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RESUMO

A exploracdo de petréleo em &4guas profundas no Brasil iniciou devido a uma
necessidade da industria petrolifera nacional de oferecer precos competitivos para seus
produtos no mercado mundial. Essa exploragao se tornou possivel e economicamente vidvel
devido ao surgimento de tubos flexiveis de multi-camadas. Esses dutos sdo empregados
corriqueiramente no Brasil e existe uma necessidade de inspecdo e avaliacdo da vida util
dos mesmos de um modo continuo sem paradas na producdo. Dentre as técnicas de ensaios
ndo destrutivos disponiveis para esse tipo de aplicacdo, a Emissao Acustica (EA) tem
grande potencial pois permite 0 monitoramento da integridade estrutural do riser através da
aquisicdo continua de sinais sonoros que percorram a estrutura e cheguem até os sensores.
Esses sinais podem ser tratados estatisticamente e no futuro podem levar a automatizacao
do processo. Para tanto, € necessario um estudo dos parametros de Emissdo Acustica para
se verificar quais sao os mais adequados e quais sdo as melhores condicdes para adquirir o
sinal com o minimo de erro e ruido. Neste trabalho, estudou-se a resposta acustica de tiras
retiradas de risers frente a ensaios de tracdo e risers em escala real em carregamentos de
tracdo e fadiga. Os resultados mostram que € possivel a deteccdo de ruptura dos arames em
todos esses casos, € que pardmetros de EA como Duracdo e Contagens e sdo fortemente
influenciados por ruido. Além disso, foi criado um limite de confianga de 200us para
Tempo de Subida e 2ms para Duracdo de modo que se possa avaliar se o limiar e os

parametros temporais de aquisi¢do estdo adequados.
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ABSTRACT

The production of oil in deep waters by the national industry was initiated due to a
need to offer competitive prices in the world wide market. This type of enterprise was
possible and interesting in the economic point of view mainly due to the development of
multi-layered flexible risers. This type of tube is often employed in Brazil and there is a
need for an inspection and health monitoring strategy in a continous way without stopping
production. Among the non-destructive techniques available for this type of application, the
Acoustic Emission technique shows a great potential since it allows the monitoring of
structural integrity though continous aquisition of sound waves that run in the structure and
arrive at the sensors. These signals may be statistically treated and in the future may also
lead to the automation of the process. Thus, a study of the parameters for Acoustic
Emission is needed, in order to verify which parameters and acquisition rules are adequate
to minimize error and noise. This works presents results from tests where wires taken from
risers were load tested and also results from real risers subject to load and fatigue. The
results show that it is possible to detect the rupture of the wires in all the above cases, and
that parameters such as Duration and Counts are highly influenced by noise. Besides that, a
“trust range” was created (200ms for Rise Time and 2ms for Duration) allowing the analyst

to evaluate if the threshold and time based aquisition rules are appropriate.
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1.0 INTRODUCAO

A inddstria do petréleo estd a cada dia investindo mais em tecnologias de extracao
de petréleo, transporte de produtos e manutencdo de equipamentos. Isso representa ganhos
econOmicos, na forma de melhoria de desempenho, e ambientais, na forma de melhoria da

seguranga dos equipamentos.

No caso da Petrobras, a maior parte da produg¢do do petréleo se encontra no mar,
mais precisamente na Bacia de Campos (aproximadamente 82% correspondendo a Bacia de
Campos e 65% sendo feita em dguas com profundidade maior que 400m). Ja que grande
parte da matéria prima estd no mar, surgiu uma necessidade de exploracdo em &4guas
profundas, o que levou a utilizacdo de dutos flexiveis, que sdo compostos de camadas de
acos e polimeros. Quando esses tubos fazem a ligacdo vertical entre a plataforma e o poco,
esses dutos sdo denominados risers e estdo submetidos a um grande nimero de esforcos e
fatores que podem levar ao seu rompimento e falha em servigo. Vdrias investigacdes tém
sido feitas nessa drea (WITZ 1996, OUT 1995, BOGARIN 1996, LEMOS 2005) na
tentativa de avaliar esforcos, deslocamentos e comportamento dos tubos, tanto através de
simulagdes como por medigdes praticas em laboratdrio, onde trechos de risers sdo
submetidos a ensaios de tragdo, tor¢ao e fadiga. Existe, portanto, uma grande preocupacao
com a manutencao das plataformas e de todo equipamento ligado a extracao de petréleo do

fundo do mar.

Dentre outras dreas de pesquisa, o estudo de métodos ndo destrutivos que avaliem a
integridade de risers tem recebido bastante atencao, ja que a falha de um componente desse
tipo pode acarretar conseqiiéncias drasticas como desastres ecoldgicos (derramamento de
petréleo no mar) e problemas econdmicos (quedas de produgdo), podendo até fazer uma
plataforma afundar. Isso se deve a possibilidade de rompimento de um tubo que esteja

conduzindo gis ou ar, ocasionando acimulo de gis abaixo da plataforma, queda na



densidade da &4gua e perda da sustentacdo da plataforma. E importante, portanto,
desenvolver técnicas que permitam a inspecao ndo intrusiva periddica ou continua desses
dutos sem a necessidade de paradas de producdo. Dentre as técnicas de ensaios ndao

destrutivos, a emissao acustica demonstra grande potencialidade.

A Emissdo Actustica (EA) é uma tecnologia poderosa em desenvolvimento nas
ultimas décadas como uma técnica de ensaio ndo destrutivo para monitoramento de defeitos
e crescimentos de trincas em diversos equipamentos: vasos de pressao, sistemas de dutos e
reatores, entre outros. Essa técnica se baseia na leitura e andlise de uma onda sonora que é
emitida quando o material em questdo alivia a energia eldstica acumulada, por exemplo, na
forma de uma trinca. A corrosdo no fundo de tanques de 6leo também produz sinais
acusticos que se propagam pelo 6leo liquido até a parede do tanque, onde ela pode ser
detectada. Essa técnica se torna, portanto, uma importante ferramenta para a manutencao de
linhas de alta pressdo e de outros equipamentos de alta seguranca, os quais podem causar

verdadeiros desastres caso falhem em servico (VALLEN 2007).

A Emissdo Acustica permite o emprego de técnicas de reconhecimento de padrdes
para associar os resultados actsticos a parametros de integridade estrutural. Isso pode gerar
uma automatiza¢do do processo de monitoracdo de risers flexiveis, o que acaba tornando

esse tipo de estudo um atrativo econdmico.



20 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Grande parte da producgdo brasileira de petréleo se encontra no mar e faz uso de
componentes e estruturas marinhas como plataformas, amarras, béias e dutos. Essas
estruturas comumente estdo submetidas a esforcos mecanicos pela movimentacdo das
ondas, corrosdo devido a atmosfera maritima e desgaste dos componentes. Desde o inicio
da exploracdo de gés e petréleo em dguas profundas, tubos flexiveis foram considerados a
melhor op¢do para o transporte de fluidos (MARINHO 2007). Esse tipo de tubo é mais
facil de ser instalado, transportado e operado do que tubos rigidos. Uma outra vantagem,

€ que diferente dos tubos rigidos, os flexiveis podem ser recuperados e reinstalados.

Os primeiros tubos flexiveis foram instalados em 1977, no campo de Garoupa, na
Bacia de Campos. Atualmente, aproximadamente 80% da producdo brasileira de petréleo
e gas € produzida por tubos flexiveis (CARNEVAL 2006). Uma rede aproximada de
5.300km desses dutos conecta as diversas estruturas de producgdo (bdias, plataformas,

etc...) e existem aproximadamente 1200 tubos flexiveis em operag¢do no Brasil.

Devido a grande importancia econdmica, diversos estudos foram direcionados
para a avaliacdo de risers, nao somente no Brasil (BOGARIN 1996, LEMOS 2005) mas a
nivel mundial (WITZ 1996, OUT 1995), a medida que pesquisadores comecaram a se
preocupar em como inspecionar a qualidade e vida ttil dos tubos. Em 1995, Patel
apresentou uma revisdo de trabalhos (PATEL 1995) que citava diferentes técnicas para a
andlise estdtica e dinamica de risers, onde se levava em conta o estudo de forgas,
deformacdes e momentos fletores relacionados ao tubo. Algumas dessas técnicas incluem
o uso de elementos finitos, andlises dindmicas no dominio tempo e desenvolvimento de
programas que utilizam meios analiticos e numéricos para prever o comportamento dos

risers.



Mais tarde, LYONS (1996) apresentou um trabalho onde um riser da plataforma
Emerald Producer é instrumentado e monitorado através do uso de extensdmetros (strain
gages) e algoritmos tipo Rainflow, sendo também montado um sensor de Emissdo
Actstica. Apesar de ser citado nesse trabalho que a técnica de Emissdo Acustica € muito

promissora, nenhum resultado € apresentado.

Esse estudo incentivou pesquisadores do mundo inteiro a trabalhar com técnicas
ndo destrutivas, ndo intrusivas e que possam fazer o monitoramento continuo dessas
estruturas como: andlises de vibragdes, emprego de fibras Oticas e métodos magnéticos
para medicao de tensdo e emissdo acustica. Como consequéncia, surgiu a necessidade de
andlise desses dados e reconhecimento de padrdes. Métodos estatisticos como andlise de
agrupamentos (GODIN 2004) e redes neurais (DA SILVA 2006) vém sendo estudados na

tentativa de criar um sistema para automatizacao desse monitoramento.

2.1 Tubos Flexiveis e componentes associados

2.1.1 Tubos flexiveis

Tubos flexiveis sdo tubos para alta pressao feitos de uma combinacao de camadas
que os torna deformdveis no dobramento e fortes e rigidos em carregamentos simétricos
a0 eixo como: pressdo, tensdo e tor¢do. Isso € possivel devido aos elementos selantes, que
sdo cilindros poliméricos flexiveis, e aos elementos suportadores de carga, que sdo tiras
de acgo helicoidais dispostas ao redor dos cilindros. Dois tipos genéricos apareceram nas
ultimas duas décadas: o tubo flexivel sem elementos adesivos entre as camadas e o tubo

flexivel com os reforcos de aco ligados a uma matriz elastomérica (OUT 1995).

Tipicamente, um tubo flexivel contém as seguintes camadas principais

(BOGARIN 1996), mostradas na Figura 2.1:

e uma camada interna feita de aco contra colapso para resistir a pressdes externas e

efeito de confinamento durante carregamento axial;



e uma camada polimérica a prova de vazamentos ou uma camada compdsita de

borracha refor¢ada por fibras;

e camadas de armaduras de tracdo e pressdo com tiras (também chamadas de
arames) de aco aplicadas de forma helicoide para resistir cargas axiais e pressao

interna;

e uma camada externa plastica impermedvel que mantém as armaduras juntas e as

protege de corrosdo externa, abrasao e dano.

Camada extemna

Armadura de
press&o

Camada ar’ﬁi
vazamentos

Carcaca

Figura 2.1: Camadas do riser (adaptado de TECHNIP 2007).

Os diferentes tipos de tubo sdo caracterizados pela sua fungdo (Figura 2.2).
Existem assim flowlines, risers flexiveis estticos e dindmicos e jumpers. As definicdes
de cada tubo flexivel de acordo com a norma da Petrobras CONTEC N-2409
(COMISSAO DE NORMAS TECNICAS PETROBRAS 2004) séio as seguintes:

Flowline: tubo flexivel deitado no fundo do mar ou enterrado, usado para ligar
dois equipamentos submarinos, equipamento submarino a um riser flexivel ou mesmo

para interconectar risers flexiveis.

Riser flexivel estatico: tubo flexivel usado para ligar um tubo rigido ou flexivel

instalado no fundo do mar a uma planta de producdo de uma plataforma fixa, acima da



superficie, passando através de um tubo “T” ou de um “J” ou ancorado na superficie da

plataforma.

Riser flexivel dinamico: tubo flexivel normalmente utilizado para conectar
equipamentos submarinos, incluindo tubos, a uma unidade flutuante, a uma plataforma

fixa na superficie, a uma unidade fixa ou mesmo duas unidades flutuantes.

Jumper: secdo curta de um tubo flexivel. Pode precisar de requisitos adicionais de

acordo com a sua aplicacgao.

Linha exstente TR

Tubo do tipo “Howhne”

RISER —{-u=

Costa

Tuho de exportacio

Tubo do tipo “Howhne”

ubo do tipo “Howlne”

Figura 2.2: Linha de produgao de petréleo e designagdes (adaptado de BAI 2001).

Tubos flexiveis podem ter as camadas aderidas ou ndo aderidas (LEMOS 2005).
Nos tubos de camadas aderidas (bonded pipes) ndo ocorre deslizamento entre as mesmas.
As camadas poliméricas sao compostas por elastdmeros vulcanizados contendo reforgos
metélicos em seu meio. Nos tubos de camadas ndo aderidas (unbonded pipes) pode

ocorrer deslizamento entre as mesmas.

A rugosidade da camada interna também € um critério de classificagdo (LEMOS
2005). Os tubos nos quais a camada mais interna € formada de tiras intertravadas sao

chamados de Rough Bore. Sdo usados para o transporte de fluidos que possam conter



gases livres ou dissolvidos (como é o caso do 6leo produzido) ou em casos onde é
necessario um aumento da resisténcia ao colapso no caso de quedas de pressdo internas.
Existem também tubos, denominados de Smooth Bore, onde a camada mais interna €
formada por uma camada pléstica, sendo utilizado para transporte de produtos sem a
presenca de gds, por exemplo, inje¢do de dgua. Caso existisse gas no fluido transportado,
parte dos gases permearia através da camada polimérica acumulando-se na regido anular
(entre camadas). Na ocorréncia de despressurizacdo rdpida no interior do tubo, o gas
tenderia a retornar imediatamente para dentro do tubo, causando o colapso da camada

interna.

2.1.2 Conectores (End fittings )

As terminacdes de um tubo flexivel (Figura 2.3) s@o conhecidas como conectores
(end fittings), sendo utilizadas para conectar os tubos a plataformas, tubos e outras

estruturas.

Flange de montagem Parte externa do

)/ Parte externa do end fitting Armadura de pressio

- 4 : i
end fitting 3 Armaduras de tragio

Camada externa
polimérica

{embebidas em epoxi)

Camada da pressio
interna

Anel Selante

Pescogo do Carcaca e anel

i Isolador
end fitiing

Figura 2.3: ConectoresEnd fittings (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 2002).

Os conectores (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 2002) podem ser
construidos durante a manufatura do tubo ou em campo e t€ém como propdsitos

principais:



e Terminar todos os elementos de for¢a na constru¢do do tubo de modo que cargas
axiais e momentos fletores possam ser transmitidos para o conector sem afetar as

camadas contentoras de fluidos;
¢ Fornecer uma transi¢cdo de pressdo entre o corpo do tubo e o conector.

Essas terminacdes para os tubos representam concentradores de tensdo para fadiga
(SAEVIK 1995). Isso ocorre devido a curvatura do tubo que é preso na terminacdo e a
fixagdo dos vdrios elementos do tubo flexivel em uma estrutura rigida. A fim de

estabelecer uma transicdo menos abrupta, a terminacdo comumente € envolta por um

componente polimérico limitador de movimento chamado de Bend Stiffner.

A montagem do conector pode ser vista na Figura 2.4. Uma das pontas do riser é
descascada até se chegar nas tiras mais externas. As tiras sdo entdo dobradas e encaixadas
no conector de acordo com um procedimento que muda de acordo com a configuracio do
conector. Uma vez que as tiras foram presas a terminagdo, uma resina € vazada de modo
a preencher os vazios entre as tiras. Comumente, durante a montagem, as tiras sao

aquecidas com tochas ou magaricos para facilitar seu dobramento.

Figura 2.4: Montagem do conector (MARINHO 2006).

Outras estruturas como cabos de multi-camadas (GAILLET 2004) e cabos de
ancoragem (HANZAWA 1982) possuem terminagdes muito parecidas com as dos

conectores dos risers, onde os arames individuais sdo deslocados, colocados dentro de



uma terminacdo, dobrados e o espago interior € preenchido com resina ou com metal

branco.

No Brasil ndo existe procedimento de montagem de conectores. O aquecimento
das tiras e os angulos de dobra ndo sdo controlados. Assim sendo, muitas dessas tiras
podem ser fragilizadas durante essa etapa, o que pode deteriorar a vida ttil do riser. Essa
fragilizacdo pode ser resultado de: um sobreaquecimento dos arames e formacdo de
estruturas como austenita, de um resfriamento descontrolado que gera martensita nao
revenida, ou até de um aumento de rugosidade e iniciacdo de trincas devido ao

dobramento dos arames e encruamento do material.

A industria nacional ja demonstrou preocupacdo com esse tipo de problema e
pesquisa de um procedimento de montagem dos conectores nos risers ja estd em

desenvolvimento.

2.1.3 Limitadores (Bend Stiffners/Bend Limiters)

Esses limitadores normalmente sdo usados para aplicacdes dindmicas mas
também podem ser usados para aplicagdes estiticas (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE 2004). Sdo projetados para resultar em nenhum dobramento do tubo por um
comprimento de aproximadamente um didmetro externo do tubo a partir do conector.
Abaixo disso, € permitido que o dobramento cres¢a gradualmente dentro de certos

limites.

Assim, os bend stiffners tem como propoésito reduzir as concentracdes de tensao
globais e locais. Eles também fornecem uma transi¢ao de rijeza mais suave, movendo a

localizagdo critica de fadiga para fora da regido da terminacio (SAEVIK 1995).

2.1.4 Mecanismos de Dano

Na norma CONTEC N-2409 da Petrobras (COMISSAO DE NORMAS
TECNICAS PETROBRAS 2002) sao citados varios modos de falha, que € definida como
sendo um evento que faz o tubo ndo atuar como especificado. Os tipos de falha sao

agrupados de acordo com o lugar onde ocorrem:



Falhas nas Camadas Estruturais:

e Ruptura de tiras da camada estrutural causada por tensdo, pressdo interna,

compressao radial, tor¢do, curvatura ou combinacdo de alguma dessas cargas;
e Ruptura por fadiga do material constituinte da camada estrutural;
¢ Deformacao excessiva permanente ou temporal da camada causada por cargas;

e (olapso da carcaga ou armadura de pressao causado por pressao externa aplicada

em camadas poliméricas mais leves que a dgua;

e (olapso da carcaca ou armadura de pressdao causado por aperto da armadura de
tracdo, associado ou ndo com qualquer outra carga radialmente compressiva

atuando simultaneamente no tubo.

¢ Formagao de “gaiola de passaro” (birdcaging) da armadura de tensdao causada por

friccdo entre duas camadas estruturais;

e Perda de acoplamento entre estruturas de acoplamento causado por dobramento

excessivo, tor¢ao excessiva ou compressao axial durante instalagdo ou operacao;
e Desgaste excessivo causado por friccdo entre duas camadas estruturais;

e (Corrosdo excessiva, degradacdo quimica e/ou bioldgica, ou abrasdo de qualquer
camada estrutural causada por fendmeno galvanico, fluidos agressivos ou

abrasivos ou por contato do meio ambiente com a camada estrutural;

Falhas na Barreira de Pressio:

e Ruptura causada por pressdo interna, tensdo, torcdo, dobramento ou pela

combinacdo de algumas dessas cargas;

e Extrusdo excessiva da camada de pressao através de espagos entre arames/tiras da
camada estrutural adjacente, causada por efeito da pressdo, para os limites de

temperatura considerados, incluindo deformacgdes de curta e longa duracgao;
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e Ruptura do material por fadiga;
e Desgaste excessivo causado por friccdo com outra camada;

e Dano a camada devido ao rasgamento intermolecular ou interlamelar do material,
causado por despressurizacao de gas difundido no material polimérico da barreira

de pressao;
® Degradacio quimica excessiva causada pela acdo de fluidos ou ambiente externo;

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

ambiente externo;

e FErosdo excessiva causada por fluido interno ou abrasdo causada por pigs

(sistemas de inspec¢ao de dutos dotados de sensores);

e Difusdo excessiva de gds causada por envelhecimento, fadiga/desgaste, erosdo ou

empolamento.

Falhas no End Fitting:

e Escoamento de qualquer parte estrutural do conector causado por tensdo, pressao,

dobramento, tor¢ao ou combinacao dessas cargas;
e (Colapso hidrostético da estrutura do conector;
e Ruptura da estrutura do conector por fadiga;

e (Corrosdao ou degradacdo excessiva de qualquer parte estrutural do conector

causada pela acao do fluido interno ou ambiente externo;

e Perda de propriedades fisicas de qualquer parte estrutural do conector induzida
pela temperatura do fluido interno ou do ambiente externo (incluindo fragilidade

por temperatura ou concentracao de tensdo residual);

e Perda do sistema de ancoramento das armaduras de tracdo causada por tensdo,

pressdo, dobramento, torcao ou combinagdo de algumas dessas cargas;
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e Deslocamento relativo excessivo entre os cantos das camadas e do corpo do

conector;

e Vazamento através do sistema selante (interno ou externo), observado quando

tensdo, pressao dobramento ou tor¢ao sdo aplicados;
® Dano ao sistema selante (interno ou externo) causado por fadiga;

e Dano a regido da barreira de pressdo em contato com o conector causado pela
acdo de tensdo, pressdo, dobramento, torcio ou combinacdo de algumas dessas

cargas;

e Degradacdo de curta ou longa duracdo do sistema selante (interno ou externo) ou
da resina de enchimento causado por agentes fisicos, quimicos ou corrosivos e

pela temperatura do fluido interno ou ambiente externo.

Falha por Aumento de Peso do Tubo:

e (Causado por cera ou depdsitos organicos;

Existe na norma API 17B (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 2002) uma
tabela onde sdo relacionados diversos tipos de falhas de tubos flexiveis, divididos pelo
modo de falha dos componentes: colapso, estouro, falha por tensdo, falha por
compressao, excesso de dobramento, falha por torcao, falha por fadiga, erosdo e corrosao.

Na grande maioria dos casos, os modos de falha sdo os mesmos citados pela CONTEC

N-2409 (COMISSAO DE NORMAS TECNICAS PETROBRAS 2004).

Juntamente com a avaliacdo dos possiveis tipos de falha, estudos estatisticos sao
feitos para que sejam verificados quais sdo os tipos de falhas mais comuns. Geralmente
sdo estudos demorados e de alto custo, j4 que € necessario esperar que 0 componente

falhe e seja substituido.

Um trabalho feito pela MCS (MCS INTERNATIONAL 2001) para a UKOOA
(United Kingdom Offshore Operators Association) sobre 106 falhas de tubos flexiveis
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revela que a maior parte das falhas (76%) se deram na instalacdo e ndo durante a

operacdo dos mesmos (24%). Os cinco tipos mais comuns de falha encontrados foram:

1 - Camada externa danificada

A maior parte desse tipo de dano (Figura 2.5) ocorre durante a instalagdo, e pode
fazer a armadura do riser ser exposta a corrosdo-fadiga, reduzindo drasticamente a vida

util do riser de 20 para 2 anos.

Figura 2.5: Dano a camada polimérica externa (MARINHO 2006).

2 - Degradacido da camada interna

Os dados estatisticos mostraram que geralmente esse tipo de falha ocorre dentro
dos primeiros 4 anos, e que parece ser um problema de projeto. E sugerido que o riser

pode estar operando fora das especificacdes de carga.

3 - Falha do PVDF e End Fitting

Comparado com outros termopldasticos, o PVDF (Polyvinylidene Fluoride) tem
um alto coeficiente de expansdo térmica. Assim, ciclos de expansdo e contracdo da
camada interna causados por ciclos de temperatura (parada da producdo seguida por
reinicio) resultam em arrancamento da camada interna do end fitting. Esse problema ¢é
agravado pelo encolhimento do PVDF devido a perdas de plastificante perto da ligagao

do end fitting.
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4 - Desordem dos arames da armadura ou formacio de “Gaiolas de Passaro” (Birdcaging)

A desordem dos arames € um modo de falha significativo e parece ocorrer quando
o tubo € limitado em um raio estreito. Essa desordem tende a ser local e ndo em todo o
comprimento do riser. Exemplos incluem cintas para erguer risers ou restricio por uma
estrutura de ancoragem. Se grandes espagos ocorrerem entre os arames, a camada da
armadura de pressao fica desprotegida, podendo resultar em pequenos vazamentos ou até

em falhas catastroficas.

5 - Canais de ventilacdo bloqueados

Héa um grande numero de casos em que a falha do tubo ocorreu devido ao
bloqueio das saidas de ventilagdo. Gases permeiam para dentro do tubo e a pressdo sobe
consideravelmente. Eventualmente as armaduras do tubo estouram a camada externa

catastroficamente ou fazem a camada interna colapsar.

Trabalhos feitos pela industria petrolifera brasileira revelam que muitas falhas
tiveram origens em comum com as citadas anteriormente. As principais causas de falhas
(CARNEVAL 2006) sdo: ruptura de arames de tracdo causada por fadiga na interface
tubo/conector, degradagdo da camada interna selante, deslocamentos dentro do conector,
corrosdo da armadura e da carcaca e instabilidade torcional. O rompimento das
armaduras por fadiga (Figura 2.6) também ¢ citado por MARINHO (2006 e 2007), que

acrescenta que esse processo pode ser acelerado por corrosao.

Figura 2.6: Arames da armadura de tragao rompidos (MARINHO 2006).
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2.1.5 Fadiga de risers

A fadiga € um fendmeno de falha bastante complexo e extenso. Nessa revisdo sao
citados apenas alguns elementos bdsicos para familiarizar o leitor e permitir o seu
entendimento dos trabalhos apresentados. Maiores detalhes sobre fadiga podem ser

encontrados na literatura (SURESH 1998, HEARN 1997)

A fadiga € uma forma de falha catastréfica que ocorre em estruturas submetidas a
esforcos ciclicos. Nessas circunstancias, € possivel que a estrutura falhe em uma tensdo
consideravelmente menor do que a sua tensdo de resisténcia (CALLISTER 2000). A

tensdo aplicada, flutuante, pode ser axial, flexural ou torcional.

Uma vez que a fadiga depende de esforcos flutuantes, a faixa de carregamento
serd definida por uma tensdo maxima (Gpyax) € Uma tensdo minima (Gp;p). A tensdo média
(0m)€ obtida somando-se a tensdo maxima e a minima e dividindo-se por dois. A razdo de

tensoes (R) € definida por:

R = —mn Equacio 1

max

Componentes como tubos, risers, soldas e outros ligados a tubos de transporte de
petréleo, devem ter a sua vida em fadiga levada em consideracdo, ja que esta € um fator
determinante para a vida util dos mesmos (BAI 2001). A terminagdo superior onde o
riser encontra a plataforma foi identificada como sendo a drea onde ocorre o maior
carregamento do riser (SAEVIK 1995). Ja que essa regido pode ser limitadora em relagcao

a vida em fadiga do tubo, uma solucdo € a utilizacdo de bend stiffners.

Carregamentos ciclicos que podem causar fadiga incluem: vibra¢des induzidas
por vortice (vortex induced vibrations — VIV), cargas hidrodindmicas induzidas por
ondas, movimentos da plataforma e cargas resultantes de pressdes ciclicas e expansdo
térmica. A vida em fadiga do componente € definida como o tempo que ele leva para

desenvolver uma trinca que atravesse sua parede (BAI 2001).
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As cargas hidrodinamicas induzidas por ondas consistem do aparecimento de
tensdes resultantes do choque de ondas contra os risers. Bai (BAI 200)1 sugere que se
faca um mapeamento da altura, direcdo e distribuicdo das ondas, de modo a identificar
qual o estado do mar que causa a maior contribuicdo para fadiga. Os movimentos da
plataforma causam fadiga de baixo ciclo e um estudo de posicdo e deslocamentos da

plataforma deve ser feito para a predicao da vida em fadiga dos risers.

Vibragdes induzidas por voértice (BAI 2001) sdo, provavelmente, o problema de
projeto mais importante para risers metalicos catendrios, especialmente quando grandes
correntes maritimas estdo envolvidas. Vibragdes de alta freqiiéncia do riser devido a
formacdo de vértices resultam em carregamentos ciclicos de alta freqiiéncia e em altas

taxas de dano por fadiga.

SAEVIK (1995) fez ensaios de fadiga em dois risers de 4 polegadas de diametro e
descreve que apds um determinado nimero de ciclos, o riser comegou a deformar e a
torcer. A torcao € resultado do rompimento de diversos arames da camada de tracdo o que
acaba redistribuindo o campo de tensdes. Ao abrir 0os corpos de prova, o autor observou
desgaste de algumas regides das camadas internas devido ao rogamento (fretting) dos

arames. Foram encontrados também residuos de 6xido de ferro.

2.2 Emissdo Acustica (EA)

A emissao acustica € um fendmeno natural que ocorre em uma grande faixa de
materiais, estruturas e processos (ASM 1989). As emissdes acusticas de maior escala sdao
eventos sismicos, enquanto que as menores sio movimentos de poucas discordancias em
materiais deformados. Dentro dessa faixa, encontramos muitos outros eventos como:
emissoes acusticas devido a corrosdo de fundo de tanques, descargas elétricas, trincas
crescendo em vidros, deformagao plasticas de metais, ruido de areia sendo jogada pelo
vento em uma estrutura e pegas soltas. O fenomeno da emissdo acustica € basicamente
uma transformac¢do de energia, que pode ser quimica, mecanica ou elétrica, em ondas
mecanicas (energia sonora). A partir desse fendmeno, surgiu a técnica ndao destrutiva

denominada Ensaio de Emissao Acustica.
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A inspecao através de EA € a andlise dos sinais sonoros na faixa de ultra-som, em
torno de 100 a 300kHz (PUMAREGA 2002), que sdo capturadas por transdutores,
convertidos em sinal elétrico e armazenados. O sinal captado € processado e através da
analise de alguns parametros relacionados a esses sinais € possivel fazer uma
triangulacdo, definir a localizacdo da fonte e até diferenciar fontes. A triangulacdo ¢é
baseada na diferenca de tempo de chegada do sinal sonoro em dois ou mais sensores

(Figura 2.7).

Sitema de EA

Sensores

Figura 2.7: Emissdo acustica em um vaso de pressao cilindrico.

Se houver apenas um sensor, o método mais comum ¢ localizar a fonte através da
movimentacdo do sensor. O sinal sonoro fica mais forte a medida que o sensor se
aproxima da fonte, ja que a onda sofre menos efeitos de atenuacio, como sera visto mais
adiante. No entanto, o arraste do sensor na amostra gera energia friccional e resultard em
ruido. Esse método pode ser utilizado quando existe um sinal acustico continuo, nao

sendo indicado para situagdes onde ocorrem eventos acusticos singulares.

A diferenciacdo de fontes é baseada no fato de que a resposta sonora de um
material depende da sua microestrutura e modo de deformacdo, entre outros fatores, e
portanto pode-se esperar uma grande variedade de resposta de EA (ASM 1989).
Materiais frageis e heterogeneidades sdo fatores que levam a uma alta emissividade,

picos bem definidos e de alta amplitude. Mecanismos de deformacdo dicteis, como
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coalescimento de microcavidades em metais macios, estdo associados a baixa

emissividade, picos mais dispersos e de baixa amplitude.

Ao contrdrio de outras técnicas de inspe¢do, a emissdo acustica requer que o
material testado libere energia na forma de uma onda sonora, e isso normalmente
significa que o material deve ser carregado mecanicamente. A Emissdo Acustica
(SOARES 2008) ¢ um fendmeno onde ondas eldsticas transientes sdo geradas pela rapida
liberacdo de energia mecanica a partir de fontes localizadas em um material ensaiado.
Isso ocorre porque qualquer material s6lido que é deformado, ou que esta submetido a
uma forca externa, possui uma energia eldstica relacionada a esse efeito externo (essa
energia também pode estar relacionada a outras fontes como calor, por exemplo). Quanto
maior a forca, ou a deformagdo, maior a energia armazenada no material. Se o limite
elastico do material é excedido, o material pode se deformar plasticamente ou pode
trincar, liberando essa energia na forma de uma onda sonora (conhecida como Evento
Actstico) que ird percorrer o material. Durante a deformagao plastica, discordancias se
movem através da rede cristalina do material e esses movimentos também produzem
emissoes acusticas que podem ser medidas em laboratério (VALLEN 2007). Conclui-se,
assim, que a EA € uma técnica passiva e receptiva, diferente da técnica de ultra-som, por
exemplo, onde ¢ medida a resposta do material a uma excitacdo acustica artificial e

repetitiva.

Apesar de grande parte dos trabalhos em EA se focarem em equipamentos
industriais como vasos de pressdo e reatores, a técnica de emissao acustica ja foi utilizada
com sucesso em diferentes aplicacdes. Na drea de medicdo de aderéncia de revestimentos
via teste de riscamento (scratch test), GALLEGO (2005) utilizou wavelets para analisar o
sinal de EA proveniente de um ago galvanizado. PIOTRKOWSKI (2005) fez um trabalho
semelhante; porém, comparando a adesao de revestimentos de TiN e CrN. A avaliacdo de
propriedades mecanicas via EA € outra drea que ja produziu muitos trabalhos com temas
completamente distintos. Dentre eles, podemos citar um estudo de fadiga em blocos de
dgua do mar congelada (LANGHORNE 1996), medidas de resisténcia a fratura de
compdsitos de fibra de vidro e polipropileno (BENEVOLENSKI 2003), monitoramento
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de defeitos durante secagem de madeira (KAWAMOTO 2008) e avaliagdo de corrosao
sob tensdo de cabos em solugdo porosa de concreto simulada (RAMADAN 2008).

2.2.1 Fontes de Emissdo Acustica

Pensando em uma escala mais geral, na qual o estudo da emissao acustica implica
em analisar qualquer emissdo sonora, entdo deveriam ser citadas fontes como: a
passagem de ar por orificios (voz, sons animais e “pedras que assobiam”), a geracio de
ondas sonoras devido a transferéncia de energia cinética de pedras que caem, carros que
passam, arcos elétricos e até mesmo a chuva. No entanto, para a maioria dos estudiosos
da técnica de emissdo acustica, os fendmenos citados acima sdo normalmente
considerados ruidos a serem evitados, ja que podem dificultar o estudo do componente
em questdo. Isso ocorre porque o grande foco da técnica de emissdo acustica é a
manutencdo de equipamentos, estudos de vida util de estruturas e prevencdo de desastres
geoldgicos. Na pratica, cada pesquisador acaba definindo no seu estudo quais sdo as

fontes de emissao acustica de interesse e o que serd considerado ruido.

A Emissdo Acustica pode ser gerada pelo vazamento de liquidos em vasos de
pressio (MOORTHY 1995). Mas no caso de pequenos vazamentos que ndao gerem um
fluxo turbulento, pode ndo haver emissdo acustica (MILLER 1999) ou a emissdo acustica
serd de amplitude muito baixa (VALLEN 2007). Emissoes significativas ocorrerao
quando ocorrer um vazamento de grande porte, ou um fluxo turbulento, que pode ser

agravado pela presenca de bolhas e/ou particulas(VALLEN 2007, MILLER 1999).

Fendmenos que envolvem deformacdo como escoamento (MOORTHY 1995),
maclagem (VALLEN 2007) e crescimento de trincas (PUMAREGA 2002, VALLEN
2007) também geram emissao acustica. Apesar de a maior parte dos trabalhos envolver o
estudo de EA em componentes metdlicos, emissdo acustica pode ser gerada pelo
crescimento de trincas em madeira (LANDIS 2000), em concreto (LANDIS 2002), na
dgua do mar congelada (LANGHORNE 1996) e em vdrios outros materiais. O
aparecimento de trincas em revestimentos e descolamento entre o substrato e filmes

protetores (PIOTRKOWSKI 2004) também gera emissao acustica.
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Pumarega (PUMAREGA 2002) afirma que possivelmente existem apenas dois
mecanismos importantes como fontes de sinais de EA em metais: criagdo e propagacao

de discordancias e cria¢do de novas superficies por trincas ou decoesdo de inclusoes.

Na drea especifica de materiais ferrosos, verifica-se que a emissdo acustica
também pode ser gerada pela subita magnetizacdo de materiais (RUIZ 2005). A Emissdo
Magneto-Actustica (SANCHEZ 2004) consiste na geracdo de ondas eldsticas devido as
répidas e descontinuas mudancas na magnetiza¢ao do material, que induzem deformacdes

locais (magnetoestric¢do).

A corrosdo em fundos de tanques (VALLEN 2007) também pode gerar emissao
acustica. Isso ocorre tanto pelo desprendimento de bolhas de gds como pelo

descolamento de filmes e particulas aderidas ao substrato.

No que se refere a materiais compoésitos fontes de emissdo acustica comuns sao o
destaque de jungdes coladas (VALLEN 2007), quebra de fibras (DRUMMOND 2007,
VALLEN 2007), e abrasao/friccio entre elementos de cabos (CASEY 1985,
DRUMMOND 2007).

RUZZANTE (1998) divide as fontes de emissdo acustica em dois grupos, o
primeiro envolve apenas os fendmenos microestruturais € o segundo todos os fendmenos

que ndo estdo relacionados com a microestrutura do material (Figura 2.8).

Movimento das paredes dos dominios magnéticos

Multiplicagdo e movimento de discordancias

Transformacdes martensiticas

Grupo Il  |Decoesio de precipitados

Crescimento e propagacao de trincas

Fontes Processos de Corrosdo

de EA Perdas de gases ou liquidos

Processos de soldagem

Grupo II [Desgaste de rolamentos

Deteccao de pecas soltas

Detec¢do de descargas parciais em transformadores de alta tensdo

Figura 2.8: Classificacdo de fontes de EA segundo Ruzzante (RUZZANTE 1998).
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2.2.2 Propagacio de Ondas

Quando um atomo ou molécula é deslocado da sua posi¢ao de equilibrio por uma
forca, tensdes internas agem de modo a restaurar as particulas a suas posi¢des originais.
Devido as forgas interatdmicas entre particulas adjacentes de material, o deslocamento de
um ponto induz deslocamentos nos pontos vizinhos, propagando assim uma onda eldstica
(ASM 1989). A amplitude, modo de vibracdo e velocidade das ondas diferem em sélidos,
liquidos e gases justamente devido as diferencas na distdncia média entre as particulas em
cada um desses casos. Assim, ondas terdao uma maior velocidade em solidos e menor em

gases.

Existe uma relacdo entre a velocidade da onda em um sélido, o seu comprimento
de onda e a frequéncia da onda. Como na maioria dos casos a velocidade da onda no
material ndo varia, frequéncias maiores geram comprimentos de onda menores, e
frequéncias menores estdo associadas a comprimentos de onda maiores, de acordo com a

equacgdo seguinte:

V=Axf Equacao 2

onde V € velocidade (m/s), f é a freqiiéncia (Hz) e A é o comprimento de onda (m).

Ondas Longitudinais

Também conhecidas como ondas de compressdo, as ondas longitudinais se
deslocam no material como uma série de compressoes e rarefagdes nas quais as particulas

que transmitem a onda vibram na mesma dire¢do de deslocamento da onda (Figura 2.9).

B OMOMOMOWOWO)
G QUONOMONOC

Figura 2.9: Ondas longitudinais (ANDREUCCI 2008).
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Esse tipo de onda é capaz de se propagar em sélidos, liquidos e gases, o que é
importante para a técnica de EA em situagdes em que a fonte estd longe do transdutor e o
sinal deve passar por um meio liquido, como € o caso de fundos de tanques. Dentre os

tipos de onda, as ondas longitudinais sdo as mais velozes.

Ondas Transversais

Podem ser imaginadas como se fossem vibracdes de uma corda que é movida
ritmicamente, sendo que cada particula vibra numa dire¢ao perpendicular a direcdo de
propagacdo da onda (Figura 2.10), diferentemente do que acontece nas ondas

longitudinais.

wmm QOMOMOMOMOMO)

Figura 2.10: Ondas transversais (ANDREUCCI 2008).

Esse tipo de onda ndo se propaga em liquidos e gases, e a sua velocidade é

tipicamente 50-60% da velocidade das longitudinais.

Ondas Superficiais (Ondas de Rayleigh)

S@o ondas que viajam em interfaces ligadas, por um lado por forgas eldsticas
fortes de um sdélido e por outro por forcas elasticas negligencidveis entre moléculas de

gds, como ocorre na maioria dos casos em superficies de s6lidos macigos.

A velocidade desse tipo de onda € aproximadamente 90% da velocidade de uma

onda transversal no mesmo material.

Ondas de Lamb

Sao ondas que percorrem chapas muito finas de material, tipicamente na ordem de

alguns comprimentos de onda. Consistem de uma vibracdo complexa que ocorre na
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espessura do material e suas caracteristicas de propagacao dependem de fatores como
densidade, propriedades eldsticas e estrutura do material, espessura da amostra teste e

frequéncia.

2.2.3  Atenuacdo do Sinal de Emissdo Acustica

A amplitude medida pelo sensor de emissdo acustica depende da verdadeira
atenuagdo da onda sonora que perde energia para o material e também das dispersdes que
a onda sonora sofre a medida que interage com inclusdes e contornos de grao. Como as
ondas dispersas por fendmenos como reflexao, refracao e difracdo acabam nao chegando

no sensor, considera-se que a dispersdo ¢ um caso de atenuagdo do sinal.

Denomina-se atenuagdo geométrica o caso em que se considera que o material é
perfeitamente homogéneo e que ndo ha perdas de energia. A onda actstica , que possui o
formato esférico (SOARES 2008), terd um aumento na sua frente de onda a medida que
ela percorre o material. Para conservar a energia, é necessdrio diminuir a amplitude da
onda. Uma analogia é feita na Figura 2.11, onde observa-se que para manter a mesma
area da casca cilindrica, a medida que se aumenta o raio, é necessario diminuir a altura da

casca.

Fonte

Figura 2.11: Analogia a atenuacdo geométrica.

A atenuacgdo por dispersdo € um dos resultados da interacdo da onda sonora com
materiais que sdo policristalinos e/ou possuem defeitos como inclusdes e poros. Quando
uma onda sonora encontra um obstaculo de tamanho (D) muito préximo ou menor do que
o seu comprimento de onda (M), a frente de onda que se movia em determinada direcédo

pode ser dispersa em um maior nimero de dire¢des. BLITZ (1996) cita que quando A >
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D/10, ocorre um caso especial onde a dispersao ocorre em todas as direcdes, chamado de
Dispersao Rayleigh. Essa dispersdo é muito importante para o caso de técnicas como o
ultra-som, onde a diminuicdo da frequéncia da onda (e consequente aumento do
comprimento de onda) através da selecdo correta do transdutor pode reduzir

consideravelmente a atenuacao do feixe sonico.

A dispersdo também pode ocorrer por fendmenos de reflexao/refragcdo. Uma onda
sonora ao mudar de meio, por exemplo ao sair de uma inclusio e entrar em um grao, sera
dividida em duas, uma onda refletida e uma onda refratada. A quantidade de energia
refletida e refratada dependera basicamente da diferenca de impedancia actstica entre os
dois meios, sendo que quando maior for a diferenca, maior a quantidade de energia
refletida. No caso da onda refratada, o novo angulo da onda dependera das diferengas de
velocidade entre os meios, de acordo com a Lei de Snell (CHEEKE 2002). Em alguns
casos ainda, uma onda longitudinal pode atingir uma superficie e se dividir em uma onda

transversal e uma longitudinal.

BLITZ (1996) menciona também, trés casos de atenuacdo onde existem perdas
energéticas para o material. O primeiro caso é a absorcdo em metais policristalinos
devido a friccdo entre os contornos de grdo, fazendo com que a energia sonora seja
convertida em calor. Essa atenuacdo aumenta em propor¢do direta com a frequéncia. O
segundo caso é quando ocorre a presenca de defeitos como discordancias ou vacancias de
atomos, onde o material captura a energia sonora para eliminar os defeitos. O terceiro
caso ocorre em metais ferromagnéticos e em algumas substancias ferrimagnéticas. A
energia sonora que passa por esses materiais pode ser parcialmente convertida em energia
magnética durante o meio ciclo positivo e de volta para energia sonora durante o meio

ciclo negativo.

GRAYELI (1979) em seu trabalho utiliza a atenuagdo acustica para diferenciar
um aco martensitico de um perlitico, ambos com a mesma composi¢do quimica. Ele
argumenta que a atenuacdo é dependente da microestrutura do material e da frequéncia, ja
que a onda sonora € afetada pela dispersdao nos contornos de grdo e nas particulas de
segunda fase, e através do levantamento de curvas de atenuagdo acustica por frequéncia,

€ possivel se fazer essa diferenciacao.
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O efeito da atenuacgao na intensidade das ondas sonoras pode ser visto na Equagao
3, onde se observa que a atenuagdo tem a forma de uma exponencial negativa (GOMEZ

2005):

A=A,e™ Equacio 3
onde: Ayg(dB) é a amplitude na origem, o € a atenuacdo por unidade de comprimento

(dB/cm) e x é o comprimento (cm).

GOMEZ (2005) fez medi¢des de atenuagdao em Zircaloy-4 e verificou diferencas
nas curvas de atenuacdo por frequéncia em diferentes microestruturas do material

estudado, de maneira similar ao trabalho de GRAYELI (1979).

2.2.4 Detecciao e Equipamento de Emissdo Acustica

A deteccdo e aquisi¢do do sinal de emissdo acustica envolvem uma série de
componentes e procedimentos. Tipicamente, sensores piezoelétricos sdo presos ao
componente que vai ser monitorado, utilizado-se um acoplante entre o sensor € o
componente. Os sensores, por sua vez, sao ligados a pré-amplificadores, que sdo ligados
a um sistema conversor analégico digital de aquisi¢do de dados. E estabelecido um limiar
de aquisi¢do, que basicamente ird definir o que € ruido e quais sdo os sinais acusticos de
interesse. Sdo descartados os sinais que possuam uma amplitude menor do que a
amplitude selecionada como limiar, enquanto que sinais com amplitude maior sio

adquiridos e armazenados na forma de banco de dados.

Acoplante

O uso de um agente acoplante € crucial para a qualidade do acoplamento entre o
sensor € a amostra, porque normalmente existe uma fina camada de ar entre as duas
superficies devido a rugosidade dos componentes analisados. A impedancia acustica do
ar € 5 ordens de magnitude menor do que a impedancia da superficie de medi¢ao e do
sensor de EA, permitindo uma pequena transferéncia de energia acustica nas frequéncias
tipicas de emissdo acustica (THEOBALD 2008). O uso de um acoplante produz uma

melhora na transmissdo das ondas acusticas da ordem de 2 vezes para 100kHz e mais de
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10 vezes para 500kHz. Um acoplante tipico na forma de gel tem uma impedancia

acustica 4 vezes maior do que a do ar.

Normalmente sdo usadas graxas com base em silicone, 6leo ou cola, e a camada
de acoplante deve ser a mais fina possivel. Isso se faz colocando um pouco de acoplante

no sensor e pressionando ele firmemente contra a amostra.

O acoplante ndo deve reagir de qualquer maneira com a amostra (corrosdo) e deve
ser adequado para a temperatura do teste, j4 que alguns acoplantes se tornam frageis a
temperaturas relativamente baixas e podem trincar se o sensor se mover, gerando um

falso sinal de emissao acustica.

Sensores para Emissdo Acustica

Os sensores para o monitoramento de vida util de estruturas devem ser de facil
instalacdo e de deteccao sensivel da degradagdo da estrutura. Esses sensores normalmente
trabalham em uma faixa de 100kHz at¢ 1MHz (OZEVIN 2006). A maior parte das
aplicagdes envolve o monitoramento de frequéncias de 100 a 300kHz, sendo que €
comum a utilizagdo de sensores capazes de trabalhar com 25kHz para o monitoramento

de corrosdao em fundo de tanques (VALLEN 2007).

Para satisfazer essas exigéncias, existem no mercado diferentes modelos de
sensores (sensores de contato e ndo contato), com tamanhos variados e baseados em uma

grande gama de fendmenos diferentes. Abaixo sao citados alguns deles.

Um modelo de sensor eletromagnético é descrito por HUTCHINS (1986) e
consiste de uma bobina montada em um magneto permanente. Um campo magnético €
aplicado na superficie da amostra e 0 movimento do material devido a passagem de uma
onda sonora gera uma corrente parasita dentro da amostra. Uma segunda corrente € entao

induzida na bobina do sensor posicionado préximo a superficie.

Sensores capacitivos (ALLIN 2003, OZEVIN 2006) sdo sensores que possuem
duas placas metdlicas paralelas com um pequeno espaco cheio de ar entre elas que se

comporta como um capacitor. A placa traseira € fixa, mas a dianteira se desloca devido a
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variagdes de pressdo. As duas placas (eletrodos) sdo ligadas a uma voltagem de referéncia
(bias voltage) e o movimento dessas placas gera uma corrente variante com o tempo.
Esses sensores sdo usados quando a aplicacdo demanda que ndo ocorra contato entre a

peca e o sensor.

Alguns sensores Oticos sdao baseados em interferometros laser (KLINE 1978).
Nesse caso, um laser é divido por uma série de espelhos e divisores e colimado mais
tarde no ponto de medi¢do. A medida que a superficie onde o laser estd incidindo se
move, ocorrem mudangas no padrdao de franjas geradas pelo laser. A vantagem desse
método é a capacidade de medir deslocamentos pontuais. No entanto, existem
dificuldades ja que é necessdrio fazer compensacdes quando hd vibrag¢des indesejadas ou

deslocamentos superficiais muito grandes.

Os sensores mais frequentemente utilizados em emissdo acustica sdo oS
piezoelétricos (THEOBALD 2005, OZEVIN 2006, RUZZANTE 1998). A Figura 2.12

apresenta o esquema de um sensor piezoelétrico tipico.

1 Cristal Piezoelétrico

2 Base resistente ao desgaste
3 fio

4 Conector BNC

5 Carcaga metalica

Figura 2.12: Esquema de um sensor piezoelétrico tipico

O material piezoelétrico ¢ montado entre duas placas metdlicas que suportam a
tensdo e atuam como eletrodos. Se nenhuma tensdo € aplicada, entdo as cargas positivas e
negativas ttm o mesmo centro de gravidade (CHEEKE 2002) e ndo existe nenhum
momento de dipolo molecular (polarizagdo zero). No momento em que uma tensdo €
aplicada, ocorre uma distribuicao ndo simétrica das cargas, o que faz com que os centros

de gravidade ndo coincidam e seja gerado um momento de dipolo. Isso causa um
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acimulo de carga nos eletrodos e a uma diferenga de potencial entre eles. Assim, a
passagem de uma onda sonora na superficie do material, gera uma diferenca de potencial

no sensor piezoelétrico que € transferida para um sistema de aquisi¢ao.

Os sensores piezoelétricos podem ser encontrados na forma de transdutores
ressonantes ou de banda larga. Os sensores de banda larga respondem a uma faixa larga
de frequéncias, mas em geral possuem uma menor sensibilidade do que os ressonantes.
Os ressonantes possuem uma maior sensibilidade, mas detectam apenas uma faixa bem
restrita de frequéncias geralmente no entorno da médxima reposta nominal do sensor.
Sensores de banda larga tipicos respondem a uma faixa de frequéncia de 100kHz a
500kHz. Um dos sensores ressonantes mais utilizados é o que tem a maior resposta em
amplitude na frequéncia de 150kHz. Em geral, os fabricantes dos sensores fornecem

junto com o sensor uma curva de calibracdo do sensor.

Muitas vezes esses sensores possuem pré-amplificadores embutidos. Isso € feito
porque ha uma distancia maxima aceitdvel entre o pré-amplificador e o sensor de EA, de

modo que se tenha uma boa relacdo sinal/ruido e também por questdes de praticidade.

A fixacdo dos sensores é um fator importante porque na maioria dos casos o
sensor ndo deve tremer e nem se deslocar. Métodos comuns de fixacdo de sensores
incluem o uso de prendedores magnéticos, fitas elasticas, fixadores com parafusos e
molas, abracadeiras ou até mesmo cola, de modo a garantir que uma forca constante esta
prendendo o sensor na amostra. Em algumas aplicacdes € utilizada uma guia de onda, que
€ presa através de colagem ou soldagem no corpo de prova, para conduzir as ondas
sonoras do componente estudado até o sensor. Esse tipo de situagdo pode ocorrer quando
0 componente estd em uma drea perigosa, quando ha temperatura elevada envolvida no

processo ou dificuldade de acesso.

Pré-amplificadores e filtros de frequéncia

Os pré-amplificadores sdo utilizados para amplificar o sinal fornecendo um ganho
tipico de 100x (40dB) e deixando assim o sinal menos suscetivel a ruido dos cabos. E
necessario ligar um pré-amplificador (ordem de 40dB) a uma distancia de no méaximo até

40cm do sensor a fim de evitar atenuacdes decorrentes do cabo de transmissdo, uma vez
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que os cabos que ligam os sensores ao equipamento podem ter mais de 100m. A energia
28Vpc para o pré-amplificador € alimentada através do cabo do sinal (VALLEN 2007).
Algumas vezes, os pré-amplificadores sdo montados dentro dos sensores para eliminar
interferéncia magnética (ASM 1989). Esse € o caso dos dois sensores que foram
utilizados neste trabalho, os sensores da empresa Physical Acoustics Corporation - PAC
com os nomes RISI-AST e WDI-AST, onde o cédigo I significa que existe um pré-

amplificador embutido no sensor.

Um pré-amplificador normalmente inclui filtros passa-alta ou passa-faixa para
eliminar ruidos de baixa frequéncia A faixa de passagem mais comum ¢ de 100 a
300kHz, incluindo 150kHz que € a frequéncia ressonante mais comum para sensores.
Para frequéncias menores, existem problemas devido ao ruido de fundo de origem
mecanica. Para frequéncias maiores, a onda se atenua rapidamente e a faixa de detec¢do

do sensor € menor.

Os pré-amplificadores inevitavelmente geram ruido eletronico e € esse ruido que
ajusta o limite do menor movimento detectdavel do equipamento de EA. O menor sinal
que pode ser detectado € de aproximadamente 10UV na saida do sensor, correspondendo
a um deslocamento de superficie de 25pm para sensores de alta sensibilidade (ASM

1989). Isso € mais do que o necessdrio para a maior parte das aplicacdes da técnica.

Deteccao do sinal e parametrizacio

Ap0s ter sido percebido pelo sensor e amplificado, o sinal chega ao instrumento
principal onde € novamente amplificado e filtrado. Isso € feito através de circuitos
comparadores que geram uma saida digital cada vez que o sinal de EA excede uma

voltagem selecionada como limiar.

Uma das maneiras mais antigas e simples de quantificar a atividade de EA ¢
contar a quantidade de cruzamentos de limiar para cada sinal gerado pelo comparador.
Esse pardmetro ¢ denominado de Contagens. As contagens de EA sdo colocadas em
gréficos em fun¢do do tempo ou da carga e até o inicio da década de 1970, este era um

dos principais parametros analisados (ASM 1989)
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O desenvolvimento da tecnologia de EA coincidiu com um aprimoramento dos
sistemas de hardware (placas de aquisicao) e o surgimento de computadores com melhor
capacidade de processamento. Nessa época, surgiu o interesse na localizacdo de fontes e
na medi¢cdo de outros parametros de EA relacionados aos sinais adquiridos (ver se¢@o
2.2.2). Surgiu assim um novo principio na instrumentacdo de EA que envolve a medicao
de parametros chave de cada sinal que passe o limiar. Uma descri¢ao digital € gerada pelo
hardware e é passada, em seqiiéncia com outras defini¢des do sinal, para o sistema do

computador, onde € feito o armazenamento na forma de bancos de dados.

Sistema DiSP da PAC

O sistema DiSP é o nome dado ao equipamento da PAC devido ao uso de placas
PCI-DSP (Peripheral Component Interconnect - Digital Signal Processing). A placa
PCI-DSP é um sistema de 4 canais de aquisicdo de dados de EA, baseada no

processamento digital de sinais montado em uma placa PCI (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Diagrama de Blocos de um sistema DiSP (PHYSICAL ACOUSTICS
CORPORATION 2005).
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Todos os sistemas DiSP possuem a mesma arquitetura bdsica sendo que o modelo
mais simples é o modelo que contém apenas uma placa PCI-DSP de 4 canais, que
controla todo o grupo processando até 8 parametros, 1 contador de ciclos e entradas e
saidas de controle (PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION 2005). A medida que
vao sendo necessdrios mais canais, outras placas de quatro canais sdo adicionadas.
Normalmente as placas sdo montadas no mesmo chassi de um computador, nao sendo
necessario um computador externo ao sistema para fazer a aquisicio dos dados.

Comercialmente, pode-se encontrar equipamentos de 8, 16, 24 e 56 canais.

O sinal de entrada entra diretamente a partir dos amplificadores e € direcionado
para as entradas das placas PCI-DSP-4. O evento acustico é entdo condicionado e
passado para os circuitos de filtros escolhidos pelo usudrio. O sinal filtrado é passado
para um moédulo conversor de 16 bits A/D, onde o sinal € digitalizado a taxas de até
10MHz. A saida de 16 bits é entdo passada para o circuito de extracdo de caracteristicas
do sinal (que converte o sinal em eventos e outros parametros) e ¢ também passada para o
modulo especifico de gravacdo de forma de onda. Cada moédulo € um circuito
independente do outro que faz aquisicdo digital baseada em critérios que o usudrio

escolhe.

O moédulo de paramétricos € utilizado para extrair os parametros de EA do sinal
captado. O sinal € elevado ao quadrado, para que apenas o ciclo positivo seja
considerado, e a parametrizacdo € feita baseada em trés tempos de decisao (Figura 2.14)
descritos no manual do equipamento (PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION
2005). O Peak Definition Time (PDT), é uma funcdo baseada em tempo que permite a
determina¢do do tempo do pico verdadeiro da forma de onda acustica. O PDT ¢ ativado
quando o primeiro sinal cruza o limiar e comega a contagem regressiva até zero, a menos
que um valor maior de amplitude ocorra. Nesse caso, o PDT recomega a contagem. O Hit
Definition Time (HDT) também € uma fun¢do baseada em tempo que permite ao sistema
determinar o fim do sinal, finalizar os processos de medi¢do e armazenar os atributos do
sinal. A contagem de HDT termina quando o tultimo cruzamento do limiar acontece.

Finalmente o Hit Lockout Time € uma funcao que inibe a medi¢do de reflexos e chegadas

tardias de partes do sinal de EA. O circuito de HLT ¢ ativado pelo término do HDT. Essas

31



fungdes podem assumir valores dentro de uma faixa de 30us até 130ms. Os valores
padrdes que o equipamento possui sdo: 200us para o PDT, 800us para o HDT e 1000us
para o HLT. O manual sugere valores minimos de 300us para o HLT e de duas vezes o

valor de PDT para o HDT.

Pdt

HLT

IL\ILJL LLI Limiar
=4l

it e

Duracgdo

HDT

Amplitude

Figura 2.14: Parametros temporais de aquisi¢do: PDT, HDT e HLT.

O moédulo de forma de onda € utilizado para digitalizar a forma de onda e
possibilitar a sua extracdo em arquivos tipo banco de dados. Para fazer a aquisi¢do, o
usudrio deve escolher a taxa de aquisicdo, o pre-trigger € o comprimento do sinal. A taxa
de aquisi¢cdo € medida em Mega Samples Per Second (MSPS) e é escolhida de uma faixa
que vai de 1 até 10MSPS. A escolha de IMSPS significa que o aparelho ird fazer uma
medicao a cada 1us. O pre-trigger € medido em Us e representa quanto tempo o aparelho
ird gravar dados antes do limiar ter sido cruzado. O valor minimo € 0 e o valor méximo &
calculado dividindo-se o comprimento do sinal pela taxa de aquisi¢do. O comprimento do
sinal € medido em ps escolhido a partir de uma faixa de 1k até 15k. Ao utilizar-se uma

taxa de 4MSPS e um comprimento de sinal de 1k, obtém-se 256ps de dados.

2.2.5 Parametros de Medicao do Sinal de EA

Os cinco parametros (ASM 1989) mais utilizados em EA podem ser vistos na

Figura 2.15 e sdo: Contagens, Amplitude, Duracdo, Tempo de Subida e a drea medida

32



abaixo da envoltdria do sinal retificado (Energia MARSE). Outros parametros utilizados
sdao: Energia Verdadeira e Contagens por Pico (PHYSICAL ACOUSTICS
CORPORATION 2005), Freqiiéncia Média (DRUMMOND 2007) e Momentos
Estatisticos dos sinais (LOKAJICEK 2008). De todos os parimetros, a Amplitude
Miéxima € a menos dependente do limiar, mas mesmo ela depende desse limite de

deteccao, ja que um limiar muito alto impossibilitaria a medi¢ao de qualquer sinal.
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Figura 2.15: Parametros de medicao do sinal de EA (adaptado de MIX 2005)

Amplitude (Amplitude): é o maior pico de voltagem atingido por um sinal de EA.
Esse € um parametro importante pois € ele que determina a detectabilidade de um evento,
j4 que o limiar também € baseado nesse parametro. Amplitudes de emiss@o acustica estao
relacionadas a magnitude da fonte do evento, e elas podem variar de microvolts a volts.
As amplitudes de emissdo acustica sao comumente expressas em decibéis, tem resolugao

de 1dB e variam numa faixa de 0 a 100dB no sistema PAC Disp 16C.

\Y%
A[dB] =20log| —— |- (Ganho do pré - amplificador) Equacao 4
1 volt

onde: A é a amplitude em decibéis; Vax € a voltagem méaxima recebida para aquela onda;

Ganho do pré-amplificador é o ganho informado ao aparelho.

Contagens (Counts): € o numero de vezes que o sinal de EA cruzou o limiar. Esse

parametro depende da magnitude da fonte do evento mas também depende das
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propriedades acusticas e natureza reverberante da amostra e do sensor. Contagens é um
dos parametros mais velhos e mais simples de associar a eventos acusticos. O problema €
que esse parametro tende a enfatizar fatores acusticos e do instrumento de medi¢do as
custas de fatores de fonte, uma vez que sdo dependentes da ressonincia do elemento
transdutor (DRUMMOND 2007). Contagens € expressa em numero de contagens, tem
resolucdo de 1 contagem e varia numa faixa de 0 a 65.535 contagens no sistema PAC

Disp 16C.

Energia MARSE (MARSE ou MARSE Energy): é a 4rea medida abaixo da
envoltéria do sinal retificado. E dito (ASM 1989) que esse pardmetro é preferido em
relacdo a contagens por ser sensivel a amplitude e duracdo, e ser menos dependente da

escolha de limiar e da frequéncia de operacao.

Energia, Energia PAC (PAC Energy): € supostamente 0 mesmo parametro que a
energia MARSE (PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION 2005). No entanto, a
dificuldade em encontrar a maneira de como a energia PAC ¢ medida gerou uma
discussao que € abrangida no Capitulo 7 (Resultados do terceiro grupo de ensaios). A
unidade da energia PAC é 10uvolt-segundo/contagens, sendo que o parametro tem
resolucdo de 1 contagem e varia numa faixa de 0 a 65.535 contagens no sistema PAC
Disp 16C. Em muitas tabelas e no texto a unidade dessa energia serd mencionada como

“unidades (un)” e ndo como 10uvolt-segundo/contagens por uma questdo de praticidade.

Duracdo (Duration): € o intervalo de tempo limitado pelo primeiro e udltimo
cruzamento do limiar. Esse pardmetro é medido em microssegundos e depende da
magnitude da fonte, actstica estrutural e reverberacio da mesma maneira que contagens.
Duragdo € expressa em microssegundos, possui uma resolucdo de 1us e varia numa faixa

de 0 a 65.535ms no sistema PAC Disp 16C.

Tempo de Subida (Rise Time): € o tempo passado desde o primeiro cruzamento do
limiar at¢é o tempo onde ocorreu o pico de méixima amplitude. Este parametro ¢é
governado por processos de propagacao da onda e é medido em microssegundos. A sua

resolucdo € de 1us e ele varia numa faixa de 0 a 65.535ms no sistema PAC Disp 16C.
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ASL (Average Signal Level — Nivel de Sinal Médio): € a média da amplitude do
sinal. O ASL € medido em decibéis, possuindo uma resolucao de 1dB e variando numa

faixa de 0 a 100dB no sistema PAC Disp 16C.

7z

RMS (Root Mean Square — Valor Eficaz): para essa aplicacdo, é o valor de
voltagem eficaz. O RMS € medido em milivolts, possuindo uma resolugdo de 0,15mV e

variando numa faixa de 0 a 6V no sistema PAC Disp 16C.

Freqiiéncia Média (Average Frequency): é o resultado da divisdo do parametro
Contagens pelo parametro Duracdo. Ele € medido em kHz, possui uma resolu¢do de

1kHz e varia numa faixa de 0 a 65.535 kHz no sistema PAC Disp 16C.

2.2.6 Localizacao das fontes

Localizacdo Linear:

A localizacao linear é a mais simples de todas. Uma vez que se tenha colocado
dois sensores (A e B) em posi¢cdes conhecidas, e sabendo-se a velocidade de propagacgdo
da onda no componente, pode-se calcular a posi¢ao da fonte de EA pela diferenca de

tempo de chegada das frentes de ondas (Figura 2.16).

Sistema de EA

Figura 2.16: Localizacdo linear através da técnica de EA.

As equagdes 5—8 mostram como calcular a distancia da fonte a partir do sensor

“ﬁ”
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d—x =vt, Equagdo 5

X = Vt, Equacdo 6
d-2x=v(t, —t,) Equacao 7
x=(d-At)/2 Equacgdo 8

onde: d é a distancia entre os sensores a € b, X € a distdncia da fonte ao sensor a, v € a
velocidade de propagacdo da onda, tl e t2 s@o os tempos que o sinal demora para chegar

nos sensores a e b respectivamente.

Localizacio Superficial

Quando se deseja localizar o defeito em um plano, é necessario o uso de pelo
menos trés sensores. Isso ocorre porque todos os pontos que t€ém uma diferenca constante
entre as suas distancias a dois pontos fixos formam uma hipérbole (VALLEN 2007). A
Figura 2.17 mostra trés hipérboles que se encontram e definem um ponto, onde as trés
diferencas de distancias sdo equivalentes as diferencas de tempo medidas. Se apenas dois

sensores sdo usados, entdo existe apenas uma hipérbole, o que ndo € suficiente para

localizar a fonte de EA no plano.
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Figura 2.17: Localizacdo planar através da técnica de EA (VALLEN 2007).

Localizacdo Zonal

7z 7z

Esse é um tipo de localizacdo mais grosseira que é utilizada para o caso de
grandes estruturas. Normalmente serve para direcionar outras técnicas de ensaios nao

destrutivos diminuindo efetivamente a drea que deve ser inspecionada. S3o necessarios
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no minimo trés sensores, como mostrado na Figura 2.18. De acordo com o
posicionamento dos sensores, a estrutura € dividida em zonas e localiza-se a fonte de
emissdo de acordo com a ordem em que a onda sonora chega nos sensores. Assim sendo,
um evento gerado na regidao BAC atingiu primeiramente o sensor B, depois o sensor A e

finalmente o sensor C.

Sensor B Q Semsor C

Figura 2.18: Localizagdo zonal através da técnica de EA.

2.2.7 Ruido

Uma das principais dificuldades de um teste de emissdo acustica € filtrar o ruido
dos sinais efetivos relacionados ao material. Isso acontece porque existem diversas fontes
que podem gerar ondas sonoras, desde fontes mecanicas até fontes elétricas. A escolha de
uma faixa de frequéncia apropriada para o teste é de suma importancia. Historicamente se
tem trabalhado principalmente na faixa que vai de 100 a 300kHz, ja que ela se mostrou
adequada para 90% dos testes de EA (ASM 1989). Variacdes nessa faixa, no entanto, sao
comuns. Para analisar fundos de tanques, corrosdo ou vazamentos, as vezes se utilizam

sensores que trabalham em 25kHz.

O ruido de fundo normalmente é um ruido de baixa frequéncia e corresponde a
fontes mecanicas, como fluxo de fluidos em bombas e vélvulas, processos de friccao

como 0 movimento de estruturas nos seus suportes (no caso desse trabalho, arames das
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armaduras do riser), e processos de impacto como chuva e cabos movimentados pelo

vento que atinjam a estrutura.

O ruido elétrico e eletromagnético € produzido por falta de aterramento, por
transmissores de rddio e navegacdo e tempestades elétricas (ASM 1989). Outras fontes
podem incluir um ocasional soldador trabalhando perto da estrutura e variagdes de
campos magnéticos fortes. A movimentacdo dos dominios magnéticos devido a variagdes
do campo magnético induz um ruido actstico na estrutura que ja foi utilizado como
instrumento de andlise (RUIZ 2005, SANCHEZ 2004). Nao é o caso do presente
trabalho.

Como a emissdo acustica dificilmente é empregada sozinha, € necessario um
cuidado ja que a maioria das outras técnicas ird introduzir algum tipo de ruido. Esse ruido
pode aparecer na forma de ondas de ultra-som (inspecdo por ultra-som e Time of Flight
Diffraction - TOFD), ruido mecanico devido ao arraste de sensores na estrutura, ruido
eletromagnético (inspe¢do por métodos magnéticos) e até curto circuito de outros
aparelhos. Um exemplo desse ultimo caso é o seguinte: durante a pressurizagdo de um
vaso de pressio monitorado com EA e acelerobmetros no LAMEF (Laboratério de
Metalurgia Fisica), um pouco de dgua vazou e entrou em contato com a jun¢ao de um dos

cabos do acelerébmetro, causando curto-circuito e ruido.

Problemas com ruido podem ser vencidos de diferentes maneiras. Para os casos
em que o ruido tenha uma faixa de frequéncia caracteristica, pode-se fazer o uso de filtros
do tipo passa alta ou passa faixa. No entanto, existem ruidos que se distribuem sobre uma
larga faixa de frequéncia, o que acaba dificultando esse tipo de solu¢do. O Ruido branco
¢ um ruido no qual ndo existe correlacdo entre dois pontos pertencentes ao sinal
(PAPOULIS 1991), e que (assim como luz branca) tipicamente apresenta componentes
em todo o espectro de frequéncia. Ruido Browniano, ou ruido marrom (assim chamado
pelo seu espectro avermelhado assim como sua ligacdo aos movimentos Brownianos) €
uma mistura com influéncias principais de componentes de baixa frequéncia (HALLEY
1999). Ambos ruidos pertencem a familia de ruidos 1/f (ou ruido 1/f¥), cujo espectro de

poténcia para cada freqiiéncia é proporcional a 1/f', sendo o expoente Y zero em ruido
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branco e 2 no marrom. Entre esses dois extremos existe uma grande faixa de

possibilidades de cores de ruido, incluindo o ruido rosa (y=1).

Em certos casos serd possivel eliminar o ruido na prépria fonte. Isso inclui
proteger a estrutura da chuva e vento usando-se aparadores, colocando-se amortecedores
para o caso de estruturas que vibram, retirando-se pecgas soltas que estejam batendo na
estrutura e impedindo a utilizacdo de empilhadeiras e maquinas de solda perto do local de
andlise. Para os casos em que ndo se pode eliminar a fonte, pode-se utilizar um sensor
guarda, que € basicamente um sensor colocado muito préximo da fonte do ruido
(RUZZANTE 1998) de modo que se possa avaliar e retirar dos dados coletados os sinais

relacionados ao ruido.

O ruido elétrico pode ser vencido através do uso de aterramento, isolamento de
cabos, e utilizacdo de sensores diferenciais ou sensores com pré-amplificadores

integrados.

Finalmente, pode-se utilizar o préoprio equipamento de EA para tentar filtrar

alguns dos ruidos. Alguns dos métodos sao citados abaixo:

e Medi¢do de diferenca mdxima e minima de tempos, de modo que a distribuicdo de
sensores delimitem a drea de interesse, determinando-se o tempo maximo ou

minimo que um sensor demoraria para detectar um evento.

e Determinagcdo de uma sequéncia de chegada, de modo que se o sensor nimero 1
estd mais préoximo da fonte, ndo existe sentido em o sensor nimero 2 acusar a

chegada de um evento antes do sensor nimero 1.

e Medi¢do do ruido com o aparelho de EA e utilizacdo de filtros digitais que sé
aceitem sinais cujos parametros estejam dentro de uma faixa, por exemplo, apenas
sinais com duragao menor do que 2ms ou que possua um tempo de subida maior

do que 10us.

A utilizagdo de um limiar mais alto € uma outra possibilidade, mas deve-se fazer
uma avalia¢do de quantos dados nao serdo adquiridos e se 0 aumento do limiar ndo causa

excessiva perda de informacao.
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2.2.8 “Efeito Kaiser”, “Corolario Dunegan’ e “Razdo Felicity”

De acordo com PAPARGYRIS (2001), dois efeitos t€ém sido observados em
ceramicos e compoésitos quando eles sdo tensionados. O efeito Kaiser é o fendmeno
observado quando um material € carregado até um nivel de tensdo e descarregado, e
nenhuma emissao acustica é observada no carregamento subsequente até a tensdo prévia

ter sido excedida.

A razdo entre a tensao médxima do primeiro carregamento € a tensdo mais baixa de
recarregamento na qual se observa emissdo acustica se chama Felicity Rga € pode ser

usada como um “indice do dano” do material compdsito. Essa razdo € definida por:

R, =" Equacio 9

onde: Lgaini € a carga na qual a atividade acustica recomeg¢a durante o recarregamento;

Lmax € a mdxima carga aplicada durante o primeiro carregamento.

Quanto maior a taxa, maior o dano (Rga < 1). Evidentemente, quando Rga = 1,
nenhum dano a mais ocorre durante o recarregamento € o material apresenta o efeito

Kaiser. Taxas Felicity sdo usadas na aceitacdo de testes de EA para qualificar o dano.

De acordo com DRUMMOND (1997), o efeito Kaiser pode ser visto como uma
desvantagem, uma vez que cada evento acustico pode ser sé medido uma vez. Assim,
Harris e Dunegan propuseram uma estratégia para o uso de emissao acustica para testes
de prova periddicos. O “Coroldrio Dunegan” diz que a emiss@o acustica experimentada
durante testes de prova revela dano ocorrido durante o periodo operacional precedente
(DRUMMOND 1997). Caso uma estrutura nio sofra dano durante um periodo particular,

entdo nenhuma emissao serd observada no teste de prova subsequente.

2.2.9 Emissao Acitstica em cabos e tubos de multicamadas

Mais e mais pogos de petrdleo estdo sendo perfurados em &dguas profundas

(HANZAWA 1982). Essas estruturas sdo ancoradas através do uso de cabos e podem
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receber energia através de cabos de multicamadas. Existe uma grande preocupacdo em
estudar o comportamento em fadiga desses cabos e desenvolver meios de detectar a
ruptura dos mesmos. Apesar de existirem diferencas entre cabos multicamadas e tubos de
multicamadas, estruturalmente ambos possuem elementos semelhantes e as técnicas de
inspecdo utilizadas em um sdo as mesmas utilizadas no outro. HANZAWA (1982) afirma
ser possivel fazer a deteccdo de rupturas de cabos através do uso de acelerdmetros e
emissdo acustica. Para CASEY (1987), a emissdo acustica, com a excec¢do da inspe¢do
magnética e da visual, representa possivelmente a Unica forma alternativa de inspe¢ao de
cabos de aco. Finalmente GAILLET (2004) menciona que a detec¢ao do dano (rupturas
de arames, corrosdao) é complicada pela protecao especifica do arame (duto, etc...) ou pela
configuragdo dentro da estrutura (cabos embebidos em concreto ou abracadeiras
massivas, elementos de cabos sendo segurados por presilhas, etc...). Ele sugere que
dentro das possiveis op¢des para serem exploradas, a EA parece ter um potencial muito

grande.

Em 1982 HANZAWA apresentou os resultados de um trabalho onde foram
testados cabos com didmetros nominais de 50mm através de EA e uso de acelerometro,
sendo ambos presos nas terminagdes. O ponto de quebra foi localizado através da
determinagado da diferenca de tempo de subida da forma de onda recebida pelos sensores.
Segundo o autor, quando o som de uma ruptura viaja uma grande distancia ou por uma
rota complexa antes de chegar no sensor, a forma de onda frequentemente deforma
devido a reflexdes e atenuacdo. Eles também descobriram que o ponto de ruptura podia
ser determinado pelo logaritmo da razdo entre as taxas de contagens dos sensores de EA

colocados na extremidade de cima e na de baixo.

O numero de rupturas na se¢do testada algumas vezes foi maior do que o nimero
de arames porque um arame sofreu mais de uma ruptura. Isso ocorre porque um arame
que rompe em um ponto ainda pode suportar a carga aplicada em um outro ndo muito
distante e que pode quebrar mais tarde. A maior parte das rupturas da secdo de teste foi
causada pelo desgaste de arames mantidos em contato entre si e repetidamente sujeitos a
carga. Todos os rompimentos na terminacdo (socket) foram causados pela tensdo de

dobramento aplicada onde os arames foram dobrados perto da abertura da terminagao.
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HANZAWA (1982) obteve uma taxa baixa de detec¢do ao usar apenas um sensor
de EA e um acelerdmetro. A detec¢do melhorou quando foram usados dois sensores e
dois acelerdmetros. Um dado curioso € que eles descobriram que quando G, € R eram
pequenos e quando o teste seguiu até a ruptura do segundo e terceiro arames, a taxa de
deteccao tendeu a diminuir devido a baixa energia das quebras. Devido a necessidade de
se eliminar ruidos, nem sempre a taxa de detec¢ao € de 100%. O autor conclui que os
arames rompem devido a fadiga que se desenvolve a partir da abrasdo entre eles. A
quebra de arames induzida por fadiga ocorre nos arames externos quando R € baixo e nos

arames internos quando R € alto.

Trés anos mais tarde, LAURA (1985) apresentou uma revisao de alguns trabalhos
feitos sobre EA em cabos. Ele diz que ondas sonoras audiveis sdo emitidas a 95% da
carga maxima, o que seria tempo suficiente para parar o teste e que os arames individuais
rompem com amplitude de 15 a 20db acima do ruido de fundo. LAURA (1985) cita que
Harris e Dunegan encontraram uma correlagdo de 1:1 entre arames rompidos e sinais

detectados.

No mesmo ano, CASEY (1985) publicou um trabalho onde foi analisado um cabo
com 12mm de diametro feito com fios individuais galvanizados de didmetro diferente (de
1,25 a 1,60mm). Foi feita uma terminacdo metédlica no cabo e o espaco vazio foi
preenchido com metal branco. Primeiramente foi feita EA nos fios individuais que
haviam sido entalhados, prendendo o sensor banda larga perto do entalhe. Na andlise dos
dados, foram encontradas dura¢des de sinais de 1ms. Em relacdo a amplitude, nao houve
diferencas marcantes e atribuiu-se isso a pequena diferenca de didmetros e a grande

variacdo nos resultados de amplitude. A frequéncia dos sinais de ruptura ficou entre O e

100 kHz.

Posteriormente os arames externos do cabo foram entalhados e carregados até
algum arame romper. Nesse caso, os sensores foram montados na terminagdo do cabo.
Comparando com o experimento anterior, o autor encontrou amplitudes de quebra
menores e explicou esse fato como sendo processos de atenuacdo que atuam nos sinais
enquanto eles propagam até o sensor. A duracdo desses sinais aumentou, indo para a

escala de 5ms. Esse aumento seria funcdo da transferéncia de energia aos outros fios e de
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um espalhamento em tempo de transito devido a complexidade do caminho até o
transdutor. As frequéncias de ruptura nem sempre sdo as mesmas devido a diferenca de

caminho até o sensor e eventuais desigualdades no tamanho dos entalhes.

Finalmente foi realizado um ensaio de fadiga a 1,2Hz com a carga maxima
correspondendo a 80% do limite de ruptura e alguns rompimentos de arames foram
adquiridos pelo sistema de EA. Houve uma diminuicdo ainda maior da amplitude e

CASEY (1985) argumenta que pode ocorrer um aumento da duracio do sinal.

Mais tarde, CASEY (1987) fez um novo experimento, onde cabos foram
terminados e presos em uma mdaquina de tragdo, sendo montada uma camisa que foi
preenchida com dgua ao redor do cabo. Um transdutor banda larga foi preso na
terminacdo. Foram observadas quebras nos arames com e sem adi¢do de dgua e ndo
foram notadas diferencas significativas nem em amplitudes nem nas frequéncias, que

ocuparam a faixa de 0 a 30kHz com algumas frequéncias em 100kHz.

Ap0s esse experimento, eles repetiram o teste com o sensor preso na camisa. Nao
houve deteccdo das quebras pelo sensor da camisa sem a presenca de dgua. Comparando
com os resultados obtidos anteriormente, houve uma grande reducio na duracdo do sinal
e_desaparecimento de frequéncias abaixo de 25kHz. CASEY (1987) atribuiu esses
resultados ao fato de que ondas transversais ndo propagam na agua. Surpreendentemente

a amplitude dos sinais ndo diminuiu.

Dois anos mais tarde, HARROP (1989) utilizou sensores ressonantes de 175kHz
(limiar de 74mV) e 375kHz (limiar de 79mV) para monitorar cabos elétricos revestidos
com material polimérico isolante durante um ensaio de tracdo com controle por
deslocamento. Depois, mudaram para controle de carga, o que gerou a necessidade de
aumentar do limiar de aquisicdo para 99mV. Grandes aumentos na quantidade de

contagens foram simultaneos a sons audiveis de quebra.

HARROP (1989) encontrou um fendmeno curioso: ao carregar o cabo, obteve
resultados de emissdo acustica iguais para cada carregamento e descarregamento,
descartando assim efeitos Felicity e Kaiser. Ele conclui que eventos de AE de alta

amplitude foram bons indicadores de falhas por deformacgao e que a emissao actstica tem
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grande potencial para monitoramento de tais cabos, mas sdo necessdrias investigacoes

mais aprofundadas antes que o sistema seja implementado.

CASEY (1997) apresentou uma revisdo de emissao acustica feita em cabos de
aco, na qual afirma que o método de inspecio EA tem o potencial de satisfazer os
requerimentos de um teste ndo destrutivo para avaliacdo de integridade de cabos.
Idealmente, o cabo precisa ser monitorado continuamente j4 que ondas sonoras sao
geradas pela rdpida emissdo de energia dentro do material devido a tensdes eldsticas. Esse
método depende da aplicacdo de uma tensdo a fim de que defeitos possam emitir ondas a
medida que eles crescem. Dentro de um cabo as principais fontes de emissio sdo ruptura
de arames, rocamento entre arames e corrosdao. Emissdo acustica também resulta do
material (resina, zinco ou metal branco) que € usado para terminar o cabo nas

terminacoes.

Harris e Dunegan sdao também citados. De acordo com CASEY (1997) eles
achavam que técnicas de emissdo acustica podem ser usadas para medir o numero de
arames que quebram durante o carregamento do cabo; que cabos defeituosos podem ser
facilmente distinguidos pelo método de EA e que o monitoramento continuo de ciclos de
fadiga de cabos pode ser feito de uma maneira direta e que fornece amplos avisos de

falha por fadiga.

Alguns dos resultados de das teses de doutorado de Casey e Holford sdo:

ruido de fundo é gerado nas terminacdes. O uso de resina gerou o dobro de ruido

que o uso de metal branco;
® maior ndmero de sinais de emissao perto do conector dindmico;
e existe relacdo energia de ruptura e energia EA;
e ¢ mais dificil de detectar rupturas do meio pro final do teste;

e sinais de ruptura de arames foram encontrados na ordem de 20ms e frequéncias

de 0 a 20kHz.
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Sete anos mais tarde, GAILLET (2004) apresenta um trabalho sobre a vibracao de
cabos multicamadas e deteccao de falha por emissdo actstica. Ele comparou cabos
intactos com ndo intactos e utilizou sensores ressonantes em 300kHz. O autor afirma que
em termos praticos, o limiar de detec¢do € selecionado em 35dB para evitar saturacdo do
sistema de EA com ruidos parasitas e reflexdes multiplas em 30dB. Esse procedimento
permite a aquisicdo de eventos acusticos altamente correlacionados com o fendmeno em
estudo (friccdo dos arames entre si) e permite tratamento estatistico dos eventos. A
atividade actstica detectada no cabo intacto diminuiu apds vdrios testes e foi atribuida a
fendmenos de degradacdo da resina. Esse trincamento gradual da resina induz
caracteristicas de EA diferentes dos sinais gerados pelos defeitos. GAILLET (2004)
também descobriu que a maior parte do ruido de fundo se origina nas terminagdes. No
cabo com defeitos o alto nivel de EA se originou dos defeitos dos arames, sendo uma

pequena parte atribuida a degradagao da resina.

A comparagdo entre os dois cabos foi feita com os seguintes parametros
acumulados de EA: nimero de sinais, nimero de contagens e amplitude. GAILLET
(2004) diz que esses sdo parametros globais; sendo usados porque o processamento de
dados deve ser simplificado de modo a permitir que essa técnica seja empregada em

campo.

Os resultados indicaram que a distribuicdo de amplitudes € diferente no cabo
intacto e no cabo entalhado. O espectro de frequéncia € mais disperso no cabo danificado
quando comparado com o cabo intacto, que possui frequéncia centrada em 350kHz
(atribuida a degradac@o da resina). No cabo danificado, surgiram agrupamentos de alta
energia e alto nimero de contagens que caracterizam a fric¢@o entre os arames rompidos.
A friccdo entre arames € muito dependente do grau de dano. Assim, a EA geral €
proporcional ao nimero de arames danificados e o parametro mais pertinente é o numero

de sinais segundo o autor.

DRUMMOND (2007) apresentou um trabalho sobre EA em cabos durante prova
de teste e testes de fadiga. Segundo ele, o niimero de passagens pelo limiar, contagens,
era um parametro muito usado na medicdo com equipamento analégico. O problema é

que este parametro tende a enfatizar fatores actsticos e do instrumento no lugar de fatores
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de fonte, ja que eles sdo dependentes da ressonancia do elemento transdutor. O autor fez
uma pré-filtragem de modo que os sinais s6 foram aceitos se contivessem mais do que

cinco contagens.

Os resultados apresentados mostram que em um teste de tracdo, quando a carga
excedeu a mixima carga aplicada anteriormente, o instrumento registrou sinal de EA e
houve ruido sonoro audivel. Coincidente com o ruido, o equipamento registrou
amplitudes elevadas de 95dB e 100dB em um outro cabo, o que € considerado mais alto
do que qualquer outro sinal que tivesse sido gerados até aquele momento. Esses sinais de
alta amplitude foram considerados como sendo originados pela fratura dos arames do
cabo e o autor encontrou uma relacdo linear entre energia acustica (pJ) e porcentagem de

redu¢do do diametro da corda.

Partindo para um ensaio de fadiga, foi estabelecido um critério de filtro de 80dB e
300 unidades de Energia. O efeito desse filtro € reduzir o volume de dados em
aproximadamente 1/100 dos dados originais. Drummond n@o conseguiu discriminar
ruidos de quebras do ruido de fundo utilizando freqii€ncia (parametro Average

Frequency).

ELMAN (2008) fez um estudo de deteccdo de rupturas de arames em risers de
6pol utilizando acelerometros e microfone. No teste feito em laboratério, os arames
foram entalhados com uma retifica manual e o riser foi submetido a testes de tragcdo
estaticos e ciclicos, com amplitudes de carregamento variando entre 40 e 80ton. O
microfone foi montado em cima da camada polimérica assim como os acelerometros.
Ambos sensores tiveram sucesso em captar o momento de ruptura dos arames.
Entretanto, ndo foi possivel se estabelecer uma relacdo entre a amplitude do sinal e a

carga de ruptura.

2.3 Técnicas Estatisticas e de Reconhecimento de Padrdes de Emissdo Acustica

Diversas técnicas estatisticas e de andlise de sinal foram utilizadas para se tentar
descrever e predizer determinado fendomeno através dos resultados do ensaio de Emissao

acustica. Algumas dessas técnicas envolvem a parametriza¢dao dos sinais, caracterizando
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cada sinal em torno de sua Amplitude, Duracdo, Contagens e outros parametros,
enquanto que outras técnicas trabalham diretamente com a forma de onda dos sinais
coletados. Acredita-se que, através das relagdes encontradas e dos padrdes que surgem,

seja possivel automatizar métodos de inspecao baseados na resposta de EA.

Autores como JOHNSON (2002) e LOUTAS (2006) tomaram diretamente a
forma de onda e fizeram transformacdes para fazer andlises de freqiiéncia. Johnson
normalizou todas as formas de onda que obteve nos seus ensaios em compoésitos e
utilizou métodos de agrupamento (Clustering) e Analise de Componentes Principais
(Principal Component Analysis — PCA) para diferenciar mecanismos de dano. Loutas,
também trabalhando com compdsitos, utilizou Transformada Ondinha (Wavelets) para
decompor os sinais de EA em faixas de freqiiéncias e assim monitorar a evolugdao do

dano.

GODIN (2004) preferiu trabalhar com sinais parametrizados, utilizando métodos
de agrupamento do tipo K-vizinho mais préximo (K-nearest Neighbour — KNN) e K-
médio (K-means clustering) para identificar os mecanismos de falha. Como dados de
entrada ele utilizou parametros como Amplitude, Duragcdao, Tempo de Subida, Contagens,

Contagens até o pico e Energia.

DE OLIVEIRA (2008) utilizou analise de sinais de EA através de redes neurais
para identificar e discriminar mecanismos de dano em compdsitos. Os pardmetros de
entrada para as redes foram Amplitude, Duracdo, Energia e Contagens entre outros. Ele
conclui que o seu procedimento tem o potencial para fazer o monitoramento continuo e
automdtico dos compésitos. Segundo DE OLIVEIRA, um tratamento da informacao
fornecida pelos sensores independente da decisdo humana € desejdvel a fim de se ter um

monitoramento eficiente da estrutura.

DA SILVA (2006) utilizou um classificador ndo linear baseado em redes neurais
para diferenciar estados de propagacao e ndo propagacao em vasos de pressdo. Para tanto,
ele parametrizou os sinais de EA e utilizou os seguintes parametros como entrada para a

rede neural: Tempo de Subida, Contagens, Amplitude, Energia, Duracao e ASL.
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BIANCOLINI (2006) utilizou fractais para tentar predizer a vida em fadiga de
uma liga de aco. Ele relacionou a dimensao fractal com o nimero de contagens de
Emissao Acustica a medida que uma trinca crescia nos corpos de prova. Ele conclui que é
possivel utilizar seu método para diagnosticar nucleagdo e propagacdo de trincas de

fadiga em agos.

Nos casos em que os analistas trabalham com sinais de EA parametrizados, é
necessario que se tenha confianca que os dados de entrada possuem pouca contribui¢cdo
de ruido e que realmente estejam medindo o fendmeno estudado. Isso se faz através da

selecdo de parametros de aquisi¢ao e de quantificacio dos sinais.
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3.1

3.0 OBJETIVOS E DIVISAO DO TRABALHO

Objetivos

3.2

Este trabalho tem como principais objetivos:

Fazer testes em tiras da armadura de tracao de risers flexiveis monitorados

por EA para servirem de guia a testes posteriores em risers na escala real;

Fazer testes de tracdo e fadiga em risers flexiveis de 6pol (152mm) de

diametro acompanhando os testes com Emissao Acustica

Verificar parametros de aquisicdo de sinal, confiabilidade de parametros
relacionados ao sinal actstico e estudar o melhor emprego de

procedimentos de aquisicao dos sinais de EA;

Analisar os resultados de EA de modo a apresentar uma sugestdo de
método vidvel para o monitoramento continuo de risers flexiveis de 6pol

através de técnicas de reconhecimento de padrdes;

Divisdo do Trabalho

O procedimento adotado para esse trabalho foi de dividir o trabalho em vérios

grupos de ensaios, comegando com ensaios de tracdo em arames retirados de um riser até

o ensaio de fadiga de um riser em escala real. Apesar dessa forma nio ser a cldssica para

apresentacdao de uma tese, acordou-se que esta era a forma mais clara, ja que o segundo

grupo de ensaio teve seus procedimentos e objetivos dependentes dos resultados do

primeiro grupo de ensaios.

Na secdo de Procedimento Experimental sdo citados os procedimentos gerais para

os ensaios, maiores detalhes s@o dados nos capitulos correspondentes a cada um dos

ensaios ja que alguns procedimentos mudaram entre os grupos. Comegou-se com ensaios
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relativamente simples e foi se aumentando o grau de complexidade a medida que os
resultados eram obtidos. A motivacdo e objetivos de cada grupo de ensaios sao discutidos

nos seus capitulos correspondentes.

A secdo de Resultados na realidade ndo existe propriamente, j4 que ela foi
dividida em cinco grupos. Cada grupo de ensaios possui as seguintes secdes: objetivos,
procedimento experimental, resultados e conclusdes parciais baseadas naqueles

resultados.

No primeiro grupo de ensaios, arames que haviam sido retirados de um riser
foram submetidos a um ensaio de tragdo até a ruptura com monitoramento via EA para

dar uma primeira idéia do tipo de resultado que estava se procurando.

No segundo grupo de ensaios, a emissdo acustica foi usada para monitorar o
rompimento de tiras entalhadas durante o ensaio de tracdo até ruptura de um riser em

escala real.

O terceiro grupo de ensaios consistiu de acompanhamento por EA do rompimento
de arames que possuiam pré trincas de fadiga. Esses arames foram montados em uma

caixa metdlica e o espago vazio foi preenchido com resina.

O quarto grupo de ensaios consistiu de acompanhamento por EA de fadiga de um

riser em escala real. Assim como anteriormente, alguns arames foram entalhados.
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4.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Caracterizacao dos corpos de prova

Uma grande quantidade de risers utilizados pela Petrobras possui o didmetro de 6
polegadas, e por isso decidiu-se que os ensaios seriam feitos nesse tipo de tubo. E
importante salientar que os risers de 6pol ndo possuem sempre os mesmos tamanhos de
arames da armadura de tragdo. Assim, a caracterizacdo abaixo reflete apenas o riser que

foi efetivamente ensaiado e ndo pode ser generalizada.

4.1.1 Riser de 6 polegadas correspondente ao Grupo de Ensaios No.2

As Figuras 4.1a e 4.1b mostram a secdo transversal de um segmento cortado do

riser.

Arames / tiras

€amada cxterna

=

Figura 4.1: Camadas do riser, (a) vista geral e (b) vista detalhada.

O riser estudado é um tubo flexivel do tipo camadas ndo aderidas e Rough Bore,
possuindo a camada mais externa feita de Nylon 6-6. Abaixo dessa camada existe uma
malha de Kevlar que impede que a camada de Nylon atrite com a camada da armadura de
tracdo logo abaixo. Os arames da armadura de trag@o estdo dispostos em duas camadas, a

mais externa contendo 74 arames e a mais interna contendo 70 arames. Abaixo da
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camada das armaduras de tracdo existe uma outra camada de Nylon 6-6 que funciona

como camada estanque, e abaixo dessa existe uma camada de aco AISI 306.

Este riser, quando chegou ao LAMEF, j4 apresentava indicios de corrosio e

varios arames haviam sido cortados/rompidos previamente.

4.1.2 Tiras da armadura de tracio do riser do Primeiro e Terceiro Grupos de Ensaios

Para o caso deste riser de 6 pol, as tiras das armaduras de tracdo possuem secao
retangular de 4mm de espessura por 12mm de largura e sdo feitas de ago ABNT 1060,

conforme pode ser visto na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composicao Quimica das tiras.

Composi¢do quimica (% massa)

| ¢ | si [ wmn | P | S | Cr | Mo
Medida 0,61 0,24 0,84 0,018 0,011 0,04 <0,005
ABNT 1060 0,55-0,65 -  06-09 003Max. 0,05Max. - -

A Figura 4.2 mostra a microestrutura de uma das tiras da armadura de tragdo.

Nota-se perlita e ferrita alinhadas na direcao da laminacgao.

Figura 4.2: Metalografia de um arame da armadura de tracdo mostrando ferrita e perlita
alinhadas preferencialmente de cima pra baixo.
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A Tabela 4.2 apresenta as propriedades mecanicas das tiras, que apresentam um

grau de encruamento bastante elevado (60%) oriundo da laminagdo a frio.

Tabela 4.2: Propriedades Mecanicas da tira da armadura de tracao.

6. (MPa) Gmax (MPa) Dureza (HRC)

Arame do riser 892.,4 1430,9 44

4.2 Equipamento e Analise de Emissdo Acustica

O sistema de aquisicdo de sinais e sensores utilizados foram fabricados pela
empresa PAC (Physical Acoustics Corporation), cujo representante no Brasil é a PASA

(Physical Acoustics South America).

4.2.1 Equipamento de EA para aquisicio de dados

O equipamento PAC Disp 16C foi utilizado em todas medi¢des nos diferentes
grupos de ensaio. O Disp 16C é um equipamento de emissdo acustica de 16 canais, com
uma placa bdésica de 4 canais na qual sdo adicionadas outras 3 placas com 4 canais cada
uma. Em cada placa foi adicionado também um circuito para aquisicdo das formas de
onda. Como em alguns casos foi feita andlise com forma de onda e algumas vezes apenas
com os parametros de EA, os procedimentos respectivos a cada grupo de ensaio sdo

citados junto aos resultados.

A PAC disponibiliza um programa chamado AEWin para fazer a aquisi¢do dos
sinais e tratamento dos dados. Os dados de EA foram analisados nesse software, ou foram

exportados na forma de arquivos .dat para serem trabalhados nos aplicativos Origin,

SPSS e MATLAB.

4.2.2 Sensores de EA utilizados

Foram utilizados dois tipos de sensores:

e RI5I-AST: é um sensor ressonante com resposta maxima perto da freqiiéncia de
150kHz (Figura 4.3a). Possui um pré-amplificador embutido ao sensor que da um

ganho de 40dB ao sinal captado;
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e WDI-AST: € um sensor de banda larga com resposta maxima numa faixa de
freqiiéncia de aproximadamente 20 até 400kHz (Figura 4.3b). Possui um pré-

amplificador embutido ao sensor que dd um ganho de 40dB ao sinal captado.
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Figura 4.3: Curvas de calibracdo fornecidas pela PAC para o sensor (a) R15I-AST; (b)
WDI-AST.

4.2.3 Acoplamento dos sensores

Foram utilizados prendedores magnéticos fornecidos pela PAC e fitas adesivas
para prender os sensores aos corpos de prova. O acoplante utilizado na maioria dos casos
foi vaselina s6lida. O acoplamento e montagem dos sensores de emissdo acustica foi
feito com base nas normas ABNT NBR 15242 e ABNT NBR 15269 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASa,b 2005.) A calibracdo dos sensores com
grafite se deu baseada na ABNT NBR 15269.

Maiores detalhes sao dados junto com os resultados de cada grupo de ensaios.

4.3 Sistemas e procedimentos de carregamentos

Foram utilizadas: uma maquina de ensaios universal MTS para os ensaios do
primeiro grupo de ensaios, uma méquina de ensaios de tracdo Instron para os ensaios do
terceiro grupo de ensaios e uma trelica criada no LAMEF com um atuador que comporta
até 200ton para os ensaios em risers em escala real (segundo e quarto grupo de ensaios).

Os procedimentos de carregamento sdo descritos junto com os resultados.
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5.0 PRIMEIRO GRUPO DE ENSAIOS

O objetivo do primeiro grupo de ensaios foi levantar os primeiros dados de emissio
acustica relativos a um ensaio de tragdo de tiras retirados da armadura de um riser de 6
polegadas de diametro. Essas tiras foram entalhados e tentou-se fazer uma comparacio
entre os tiras para verificar se haveria a possibilidade de estabelecer uma relacdo entre

parametros de EA e a drea da secdo remanescente.

Os resultados do primeiro grupo de ensaios serviram como base de comparagio

para o segundo grupo, que foi feito em um riser na escala real.

5.1 Procedimento Experimental do Primeiro Grupo de Ensaios

Entalhes foram feitos com uma retifica manual Dremmel em tiras (300mm de
comprimento, 12mm de largura e 4mm de espessura) retiradas da armadura de tragdo de
um riser de 6 polegadas de didmetro. Foi utilizado um disco de SiC com aproximadamente

Imm de espessura. A Figura 5.1 mostra as tiras entalhadas.

Figura 5.1: Visao geral das amostras entalhadas (a) lateral e (b) superior.

Cada tira foi presa as garras de uma maquina de tragdo MTS e submetida ao
carregamento até a ruptura. A taxa de carregamento foi de aproximadamente 10kN por

minuto.
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Trés sensores ressonantes R15I-AST da PAC foram usados em cada teste, sendo

um preso diretamente a tira (canal 1), um preso a garra superior (canal 2) e o tltimo preso

a garra inferior da maquina (canal 3), conforme mostram a Figura 5.2a e a Figura 5.2b .

Figura 5.2: Visdo geral do sistema de medi¢do (a) Montagem dos sensores de EA e tira na
madquina de tracdo; (b) detalhe mostrando o entalhe (seta).

O limiar de aquisicdo de EA foi de 40dB e foram adquiridas formas de onda com
uma freqii€ncia de aquisicdo de 1MSPS. Os parametros de tempo de aquisi¢do foram

mantidos no padrdo do equipamento (PDT = 200us, HDT = 800us e HLT = 1000us).

Para se calcular a drea reduzida pelos cortes com a retifica, as tiras rompidas foram
levadas a uma lupa de baixo aumento e a drea foi medida usando-se o software Image
Tools. UTHSCSA (developed at the University of Texas Health Science Center at San
Antonio, Texas and available from the Internet by anonymous FTP from
maxrad6.uthscsa.edu) Primeiramente selecionou-se uma drea correspondente a toda a
secdo da tira e contou-se a quantidade de pixels correspondente aquela area. Depois,
selecionou-se a drea correspondente a drea ndo entalhada pela retifica e contou-se a

quantidade de pixels correspondente a nova area. Dividindo-se o ndmero de pixels

correspondente a segunda area pelos da primeira, obteve-se a reducgdo de se¢do da tira.

As tiras rompidas foram levadas a uma lupa de baixo aumento e a um MEV

(Microscépio Eletronico de Varredura) da Philips para andlise das fraturas.

5.2 Resultados do Primeiro Grupo de Ensaios

Os entalhes feitos nas tiras resultaram em quatro reducdes de se¢@o diferentes. As
areas das secOes remanescentes foram medidas digitalmente e resultaram em 12%, 37%,

60% e 82% da area original, como pode ser visto nas Figuras 5.3a — 5.3d.
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Figura 5.3: Areas remanescentes das secdes resistentes apds o entalhe (a) a menor drea, (b)
a segunda menor 4rea, (c) a segunda maior drea e (d) a maior area.

Os sensores colocados nas garras da maquina de tragdo detectaram os sinais
acusticos associados a ruptura (que ocorreu perto de 10s). No entanto houve clara diferenca
na quantidade de sinais que cada sensor captou, como mostrados nas Figuras 5.4 a 5.7.
Enquanto ocorreu um aumento exponencial da quantidade de sinas por tempo perto do
momento da ruptura para alguns casos (na Figura 5.4 para os canais 1 e 2), em outros casos
o momento da ruptura ndo mostra um aumento considerdvel na quantidade de sinais (como

¢ o caso do canal 2 da Figura 5.7).

Os gréficos de Amplitude x Tempo mostram, para todos os sensores em todos os
casos, sinais de alta amplitude (99dB) no momento da ruptura da tira. Observa-se também
que o sensor do canal 1, que estava preso diretamente a tira, mostra diversos sinais de
média amplitude durante o ensaio, associados a deformacdo da tira. Acredita-se que os

sensores dos canais 2 e 3 tiveram esses sinais atenuados e misturados aos ruidos da garra.

Os grificos de Energia x Tempo sdo os que mais claramente mostram o evento de

ruptura, ja que os sinais possuem altos valores de energia que destoam do resto do ensaio.
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Figura 5.5: EA da tira com 4rea de 37% da secdo original (ruptura perto de 20s).
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Figura 5.6: EA da tira com drea de 60% da secdo original (ruptura perto de 28s).
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Figura 5.7: EA da tira com 4rea de 82% da secdo original (ruptura perto de 50s).

Escolheu-se dar maior atencdo apenas ao canal 1 e ndo aos demais, pois foi

considerado que o canal 1 teria a resposta actstica mais livre de ruidos. Isso se deve ao fato
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de ele estar mais préximo do entalhe, o que faz com que a atenuacio seja menor e também

dificulta a chegada de sinais mecanicos das garras.

As curvas de carregamento para as tiras com se¢do reduzida sdo apresentados nas

Figuras 5.8 a 5.11 juntamente com os sinais acusticos adquiridos pelo sensor do canal 1.
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Figura 5.8: Carregamento da tira com se¢do de 12% da area original.
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Figura 5.9: Carregamento da tira com se¢éo de 37% da area original.
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Figura 5.11: Carregamento da tira com secdo de 82% da area original.

A tira com 82% de se¢@o remanescente foi a que resultou na maior area abaixo da
curva (energia eldstica armazenada), e a tira com 12% da secdo original foi a que resultou

na menor drea abaixo da curva, assim como esperado.

61



Nota-se que nas Figuras 5.8 e 5.9 ocorre um aumento acentuado na taxa de sinais
de emissdo acustica logo antes da ruptura. Isso ndo é observado nas Figuras 5.10 e 5.11.
Uma possivel explicacdo € que nas tiras com se¢cdo maior ocorre maior quantidade de
rasgamento do material, o que acabaria gerando maior nimero de sinais de baixa energia e
de uma forma mais continua durante o teste. Verifica-se isso na Tabela 5.1, que mostra
que, mesmo que as secdes maiores tenham uma maior quantidade de sinais, nota-se que

percentualmente existe uma tendéncia de mais sinais com baixas energias.

Tabela 5.1: Distribuicdo das Energias PAC em blocos para cada tira entalhada.

Secdo Remanescente 12% Secdo Remanescente 37%
Energia(un) Freqiiéncia % do Total Energia(un)  Freqiiéncia % do Total
0-1 123 51.46 0-1 202 58.55
2-10 49 20.50 2-10 68 19.71
11-100 45 18.83 11-100 43 12.46

101 - 1000 15 6.28 101 - 1000 21 6.09
1001-10000 6 2.51 1001-10000 8 2.32
10.001 + 1 0.42 10.001 + 3 0.87

Total 239 100.00 Total 345 100.00
Secdo Remanescente 60% Secdo Remanescente 82%
Energia(un) Freqiiéncia % do Total Energia(um) Freqiiéncia % do Total
0-1 717 81.20 0-1 1438 74.86
2-10 131 14.84 2-10 341 17.75
11-100 30 3.40 11-100 106 5.52
101 - 1000 4 0.45 101 - 1000 25 1.30
1001-10000 0 0.00 1001-10000 6 0.31
10.001 + 1 0.11 10.001 + 5 0.26
Total 883 100.00 Total 1921 100

A Tabela 5.2 mostra um resumo dos sinais de ruptura para os ensaios. Os nimeros

marcados em negrito representam valores que atingiram o fundo de escala do aparelho.

Tabela 5.2: Resumo dos resultados de EA dos ensaios.

Canal 1 (sensor na tira) Canal 2(sensor na garra) Canal 3 (na garra)
Se¢do Contagem Amplitude Energia ~ Cont. Amp. Ener. Cont. Amp Ener.
(dB) (un) (dB) (un) (dB)  (un)
12% 250 99 22000 400 99 39000 40 99 24000
37% 350 99 65535 2000 99 37000 90 99 18000
60% 900 99 27000 3000 99 55000 20 99 20000
82% 2000 99 65535 2000 99 65535 150 99 17000

Analisando-se a Tabela 5.2 ndo é possivel se verificar nenhuma relacio da energia

e/ou amplitude com o aumento da drea da se¢@o resistente. Supostamente, quanto maior a
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drea resistente, maior a energia que deveria ser liberada na ruptura. Isso ocasionaria um
sinal sonoro de maior amplitude e maior energia. Infelizmente a amplitude sempre atingiu

o fundo de escala, e a energia também atingiu fundo de escala em alguns casos.

A proxima andlise realizada para estabelecer uma relacio entre se¢do e energia foi
feita da seguinte maneira. A energia de todos os sinais que chegaram no sensor do canal 1
no momento da ruptura foi somada para cada um dos ensaios, mas novamente nao se
encontrou nenhuma relagdo. Isso também foi feito para os parametros amplitude e

contagens, com o mesmo resultado.

Nessa época, ainda ndo se tinha a idéia de que a energia podia estar sendo medida
de uma maneira errdnea, como serd visto no Grupo de Ensaios 3 (Capitulo 7), entdo se
considerou que a falta de relacdo poderia ser devida ao fato dos entalhes ndo terem a
mesma forma geométrica. Baseado nisso, foi decidido que, mais tarde, seriam feitos novos

ensaios com indenta¢des na forma de trincas de fadiga.

As Figuras 5.12 - 5.15 apresentam as superficies de fratura assim como observadas
na lupa e no MEV. O entalhe estd sempre a esquerda das figuras, sendo seguido por uma
zona onde houve fratura mista de coalescimento de microcavidades e clivagem. A regido

mais a direita das fraturas € a regido de rasgamento final.
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ANIW W

Figura 5.12: Menor dos entalhes, 82% de se¢@o restante.
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Figura 5.15: Maior dos entalhes, 12% de secdo restante.

Nota-se que os entalhes ndo foram controlados e portanto nédo € razoavel se tentar
obter relacdes de amplitude e/ou energia de emiss@o acustica com parametros como Kj da
mecanica da fratura, ji que a geometria dos entalhes apresentou grandes variagdes. Esse

tipo de comparag@o exigiria que os entalhes todos tivessem a forma de unhas.

A Figura 5.15 apresenta uma fratura bastante diferenciada das outras, ja que trés
entalhes foram feitos, o primeiro comecando da esquerda para a direita, o segundo
comecando do canto superior direito e o ultimo comegando no canto inferior direito da
amostra. O encontro das frentes de propagacdo gerou uma fratura que parece ter a forma de
um retangulo, mas que efetivamente ndo representa nenhuma mudanga nos mecanismos da

falha.

5.3 Conclusdes parciais

Assim como desejado, foram obtidas quatro tiras com diferentes secdes resistentes.
No entanto, a geometria do entalhe ndo foi sempre constante e nio se teve o cuidado de
garantir que a ponta do entalhe sempre tivesse 0 mesmo raio de curvatura. Isso pode ter

ocasionado a falta de relacdo entre os pardmetros medidos de EA e a secdo resistente.
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Os sensores montados nas garras adquiriram os sinais relacionados a ruptura da tira,
mas eles mostraram maior nivel de ruido quando comparados com o sensor montado
diretamente sobre a tira. E necessdrio algum tipo de modificacio para que alguns
pardmetros dos sensores utilizados ndo atinjam os seus fundos de escala. Possiveis
solugdes incluem: a diminuicdo do ganho do equipamento (o que ndo é possivel fazer via
software AEWin da PAC como se observou no Capitulo 7.0 — Terceiro Grupo de Ensaios),
uso de pré-amplificadores que tenham um seletor de ganho e sejam externos ao sensor ou a

colocacdo de materiais amortecedores entre o sensor € a tira.

Obteve-se sucesso em levantar dados de emissao acustica para a comparagdo com 0
ensaio do riser na escala real e era esperado que os sinais do préximo ensaio tivessem
menor amplitude e energia, jd que os sensores seriam montados na terminacdo e ndo

diretamente na tira.

E necessaria a implementacdo de filtros, por exemplo de energia, para diminuir a

grande quantidade de sinais de EA para serem analisados.
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6.0 SEGUNDO GRUPO DE ENSAIOS

O objetivo do segundo grupo de ensaios foi monitorar, através da EA, um riser em
escala real sob trac@o. As tiras da armadura de tracdo foram entalhadas de modo a facilitar
a sua quebra. Desejava-se montar sensores em posi¢des diferentes no riser e verificar se
todos os sensores eram capazes de detectar a ruptura, dando maior enfoque aos sensores

colocados nas terminagdes.

6.1 Procedimento Experimental do Segundo Grupo de Ensaios

Um riser com 6 polegadas de didmetro e aproximadamente 6m de comprimento foi
montado em uma trelica (Figura 6.1) para ser carregado em tracdo. O riser possuia duas

terminacdes, uma original do fabricante TECHNIP e uma terminaco feita na COPPE.

Figura 6.1: Riser de 6 polegadas de didmetro montado na trelica.

A Figura 6.2 mostra as tiras da armadura de tracio desse riser sendo entalhadas
com um disco de SiC, de aproximadamente 1mm de espessura, montado em uma retifica

manual Dremmel. As profundidades das indenta¢des ndo foram controladas.
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Figura 6.2: Entalhes feitos nas tiras com uma retifica manual Dremmel.

Foram distribuidos 15 sensores ressonantes R15I-AST da PAC ao longo do corpo
de prova. Destes, 3 sensores (canais 1, 2 e 3) foram colocados no conector da COPPE, 3
sensores (canais 13, 15 e 16) foram colocados na capa polimérica do riser, 2 sensores
(canais 11 e 12) foram colocados diretamente nas tiras nos locais onde foram abertas
janelas na capa polimérica, 5 sensores (canais 5, 6, 7, 8 e 9) foram colocados no conector
original, 1 sensor foi colocado no atuador (canal 10) e 1 sensor (canal 4) foi colocado na
trelica, conforme esquema na Figura 6.3. As Figuras 6.4 e 6.5 mostram alguns dos sensores

de emissao acustica e sensores de outras técnicas montados no riser.

f10lnolatuador
dmadiza

Figura 6.3: Desenho esquematico mostrando a disposi¢cdo dos sensores no riser.
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» F Equipamento de
- ! - medicfes magnéticas

Figura 6.4: Sensores de EA montados no conector do riser, cimera montada no riser para
medir rotacdo e aparelho 3MA para medi¢des magnéticas de tensio nas tiras.

Figura 6.5: Sensores de emissdo actstica montados diretamente nas tiras do riser e sobre a
capa polimérica do riser.

A calibragdo dos sensores de EA foi feita de acordo com norma ABNT NBR
15242. A Tabela 6.1 indica a resposta de todos os sensores a calibragdo. Os sensores dos
canais 2 e 8 precisaram ser recolocados pois apresentaram uma média menor do que 90dB
de resposta, e uma nova calibrag@o foi feita. No caso do sensor do canal 15 o grafite foi
quebrado na tira mais préxima do sensor, j4 que o sensor estava em cima da camada

polimérica. Pretendia-se ter uma idéia de quanto a camada polimérica atenuava a medigdo.
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Tabela 6.1: Calibrag@o dos sensores do ensaio de EA no primeiro riser.

Canal Medi¢dol Medi¢do2 Medicdo3 Médial Medicdo4 MedicdoS Medigdo6 Média2

2 88 90 90 89 91 92 93 92
1 95 93 94 94 - - - -
3 90 91 91 91 - - - -
4 90 90 91 90 - - - -
12 93 93 92 93 - - - -
15 97 98 99 98 - - - -
7 91 99 90 93 - - - -
16 99 99 99 99 - - - -
11 94 91 92 92 - - - -
9 92 88 90 90 - - - -
6 91 91 97 93 - - - -
5 95 95 96 95 - - - -
10 94 93 91 92 - - - -

8 87 84 82 84 90 92 92 91
15* 46 47 48 47 - - - -

* Sensor em cima da camada polimérica

O limiar utilizado para adquirir os sinais de EA foi de 45dB, e os parametros
temporais de aquisicdo foram: PDT 200, HDT 800 e HLT 1000us. As formas de onda

foram adquiridas com uma taxa de amostragem de 1MSPS durante 4m:s.

Os resultados de emissao acustica foram filtrados em 500 unidades de Energia
PAC, devido ao grande nimero de sinais com essa energia. A filtragem € necesséria para
diminuir a quantidade de dados, de modo que seja mais rapido carregar os arquivos. Em
casos de fadiga, alguns arquivos com tamanhos de 400Mb demoram até 1-2 horas para

serem totalmente carregados.

6.2 Resultados do Segundo Grupo de Ensaios

As Figuras de 6.6 - 6.15 mostram as curvas de carregamento e a atividade actstica
para o ensaio do riser em escala real, com base nos diferentes pardmetros de EA. Cada
ponto do gréfico representa um sinal de EA que chegou em algum dos sensores. Todos os
sinais coletados (previamente filtrados) de todos os sensores aparecem nas figuras. Os
circulos cinzas indicam hordrios em que ocorreram sinais sonoros audiveis de alta
amplitude, que pareciam ser rupturas de tiras. Na maioria dos casos, foi verificada a
ruptura da tira. A excecdo foi o segundo ponto da curva do dia 7/5/2008, que se refere a um
som na trelica e que sé foi pego pelo canal 10. O dnico sinal de alta amplitude do dia
6/5/2008 foi perdido porque se teve problemas na aquisicdo do sinal com interrup¢do do

programa. Niao se sabe se foi um som da treli¢a ou se foi uma ruptura de tira.
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Figura 6.6: Carregamento e resposta em Amplitude de EA para o dia 6 /5 /2008.
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Figura 6.7: Carregamento e resposta em Energia PAC de EA para o dia6/5/2008.

A Figura 6.6 mostra uma grande incidéncia de sinais acusticos de amplitudes
variadas aproximadamente as 15:21. Esses sinais podem estar relacionados a acomodagao

das tiras, camadas internas e das prdprias terminacdes, ja que foi a primeira vez que se
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carregou o riser até 100ton. Nota-se claramente que, no segundo carregamento, a

quantidade de sinais ja diminuiu bastante, devido a acomodac¢ao dos materiais.

No carregamento final do dia 6/5/2008, horario de 18:43 (Figura 6.7), aparecem
alguns sinais de alta amplitude que correspondem a uma energia que se definiria como
média, mais alta do que as 500 unidades usadas no filtro, mas ndo tdo alta quando
comparadas com os resultados obtidos para as rupturas do dia 7 (Figura 6.12), que

mostram sinais com mais de 5000 unidades de energia.

O pardmetro ASL (Figura 6.8) mostra um comportamento semelhante ao
encontrado para Amplitude e Energia: muitos sinais de valores altos no primeiro

carregamento (70dB), e alguns sinais de médio valor (50dB) nos carregamentos

subsequentes.
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Figura 6.8: Carregamento e resposta em ASL de EA para o dia 6 /5 / 2008.

O parametro Duracio (Figura 6.9) apresenta valores altos no primeiro carregamento

e valores mais baixos nos carregamentos posteriores, assim como ocorreu com o ASL.
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Figura 6.9: Carregamento e resposta em Duragdo de EA para o dia 6 /5 /2008.

A Figura 6.10 apresenta Tempos de Subida extremamente altos durante o primeiro
carregamento, cogitando-se que pode ter ocorrido erro na medi¢cdo desse pardmetro, ja que

sinais de fratura apresentam baixos Tempos de Subida (menores que 200us).

06/05/2008 @ Sinal audivel —— Carregamento
Tempo de subida
4 800
100 4 I.'j N

) | | ’JI \ 700
80 - L ‘ L P B
] v
P ] {50 T
i 0 | / ‘ 50 _g
S | 4400 8
3 | :
g 40 || | ‘ - 300 *g
s . ] e
T i | J200 E
(44]
20 - ,_15 \—/ = E [

| i . 4100

- '
o B 19
-100

¥ T ) T ¥ T T ¥ T T T ¥ T T T T
1452 1521 1550 1619 16:48 17:16 17:45 1814 1843 1912
Hora do ensaio (HH:MM)

Figura 6.10: Carregamento e resposta em Tempo de Subida de EA para o dia 6 /5 / 2008.
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A Figura 6.11 apresenta os resultados de amplitude para o segundo dia de ensaio,
mostrando cinco rupturas de tiras (dois sinais sonoros perto de 12:30 mas correspondem a
apenas 1 ruptura). Observa-se sinais de alta amplitude (99dB) para todas as ocasides em
que houve ruptura de tira e para a primeira vez em que se chegou ao carregamento
maximo, 100 toneladas. Um fato interessante € que apesar das ultimas 3 tiras terem
rompido em cargas diferentes, provavelmente devido a diferencas no tamanho dos entalhes
e redistribuicdo de cargas, os resultados sao bastante similares. Todas as trés apresentaram
sinais perto de 90dB e sinais mais fracos que correspondem aos sensores que estavam mais

longe da janela onde foram feitos os entalhes (canais 1,2 e 3).
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Figura 6.11: Carregamento e resposta em Amplitude de EA para o dia7/5/2008.

A energia correspondente aos sinais de ruptura (Figura 6.12) apresentou em geral
valores mais altos do que os obtidos nos ensaios do dia 6/5/2008. O primeiro evento
resultou em sinais de energia maxima em torno de 5000 unidades, enquanto que os dltimos
eventos que correspondem a rupturas verificadas resultaram em energias mdaximas

proximas a 12000 unidades.
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Figura 6.12: Carregamento e resposta em Energia de EA para o dia 7 /5 /2008.

A Figura 6.13 mostra que o ASL apresenta valores elevados (70dB) nos momentos

em que houve rupturas e sons na trelica, assim como ocorreu com a Duracao (Figura 6.14).

Aparentemente esses parametros podem ser utilizados para detectar rupturas de tiras.
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Figura 6.13: Carregamento e resposta em ASL de EA para o dia7/5 /2008.
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Figura 6.14: Carregamento e resposta em Duracdo de EA para o dia 7 /5 / 2008.

Novamente o parametro Tempo de Subida (Figura 6.15) apresentou valores
elevados durante os estalos e rupturas, sendo mais elevados do que os observados nos

ensaios feitos do dia 6/5/2008.
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Figura 6.15: Carregamento e resposta em Tempo de Subida de EA para o dia7/5 /2008.
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Como regra geral, pode-se dizer que as rupturas geram sinais acusticos com pelo
menos 5000 unidades de energia e 98dB de amplitude. Analisando os graficos dos outros
parametros, chega-se a conclusdo de que boas indicagdes de ruptura sdo: ASL com valores

acima de 65dB e Durag¢des entre 10ms e 50ms.

Algumas formas de onda foram coletadas e sdo apresentadas a seguir. A Figura
6.16 apresenta uma forma de onda assim como seria esperado, ou seja, uma forma de onda
classica de literatura. Observa-se que apds cruzar o limiar, a onda rapidamente atinge o seu

ponto maximo e depois decai na forma de uma exponencial negativa.

— Hora: 16:12

Limiar de 45dB

Amplitude (V)

T T T T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Duragéo (s)

Figura 6.16: Forma de onda observada classica de literatura.

No entanto, nem todas as formas de onda coletadas tiveram esse comportamento.
Dois tipos de problema foram encontrados: no primeiro o ruido de fundo estd muito alto e
a aquisicdo comeca antes da onda (Figura 6.17), e no segundo se encontrou um problema

de aparente saturacao do sensor ou do equipamento (Figura 6.18).

O primeiro problema pode explicar por que o Tempo de Subida apresentou alguns
valores bastante elevados. Estima-se que problemas semelhantes podem ocorrer e também

resultar em erros de medi¢do de Duragao.
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Figura 6.17: Problema de ruido de fundo na aquisi¢do da forma de onda.
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Figura 6.18: Problema de saturag@o na aquisi¢do da forma de onda.

Mesmo que a aquisi¢do de formas de onda forneca alguns dados importantes, ficou
claro neste ensaio que sua aquisicdo e posterior andlise vai ser impraticivel no

monitoramento continuo de risers flexiveis. Esse tipo de andlise é possivel em ensaios de
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tracdo simples em risers, mas quando se realizam ensaios de fadiga, a grande quantidade
de sinais oriundos de ruidos na fadiga (camadas se atritando) acaba gerando arquivos
muito grandes. Deve-se citar aqui que durante um dos carregamentos do dia 6, o
equipamento de EA “travou” quando se tentou adquirir formas em 5 sensores a0 mesmo
tempo. E ndo existe apenas a limitacdo do equipamento. A demanda de tempo para analise
de cada um dos sinais de EA para casos de fadiga alcanca valores indesejaveis, pois
teoricamente para cada evento haverd pelo menos um niimero de formas de onda igual ao

ndmero de canais.

6.3 Conclusdes do Segundo Grupo de Ensaios

Teve-se sucesso em detectar rupturas de tiras com quase todos os sensores através
de emissdo acuistica em um ensaio de tracdo de um riser em escala real. A deteccdo
depende da distincia que o sensor estd da ruptura, sendo que é mais dificil distinguir a

ruptura nos sensores colocados na terminacio longe da tira que rompeu (6m de distancia).

A primeira andlise revelou que os pardmetros Amplitude e Energia forneceram
resultados perto do que era esperado, mas os pardmetros Duracio e Tempo de Subida
mostraram resultados intrigantes, o que leva a questionar se eles estdo sendo medidos

corretamente.

A andlise das formas de onda revelou que a Energia também pode estar sendo
medida de forma equivocada e infelizmente, devido a capacidade de processamento de
dados, acredita-se que a utiliza¢do de formas de onda deveria ser considerada uma das

dltimas opcdes de andlise.

A necessidade de ndo utilizar a andlise de formas de onda para o monitoramento de

risers em fadiga acabou levando as perguntas:
e podemos confiar nos resultados apresentados pelo médulo de parametrics?

¢ Quais sdo os pardmetros de tempo na aquisicdo (PDT, HDT e HLT) que seriam

adequados para serem utilizados?

Para responder a essas duas perguntas, partiu-se para o Grupo de Ensaios 3, onde se

retomou o ensaio de tracdo simples em tiras retiradas da armadura de tragdo.
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7.0 TERCEIRO GRUPO DE ENSAIOS

O objetivo do terceiro grupo de ensaios foi monitorar via EA a fratura de corpos de
prova feitos a partir de uma combinacdo de tira, resina e uma caixa metdlica. As tiras
foram fadigadas de modo a terem diferentes secdes resistentes, e desejava-se verificar se
havia diferencas de sinais obtidos ao usar-se dois tipos de sensores (um ressonante e um

banda larga) com dois ganhos diferentes.

7.1 Procedimento Experimental do Terceiro Grupo de Ensaios

Quatro tiras retiradas da armadura de tracdo de um riser de 6 polegadas de didmetro
foram fadigadas até terem trincas de fadiga com diferentes profundidades. Infelizmente, as
trincas ndo ficaram com formato de unhas para calculo de K; da mecanica da fratura. Apds
trincadas, as tiras foram montadas dentro de uma caixa metélica (Figura 7.1a) e o espaco
vazio foi preenchido com resina Rengel SW 404 BR. As amostras foram deixadas em uma

bancada por 24h para que a resina curasse.

»Whi 4
f g R15-AST WDIL-AST ..

WDI-AST RI15-AST
e b)

Figura 7.1: (a) Amostra que consiste de uma tira fadigada e montada numa caixa metdlica,

sensores e prendedores magnéticos; (b) montagem dos sensores na amostra.

Quatro sensores de EA (canais 1, 2, 5 e 6) foram montados na parte metdlica das
caixas através de prendedores magnéticos de maneira similar ao mostrado na Figura 7.1b.

Desses, dois eram R15I-AST (ressonantes em 150kHz) e dois eram WDI-AST (banda
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larga) da PAC. Outros dois sensores ressonantes R151-AST da PAC (canais 15 e 16) foram

montados nas garras de uma méaquina de tracdo Instron.

O ensaio de tragdo foi feito até a ruptura dos corpos de prova, sendo utilizada uma
taxa de carregamento de aproximadamente 0,016mm/s. A Tabela 7.1 apresenta as

configuragdes para 0s sensores:

Tabela 7.1: Configurag@o dos sensores

Tipo do sensor Canal Correspondente Pré — amplificagao*
Sensor 1 WDI 1 40dB
Sensor 2 WDI 2 30dB
Sensor 5 R151 5 40dB
Sensor 6 R151 6 30dB
Sensor 15 R151 15 40dB
Sensor 16 R151 16 40dB

* Selecionada na janela de aquisicdo do AEWin

O limiar foi ajustado para 45dB e foram filtradas as freqii€ncias fora da faixa
50kHz — 400kHz. A freqiiéncia de amostragem da forma de onda foi 1MHz. As fung¢des
temporais de aquisi¢do foram definidas como sendo: PDT 200us, HDT 800us, HLT

1000us e a forma de onda foi adquirida por 4ms.

O equipamento utilizado foi o Disp 16C da PAC e os dados foram analisados

através do programa da PAC AEWin e através de MATLAB.

O célculo da energia dos sinais foi feito através da integral da drea na forma de

trapézios, fun¢do trapz do MATLAB.

7.2 Resultados do Terceiro Grupo de Ensaios

Os resultados da medicdo das dreas da secdo remanescente para as tiras que
receberam as trincas de fadiga podem ser vistos na Figura 7.2. A geometria dos entalhes
ndo foi uniforme e ndo possui a forma de uma unha, o que acaba invalidando uma tentativa
de correlacionar a energia acustica liberada com a utilizacdo de parimetro K; da mecanica
da fratura. Obteve-se dreas de secdo resistente do arame de 30, 49, 67 e 85% da 4area
original. As amostras foram numeradas de 1 a 4 com base no tamanho do entalhe, sendo a

amostra 1 a de 85% e a amostra 4 a de 30% de secdo remanescente.
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Figura 7.2: (a) Menor secdo resistente, 30% da drea original; (b) segunda menor secio
resistente, 49% da area original; (c) segunda maior secdo resistente, 67% da

area original; (d) maior se¢ao resistente, 85% da drea original.

As Figuras 7.3 — 7.6 mostram as curvas de carregamento para 0S ensaios e a

resposta em amplitude de EA para um dos sensores R151 e um dos sensores WDI (ambos

Sensores presos nas caixas).
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Figura 7.3: Curva de carregamento e resposta acustica para a amostra de drea 85% da se¢éo

original.
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Figura 7.4: Curva de carregamento e resposta acustica para a amostra de drea 67% de se¢éo

Figura 7.5: Curva de carregamento e resposta acustica para a amostra de drea 49% de se¢éo
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Figura 7.6: Curva de carregamento e resposta acustica para a amostra de drea 37% de se¢éo
remanescente.

Nota-se, nas Figuras 7.3, 7.4 e 7.6, que houve quedas de tensdo em determinados
momentos, coincidentes com um aumento no nimero de sinais e aparecimento de sinais de
alta amplitude (>90dB). Essas quedas de tensdo foram atribuidas a um descolamento que
ocorreu na interface resina/tira. A perda de adesdo local e gera¢do de microtrincas na
resina acarreta um aumento da quantidade de sinais e o descolamento final gera sinais de
alta amplitude. No entanto, o fendmeno de queda de carga ndo foi observado para a

amostra que corresponde a uma secio de 49% (Figura 7.5).

Em termos gerais, os sinais de maior amplitude (préximos de 99dB) foram
adquiridos tanto no descolamento (conversdo de energia relacionada a adesdo para energia
sonora) como na ruptura final (conversio de energia mecanica eldstica para energia
sonora). Considerando que a faixa de aquisi¢do do Disp 16C ¢é de 0-100db, é possivel que

esses sinais tenham amplitudes até maiores do que 100dB.

As Figuras 7.7 a 7.9 apresentam outros resultados obtidos no ensaio de EA, sendo
que a ruptura se deu perto de 260s. Apds terem rompido, as tiras foram puxadas até uma
delas ser retirada da caixa metdlica, ou seja, os sinais perto de 300s sdo ruido de fric¢ao
entre a resina e a tira do riser. Esse ruido foi filtrado mais tarde, mas resolveu-se adquiri-lo

para posterior andlise, caso se mostrasse necessario.
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Figura 7.7: Resultados dos sensores de EA colocados nas garras da maquina para a amostra
que tinha 85% de se¢do remanescente.

Durante os ensaios ocorreram sinais sonoros audiveis em dois momentos, perto da
queda de carga e na ruptura das tiras. Esses sons foram captados por todos os sensores,
inclusive pelos que estavam presos nas garras da maquina de tragdo (proximos a 50s na

Figura 7.7).

A Figura 7.8 mostra o resultado da comparacdo dos 4 sensores colocados
diretamente no corpo de prova. Os sensores dos canais 2 e 6 s@o os que tiveram a pré-
amplificacdo menor (30dB), e isso resultou em maiores amplitudes tanto no momento do
descolamento quanto na ruptura da tira (109dB), enquanto que os sensores 1 e 5, que
tiveram pré-amplificacdo de 40dB, registraram 99dB para ambos os eventos, fato esse que

a principio parece completamente ildgico.

Apds contato com um representante da PASA e olhar com mais detalhe o manual,
descobriu-se que, apesar do software da PAC possuir na sua janela de aquisicdo uma caixa
para alterar a pré-amplificacdo, essa opcdo é meramente informativa para o aparelho.
Efetivamente o software nao é capaz de diminuir o ganho. Essa janela existe para permitir
que o programa calcule a amplitude maxima e a energia correspondente a cada sinal.
Assim, de acordo com a Equacdo 4, quando se diminui a pré-amplificacdo a amplitude

maxima aumenta.
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Figura 7.8: Comparaciao entre os sensores R15SI-AST e WDI-AST de EA.

A Figura 7.9 mostra os resultados para Freqiiéncia Média (Contagens dividido por

Durag@o) nos canais 1, 2, 5 e 6.
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A literatura cita que é possivel diferenciar quebra de resinas e de materiais
metdlicos através da andlise de freqiiéncia dos sinais. No entanto essa andlise envolve
métodos onde é necessdria a aquisi¢do da forma de onda, como a Transformada de Fourier
(SMITH 1999) e Transformada Wavelet (SERRANO 2001). Andlises mais simples como
resultantes do parametro Freqiiéncia Média nédo revelaram com clareza a diferenca entre o
descolamento e a ruptura (Figura 7.9). Resultados similares, comprovando a dificuldade de
usar esse parametro para diferenciar fontes de sinais também foram encontrados por

DRUMMOND (2007).

Ja que os resultados para os canais 2 e 6 devem ser tratados pois apresentaram
leituras de amplitude maior devido ao problema da pré-amplificacdo, analisou-se com
maior énfase apenas os resultados dos canais 1 e 5, que correspondem ao sensor WDI e ao

sensor R151 presos diretamente a amostra, respectivamente.

A Tabela 7.2 e a Tabela 7.3 apresentam uma distribui¢do de nimero de sinais por
faixas de energia para o sensor WDI e o RI15I respectivamente. Devido a grande
quantidade de sinais de baixa energia os dados foram filtrados. DRUMMOND (2007)
utilizou um filtro onde ele ignorou todos os dados menores de 80dB de amplitude e 300
unidades de energia. J4 que as rupturas tipicamente produzem sinais de EA com uma
energia PAC alta, foram filtrados todos os sinais abaixo de 500 unidades. A filtragem
reduziu o nimero de dados significantemente, sobrando aproximadamente 5% dos sinais
originais. O sensor R151-AST provavelmente captou mais sinais do que o WDI-AST
porque a sua resposta maxima € maior, e isso pode significar que mais sinais conseguiram

passar o limiar, ja que ambos os limiares foram ajustados para 45dB.

Tabela 7.2: Distribui¢do do nimero de sinais por amostra testada para o sensor WDI-AST.

Faixa da Energia PAC Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Total

(10uvolt-seg/cont) No. Sinais  No. Sinais No. Sinais  No. Sinais
0 33 65 89 58 245
1-100 89 96 87 83 355
101 - 500 9 8 8 1 26
501 - 1000 1 4 1 4 10
1001 - 5000 2 3 3 6 14
5001 - 10000 1 1 0 0 2
Maiores que 10001 1 0 1 0 2
Total 136 177 189 152 654
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Tabela 7.3: Distribuicdo do niimero de sinais por amostra testada para o sensor R151-AST.

Faixa da Energia PAC Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Total

(10uvolt-seg/cont) No. Sinais  No. Sinais No. Sinais  No. Sinais
0 17 28 37 202 284
1-100 70 60 67 215 412
101 - 500 6 6 7 10 29
501 - 1000 0 1 2 4 7
1001 - 5000 2 3 2 5 12
5001 - 10000 1 0 0 1 2
Maiores que 10001 1 1 1 1 4
Total 97 99 116 438 750

As Figuras 7.10 e 7.11 mostram a forma de onda e o contetido de freqiiéncia dos
sinais com maior amplitude obtidos no descolamento da interface e no rompimento da tira
usando o sensor WDI-AST. Os espectros mostram freqiiéncias ao redor de 100kHz, o que
estd de acordo com a Figura 4.3b. CASEY (1985) também obteve resultados perto da

regido de 100kHz quando estudou rupturas de cabos de aco.
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Figura 7.10: (a) Forma de onda de EA do descolamento para a amostra 1 e o sensor WDI-AST; (b)
forma de onda de EA do descolamento para a amostra 2 e o sensor WDI-AST.
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Figura 7.11: (a) Forma de onda de EA da ruptura para a amostra 1 e o sensor WDI-AST;
(b) forma de onda de EA da ruptura para a amostra 2 e o sensor WDI-AST.
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As Figuras 7.12 e 7.13 mostram a forma de onda e o espectro de freqiiéncia para os
sinais com maior amplitude obtidos no descolamento e na fratura da tira, usando o sensor
R151-AST. Aparentemente, hd uma maior dispersdo de freqii€ncias nos sinais que
ocorreram no descolamento quando comparados com os sinais de ruptura. O fato do
conteido em freqii€éncia dessas figuras estar ao redor de 150kHz era esperado, ja que a

faixa de maior resposta do sensor € de 50-200kHz (Figura 4.3a).
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Figura 7.12: (a) Forma de onda de EA do descolamento para a amostra 1 e o sensor R15I-
AST; (b) forma de onda de EA do descolamento para a amostra 2 e o sensor

10 T T T T T T 10
= e
2 s Y s
2 =]
] b
4 0 —— e - 20
H H

-5 1 -5t

- . : : 10 " ) ) : , 1 : ’

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
el sl t s)

0.3 0.
g 0.1 1 g o.1
3 H
H - 2
S oo | 1 4 o
L Ik 4 I

0.0 il 1 0.0% [

i | N ”‘1 i ) - 05 N Jj U.

Wy W' it
WY g o |‘ Ll TP T a B LY, PN i

0 100 300 400 500 0 100 200 300 400
(a) £ (kHz} (b) £ (kHz)

Figura 7.13: (a) Forma de onda de EA da ruptura para a amostra 1 e o sensor R15I-AST;
(b) forma de onda de EA da ruptura para a amostra 2 e o sensor R15I-AST.

Algumas figuras mostram duas formas de onda e foi considerado que a segunda
forma de onda poderia interferir com a resposta da Transformada de Fourier. Com isso em
mente, a segunda forma de onda foi manualmente apagada e a FFT foi recalculada.

Nenhuma diferenga significativa foi encontrada, entdo decidiu-se manter a segunda onda

nas figuras.
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Esses fendmenos inesperados aconteceram devido a um aumento no ruido de fundo
entre sinais e a escolha de um limiar muito baixo. Isso explica porque o software AEWin
mostrou alguns sinais como tendo dura¢des maiores do que 6ms (Tabela 7.4). O problema
do limiar significou que todos os parimetros de EA baseados em tempo (duracdo, energia,
etc...) haviam sido calculados de maneira ndo confidvel. Até esse momento, as unicas
informacdes que poderiam ser utilizadas eram Amplitude e as formas de onda, ja que o
equipamento da Disp 16C é fabricado de modo que os circuitos de extragdo de forma de
onda e de extracdo de parametros sdo independentes. Todos os parimetros de EA sdo
calculados através do circuito de parametrics e nenhum a partir do médulo de forma de

onda.

Tabela 7.4: Comparagio entre os parametros de EA baseados em tempos resultantes do
AEWin e os extraidos via Origin para a amostra 1 (85%de sec@o) e 2 (67%).

. Tempo Origin (Us) AEWin (us)
Amostra_Sensor  Origem (s) Tempo Subida  Duragdo  Tempo Subida Duragdo
1 WDI 43.497 117 1130 75 1930
1 WDI  Descolam. 57.622 146 1665 187 3784
1 WDI  Descolam. 57.752 78 1982 46 8652
1 WDI Fratura  256.031 85 1997 88 3268
1 WDI Fratura 256421 68 601 76 24641
1 R151 43.497 124 810 140 2197
1 R151 Descolam. 57.622 55 1441 643 4683
1 R151 Descolam. 57.686 205 710 219 3343
1 R151 Descolam. 57.752 59 1959 71 9516
1 R151 135.51 443* 805 10 7855
1 R151 Fratura  256.031 48 1847 31 4179
1 R151 Fratura  256.313 26 466 29 3889
1 R151 Fratura  256.417 24 606 615 34277
2 WDI  Descolam. 51.074 161 970 181 1670
2 WDI  Descolam. 51.891 104 1107 439 7087
2 WDI 55.486 79 749 114 1329
2 WDI 206.539 24 804 47 1934
2 WDI Fratura  207.024 26 1641 28 5374
2 WDI Fratura  207.047 16 875 239 2629
2 WDI Fratura  207.052 24 369 8 2922
2 WDI Fratura  207.062 589%* 3948 712 21030
2 R151 29.691 26 685 118 1602
2 R151 41.184 97 1296 406 3386
2 R151 Descolam. 51.074 127 1176 61 3464
2 R151 Descolam. 51.568 14 809 199 12066
2 R151 Descolam. 51.891 699* 3435 649 7567
2 R151 55.486 99 751 145 1876
2 R151 Fratura  206.539 31 845 33 2751
2 R151 Fratura  207.024 59 1588 62 5502
2 R151 Fratura  207.052 174 1099 123 4560
2 R151 Fratura  207.062 Forma de onda ndo registrada 245 44123

* A andlise da forma de onda mostra o que acredita-se serem 2 ondas juntas, algo similar ao que
acontece na Figura 7.11a perto de 2500s.
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A andlise das formas de onda levou a conclusdo de que um novo limiar de 100mV
(60dB) deveria ser escolhido. O mesmo limiar pareceu servir tanto para o sensor WDI-
AST quanto para o R15I-AST. Os dados foram levados ao Origin para se extrair a Duragdo
e Tempo de Subida e confrontar com os resultados dados pelo software AEWin. A Tabela
7.4 mostra os resultados para os sinais na ruptura e no descolamento, para as amostras de

67% e 85% de secdo remanescente.

Os trés sinais que mostraram Tempos de Subida maiores do que 200us sdo aqueles
que envolveram duas ondas chegando ao mesmo tempo, deformando assim a forma de
onda. Isso significa que a escolha de um PDT de 200us seria uma boa estimativa para a
maior parte dos sinais. Ainda, parece que a maior parte dos sinais possui duragdes menores
ou iguais a 2ms, entdo nuimeros maiores do que esse deveriam chamar a atencdo do

analista.

O manual do AEWIN sugere um HDT minimo igual a duas vezes o PDT, e um
HLT minimo de 300us. Assim, para se poder diferenciar as duas ondas na Figura 7.10a
(sinal do sensor WDI), seria necessario um limiar 350mV (71dB), assim como novas
definicdes de tempo (HDT = 400us e HLT = 300us). A mesma andlise na Figura 7.12a
(sinal para o sensor R15]) resultaria em um limiar de 200mV (66dB), HDT = 400us e HLT

= 300s.

Mesmo com essas novas defini¢des, algumas vezes duas ondas chegaram ao sensor
em um intervalo de tempo muito pequeno, distorcendo o que seria esperado da forma de
onda e fornecendo nimeros altos para parametros que sdo baseados em tempo (Duracio,
Energia PAC, etc...). Acredita-se que é possivel monitorar fraturas de tiras mesmo com
esse problema ocorrendo, desde que o analista saiba que ele pode ocorrer. Assim, qualquer
sinal que possua mais do que 200us em Tempo de Subida e/ou 2ms de duracdo nessa
configuragdo de teste deveria ser investigado. Com isso em mente, sugere-se o uso de pelo

menos 3 sensores, com limiares de 45dB, 60dB e 75dB.

As Figuras 7.14 e 7.15 mostram os resultados para o cilculo das energias através da
integral das formas de onda e uma comparacdo com os resultados do AEWin. Infelizmente,
s0 se pode fazer a comparacdo dos resultados dos sinais que possuiam até 4ms de duracio,

ja que as formas de onda possuem comprimento méximo de 4ms.
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Figura 7.14: Comparag¢do de Energia calculada pelo Matlab e AEWin para o sensor R151.
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Figura 7.15: Comparagdo de Energia calculada pelo Matlab e AEWin para o sensor WDI.

Nota-se que existe uma correlagdo linear excelente entre os resultados mas que eles
ndo foram exatamente os mesmos para os dois célculos. O fato das equagdes de reta das
aproximacdes nao serem a mesma se deve ao fato de que os sensores possuem respostas
em freqii€ncia diferente. Como as energias foram calculadas a partir das formas de onda, o

sensor WDI certamente recebeu maior contribuicio de freqiiéncias do que o R15L
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No manual do Disp 16C (PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION 2005) estd
escrito que a energia € a integral do sinal retificado e que uma constante que foi usada para
permitir comparacdes entre os diversos modelos de equipamentos da PAC. No entanto, ndo
ha explicacdo de como utilizar essa constante apropriadamente. Tentativas de comunicacio
com os representantes da PAC no Brasil, a PASA, nio resultaram em uma boa explicagdo
do que € e como se calcula a Energia PAC. Nessa época, foi perguntado como € definido o
envelope ao redor do sinal da forma de onda para se calcular a energia pois supunha-se que
a Energia PAC deveria ser a mesma que a Energia MARSE, que classicamente possui essa
definicdo. Outros usudrios do equipamento mostraram curiosidade sobre como era possivel

uma forma de onda resultar em “Energia 0”, como obtido pelo AEWin.

A Figura 7.16 mostra a amplitude e duracdo associada a sinais, coletados pelo
sensor WDI nas amostras de 1 a 4, que possuem “Energia 0 de acordo com o AEWin. A

tendéncia € a de quanto maior a amplitude, menor a duracéo dos sinais.
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Figura 7.16: Sinais de “Energia Zero” coletados pelo sensor WDI nas amostras 1-4.

A Figura 7.17 mostra um aumento das dreas proximas a origem dos eixos x,y das
Figuras 7.14 e 7.15. Nota-se claramente que a “Energia 0”, na realidade, corresponde a
uma discretizacdo da energia calculada pela integra¢do da forma de onda. Isso pode ser
resultado de uma necessidade de acelerar a parametrizacdo do sinal. Assim sendo, sinais

que ndo chegam a determinados limites ndo tem a energia calculada. Considerando-se que
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um grande nimero de sinais durante o teste (aproximadamente 20% segundo Tabelas 7.2 e

7.3) estdo na condi¢do de “Energia 0” entende-se a necessidade dessa espécie de filtro.
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Figura 7.17: Aumento da drea proxima a origem dos eixos x,y das Figuras 7.14 e 7.15.

Essa investigacdo sobre o parametro Energia teve origem no problema dos erros de
célculo dos parametros Duracdo e Tempo de Subida. Como a Energia é baseada em
Duragéo, e como ndo se tinha uma boa explicagdo de como ela era calculada, acreditava-se
que o pardmetro Energia simplesmente nido era confidvel. Uma vez provado que este
pardmetro estd relacionado com a Integral da Area abaixo da curva do sinal retificado,
acredita-se que ele seja mais confidvel do que o parametro Duracdo, por exemplo. A
Energia € menos sujeita a ser influenciada por erros no calculo em algumas condicdes.
Para casos em que a forma de onda € captada e o ruido de fundo permanece levemente
acima do limiar, o pardmetro Energia ¢ mais confidvel do que o Duragdo, ja que o valor
absoluto de energia € grande e o erro é pequeno quando comparado com o valor absoluto
de duracdo que estd na mesma escala que o erro. Esse tipo de avaliacdo é importante
porque as redes neurais (DA SILVA 2006), por exemplo, necessitam de pardmetros de

entrada livres de erros e de preferéncia correlacionados com a resposta na saida.

Verificou-se que os problemas citados de erro de célculo de Energia ocorrem para
sinais de alta amplitude, duragéo e energia. Como o enfoque deste trabalho nio é o calculo
exato desses parametros, decidiu-se ndo continuar este tipo de estudo. Isso porque as tiras
ao romperem resultam em sinais de alta energia, e neste caso, ndo importa se a energia nao
estd sendo precisamente parametrizada, o que importa € que as rupturas sejam claramente

distinguiveis do resto do ensaio.

94



7.3 Conclusdes do Terceiro Grupo de Ensaios

A comparacdo entre os dois sensores indica que ambos sdo indicados para
monitorar a ruptura de tiras sujeitas a tensdo. O sensor R151-AST permitiu que mais sinais
cruzassem o limiar, sendo mais indicado para uma andlise baseada em parametros de sinais
ou quando um nimero grande de dados é necessario. O sensor WDI-AST mostrou menos
sinais do que o ressonante, mas a resposta em freqiiéncia do banda-larga mostra menos
componentes harmonicos e os picos estdo melhor definidos. Esse tipo de sensor € indicado

para uma anélise baseada em freqiiéncia.

Uma importante conclusdo dos ensaios € a de que ndo se pode controlar o ganho
dos sensores através do software AEWin. Assim sendo, caso seja necessdrio diminuir o
ganho dos sensores R151-AST e WDI-AST, devera ser utilizar um anteparo entre o sensor
e a amostra ou outros sensores com pré-amplificadores externos que permitam esse tipo de

controle. Outra opg¢do seria trocar a instrumentagao.

No que diz respeito as regras de aquisicdo, um PDT de até 200us parece apropriado
para essa aplicagdo. O limiar de 60dB pareceu funcionar bem para ambos os sensores, mas
€ necessdrio o estudo de outros limiares. Um limite de confianca foi estabelecido, de modo
que qualquer sinal que tenha mais do que 200us para Tempo de Subida e/ou 2ms para
Duragédo deveria ser investigado para tiras nas condigdes testadas. Alguns parimetros
podem estar sendo medidos erroneamente, e portanto é necessario fazer avaliacdes de

PDT, HDT e HLT para cada aplicacido em especifico, ja que a mudanca do tipo de sensor e

limiar influenciam diretamente esses pardmetros temporais de aquisicao.

A partir destes resultados e conclusdes, voltou-se para o riser em escala real, e ele

foi testado em fadiga.
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8.0 QUARTO GRUPO DE ENSAIOS

O objetivo do quarto grupo de ensaios foi tentar localizar rupturas de tiras em um
ensaio de fadiga de um riser em escala real utilizando-se a EA. As tiras da armadura de

tracdo foram entalhados para facilitar a sua ruptura.

8.1 Procedimento Experimental do Quarto Grupo de Ensaios

A montagem dos sensores de EA R151-AST no riser foi feita do seguinte modo: 3
sensores foram montados no conector feito pela COPPE, 9 montados no conector original e
1 foi acoplado na trelica. A Figura 8.1 mostra o arranjo dos sensores. Os sensores dos
canais 1,2 e 3 foram montados com 120° entre si, assim como os dos canais 14, 15 e 16. Os
sensores dos canais 4,5,6,7,8 e 9 foram montados com 60° entre si. O sensor do canal 10

foi montado na trelica para servir como referéncia (sensor guarda).

.
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Figura 8.1: Esquema da montagem dos sensores no riser para o teste de fadiga.
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Os parametros temporais de aquisicdo foram: PDT 200us, HDT 800us e HLT
1000us. Nao foram coletadas formas de onda, e dois limiares foram utilizados: 60dB para

os canais 4,5 e 6 e 45dB para todos os outros canais.

O riser foi carregado em fadiga de maneira senoidal, com uma freqiiéncia
aproximada de 5 ciclos por minuto, dentro da faixa de 60ton como limite superior e 20ton
como limite inferior. O procedimento de carga envolveu o carregamento manual do riser

até uma carga de 40 ton, e oscilacdo da carga com 20ton de amplitude.

As tiras foram entalhadas na janela perto do conector original, ou seja, perto de
onde estdo montados os 9 sensores. Iniciava-se o carregamento em fadiga e, se passado
algum tempo, a tira ndo rompesse, era parado o ensaio e o entalhe era aumentado. Assim,

cada vez que uma tira era rompida, a contagem dos ciclos de fadiga era reiniciada.

O riser originalmente possuia 74 tiras na camada da armadura de tracdo mais

externa. Destas, 30 ja estavam rompidas quando se comegou o ensaio de fadiga.

8.2 Resultados do Quarto Grupo de Ensaios

As Figuras 8.2 e 8.3 mostram resultados das duas primeiras rupturas que ocorreram
simultaneamente com 9 ciclos de fadiga (tempo de 350s). Avaliou-se que as tiras possuiam

uma sec¢do resistente de aproximadamente 20-35% da secdo original.

Analisando a Figura 8.2, nota-se que existe atividade acustica de baixa amplitude
quando o ensaio comega e enquanto o riser é carregado manualmente até 40ton (180s). No
inicio do ensaio de fadiga (210s) aparecem sinais de alta amplitude, mas a amplitude dos
sinais cai para aproximadamente 65dB durante a fadiga. Uma subita elevacdo na amplitude
dos sinais, no tempo de 350s para 99dB nos canais 4 a 16 e para 80dB nos canais 1 a 3,
indica as duas rupturas das tiras. A diferenca nas amplitudes é explicada pelo fato de que
os sensores dos canais 1,2 e 3 estavam montados no conector longe do ponto onde as tiras
romperam. Existe, ainda, uma janela de tempo na qual ndo aparece atividade nenhuma,
correspondendo ao tempo no qual o controle do atuador estava sendo mudado de manual

para controlado pelo computador.

A Figura 8.3 apresenta a energia dos sinais durante o ensaio. Com ateng@o pode-se
notar que a energia dos sinais é levemente mais alta do que o normal quando o ensaio de

fadiga comega, e € claramente mais alta quando as tiras rompem no instante 350s.
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Figura 8.2: Gréficos de Amplitude de EA x Tempo para as 2 primeiras tiras que romperam.
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Figura 8.3: Gréficos de Energia de EA x Tempo para as 2 primeiras tiras que romperam.
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A Figura 8.4 mostra o grifico de amplitudes por tempo para o rompimento da
terceira tira, que se sucedeu com 7 ciclos de fadiga (tempo de 200s) apés o rompimento
das tiras 1 e 2. Os canais 1 a 3 registraram uma amplitude proxima de 70dB, mais baixa
que a amplitude registrada para as 2 primeiras tiras. Os canais 4 a 16 registraram 0s
mesmos 99dB. Existe uma janela de tempo com pouca ou nenhuma atividade (dependendo
do canal) que € o tempo em que o ensaio foi parado para ser verificada a ruptura. Apds
essa verificacdo, prosseguiu-se com a fadiga por mais alguns ciclos para que fossem

adquiridos sinais de fadiga das tiras apés o rompimento.
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Figura 8.4: Graficos de Amplitude de EA x Tempo para a terceira tira que rompeu.

Verifica-se na Figura 8.5 que as energias de ruptura da terceira tira sdo menores do
que as energias detectadas no rompimento dos dois primeiros arames. Isso poderia ser
explicado se ao se romperem dois arames, ocorresse uma soma de ondas. Considerando
que o sistema é complexo e que existem vérias ondas refletidas e refratadas, a soma de
ondas geraria um sinal de amplitude maior. Todos os canais que estavam no mesmo
conector resultaram em nimero semelhantes de energia. No entanto, os resultados para os
sensores dos canais 1,2 e 3 que estavam no conector mais afastado da janela, nao

mostraram com clareza o momento da ruptura. Isso pode significar que se o rompimento
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de uma tira ocorrer a seis metros de distincia dos sensores presos ao conector numa

plataforma, pode ser que ndo seja possivel detectar a ruptura analizando-se Energia.
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Figura 8.5: Graficos de Energia de EA x Tempo para a terceira tira que rompeu.

As quebras da quarta e quinta tira sdo mostradas nas Figuras 8.6 e 8.7. A quarta tira
rompeu com 11 ciclos de fadiga (aproximadamente 250s) e a quinta com 28 ciclos de
fadiga (aprox. 520s). Nao € possivel distinguir as rupturas das tiras ao considerarmos os
canais 1, 2 e 3 (Figura 8.6). Os canais 4 a 16 mostram claramente pontos de maior
amplitude (99dB) quando comparados com o ruido das tiras durante a fadiga. Os ultimos
sinais de alta amplitude, perto de 750s, correspondem a parada do ensaio de fadiga e

mudanga do controle do descarregamento para manual.

Na Figura 8.7 nota-se que a energia das tiras durante o rompimento foi
consideravelmente mais alta do que durante o ensaio. Comparando-se com os resultados
dos outros rompimentos, entretanto, nota-se que elas resultaram em valores mais baixos.
Nota-se uma tendéncia de que quanto mais tiras sdo rompidas, menor a energia dos sinais
acusticos relacionados ao rompimento. Esse resultado causa estranheza, ja que esperava-se
que as tiras estariam mais carregados e que isso resultaria em rupturas de maior energia.

Resultados semelhantes, entretanto, ja haviam sido apresentados por CASEY (1997).
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Figura 8.6: Graficos da Amplitude x Tempo para as rupturas da quarta e quinta tira.
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A fim de efetivamente se tentar uma correlacdo entre energia e nimero de tiras
rompidas, seria necessario analisar a drea exata que cada tira que rompeu possuia no seu
momento de ruptura e também qual a carga na qual a tira rompeu. Apesar de teoricamente
a tira romper no pico do carregamento, isso ndo ocorre necessariamente sempre, tendo-se
verificado que algumas das rupturas ocorreram quando a carga estava proxima a carga

média.

A Tabela 8.1 mostra a andlise estatistica da varidncia (ANOVA) que foi feita no
programa SPSS para comparar os pardmetros de EA dos sinais de ruptura para os

diferentes limiares.

Tabela 8.1: Compara¢do do limiar de 45dB com limiar de 60dB para cada um dos
parametros de EA nas diferentes rupturas

Limiar T.de S. Contagens Energia Duragdo Amplitudle RMS  ASL
(dB) (us) (un.) (Uus) (dB) V) (dB)
~ 45 Média 135 3363 23063 39429 98.8 0.3010 72.3
e D.P. 52 675 5381 9181 0.4 0.0467 14
2 60 Média 106 1513 22318 16019 98.7 0.2985 727
3 D.P. 40 175 2632 3071 0.6 0.0205 0.6
= F 0.763 20.4 0.049 17.4 0.259 0.007 0.156
~ P 0411 0.003 0.831 0.004 0.626 0.935 0.705
45 Média 509 2448 12795 29360 98.7 0.2184 69.7
) D.P. 281 542 2974 7127 0.5 0.0321 1.6
§ 60 Média 460 944 11611 11624 98.7 0.2123  69.7
§ D.P. 317 176 1707 2241 0.6 0.0207 0.6
2 F 0.055 20.7 0.392 16.7 0.000 0.088 0.000
P 0.822 0.003 0.551 0.005 1.000 0.776  1.000
45 Média 117 2444 11766 31612 99.0 0.2068  69.5
D.P. 72 599 2807 7965 0.0 0.0304 14
3 60 Média 227 817 9565 10052 98.7 0.1856 683
3 D.P. 179 69 1189 1204 0.6 0.0278 1.5
5y F 1.875 20.6 1.607 20.3 2.333 1.021 1.345
A~ P 0.213 0.003 0.246 0.003 0.170 0.346  0.284
45 Média 132 1524 7345 19021 98.5 0.1584 67.0
D.P. 86 253 1690 3452 0.5 0.0238 1.3
‘ 60 Média 218 667 7087 7865 98.7 0.1621 67.0
3 D.P. 117 139 762 2007 0.6 0.0109 0.0
Sy F 1.584 28.8 0.061 25.8 0.179 0.062  0.000
A~ P 0.249 0.001 0.813 0.001 0.685 0.810  1.000
D.P. = Desvio Padrio T. de S. = Tempo de Subida

p < 0,05 = estatisticamente significativo (a variancia entre grupos € estatisticamente maior
do que a varidncia intra grupos).
p > 0,05 = estatisticamente nao significante
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Alguns fatos interessantes podem ser vistos na Tabela 8.1. A média e o desvio
padrdo para Contagens e Duracdo dos sinais para o limiar de 45dB sdo geralmente maiores
(dobro ou mais) do que os sinais para o limiar de 60dB; no entanto, a energia dos sinais
nos dois limiares estd na mesma escala e € muito proxima. Os pardmetros Contagens e
Duragéo apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) na comparacio
dos limiares em todas as rupturas, assim como esperado. No entanto, o parametro Energia
ndo apresentou diferenga consideravel entre os dois limiares, o que também era esperado,
ja que a Energia leva em conta a integral da area do sinal acima e abaixo do limiar. Isso é
um indicativo de que a parametrizacdo da forma de onda ndo foi feita adequadamente, e
que pode ter ocorrido uma elevacdo do ruido de fundo para um valor logo acima do limiar
por alguns instantes. Essa elevacdo e consequente erro na medi¢cdo acaba afetando mais
parametros de medicdo como Contagens e Duracdo do que Energia, jd que a contribui¢ao
do ruido para a drea da integral é muito pequena. Considerando os limites de confianca
para Duracdo encontrados no Grupo de Ensaios 3, nota-se que em todos 0s casos a

Duracéo esta fora da faixa de confiabilidade.

O pardmetro RMS tem a tendéncia de se comportar da mesma forma que o

parametro Energia, e ndo foi encontrada diferenca significativa entre os dois limiares.

Os resultados para o parametro Tempo de Subida sdo um tanto aleatdrios, e apesar
de nio ter sido encontrada diferenca estatistica entre os limiares, isso realmente ndo quer
dizer muita coisa. Supostamente quando aumentamos o limiar de 45dB para 60dB estamos
medindo um Tempo de Subida menor do que o que seria o Tempo de Subida real. No
entanto, o aumento do limiar significa que erros do tipo elevag¢do do ruido de fundo irdo
afetar menos a medi¢do desse pardmetro. Em algum momento deve existir um ponto
6timo, mas considerando que a elevag@o do ruido de fundo influencia fortemente o Tempo
de Subida, acredita-se que esse ndo seja um pardmetro muito confidvel a menos que seja
feito um estudo aprofundado do caso. Se considerarmos os limiares de confianga
encontrados no Grupo de Ensaios 3, nota-se que a média do Tempo de Subida para a

ruptura do terceiro arame estaria fora do limiar.

O parametro Amplitude ndo apresentou diferenca significativa e nem poderia, ja

que diferencas indicariam um grave erro de aquisicao pelo equipamento.

O parametro ASL teria uma tendéncia de diminuir para um limiar mais baixo

porque existe uma grande contribui¢do de ruido de baixa amplitude, suposi¢do baseada nos
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resultados de Energia e Duracdo. Um limiar mais alto significaria que existe menos ruido
no sinal e portanto o ASL deveria ser mais alto; no entanto, ndo foi encontrada diferenga
significativa. O problema se trabalhar com ASL € que se pode obter valores muito
parecidos quando se compara duas formas de onda completamente diferentes, ja que o

ASL é a média das amplitudes, como pode ser visto na Figura 8.8.

Amplitude

Figura 8.8: Duas formas de onda com valores de ASL muito préximos.

8.3 Conclusdes do Quarto Grupo de Ensaios

Obteve-se sucesso em encontrar as rupturas das tiras do riser para os casos de
fadiga de baixo ciclo. A medida que mais tiras sdo rompidas, existe uma tendéncia de que
aumente o nivel de ruido, o que pode dificultar a deteccdo das rupturas para sensores que
estejam montados longe do local da ruptura (como ocorreu no caso dos sensores afastados

de aproximadamente 6m).

Ainda que alguns dos resultados dos pardmetros para o limiar de 60dB estejam fora
do limite de confianga estabelecido no Terceiro Grupo de Ensaios, acredita-se que eles
estdo mais proximos dos valores corretos do que os resultados para o limiar de 45dB. A
quantidade de sinais que chegou aos sensores com limiar de 60dB foi consideravelmente
menor do que no caso dos sensores de 45dB, mas mesmo assim foi possivel detectar as

rupturas dos arames.

Sugere-se que no futuro sejam utilizados pré-amplificadores que permitam um
ganho menor do que 40dB. Isso necessariamente resultard na necessidade de escolha de um

novo limiar e novos pardmetros temporais de aquisicao.

104



9.0 CONCLUSOES

Ocorreu uma evolugdo nos procedimentos de aquisi¢do de dados e de anélise a
medida que os ensaios foram ficando mais complexos. Como conclusdes finais dessa

série de experimentos se pode citar:

e As rupturas de tiras foram captadas e distinguidas do ruido com sucesso para
todos os ensaios, desde os mais simples de tracdo nas tiras até nos ensaios de

fadiga de risers em escala real.

e Foi criada uma faixa de confianca (200us para Tempo de Subida e 2ms para
Duragdo) que pode ser usada para indicar md escolha de limiar e tempos de
aquisicdo (PDT, HDT e HLT) para ensaios de tiras montadas em caixas. Essa

faixa de confianca serve como guia para ensaios em risers em escala real.

® No ensaio do riser em escala real concluiu-se que apesar de ser possivel detectar e
distinguir rupturas de tiras do ruido das camadas atritando entre si, é necessaria
uma investigacdo com outros sensores sem pré-amplificacio embutida e pré-
amplificadores que permitam diminuir o ganho, para 0 ou 20dB por exemplo.
Para o caso do emprego de sensores R15I-AST, acredita-se que um limiar de

60dB € mais apropriado do que um limiar de 45dB.

e A utilizacdo de novos sensores e pré-amplificadores ird resultar na necessidade de

uma nova avaliacdo de limiar e parametros temporais de aquisicao.

e Para todos os ensaios de EA € necessdria uma pré-filtragem dos dados antes da
andlise final. Um filtro que rejeite todos os sinais abaixo de 500 unidades de
energia tipicamente resulta numa redugcdo de 90% dos dados sem prejudicar a

andlise e deteccao da ruptura das tiras.
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A andlise de graficos Amplitude x Tempo e Energia x Tempo foram as que
resultaram nos melhores resultados para deteccdo das rupturas. Isso também
reflete o fato destes parametros serem os menos influenciados por situacdes em
que o ruido de fundo do sinal € elevado e fica logo acima do limiar de aquisi¢do

escolhido.

Os parametros Amplitude, Energia e Nimero de Sinais sdo os parametros menos
sujeitos a erros do tipo elevacdo tempordria de ruido de fundo para as
configuragdes de sistema e amostra utilizadas. Esses trés parametros devem ser
considerados preferencialmente para andlises de reconhecimento de padrdes neste

Caso.
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10.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Repetir os ensaios das tiras dentro de caixas utilizando sensores com pré-
amplificadores externos onde se possa escolher o ganho para 0, 10, 20 e 30dB.
Modificar a geometria das caixas de modo que se possa montar trés tiras por
caixa, permitindo assim a comparacdo entre as rupturas das tiras que devem
resultar em sinais acusticos diferentes devido a transferéncia de carga.

Estudar novos parametros de aquisicdo (limiar e tempos de aquisi¢cdo) para
ensaios em escala reduzida de tiras e para ensaios de risers em escala real para a
nova configuracao de sensores e pré-amplificadores.

Utilizar outros equipamentos de EA para aquisi¢ao de sinal como por exemplo o
AMSY-5 da VALLEN e comparar resultados com o sistema Disp 16C da PAC.
Implementar a utilizagdo de redes neurais e outras técnicas de reconhecimento de

padrdes para tratar os resultados dos ensaios.
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