dltimo aspecto a ser considerado é quanto a diferenca entre os valores das tensdes
obtidas pelos dois métodos. Espera-se que o coeficiente angular das retas no grafico seja préximo
de 1. Uma possivel explicacdo estd relacionada aos valores utilizados nos cdlculos das tensdes
medidas com os extensometros. Estes foram instalados originalmente por um grupo de trabalho a
servico do CENPES-Petrobras. Nao foi possivel obter os valores do fator de extensometro (Gage

Factor). Assim, optou-se por usar GF=2,1, que é um valor representativo, baseado nos

152



extensdmetros disponiveis para outras aplicacdes no Laboratorio de Acustoeldstica. Um valor de
GF=1,7 levaria o coeficiente angular a 1. Além disso, foi utilizado o médulo de elasticidade

E=207 GPa, o que também pode influénciar no resultado.

Em vista disso, as andlises feitas nos experimentos mostrados a seguir sdo comparadas com

a tensdo obtida a partir da pressao aplicada.

5.6 Levantamento das tensoes através do método da birrefringéncia acustica.

Para fins de comparagdo para verificacdo da efetividade do método de geracdo de ondas
longitudinais criticamente refratadas, foi feito o estudo das tensdes levantadas pelo método da
birrefringéncia acustica. Para essa determinacdo foi utilizada a férmula 2.80. do capitulo 2 e o
procedimento descrito em 3.3.4. A constante acustoeldstica utilizada foi igual a 2,13x10”. Essa
constante foi determinada em um material semelhante ao material do duto (Caetano, 2003). As
figuras 5.10 a 5.13 mostram os perfis de tensdo para os pontos 2(45°), 4(135°), 6(315°)
e 7 (225°).

Ponto 2 (45°)
70
<
% 60 - y=15Ix + 5,67 .
N— 2 _
3 50 R =082
S
N
£ 40
§ L 2
§ 20
S
& 10
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Pressdo (bar)

Figura 5.10: Tensao medida em relagdo a pressao aplicada, ponto 2(45°)

(Birrefringéncia acustica)
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Ponto 4 (135°)
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Figura 5.11: Tensdo medida em relacdo a pressdo aplicada, ponto 4(135°)

(Birrefringéncia acustica)

Ponto 6 (315°)
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Figura 5.12: Tensdao medida em relacdo a pressdo aplicada, ponto 6 (315°)

(Birrefringéncia acustica)
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Ponto 7 (225°)
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Figura 5.13: Tensdo medida em relacdo a pressdo aplicada, ponto 7(225°)

(Birrefringéncia acustica)

As figuras mostram a grande dispersdao obtida, além da grande variacdo nos coeficientes
angulares das retas. Esses resultados mostram também a tendéncia de aumento da tensdo com a

pressao, mas € extremamente dificil estimar a magnitude da tensao real com tais resultados.

5.7 Influéncia da temperatura sobre o tempo de percurso.

Para o estudo da influéncia da temperatura sobre os tempos de percurso seguindo o item
3.3.6, foram feitos levantamentos separadamente para o acrilico e para o aco, ja se sabia do efeito
significativo desta sobre o tempo de percurso, a partir dos trabalhos de Santos(2007),
Fraga(2007). No entanto, o estudo tinha por objetivo isolar a fonte principal, para que estudos

posteriores pudessem reduzir seu efeito.

Em uma primeira etapa, a aparelhagem completa juntamente com as pecas enunciadas
sofreram a influéncia do aquecimento do ambiente; em uma segunda etapa apenas as pecas
sofreram esse mesmo aquecimento do ambiente. As figuras 5.14 a 5.19 mostram a influéncia das

temperaturas sobre o tempo de percurso das ondas ultra-sdnicas para o aco e o acrilico.

155



Tempo de Percurso X Temperatura
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Figura 5.14: Influéncia da temperatura sobre tempo de percurso — distancia percorrida no

acrilico = 40 mm — todo sistema aquecendo — transdutor 2,25MHz (¢ 0,5”)
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Figura 5.15: Influéncia da temperatura sobre tempo de percurso — distancia percorrida no

acrilico = 10,8 mm - todo sistema aquecendo — transdutor 2,25 MHz (17 x 0,5””)
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Tempo de Percurso X Temperatura
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Figura 5.16: Influéncia da temperatura sobre tempo de percurso — distancia percorrida no

aco = 10,8 mm - todo sistema aquecendo - transdutor 2,25 MHz (17 x 0,5°”)
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Figura 5.17: Influéncia da temperatura sobre tempo de percurso — distancia percorrida no

acrilico = 10,8 mm — apenas pecas aquecendo - transdutor 2,25 MHz (1”7 x 0,5°”)
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Tempo de Percurso X Temperatura
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Figura 5.18: Influéncia da temperatura sobre tempo de percurso — distancia percorrida no

aco = 10,8 mm — apenas pecas aquecendo - transdutor 2,25 MHz (1” x 0,5°”)
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Figura 5.19: Influéncia da temperatura sobre tempo de percurso A¢o - conjunto ultra-sonico L,

apenas pecas aquecendo - transdutor 3,5 MHz (1”7 x 0,5°")
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Através das figuras 5.14, 5.15 e 5.16, para o caso do sistema e pegas aquecendo em
conjunto, pode-se verificar que a influéncia no acrilico € mais significativa do que no ago. O
procedimento usado foi apresentado no item 3.3.6.1. Enquanto as variacdes no acrilico ficaram
entre 29,173 ns/°C e 7,03 ns/°C respectivamente para o espago maior € menor percorrido no
acrilico, para o ago o valor encontrado foi de 0,687 ns/°C. A variagdo especifica no acrilico por
comprimento foi de 0,73 (ns/°C) / mm para a distancia de 40 mm e foi de 0,99 (ns/°C) / mm para

a distancia de 10,8 mm. A diferenca se explica pela posi¢do onde se estd medindo.

Para o ago, o valor encontrado foi 0,064 (ns/°C) / mm. Esse valor é cerca de 15 vezes

menor que o do acrilico. Com isso, identifica-se a principal fonte de variagdo.

Como o coeficiente de expansao térmica do aco € 12/°C e o do acrilico € 70/°C, ndo se
pode explicar a diferenca encontrada apenas pela expansao dos elementos, mas sim por diferenca

na velocidade de propagacao da onda.

Os levantamentos dos tempos de percurso das figuras 5.14 a 5.18 foram feitos através do
método pulso-eco e para a figura 5.19 através do método L. Analisando as figuras 5.17 e 5.18
onde apenas as pecas em questdo estdo sendo aquecidas, podemos verificar que a influéncia da
variagdo do tempo de percurso foi de 0,45 ns/°C para o aco e 15,48 ns/°C para o acrilico,
indicando que a influéncia da temperatura sobre o tempo de percurso se alterou. O fato de que os
resultados foram diferentes devem-se principalmente aos transientes, j4 que foram acoplados
sistemas em niveis diferentes de temperatura. Isso mostra que nao é possivel, com os resultados
obtidos até esse momento, corrigir os efeitos da temperatura quando o componente sob teste e o
transdutor estiverem em temperaturas muito diferentes. O ideal € que os sistemas estejam na

mesma temperatura, para qual um fator de corre¢ao pode ser aplicado.

A figura 5.19 mostra a variacdo do tempo de percurso em relagdo a temperatura quando o
conjunto ultra-sonico L, € fixado sobre o posicionador estitico e apenas a peca que estd sendo
analisada estd aquecida. O resultado mostra uma variagdo de 5,66 ns/°C. Da mesma forma que no

caso das figuras 5.17 e 5.18, o resultado € afetado pelo transiente.
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A figura 5.20 mostra o levantamento do tempo de percurso em relagdo a temperatura
quando o posicionador dinamico estd posicionado sobre o duto na posi¢ao 3(90°) e o transdutor
de 2,25 MHz (¢ 0,5°") estd montado no conjunto ultra-soénico L. O procedimento segue o

descrito no item 3.3.6.3.

Tempo de Percurso X Temperatura
Conjunto ultra-sonico Lcr

37880
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37740
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19 21 23 o 25 27
Temperatura ( C)

Figura 5.20: Influéncia da temperatura sobre tempo de percurso para conjunto sobre duto

A figura mostra que houve um aumento de cerca de 18 ns/°C. Para esse caso todo o sistema
estava sendo aquecido. Fica claro que nesse caso tanto o acrilico como o material do duto
influenciaram sobre o tempo de percurso. Conforme mostrado anteriormente, o acrilico tendo
maior influéncia sobre esse aumento de tempo de percurso. O valor encontrado representa o
coeficiente de corre¢do do tempo de percurso para as aplicagdes com o posicionador dindmico.
Outros valores proximos a este foram encontrados para outros conjuntos ultra-sdnicos aplicados
em chapas de aco API 5L X70, Santos (2007) e Fraga (2007) encontraram valores entre 13 e 16
ns/°C.

5.8 Medicao das tensoes aplicadas no duto através do método L., - direcio longitudinal.

Para a estimativa das tensdes atuantes, foi utilizado o valor do coeficiente L;; na equagdo
2.81, obtido em ensaios de chapas semelhantes, na mesma direcdo de laminag¢do. Segundo
Caetano (2003) e Andrino (2003), o valor médio de L; é de 1,71. Para (Santos, 2007), o valor

médio € de 3,19. Como estd além dos objetivos deste trabalho avaliar os coeficientes, foi
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utilizado o valor médio entre os obtidos. Assim, L;; = 2,45 foi empregado no calculo das tensoes.
Os valores dos médulos de elasticidade utilizados foram os calculados no item 5.4 e o tempo de
percurso de referéncia (¢,) foi calculado pela divisdo da distancia percorrida pela onda dentro do
material (155 mm) pela velocidade da onda longitudinal em ago (5900 m/s) e resultou em
t, = 26271 ns. Os pontos medidos foram: 2e(45°), 2(45°), 2d(45°); 4e(135°), 4(135°), 4d(135°);
6e(315°), 6(315°), 6d(315°); 7(225°)e, 7(225°) e 7(225°)d. Cada medida do tempo de percurso
foi repetida trés vezes para cada ponto, utilizando para a sua determinacdo o método da
correlacdo cruzada. Cada ponto foi medido em trés temperaturas diferentes: 19 °, 22,5 ° e 26 °.
As figuras 5.21 a 5.29 mostram os resultados para a variagdo da tensao calculada como fun¢do da
pressdo aplicada para os pontos centrais, a direita e a esquerda para as temperaturas escolhidas. O

procedimento esta detalhado no item 3.3.9.

A partir desse ponto, somente os dados referentes aos pontos 2(45°), 4(135°), 6(315°) e
7(225°) serdo analisados. A razdo é que o comportamento de cada ponto € diferente, mas espera-
se que os dados médios sejam coerentes. Como o ponto 1 estd sob uma costura, seus resultados
ndo foram adequados; com isso o ponto 5, simétrico, foi excluido para nao influenciar na média.

Pela mesma razao o ponto 3, que nao tem correspondente simétrico, foi excluido.

Tensoes aplicadas para pontos centrais
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Figura 5.21: Tensdo experimental calculada em fun¢do da pressdo para pontos centrais

(temperatura: 19°C)

161



Tensoes aplicadas para pontos centrais
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Figura 5.22: Tensao experimental calculada em funcdo da pressao para pontos centrais

(temperatura: 22,5°C)

Tensoes aplicadas para pontos centrais
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Figura 5.23: Tensdo experimental calculada em fun¢do da pressdo para pontos centrais

(temperatura: 26°C)
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Tensoes aplicadas para pontos da direita
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Figura 5.24: Tensao experimental calculada em fun¢do da pressdo para pontos da direita

(temperatura: 19°C)

Tensoes aplicadas para pontos da direita

60
N /
~ 40 )
S A
§ 30 / Ponto 6 ||
‘é 20 — Ponto 7 H
& / — Ponto 4
10 B
/ — Ponto 2
0 \
-10
0 5 10 15 20 25 30 35

Pressao (bar)

Figura 5.25: Tensao experimental calculada em fun¢do da pressdo para pontos da direita

(temperatura: 22,5°C)
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Tensoes aplicadas para pontos da direita
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Figura 5.26: Tensao experimental calculada em fun¢do da pressdo para pontos da direita

(temperatura: 26°C)

Tensades aplicadas para pontos da esquerda
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Figura 5.27: Tensdo experimental calculada em fun¢do da pressdo para pontos da esquerda

(temperatura: 19°C)
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Tensoes aplicadas para pontos da esquerda
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Figura 5.28: Tensdo experimental calculada em fun¢ao da pressdo para pontos da esquerda

(temperatura: 22,5°C)

Tensoes aplicadas para pontos da esquerda
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Figura 5.29: Tensdo experimental calculada em fun¢do da pressdo para pontos da esquerda

(temperatura: 26°C)
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Analisando as figuras encontrou-se certa dispersdo nas respostas, que deve-se basicamente
a variagdo na estrutura do material (textura) e a ndo-uniformidades geométricas. De forma
coerente, para quase todos os graficos, a tensdo nos pontos 6 e 7 foram as maiores, devido aos
efeitos do peso e da ndo uniformidade. As tensdes nos pontos 2 e 4 apresentaram valores menores
que as tensdes em 6 e 7. A tensdo no ponto 6 para os graficos 5.27, 5.28 e 5.29 teve o valor
abaixo das tensdes nos pontos 2 e 4, mostrando que ha alguma influéncia ndo computada, ja que
se esperava, como nos outros graficos um valor acima dos pontos 2 e 4. A razio para uma menor
tensdo nos pontos inferiores poderia ser o peso do liquido, ja que o corpo de prova € bi-apoiado.
No entanto, tal afirmacdo ndo € coerente com a justificativa sugerida para a diferenca de

comportamento dos extensdmetros, no item 5.5.

Uma segunda explicag¢do pode estar na diferenca da resposta de cada ponto, que pode levar
a variagdes no modulo de elasticidade, ja incluida, e no coeficiente L;;, até aqui considerado

constante. Variac¢do na textura € o principal fator que influencia no coeficiente acustoelastico.

As figuras anteriores mostram extrema coeréncia com o comportamento linear previsto pela
equacdo 2.81. O valor de r* para todos os caso foi superior a 0,98. Isso indica que, com as
propriedades eldsticas para cada ponto conhecidas, o valor real das tensdes pode ser calculado.
Indica também que, mesmo que haja um efeito significativo do processo de fabricacdo sobre o

valor das propriedades eldsticas, e sobre o resultado, este ndo implica em resposta nao linear.

Adotando a hipdtese de que os fatores que influenciaram na dispersdo encontrada se
distribuem aleatoriamente ao longo da circunferéncia, ou seja, desprezando os efeitos do peso e
outros associados a posi¢do e concentrando-se nos efeitos de textura, pode-se considerar o valor
médio como representativo no experimento. Esse valor pode ser comparado a tensdo tedrica

calculada.

As figuras 5.30 a 5.38 mostram os gréficos das tensdes médias medidas para os 4 pontos
centrais, da esquerda e da direita analisados, para cada temperatura, em funcdo da tensdo tedrica
prevista, calculada segundo a equacdo 5.1. A dispersdo, como esperado, € muito pequena,

conforme mostrado pelos coeficientes de correlacdo. As inclinacdes das retas mostram que oS

166



valores da tensdo calculada e da média se aproximam muito. Isso mostra que o método pode ser

usado na determinac¢do das tensdes, dado que sejam conhecidas as propriedades elasticas corretas.

Camparagao entre tensdes teorica e experimental
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Figura 5.30: Comparacao entre tensdo tedrica e tensao média medida para pontos centrais

(temperatura: 19°C)

Camparacgdo entre tensoes tedrica e experimental
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Figura 5.31: Comparagao entre tensdo tedrica e tensao média medida para pontos centrais

(temperatura: 22,5°C)
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Camparagdo entre tensoes teorica e experimental
Ponto central
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Figura 5.32: Comparacdo entre tensdo tedrica e tensdo média medida para pontos centrais

(temperatura: 26°C)

Camparacgdo entre tensoes teorica e experimental
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Figura 5.33: Comparacdo entre tensdo tedrica e tensao média medida para pontos da esquerda

(temperatura: 19°C)
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Camparagdo entre tensoes teorica e experimental
Pontos da esquerda

y = 0,90x - 1,09 "

R’ =100

50

40

Tensdao Medida (MPa)
[\®]
(e)

0 10 20 30 40 50 60
Tensdo Teorica (MPa)

Figura 5.34: Comparacao entre tensdo tedrica e tensao média medida para pontos da esquerda

(temperatura: 22,5°C)

Camparacdo entre tensoes teorica e experimental
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Figura 5.35: Comparacao entre tensdo tedrica e tensdo média medida para pontos da esquerda

(temperatura: 26°C)
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Camparagdo entre tensoes tedrica e experimental
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Figura 5.36: Comparacao entre tensdo tedrica e tensao média medida para pontos da direita

(temperatura: 19°C)
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Figura 5.37: Comparacdo entre tensdo tedrica e tensdo média medida para pontos da direita

(temperatura: 22,5°C)
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Camparagdo entre tensoes teorica e experimental
Pontos da direita
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Figura 5.38: Comparacao entre tensdo tedrica e tensao média medida para pontos da direita

(temperatura: 26°C)

Para uma andlise da influéncia da temperatura sobre o levantamento das tensdes, foi tracado
um grafico do ponto 2, localizado na dire¢do central do duto em relacdo as temperaturas. A figura
5.39 mostra essa comparacdo. Conforme pode ser visto, hd uma pequena variacdo dos valores da
inclinacdo e ndo hd uma tendéncia. O mesmo comportamento se repetiu para todos os outros

pontos
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Comparacgdo entre temperaturas
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Figura 5.39: Comparacao entre tensdes experimentais em relacdo a temperatura (Ponto central 2).

Observa-se no grafico que o valor de R’ para as medicOes realizadas ficou acima de 0,98.
Como esse fator mede o quanto a varidvel de resposta € explicada pelo modelo, quanto mais
proximo a “1”, melhor. Conclui-se entdo que a temperatura afetou o valor do tempo de percurso,

mas nao o calculo da tensdo atuante no duto.

5.8.1 Comparacao da tensao aplicada no duto na direcao longitudinal com o levantamento

feito através de extensometros.

Além da comparagdo feita com a tensdo tedrica calculada a partir da pressdo aplicada, a
tensdo média medida nos pontos centrais foi comparada com a levantada com os extensdmetros.
A figura 5.40 mostra essa comparacdo. Foi feita uma média das tensdes calculadas pelos

extensometros localizados na parte superior e inferior.
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Comparacdo entre tensdo medida e extensometros
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Figura 5.40: Comparacao entre tensdes médias medidas e tensOes levantadas por extensOmetros.

Pela figura observa-se uma excelente correlacdo entre retas mostrando que a dispersao,

como esperado novamente, € muito pequena. A tabela 5.5 mostra as tensdes medidas para cada

caso.

Tabela 5.5: Medidas de tensdes experimentais e através de extensometros — direc@o longitudinal.

Pressao (bar) Tensdo média (MPa) Extensometros (MPa)

0 0 0
5 4,71 6,94

10 12,07 14,15

15 20,83 20,22

20 26,01 27,90

25 32,96 35,03

30 41,66 42,44
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A figura 5.40 e a tabela 5.5 permitem ainda uma importante conclusdo: dado que o valor da
constante acustoeldstica usado esteja correto, os extensdometros respondem exatamente como o

sistema ultra-sonico. Essa nova observacdo contradiz o que foi discutido no item 5.5.

Com a hipétese do pardgrafo anterior, os graficos das figuras 5.30 a 5.32 mostrariam o
coeficiente angular aproximadamente igual a 1,0, quando tracados em relagdo a tensdo medida
pelos extensOometros. Ndo € possivel verificar para as duas outras posicdes, esquerda e direita,

pois ndo ha extensdmetros colados nesses lugares.

Como estd além dos objetivos desse trabalho verificar se o coeficiente acustoeldstico €
adequado, os resultados apresentados deste ponto em diante seguem o mesmo padrao ja definido,

ou seja, sdo comparados com a tensdo calculada com a tensao aplicada.

5.9 Levantamento das tensoes aplicadas no duto através do método L. - direcao

transversal.

Da mesma forma que realizado para a dire¢ao longitudinal do duto, foram levantados os
perfis de tensdo em relacio a pressdo aplicada no sistema para a direcdo transversal. Os pontos
escolhidos foram os pontos centrais 2(45°), 4(135°), 6(315°) e 7(225°). Para esse caso ndo foi
verificada a influéncia da temperatura sobre os resultados das tensdes resultantes. As tensoes
medidas foram calculadas da mesma forma que na direcdo longitudinal, apenas modificando os
valores da constante acustoeldstica e tempo de referéncia, que foram respectivamente iguais a
Li; = 2,28 e tef = 20338,9 ns. O valor da constante acustoelastica foi retirada de ensaios de
chapas semelhantes, na mesma direcao de laminagdo (Caetano, 2003) e o tempo de referéncia foi
calculado conforme a distancia entre transdutores utilizados para o levantamento desse perfil. A
figura 5.41 mostra o resultado para a variagdo da tensdo calculada como funcdo da pressao

aplicada para os pontos centrais.

174



Tensoes aplicadas para pontos centrais
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Figura 5.41: Tensdo experimental calculada em fun¢do da pressdo para pontos centrais

(direcdo transversal)

Analisando a figura, diferentemente da direcdo longitudinal, ndo houve uma coeréncia em
relagdo aos valores de tensdo encontrados para os pontos. Isso pode ter sido causado pela falta de
precisdo na colocacdo dos transdutores ultra-sonicos sobre o duto, pois esse posicionamento foi
feito de forma manual, ndo com o posicionador dindmico. Porém os resultados mostram o

comportamento linear esperado e o valor de r* para todos os pontos foi superior a 0,97.

A figura 5.42 mostra a comparagdo entre as tensdes médias medidas em funcdo da tensdo
tedrica calculada para a direcdo transversal (Shigley, 2006). Da mesma forma que para a direcdo
longitudinal adota-se a hipdtese de que os fatores que influenciaram na dispersdo encontrada se

distribuem aleatoriamente ao longo da circunferéncia.
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Camparacgdo entre tensoes teorica e experimental
Ponto central
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Figura 5.42: Comparacdo entre tensdo tedrica e tensdo média medida — dire¢do transversal.

Analisando a figura nota-se que a diferenca € muito pequena, conforme mostrado pelo
coeficiente angular. As mesmas conclusdes da direcdo longitudinal podem ser feitas para a

direcdo transversal.

5.9.1 Comparacao da tensao aplicada no duto na direcao transversal com a tensao obtida

com 0s extensometros.

Foram feitas também comparag¢des com a tensdo média medida nos pontos citados no item
anterior com a calculada através de extensOmetros. A figura 5.43 mostra essa comparacao. Foi
feito uma média das tensOes calculadas pelos extensometros localizados na parte superior e

inferior.
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Comparacgdo entre tensdo medida e extensometros
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Figura 5.43: Comparacao entre tensdes médias medidas e tensdes levantadas por extensdmetros.

(direcao transversal)

Pela figura observa-se uma excelente correlagdo entre retas, mostrando que a diferenca €

muito pequena. A tabela 5.6 mostra as tensdes obtidas para cada caso.

Tabela 5.6: Medidas de tensOes levantadas através de extensOmetros e experimentais. — direcao

transversal.
Pressao (bar) Tensao média (MPa) Extensometros (MPa)

0 0 0

S 17,09 18,25
10 31,31 34,73
15 50,33 50,94
20 69,84 68,92
25 87,00 86,84
30 105,86 105,70

Os valores apresentados confirmam que as tensdes medidas pelos extensdOmetros sdo um

melhor parametro de comparagao.
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5.10 Levantamento das tensdes aplicadas no duto através do método L. para outras

freqiiéncias de transdutores.

Como resultado adicional dessa tese de doutorado foi levantado o perfil das tensdes
atuantes no duto em relacdo a pressdo aplicada para diferentes freqiiéncias de transdutores. Foram
utilizados os transdutores de 3,5 MHz (0,5 x 1”°), 5 MHz (0,5"” x 1”’) e 5 MHz (& 0,5°’). Para
o cdlculo das tensdes, as mesmas consideragdes feitas para o transdutor de 2,25 MHz (0,5 x 1°7)
sdo aplicadas aqui. As temperaturas foram mantidas constantes em 19°C e os pontos escolhidos
foram: 2(45°); 3(90°); 4(135°); 5(180°); 6(315°); 7(225°) na posicao central do duto. As figuras

5.44 4 5.46 mostram os perfis levantados.

Levantamento de tensoes experimentais

Transdutor 3,5MHZ
60
+
50 °
~ i
< 40
[
S 30
lg 20 |
S
: 10 - [ Z Ponto 6 — Ponto 7|/
Ponto 5 — Ponto 3
0 — Ponto 2 — Ponto 4 |
Ponto 1
-10
0 5 10 15 20 25 30 35

Pressdo (bar)

Figura 5.44: Tensao experimental calculada em funcio da pressdo exercida no duto

Transdutor de 3,5 MHz (0,5 x 1)
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Levantamento de tensoes experimentais
Transdutor SMHz
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Figura 5.45: Tensdo experimental calculada em funcio da pressdo exercida no duto

Transdutor de 5 MHz (0,5 x 1°”)

Levantamento de tensoes experimentais
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Figura 5.46: Tensdo experimental calculada em funcio da pressdo exercida no duto

Transdutor de 5 MHz ((< 0,5°”)

Analisando as figuras, as mesmas consideracdes feitas para o caso do transdutor de

2,25MHz (1°° x 0,5°") podem ser feitas para esses levantamentos.
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5.11 Método L., — Conjunto ultra-sonico L. — 1 transmissor — 2 receptores.

O processo de medicao mostrado até o momento usa a correlacdo entre a onda obtida para o
estado livre de tensdes e a onda obtida com um valor de tensao aplicado. Para o trabalho atual,
que permite conhecer a onda para o estado livre de tensdes, o método atende de forma adequada.
No entanto, para futuras aplicacdes em campo, tal onda ndo estard disponivel. Por esse motivo, a
instalacdo de um segundo transdutor foi proposta. A correlagdo seria entre o sinal obtido pelo
primeiro receptor e o sinal obtido pelo segundo. A solug¢do se mostrou extremamente satisfatdria,

conforme apresentado a seguir.

Para esse caso, os tempos de percurso foram determinados através da diferenca entre
medidas dos receptores e aplicada a correlagdo cruzada para sua determinacdo. O transdutor
utilizado foi o 2,25 MHz (0,5°° x 1’’), os pontos utilizados foram: 2(45°); 4(135°); 6(315°) e
7(225°) e a temperatura permaneceu constante em 20°C. Os mesmos dados utilizados na férmula
2.81 para o transdutor de 2,25 MHz (0,5 x 1’’) do item 5.8 foram utilizados nessa etapa e os
procedimentos adotados também foram os mesmos. A Figura 5.47 mostra os perfis das tensdes

medidas em relagdo as pressoes exercidas no duto.

60 Tensoes aplicadas para pontos centrais
] X
50 O
X
< 40
&
S 30
e
T 20 Ponto 6
5 — Ponto 7
~ X
10 3 — Ponto 4 [
/ — Ponto 2
) &8~ Q \ I
-10
0 5 10 15 20 25 30 35
Pressdo (bar)

Figura 5.47: Tensdo experimental calculada em funcio da pressdo exercida no duto

Conjunto ultra-sonico L., — 1 transmissor — 2 receptores.
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Comparando a figura 5.47 com a figura 5.21, onde as condi¢des de ensaio € 0os pontos
escolhidos foram semelhantes, notou-se que a resposta de tensdo para os pontos nao foi a mesma,
porém, como em casos anteriores, os pontos 6 e 7 localizados acima da linha neutra do duto

mostram valores maiores que os pontos 4 e 2.

A explicagdo para a diferenca € que este € um outro sistema. Embora o posicionador
dindmico seja 0 mesma, inclui outro ponto de aplicacdo de forca, outra sapata de recep¢do e
equipamentos associados. Isso confirma a grande influéncia do arranjo experimental na resposta,

o que indica que € necessario calibrar cada novo sistema antes da aplicagao em campo.

Uma ultima constatagdo importante € que o tempo de referéncia ty para o estado livre de
tensdes € sempre necessdrio. Portanto, a variacdo desse tempo é fundamental para a correta
avaliacdo da tensao. Como exemplo, o valor de ty para os pontos 2, 4, 6 ¢ 7 para a temperatura de
19°C tem média de 38109,8 ns e desvio de 7,3 ns. Como a sensibilidade de (E/(L11*t.t.)) € de
cerca de 3,5 MPa, espera-se um desvio de cerca de 25 MPa somente em fun¢do da posi¢do. Muito
pouco dessa variacdo vem do processo de medicao ja que a variagdo para cada ponto ficou abaixo

de 1ns, ou cerca de 3,5MPa.

5.12 Comparacao entre o sistema para campo e o sistema para laboratdrio.

Para a verificacdo da possibilidade de aplicacdo do sistema para uso em campo, foi feita a
comparacdo entre os perfis de tensdo obtido com este e com o sistema aplicado em laboratério.
As medidas foram as mesmas realizadas para o conjunto ultra-sonico L. posicionado sobre o
duto, item 5.8. Os pontos de medicao foram: 2(45°), 4(135°), 6(315°) e 7(225°). As condicdes e
procedimentos também foram iguais. Para cada medida no ponto de interesse, o computador IBM
PC com as respectivas placas de aquisicdo foram substituidos pelo notebook e o sistema para
aplicagdo em campo. Para todos os pontos esse mesmo procedimento foi adotado. A figura 5.48

mostra o perfil de tensao levantado para o sistema para aplicagdo em campo.
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Figura 5.48: Tensdo medida em relacao a pressao aplicada levantada pelo sistema para aplicagdao

em campo.

O perfil das tensdes medidas levantadas para ambos os casos foi muito semelhante. A curva
que representa a média dos resultados obtidos para campo teve inclinagdo de 1,39, enquanto que
a curva para o sistema em laboratério teve inclinacdo 1,35. Esse € um erro de 3%, que para a
faixa de tensdo medida (<50 MPa) significa menos de 1,5 MPa. Com a sensibilidade discutida no
item anterior, implica em menos que 0,5 ns e estd dentro da dispersdo prevista para medidas
subseqiientes do mesmo ponto. Assim, ndo ha razdo para considerar que as inclinagdes sejam

diferentes.

Um fato percebido foi a mudanga no tempo de percurso para cada ponto de medi¢do, que
teve uma diferenca de 20 ns em relacao ao sistema para aplicacdo em laboratério. Essa mudanca
foi percebida quando o método de cruzamento com o eixo horizontal foi utilizado. Vale lembrar
que, para as medidas realizadas, foi utilizada a correlacdo cruzada que mede a diferenca de tempo
de percurso entre as ondas nao importando valor absoluto dos tempos de percurso. Dessa forma,

mesmo os tempos sendo diferentes, as tensdes calculadas sdo semelhantes.
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A explicacdo para a diferenca nos tempos de percurso ratifica a discussao apresentada no
item anterior. Como a diferenca € a mesma para todos os pontos sua razao estéd ligada a troca de
equipamentos de aquisi¢do e controle. De fato, a diferenca € menor do que a resolucdo da placa

de aquisicao do sistema de campo, que € de 50 ns.

O fato de que a diferenca se manteve constante mostra a efetividade dos métodos

empregados e confirma a necessidade de calibracdo prévia do sistema.

5.13 Resumo das Contribuicoes e Complementacio das Discussoes.

Os resultados apresentados mostram que a metodologia desenvolvida pode ser usada para a
determinagdo das tensdes mecanicas em dutos. Um resumo das contribui¢des obtidas com esse

trabalho, das discussdes apresentadas e as conclusdes obtidas € apresentado a seguir:

. Foi desenvolvido um sistema mecanico automadtico para a medicao de tensdes em dutos,
denominado posicionador dindmico, que permitiu que os experimentos fossem realizados de
forma repetitiva. O fato de ser automatizado permitiu a realizacdo de uma grande quantidade de
experimentos em um tempo muito inferior ao obtido com sistemas manuais. O sistema ¢é

composto de suportes, fixadores magnéticos e vdlvulas pneuméticas controlados por computador.

. Foi desenvolvido um conjunto de programas computacionais para controle dos
experimentos € andlise dos resultados, na plataforma LabVIEW. O principal software
desenvolvido foi uma nova versio do programa L-stress®, registrado pela Unicamp em 2001, que

inclui ferramentas para controle do posicionador dindmico quando da realizac¢do dos testes.

. Foi desenvolvida uma nova forma de tratamento dos sinais para ondas L., baseada em
métodos matemdticos consagrados, que permitiu uma melhoria significativa na resposta obtida
com o método de ondas L. Os sinais sd@o primeiramente adquiridos, uma média € obtida e a
correlagdo cruzada é aplicada. Com isso, os tempos de percurso para cada nivel de tensdo
apresentam um desvio de menos de 1 ns, na maioria dos casos, o que significa diferencas de

tensao inferiores a 3,5 MPa.
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. Confirmou-se que hd uma influéncia nitida da for¢ca com a qual o conjunto ultra-sénico L,
¢ pressionado contra o corpo de prova. Em estudos anteriores (Santos, 2007; Fraga, 2007;
Caetano, 2003), com outros dispositivos aplicados na medi¢do em chapas, parecia haver um
limite acima do qual essa for¢a ndo mais influenciaria. Com o novo dispositivo proposto neste
trabalho (posicionador dindmico), ndo héd esse limite e hd necessidade de controlar a for¢a de
aplicacdo para que ndo haja alteracdo no tempo de percurso entre medidas. O controle da forca

foi suficiente para eliminar a influéncia desse fator.

. Hé uma influéncia significativa da temperatura, confirmando estudos anteriores ja citados.
Para eliminar essa influéncia, é necessario corrigir os tempos de percurso medidos. A abordagem
adotada foi a de levantar os valores da variagdo do tempo com a temperatura para o sistema
desenvolvido, de forma que esses fatores possam ser usados na correcdo das medi¢des em campo.
Foi mostrado que nao é possivel no momento realizar as medi¢des se o conjunto ultra-sénico L,
e o posicionador dinAmico ndo estiverem na mesma temperatura que o corpo de prova (duto).
Isso acontece devido ao fato de que haverd sempre a variacao de temperatura de pelo menos um

dos componentes, impedindo a corre¢do exata para a eliminacao da influéncia.

. Através de experimentos, este trabalho mostrou que o componente do sistema onde a
variacdo da temperatura é mais significativa é o acrilico. No entanto, devido a dimensdo do
caminho onde a onda trafega no material sob anélise, a influéncia da variagdo no proprio material

do corpo de prova também pode ser da mesma ordem de grandeza.

. O método desenvolvido permitiu obter uma excelente correlacio entre as medidas de tensao
obtidas com o novo sistema e as medidas obtidas por extensometros colados no duto. A relacdo
também foi bastante adequada para a comparacdo das tensdes calculadas a partir das pressoes
aplicadas. No entanto, hd uma diferenca na magnitude das tensdes medidas pelo método
extensométrico e a partir da pressdo. O ideal seria que um valor real fosse utilizado, mas essa
diferenca dificultou a defini¢dao sobre qual valor utilizar. Como nao foi possivel causar qualquer
modificagdo no corpo de prova, tal como a retirada do extensOmetro ou a abertura para a
verificacdo do valor e uniformidade da espessura, o calculo obtido a partir da pressdo foi usado

como base em todo o trabalho.
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o A discussdo sobre a tensdo real no duto apresentada no item anterior ndo invalida qualquer
conclusdo obtida neste trabalho. Isso porque o levantamento da sensibilidade depende do sistema
de medic¢do utilizado. Para o caso desse trabalho, foi usado o valor de constante acustoeldstica de
2,45, muito proximo do valor determinado por Bray (1976) para ago de trilho ferroviario, de 2,38.
Esse valor, suposto adequado, foi obtido a partir de duas pesquisas anteriores do grupo (Caetano,
2003; Santos, 2007), que mostraram resultados diferentes. Além disso, o material do corpo de
prova € o Aco API 5L X65, para o qual ndo existem valores da constante acustoeldstica
publicados em literatura. Nao foi possivel medir essa constante devido a dificuldade em obter

chapas de material semelhante ao do corpo de prova, ja que os dutos ndo sdo mais fabricados no

pais com esse material. Os valores obtidos nas pesquisas citadas referem-se ao aco API 5L X70.

. O valor de r* para todos os casos de medicdo das tensdes em relacdo as pressdes aplicadas
foi superior a 0,98, indicando que, com as propriedades eldsticas conhecidas, o valor real das
tensdes pode ser calculado. Em comparacdo com as tensdes tedricas e medidas através de
extensdmetros para a mesma direcdo longitudinal do duto o coeficiente de correlacdo para essa
comparacao foi superior a 0,99. Esse fato confirma que a resposta € linear, conforme previsto no

capitulo 2.

) Quando aplicado ao levantamento das tensOes circunferencias, mesmo com O sistema
improvisado apoiado em cintas, as mesmas conclusdes do item anterior se mantém. Os

coeficientes de correlacao nao sao inferiores a 0,99.

° Comparando as tensdes levantadas com o método L., com as determinadas pelo método da
birrefringéncia actstica, fica claro que o método L., mostrou uma correlacio melhor. O maior

coeficiente para o caso da birrefringé€ncia acustica foi igual a 0,82.

. Os sistemas para aplicagdo em campo e para aplicagdo em laboratorio levaram a resultados
idénticos mostrando que o método matematico utilizado foi implementado com sucesso.
Resultados anteriores obtidos com o sistema de campo ndo permitiam que a medicdo fosse feita.
O resultado obtido mostra que o método sugerido pode ser usado em sistemas comerciais, mesmo

com placas com taxas de aquisi¢do inferiores.
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. Foi determinado que a textura tem influéncia significativa, ja que o tempo de percurso,
mesmo para o estado livre de tensdes externas, € diferente em cada um dos pontos medidos. Os
resultados obtidos permitem propor uma forma de minimizar o seu efeito, para que o sistema
possa ser usado em campo. As comparagdes com as tensdes aplicadas mostram que a média dos
valores obtidos em diversos pontos simétricos leva a um valor muito préximo do real. Isso indica
que a distribui¢do da textura € aleatdria ou simétrica. Com esse resultado, propde-se que todas as
medicdes sejam feitas em diversos pontos ao longo da circunferéncia do duto e o valor médio
seja utilizado. Com um nimero maior de medi¢des, a dispersdo poderia ser menor e resultados

muito distantes da média poderiam ser descartados com técnicas estatisticas usuais.

. Grande parte da diferenga dos resultados do tempo de percurso entre pontos, sendo toda ela,
nio depende da carga aplicada, ou seja, nao influencia na constante acustoeldstica. Essa
afirmacdo ainda deve ser confirmada por estudos mais profundos mas, se for valida como em
principio parece ser, indica que o efeito da textura pode ser eliminado se esta for conhecida, para

qualquer nivel de tensdo aplicado.

. Mesmo que o efeito da textura ndo seja eliminado, os resultados apresentados mostraram
um desvio padrdo de cerca de 25 MPa para a tens@ao medida em todos os pontos no estado livre de
tensoes. Isso significa aproximadamente 5% do limite de escoamento (Sy) do aco ensaiado. Os
métodos atuais empregados em campo tém grande dispersdo e considera-se que devam ser
executadas acdes de manuten¢do quando a tensdo estimada no trecho do duto atinge 30% de S,.
Considerando vélido o valor nominal de Sy, o0 método ultra-sdnico proposto poderia identificar
tensoes de até 85% do limite de escoamento e ainda assim estar, com 99% de certeza em uma

regido de seguranca.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesse trabalho foi apresentado o método ultra-sdnico para a medi¢do de tensdes mecanicas
em dutos com ondas longitudinais criticamente refratadas. A teoria envolvida na aplicacdo do
método foi discutida e foram definidas as hipdteses que permitem que seja empregada na
avaliacdo de dutos. O material da amostra de duto analisada foi o aco API 5L x 65. Para os testes,

essa amostra foi montada em dois flanges laterais e pressurizada com fluido hidriulico.

As principais conclusdes desse estudo foram:

e O sistema ultra-sdnico e a metodologia desenvolvidos podem ser empregados para a
avaliacdo das tensdes em dutos petroliferos, atingindo assim o objetivo principal do
trabalho. O sistema representa uma contribuicdo importante para a drea de inspecao

e um avanco significativo sobre o método atualmente empregado.

e O método de tratamento de sinais desenvolvido permite que as tensdes sejam

determinadas com repetibilidade adequada para as aplicacdes em campo.
e O sistema portétil apresentado, quando empregado em conjunto com o método de

tratamento de sinais € o conjunto mecanico e ultra-sdnico proposto, permite a

mesma resolucio em termos de tensdo que o sistema desenvolvido para laboratdrio.
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e O efeito da textura pode ser minimizado com o processo proposto de medi¢do, que
implica na avaliacdo de diversos pontos ao longo da circunferéncia transversal do

duto e na exclusdo de pontos cujo comportamento for muito diferente dos demais.

e A textura leva a uma dispersao do resultado da medi¢do da ordem de 5% do limite
de escoamento do material e este valor mostrou-se constante, independentemente da

tensdo aplicada para os experimentos realizados.

e A temperatura tem um efeito significativo sobre o sistema completo de medigdo e é
necessario corrigir os resultados para levar em conta seus efeitos. Fatores de
correcdo foram determinados para o sistema desenvolvido.

e E necessdrio calibrar o sistema desenvolvido para qualquer nova aplicacdo e apds
qualquer modificacdo, ja que as tensdes sdo obtidas com sensibilidade de cerca de

3,5 MPa/ns, sendo muito sensivel a alteracdes estruturais e de equipamentos.

e A dispersdao dos resultados, quando foi empregado o método da birrefringéncia
acustica, fol muito superior a obtida com o método de ondas L. Embora a
sensibilidade seja semelhante, a dispersdo dificulta seu emprego para determinagdo

de tensdes em dutos, confirmando que o método L, € mais adequado para esse fim.

Como resultado desse trabalho, novas linhas de pesquisa e desenvolvimento surgirdo. As

principais sugestoes para pesquisas derivadas desse trabalho sdo:

e Desenvolvimento de um gonidmetro ultra-sdnico para emprego em conjunto com o
sistema apresentado, como forma de eliminar a necessidade de medicdo das tensdes
em diversos pontos do duto. Esse dispositivo permitiria a avaliacdo da textura e a

corre¢do automética de sua influéncia.
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e Desenvolvimento de novos transdutores angulares ultra-sdnicos para ondas L, com
baixa sensibilidade a temperatura. O objetivo € eliminar o acrilico do conjunto,

como forma de reduzir a influéncia da temperatura.

e C(Criagdo de um sistema para a aplicacio do conjunto mecanico em dutos
(posicionador dindmico) de forma que a medicdo pudesse ser feita sem a
necessidade de retird-lo manualmente. O sistema poderia ser magnético, como uma
cinta metdlica, e o conjunto ultra-sonico ficaria preso em um carrinho, que se

moveria ao longo da circunferéncia do duto durante a inspecao.

e Desenvolvimento de um conjunto ultra-sdnico L., que ndo fosse influenciado pela
curvatura do duto. A idéia é manter a distancia percorrida pela onda na area de
interesse, onde se quer medir a tensdo, como forma de permitir o emprego da técnica

na medic¢do das tensdes de flexdo causadas pela movimentagdo de solo nos dutos.

e Aplicacdo do sistema proposto nessa tese diretamente na inspe¢ao em campo, COmo
forma de aprimorar seu desempenho e corrigir eventuais falhas. Poderia ser incluida
nos programas a transmissao simultanea dos resultados para um banco de dados de

manuteng¢do centralizado.

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho e decorrente dele foram publicados dois
trabalhos cientificos em revista internacional indexada, cinco trabalhos em anais de congresso
internacional e sete trabalhos em eventos nacionais. Além disso, foi solicitado o registro de duas

patentes.
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Apéndice A

Comparacao entre correlacao cruzada e cruzamento com eixo X

Correlacdo cruzada X Cruzamento com eixo X
350
B correlacdo

=300 1 =
S * cruzamento /
= 250
S
S
Q 200 1 *
g
S .. y = 1,86x + 24,98
150 )
s . R” =097
2 100
§ y=199x+7,33

50 1
~ R’ =1,00

0=
0 50 100 150 200
Tensdo teorica (MPa)

Figura Al: Tensdo tedrica em relag@o a tensdo experimental para comparagdo entre correlacao

cruzada e cruzamento com o eixo X (Tracionador).
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Correlacdo cruzada X Cruzamento com eixo X
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Figura A2: Tensdo tedrica em relag@o a tensao experimental para comparagdo entre correlacao

cruzada e cruzamento com o eixo X (Duto).
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Figura A3: Tensdo tedrica em relag@o a tensao experimental para comparagdo entre correlacao

cruzada e cruzamento com o eixo X (Tracionador).
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Figura A4: Tensao tedrica em relagc@o a tensdo experimental para comparagdo entre correlacao

cruzada e cruzamento com o eixo X (Duto).
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