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RESUMO

Em algumas aplicacdes, a deteccdo de defeitos mafiockente para a seguranca operacional de
componentes e estruturas. Deste modo, as técracadastrutivas precisam ser adaptadas para aeadélis
estado de tensdes atuantes no componente. Estalhtralapresenta os esforcos despendidos no
desenvolvimento de sistemas ndo destrutivos désardg tensdes, voltados para o monitoramentotddas
de tensdes atuantes em arames da armadura de tlad@isers flexiveis utilizados para o transpode d
petréleo e seus derivados. Combinando técnicas cam@nalise Harmbnica do Campo Magnético
Tangencial, Analise Incremental da Permeabilidadeghética e Analise Multi-freqiiéncia das Correntes
Parasitas os resultados mostraram boa correlagiie es carregamentos aplicados e as medidas
micromagnéticas, mostrando a grande aplicabiliddae técnicas magnéticas para a caracterizacdo de
materiais de engenharia.

Palavras-chavesConfiabilidade Operacional, Risers Flexiveis, dits Magnéticos.

ABSTRACT

In some applications, the detection of defectsoisemough for safety control. In these situations,
non-destructive techniques must be adapted fossstamalysis. This work presents the developmera of
micromagnetic stress analysis method, using a auatibn of the harmonic analysis of the tangential
magnetic field, the incremental permeability andtihftequency eddy current methods, to be appladlie
stress measurements of flexible riser tensile armotihe results showed high correlations between th
micromagnetic results and the applied load stesm in the presence of a lift off layer. This wdhkstrates
the good potential of micromagnetic techniquesHerstress characterization.

Keywords: Operational Confiabillity, Flexible Risers, Miaragnetic techniques.

1 INTRODUCAO

A falha catastrofica de componentes e estruturasseampre acompanhada de prejuizos financeiros
inadmissiveis, justificando o interesse na melhodatinua dos programas de manutencao da integridad
estrutural. Para o caso das industrias de energiatréleo, além dos prejuizos associados as pelelas
equipamentos e produtos, ha de se acrescentarnos daimagem da empresa, pela energia deixada de
produzir e, principalmente, danos associados a@adtos ambientais e sociais causados pela falha que
poderia ser evitada. Assim, torna-se de grande ritdipcia 0 desenvolvimento de sistemas eficientes de
inspecdo e monitoramento de componentes e essutwealiando-se assim, suas durabilidade e
confiabilidade 1].

Para o presente trabalho, sabe-se que grande garfeetréleo extraido na costa brasileira é
transportada através de Risers Flexiveis, justiioao interesse no estudo de suas propried&je3. [

A saber, Risers Flexiveis sdo estruturas multicasmdBigura 1), utilizadas para o transporte dedfesire
seus derivados, geralmente em aguas profuddasd].
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Figura 1: Visualizacao estrutural da secéo de um Riserivdéxrlo tipo Unbondeds].

Atualmente a Petrobras S/A possui mais de 200 kiRislers Flexiveis em operacd).[Dos casos
registrados, tem-se constatado a falha da armadur@cdo na regido do conector (camada respornzaleel
sustentagdo mecénica) como um dos principais moeldalhas deste componen@. [Em vista disto, para
0s mais de dois mil Risers instalados na Bacia @®mpos a atividade de inspecéo utilizada consiste no
monitoramentos visual e da pressédo de gas do espadar. Alves e Cost&] mostraram que, em geral, a
falha catastréfica de dutos flexiveis € acompantma ruptura progressiva dos arames da armadura de
tracdo em regibes adjacentes a conexdo. Os autmstaram que para reducdes do numero de tiras
superiores a 5% a ruptura progressiva dos aramesegidao do dano passa a ser o modo de falha
predominante. Em caso de falha, os procedimentos-tlgminacao sédo altamente dispendiosos, enwvidven
a aquisicao de novos acessorios, recursos de lealgoro cessante8] 9]. Diante deste cenario surge a
demanda pelo desenvolvimento de ferramentas capl@zdstectar a ruptura dos arames das armaduras de
tracdo antes de uma possivel queda do Riséd.

Como parte integral de todo bom programa de magétepreditiva, os ensaios ndo destrutivos
(END) tém encontrado grande aplicabilidade, des@@ae como vantagens sua velocidade de andlige, ba
custo relativo, capacidade de automacéo e, espexitd, a capacidade de serem néo invasivos, pagskerv
a integridade do componente a ser analisddh PUsualmente os END sdo aplicados para a detededo
defeitos e descontinuidades que possam vir a congies a utilizacdo do componente. Porém, com os
avanc¢os da Engenharia moderna, as aplicagBes aigesm um controle mais rigoroso de propriedades,
fazendo-se necessaria a caracterizacao do estadosdes atuantes no componedtd.[Em vista disto, 0s
pesquisadores tém dedicado esforcos para o desegnento de metodologias ndo destrutivas de
caracterizacdo do estado de tensdes atuanteersdes residuais em componentes de engenharia.

Atualmente, tem-se dedicado atencéo especial atsdbke Micromagnéticos, devido as interacdes
entre propriedades magnéticas e mecanicas em aiateel engenharid [13, 14, 15, 16]. Esta interacdo se
baseia no fato de que os defeitos estruturais sesemtam como obstaculos para o movimento de
discordancias, assim como para os movimentos daslgmde dominio magnétich4]. Assim, assume-se
que, para os materiais ferromagnéticos, a configaraos dominios magnéticos é diretamente inflaelaci
pela configuragdo microestrutural, servindo como sensor intrinseco para a caracterizagdo das
propriedades do materidly].

Para a caracterizacdo de materiais através decaScmicromagnéticas, a maioria das aplicacdes
envolve a andlise do Ruido Barkhausk®) 17, 19].

Benitez et al 19] aplicaram a técnica de Andlise do Ruido Barkhays#a a caracterizacdo da
dependéncia angular das propriedades magnéticamsnapicas com a tensdo aplicada, para amostras de
aco ABNT A36. Os resultados mostraram a dependémujmlar da coercitividade e da permeabilidade
magnética com a tensédo aplicada. Martins ef@] fnostraram a boa relacdo entre as tensbes residuai
medidas por Difracdo de raios X e a intensidadeimméxdo Ruido Barkhausen. Analisando-se anéis para
rolamentos do ago ABNT 52100, neste estudo, asdasdnagnéticas proporcionaram uma caracterizagdo
mais completa da variagdo da distribuicdo de tensfsiduais em amostras retiradas de diferentpastio
processo de fabricagdo. Em outro trabalho, MadiReguly P1] mostraram a boa sensibilidade das medidas
micromagnéticas para a andlise de tensdes em aden@sadura de tragdo de Risers flexiveis, nanaigsé
do Lift off. Neste trabalho, bons resultados forgpnesentados analisando-se amostras encruadaxslasc
utilizando-se o método 3MA (Analise Magnética, Niplairamétrica da Microestrutura e do estado de
tensbes). Este método combina quatro técnicas magpéticas de caracterizacdo (Analise do Ruido
Barkhausen, Andlise Harmdnica do Campo Magnéticm@iacial, Analise da Permeabilidade Incremental e
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Analise Multi-Freqiiéncia das Correntes Parasi&@&s),um Unico equipamento, fornecendo até 41 resposta
micromagnéticas, como mostra a Tabé]a [

Tabela 1 Relagao de parametros micromagnéticos utilizados maetodologia 3MA [1].

Simbolo | Unidade Descricao
Ay [A/lcm] Amplitude das harménicas de x ordem
Py [rad] Angulo de fase da Harménica de x ordem
= Hco [A/cm] Campo coercivo, derivado da técnica AHCT
O Hro [A/cm] Harmonica mais elevada de Ht(0).
Z K [%] Distorcdo Harménica, K = 100%*(ZAx?)*?2
UHS [A/lcm] Somatério das Amplitudes das Harmonicas UHS = ZAx
Vimag \Y%| Amplitude da voltagem de saida para a analise Micromagnética
AHCT - Andlise Harmoénica do Campo Magnético Tangencial
Max \Y%| Amplitude Maxima da curva M(H) para um ciclo de magnetizacao
M édio V] Sinal médio da curva M(H) para um ciclo de magnetizagédo
E M, V] Sinal medido da curva M(H) para H=0 A/cm
< Hewm [A/lcm] Campo coercivo, derivado de ARB
DHyyum [A/em] Expanséo da curva M(H) para M=0,yy% de M,
ARB - Andlise do Ruido Magnético Barkhausen
Mmax V] Amplitude Méaxima da curva p(H) para um ciclo de magnétizagéo
Mmedio V] sinal médio da curva p(H) para um ciclo de magnetizacdo
o ur [V] Sinal medido da curva p(H) para H= 0 A/lcm
< Hey [A/lcm] Campo coercivo, derivado da API
DHyyu [A/em] Expanséao da curva p(H) para p=0.yy Mmax
AIP - Andlise da Permeabilidade Incremental
Re* V] Parte real do sinal de corrente parasita para a frequiéncia de No*
o Im* V] Parte Imaginéria do sinal de corrente parasita para a freqiéncia de No*
2 Mag* V] R Magnitude do sinal de corrente parasita para a frequéncia de No*
Ph* [rad] Angulo de Fase do sinal de corrente parasita para a frequéncia de No*
ACP - Analise Multi-frequiéncia das Correntes Parasitas

Através da combinacdo de pardmetros, o método fmersgparar os diversos fatores que
influenciam no processo de crescimento dos dommagnéticos fornecendo informacdes sobre o estado d
tensdes, dureza, queima de retifica, degradacéie, @utras 24, 25].

Deste modo, buscou-se neste trabalho o desenvaitonte metodologias de monitoramento do
estado de tensdes atuantes em Risers Flexiveisyistes para a andlise dos carregamentos submetidos
armadura de tracéo, através da técnica Micromagn8lA. Para tal, foi utilizado um equipamento node
3MA-II, combinando as técnicas de Analise HarmémoaCampo Magnético Tangencial (AHCT), Analise
da Permeabilidade Incremental (AIP) e Andlise Mu#ieqiéncia das Correntes Parasitas (ACP).
A hipétese sustentada foi a de que a analise rpal&métrica aumentaria o grau de representatividade
resultados, separando-se eventuais fontes de iip@oeala analise de tensbes, tais como: variacdes
microestruturais, atenuacdo de sinais devido aepgas de camadas nao ferromagnéticas, variacdes
geomeétricas, entre outros.

Este trabalho faz parte do Projeto Monflex — Mamitoento de Risers Flexiveis — Um projeto de
pesquisa financiado pelo CENPES — Petrobras S/Aua disa o desenvolvimento de sistemas mais
confiaveis de inspecdo, monitoramento e andlisantigridade estrutural de Risers Flexiveis para as
aplicacBes Off shore.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram utilizadas amostras de arataearmadura de tragdo extraidas de Risers
Flexiveis de seis polegadas. As amostras sdo @iofieclas em aco ABNT 1060, com dimensfes de
300 x 9 x 4 em milimetros. O material apresentaeziude 44 HRc e limite de escoamento de 892,43 MPa

Foi utilizado um equipamento micromagnético modNbA —II fabricado pelo Fraunhofer Institut
da Alemanha. Para este estudo, foi customizadoemsos magnético de pequeno porte, com area det@onta
de 50 mm e distancia entre p6los magnéticos de 5 mm.

Em um trabalho anteriod] foram testadas diferentes configuracdes de parémeée controle, a
fim de otimizar a resposta micromagnética as vaaacde tensées submetidas as amostras. Assim, foi
determinada a seguinte configuracdo de parametros:

Fy = 200 Hz, Huer =35 Alem, Hyp = 25 Alcm e Hep = 15 Alem. Sendo Jra freqiiéncia de
magnetizacéo, Kicr a intensidade do campo magnético para a técnicindése Harmdnica do Campo
Magnético Tangencial, &b a intensidade do campo magnético para a técnicAndéise Incremental da
Permeabilidade Magnética exdd a intensidade do campo magnético para a técnicAnddise Multi-
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freqliéncia das Impedéancias das Correntes Pardsdemn utilizadas as freqiiéncias de analise deH200
(AHCT), 20 kHz (AIP) 5, 10, 20 e 40 kHz (ACP). Pamlos os ensaios, foram realizadas 40 medidas
micromagnéticas, em cada patamar de carregamento.

As amostras foram submetidas a ensaios de tragépesem a presenca do lift off, realizados com
taxa de deformacédo de 10 kN/mm em uma maquina siemodelo Instron H5585H. Os carregamentos
aplicados corresponderam a 0, 10, 20,..., 90%nmditelide escoamento do material)( sendo que, para as
aplicacOes usuais dos Risers Flexiveis, a tensémalho encontram-se entre 30 e 50%6 d)].

A etapa seguinte consistiu na calibracdo da andliseomagnética através de regressédo multilinear
utilizando como base, os resultados obtidos parsatiwes de tensdo de 0, 30, 60 e 90% do limite de
escoamento do material. A seguir, as equacdesasbfioram testadas para o restante dos resultados.
O propdsito deste estudo foi determinar o nimenoima de pardmetros micromagnéticos que forneca a
melhor correlagdo linear, minimizando os desvios nesultados. As calibragbes foram realizadas com
auxilio do programa MMS, fornecido com o equipard@s).

A Figura 2 apresenta uma configuracdo dos equip@seiilizados no ensaio.

Figura 2: Visualizacédo da disposicéo dos ensaios de tragiizados.

3 RESULTADOS

Primeiramente, foram realizados os ciclos de camemto sem a presenca do Lift off. Os resultados
obtidos foram utilizados como referéncia para disméa intensidade do sinal. A seguir, foram peaos os
ensaios, considerando-se a presenca de uma carohogriza entre 0 sensor magnético e a amostra.
Os ensaios foram repetidos para quatro referémidakift off (1, 5, 9 e 13 mm). Os resultados estéo
apresentados na Tabela 2, onde se percebe a gatenmieacdo dos sinais magnéticos, a medida que se
aumenta o Lift off.
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Tabela 2: Relagado entre variagéo da intensidade dos sinaioMagnéticos e da correlagdo com o
carregamento externo, considerando a variagaofti®ffi

2

Resultado Intensidade do Sinal r

Par';:qg:g[mm] i 0 1 5 9 | 13 0 1 5 9 13
Vinag \ 100 38 36 36 36 0,9605 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
As Alcm 100 7 6 6 6 0,9495| 0,0917 | 0,1939 | 0,0048 | 0,0048
As Alcm 100 1 1 1 1 0,9611 | 0,2207 | 0,0529 | 0,2551 | 0,2551
A, Alcm 100 6 5 6 5 0,9527| 0,2488| 0,0483 | 0,0090 | 0,0090
B Ps3 ° 0 14 12 14 13 | 0,9166 | 0,5869 | 0,0022 | 0,0095 | 0,0095
E Ps ° 0 -15 -14 -13 -13 | 0,9008 | 0,5094 | 0,0773 | 0,1718 | 0,1718
P, ° 0 -84 -92 -96 -95 | 0,9387 ] 0,0247| 0,3307 | 0,0112 | 0,0112
UHS Alcm 100 6 5 5 5 0,9534 | 0,3215| 0,0560 | 0,0678 | 0,0678
K % 100 7 6 6 6 0,9697| 0,1135| 0,1931 | 0,0015 | 0,0015
Hco Alcm 100 | 103 | 100 | 101 | 101 | 0,4612| 0,5587 | 0,0785 | 0,0079 | 0,0079
Hro Alcm 100 6 6 6 6 0,9453] 0,4834 | 0,0832 | 0,0304 | 0,0304
Mmax \ 100 14 12 12 12 0,9595| 0,6583| 0,3578 | 0,4802 | 0,4802
Hmeédio \Y 100 17 14 14 14 | 0,9605| 0,5772| 0,0751 | 0,5738 | 0,5738
T M \Y 100 15 12 12 12 |0,9134| 0,7283| 0,2948 | 0,0544 | 0,0544
< | AH25u Alcm 100 81 87 86 86 0,0473] 0,2752| 0,0004 | 0,3911 | 0,3911

AH50p | Alcm 100 | 104 | 104 | 103 | 103 | 0,5173| 0,0024 | 0,3796 | 0,6583 | 0,6583
AH75u | Alcm 100 | 112 | 112 | 112 | 111 | 0,3313| 0,0004 | 0,3438 | 0,6348 | 0,6348
Hcp Alcm 100 | 127 | 129 | 128 | 128 | 0,2408| 0,0108 ] 0,2172 | 0,3062 | 0,3062

Re; \Y 100 87 1 0 0 0,9439| 0,9562| 0,9162 | 0,7117 | 0,7117

Imy \Y 100 96 0 4 4 0,9764| 0,7332| 0,8834 | 0,8101 | 0,8101

Mag, \Y% 100 88 1 1 1 0,9130| 0,9291| 0,8754 | 0,8027 | 0,8027

Ph, ° 0 181 | -213 | -265 | -265 | 0,9931| 0,8196 | 0,9433 | 0,6513 | 0,6513

Re, \Y% 100 87 o] 1 1 0,5138| 0,0033| 0,9481 | 0,8964 | 0,8964

Im, \Y 100 81 2 2 3 0,9341]0,8730| 0,8501 | 0,7695 | 0,7695

Mag, \Y 100 85 1 2 2 0,8704 | 0,9307 | 0,9015 | 0,7873 | 0,7873

% Ph, ° 0 178 36 91 86 | 0,9641|0,8084| 0,7667 | 0,7133 | 0,7133
< Re; \Y% 100 25 20 38 46 | 0,9404|0,6983| 0,9260 | 0,7921 | 0,7921
Im3 \Y% 100 80 1 o] 1 0,5138| 0,9107 | 0,3603 | 0,7194 | 0,7194

Mags \Y% 100 80 2 2 3 0,5431| 0,9104| 0,9235 | 0,7778 | 0,7778

Phg ° 0 177 43 85 73 | 0,9568| 0,6923| 0,4422 | 0,6862 | 0,6862

Re, \Y 100 72 2 2 4 0,3584 | 0,8660| 0,7072 | 0,7452 | 0,7452

Im, \Y 100 78 1 4 2 0,5416 | 0,8606 | 0,9318 | 0,0365 | 0,0365

Mag, \Y 100 73 2 2 4 0,1216| 0,9113| 0,9207 | 0,7599 | 0,7599

Ph, ° 0 0 12 11 9 0,0598 | 0,4000| 0,8525 | 0,8007 | 0,8007
Média 0,7360] 0,5210] 0,4686| 0,4449| 0,4449

Percebe-se na Tabela 2 que para a condicdo senoftifo nimero de pardmetros com boa
correlacdo @r> 70%) é consideravelmente maior do que para wmidecasos. A camada de Lift off causou
uma grande atenuacédo de sinais e perda da coo@agfios carregamentos externos

A partir do conjunto de resultados obtidos na etap@rior, procede-se a calibracdo das técnicas
micromagnéticas. Este processo foi conduzido camilizacdo do software MMS, através do mddulo de
calibracdo por regressao linear multi-paramétrasta etapa, buscou a determinacdo de equacfes de
calibracdo, as quais empregassem 0 menor niumepardenetros micromagnéticos e obtivesse a melhor
correlacdo com a variacao de carregamentos. Osadssi estdo apresentados nas equacdes, a seguir:

Oannomm = 164433+194,71A, + 3453A, — 6328F, — 54P, — 8062K
-1623586Im,+274984Ph —-1750147Im,—-110368Mag, —216744Ph, (” = 100%) )

O s = 15420991+ 1392AH 75, + 39854773Re, - 48833794Mag, - 2385907Ph

+47901802Re,+ 28721197Im,— 6554932 2Mag, —85910203Re,—-8673862Ph, (?=945%) (2)

O gpsm = —28689+ 35713691 —30766L4,_,,,~ 83455LIm, + 36282949Re,

—74494Q09Im,—-53314%6Mag, —100639Ph, + 31489]Re, (2 = 90,1%) @)
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Ogupomm = —62773+ 21352491 __ — 20902024 _,.~15781007Re ~129589458Im,

Oaupc1zmm = 13148+14498864, — 2139AH 504
-11120612Im,—2512521im,+3022Ph, — 7924Ph, (r* = 88,4%) 5)

A andlise destas equacfes, mostra que a medida sjunal vai sendo atenuado, o programa MMS
vai buscando novas combinacdes de paradmetros pewatear uma melhor correlacdo linear com o estido
carregamento externo, mesmo para sinais de redim@atsidade. A Figura 3 apresenta as relacdes eatr
carregamentos aplicados e as tensdes medidassatiavécnica 3MA. Percebe-se que a presenca dofL.ift
resulta em um aumento da imprecisdo deste métamtiudo, os resultados podem ser considerados
qualitativamente satisfatorios, para as tensdesdaeda escala elastica. Quantitativamente, bandtaelos
foram encontrados para valores de Lift off infeg®a 5 mm, para as tensfes inferiores a 70% die ldei
escoamento do material.

60
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Figura 3: Relagdo entre os carregamentos externos e agtedsterminadas através da analise
micromagnética do estado de tens6es em aramemddwa de tracao de Risers flexiveis com a presi#mca
Lift off.

4  DISCUSSAO

Os resultados mostraram a aplicabilidade do mé®id, para a caracterizacdo do estado de
tensGes em componentes de engenharia.

A apresentou as variacdes das intensidades das sinddos para os ensaios conduzidos com a
variacdo de Lift off. Nota-se que a partir da distd de 1 mm, a atenuacao dos sinais foi considgrsendo
mais pronunciada para as técnicas de Analise Hacen@® Campo Magnético Tangencia (AHCT) e de
Analise Incremental da Permeabilidade MagnéticdPJAPara a técnica de Analise Multi- freqiiéncia das
Correntes Parasitas (ACP) a atenuacdo dos sinamefioos pronunciada para a camada de 1 mm, acima
deste valor, os sinais foram consideravelmenteuatios, reduzindo a preciséo e a confiabilidade étodo.
Apesar disto, foi possivel, principalmente atradés resultados da Analise Multi — frequiéncia daselies
Parasitas, obter boa correlacdo entre os resultadwemagnéticos obtidos quando o sensor foi pasézio
sobre a camada polimérica.

A pouca variacdo dos valores de coercitividade dosd{Hco), aponta para a pouca atenuacao do
campo magnético aplicado devido a presenca doQffit Este resultado prova que o Lift off modifica a
permeabilidade magnética do circuito, mas ndoakepermeabilidade do material analisa@@.[Apesar
dos bons resultados obtidos anteriormente, atd@a&€smbinagdo das técnicas AHCT e AIP, para asdagsdi
realizadas sem a presenca do Lift dffi][ percebe-se, na Tabela 2, que tais resultadospndem ser
alcancados sem a utilizagéo da técnica ACP, pareedglas realizadas com a presenca do Lift off.
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E importante lembrar que, apesar das altas codesagnteriormente apresentadas nas equagdes 1 —
5, a Figura 3 apresenta algumas divergéncias estresultados esperados (carregamento aplicade) e o
obtidos através das medidas micromagnéticas, apdselacao linear multi — paramétrica.

Esta relacdo entre atenuacdo e representatividgaiee de indicio para a formulacdo de uma
hip6tese que relacione a confiabilidade dos redodtaom as caracteristicas do sensor magnético.vdma
que os parametros de controle sdo dependentes@@sefdades magnéticas da amostra, a relacdo &ntre
penetracdo do campo magnético e a atenuacdo dalsisaida pode depender da relagdo entre a gémmetr
da amostra, a geometria do sensor e o Lift off.

5 CONCLUSOES

Os resultados mostraram a aplicabilidade do mé®idé, para a caracterizacdo do estado de
tensBes em componentes de engenharia.

Bons resultados foram encontrados em toda a esléaiica do material.

A presenca da camada ndo ferromagnética resultma rgrande atenuacédo dos sinais medidos.
Sendo que para a técnica de Andlise Multi — fregi@édas Correntes Parasitas, esta atenuacdo faismen
significativa.

A pouca variacdo dos valores de coercitividade desd{Hco), aponta para a pouca atenuacao do
campo magnético aplicado devido a presenca daiift

Para os casos analisados, boas correlacdes ent@regamentos e pardmetros micromagnéticos
foram obtidas, mostrando a potencialidade do mépata o monitoramento do estado de tensfes atuantes
em Risers Flexiveis.

Os resultados apontam para a dependéncia entrenzetfea do sensor e o Lift Off, justificando a
continuidade do estudo e o desenvolvimento de nessores e adaptadores para a aplicacdo em esadala
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