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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar diferentes defeitos de soldagem
(falta de fuséo, falta de penetracdo e porosidade) inseridos em corpos de prova
durante o processo de soldagem, através da analise fractal de sinais ultra-s6nicos
obtidos pela técnica TOFD. Para eliminar os ruidos, os sinais foram tratados usando
dois métodos de filtragem, passa banda e Savitzky-Golay. Na analise fractal dos
sinais foram utilizados trés métodos: analise de Hurst, analise de flutuagcdo sem
tendéncias e analise de cobertura minima. Nos trés métodos foram considerados
sinais filtrados isoladamente, bem como sinais filtrados concatenados. Os
parametros caracteristicos das regides de escala, para cada tipo da analise, foram
calculados através de regressdes lineares, sendo também determinado o desvio
padréo de cada sinal. A caracterizacdo de todos os defeitos foi determinada através
dos parametros obtidos para os sinais filtrados pelo método Savitzky-Golay e para os
sinais concatenados filtrados pelo método passa banda. Foi também mostrado que,
no contexto dessa andlise fractal, a melhor discriminacdo foi obtida utilizando o

método de Savitzky-Golay.



ABSTRACT

The present work aims to characterize welding defects (lack of fusion, incomplete
penetration and porosity) inserted in specimens during the welding process, by
means of the fractal analysis of ultrasonic signals obtained by using the TOFD
technique. In order to eliminate the noise, the signals have been treated by two
different filtering methods, namely, band pass and Savitzky-Golay. In the fractal
characterization of the signals, three methods have been used: Hurst's analysis,
detrended fluctuation analysis and minimal cover analysis. In all three methods,
filtered isolate signals and filtered concatenate signals have been considered. The
characteristic parameters of the scaling regions, for each analysis, have been
calculated by using linear regression, and the standard deviation of the signals has
also been determined. The characterization of all defects has been determined from
the parameters obtained for the signals filtered by using Savitzky-Golay and for the
concatenate signals filtered by using band pass. It is also shown that, “within this
fractal analysis, the best discrimination is obtained by using Savitzky-Golay method.
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1 INTRODUCAO

Na &rea industrial, a parada da producéo para realizacdo de manutencao,
seja preventiva ou preditiva, representa um custo bastante elevado, principalmente
quando nos referimos & area petrolifera. E por isso que ha muito o setor de
manutencdo € tido como uma “ovelha negra” da indUstria, pois ndo gera recursos
apenas despesas.

Este fato, explica a busca incessante da reducdo dos custos de
manutencdo na industria em geral. Nesse sentido ocupam lugar de destague 0s
ensaios ndo-destrutivos, uma vez que a realizagdo desses ensaios nao acarreta, na
maioria das vezes, a desmontagem dos equipamentos e, em alguns casos nao
necessita a parada do equipamento em questao.

Dentre 0s ensaios né&o-destrutivos, o ultra-sénico vém se consolidando
cada vez mais pela versatilidade, sensibilidade e conveniéncia, podendo ser usado
em equipamentos de diversos tamanhos e geometrias, detectando defeitos cada vez
menores e nao representando perigo a saude do operador, como 0 que ocorre com
a radiografia, por exemplo [ASNT, 1996]. A portabilidade € outra vantagem néo
necessitando estar ligado sequer a rede elétrica.

Das técnicas ultra-sonicas, a técnica TOFD vem ganhando destaque, ja
gue permite a localizacdo e o dimensionamento precisos dos defeitos, a visualizacao
do defeito no local da inspecdo dando a dimenséo real do problema através da
digitalizacdo e agrupamento dos sinais B-scan e D-scan [BSI, 1993], e a
possibilidade de se automatizar a inspe¢cdo com o uso de robés aumentando a
rapidez e preciséo do ensaio.

Apesar das vantagens apresentadas, ndo € plena a confiabilidade da
técnica de ultra-som quando usada para caracterizar defeitos encontrados durante
uma inspec¢ao, uma vez que esta caracterizacao dos defeitos depende fortemente da
experiéncia e conhecimento do operador [MOURA, 2003]. E justamente devido a
essa subjetividade que vem se tentando desenvolver uma ferramenta
computacional, expressa em termos de um algoritmo matematico, que caracterize

corretamente os defeitos.



Dentre as tentativas de caracterizacdo de defeitos podemos citar: a
analise espectral, funcdo autocorrelacdo [BALDEV, 1997], reconhecimento de
padrées utilizando redes neurais artificiais [MOURA, 2003] e andlise fractal
[TESSER, 2003].

A andlise fractal tem conseguido resultados promissores na caracterizacéo
da estrutura de ligas metalicas [BARAT, 1998] e ferro fundido [MATOS et al, 2004], e
na caracterizacdo de mecanismos de falha estrutural de compdsitos de matriz
polimérica com fibra de vidro [SILVA, 2002].

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar os defeitos de
soldagem através da analise fractal dos sinais de ultra-som obtidos técnica TOFD
[BSI, 1993]. A determinacdo dessas caracteristicas fractais sera feita através da
andlise de Hurst [FEDER, 1988], andlise de flutuacbes sem tendéncias [KURNAZ,
2004] e andlise de cobertura minima [DUBOVIKOV et al,2004], cujos parametros
caracteristicos deverdo conter uma assinatura de cada tipo defeito. A validacéo
desta hipotese sera feita através do processamento dos sinais obtidos por Moura
(2003).

A revisdo bibliogréfica € apresentada nos trés primeiros capitulos. No
primeiro é feita uma classificacdo dos varios tipos de defeitos de soldagem e uma
breve definicAo dos defeitos estudados no trabalho; no segundo discute-se
amplamente o ensaio ultra-sénico e a técnica de ensaio TOFD; e no terceiro é
realizada uma explanacdo sobre geometria fractal e as andlises fractais utilizadas
nos sinais.

No quarto capitulo estdo descritos 0s corpos de prova e suas
caracteristicas, os equipamentos utilizados e os ensaios realizados, e 0s programas
e técnicas computacionais usados nos tratamentos e analises dos sinais. Para a
analise numérica foram realizados trés tipos de tratamentos dos sinais. No
tratamento 1 foram utilizados todos os 240 sinais de cada tipo de defeito, com a
guantidade de pontos que foram obtidos no ensaio, e realizou-se uma filtragem
passa-banda nos sinais. No tratamento 2, apés a filtragem passa-banda dos sinais,
0s mesmos foram concatenados com o objetivo de aumentar o niumero de pontos
para o processamento numérico. Ja no tratamento 3 foram utilizados apenas 10
sinais de cada tipo de defeito com a quantidade de pontos da aquisicdo, sendo

realizada uma filtragem do tipo Savitzky-Golay [MOURA, 2003].



No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo diferentes
meétodos de analise, e discutidos os resultados. E finalmente, nas Conclusdes, sao

apresentados os principais resultados obtidos no trabalho.



2 DEFEITOS DE SOLDAGEM

7

A palavra “defeito” significa que uma solda é imperfeita e necessita de
medidas corretivas ou rejeicdo. A importancia de um defeito de solda deve ser vista
no contexto do objetivo ao qual se destina a estrutura soldada, onde se busca um
equilibrio entre qualidade, confiabilidade, e economia do procedimento de soldagem.
Esse objetivo da junta soldada varia em funcdo das necessidades de servigo da
estrutura soldada, bem como das propriedades do material envolvido [ASM, 1993].

Os defeitos em juntas soldadas por fuséo se classificam em trés grandes
grupos [AWS, 1984], segundo a sua origem:

e Procedimentos e Processos de Soldagem

a) geomeétricos
- alinhamento deficiente;
- mordedura;
- concavidade ou convexidade;
- reforgo excessivo;
- reforco insuficiente;
- sobreposicao;
- penetracao excessiva;
- anteparo inferior soldado;
- penetracdo incompleta;
- falta de fuséo;
- rechupe;
- irregularidade de superficie.
b) outros
- abertura do arco;
- inclus@es de escoria,;
- inclusdes de tungsténio;
- filmes de oxido;
- salpico;
- crateras.
e Metallrgicos

a) trincas ou fissuras



- quente;
- fria ou de retardo;
- reaguecimento, alivio de tensdes, ou fragilizacao por
encruamento;
- ruptura lamelar.
b) porosidade
- esférica;
- alongada;
- bolha superficial.
c) zona afetada pelo calor, alteragdo microestrutural,
d) segregacado na zona afetada pelo calor e no metal de solda
Como neste trabalho serdo investigados apenas os defeitos do tipo:
porosidade, falta de fusdo e falta de penetracdo (penetracdo incompleta), somente

estes defeitos serdo detalhados a seguir.

2.1 Porosidade

E o termo usado para bolhas de gas ou vazios livres de qualquer material
sélido frequentemente usado em soldas. A porosidade pode vir de gases liberados
pelo resfriamento do metal de solda por causa da reducéo de solubilidade quando a
temperatura cai, e dos gases formados por reacdes quimicas na solda. A porosidade
pode ser espalhada uniformemente por toda a solda, isolada em pequenas &reas ou
concentrada na raiz. Os poros sao usualmente esféericos na forma, embora eles
podem ocorrer também como bolhas nédo esféricas ao longo dos contornos de gréos
ou como vazios tubulares alongados chamados porosidade tubular ou “bolha
superficial” [AWS, 1981]



2.2 Falta de Fusao

Resulta da falha na fusdo do metal de solda com metal de base, ou na
fusdo entre camadas ou filetes adjacentes do metal de solda. A falha na fusdo pode
ocorrer em qualquer ponto do chanfro ou do corddo de solda, incluindo a raiz da

solda.

2.3 Falta de Penetracao

Falta de penetracdo esta geralmente associada com soldagem em
chanfro. Em alguns projetos de conjuntos soldados, a penetracdo completa ndo &
sempre desejada em todas as juntas soldadas. Algumas juntas séo projetadas com
soldas de penetracdo parcial. Entretanto, tais soldas podem ter penetracéo
inadequada quando a garganta efetiva da solda € menor do que aquela especificada
nas especificacdes de soldagem. A ocorréncia de penetragcdo inadequada em soldas

€ uma funcao da geometria do chanfro assim como do procedimento de soldagem.



3 ENSAIO ULTRA-SONICO

Historicamente, 0s ensaios nao-destrutivos tém sido usados quase
exclusivamente na deteccdo de defeitos macroscépicas em estruturas que tenham
um bom tempo de servico.

Esforcos de pesquisa estdo sendo direcionados no desenvolvimento e
aperfeicoamento das técnicas ndo destrutivas capazes de monitorar 0s processos
produtivos dos materiais, a integridade do material no transporte, armazenagem e
fabricacdo, e a taxa de degradacdo em servico. Além disso, existem acbes em
andamento no sentido de desenvolver técnicas capazes de quantificar o tamanho
dos defeitos permitindo a determinacdo da resposta do material usando analise de
mecanica da fratura, assim como técnicas quantitativas de caracterizacdo de
materiais para substituir as técnicas antigas [ASNT, 1991].

As técnicas ultra-sbnicas desempenham um notavel papel nesses
desenvolvimentos porque proporcionam meétodos versateis para avaliacdo de
microestruturas, associada as propriedades mecanicas, assim como a deteccao
microscopica e macroscopica de defeitos em materiais solidos. Embora a
possibilidade do uso de ondas ultra-sénicas para aplicacbes em ensaios nao-
destrutivos tenha sido sugerida por cientistas russos e alemaes ja no ano de 1929 e
1931 [ASNT, 1991], foi o desenvolvimento do Reflectoscopio Supersénico de Floyd
Firestone em 1942 que conduziu as técnicas e instrumentos usados hoje.

O ensaio por ultra-som € um método de ensaio ndo-destrutivo que utiliza
ondas mecanicas de alta frequiéncia. Estas ondas sdo geradas na amostra que esta
sendo examinada, e se propagam no material, sem distorcbes e com pequenas
perdas, exceto quando sao refletidas ou difratadas por defeito ou por uma mudanca
no material.

O ensaio tem como objetivo a deteccdo desses defeitos internos ou
externos (para o caso de medicao de espessura e defeitos superficiais), presentes
nos mais variados tipos ou forma de materiais ferrosos ou néo ferrosos. Tais defeitos
sao decorrentes do proprio processo de fabricacdo da peca, por exemplo: bolhas de
gas em fundidos, dupla-laminacdo em laminados, micro-trincas em forjados, escorias

em unides soldadas e muitos outros [CARY, 1998].



O principio do ensaio consiste de um transdutor, que transforma energia
elétrica em energia mecanica. O transdutor € excitado por uma voltagem de alta
frequéncia que faz com que o cristal presente nele vibre mecanicamente. A sonda de
cristal se torna a fonte das vibra¢cdes mecanicas ultra-sénicas. Estas vibragbes sdo
transmitidas para o corpo de prova através de um fluido acoplador, normalmente um
filme de oOleo, chamado acoplante. Quando o pulso de ondas ultra-sdnicas encontra
um defeito no corpo de prova, ele pode ser refletido, refratado ou difratado para o
mesmo transdutor que trabalhard agora como receptor ou para um outro transdutor
receptor, dependendo da técnica ultra-sonica utilizada. Assim a energia retorna ao
transdutor. O transdutor agora trabalha como receptor de uma energia refletida,
refratada ou difratada. O sinal inicial ou “estrondo principal”, o eco refletido, refratado
ou difratado de um defeito, e 0 eco de uma superficie posterior do material ensaiado
séo todas mostradas por um pico vertical na tela do equipamento.

Na figura 1 € mostrado um exemplo de exame por ultra-som utilizando a
técnica do pulso-eco. O transdutor esta enviando um feixe de energia ultra-sénica.
Um pouco da energia é refletida por um defeito interno e o restante é refletido pela
superficie posterior da amostra. A figura 2 mostra o equipamento em uso [CARY,
1998].

| TRANSDUTOR
= OLEQ
l l 1 ACOPLANTE
! !l tl J ' DEFEITO
i INTERNO
i {
| AMOSTRA

Figura 1 — Principio do ensaio Ultra-sénico.
[Fonte: CARY, 1998].



Figura 2 — Execugdo de um exame ultra-sénico em uma solda.
[Fonte: KRAUTKRAMER, 2004].

A figura 3 mostra uma leitura tipica como € apresentada na tela do
equipamento. O sinal forte é indicado por uma flexdo vertical de pico na tela e o
tempo de transmissédo € indicado por uma flexdo horizontal. Medindo a altura do
pico, o tamanho do defeito pode ser determinado. As reflexdes dianteira e posterior
sdo os pontos extremos da tela. O eco do defeito esta entre as duas [CARY, 1998].

REFLEXAO DE UM

DEFEITO INTERNO
PULSO ECODE

INICIAL ; / “ FUNDO

Figura 3 — Leitura do equipamento.
[Fonte: CARY, 1998].




3.1 Caracteristicas Gerais das Ondas Ultra-sbnicas

Ondas ultra-sbnicas sao ondas mecéanicas, ao contrario da luz e dos raios-
X que sdo ondas eletromagnéticas, consistem de oscilacbes ou vibracbes de
particulas atbmicas ou moleculares de uma substancia em relagdo as posicoes de
equilibrio destas particulas. Ondas ultra-sbnicas se comportam exatamente como
ondas sonoras audiveis. Elas podem se propagar em um meio elastico, que pode
ser solido, liquido ou gasoso (dependendo da freqiiéncia e tipo de onda).

Em muitos aspectos o feixe ultra-sénico é parecido com o feixe de luz:
ambos séo ondas e obedecem a equacéo geral da onda. Cada um viaja com uma
velocidade caracteristica em um dado meio homogéneo — uma velocidade que
depende das propriedades do meio, e ndo das propriedades da onda. Como os
feixes de luz, os feixes ultra-sénicos séo refletidos das superficies, refratados
guando cruzam uma interface entre duas substancias que tém diferentes
caracteristicas de velocidades do som, e difratadas em bordas ou ao redor de
obstaculos. O espalhamento por superficies rugosas ou particulas reduz a
intensidade de um feixe de luz [ASM, 1992].

3.1.1 Propagacéao de Ondas Ultra-sdnicas

Uma maneira simples de se entender a propagacdo de ondas sonoras €
considerar duas chapas idénticas, S e R, agindo como fonte e receptor
respectivamente, paralelas e separadas por um objeto feito de um material
homogéneo com o qual elas mantém contato (Fig. 4). O objeto consiste de um certo
namero de camadas paralelas muito finas mas, para uma maior clareza apenas vinte
e seis delas sdo mostradas no diagrama: de A a Z. Se a fonte, S, vibra em uma
direcdo perpendicular a sua superficie a uma certa freqiéncia sobre seu ponto
médio, a energia de suas vibracdes é transmitida naquela dire¢cdo para a camada
adjacente A que entdo oscila na mesma direcdo na mesma freqiéncia. A camada
vibratoria A entdo transmite sua energia de maneira similar para a camada B e
sucessivamente para C, D, E etc. que, em troca, vioram da mesma maneira. As
vibragbes da camada final Z sdo entdo transmitidas para o receptor que vibra na

mesma direcdo e mesma frequéncia da fonte. Devido estas transferéncias de

10



energia acontecerem sob um tempo finito, as vibracdes de cada camada estaréo
atrasadas em relacdo a camada predecessora e as ondas levardo um tempo finito
para se transmitirem da fonte para o receptor. A superficie principal das ondas é
chamada de frente de onda [BLITZ & SIMPSON, 1996].

—
NRERERERRERERE RN

*HTHEEEETEE TRy

AR RN RN

A BCDEFGH | JKLMNOPQRSTUVWXYZ

Figura 4 — Propagacdo do som em um meio dividido em camadas paralelas finas A, B, C, ..., X, Y e Z.

S e Rindicam a direcdo do deslocamento, X, da energia sonora [Fonte: BLITZ & SIMPSON, 1996].

Deve ficar entendido que as camadas presentes e as particulas (atomos
ou moléculas) que as formam ndo se movem da fonte para o receptor. E apenas a
energia que se transporta [BLITZ & SIMPSON, 1996].

Tomando por base o modo de deslocamento da particula, as ondas ultra-
sbnicas sao classificadas em longitudinais, transversais, superficiais, e ondas Lamb.

Estes quatro tipos de ondas séo descritos nas subsecdes seguintes.

3.1.2 Tipos de ondas ultra-sdnicas
3.1.2.1 Ondas Longitudinais

Possuem esse nome porque as oscilacfes das particulas do meio ocorrem
na direcdo longitudinal, isto é, na dire¢do de propagacdo da onda. Como as forgas
compressivas e trativas sado as responsaveis pelo movimento das particulas,
também sdo chamadas de ondas de pressdo ou ondas de compresséo, e devido a

flutuacéo da sua densidade também lhe € dado o nome de onda densidade.

11



manasa
g FAE R
-wre &
rurra
IR R LR
- A B R A
[N T LN
[EERN
(RN

f—— R W

» F & u & & & 4 B 4N
» B oa w e & F 4 ¥ % ¥
& B 4 B B 4 * 4 8 4 ¥

¥ T oa oW b 4 & 4 ® Bow
4 % w4 m A F F ouoW W
[ I N BT N T R N S L

(Y

¥}

A ueuw

»
')
»
L]
-

rasEE B

[E R T

BAbEE W

asvsw W

LE RS S

]

* B R o4 4% EH 4 B 4 B =

B a4 & @4 w % %o oaow &

% & & B & B 7 OB & 8

L]
L]
-
-
-
L]
-
-
-
-
-

-

LR I ]
aanas
sanaw
Ty
[EEN RS
LR RN
[T
revrv e
LR
Twrna

Diregédo te Propagagio — =

Figura 5 — Onda Longitudinal.
[Fonte: KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER,

LER ]
LR
LR ]
LR
aen
anm
aew
(R X ]
e

L]

4 & @ B B @ B %A
A & & & B oA OB W OB * @
A & 4 & B S W R B & =
4 % B 5 B 8 B B o4¥ 4
LR T RO T R I T T
4 % & B 4 B 4 B BB w
B o® m 5 4 & F o4 B a4 ¥
T R T T T R
w & 4 & & & & % 8 4 &

aww

1977].

A figura 5 ilustra bem a onda longitudinal, uma onda viajando da esquerda

para a direita que ainda nao atingiu a margem direita. Pode ser visto que 0s turnos

das fases das oscilagbes criam zonas onde as particulas se aproximam bastante

umas das outras. Estas zonas de compressao se alternam com zonas rarefeitas. O

padrdo cronolégico da onda mostra que estas zonas Sdo constantemente recriadas

no lado excitado e que elas viajam no corpo a uma velocidade constante e intervalos
uniformes em diregéo a direita [KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER, 1977].

3.1.2.2 Ondas Transversais

Nas ondas transversais as particulas ndo oscilam na direcdo de

propagacéo, e sim na direcédo perpendicular a ela, transversalmente. Um exemplo de

onda transversal é mostrado esquematicamente na figura 6 onde se Vvé o

deslocamento das particulas em um dado instante. Assumimos novamente que as

ondas viajam da esquerda para a direita.
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Figura 6 — Onda Transversal.
[Fonte: KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER, 1977].

As excitacbes podem ser visualizadas como um movimento na qual as
particulas na interface esquerda do corpo sdo movimentadas senoidalmente para
cima e para baixo por uma forca cisalhante. Nos corpos sélidos, onde a forca
cisalhante pode ser transmitida para as particulas nos planos adjacentes, as
oscilacbes transversais mostrardo um atraso de tempo, dependendo de sua
distdncia do plano de excitacdo. Esta onda € também chamada de onda de
cisalhamento. Também neste caso o comprimento de onda é determinado pela
distancia entre dois planos nos quais as particulas estdo em um estado similar
(Figura 6).

3.1.2.3 Ondas superficiais ou Ondas de Rayleigh

A onda de fronteira (contorno) que existe na superficie de contorno, curva
ou plana, de um meio semi-infinito, € uma onda de superficie ou também chamada
de onda de Rayleigh [RAYLEIGH, 1926]. A figura 7 mostra em um dado instante,
uma onda de superficie no a¢o, ou mais precisamente o movimento do topo da linha
de particulas [KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER, 1977].
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Figura 7 — Onda Superficial no aco. No lado direito uma oscilagdo eliptica de uma particula e o
sentido de rotacao.
[Fonte: KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER, 1977].

A deformacgédo ndo € assim estritamente senoidal e € até certo ponto ja
conhecida das ondas aquaticas embora as ultimas ndo sejam ondas elasticas, mas o
resultado de forcas gravitacionais. Nas ondas aquaticas o movimento oscilatorio das
particulas é circular, nas ondas Rayleigh € eliptico, como indicado no lado direito da
figura 7. A grandes profundidades abaixo da superficie a amplitude da oscilagéo
decresce rapidamente, tanto que a profundidade de aproximadamente um
comprimento de onda as particulas jA4 estdo praticamente no repouso
[KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER, 1977].

As ondas superficiais que se propagam com comprimento de onda
comparavel a espessura da chapa ensaiada sdo chamadas de ondas “Lamb” (Figura
8) [SANTIN, 1996]. Elas ocorrem de dois modos diferentes, a onda dilatacional ou

simétrica e a onda curva ou assimétrica.

Figura 8 — Ondas Lamb. a) Simétricas; b) Assimétricas.
[Fonte: KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER, 1977].
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Nas ondas simétricas as particulas da zona mediana executam oscilacdes
puramente longitudinais, e no caso das ondas curvas as oscilagdes destas mesmas
particulas sdo puramente transversais. As outras particulas oscilam em ambos 0s
casos elipticamente.

Para o caso especial de ondas superficiais que se propagam em
movimento paralelo a superficie e transversal em relacdo a direcdo de propagacao

sdo chamadas ondas “Love”.

3.2 Geracao de Ondas Ultra-sénicas

3.2.1 Introducao

A maioria dos transdutores ultra-sdnicos usados em ensaios nao-
destrutivos € reversivel: a conversédo de energia elétrica em energia acustica e vice-
versa é realizada com igual eficiéncia.

Os transdutores ultra-sdénicos podem ser classificados assim [BLITZ &
SIMPSON, 1996]:

e Piezelétricos

e Eletromagnéticos.
e Eletrostaticos.

e Magnetoestritivo.
e Laser e dtico.

e Mistos.

Consideracdes importantes na escolha do transdutor sdo a qualidade da
performance, a facilidade de aplicacao e o custo. Para a grande maioria dos usos, o
transdutor piezelétrico € o mais satisfatério nesses aspectos. Contudo para
transmissdo, as ondas ultra-sbnicas tém que se propagar em alguns caminhos
através do objeto ensaiado e isto requer o uso de um material acoplante adequado

para fornecer um coeficiente de transmissao satisfatério [BLITZ & SIMPSON, 1996].
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3.2.2 O Efeito Piezelétrico

Piezeletricidade € a propriedade de certos cristais, incluindo quartzo, sal
Rochelle, turmalina e titanato de bario, de apresentar uma diferenca de potencial
guando submetido a uma pressao. O efeito reverso estad presente — quando um
campo elétrico é aplicado, o cristal rapidamente muda sua forma. A piezeletricidade
foi descoberta por Pierre e Jacques Curie por volta de 1880 [ASNT, 1991].

O efeito é também observado em materiais ceramicos preparados tais
como titanato zirconato de chumbo (PZT) e meta-niobato de chumbo, que possuem
propriedades eletroestritivas fortes e sdo geralmente usados em transdutores ultra-
sbnicos para deteccado de defeitos.

O efeito piezelétrico necessita da presenca de um eixo polar. Este eixo
estd presente naturalmente nos materiais de cristais simples usados como
transdutores, mas devem ser induzidos artificialmente nas ceramicas eletroestritivas.
Considere um disco feito de um destes materiais contendo um eixo polar
perpendicular as superficies planas paralelas. Sujeitando-o a tensdo mecanica,
aparecem cargas elétricas iguais e opostas nestas superficies. Este € o efeito
piezelétrico direto. A figura 9(a) ilustra o fendmeno para a tenséo de tracdo agindo
ao longo de um eixo polar caracteristico de tensdes e deformacdes longitudinais,
e.g. 0 eixo-x de um cristal de quartzo ou o0 eixo-z de um transdutor ceramico.
Substituindo a tensao de tragdo por uma tensdo compressiva de igual amplitude, as
cargas de superficie trocam a polaridade mas ndo mudam em resisténcia (Fig. 9(b)).
Afirmando que o limite elastico ndo é excedido como um resultado do
tensionamento, a polarizacdo (a carga por unidade de area), P, nas superficies é

proporcional a tenséo aplicada o [BLITZ & SIMPSON, 1996]:
P=od, (2.1)
P é expresso em coulombs por metro quadrado (Cm?), o em pascais (Pa,

Nm?) e d é a constante de deformacdo piezelétrica expressa em coulombs por
newton (CN™).
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Figura 9 — Compressdes e expansdes de um transdutor piezelétrico: (a) efeito de uma tensao de
tracdo o, (b) efeito de uma tensdo compressiva o; (c) expansdo causada por aplicagdo do campo
elétrico E; e (d) contracdo causada pelo inverso de E. As linhas pontilhadas em (c) e (d) indicam as

dimensdes do transdutor quando nao estd em operagéo.
[Fonte: BLITZ & SIMPSON, 1996].

E observada a polarizacdo além da deformacdo mecéanica produzida pela
tensdo. Na prética, as superficies das chapas sao cobertas finamente com eletrodos
de metal e P pode ser avaliado pela medida do fluxo de carga quando os eletrodos
estdo curto-circuitados.

O exemplo ilustrado pelas figuras 9 (a) e (b) € valido apenas quando na
direcdo do eixo polar ocorrem tensdes e deformagfes de tracdo caracteristicas das
ondas compressivas (longitudinais). Quando ocorrem tensdes e deformacdes de
cisalhamento (ondas transversais), 0 eixo polar (e.g. 0 eixo-y de um cristal de
guartzo) deveria ser perpendicular a direcdo da espessura do transdutor, mas isso
causaria dificuldades na propagacdo em solidos quando se usa liquidos acoplantes,
que entram em colapso sob a acdo de tensfes de cisalhamento. O método comum
de transmiss@o de ondas transversais através de solidos € o uso de técnicas de
conversdo de modo [BLITZ & SIMPSON, 1996].

Com o efeito piezelétrico inverso um campo elétrico, E, aplicado ao
longo do eixo polar produz uma deformag¢do mecéanica, S, e, contanto que néo exista
nenhum carregamento mecéanico no disco, S é diretamente proporcional a E,

assumindo condicdes elasticas:

S=Ed. (2.2)
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Esse fendbmeno ocorre além da producdo de cargas elétricas pelo campo. Devido o
efeito ser reversivel, a constante d € a mesma que aparece na equacgao (2.1), isto €,
o coeficiente de deformacéo piezelétrico. As figuras 9 (c) e (d) ilustram estes efeitos
inversos para deformacées de tracdo. Na equacao (2.2) a unidade de d é mV™* mas,
de uma considerac&o da lei de Joule pode ser mostrado que é o mesmo CN* [BLITZ
& SIMPSON, 1996].

3.3 Vantagens dos Ensaios Ultra-sbnicos

Como as ondas ultra-sbnicas séo vibragbes mecanicas, o ensaio de ultra-
som € especialmente apropriado na deteccdo de anomalias elasticas e medidas de
propriedades fisicas tais como porosidade, estrutura e constantes elasticas.
Propriedades oticas, magnéticas e outras propriedades ndo sdo geralmente
indicadas. Quanto a detectabilidade, as anomalias tipicamente determinadas com
ultra-som incluem variagbes geométricas, defeitos grandes, defeitos pequenos e
microestrutura [ASNT, 1996].

O equipamento de ensaio ultra-sonico € basicamente eletrbnico e as
amplitudes da onda podem ser obtidas em tempo real. Esta caracteristica permite
rapida varredura com posicionamento, graficos e alarmes automaticos que avisam
quando s&o encontradas ondas com elevada amplitude. As suas principais

vantagens sdo descritas a seguir.

3.3.1 Versatilidade

O método ultra-sbnico permite o ensaio de corpos-de-prova e/ou
estruturas com uma grande variedade de tamanhos e geometrias. A técnica detecta
defeitos internos, ocultos que podem estar distantes da superficie. Existem
transdutores para gerar ondas de varios tipos, longitudinais, transversais e
superficiais. As aplicagcbes variam de medidas de espessura de chapas finas de aco
a verificacao da integridade da estrutura interna de grandes rotores de turbinas.

A maioria dos materiais resilientes, ndo porosos, usados para propositos

estruturais (ago, aluminio, titdnio, magnésio e ceramica) podem ser penetrados. Até
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mesmo secdes transversais grandes podem ser ensaiadas, mesmo que os defeitos

sejam pequenos.

3.3.2 Sensibilidade e Direcionabilidade

O uso de uma alta frequéncia, em um feixe sonoro bem definido permite a
deteccao e localizacdo dos menores defeitos. Defeitos em forma de disco ou trincas
de espessura quase zero podem ser detectados [ASNT, 1996].

A profundidade pode ser medida em milimetros até em objetos espessos.
Os feixes ultra-sbnicos tém geralmente boa direcionabilidade, sendo limitados a
cones de baixa divergéncia pelos seus pequenos comprimentos de onda. Técnicas

de feixes angulares permitem o seu direcionamento para qualquer area no objeto.

3.3.3 Conveniéncia

N&o ha nenhum perigo para o operador ou para as pessoas que estejam
préximas ao ensaio. No caso de grandes equipamentos e estruturas, ele pode ser
feito do lado externo do mesmo.

Os equipamentos podem ser usados em shoppings, laboratérios,
armazéns ou campo, permitindo o ensaio no local. E necessario um suprimento de
forca moderado de uma linha de corrente alternada ou um pequeno gerador. As
unidades portateis sdo alimentadas por baterias.

Técnicas de ensaio ultra-sénico sdo amplamente aceitas para controle de
qualidade e ensaios de materiais na maioria das industrias pesadas, incluindo
geradoras de eletricidade, producdo de aco, aluminio e titanio, na fabricacdo de
fuselagem de avides, motores de jatos e construgdo de navios. Técnicas ultra-
sbnicas sao usadas para prevenir falhas de eixos, colunas de presséo, engrenagens
de maquinas de terraplanagem, cilindros de laminacéo, equipamentos de mineracéo

e outras maquinas e equipamentos [ASNT, 1996].
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3.4 Desvantagens e Limitacdes do Ensaio Ultra-s6nico

As principais desvantagens da inspecdo ultra-sbnica sdo as seguintes

[ASM, 1992]:

A operacdo manual requer atencdo especial e deve ser realizada por
técnicos experientes;

E necessario um grande conhecimento técnico no desenvolvimento
dos procedimentos de inspecao;

Partes rugosas, que sao irregulares na forma, muito pequenas ou finas,
ou ndo homogéneas sao dificeis de inspecionar;

Defeitos que estdo presentes em uma camada imediatamente abaixo
da superficie podem nao ser detectados;

Sdo0 necessarios acoplantes para fornecer transferéncia efetiva da
energia da onda ultra-sbnica entre os transdutores e as partes que
estdo sendo inspecionadas;

Séo utilizados padrbes de referéncia para calibrar o equipamento a

cada inspecéo, o que representa perda de tempo no ensaio.

3.5 Técnicas de Ensaio Ultra-sdbnico

Estdo divididas em trés grandes grupos: pulso-eco, multiplos transdutores

e outras técnicas menos usuais, tais como: laser, transdutores que usam ar como

acoplante, transdutores acusticos eletromagnéticos, e métodos de ressonancia e

espectroscopia de impedancia.

Como a técnica utilizada neste trabalho foi a de Tempo de Percurso de

Onda Difratada (do inglés “Time of Flight Diffraction” - TOFD) que pertence ao grupo

de mdltiplos transdutores, apenas esta técnica serd apresentada a seguir.
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3.5.1 Tempo de Percurso de Onda Difratada (TOFD)
3.5.1.1 Introdugéo

A primeira informacdo da técnica TOFD para ensaio ultra-sénico foi
introduzida em 1975 por Maurice G. Silk [SILK & LIDINGTON, 1975]. O método foi
introduzido na Alemanha [HECKHAUSER & GISCHLER, 1988]; entretanto foi
ignorado pelos técnicos de END (Ensaios Nao-Destrutivos) alemées. Em 1996, uma
pré-norma européia foi publicada [CEN, 1996] e gracas a ela parece que a técnica
TOFD afirma-se como alternativa a radiografia e outras técnicas de ensaio ultra-
sbnico [VERKOOIJEN, 1995].

O método TOFD esta adquirindo e aumentando sua importancia devido ao
seu elevado grau de acerto na deteccdo de defeitos, portabilidade e o mais
importante sua precisdo intrinseca no dimensionamento e localizacdo dos defeitos
no objeto de ensaio, principalmente a profundidade (distancia do defeito em relacao
a superficie ensaiada), parametro de dificil determinacdo através de ensaio
radiogréafico. Devido a rigidez das normas européias, com relacdo a seguranca do
ensaio radiogréafico, muitas empresas de END estéo tentando substituir a técnica de

Raios-X pelo método TOFD por causa do custo e por razées de seguranca.

3.5.1.2 Principio Basico

A técnica TOFD se baseia na medida do tempo de percurso das ondas
ultra-sénicas difratadas nas pontas das descontinuidades. Tempos esses que estao
diretamente relacionados com o tamanho e posi¢fes corretas do defeito, ao invés da
reflexdo geométrica na interface das descontinuidades utilizada pelos métodos
tradicionais [ZAHRAN et al, 2002]. O TOFD se utiliza principalmente de ondas
longitudinais, ja que estas ondas se propagam mais rapidamente [BSI, 1993].

A técnica utiliza dois transdutores dispostos de modo que um seja o
transmissor da onda ultra-sdnica e o outro o receptor. O transmissor emite sinais
ultra-sénicos continuos no material. Cada borda do defeito trabalha como uma fonte
pontual de sinais difratados, sendo estes sinais entdo recebidos pelo receptor. As

figuras 10 e 11 ilustram bem a descrigéo acima.
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Figura 10 — Interacdo de uma onda com uma descontinuidade. (1) Onda incidente; (2) onda refletida;
(3) onda transmitida; (4) onda difratada da ponta superior do defeito; (5) onda difratada da ponta
inferior do defeito. [Fonte: DIEDERICHS, 1999]

Transmissor Receptor

_l—l\ Onda Sl.iperﬁcial [j

Energia difratada

Defeito

Eco de fundo

Figura 11 — Esquema padréo da técnica TOFD.
[Fonte: BSI, 1993]

Os sinais detectados pelo receptor sdo quatro: sendo o primeiro da onda
superficial, onda esta que percorre a superficie de contato dos transdutores; o
segundo da ponta do defeito mais préxima da superficie ensaiada; o terceiro da
ponta do defeito mais distante da superficie ensaiada; e o quarto sinal € o eco de
fundo, proveniente da superficie oposta a de ensaio. O primeiro e 0 quarto sinais sédo
tidos como referéncia para medir o tempo dos outros sinais, ja que representam
respectivamente, 0 percurso mais curto e o mais longo, entre o transdutor emissor e
0 receptor. Esse atraso no tempo de percurso entre os sinais € a medida de altura
do defeito [MOURA, 2003].

A maneira mais simples de se apresentar um sinal ultra-sénico tipico de
TOFD é através do modo A-scan, que consiste na representacdo do proprio sinal
como é apresentado na tela do equipamento, amplitude versus tempo. A figura 12

mostra um sinal de TOFD no modo A-scan.
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Figura 12 — A-scan tipico de um sinal TOFD.
[Fonte: MOURA, 2003]

As outras maneiras mais conhecidas de se representar os sinais de TOFD
sdo os modos B-scan e D-scan [BSI, 1993] onde sé&o feitas digitalizacbes e
agrupamentos de sinais A-scan sucessivos onde os valores de amplitude sé&o
convertidos em escalas de cinza ou de cores. O modo D-scan mostra uma secgéo
longitudinal da regido que se deseja inspecionar formada pelos sinais A-scan
adquiridos pelo deslocamento perpendicular dos transdutores em relacédo ao feixe
ultra-s6nico ao longo da regido de interesse (solda, por exemplo). Pelo modo D-scan
temos idéia de comprimento e a altura dos defeitos relativa a superficie ensaiada. Ja
no modo B-scan temos uma sec¢ao transversal da regido inspecionada formada por
sinais A-scan adquiridos pelo deslocamento paralelo dos transdutores em relacéo ao
feixe ultra-sonico. No modo B-scan, também temos idéia da altura relativa a
superficie ensaiada e medida da largura do defeito. Na escala de tons de cinza,
geralmente a cor preta € igual a zero e a cor branca é igual a 255, valores de
amplitude. Enquanto que na escala de cores se atribuem cores claras para
amplitudes menores e cores escuras para amplitudes maiores. As figuras 13 e 14

demonstram os dois modos.
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Figura 13 — Fotografia mostrando ensaio ultra-sdnico por TOFD, onde se visualiza os defeitos pelo
modo B-scan no aparelho.O sinal A-scan aparece no canto superior esquerdo do aparelho.
[Fonte: MOSHKOVIC et al, 2003]

Figura 14 — Fotografia mostrando ensaio ultra-sdnico por TOFD, onde se visualiza os defeitos pelo
modo D-scan no aparelho.O sinal A-scan aparece no canto superior esquerdo do aparelho.
[Fonte: MOSHKOVIC et al, 2003]
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3.5.1.3 Dimensionamento de Defeitos

Para elaborar uma formulacdo do dimensionamento de defeitos vamos
primeiramente nos basear no modelo da figura 15. Admitindo que o sinal ultra-sénico
entra e sai da amostra em pontos fixos sob os transdutores e separados por uma
distancia 2S. Isto é um modelo simplificado da situacdo real, mas é suficientemente
preciso para muitos propositos. O tempo, T, € obtido a partir da onda difratada pela
ponta de um defeito em D e volta para o transdutor-receptor, de acordo com a
relacéo [BSI, 1993]:

oT =[d2+(s- X[ +]d? +(s+ x ", (2.3)
onde c é a velocidade de propagacao da onda, d é a profundidade de D abaixo da
superficie da amostra, S é a metade da distancia entre os transdutores e X € 0

deslocamento lateral do difrator (defeito) em relacéo a S.
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Figura 15 — Geometria Geral do ensaio no modo transmissdo-recepcao.
[Fonte: BSI, 1993]

1> =d?+(S+ X)?, (2.4)

M2 =d?+(S-X)". (2.5)

O valor de T é minimo quando X € zero e neste simples caso a expressao
torna-se [BSI, 1993]:

cT =2/d?+ 52, (2.6)
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A profundidade d € dada por:

d= ,/%(CT)Z -s?. (2.7)

3.5.1.4 Preciséo e Resolucéo

Vamos primeiramente distinguir os dois conceitos. Precisdo é o grau com
que a posicdo de um refletor ou difrator pode ser determinada, enquanto que
resolucdo € uma medida do grau de distingdo entre dois defeitos préximos.

A precisdo do dimensionamento por TOFD é influenciada por erros no
tempo, velocidade, distancia entre os transdutores e na posicdo lateral do defeito.

Sob condi¢des normais, esta Ultima € a que tem maior influéncia na preciséo global.
3.5.1.5 Zona Morta

Proximo a superficie de ensaio existe uma regido onde a interferéncia com
a onda superficial pode mascarar o sinal, 0 mesmo acontecendo na superficie
oposta a de ensaio, na qual o eco de fundo age da mesma forma que a onda
superficial. A essa regido da-se o nome de zona morta. A profundidade da zona

morta superficial, devido & onda superficial, & dada por [CEN, 2001]:
2T2
Dy = [~ S22 (2.8)
4+ T,

onde Tp € 0 comprimento do pulso acustico.
Enquanto que a profundidade da zona morta devido ao eco de fundo é
dada por:

(T, + T, )

D,, = =
w 4-S?

(2.9)

onde Ty € o tempo de percurso do eco de fundo e W é a espessura da peca.
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3.5.1.6 Vantagens e desvantagens

Dentre as principais vantagens podemos citar:

A deteccéo de defeitos por TOFD néo depende da orientacdo do
defeito.

O defeito pode ser precisamente dimensionado.

Elevada probabilidade de deteccao de defeitos.

Toda a regido de interesse pode ser inspecionada com um simples
passe uniaxial ao longo da solda.

A visualizagdo do defeito através das imagens B-scan e D-scan
dando uma idéia real do tamanho do defeito.

O TOFD é uma técnica segura, pois ndo utiliza qualquer tipo de
radiacéo.

A possibilidade de se automatizar a inspecéo através do uso de
rob6s é uma das maiores vantagens da técnica, pois possibilita a

reducdo do tempo da medida e o aumento de sua preciséo.

As principais desvantagens da técnica encontradas sao:

A sensibilidade: se o ganho do equipamento estiver em um nivel
baixo, a tela do equipamento ndo mostrara nenhum eco de difracéo;
por outro lado se o ganho estiver ajustado para um nivel ruidoso, a
tela do equipamento mostrara varios ecos difratados referentes a
ndo-homogeneidades que sédo despreziveis.

Ineficiéncia na deteccdo de defeitos proximos a superficie e na
superficie oposta a do ensaio, devido a zona morta.

Dificuldade no dimensionamento de trincas.

Limitacdo dos transdutores quanto a frequéncia: a utilizacdo de
transdutores de baixa frequéncia (inferiores a 1 MHz) pode
prejudicar a resolucdo, assim como o uso de transdutores de alta
frequéncia (acima de 10 MHz) resulta em um aumento do nivel de

ruido do sinal.
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4 PROCESSAMENTO DE SINAIS ULTRA-SONICOS

Consiste na aplicacdo de técnicas de analise estatistica ndo usuais aos
sinais ultra-sénicos, que constituem séries temporais, com o0 objetivo de obtencdo de
parametros associados a essa andlise capazes de discriminar os diferentes tipos de
defeitos.

4.1 Geometria Fractal

4.1.1 Introducéo

A geometria fractal diz respeito as propriedades dos objetos fractais, ou
simplesmente conhecidos por fractais. Os fractais podem ser encontrados na
natureza ou gerados usando um algoritmo matemaéatico. Diferentes definicbes de
fractais surgiram, mas a que serve de fio condutor foi introduzida por Benoit
Mandelbrot [ADDISON, 1997] que associou a estas figuras propriedades néo
topolégicas. Mandelbrot € considerado algumas vezes o pai da geometria fractal.

Mandelbrot percebeu a impossibilidade de descrever a natureza usando
apenas a geometria Euclidiana, isto é, em termos de linhas, retas, circulos, cubos,
etc. Ele propbs que os fractais e a geometria fractal poderiam ser usados para
descrever objetos reais, tais como arvores, raios, sinuosidades de rios e linhas
costeiras, etc.

Os fractais podem apresentar uma infinidade de formas diferentes, nao
existindo uma aparéncia consensual. Contudo, existem duas caracteristicas muito
frequentes nesta geometria: auto-semelhanca e complexidade infinita [PEITGEN et
al, 1992].

Um fractal pode ser definido como um objeto que se mostra auto-similar
sob diversos graus de ampliacdo, possuindo simetria através da escala utilizada,
com cada pequena parte do objeto reproduzindo a estrutura total. E também é um
objeto com sua propria dimenséo fractal, que é geralmente uma dimensdo né&o
inteira maior do que sua dimenséo topoldgica, Dt, e menor do que sua dimensao

Euclidiana, Dg.
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Figura 16 — Objetos fractal e ndo-fractal. Fonte: [ADDISON, 1997]

A figura acima contém croquis de dois “objetos” naturais: a linha costeira
de uma ilha e uma pessoa. Quando n6s ampliamos a linha costeira da ilha, vemos
gue a aspereza € repetida em escalas cada vez menores e comparando com a
escala inicial parece essencialmente a mesma: a linha costeira é um objeto fractal. A
pessoa, porém, ndo € um objeto auto-similar. Quando nés ampliamos em varias
partes do corpo vemos formas completamente diferentes. A mao nao parece com o
resto do corpo, a unha néo parece com a méo e assim por diante. A pessoa néo €,
portanto um objeto fractal. [ADDISON, 1997].

A Geometria Fractal pode ser utilizada para descrever diversos fendmenos

na natureza, onde nao podem ser utilizadas as geometrias tradicionais.

4.1.2 Fractais Randémicos e Regulares

Os fractais naturais, quanto ao tipo de auto-similaridade, se dividem em
dois tipos: regulares e randémicos. Os regulares possuem auto-similaridade exata e
os randémicos auto-similaridade estatistica. Um exemplo classico de objeto fractal é
a curva triadica de Koch, que aléem de exemplificar bem a formac&o de um fractal,
mostra bem os dois tipos. Como toda curva fractal tipica, ela € definida por um
elemento basico gerador, que é repetido infinitamente. As curvas fractais possuem

uma propriedade particular: o perimetro infinito.
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Figura 17 — Curvas triadicas de Koch: (a) construcao regular. (b) construcéo randémica.
[Fonte: ADDISON, 1997].

4.1.3 Dimenséao Fractal

Aos elementos geomeétricos comuns estudados na matematica, costuma-
se atribuir dimensdes inteiras, assim, o ponto tem dimensdo zero, a reta tem
dimenséo um, o plano tem dimensao dois e o0 espac¢o usual tem dimenséao trés. S6
gue na natureza nao encontramos elementos geomeétricos perfeitos, como vamos
entdo obter a dimensao real desses objetos jA que a geometria euclidiana ndo pode
nos ajudar? Para resolver esse problema, desenvolveu-se, entdo o conceito de
dimenséo fractal, que assume valores fracionarios, podendo assim nos dar uma
dimensdo da rugosidade e descontinuidade dos objetos. Sem entrar em detalhes
matematicos, podemos adiantar que a curva triadica de Koch acima, por exemplo,
tem uma dimenséo fractal de Hausdorff Dy, aproximadamente igual a 1,26 [COSTA
& BIANCHI, 2002].

Alguns autores chamam a dimenséo fractal de “medida da complexidade”
dos objetos. A dimenséo fractal é, na pratica, a medida da rugosidade da superficie
efetiva de contato entre o objeto e o seu meio.

Existem outras definicbes de dimensdo fractal como por exemplo, a
dimensdo de contagem de caixas, a qual é facilmente obtida através de um
tratamento numérico [COSTA&BIANCHI, 2002]. Esta dimenséo é largamente usada
na pratica para estimar a dimensao de uma variedade de objetos fractais. A técnica

nao é limitada a estimar as dimensdes de objetos no plano, tal como uma curva
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litorAnea. Este método pode ser estendido para investigar objetos fractais de alta
dimensdo em espacos multidimensionais, usando hiper-cubos de cobertura
correspondentes a tais escalas.

Para obter o valor D da dimensédo de contagem de caixas, no caso de
curvas planas, discretiza-se a regido considerada dentro de quadrados com a
dimensao |. Entédo, conta-se o niumero N(I) de quadrados de comprimento | que tem
interseccBes com a curva considerada. Se o objeto tem propriedades fractais, entao,
repetindo-se esse procedimento para diferentes valores de |, D € obtido através da
relacéo [ADDISON, 1997]:

N()~17". (3.1)

4.2 Método da Analise do Intervalo Re-escalado de Hurst — Analise
R/S

z

Uma série temporal é wuma colecdo de observacdes feitas
sequencialmente no tempo. Os exemplos sé&o varios e os metodos de analise de
séries temporais constituem uma importante area da estatistica. Dependendo do tipo
de observacdes a serem tomadas com relacdo ao tempo, pode-se dividir uma série
temporal como: continua ou discreta. As séries temporais podem ser consideradas
tanto deterministica (série predita exatamente) como aleatoria (evolui com o tempo
de acordo com as leis probabilisticas). A figura 18 mostra um exemplo tipico de uma
série temporal. [TESSER, 2004]
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Figura 18 — Mancha Solar entre os anos 1700 e 2002, baseados em contagens de manchas na
superficie do sol. [Fonte: SIDC, 2002].

As séries temporais podem ser analisadas em termos da analise do
intervalo re-escalado de Hurst, e sdo caracterizadas pelo expoente de Hurst — H
[FEDER, 1988]. Para o caso especifico de processos gaussianos estocasticos, H se

relaciona com a dimensdo fractal D através da seguinte relagéo:
D=2-H. (3.2)
Estudando o rio Nilo e os problemas relacionados ao armazenamento de
agua, Hurst criou um novo método estatistico, a analise R/S. Assim, dada uma série

temporal discreta{x(1), x(2),..., x(t)} de um fenébmeno natural em um dado intervalo

de tempo, definimos o valor médio sobre o periodo 7 como [MATOS et al, 2004]:
1 T
(x) = - x(t). (3.3)

Definindo X(t, 7) como sendo o desvio cumulativo de x(t) em relagcédo a

média (X ),

X(t,7)= i{x(u)—{x}r}, (3.4)
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temos que R, a diferenca entre os valores maximos e minimos de X(t,7z) no intervalo

7 é dado por [FEDER, 1988]:

R(r)=max X(t,z)-min X (t, 7). (3.5)

I<t<r I<t<r

Considerando S o desvio padrao no intervalo z definido como:

S- [ii{x(t)—<x>r}2f, (3.6)

Hurst encontrou que R/S satisfaz a relagéo de escala:

R/S=A, ", (3.7)

E notavel a observacdo de Hurst considerando o fato de que na auséncia
de dependéncia estatistica de longo periodo, a relacdo R/S deve tornar-se
assintoticamente proporcional a ¢* para registros gerados por processos
estatisticamente independentes com variancias finitas, sendo dada por [FEDER,
1988]:

R/S:(E] . (3.8)

Para se obter as tendéncias dentro de uma série temporal, é necessario
dividi-la em vérias partes e efetuar a analise R/S para cada parte. Assim, calcula-se
R/S; para 7, entdo se divide a série pela metade e calcula-se R/S; para cada parte.
Repete-se essa operacao para divisbes de 7 da série por 4, 8,..., e assim por diante.
Entdo, as séries de R/S séo calculadas do conjunto de dados para o respectivo
intervalo de divisbes e entdo representadas em uma curva log-log. O coeficiente de
Hurst, H, é entdo calculado da inclinagéo da linha reta referente a regresséo linear
dos R/S discretos [BARAT, 1997]. Veja o exemplo da figura 19.
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Figura 19 — Analise de Hurst dos dados de Mancha Solar entre os anos 1700 e 2002, baseados em

contagens de manchas na superficie do sol. [Fonte: SIDC, 2002].

Mandelbrot introduziu o conceito de movimento Browniano fracionério
(fBm) como uma generalizagdo de uma fungao randdmica com o expoente de Hurst
variandoentre0e 1 (O <H <1).

No caso de um processo randémico independente (movimento browniano
ordinario — H = %), a correlacdo das ocorréncias do futuro e passado desaparece
para qualquer t. Entretanto, para H = %2, tem-se uma correlacao diferente de zero,
independente de t. Isto € uma notavel caracteristica do movimento Browniano
fraciondrio que leva a persisténcia (H > %2), ou seja, uma tendéncia de crescimento
no passado implica em média numa tendéncia de crescimento no futuro e vice-versa
ou antipersisténcia (H < %), ou seja, uma tendéncia de acréscimo no passado
implica em média numa tendéncia de decréscimo no futuro e vice-versa [SILVA,
2002].

4.3 Método da Analise de Flutuacdo Sem Tendéncias (DFA)

As aproximagOes tradicionais tais como, a andlise de correlagcdo e o
espectro de poténcia, sdo apropriadas para quantificar correlacbes em sinais
estacionarios. Entretanto muitos sinais que sao produzidos por sistemas mais
complexos sdo ndo-estacionarios — a média, o desvio-padrdo, e momentos mais

altos, ou funcgdes de correlagcdo variam com o tempo. A n&o-estacionariedade pode

34



eventualmente ser associada com diferentes tendéncias no sinal ou segmentos
heterogéneos (irregularidades) com propriedades estatisticas locais diferentes.

Para resolver esse problema, a analise de flutuacdo sem tendéncias (do
inglés “Detrended Fluctuation Analysis" — DFA) foi desenvolvida para quantificar
precisamente as correlacdes de leis de poténcia de longo periodo encontradas em
séries temporais ndo-estacionarias. Este método fornece um parametro quantitativo
simples — 0 expoente de escala « - para quantificar as propriedades de correlacéo
de um sinal. Uma das vantagens do DFA ¢é a que permite a deteccdo de correlacdes
de leis de poténcia de longo periodo em sinais ruidosos com tendéncias polinomiais
embutidas que podem mascarar as correlacdes verdadeiras nas flutuagcoes do sinal.

O método DFA tém sido aplicado com éxito a varios campos de pesquisa
tais como: dinamica cardiaca, postura humana, meteorologia, flutuacdes climaticas
de temperatura, volume de descarga e fluxo de rios, receptores neurais em sistemas
biolégicos, e economia [CHEN et al, 2002].

Para calcular o expoente «, vamos primeiramente calcular a flutuagéo da

amplitude em relacédo a amplitude média,

A% =X —(X), (3.9)

onde () €& a média das amplitudes da série temporal e é dado por [KURNAZ, 2004]:

( >:%|2N1xl (3.10)

Integrando Ax;, tem-se:

y(m) = Zm:Axi , (3.11)

i=1
onde m=1,...,N. Agora, a série temporal de y(m) é dividida em intervalos iguais de
comprimento n. Em cada intervalo ajustamos a y(m) uma linha reta, y,(m)=am+b, e

calculamos a variabilidade sem tendéncias F(n) como

(k+1)n
F(n)=\/<% > (y(m)- ya(m))2>, (3.12)

m=kn+1
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com [KURNAZ, 2004]

k = 0,12,...,[%—1} (3.13)

Uma relacéo de lei de poténcia entre F(n) e n indica a presenca de escala:
F(n)= A, -n“. (3.14)

As flutuacdes podem ser caracterizadas pelo expoente de escala «, um
parametro de auto-similaridade que representa as propriedades de correlacdo de leis
de poténcia de longos periodos do sinal. [CHEN et al, 2002].

Se as flutuagbes dos dados ndo forem correlacionadas (ruido branco)
devemos ter o=%. Se a<¥%, 0 sinal é anticorrelacionado, e se o>%, o sinal é

correlacionado.

4.4 Andlise de Cobertura Minima

Relembrando a definicdo de fractal onde um objeto fractal € aquele cuja
sua dimenséo fractal (D) € maior que sua dimensdo topoldgica Dy, € natural
introduzir o indice de fractalidade F como

F=D-D,. (3.15)

Para uma funcdo y=f(t) real e continua, determinada dentro de um
intervalo fechado [a;b] representando a divisdo do intervalo em segmentos de igual
tamanho d, tem-se:

o, =la=t, <t, <...<t,, =b}s =(b—a)/m. (3.16)

Deseja-se produzir a cobertura minima da funcdo f(t). Para tanto,
preenche-se o grafico com retangulos relacionados a divisdo adotada (vide figura

20). As bases dos retangulos séo d, e suas alturas, Ai(d), as quais representam as
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diferencas entre os valores maximo e minimo da funcéo f(t) dentro do intervalo [ti.1;t]]
[DUBOVIKOV et al, 2004].

-
o L1 -

Figura 20 — Cobertura minima da funcéo f(t) com retangulos de base § e sua relagdo com a cobertura
celular. [Fonte: DUBOVIKOV et al, 2004]

Logo, a area minima de cobertura sera:

S,(6)=2.5(6)=2A(6)s, (3.17)

m m
i=1 i=1
e no limite 6 - 0 a equacao anterior satisfaz a relacao:

S(5)~ 62" (3.18)

onde D=1. Quando f(t) apresenta um comportamento fractal podemos definir a

dimenséo de cobertura minima D, através da relacdo [DUBOVIKOV et al, 2004]:

S, (5)~8". (3.19)

]

no limite 6 » 0, onde D, > 1. Desta relagdo podemos escrever:
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V,(5)= ”5 =A, 57", (3.20)
onde u dado por
p=D, -1, (3.21)

€ chamado indice de variacdo, sendo uma medida da fractalidade de f(t) .
Uma vez que H = 2-D, para processos gaussianos estocasticos, 4 pode

ser relacionado a H através da expressao:

H=1-u4. (3.22)
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais e corpos de prova

Foram analisados doze corpos de prova, confeccionados de chapas de
aco AISI 1020, com 20mm de espessura, 300mm de comprimento, chanfro em V
com 50° de inclinagdo, distancia de aproximadamente 2mm na raiz e soldados por
processo de eletrodo revestido. Os diferentes tipos de defeitos, como falta de fusao
(FF), falta de penetracao (FP) e porosidades (PO), foram inseridos em todos os doze
corpos de prova durante o processo de soldagem, gerando padrbes de defeitos. A
posicéo, o tipo e a dimenséo de cada um dos defeitos inseridos foram determinados
através de ensaio ultra-sénico convencional e radiogréfico. A confeccao dos corpos
de prova, bem como o0s ensaios ultra-sénicos e radiograficos foram realizados por
Moura (2003).

Caracteristicas das 12 juntas soldadas inspecionadas:
e Juntas de topo em placas de aco.
e Metal de base: ago AISI 1020.
e Espessura: 20 mm.
e Comprimento: 300 mm.

Processo de soldagem:
e Passe de raiz: eletrodo revestido.

e Enchimento: eletrodo revestido.
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Figura 21 — Desenho esquematico da junta soldada. [Fonte: MOURA, 2003]

5.2 Equipamentos

Um sistema de inspecdo composto por um veiculo (Robd), responsavel
por transportar os transdutores ultra-sdnicos e garantir o melhor contato possivel
entre os transdutores e a regido a ser inspecionada, foi projetado munido de rodas
magnéticas que |he permite inspecionar dutos, chapas e estruturas ferromagnéticas

em geral, em todas as posicdes, inclusive sobre-cabeca.[MOURA, 2003]

Figura 22 — Carro de inspecdo (rob6) utilizado nos ensaios ultra-sénicos.

Os transdutores sdo do tipo normal de onda longitudinal, marca
KRATKRAMER, 6 mm de didmetro, modelo MSW/QC/PC, com freqiiéncia central de
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5 MHz. Para a obtencdo de ondas longitudinais nos angulos desejados foi utilizado
um par de sapatas para ondas longitudinais com angulo de incidéncia de 60° no aco.

ol
R ® B

Figura 23 — Transdutores normais de onda longitudinal Krautkramer e sapatas. Fonte:
[KRAUTKRAMER GMBH & CO.0OHG, 2001]

O aparelho de ultra-som convencional de fabricagdo KARL DEUTSCH,
modelo ECHOGRAPH 1080 conectado a uma placa conversora A/D Gagescope CS
— Lite, fabricada pela Gage Applied — Sciences.

5.3 Metodologia
5.3.1 Ensaio

O robd e o aparelho de ultra-som foram conectados a um
microcomputador controlado por um programa desenvolvido pelo Laboratério de
Ensaios n&o-Destrutivos — LABOEND — PEMM/COPPE/UFRJ, de nome comercial
US-TOFD, que € responsavel pelo controle da posicdo dos transdutores e
armazenagem dos sinais A-scan, cada um contendo 512 pontos, capturados pelo
aparelho de ultra-som, a uma taxa de amostragem de 100 MHz, durante o
deslocamento lateral do par de transdutores (a cada 1 mm) ao longo da solda, e que
foram posteriormente utilizados na constru¢cdo das imagens ultra-sénicas (D-scan)

(ver figura 24). Todos os ensaios foram realizados por Moura (2003).
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Figura 24 — Sistema de Inspecao por Ultra-som utilizando o método TOFD. Fonte: [TESSER, 2004]

A préxima figura reune, para efeito de comparacdo, imagens obtidas
durante inspec¢@es radiogréafica e ultra-sénica por TOFD em uma mesma regiao de
solda em aco. A imagem radiografica digitalizada n&o sofreu qualquer
processamento de imagem. Pode-se visualizar que o mesmo defeito esta presente

em ambas as imagens.

M —— - -y gy T
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Figura 25 — Radiografia e D-scan obtido por TOFD em uma mesma regido da solda. Fonte: [MOURA,
2003].
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5.3.2 Aquisicéo dos sinais

Através das imagens D-scan obtidas apos a inspecao ultra-sdnica por
TOFD dos doze corpos de prova, e utilizando o resultado das radiografias como
gabarito, um total de 240 sinais (A-scan), igualmente divididos entre cada uma das
quatro classes — falta de fusdo (FF), falta de penetracdo (FP), porosidade (PO) e
uma classe de sinal que nédo apresenta defeitos (SD) — foram selecionados para os
diferentes métodos de tratamento e analise dos sinais. Cada sinal € armazenado em
um arquivo com extensdo DAT, totalizando, portanto, 240 arquivos com extensao
DAT [Moura, 2003].

5.3.3 Tratamento e Andalises dos sinais

Antes de proceder com a analise dos sinais foi necessario aplicar
tratamentos nos sinais que consistiram de:

¢ Retirada da média dos sinais: para centralizar a mediana do sinal

no valor zero. Foi utilizado um programa na linguagem Fortran para

0 processamento dos dados (ver figuras 26 e 27).
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Figura 26 — Sinal A-scan original obtido do aparelho de ultra-som. Fonte: [MOURA, 2003]
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Figura 27 — Mesmo sinal da figura 26, apds retirada da média do sinal.

e Filtragem passa-banda: com o objetivo de eliminar os ruidos que
estivessem fora da faixa de freqiéncia maxima e minima do
transdutor. A faixa utilizada foi de 2,5 MHz a 7,5 MHz e foi realizada

com o auxilio do software Origin 6.0 (ver figura 28).
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Figura 28 — Mesmo sinal da figura 27 apds filtragem passa-banda de 2,5-7,5 MHz.



e Alisamento: foi empregado o filtro Savitzky-Golay [Moura, 2003] na
busca de uma maior eliminacao de ruidos e para calcular a evoltéria
do sinal, para esse procedimento foi necessério usar o sinal
retificado (ver figura 29). Utilizou-se polindbmio de 6° grau e 25
pontos no software Origin 6.0 (ver figura 30) que também foi

utilizado para retificar os sinais.
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Figura 29 — Mesmo sinal da figura 27 retificado.
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Figura 30 — Mesmo sinal da figura 29 apos alisamento com filtro Savitzky-Golay.
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e Normalizagdo: com o objetivo de tornar equivalentes sinais que por
acaso tenham sido obtidos com ganhos diferentes durante o ensaio
(ver figura 31 e 32). Sendo também utilizado um programa em

Fortran.
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Figura 31 — Sinais de Falta de Penetracéo filtrados, onde se vé claramente no eixo da amplitude que

foram adquiridos com ganho diferente.
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Figura 32 — Mesmos sinais de Falta de Penetracéo filtrados da figura 31, agora normalizados com

amplitude variando numa mesma faixa de ganho: -1 a 1.

Foram efetuados trés tipos de tratamento diferentes: o primeiro foi
realizado com todos os 240 sinais e utilizou-se apenas a filtragem passa-banda, no
segundo realizou-se concatenacfes de 4 sinais de 512 pontos, com uma rotina
criada no programa MatLab, totalizando 15 sinais de 2048 pontos cada para cada

classe de onde foram utilizados 10 sinais de cada uma,; o terceiro tipo de tratamento
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empregou-se o alisamento Savitzky-Golay em 10 sinais de 512 pontos de cada

classe (falta de fusao, falta de penetracéo, porosidade e sem defeito).

Os trés tipos de tratamento seguiram a seguinte sequéncia:

Tratamento 1: sinal original — retirada da média — filtragem passa-
banda — normalizacdo — analise do sinal.

Tratamento 2: sinais originais — concatenacao do sinais — retirada
da média — filtragem passa-banda — normalizagdo — analise do
sinal.

Tratamento 3: sinal original — retirada da média — retificacdo do
sinal —» alisamento Savitzky-Golay — normalizacdo — analise do

sinal.

Tanto nos tratamentos como nas analises dos sinais foram utilizados os

seguintes softwares e programas:

Fortran: utilizado para executar os algoritmos dos programas R/S,
DFA e cobertura minima.
Software Origin 6.0

a) Utilizado para tracar as curvas dos calculos da analise de
Hurst, da andlise de flutuagcdo sem tendéncias e da analise
de cobertura minima;

b) Para se obter a regressao linear das curvas citadas acima,
com os referidos logaritmo da amplitude, expoente critico,
coeficiente de ajuste linear e os erros relativos percentuais;

c) Para se obter os desvios-padrdes dos sinais e;

d) Para tracar os graficos comparativos de logaritmos das
amplitudes e expoentes criticos das curvas com respectivas
barras de erro;

e) Para realizar a filtragem passa-banda, o alisamento Savitzky-
Golay e a retificacéo do sinal.

Microsoft Excel 2000: utilizado na construgcdo das tabelas do
logaritmo da amplitude e do expoente critico de cada andlise para o
calculo dos desvios-padrdes, média e variancia do logaritmo da
amplitude e expoente critico para cada tipo de defeito, e calculo do

critério de Chauvenet para cada um;
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e MatLab 6.0: utilizado na concatenacéo dos sinais de 512 pontos,
transformando-os em sinais de 2048 pontos.
Todos os cédigos dos programas do Processador Fortran Microsoft 4.0 e
MatLab encontram-se no apéndice.

5.3.3.1 Critério de Chauvenet

Ao analisarmos um conjunto de dados resultado de uma série de medidas,
é comum verificar-se valores muito diferenciados. As causas da ocorréncia de tais
dados séo diversas: avaliagdo equivocada da indicagao, erro na registro dos dados,
medida mau executada, etc. Como esses valores parecem ndo pertencer a amostra,
eles devem ser eliminados. Porém deve ser feita uma andlise criteriosa para se ter
certeza de que ndo ha explicacdo plausivel para sua permanéncia na série. Uma
ferramenta bastante usada para decidir a eliminacédo de dados é o “CRITERIO DE
CHAUVENET” [ALVES et al, 2003].

Sendo X definido como a média das medidas, e S(X) o desvio-padréo, o
critério de Chauvenet estabelece que uma medida x; deve ser descartada se o valor

de r calculado na equacéo:

o

r S(X)

, (4.2)

for maior ou igual a 2. Para aplicar o presente critério, os valores de X e S(X)
devem ser calculados utilizando-se todos os dados da amostra incluindo os dados
passiveis de serem eliminados. Se ocorrerem eliminagcdes tanto a média quanto o
desvio-padrao devem ser recalculados, agora sem os termos eliminados. Pode-se
aplicar novamente o critério, para que se tenha uma redu¢do no desvio-padréo caso
este ainda esteja elevado [ALVES et al, 2003].
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Introducao

Os resultados do presente trabalho serdo apresentados, para cada tipo de
tratamento, da seguinte forma: graficos das curvas das analises mostrando a regiao
de escala escolhida para cada uma e a forma das curvas; tabelas do logaritmo da
amplitude e expoente critico de cada sinal, para cada tipo de defeito e analise
mostrando o descarte pelo critério de Chauvenet; gréaficos confrontando logaritmo da
amplitude e expoente critico, expoente critico e desvio-padrédo do sinal tratado;

graficos mostrando os expoentes criticos das analises entre si.

6.2 Analises R/S, Flutuacao Sem Tendéncias e Cobertura Minima

Nas figuras 33 a 68 sdo apresentadas as regressdes lineares
correspondentes as analises R/S, DFA e dimenséao de cobertura minima de um sinal
referente a cada tipo de defeito e tratamento. Nos diferentes diagramas sao
mostrados os valores dos expoentes criticos (expoentes de Hurst — H, expoente de
escala « e o indice de variacdo p), os logaritmos das amplitudes (An, Ay AL), 0S
coeficientes de ajuste linear (R) e os erros relativos aos logaritmos das amplitudes e
expoentes criticos.

Na analise R/S foram escolhidas duas regides para os tratamentos 1 e 2,
onde se apresenta um “crossover” entre 0s regimes de curtos e longos tempos, o
tratamento 3 apresentou apenas uma regido de escala. Na analise de DFA foram
observados dois regimes para os tratamentos 1 e 2, ndo sendo, no entanto,
considerado o segundo regime uma vez que o expoente foi igual a zero; o
tratamento 3 apresentou apenas uma regido de escala. No caso da andlise de
cobertura minima onde se obteve duas regifes com inclinacbes opostas para os trés
tipos de tratamento, a regido escolhida foi a que o indice de variacdo u forneceu
valor positivo, regido crescente da curva.

Os sinais seréo designados da seguinte maneira:

e FFO1 a FF60 — sinais de falta de fuséo.
e FPO01 a FP60 — sinais de falta de penetracao.
e POO01 a PO60 - sinais de porosidade.

e SDO01 a SD60 - sinais da categoria sem defeito.
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Figura 41 — Analise de Cobertura Minima do sinal FF20 — Tratamento 1.
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Figura 43 — Andlise de Cobertura Minima do sinal PO54 — Tratamento 1.
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Figura 44 — Andlise de Cobertura Minima do sinal SD38 — Tratamento 1.
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Figura 60 — Andlise R/S do sinal SD30 — Tratamento 3.
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Figura 64 — DFA do sinal SD45 — Tratamento 3.
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Figura 65 — Analise de Cobertura Minima do sinal FFO3 — Tratamento 3.
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Figura 66 — Andlise de Cobertura Minima do sinal FP49 — Tratamento 3.
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Figura 67 — Andlise de Cobertura Minima do sinal PO13 — Tratamento 3.
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Figura 68 — Andlise de Cobertura Minima do sinal SD19 — Tratamento 3.



Nas tabelas 5.1-5.36 sdo mostrados o logaritmo da amplitude e o
expoente critico referentes as analises R/S, DFA e cobertura minima, a média,
desvio-padrao e variancia para cada sinal.

Também s&o mostrados os valores de r, definidos pelo critério de
Chauvenet, para o logaritmo da amplitude e do expoente critico, obtidos para cada
sinal apos a eliminacdo de alguns sinais que nado satisfaziam a eq. (4.1.). Os valores
nao apresentados referem-se aos sinais que foram eliminados.

Os valores grifados em vermelho nas tabelas 5.1-5.36 sdo apresentados
nas figs. 69-103, e constituem os principais resultados deste trabalho. Através deles
€ possivel verificar que as analises conseguiram diferenciar os tipos de defeitos, que
€ 0 objetivo deste o trabalho, sendo a confiabilidade da separacéo verificada através
da disperséo dos valores obtidos.

Essas figuras mostram, além dos logaritmos das amplitudes e dos
expoentes criticos obtidos em cada andlise e tipo de tratamento com suas
respectivas dispersdes, também o desvio-padrdo das amplitudes dos sinais de cada
tipo de defeito com suas respectivas dispersdes, seguindo o procedimento
introduzido por Kurnaz (2004) no estudo de séries de temperaturas.

Também sdo comparados os expoentes criticos das regressoes lineares
de cada analise, para cada tipo de tratamento, com seus respectivos desvios-

padrdes representados por barras de erro.
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Tabela 5.1. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Andlise de Hurst efetuada com o
tratamento 1 para o defeito falta de fusdo das duas regides encontradas e seus respectivos valores r

do Critério de Chauvenet.

Falta de Fuséo
Regido 1 Regido 2
Sinal Critério de Chauvenet Critério de Chauvenet
Log (Awg) Hy r (Log (A1) r (Hy) Log (Awz) H, r(Log(Aw)) r(Hz)
FFO1
FF02
FFO3 -0,230957 0,874082 0,23565 0,24920 0,32377 0,47957 1,53813 1,67807
FF04 -0,268973 0,914593 0,45430 0,52253
FF05 -0,27771 0,92216 0,61286 0,66668 0,35548 0,45795 1,05324 1,08321
FF06 -0,27356 0,91372 0,53755 0,50590 0,38812 0,44393 0,55413 0,69746
FFO7 0,50428 0,36006 1,22212 1,61017
FF08 -0,175181 0,819165 1,24791 1,29537 0,54568 0,35567 1,85518 1,73096
FF09 -0,292471 0,934751 0,88076 0,90654 0,34115 0,45959 1,27236 1,12833
FF10 -0,1472 0,79498 1,75573 1,75609 0,44595 0,37625 0,33017 1,16471
FF11 -0,23315 0,872492 0,19584 0,27949
FF12 -0,182864 0,832623 1,10847 1,03900 0,44133 0,40204 0,25953 0,45512
FF13 -0,16804 0,81677 1,37751 1,34099 0,44421 0,39815 0,30357 0,56215
FF14 0,41279 0,40819 0,17689 0,28590
FF15 -0,178485 0,825852 1,18795 1,16798 0,41697 0,41748 0,11297 0,03030
FF16 -0,256771 0,901531 0,23285 0,27370 0,53189 0,36446 1,64432 1,48910
FF17 -0,195633 0,842825 0,87673 0,84465 0,42325 0,41301 0,01694 0,15328
FF18 -0,166015 0,81535 1,41426 1,36805 0,34168 0,46554 1,26426 1,29204
FF19 -0,262222 0,902217 0,33178 0,28677 0,30417 0,47064 1,83784 1,43237
FF20 -0,247187 0,888588 0,05891 0,02714 0,32033 0,46330 1,59073 1,23041
FF21 -0,277041 0,919882 0,60072 0,62329 0,43390 0,41481 0,14591 0,10376
FF22 -0,220025 0,865038 0,43405 0,42149 0,42585 0,43607 0,02282 0,48120
FF23 -0,315447 0,951807 1,29775 1,23146 0,40609 0,43492 0,27934 0,44955
FF24 -0,149717 0,798916 1,71005 1,68111 0,41086 0,42970 0,20640 0,30593
FF25 -0,17698 0,82208 1,21526 1,23984 0,42565 0,42901 0,01976 0,28694
FF26 -0,20361 0,84506 0,73196 0,80207 0,41362 0,43298 0,16420 0,39618
FF27 -0,192015 0,840285 0,94239 0,89303 0,42585 0,43607 0,02282 0,48120
FF28 -0,296674 0,939049 0,95704 0,98842 0,37548 0,42781 0,74741 0,25393
FF29 -0,25484 0,893129 0,19780 0,11364 0,47629 0,40134 0,79411 0,47438
FF30 -0,237828 0,878122 0,11094 0,17224 0,46291 0,40839 0,58952 0,28040
FF31 -0,287124 0,928984 0,78372 0,79668 0,33146 0,47092 1,42054 1,44007
FF32 -0,322752 0,959083 1,43032 1,37007 0,49600 0,39697 1,09551 0,59461
FF33 -0,234041 0,876145 0,17967 0,20990 0,54604 0,36752 1,86069 1,40491
FF34 -0,167272 0,815932 1,39145 1,35696 0,49031 0,36071 1,00850 1,59228
FF35 -0,24679 0,89205 0,05170 0,09309 0,46419 0,36980 0,60909 1,34218
FF36 -0,2798 0,92496 0,65080 0,72002 0,44407 0,38255 0,30143 0,99137
FF37 -0,31006 0,948146 1,19998 1,16172 0,41498 0,42856 0,14340 0,27456
FF38 -0,322682 0,962725 1,42905 1,43945 0,47953 0,40766 0,84366 0,30049
FF39 -0,303089 0,947021 1,07346 1,14028 0,35888 0,45325 1,00125 0,95389
FF40 -0,207003 0,849313 0,67038 0,72105 0,32441 0,47666 1,52834 1,59800
FF41 -0,268041 0,909816 0,43738 0,43153 0,49292 0,38867 1,04841 0,82298
FF42 -0,226563 0,866663 0,31539 0,39053 0,40272 0,43992 0,33087 0,58713
FF43 -0,301597 0,942831 1,04638 1,06047 0,44042 0,40874 0,24561 0,27077
FF44 -0,161901 0,807795 1,48893 1,51197 0,51773 0,38469 1,42779 0,93249
FF45 -0,23927 0,886 0,08477 0,02216 0,44401 0,42102 0,30051 0,06711
FF46 -0,15545 0,80669 1,60600 1,53302 0,46350 0,36440 0,59854 1,49076
FF47 -0,27036 0,914654 0,47947 0,52369 0,45675 0,36233 0,49532 1,54771
FF48 -0,330855 0,970938 1,57738 1,59590 0,48012 0,40719 0,85268 0,31342
FF49 -0,326531 0,967689 1,49891 1,53401 0,43809 0,41901 0,20998 0,01180
FF50 -0,28539 0,924523 0,75225 0,71170 0,32121 0,47069 1,57727 1,43374
FF51 -0,217819 0,858142 0,47408 0,55286 0,52027 0,36576 1,46663 1,45334
FF52 -0,231001 0,871068 0,23485 0,30662 0,34687 0,47548 1,18490 1,56554
FF53 -0,200659 0,844012 0,78552 0,82203 0,45215 0,41712 0,42498 0,04020
FF54 -0,197572 0,843052 0,84154 0,84032 0,50012 0,38834 1,15851 0,83206
FF55 -0,170689 0,817871 1,32944 1,32002 0,38631 0,43175 0,58180 0,36233
FF56 -0,288985 0,930076 0,81749 0,81748 0,32449 0,47012 1,52712 1,41806
FF57 -0,333868 0,97298 1,63206 1,63480 0,47938 0,40068 0,84136 0,49254
FF58 -0,270087 0,913873 0,47452 0,50882 0,34569 0,45230 1,20294 0,92775
FF59 -0,288985 0,930076 0,81749 0,81748 0,32449 0,47012 1,52712 1,41806
FF60 -0,333868 0,97298 1,63206 1,63480 0,47938 0,40068 0,84136 0,49254
| 006540 | 003634 |
\
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Tabela 5.2. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Andlise de Hurst efetuada com o
tratamento 1 para o defeito falta de penetragcdo das duas regiées encontradas e seus respectivos

valores r do Critério de Chauvenet.

Falta de Penetragéo
Regiédo 1 Regi&o 2
Sinal Critério de Chauvenet Critério de Chauvenet
Log (Aug) Hy r(Log (Aws)) r(Hy) Log (Auz) H, r(Log(Arp)) r(Hz)
FPO1 -0,244831 0,890037 0,05915 0,11060 0,34513 0,43750 2,01090 1,88556
FP02 -0,273815 0,911658 0,82579 0,70984 0,41125 0,43830 1,13803 1,90585
FP03 -0,233096 0,875665 0,25125 0,28773
FP04 -0,231451 0,874611 0,29476 0,31694
FP0O5 -0,19845 0,84312 1,16765 1,18974 0,59154 0,32566 1,24204 0,95173
FP06 -0,18814 0,83239 1,44035 1,48713
FPO7 -0,278452 0,922616 0,94844 1,01355 0,55774 0,34751 0,79583 0,39741
FP08 -0,178915 0,824409 1,68436 1,70833 0,54123 0,35351 0,57788 0,24520
FP09 -0,247214 0,890586 0,12218 0,12582 0,35896 0,42836 1,82833 1,65368
FP10 -0,228725 0,871929 0,36686 0,39127 0,35634 0,42908 1,86292 1,67195
FP11 -0,1985 0,84285 1,16633 1,19722 0,56346 0,31373 0,87134 1,25438
FP12 -0,1985 0,84285 1,16633 1,19722 0,56346 0,31373 0,87134 1,25438
FP13 -0,21428 0,85619 0,74894 0,82749 0,52877 0,32666 0,41339 0,92636
FP14 -0,21753 0,86276 0,66297 0,64540 0,47013 0,37098 0,36074 0,19800
FP15 -0,211303 0,858225 0,82768 0,77109 0,45244 0,39644 0,59427 0,84390
FP16 -0,309466 0,948381 1,76877 1,72765 0,56168 0,32663 0,84785 0,92712
FP17 -0,187413 0,83018 1,45958 1,54838 0,58763 0,30293 1,19042 1,52837
FP18 -0,265829 0,906602 0,61455 0,56971 0,45445 0,37958 0,56773 0,41618
FP19 -0,239963 0,882843 0,06961 0,08879 0,47551 0,35808 0,28971 0,12926
FP20 -0,266842 0,909328 0,64135 0,64527 0,51753 0,35140 0,26501 0,29873
FP21 -0,233502 0,877235 0,24051 0,24422 0,52629 0,35267 0,38065 0,26651
FP22 -0,22263 0,870842 0,52808 0,42140 0,52012 0,35587 0,29920 0,18533
FP23 -0,22263 0,870842 0,52808 0,42140 0,52012 0,35587 0,29920 0,18533
FP24 -0,313792 0,957084 1,88320 1,96886 0,55468 0,32766 0,75544 0,90099
FP25 -0,263778 0,90709 0,56030 0,58324 0,45088 0,38025 0,61486 0,43317
FP26 -0,260173 0,905562 0,46495 0,54089 0,44365 0,38968 0,71031 0,67241
FP27 -0,255369 0,898106 0,33788 0,33424 0,40733 0,40922 1,18978 1,16812
FP28 -0,227042 0,870054 0,41138 0,44324 0,55996 0,32638 0,82514 0,93346
FP29 -0,180348 0,828667 1,64645 1,59031 0,46292 0,36616 0,45592 0,07572
FP30 -0,188834 0,836926 1,42200 1,36141 0,39055 0,41803 1,41130 1,39162
FP31 -0,280423 0,922227 1,00057 1,00277 0,40367 0,40761 1,23810 1,12727
FP32 -0,271001 0,911756 0,75136 0,71256 0,49860 0,35780 0,01511 0,13636
FP33 -0,231155 0,873391 0,30259 0,35075 0,39318 0,40777 1,37658 1,13133
FP34 -0,227097 0,872726 0,40992 0,36919 0,45355 0,37999 0,57962 0,42658
FP35 -0,278469 0,919486 0,94889 0,92680 0,46259 0,36334 0,46027 0,00418
FP36 -0,21009 0,84993 0,85977 1,00099 0,51004 0,34425 0,16613 0,48012
FP37 -0,208671 0,854763 0,89730 0,86704 0,53003 0,31588 0,43002 1,19984
FP38
FP39 0,38146 0,41003 1,53130 1,18867
FP40 -0,24142 0,88581 0,03107 0,00655 0,51322 0,33052 0,20811 0,82844
FP41 -0,309634 0,950395 1,77321 1,78347 0,50959 0,33972 0,16019 0,59504
FP42 -0,249539 0,891862 0,18368 0,16118 0,56006 0,31363 0,82646 1,25692
FP43 -0,263737 0,90655 0,55922 0,56827 0,52136 0,31349 0,31557 1,26047
FP44 0,45486 0,40285 0,56232 1,00652
FP45 0,42124 0,39770 1,00615 0,87587
FP46 -0,192759 0,837076 1,31818 1,35725 0,62817 0,30724 1,72560 1,41903
FP47 -0,285533 0,925985 1,13573 1,10693
FP48 -0,302332 0,942668 1,58007 1,56931
FP49 -0,239072 0,882348 0,09318 0,10250 0,44970 0,41112 0,63044 1,21632
FP50 -0,293111 0,931639 1,33617 1,26363 0,61044 0,31459 1,49154 1,23257
FP51 -0,286668 0,926588 1,16575 1,12364 0,55090 0,36238 0,70554 0,02017
FP52 -0,174277 0,825448 1,80703 1,67953 0,59428 0,33666 1,27821 0,67267
FP53 -0,280358 0,920243 0,99885 0,94778
FP54 0,46813 0,39618 0,38714 0,83730
FP55 0,39554 0,43196 1,34542 1,74501
FP56 -0,311933 0,953432 1,83402 1,86764
FP57 -0,263621 0,908622 0,55615 0,62570 0,57832 0,36020 1,06752 0,07548
FP58 -0,254166 0,899249 0,30606 0,36592 0,57049 0,35025 0,96415 0,32790
FP59 -0,22608 0,86983 0,43682 0,44945 0,61470 0,31858 1,54778 1,13134
FP60 -0,238161 0,884845 0,11728 0,03330 0,61983 0,32950 1,61550 0,85431
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Tabela 5.3. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Analise de Hurst efetuada com o

tratamento 1 para o defeito porosidade das duas regides encontradas e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Porosidade
Regido 1 Regi&o 2
Sinal Critério de Chauvenet Critério de Chauvenet
Log (Awy) Hy r(Log(Any)) r(Hi) Log (Awz) H, r(Log (Axp)) R(Hy)

PO01 0,35337 0,40793 0,76622 0,03232
PO02 -0,255611 0,900068 1,18035 1,19604 0,42712 0,37525 0,30095 0,87119
PO03 0,36191 0,40434 0,64264 0,06693
PO04 0,34278 0,42238 0,91945 0,43182
PO05 0,40428 0,37252 0,02955 0,94667
PO06 0,35685 0,40125 0,71586 0,15236
PO07 0,30581 0,43669 1,45441 0,82745
PO08 0,27306 0,47335 1,92831 1,84100
PO09 0,27163 0,46546 1,94900 1,62286
PO10 0,30670 0,45595 1,44153 1,35994
PO11 0,30670 0,45595 1,44153 1,35994
PO12 -0,191431 0,836522 0,16239 0,13269 0,29126 0,46483 1,66495 1,60544
PO13 0,40429 0,42728 0,02940 0,56729
PO14 -0,188356 0,837229 0,11362 0,14452 0,39734 0,43080 0,12997 0,66461
PO15 0,51696 0,36813 1,60094 1,06804
PO16 -0,205125 0,851894 0,37959 0,38992 0,47133 0,39724 0,94067 0,26323
PO17 -0,217227 0,862268 0,57154 0,56352 0,50709 0,37940 1,45812 0,75645
PO18 0,37111 0,41283 0,50952 0,16779
PO19 -0,272713 0,91672 1,45160 1,47469 0,35999 0,43898 0,67042 0,89076
PO20
PO21 -0,090788 0,7462 1,43391 1,37871 0,45325 0,39085 0,67905 0,43989
PO22 -0,08555 0,738688 1,51699 1,50441
PO23 -0,091437 0,743497 1,42362 1,42394 0,40238 0,41540 0,05704 0,23884
PO24 -0,090788 0,7462 1,43391 1,37871 0,45325 0,39085 0,67905 0,43989
PO25 -0,187093 0,831247 0,09358 0,04442 0,43798 0,37467 0,45810 0,88723
PO26 -0,15345 0,802987 0,44003 0,42847 0,34692 0,47370 0,85955 1,85067
PO27 -0,140902 0,787833 0,63905 0,68205 0,39659 0,41270 0,14082 0,16420
PO28 -0,140902 0,787833 0,63905 0,68205 0,38426 0,42001 0,31924 0,36630
PO29 -0,141847 0,788325 0,62406 0,67381 0,48645 0,35465 1,15946 1,44072
PO30 -0,196218 0,841955 0,23832 0,22361 0,48065 0,38775 1,07553 0,52560
PO31 -0,171535 0,822626 0,15318 0,09984
PO32 -0,109156 0,759776 1,14257 1,15154 0,50591 0,36362 1,44105 1,19273
PO33 -0,141847 0,788325 0,62406 0,67381 0,48645 0,35465 1,15946 1,44072
PO34 0,34097 0,42628 0,94564 0,53964
PO35 -0,26022 0,902532 1,25345 1,23727 0,37627 0,44126 0,43485 0,95380
PO36 -0,284386 0,923141 1,63675 1,58214 0,49609 0,37876 1,29895 0,77415
PO37 -0,289281 0,932934 1,71439 1,74601 0,37456 0,42969 0,45960 0,63392
PO38 -0,268209 0,910386 1,38017 1,36870 0,38664 0,41566 0,28480 0,24603
PO39 -0,169039 0,817824 0,19277 0,18019 0,40037 0,41053 0,08612 0,10420
PO40 -0,169039 0,817824 0,19277 0,18019 0,50954 0,35261 1,49357 1,49712
PO41 0,29400 0,46847 1,62530 1,70608
PO42 -0,266512 0,911648 1,35325 1,38982
PO43 -0,100031 0,756045 1,28731 1,21397 0,48119 0,35455 1,08335 1,44349
PO44 -0,232226 0,875346 0,80944 0,78236
PO45 -0,268811 0,913728 1,38971 1,42462
PO46 -0,236545 0,882551 0,87794 0,90292
PO47
PO48 -0,235482 0,881844 0,86108 0,89109
PO49 0,44483 0,37985 0,55722 0,74401
PO50 -0,138432 0,783834 0,67823 0,74896 0,49779 0,36068 1,32355 1,27401
PO51
PO52 -0,099448 0,751462 1,29655 1,29066 0,48037 0,33601 1,07148 1,95606
PO53 0,34598 0,43379 0,87315 0,74727
PO54 -0,113946 0,765212 1,06660 1,06057 0,42748 0,41900 0,30616 0,33837
PO55 -0,129504 0,777273 0,81983 0,85875 0,45673 0,38742 0,72941 0,53472
PO56 0,47066 0,35955 0,93098 1,30525
PO57 -0,131803 0,7807 0,78337 0,80141 0,42921 0,39150 0,33119 0,42192
PO58 -0,242314 0,885085 0,96944 0,94532 0,40757 0,43439 0,01806 0,76386
PO59 -0,165236 0,815684 0,25309 0,21600
PO60 -0,194076 0,839849 0,20434 0,18837 0,42585 0,42188 0,28257 0,41800

_

| 006911 | 0,03617 |

|
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Tabela 5.4. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Analise de Hurst efetuada com o
tratamento 1 para a categoria sem defeito das duas regides encontradas e seus respectivos valores r

do Critério de Chauvenet.

Sem Defeito
Regido 1 Regido 2
Sinal Critério de Chauvenet Critério de Chauvenet
Log (An) Hy r(Log (Au)) r(Hy) Log (Anp) H, r(Log (Awnz)) r(Hp)

SDO1 -0,24018 0,887065 0,71514 0,77513 0,49056 0,39826 0,66455 0,37369
SD02 -0,277178 0,919912 1,38032 1,39748 0,34053 0,49648 0,55420 0,90985
SDO03 -0,236958 0,87964 0,65722 0,63445 0,33441 0,48765 0,60392 0,79446
SD04 -0,25935 0,90106 1,05980 1,04029 0,53243 0,37219 1,00467 0,71437
SDO05 -0,198412 0,844704 0,03579 0,02748 0,57580 0,33094 1,35698 1,25342
SD06 -0,186727 0,837378 0,24587 0,16628

SDO7 -0,237667 0,882077 0,66996 0,68063 0,55957 0,33569 1,22514 1,19135
SD08 -0,268576 0,913418 1,22567 1,27444 0,43368 0,41322 0,20249 0,17819
SD09 -0,144793 0,792962 0,99979 1,00783 0,62974 0,29541 1,79516 1,71773
SD10 0,27644 0,51711 1,07483 1,17945
SD11 -0,265507 0,911435 1,17049 1,23687 0,28139 0,49238 1,03462 0,85627
SD12 0,27644 0,51711 1,07483 1,17945
SD13 -0,232382 0,878183 0,57495 0,60685

SD14 -0,190398 0,832394 0,17987 0,26071 0,40728 0,41697 0,01197 0,12918
SD15 -0,247769 0,884931 0,85158 0,73470 0,46983 0,39043 0,49615 0,47601
SD16 -0,226694 0,869957 0,47268 0,45099 0,24262 0,53057 1,34956 1,35534
SD17 -0,241341 0,880674 0,73602 0,65404 0,27379 0,50596 1,09636 1,03374
SD18 0,58355 0,30781 1,41994 1,55569
SD19 -0,15631 0,799298 0,79273 0,88778 0,41368 0,42790 0,04002 0,01365
SD20 -0,15631 0,799298 0,79273 0,88778 0,41368 0,42790 0,04002 0,01365
SD21 0,26647 0,49337 1,15582 0,86921
SD22 0,30242 0,47521 0,86378 0,63190
SD23 0,61641 0,29953 1,68687 1,66389
SD24 -0,17775 0,821563 0,40727 0,46593 0,30325 0,49247 0,85704 0,85745
SD25 0,41935 0,44558 0,08608 0,24469
SD26 0,62654 0,30278 1,76916 1,62142
SD27 -0,118299 0,771142 1,47612 1,42125 0,51912 0,37310 0,89655 0,70248
SD28 0,59867 0,31460 1,54276 1,46695
SD29 -0,203074 0,847453 0,04803 0,02461 0,19501 0,55132 1,73632 1,62650
SD30 -0,22138 0,86404 0,37714 0,33888 0,41401 0,45402 0,04270 0,35499
SD31 -0,27491 0,91799 1,33955 1,36107 0,31653 0,51279 0,74916 1,12299
SD32 -0,27491 0,91799 1,33955 1,36107 0,31653 0,51279 0,74916 1,12299
SD33 -0,119711 0,77164 1,45073 1,41182 0,54073 0,34325 1,07210 1,09256
SD34 -0,16989 0,81796 0,54858 0,53419 0,44499 0,34382 0,29436 1,08511
SD35 -0,119121 0,77076 1,46134 1,42849 0,25690 0,49493 1,23356 0,88960
SD36 -0,15391 0,80159 0,83588 0,84436 0,34703 0,43312 0,50140 0,08186
SD37 -0,110412 0,765125 1,61792 1,53525 0,47183 0,40758 0,51240 0,25189
SD38 0,27627 0,52311 1,07621 1,25785
SD39 -0,286067 0,925877 1,54013 1,51050 0,29214 0,50266 0,94729 0,99061
SD40 -0,262471 0,90379 1,11591 1,09202 0,43232 0,44579 0,19144 0,24744
SD41 -0,276782 0,920496 1,37320 1,40855 0,50105 0,36324 0,74976 0,83133
SD42 0,21674 0,52387 1,55979 1,26779
SD43 0,37633 0,41426 0,26339 0,16460
SD44 0,58089 0,29363 1,39833 1,74099
SD45 -0,205464 0,85176 0,09100 0,10621 0,26415 0,52122 1,17467 1,23315
SD46 -0,26055 0,904017 1,08137 1,09632 0,55069 0,34060 1,15300 1,12719
SD47 -0,130525 0,779337 1,25631 1,26598 0,27222 0,51540 1,10911 1,15710
SD48 -0,099202 0,749536 1,81946 1,83062 0,34528 0,44427 0,51562 0,22757
SD49 -0,181065 0,82848 0,34767 0,33487 0,24026 0,52493 1,36873 1,28164
SD50 -0,143956 0,789782 1,01484 1,06808 0,51388 0,34776 0,85398 1,03362
SD51 -0,229586 0,87233 0,52468 0,49595 0,30596 0,50925 0,83503 1,07673
SD52 -0,138055 0,79111 1,12093 1,04292 0,50471 0,38663 0,77949 0,52567
SD53 0,25839 0,49102 1,22146 0,83850
SD54 -0,162243 0,811188 0,68606 0,66250 0,39386 0,43612 0,12098 0,12107
SD55 0,59806 0,30302 1,53781 1,61828
SD56 -0,144066 0,792737 1,01286 1,01209 0,49104 0,35533 0,66845 0,93470
SD57 -0,164066 0,81281 0,65329 0,63177 0,46012 0,39221 0,41727 0,45275
SD58 -0,176175 0,821432 0,43558 0,46841 0,49132 0,37260 0,67072 0,70901
SD59 -0,170094 0,818096 0,54491 0,53162 0,42034 0,43161 0,09412 0,06213
SD60 -0,277837 0,922525 1,39217 1,44699 0,43046 0,40485 0,17633 0,28757

73




Tabela 5.5. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Flutuacdo das Nao-

tendéncias efetuada com o tratamento 1 para o defeito falta de fusdo e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Falta de Fuséo
) Critério de Chauvenet
Sinal
Log (Aq) a r(Log (Ad)) (@)
FFO1 -2,67784 2,1577 1,27950 1,34568
FF02
FFO3 -2,74113 2,17667 0,53110 0,08545
FFO4 -2,70153 2,16522 0,99936 0,84610
FFO5
FF06
FFO7 -2,64752 2,15039 1,63803 1,83130
FFO8 -2,66258 2,19833 1,45994 1,35348
FF09 -2,62885 2,15914 1,85880 1,25001
FF10 -2,70052 2,16041 1,01131 1,16564
FF11 -2,71620 2,16966 0,82589 0,55114
FF12 -2,71559 2,16631 0,83310 0,77369
FF13
FF14
FF15 -2,68167 2,16714 1,23421 0,71855
FF16 -2,64017 2,17185 1,72494 0,40565
FF17
FF18 -2,69189 2,17443 1,11336 0,23426
FF19 -2,67473 2,16476 1,31627 0,87666
FF20
FF21
FF22
FF23 -2,82392 2,18173 0,44789 0,25070
FF24 -2,77557 2,16439 0,12385 0,90124
FF25
FF26
FF27
FF28 -2,92134 2,20132 1,59987 1,55212
FF29 -2,91290 2,19670 1,50007 1,24520
FF30 -2,87018 2,17272 0,99491 0,34786
FF31
FF32 -2,82178 2,19716 0,42258 1,27576
FF33 -2,79571 2,19192 0,11431 0,92765
FF34 -2,69579 2,15203 1,06724 1,72235
FF35
FF36
FE37 -2,88552 2,19047 1,17631 0,83132
FF38 -2,85338 2,17569 0,79625 0,15055
FF39 -2,79312 2,20132 0,08368 1,55212
FF40 -2,84556 2,18615 0,70378 0,54433
FF41 -2,84019 2,18170 0,64028 0,24871
FF42 -2,80238 2,16698 0,19318 0,72918
FF43 -2,85556 2,17072 0,82203 0,48072
FF44 -2,72891 2,18018 0,67560 0,14773
FF45
FF46 -2,78290 2,14550 0,03717 2,15615
FF47 -2,77096 2,17030 0,17836 0,50862
FF48
FF49 -2,76773 2,18893 0,21655 0,72902
FF50 -2,76805 2,17826 0,21277 0,02018
FF51 -2,85227 2,16213 0,78313 1,05138
FF52
FF53 -2,89701 2,18474 1,31217 0,45066
FF54 -2,83979 2,18016 0,63555 0,14640
FF55
FF56 -2,89409 2,19168 1,27765 0,91170
FF57 -2,86840 2,19431 0,97386 1,08642
FF58 -2,81385 2,20076 0,32881 1,51491
FF59 -2,89409 2,19168 1,27765 0,91170
FF60 -2,86840 2,19431 0,97386 1,08642
| MEDIA [ -278604 | 21779 |
\
[ VARIANCIA |
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Tabela 5.6. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Flutuacdo das Nao-

tendéncias efetuada com o tratamento 1 para o defeito falta de penetracdo e seus respectivos valores

r do Critério de Chauvenet.

Falta de Penetracéo
Sinal Critério de Chauvenet
Log (Ay) a r(Log (Ad)) r(a)

FPO1 -2,89516 2,32946 1,70372 0,57551
FP02 -2,84697 2,14038 0,80723 1,85808
FP0O3 -2,80535 2,16011 0,03297 1,60414
FP04 -2,90575 2,32974 1,90072 0,57912
FP0O5 -2,85594 2,21398 0,97410 0,91080
FP06 -2,80089 2,16230 0,04999 1,57596
FPO7 -2,87791 2,19083 1,38281 1,20875
FP08 -2,86791 2,20212 1,19678 1,06344
FP09 -2,83948 2,16646 0,66790 1,52241
FP10 -2,83538 2,16195 0,59162 1,58046
FP11 -2,87804 2,38868 1,38523 1,33772
FP12 -2,87804 2,38868 1,38523 1,33772
FP13 -2,72286 2,25107 1,50159 0,43342
FP14 -2,79573 2,32499 0,14599 0,51798
FP15 -2,82451 2,33134 0,38941 0,59971
FP16 -2,76870 2,33275 0,64883 0,61786
FP17 -2,90655 2,39058 1,91560 1,36217
FP18 -2,74692 2,32373 1,05400 0,50176
FP19 -2,80780 2,32704 0,07855 0,54437
FP20 -2,80372 2,33564 0,00265 0,65505
FP21 -2,71240 2,33571 1,69618 0,65595
FP22

FP23

FP24 -2,75146 2,23293 0,96954 0,66690
FP25 -2,80042 2,22065 0,05874 0,82495
FP26 -2,84641 2,28719 0,79682 0,03147
FP27 -2,80100 2,33643 0,04795 0,66522
FP28 -2,76261 2,33383 0,76212 0,63176
FP29 -2,83703 2,32686 0,62232 0,54205
FP30 -2,75462 2,28066 0,91076 0,05258
FP31 -2,75462 2,28066 0,91076 0,05258
FP32 -2,71171 2,19068 1,70902 1,21068
FP33 -2,75766 2,20572 0,85420 1,01711
FP34 -2,72073 2,17293 1,54122 1,43914
FP35 -2,77751 2,26183 0,48493 0,29493
FP36 -2,83276 2,33279 0,54288 0,61837
FP37 -2,85655 2,31755 0,98545 0,42222
FP38 -2,72234 2,40334 1,51126 1,52640
FP39

FP40 -2,73502 2,41648 1,27538 1,69552
FP41

FP42 -2,70733 2,41553 1,79050 1,68329
FP43

FP44 -2,76808 2,33604 0,66036 0,66020
FP45 -2,77857 2,30609 0,46522 0,27472
FP46 -2,80192 2,22788 0,03083 0,73189
FP47 -2,74954 2,41929 1,00526 1,73169
FP48 -2,81960 2,33214 0,29807 0,61001
FP49 -2,83038 2,19240 0,49861 1,18855
FP50 -2,73471 2,23092 1,28115 0,69277
FP51 -2,84889 2,33776 0,84295 0,68234
FP52 -2,82527 2,33127 0,40355 0,59881
FP53 -2,84132 2,33411 0,70213 0,63536
FP54 -2,78101 2,29078 0,41982 0,07767
FP55 -2,80173 2,33622 0,03437 0,66252
FP56 -2,85152 2,33788 0,89188 0,68388
FP57 -2,84800 2,19198 0,82640 1,19395
FP58 -2,85629 2,27700 0,98061 0,09968
FP59 -2,80188 2,17941 0,03158 1,35574
FP60 | -2,75226 2,19621 0,95466 1,13951

| DESVIO-PADRAO |
[ VARIANCIA |
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Tabela 5.7. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Flutuacdo das Nao-

tendéncias efetuada com o tratamento 1 para o defeito porosidade e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Porosidade
) Critério de Chauvenet
Sinal
Log (A,) a r(Log (Ad)) (@)

POO01 -2,70718 2,22770 1,91719 0,53982
PO02 -2,82703 2,33279 0,04455 0,77484
PO03 -2,70522 2,30858 1,94781 0,47198
PO04

PO05 -2,73890 2,40530 1,42157 1,68194
PO06 -2,74720 2,40523 1,29188 1,68106
POO07 -2,79143 2,40665 0,60079 1,69882
PO08 -2,78703 2,36248 0,66954 1,14626
PO09 -2,75257 2,32012 1,20798 0,61634
PO10 -2,83262 2,37338 0,04279 1,28262
PO11 -2,83262 2,37338 0,04279 1,28262
PO12 -2,74435 2,33145 1,33641 0,75808
PO13 -2,93753 2,20057 1,68200 0,87921
PO14 -2,81141 2,13294 0,28861 1,72525
PO15 -2,89138 2,21360 0,96091 0,71621
PO16 -2,91123 2,17973 1,27106 1,13992
PO17 -2,88807 2,18545 0,90919 1,06836
PO18 -2,85947 2,32547 0,46232 0,68327
PO19 -2,76363 2,32991 1,03517 0,73882
PO20

PO21 -2,80303 2,16219 0,41955 1,35934
PO22 -2,79500 2,15829 0,54501 1,40813
PO23 -2,77540 2,16078 0,85126 1,37698
PO24 -2,80303 2,16219 0,41955 1,35934
PO25 -2,81667 2,25724 0,20642 0,17028
PO26 -2,74817 2,27170 1,27673 0,01062
PO27 -2,75147 2,25734 1,22516 0,16903
P0O28 -2,75147 2,25734 1,22516 0,16903
PO29 -2,87237 2,16649 0,66388 1,30555
PO30 -2,95129 2,33795 1,89699 0,83940
PO31 -2,85367 2,24696 0,37170 0,29888
PO32 -2,73725 2,12295 1,44735 1,85023
PO33 -2,87237 2,16649 0,66388 1,30555
PO34 -2,87873 2,16649 0,76326 1,30555
PO35 -2,91707 2,22665 1,36231 0,55295
PO36 -2,86396 2,20403 0,53248 0,83593
PO37 -2,77540 2,16097 0,85126 1,37460
PO38 -2,83584 2,32978 0,09311 0,73719
PO39 -2,90360 2,28530 1,15185 0,18075
PO40 -2,87179 2,17103 0,65482 1,24875
PO41 -2,93664 2,32483 1,66809 0,67527
PO42 -2,89913 2,33573 1,08200 0,81162
PO43 -2,91194 2,28687 1,28216 0,20039
PO44 -2,88386 2,26775 0,84341 0,03880
PO45 -2,91957 2,33679 1,40137 0,82488
PO46 -2,83049 2,20672 0,00951 0,80228
PO47 -2,78092 2,20870 0,76501 0,77751
PO48 -2,91825 2,39354 1,38075 1,53482
PO49 -2,82859 2,31703 0,02017 0,57769
PO50 -2,81976 2,31816 0,15814 0,59183
PO51 -2,77484 2,31213 0,86001 0,51639
PO52 -2,76717 2,31738 0,97985 0,58207
PO53 -2,82542 2,38089 0,06971 1,37657
PO54 -2,89474 2,32298 1,01341 0,65212
PO55 -2,83322 2,25117 0,05217 0,24621
PO56 -2,83256 2,25155 0,04186 0,24146
PO57 -2,86594 2,32581 0,56341 0,68753
PO58 -2,90245 2,18993 1,13388 1,01232
PO59 -2,76280 2,33495 1,04813 0,80187
PO60 | -2,83837 2,33958 0,13264 0,85979

| DESVIOPADRAO [ 006400 | 007994 |
[ VARIANCIA | 000410 | 000639 |
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Tabela 5.8. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Flutuacdo das Nao-

tendéncias efetuada com o tratamento 1 para a categoria sem defeito e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Sem Defeito
) Critério de Chauvenet
Sinal
Log (Aw) a r(Log (Ad)) (@

SDO1 -2,96888 2,23405 1,84881 0,60193
SD02 -2,93188 2,22296 0,93805 0,78488
SDO03 -2,91824 2,22673 0,60230 0,72269
SD04 -2,87521 2,25092 0,45689 0,32362
SDO05 -2,90441 2,19749 0,26188 1,20507
SD06 -2,89523 2,21329 0,03591 0,94441
SDO07 -2,85946 2,34791 0,84457 1,27646
SD08 -2,92636 2,19940 0,80218 1,17356
SD09 -2,93125 2,21530 0,92254 0,91125
SD10 -2,90630 2,19250 0,30840 1,28739
SD11 -2,86948 2,34842 0,59793 1,28488
SD12 -2,91259 2,16932 0,46323 1,66980
SD13 -2,90935 2,32791 0,38347 0,94652
SD14 -2,91868 2,32513 0,61313 0,90065
SD15 -2,90745 2,26260 0,33671 0,13093
SD16

SD17 -2,83004 2,23169 1,56875 0,64086
SD18 -2,88130 2,37336 0,30698 1,69632
SD19 -2,85831 2,31525 0,87288 0,73766
SD20 -2,85831 2,31525 0,87288 0,73766
SD21

SD22 -2,87665 2,31921 0,42144 0,80299
SD23 -2,89303 2,31478 0,01824 0,72990
SD24 -2,84612 2,24332 1,17294 0,44900
SD25

SD26

SD27 -2,89563 2,31623 0,04576 0,75383
SD28 -2,92915 2,32615 0,87085 0,91748
SD29 -2,94153 2,33397 1,17559 1,04649
SD30 -2,90902 2,34112 0,37535 1,16445
SD31 -2,82111 2,19704 1,78856 1,21249
SD32 -2,82111 2,19704 1,78856 1,21249
SD33

SD34 -2,87150 2,32381 0,54821 0,87888
SD35 -2,85310 2,31938 1,00112 0,80579
SD36 -2,89054 2,35872 0,07954 1,45480
SD37

SD38

SD39 -2,88562 2,18432 0,20064 1,42234
SD40 -2,92697 2,21399 0,81719 0,93286
SD41

SD42 -2,82779 2,32371 1,62413 0,87723
SD43 -2,85063 2,28027 1,06192 0,16058
SD44 -2,91479 2,31807 0,51738 0,78418
SD45 -2,96074 2,23800 1,64844 0,53676
SD46 -2,91178 2,32647 0,44329 0,92276
SD47 -2,83790 2,25278 1,37527 0,29293
SD48 -2,82738 2,31467 1,63423 0,72809
SD49 -2,85486 2,32012 0,95780 0,81800
SD50 -2,89914 2,21863 0,13215 0,85632
SD51 -2,95471 2,35442 1,50001 1,38386
SD52 -2,95126 2,19543 1,41509 1,23906
SD53 -2,82318 2,32250 1,73761 0,85726
SD54 -2,94053 2,30325 1,15097 0,53969
SD55

SD56 -2,87887 2,25274 0,36679 0,29359
SD57 -2,92904 2,18288 0,86815 1,44610
SD58 -2,93506 2,19071 1,01633 1,31692
SD59 -2,95319 2,26842 1,46260 0,03491
SD60 | -2,90767 2,17572 0,34212 1,56422

| DESVIOPADRAO [ 004063 | 0,06062 |
[ VARIANCIA | 000165 | 0,00367 |
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Tabela 5.9. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Dimens&o de Cobertura

Minima efetuada com o tratamento 1 para o defeito falta de fuséo e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Falta de Fusé&o
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (A,) B r(Log (A) r(w

FFO1 0,27715 0,60226 1,41988 0,63538
FF02 0,21932 0,5993 0,41976 0,57485
FF03

FFO4 0,15347 0,63597 0,71912 1,32478
FF05 0,12369 0,47915 1,23404 1,88219
FF06

FFO7

FF08 0,27093 0,65145 1,31231 1,64133
FF09 0,25774 0,64724 1,08420 1,55523
FF10 0,26904 0,56355 1,27963 0,15635
FF11 0,24161 0,58117 0,80516 0,20417
FF12 0,16837 0,64602 0,46138 1,53028
FF13

FF14

FF15 0,20199 0,64681 0,12005 1,54644
FF16 0,20074 0,65747 0,09843 1,76444
FF17 0,27917 0,65091 1,45482 1,63029
FF18 0,25182 0,61432 0,98182 0,88201
FF19 0,20953 0,65515 0,25045 1,71700
FF20 0,16149 0,63929 0,58037 1,39265
FF21 0,14400 0,62345 0,88284 1,06872
FF22

FF23 0,18781 0,55214 0,12518 0,38959
FF24 0,19988 0,56240 0,08356 0,17977
FF25

FF26

FF27

FF28 0,12787 0,52491 1,16180 0,94645
FF29 0,11078 0,53561 1,45736 0,72763
FF30 0,12008 0,54954 1,29652 0,44276
FF31 0,13102 0,58797 1,10732 0,34315
FF32 0,23544 0,55445 0,69854 0,34235
FF33 0,29115 0,53867 1,66200 0,66505
FF34 0,27669 0,57987 1,41193 0,17750
FF35 0,09345 0,58871 1,75706 0,35828
FF36 0,14374 0,59593 0,88734 0,50593
FF37 0,18252 0,55028 0,21667 0,42763
FF38 0,16924 0,56606 0,44634 0,10492
FF39 0,23837 0,55211 0,74921 0,39020
FF40 0,20198 0,50711 0,11988 1,31046
FF41 0,21892 0,49130 0,41284 1,63378
FF42 0,15792 0,56759 0,64211 0,07363
FF43 0,11432 0,55861 1,39613 0,25727
FF44 0,25774 0,59331 1,08427 0,45227
FF45

FF46 0,15634 0,57711 0,66943 0,12106
FF47 0,13196 0,61486 1,09106 0,89305
FF48 0,24711 0,52832 0,90036 0,87671
FF49 0,28710 0,55866 1,59196 0,25625
FF50 0,28095 0,54645 1,48553 0,50605
FF51 0,11572 0,56071 1,37192 0,21433
FF52 0,12879 0,53511 1,14589 0,73786
FF53 0,19490 0,48967 0,00257 1,66712
FF54 0,23711 0,51268 0,72742 1,19656
FF55 0,28175 0,47810 1,49943 1,90373
FF56 0,15401 0,55346 0,70973 0,36259
FE57 0,20893 0,54492 0,24007 0,53724
FF58 0,20926 0,54660 0,24578 0,50288
FF59 0,12696 0,57706 1,17754 0,12003
FF60 | 0,20893 0,54492 0,24007 0,563724

| DESVIO-PADRAO |
[ VARIANCIA |
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Tabela 5.10. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Anélise de Dimensé&o de Cobertura

Minima efetuada com o tratamento 1 para o defeito falta de penetracéo e seus respectivos valores r

do Critério de Chauvenet.

Falta de Penetracéo
Sinal Critério de Chauvenet
Log (A,) n r(Log (A,)) ()

FPO1 0,14778 0,58972 1,24067 0,55770
FP02
FPO3 0,13073 0,57457 1,43908 0,93977
FP0O4 0,15013 0,57555 1,21333 0,91506
FP0O5 0,14251 0,53904 1,30202 1,83589
FP06 0,13833 0,56700 1,35059 1,13071
FPO7
FP08
FP09
FP10 0,17226 0,53425 0,95581 1,95662
FP11 0,13456 0,65612 1,39451 1,11687
FP12 0,13456 0,65612 1,39451 1,11687
FP13 0,26039 0,64078 0,06972 0,72991
FP14 0,32447 0,57335 0,81541 0,97059
FP15
FP16 0,37747 0,57213 1,43208 1,00121
FP17 0,12840 0,63946 1,46619 0,69672
FP18 0,36880 0,58269 1,33125 0,73499
FP19 0,35590 0,53751 1,18114 1,87440
FP20 0,35200 0,56449 1,13575 1,19398
FP21 0,35047 0,64940 1,11800 0,94740
FP22
FP23
FP24 0,31891 0,58977 0,75073 0,55633
FP25 0,25305 0,58544 0,01569 0,66561
FP26 0,26458 0,55395 0,11848 1,45980
FP27 0,28046 0,61887 0,30327 0,17745
FP28 0,33765 0,60249 0,96877 0,23564
FP29 0,25287 0,60878 0,01778 0,07701
FP30 0,29621 0,63440 0,48655 0,56908
FP31 0,29621 0,63440 0,48655 0,56911
FP32 0,20430 0,67792 0,58297 1,66666
FP33 0,19982 0,65335 0,63507 1,04702
FP34 0,19919 0,64959 0,64244 0,95219
FP35 0,22816 0,61409 0,30532 0,05690
FP36 0,12809 0,66403 1,46980 1,31636
FP37 0,13777 0,64780 1,35716 0,90705
FP38 0,27758 0,68347 0,26976 1,80663
FP39 0,33588 0,68559 0,94817 1,86009
FP40 0,33004 0,64842 0,88023 0,92268
FP41 0,41585 0,57010 1,87875 1,05250
FP42 0,41054 0,60238 1,81696 0,23842
FP43 0,25537 0,67270 0,01131 1,53501
FP44 0,24036 0,65433 0,16336 1,07173
FP45 0,38386 0,56762 1,50650 1,11505
FP46 0,31040 0,58926 0,65167 0,56930
FP47 0,40622 0,62396 1,76663 0,30582
FP48 0,20614 0,66464 0,56156 1,33182
FP49 0,20439 0,60688 0,58193 0,12493
FP50 0,32349 0,62346 0,80399 0,29321
FP51
FP52 0,27199 0,58017 0,20474 0,79867
FP53 0,25389 0,59494 0,00591 0,42605
FP54 0,26974 0,60706 0,17853 0,12039
FP55 0,28323 0,60184 0,33549 0,25204
FP56 0,25768 0,58914 0,03817 0,57232
FP57 0,19257 0,59369 0,71947 0,45758
FP58 0,16371 0,60848 1,05530 0,08458
FP59 0,12931 0,63617 1,45560 0,61375
FP60 0,24043 0,62400 0,16254 0,30683

| MEDA |

|
| VARIANCIA |
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Tabela 5.11. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Anélise de Dimensé&o de Cobertura

Minima efetuada com o tratamento 1 para o defeito porosidade e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Porosidade
) Critério de Chauvenet
Sinal
Log (A) p r(Log (AY) r(w

PO01 0,13524 0,693904 0,16653 1,73423
PO02 0,18776 0,64102 0,65546 0,55296
PO03

PO04

PO05 0,25441 0,68689 1,27604 1,57760
PO06 0,22859 0,69069 1,03563 1,66244
POO07 0,25121 0,64096 1,24622 0,55166
PO08 0,22776 0,60502 1,02790 0,25110
PO09 0,18716 0,63618 0,64991 0,44489
PO10 0,24387 0,58951 1,17788 0,59754
PO11 0,24774 0,58712 1,21391 0,65092
PO12 0,29644 0,64077 1,66730 0,54742
PO13 0,05985 0,53839 0,53535 1,73936
PO14 0,01797 0,64141 0,92526 0,56171
PO15 0,05471 0,67976 0,58317 1,41830
PO16 -0,05530 0,67602 1,60741 1,33477
PO17 0,09116 0,61084 0,24386 0,12110
PO18 0,13752 0,58686 0,18776 0,65673
PO19 0,30818 0,61244 1,77661 0,08537
PO20

PO21

PO22 0,15462 0,56519 0,34696 1,14075
PO23 0,24582 0,53704 1,19604 1,76951
PO24

PO25 0,11827 0,59855 0,00854 0,39562
PO26

PO27

PO28

PO29 0,05067 0,57874 0,62082 0,83810
PO30 -0,06625 0,65971 1,70935 0,97046
PO31 -0,01516 0,64402 1,23370 0,62001
PO32 0,15777 0,57319 0,37629 0,96206
PO33 0,05067 0,57874 0,62082 0,83810
PO34 -0,00455 0,61881 1,13492 0,05691
PO35 -0,04296 0,62913 1,49252 0,28742
PO36 0,02190 0,63600 0,88872 0,44083
PO37 -0,06677 0,65342 1,71419 0,82997
PO38 0,05161 0,62411 0,61207 0,17530
PO39 0,07766 0,58863 0,36952 0,61719
PO40 0,05676 0,54042 0,56412 1,69402
PO41 0,01421 0,60507 0,96026 0,24998
PO42 0,19028 0,52985 0,67896 1,93011
PO43 -0,05369 0,63757 1,59242 0,47594
PO44 -0,06704 0,68358 1,71671 1,50363
PO45 0,04731 0,59552 0,65206 0,46329
PO46 0,09043 0,62139 0,25065 0,11454
PO47 0,12758 0,66243 0,09522 1,03122
PO48 0,05237 0,69726 0,60499 1,80919
PO49 0,13771 0,61779 0,18953 0,03413
PO50 0,20836 0,58736 0,84728 0,64556
PO51 0,20456 0,62650 0,81190 0,22868
PO52 0,09881 0,69343 0,17263 1,72364
PO53 0,07047 0,66640 0,43648 1,11989
PO54 0,18789 0,56020 0,65671 1,25221
PO55 0,19968 0,56208 0,76647 1,21022
PO56 0,05784 0,64680 0,55407 0,68210
PO57 0,16836 0,56931 0,47488 1,04873
PO58 0,15032 0,55220 0,30693 1,43090
PO59 0,29080 0,63532 1,61477 0,42568
PO60 0,27965 0,58972 1,51100 0,59284
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Tabela 5.12. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Anélise de Dimensé&o de Cobertura

Minima efetuada com o tratamento 1 para a categoria sem defeito e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Sem Defeito
Sinal Critério de Chauvenet
Log (A B r(Log (Aw) r(w

SD01

SD02

SD03 0,07353 0,56673 0,20379 1,33030
SD04 -0,08856 0,67917 1,55289 1,35936
SDO05 0,12090 0,54528 0,71717 1,84340
SD06

SD07

SD08 -0,04358 0,60205 1,06541 0,48541
SD09 0,09560 0,55252 0,44298 1,67021
SD10 -0,03665 0,62995 0,99031 0,18198
SD11 0,10450 0,67924 0,53944 1,36104
SD12 -0,03665 0,62995 0,99031 0,18198
SD13

SD14

SD15 0,16967 0,62210 1,24573 0,00580
SD16

SD17 0,09273 0,65321 0,41188 0,73838
SD18 -0,03091 0,69962 0,92810 1,84854
SD19 0,21318 0,57259 1,71728 1,19012
SD20 0,21318 0,57259 1,71728 1,19012
SD21

SD22 0,06308 0,64305 0,09056 0,49529
SD23 0,08125 0,59761 0,28743 0,59162
SD24 0,19980 0,54321 1,57222 1,89292
SD25 0,21950 0,67102 1,78577 1,16431
SD26

SD27 0,05100 0,67095 0,04038 1,16273
SD28

SD29

SD30

SD31

SD32

SD33

SD34 -0,00760 0,67619 0,67547 1,28808
SD35 0,14619 0,61013 0,99126 0,29213
SD36 -0,00674 0,66343 0,66615 0,98285
SD37 -0,02533 0,59679 0,86762 0,61124
SD38 -0,05606 0,65802 1,20067 0,85344
SD39 0,03526 0,63871 0,21101 0,39153
SD40 0,03202 0,62539 0,24608 0,07290
SD41

SD42 0,03664 0,68426 0,19601 1,48112
SD43 0,08280 0,57847 0,30420 1,04947
SD44 -0,08161 0,66593 1,47753 1,04265
SD45

SD46 -0,00364 0,63873 0,63259 0,39200
SD47

SD48 0,16925 0,60310 1,24118 0,46025
SD49 0,21253 0,58478 1,71023 0,89853
SD50 0,08631 0,61876 0,34230 0,08574
SD51 0,11280 0,60155 0,62940 0,49737
SD52 0,02135 0,61560 0,36175 0,16128
SD53 0,10390 0,62701 0,53293 0,11156
SD54 -0,01808 0,59541 0,78905 0,64425
SD55 0,08748 0,59849 0,35498 0,57057
SD56 0,08073 0,58872 0,28182 0,80428
SD57

SD58 -0,09764 0,64482 1,65130 0,53768
SD59 -0,07862 0,68373 1,44512 1,46844
SD60 -0,04973 0,58719 1,13206 0,84088
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Tabela 5.13. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Andlise de Hurst efetuada com o

tratamento 2 para o defeito falta de fusdo das duas regides encontradas e seus respectivos valores r

do Critério de Chauvenet.

Falta de Fuséo
Regido 1 Regido 2

Sinal Critério de Chauvenet Critério de Chauvenet

Log (Am)| Hi  |r(Log (Awa))| r(Hi) |Log (Auwp)| Hp |r(Log (Aw))|  r(Hy)
FFO1 -0,24823 | 0,89599 | 1,56147 1,27853 | 0,37151|0,43479 | 0,91638 0,54537
FF02 -0,24774 | 0,88869 | 1,60169 1,98155 | 0,39636 | 0,42525 | 0,81811 0,51083
FFO03 -0,26401 | 0,90587 | 0,26620 0,32705 | 0,39274 | 0,42070 | 0,56544 1,01456
FFO04 -0,27764 | 0,91716 | 0,85260 0,76022 | 0,36274 | 0,43872 | 1,52851 0,98047
FF05 -0,25824 | 0,90571 | 0,73982 0,34246 | 0,38623 | 0,42065| 0,11105 1,02010
FF06 -0,27731 | 0,91710 | 0,82551 0,75445 | 0,36932 | 0,44607 | 1,06924 1,79420
FF09 -0,26905 | 0,90985 | 0,14750 0,05624 | 0,39438 | 0,41996 | 0,67991 1,09649
FF11 -0,27343 | 0,91368 | 0,50703 0,42509 | 0,40485 | 0,43456 | 1,41069 0,51990
FF13 -0,27786 | 0,91843 | 0,87066 0,88253 | 0,37292 | 0,43431 | 0,81797 0,49223

-0,27902 | 0,92018 | 0,96588 1,05106 | 0,39534 | 0,42363 | 0,74691 0,69018

Tabela 5.14. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Analise de Hurst efetuada com o

tratamento 2 para o defeito falta de penetracédo das duas regides encontradas e seus respectivos

valores r do Critério de Chauvenet.

Falta de Penetracao
Regido 1 Regido 2

Sinal Critério de Chauvenet Critério de Chauvenet

Log (An) | Hi |r(Log (Anw) r(Ha) Log (Awz) | Ho |r(Log (Au)) r(Hz)
FP02 -0,28396 |0,92479| 0,76156 0,78209 0,52771 |0,35818| 0,26790 1,49598
FP04 -0,30486 |0,94418| 0,82692 0,81807 0,50937 |0,34796| 0,51746 0,01090
FP06 -0,30241 |0,94230| 0,64071 0,66292 0,52061 |0,35133| 0,03614 0,50060
FPO7 -0,30550 |0,94483| 0,87557 0,87171 0,50468 |0,35069| 0,71830 0,40760
FPO8 -0,28408 |0,92532| 0,75244 0,73835 0,51877 |0,34802| 0,11494 0,01962
FP09 -0,27932 |0,91955| 1,11422 1,21452 0,50539 |0,35514| 0,68790 1,05424
FP10 -0,27833 |0,92175| 1,18946 1,03297 0,48336 |0,34728| 1,63127 0,08791
FP11 -0,31539 |0,95438| 1,62725 1,65983 0,53973 |0,33539| 0,78262 1,81567
FP12 -0,28532 |0,92589| 0,65820 0,69131 0,53717 |0,34642| 0,67300 0,21288

-0,30063 |0,93968| 0,50543 0,44671 0,56775 |0,33844| 1,98250 1,37247
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Tabela 5.15. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Andlise de Hurst efetuada com o

tratamento 2 para o defeito porosidade das duas regides encontradas e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Porosidade
Regido 1 Regido 2
Sinal Critério de Chauvenet Critério de Chauvenet
Log (Any)| Hi r(Log (Aus)) r(Hy Log (Au)| H, |r(Log (An)) r(Hy)
POO01 -0,34757| 0,99121] 0,80583 1,19705 0,39361 |0,38916| 1,02973 1,74040
POO03 -0,34208| 0,98458 0,48774 0,12503 0,39525 |0,39709| 0,77478 0,95458
POO05 -0,34675| 0,98662 0,61262 0,28176 0,39608 |0,41014| 0,64575 0,33862
POO07 -0,33860| 0,98027| 1,30771 0,98448 0,39997 |0,41063| 0,04101 0,38718
PO09 -0,34104| 0,98130, 0,73279 0,77909 0,39675 |0,41602| 0,54159 0,92130
PO10 -0,34277| 0,98241] 0,32516 0,55774 0,40813 |0,41291| 1,22723 0,61311
PO11 -0,34330| 0,98375 0,20028 0,29054 0,39766 |0,40666| 0,40012 0,00623
PO13 -0,34757| 0,99121] 0,80583 1,19705 0,40862 |0,39480| 1,30372 1,18151
PO14 -0,35217| 0,99251] 1,88969 1,45628 0,39545 |0,40830| 0,74370 0,15618
-0,33965| 0,97821] 1,06030 1,39526 0,41082 |0,42152| 1,64573 1,46633
|
|

Tabela 5.16. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Andlise de Hurst efetuada com o

tratamento 2 para a categoria sem defeito das duas regides encontradas e seus respectivos valores r

do Critério de Chauvenet.

Sem Defeito
Regido 1 Regido 2

Sinal Critério de Chauvenet Coeficientes Critério de Chauvenet

Log (Any)| Hi  |r(Log (Ani)) r(H.) Log (Aup)| H, [r(Log (An2)) r(Hz)
SDO1 -0,30780|0,94561| 1,56280 1,55656 0,46446 |0,40941| 1,64522 0,18484
SDO02 -0,3126210,95124 | 1,21548 1,18559 0,43293 |0,41510| 1,70234 0,63183
SDO03 -0,3452410,98582| 1,13506 1,09294 0,45176 |0,40374| 0,29685 0,26057
SD04 -0,33111|0,97112| 0,11688 0,12434 0,45452 |0,40652| 0,58988 0,04218
SDO05 -0,33082|0,97072| 0,09598 0,09798 0,45190 |0,39339| 0,31172 1,07364
SD06 -0,33883|0,97926| 0,67317 0,66070 0,44338 |0,40024| 0,59286 0,53552
SDO08 -0,31791|0,95588| 0,83429 0,87985 0,45771 |0,42473| 0,92857 1,38833
SD10 -0,32176|0,96076| 0,55687 0,55830 0,44684 |0,42621| 0,22551 1,50460
SD12 -0,3448410,98600| 1,10624 1,10480 0,43706 |0,40568| 1,26385 0,10817
SD14 -0,34395|0,98592| 1,04211 1,09953 0,44908 |0,38555| 0,01232 1,68952

| MEDA  -0,32949
|
|
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Tabela 5.17. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Flutuacdo das Néo-
tendéncias efetuada com o tratamento 2 para o defeito falta de fusdo e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Falta de Fusao

. Critério de Chauvenet
Sinal

Log (Ad) a r (Log(Aq)) r(a)
FFO1 -2,59872|1,99524 | 0,75211 0,02186
FF02 -2,60345|2,02710| 0,61732 1,18517
FF03 -2,59696 | 2,03091 | 0,80222 1,32430
FFO4 -2,59853|2,01334 | 0,75744 0,68262
FFO5 -2,5752411,99709| 1,42053 0,08939
FF06 -2,64835|1,95683| 0,66115 1,38043
FF09 -2,62991 | 2,00820| 0,13616 0,49505
FF11 -2,67803|1,99742| 1,50620 0,10162
FF12 -2,66051|1,96359| 1,00739 1,13332

-2,66161|1,95667| 1,03872 1,38627

Tabela 5.18. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Andlise de Flutuacdo das Nao-
tendéncias efetuada com o tratamento 2 para o defeito falta de penetragdo e seus respectivos valores

r do Critério de Chauvenet.

Falta de Penetracao
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (Ad) a___|r(Log(Ad) r(a)
FP0O4 -2,58188 | 1,99189 | 0,65733 0,53865
FPO5 -2,59930 | 1,99636 | 1,07361 0,67311
FP0O6 -2,52144 | 2,01435 | 0,78715 1,21370
FPO7 -2,57818 | 1,94480 | 0,56893 0,87689
FPO08 -2,54184 | 1,93218 | 0,29958 1,25609
FP0O9 -2,56678 | 1,92513 | 0,29626 1,46814
FP10 -2,47927 | 1,97496 | 1,79502 0,02992
FP11 -2,49880 | 1,98680 | 1,32834 0,38567
FP12 -2,59033 | 2,01855 | 0,85919 1,34001
FP14 -2,58596 | 1,95468 | 0,75477 0,57993
. MEDA |
| |
| |




Tabela 5.19. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Flutuacdo das Néo-

tendéncias efetuada com o tratamento 2 para o defeito porosidade e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Tabela 5.20. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Andlise de Flutuacéo das Nao-

Porosidade

. Critério de Chauvenet
Sinal

Log (Ad) a r (Log (As) r(a)
POO0O1 -2,59959 | 2,06416 1,04051 1,73652
POO03 -2,55658 | 1,98093 1,82404 1,63957
POO05 -2,62332 | 2,04863 | 0,60832 1,10661
POO0O7 -2,64171| 2,03193 | 0,27331 0,42913
PO09 -2,73924 | 2,00570 1,50343 0,63473
PO10 -2,70296 | 1,99296 | 0,84246 1,15159
PO11 -2,71278 | 2,02583 1,02131 0,18180
PO12 -2,67472 | 2,02741 | 0,32805 0,24552
PO14 -2,66405| 2,02088 0,13379 0,01906

-2,65216 | 2,01507 0,08286 0,25463

tendéncias efetuada com o tratamento 2 para a categoria sem defeito e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Sem Defeito
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (Aw) a |r(Log (Ay r(a)
SDO1 -2,71807| 1,96744 | 0,82377 1,32293
SDO02 -2,73523| 2,02589 | 1,45369 0,64962
SDO03 -2,73387| 2,01018 | 1,40398 0,11937
SD04 -2,66894| 1,97762 | 0,98044 0,97955
SDO05 -2,67158| 2,04534 | 0,88358 1,30627
SD08 -2,67784| 1,99231 | 0,65353 0,48372
SD11 -2,66559| 2,04391 | 1,10331 1,25784
SD12 -2,69492| 2,02330 | 0,02647 0,56244
SD13 -2,71292| 1,96542 | 0,63463 1,39131
SD14 -2,67743| 2,01499 | 0,66873 0,28198
. MEDA |
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Tabela 5.21. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Anélise de Cobertura Minima

efetuada com o tratamento 2 para o defeito falta de fusdo e seus respectivos valores r do Critério de

Chauvenet.

Tabela 5.22. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Cobertura Minima

efetuada com o tratamento 2 para o defeito falta de penetragéo e seus respectivos valores r do

Falta de Fusao
. Critério de Chauvenet

Sinal

Log (AL 4 r(Log (AY)) r (&)
FFO1 0,45366 | 0,61674 | 1,06975 0,29660
FFO3 0,43895 | 0,62744 | 0,63551 0,95957
FF04 0,42830 | 0,63444 | 0,32109 1,39345
FF05 0,46876 | 0,63319 | 1,51556 1,31621
FFO09 0,44623 | 0,61355 | 0,85047 0,09844
FF10 0,38788 | 0,59749 | 0,87265 0,89700
FF11 0,40019 | 0,59107 | 0,50912 1,29443
FF12 0,39811 | 0,59191 | 0,57045 1,24280
FF13 0,37783 | 0,61019 | 1,16934 0,10976

0,37439 | 0,60356 | 1,27080 0,52027

Critério de Chauvenet.

Falta de Penetracao
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (AL # |r(Log (Ay) r (y)

FP0O4 0,47855 | 0,63056 | 0,24733 0,44366
FPO5 0,45780 | 0,62937 | 1,22993 0,49538
FP0O6 0,49959 | 0,67883 | 0,74839 1,65976
FPO7 0,47028 | 0,62596 | 0,63912 0,64406
FPO08 0,47268 | 0,64357 | 0,52522 0,12333
FP10 0,50856 | 0,64673 | 1,17336 0,26081
FP11 0,46051 | 0,67399 | 1,10168 1,44890
FP12 0,51625 | 0,63502 | 1,53732 0,24949
FP13 0,47615 | 0,62239 | 0,36128 0,79988
FP14 0,49219 | 0,61082 | 0,39816 1,30399
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Tabela 5.23. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Anélise de Cobertura Minima

efetuada com o tratamento 2 para o defeito porosidade e seus respectivos valores r do Critério de

Tabela 5.24. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Cobertura Minima

Chauvenet.
Porosidade
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (AL p__|r(Log (AY))| r(y

PO01 0,35837 | 0,66574 | 0,54973 1,20866
POO03 0,36809 | 0,66531 | 0,87762 1,19361
POO05 0,37351 | 0,65298 | 1,06032 0,76522
PO06 0,33643 | 0,60660 | 0,19037 0,84568
PO08 0,30423 | 0,59740 | 1,27614 1,16566
PO09 0,29064 | 0,58716 | 1,73462 1,52148
PO12 0,31225 | 0,63554 | 1,00585 0,15934
PO13 0,35084 | 0,64788 | 0,29590 0,58802
PO14 0,36593 | 0,60847 | 0,80477 0,78089
PO15 0,36041 | 0,64243 | 0,61863 0,39886

efetuada com o tratamento 2 para a categoria sem defeito e seus respectivos valores r do Critério de

Chauvenet.
Sem Defeito
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (A M r(Log (A))| r(u)
SD02 0,35763 0,57166 1,13561 0,48017
SDO03 0,36546 0,56905 0,84873 0,69649
SD04 0,41499 0,58400 0,96647 0,54515
SDO05 0,41512 0,59298 0,97109 1,29104
SDO08 0,41648 0,57542 1,02090 0,16760
SD10 0,35835 0,55991 1,10937 1,45583
SD11 0,40835 0,59778 0,72310 1,68906
SD12 0,41203 0,56692 0,85792 0,87304
SD13 0,38302 0,58462 0,20520 0,59681
SD14 0,35477 0,57203 1,24057 0,44894
. MEDA | 057744
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Tabela 5.25. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Andlise de Hurst efetuada com o

tratamento 3 para o defeito falta de fuséo e seus respectivos valores r do Critério de Chauvenet.

Falta de Fuséo
Sinal Critério de Chauvenet
Log (An) H r (Log (Aw) r(H)
FF11 -0,34923 0,98011 0,36826 1,12636
FF16 -0,35202 0,97840 0,04904 0,74299
FF19 -0,35090 0,97420 0,17741 0,19940
FF20 -0,34477 0,97211 0,87913 0,66779
FF29 -0,35396 0,97563 0,17304 0,12161
FF30 -0,36855 0,98273 1,84237 1,71297
FF33 -0,35954 0,97681 0,81137 0,38564
FF35 -0,35608 0,97089 0,41595 0,94147
FF45 -0,35396 0,97104 0,17327 0,90782
FF53 -0,33547 0,96897 1,94217 1,37307
. MEDA |

Tabela 5.26. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Andlise de Hurst efetuada com o

tratamento 3 para o defeito falta de penetracdo e seus respectivos valores r do Critério de Chauvenet.

Falta de Penetracéo
Sinal Critério de Chauvenet
Log (An) H r (Log (An)) r (H)
FPO1 -0,30707 0,93951 0,88441 0,42843
FP19 -0,29712 0,93824 0,14206 0,22786
FP23 -0,30899 0,94902 1,08178 1,92896
FP32 -0,31390 0,94468 1,58810 1,24505
FP35 -0,28840 0,93230 1,04055 0,70837
FP40 -0,29105 0,92924 0,76759 1,19219
FP42 -0,29880 0,93753 0,03160 0,11614
FP51 -0,30405 0,93357 0,57267 0,50875
FP57 -0,28603 0,93345 1,28588 0,52706
FP60 -0,28955 0,93039 0,92248 1,01009
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Tabela 5.27. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Andlise de Hurst efetuada com o

tratamento 3 para o defeito porosidade e seus respectivos valores r do Critério de Chauvenet.

Porosidade
Sinal Critério de Chauvenet
Log (An) H r (Log (An) r (H)
POO05 -0,34630 0,96729 0,03401 0,12656
PO12 -0,33854 0,96460 0,88907 0,56553
PO14 -0,34998 0,97214 0,47148 1,37742
PO23 -0,33486 0,96600 1,32725 0,20608
PO25 -0,35903 0,97017 1,54685 0,86867
PO27 -0,35894 0,96285 1,53638 1,01730
PO31 -0,33935 0,96525 0,79361 0,39818
PO38 -0,33916 0,96599 0,81501 0,20711
PO39 -0,34471 0,96087 0,15512 1,52760
PO40 -0,34931 0,97280 0,39136 1,54916

Tabela 5.28. — Logaritmo da amplitude (Ay) e expoente critico da Andlise de Hurst efetuada com o

tratamento 3 para a categoria sem defeito e seus respectivos valores r do Critério de Chauvenet.

Sem Defeito
Sinal Critério de Chauvenet
Log (An) H r (Log (Aw) r (H)
SDO05 -0,27110 0,91584 0,79366 1,09424
SDO06 -0,27641 0,92841 0,39907 1,21029
SDO08 -0,28047 0,92942 1,31068 1,39576
SD14 -0,26584 0,91151 1,97472 1,88859
SD19 -0,27163 0,92274 0,67488 0,17048
SD25 -0,27555 0,92425 0,20395 0,44841
SD30 -0,27825 0,92348 0,81086 0,30605
SD40 -0,27174 0,92318 0,64974 0,25157
SD45 -0,27858 0,91832 0,88474 0,64074
SD59 -0,27679 0,92094 0,48372 0,15900
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Tabela 5.29. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Flutuacdo das Néo-

tendéncias efetuada com o tratamento 3 para o defeito falta de fusdo e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

| DESVIO-PADRAO | 0,01722 | 0,00696
| VARIANCIA | 0,00030 | 0,00005

Tabela 5.30. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Andlise de Flutuacdo das Nao-

Falta de Fusao
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (Ad) a R (Log (Ad) r(a)
FF11 -3,12046 | 1,80749 0,04757 0,58815
FF17 -3,09177 | 1,80528 1,71418 0,26942
FF19 -3,11020 | 1,81646 0,64339 1,87713
FF20 -3,11384 | 1,80288 0,43207 0,07445
FF29 -3,11645 | 1,79620 0,28079 1,03422
FF30 -3,13413 | 1,80156 0,74575 0,26428
FF33 -3,11561 | 1,79209 0,32957 1,62583
FF35 -3,14079 | 1,80098 1,13297 0,34849
FF52 -3,11673 | 1,80071 0,26459 0,38671
-3,15286 | 1,81035 1,83343 0,99927

tendéncias efetuada com o tratamento 3 para o defeito falta de penetragdo e seus respectivos valores

r do Critério de Chauvenet.

Falta de Penetraco
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (Al a r(Log (Aa)) r(a

FPO1 -3,13405 | 1,89691 | 0,33243 0,41793
FP19 -3,14909 | 1,88670 | 0,42344 0,95303
FP29 -3,15461 | 1,88960 | 0,70134 0,80079
FP32 -3,15937 | 1,91296 | 0,94058 0,42291
FP35 -3,17072 | 1,88329 | 1,51112 1,13178
FP40 -3,10927 | 1,93715 | 1,57864 1,69009
FP42 -3,13050 | 1,93607 | 0,51098 1,63351
FP49 -3,14210 | 1,89625 | 0,07228 0,45267
FP51 -3,11102 | 1,90895 | 1,49065 0,21257
FP60 -3,14591 | 1,90102 | 0,26395 0,20288
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Tabela 5.31. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Flutuacdo das Néo-

tendéncias efetuada com o tratamento 3 para o defeito porosidade e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Tabela 5.32. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Andlise de Flutuacdo das Nao-

Porosidade
. Critério de Chauvenet

Sinal

Log (Ad) a r (Log (Ad) r(a)
POO05 -3,26248 | 1,98866 0,19461 1,08344
PO06 -3,26352 | 2,00920 0,16804 0,04248
PO12 -3,20377 | 2,00585 1,70050 0,14109
PO23 -3,21889 | 1,99129 1,31278 0,93929
PO25 -3,33114 | 2,01756 1,56644 0,50102
PO27 -3,25165 | 1,99812 0,47227 0,56503
PO31 -3,29073 | 2,01322 0,53009 0,26295
PO39 -3,27680 | 2,04322 0,17269 1,90794
PO40 -3,30886 | 1,98759 0,99515 1,14221

-3,29283 | 2,02952 0,58383 1,15667

tendéncias efetuada com o tratamento 3 para a categoria sem defeito e seus respectivos valores r do

Critério de Chauvenet.

Sem Defeito

. Critério de Chauvenet

Sinal
Log (Aw) a r (Log (Ax) r(a)
SD05 -3,38313 | 2,04538 0,70074 0,35413
SD08 -3,38873 | 2,04593 0,85375 0,43018
SD14 -3,39932 | 2,04105 1,14299 0,23892
SD19 -3,31321 | 2,04015 1,20827 0,36170
SD20 -3,31321 | 2,04015 1,20827 0,36170
SD29 -3,34750 | 2,04534 0,27192 0,34934
SD30 -3,32780 | 2,03467 0,81007 1,11343
SD43 -3,41394 | 2,05348 1,54218 1,46447
SD45 -3,33319 | 2,05211 0,66273 1,27633
SD54 -3,35459 | 2,02967 0,07839 1,79871
. MEDA |
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Tabela 5.33. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Anélise de Cobertura Minima

efetuada com o tratamento 3 para o defeito falta de fusdo e seus respectivos valores r do Critério de

Chauvenet.

DESVIO-PADRAO|  0,00964 | 0,02743
| VARIANCIA | 000009 | 000075

Tabela 5.34. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Cobertura Minima

efetuada com o tratamento 3 para o defeito falta de penetragéo e seus respectivos valores r do

Falta de Fuséo
. Critério de Chauvenet

Sinal

Log (AL H r(Log (Ay) r(y)
FFO3 0,22571 0,22280 0,53308 0,28518
FF16 0,23435 0,26930 0,36353 1,40989
FF17 0,22344 0,26786 0,76850 1,35761
FF20 0,24444 0,23313 1,40976 0,09130
FF29 0,23656 0,19828 0,59272 1,17909
FF30 0,22755 0,20662 0,34280 0,87501
FF33 0,21909 0,23268 1,21992 0,07501
FF35 0,21859 0,21631 1,27148 0,52193
FF45 0,24572 0,26116 1,54288 1,11324

0,23304 0,19809 0,22689 1,18584

Critério de Chauvenet.

Falta de Penetracao
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (AL U r(Log (Ay) r (&)

FP22 0,35643 | 0,30714 1,16366 1,44777
FP23 0,35643 | 0,30714 1,16366 1,44777
FP29 0,25461 | 0,25259 0,95910 0,86286
FP32 0,25424 | 0,24993 0,96681 0,97549
FP40 0,34448 | 0,25432 0,91436 0,78976
FP41 0,36059 | 0,25296 1,25027 0,84732
FP49 0,26621 | 0,26348 0,71741 0,40152
FP51 0,27853 | 0,29685 0,46056 1,01168
FP57 0,24733 | 0,28537 1,11104 0,52569
FP60 0,28733 | 0,25984 0,27703 0,55595
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Tabela 5.35. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Anélise de Cobertura Minima

efetuada com o tratamento 3 para o defeito porosidade e seus respectivos valores r do Critério de

Tabela 5.36. — Logaritmo da amplitude (A,) e expoente critico da Analise de Cobertura Minima

Chauvenet.
Porosidade
. Critério de Chauvenet
Sinal
Log (AL U r(Log (Ay) r (1)
PO03 0,27700 | 0,14189 1,33468 0,30691
POO05 0,37620 | 0,13649 1,54014 0,12043
PO13 0,30875 | 0,09409 | 0,41464 1,34415
PO14 0,27243 | 0,10839 1,46714 0,85031
PO23 0,34317 | 0,17039 0,58295 1,29155
PO25 0,37202 | 0,09387 1,41880 1,35189
PO27 0,31553 | 0,15634 | 0,21816 0,80614
PO31 0,31220| 0,12558 | 0,31455 0,25650
PO39 0,32574 | 0,12786 0,07766 0,17773
0,32753 | 0,17514 0,12962 1,45554

efetuada com o tratamento 3 para a categoria sem defeito e seus respectivos valores r do Critério de

Chauvenet.

Sem Defeito
. Critério de Chauvenet
Sinal -

Log (A 7, r (Linear) r (1)

SDO05 0,14108 | 0,15709 | 0,56668 1,04208
SD06 0,16465 | 0,15971 | 0,21567 0,95421
SD19 0,15448 | 0,22822 | 0,12205 1,34710
SD20 0,15448 | 0,22822 | 0,12205 1,34710
SD29 0,21600 | 0,17923 | 1,92002 0,29856
SD36 0,13957 | 0,15875 | 0,61680 0,98646
SD40 0,18961 | 0,22575 | 1,04416 1,26423
SD45 0,16497 | 0,19091 | 0,22623 0,09379
SD54 0,15389 | 0,16320 | 0,14160 0,83697
SD59 0,10281 | 0,19008 | 1,83689 0,06608
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Figura 69 — Log (Ay) versus expoente de Hurst (H) da Analise R/S para a Regido 1 — Tratamento 1.
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Figura 71 —

Figura 72 — Desvio-Padrao do sinal tratado versus expoente de Hurst (H) para a Regido 2 —
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Figura 83 — Log (Ay) versus expoente de Hurst (H) da Analise R/S para a Regido 2 — Tratamento 2.
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Figura 88 — Log (A,) versus indice de variacéo (1) da Anélise de Cobertura Minima — Tratamento 2.
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Figura 89 — Desvio-Padrao do sinal tratado versus indice de variagcéo (x) — Tratamento 2.
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Figura 90 — Expoente de escala () versus expoente de Hurst (H) para a Regido 1 — Tratamento 2.
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Figura 91 — Expoente de escala (&) versus expoente de Hurst (H) para a Regido 2 — Tratamento 2.
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Figura 93 — indice de variag&o (x) versus expoente de Hurst (H) para a Regido 1 — Tratamento 2.
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Figura 94 — indice de variac&o (x) versus expoente de Hurst (H) para a Regido 2 — Tratamento 2.
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Figura 95 — Log (Ay) versus expoente de Hurst (H) da Andlise R/S — Tratamento 3.
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Figura 96 — Desvio-Padrao do sinal tratado versus expoente de Hurst (H) — Tratamento 3.
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Figura 97 — Log (A,) versus expoente de escala («) da DFA — Tratamento 3.
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Figura 98 — Desvio-Padréo do sinal tratado versus expoente de escala () — Tratamento 3.
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Figura 99 — Log (A,) versus indice de variacéo (1) da Anélise de Cobertura Minima — Tratamento 3.
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Figura 100 — Desvio-Padréo do sinal tratado versus indice de variagéo () — Tratamento 3.
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Figura 101 — Expoente de escala (o) versus expoente de Hurst(H) — Tratamento 3.
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Figura 102 — indice de variac&o (x) versus Expoente de escala (a) — Tratamento 3.
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6.3 Analise dos Resultados

A analise de Hurst, obtida pelos tratamentos 1 e 2 mostradas nas figs. 33-
36 e 45-48, foi a Unica a apresentar um “crossover” entre as regides de escala para
tempos longos e curtos. Este “crossover”, no entanto foi suprimido quando da
utilizacdo do tratamento 3, como pode ser verificado nas figs. 57-60. Deve ainda ser
notado, que a maior dispersdo dos pontos que definem a regido de escala foi
apresentado pela analise de cobertura minima quando também usando o tratamento
3. (figs. 65-68).

Os resultados obtidos para os parametros através do tratamento 1
mostrado nas tabelas 5.1-5.12 apresentaram elevados desvios-padrdes para todos
os tipos de defeitos, apesar da aplicacdo do critério de Chauvenet.

Por outro lado, os resultados obtidos com o tratamento 2, tabelas 5.13-
5.24 apresentaram uma boa reducédo do desvio-padrdo dos parametros para todos
os tipos de defeitos quando comparados com os do tratamento 1, observa-se ainda
que ndo houve eliminacao de sinais pelo uso do critério de Chauvenet.

Os resultados com menor desvio padrdo foram obtidos através do
tratamento 3 e sdo apresentados nas tabelas 5.25-5.36. Deve ser notado, que
novamente ndo houve eliminacéo de sinais pelo uso do critério de Chauvenet.

Analisando as figs. 69 —81, observamos que para o tratamento 1 podemos
concluir que os parametros obtidos ndo conseguiram caracterizar os defeitos. No
entanto, apresentaram forte tendéncia de separacdo do defeito falta de fusdo com
uma confiabilidade estimada em 90%, sendo esta estimativa obtida a partir das figs.
73, 74, 77, 78 e 79. Observamos também grande superposicdo do defeito
porosidade com a categoria sem defeito na maior parte das figuras.

Os resultados para o tratamento 2, figs. 82-94, mostram que o0s
parametros calculados discriminam de forma inequivoca os varios tipos de defeitos.
A separacao completa dos de todos os tipos de defeito e da categoria sem defeito é
apresentada nas figs. 83, 88, 93 e 94. Este tratamento consegue ainda diferenciar os
defeitos falta de fusdo e falta de penetracdo nas figs. 82, 84, 85, 90 e 91, e
diferenciar a categoria sem defeito dos demais tipos de defeitos nas figs. 89 e 92.
Ressaltamos aqui, que para esse tratamento, pode-se diferenciar os defeitos

aplicando critérios de hierarquia nas figuras que ndo separam todos os defeitos.
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Os resultados obtidos para tratamento 3, figs. 95-103, apresentam total
caracterizacao e diferenciacdo de todos os defeitos e da categoria sem defeito nas
figs. 95, 96, 97, 98, 99, 101, 102 e 103. Deve ser notado que, na fig. 101 a
separacdo entre os varios defeitos € a maior dentre as possiveis figuras onde foi
observada a separacgao.

A partir da analise acima fica evidente que, muito embora o tratamento 2
tenha possibilitado a discriminacdo dos defeitos, os melhores resultados foram
obtidos com o tratamento 3. Este resultado € analogo ao obtido por Moura(2003)

utilizando redes neurais.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos dependeram fortemente do tipo de tratamento
aplicado nos sinais.
Da andlise feita com o tratamento 1 podemos concluir:

e A quantidade de pontos dos sinais utilizada nesse tratamento foi baixa e a
filtragem passa-banda realizada foi ineficiente, j& que n&o se conseguiu
caracterizar e distinguir os defeitos.

e O critério de Chauvenet se mostrou eficiente na depuracdo dos valores dos
coeficientes das analises, reduzindo os desvios-padrdes, 0s quais seriam bem
maiores sem a aplicacdo de tal critério.

e O defeito porosidade e a categoria sem defeito encontraram-se na maioria
dos gréficos sobrepostos, conseqiiéncia dos sinais ruidosos da categoria sem
defeito citados por Moura (2003) em sua tese de doutorado, que em alguns
casos inclusive podem se confundir com sinais caracteristicos de defeitos de
soldagem. Isso vem a confirmar a ineficiéncia do tratamento realizado nos

sinais que poderia ter eliminado ou reduzido esses ruidos.

Usando os resultados do tratamento 2 concluimos:

e O aumento na quantidade de pontos dos sinais teve grande influéncia para
gue se conseguisse a separacdo de todos os defeitos e da categoria sem
defeito neste tratamento, uma vez que foi utilizada a mesma filtragem do
tratamento 1.

e A analise de Hurst e a andlise de cobertura minima foram as Unicas capazes
de caracterizar todos os defeitos.

e E possivel também caracterizar os defeitos utilizando as figuras que n&o
diferenciaram todos os defeitos, aplicando para isso critérios de hierarquia

nas mesmas.
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Através da andlise com o tratamento 3, podemos concluir que a utilizacdo
da filtragem Savitzky-Golay possibilitou a separacdo de todos os defeitos, em todos
0s métodos utilizados, sendo portanto o tratamento que melhor caracterizou
defeitos no contexto da analise fractal apresentada.

Finalmente podemos concluir que, tendo em vista os resultados obtidos, é
possivel caracterizar defeitos de soldagem utilizando a analise fractal de sinais ultra-
sbnicos, desde que esses sinais passem por uma filtragem adequada e que

possuam boa quantidade de pontos.
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APENDICE

PROGRAMA DE RETIRADA DA MEDIA DO SINAL

PROGRAM retiram
c PARAMETER(N=303)
implicit real*8(a-h,0-2)
DIMENSION Y(3000000),B(3000000),x(3000000)
write(*,*)'numero de pontos da serie = nmax’
read(*,*)nmax
AN=DFLOAT(nmax)

*************d ad oS d ee ntrad a********************************************

open (1, file="FF60_9P01.dat')
Tk ko ko ko koo ke ook ok
soma=0.0d0
DO 9 I=1,nmax
READ(L,*) B(l)
x(i)=dfloat(i)
SOMA=SOMA+B(I)
9 CONTINUE
CLOSE(1)

************d ad oS d e Sal’d a***********************************************

OPEN(2,FILE='"FF60_9P01smt.DAT")
.
¢=0.0d0
c=SOMA/AN
open (1, file="FF60_9P01.dat")
b=0.0d0
DO 11 I1=1,nmax
READ(L,*) B(l)
c do 10 ii=1,i
c bbb=bbb-+b(ii)
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c 10 continue

11

f=100000000
t=1/f

a=t*i

write (*,*) f
y(i)=B(i)-c
write (2,*) a,y(i)
write (2,%) y(i)
CONTINUE
CLOSE(1)
CLOSE(2)
STOP

end

PROGRAMA NORMALIZACAO DO SINAL

implicit double precision (a-h,0-z)
dimension x(50000),y(50000)
write(*,*)'numero de pontos da serie'
read(*,*)nmax
nmax=512
open (1, file='"FP60_4T-02FLT.DAT")
read(1,*) (y(i),i=1,nmax)
open (2, file="FP60_4T-02FLTn.dat')

m =nmax
mm=100
dp=2.d0*dasin(1.d0)/dfloat(m)

do 2 j=1,m
x(j)=dfloat(j)/dfloat(m)
y(j)=dcos(dfloat(j)*dp)
write(2,%) x(1),y())
continue
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ymax=-1.0d20

ymin=1.0d20

do i=1,nmax
ymax=dmax1(ymax,y(i))
ymin=dmin1(ymin,y(i))
enddo

c rmax=ymax-ymin

do i=1,nmax
y()=y(i)/ymax
write (2,*) y(i)
enddo

close(unit=2)
stop
end

PROGRAMA ANALISE R/S

implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension h(10000000)
dimension x(10000000)
write(*,*)'number of points'
read(*,*) n

j=n

nmax=n
open(l, file="FP60_4T-02.dat’)
open(2, file="FP60_4T-02RSA4.dat")
read(1,*) (h(i),i=1,nmax)
44 continue

m=j
icount=0
rs=0.d0
k=1

12 continue

122



s=0.d0
soma=0.d0
sh=0.d0
crrrkkrrnes |nflux (h(i)) average (xmedia) *Hkkrtikkrti itk
do i=k,m
s=s+h(i)
end do
xmedia=s/dfloat(j)
cr*rxx Accumulated departure of the influx h(i) from the mean******
if(k.eq.1l)then
do i=k,m
sh=sh+h(i)
x(i)=sh-dfloat(i)*xmedia
soma=soma-+(h(i)-xmedia)*(h(i)-xmedia)
enddo
go to 55
endif
do i=k,m
sh=sh+h(i)
X(i)=sh-dfloat(i-icount*j)*xmedia
soma=soma-+(h(i)-xmedia)*(h(i)-xmedia)
enddo
CrirkkrikThe range (R) — FHHkkribkkbikkkbikkbkk kR okk
55 continue
xmax=-1.0d20
xmin=1.0d20
do i=k,m
xmax=dmaxl(xmax,x(i))
xmin=dmin1(xmin,x(i))
enddo
range=xmax-xmin
c write(*,*) xmin,xmax
CrerrkretkThe standard deviation *rtkrrtrkttitkitktkkkhktk

sigma=dsqrt(soma/dfloat(j))
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C******************************************************************

c

write(*,*) sigma

rs=rs+dlogl0(range/sigma)

icount=icount+1
if(k.eq.1)then
k=j+1

go to 22

endif

k=k+j

22 m=m+j

if(m.gt.n)go to 99
goto 12

99 continue

33 continue

rs=rs/dfloat(icount)
if(j.It.n)then
xlag=dlog10(dfloat(j))
write(2,*)xlag,rs

endif

if(j.It.10) go to 999
divider=dsqrt(2.0d0)
j=int(j/divider)

goto 44

999 CONTINUE

close(unit=1)
close(unit=2)
stop

end
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PROGRAMA DFA

PROGRAM dfa
c PARAMETER(N=303)
implicit real*8(a-h,0-z)
DIMENSION Y(3000000),B(3000000),x(3000000)
write(*,*)'numero de pontos da serie = nmax’
read(*,*)nmax
AN=DFLOAT(nmax)

*kkkkkk *k% *kkkk *kkkk *kkkkkk
*kkkkkkkkk **dados de entrada* kkkkkkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkkhhhkhkhkhkhkkhkkkhhkhkhkhkik

open (1, file="FP60_4T-02FLTn.dat")
Tk ke kA ko kA ko kb ko kok
soma=0.0d0
DO 9 I=1,nmax
READ(1,*) B(l)
c B()=2.DO*DFLOAT(1)+2.0d0
x(i)=dfloat(i)
SOMA=SOMA+B(I)
9 CONTINUE
CLOSE(1)

************d ad oS d e Sal’d a***********************************************

OPEN(2,FILE='FP60_4T-02FLTnDFA.DAT")
.
SOMA=SOMA/AN
DO 11 I=1,nmax
bbb=0.0d0
do 10 ii=1,i
bbb=bbb+b(ii)
10 continue
y(i)=bbb-dfloat(i)*soma
11  CONTINUE
c=2.0d0
c=dsqrt(c)
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c=dsqrt(c)
xm=dlog10(an)/dlog10(c)
npt=nmax
m=int(xm)
do 21 ll=1,m-3
c r=c**|
c write(*,*) r
n=(dfloat(npt)/dfloat(c))
npt=int(n)
if(npt.eq.2) goto 22
fn=0.0d0
w=an/npt
do 20 I=1,w
k1=(I-1)*npt+1
k2=I*npt
xx=0.0d0
xy=0.0d0
xb=0.0d0
yb=0.0d0
¢ Calculo de a e b em cada subintervalo
do 19 k=k1,k2
xb=xb+x(k)
yb=yb+y(k)
XX=XX+X(K)*x(K)
xy=xy+x(K)*y(k)
19 continue
xb=xb/dfloat(npt)
yb=yb/dfloat(npt)
xx=xx/dfloat(npt)
xy=xy/dfloat(npt)
a=(xy-xb*yb)/(xx-xb*xb)
bb=(xx*yb-xb*xy)/(xx-xb*xb)
ff=0.0d0
do 18 kk=k1,k2
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c

ff=ff+(y(kk)-a*x(kk)-bb)**2
18 continue
fn=fn+ff
20 continue
write(*,*) npt,fn
NP=INT(w)*npt
fn=dsqrt(fn/NP)
fn=fn*dfloat(n)
write(2,*) dlog10(dfloat(npt)),dlog10(fn)
21 continue
22 CLOSE(2)

end

PROGRAMA DIMENSAO DE COBERTURA MINIMA

c

c

c

implicit double precision (a-h,0-z)
dimension x(50000),y(50000)
write(*,*)'numero de pontos da serie'
read(*,*)nmax
Minimal cover fractal dimension
nmax=512
open (1, file="FP26_6f02FLTn.dat')
read(1,*) (y(i),i=1,nmax)
open (2, file="FP26_6f02FLTnMC.dat’)
m =nmax
mm=20
do2j=1,m
x(j)=dfloat(j)/dfloat(m)
2 continue
ymax=-1.0d20
ymin=1.0d20
do i=1,nmax

ymax=dmax1(ymax,y(i))
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ymin=dmin1(ymin,y(i))
enddo
c write(*,*) ymax,ymin
rmax=ymax-ymin
do i=1,nmax
y(i)=(y(i)-ymin)/rmax
write (2,*) y(i)
enddo
do 10 i=1,mm
delta=1.dO/dfloat(10*i)
n1=10%
vmin=0.0d0
do11lii=1,n1
x1=dfloat(ii-1)*delta
x2=dfloat(ii)*delta

c write(2,*) x1,x2

o o o o

yymax=-1.0d20
yymin=1.0d20
do 20 j=1,m
if(x(j).It.x1) goto 20
if(x(j).ge.x2) goto 20
yymax=dmaxZ1(yymax,y(j))
yymin=dminl(yymin,y(j))
20 continue
rrmax=yymax-yymin
c write(2,*) yymax,yymin,rrmax
vmin=vmin+rrmax
11 continue
vvmin=vmin
C vvmin=vmin*delta
write(2,*) dlog10(delta),dlog10(vvmin)
c write(2,*) delta,vmin
10  continue
close(unit=2)
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stop
end

PROGRAMA CONCATENACAO DE SINAIS (matlab)

close all

clear all

for i=57:60

arg=eval(['fopen("FF' num2str(i) '_9P01' ".DAT","r")]);
pont=fopen('FF15.dat','a’);

A=fread(arq,'int8");

dados=char(A");

fwrite(pont,A,'Iint8";

fclose(arq);

fclose(pont);

end
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