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Resumo 

 

 

O objetivo deste trabalho foi o projeto, fabricação e validação de um sistema de 

monitoramento acústico do processo de análise química, com o intuito de alertar o operador 

do equipamento portátil Belec Compact Port HLC® utilizado na análise de composição 

química em campo sobre a validade dos resultados. Para tanto, foi proposto um 

planejamento fatorial completo 3x8, com o objetivo de investigar o efeito dos fatores 

distância vertical e geometria da superfície avaliada, nos resultados das análises de 

composição química do aço API X65. O tratamento dos dados foi efetuado utilizando-se a 

técnica estatística de Análise de Variância (ANOVA), por meio do software Statistica 7.0. Foi 

projetado, construído e validado um sistema de baixo custo para monitoramento das 

frequências dos sinais de ruído emitidos durante as análises de composição química. Um 

programa em LabVIEW foi desenvolvido e validado para aquisição de sinais acústicos. 

Como resultados, verificou-se que os fatores investigados (distância vertical e geometria da 

superfície avaliada) e a interação entre estes produziram efeitos estatisticamente 

significativos nos valores da variável resposta (% em peso) do aço X65 para uma 

confiabilidade de 95,45 %. O sistema embarcado desenvolvido se mostrou eficiente no 

monitoramento dos sinais de ruído, apresentando faixa nominal de 11 Pa RMS e resolução 

de 0,04 Pa RMS. A incerteza de medição (U) de pressão sonora obtida, para as entradas de 

1 Pa RMS e 10 Pa RMS, foi de U = 0,02 Pa RMS, para um fator de abrangência k = 1,96 e 

uma confiabilidade de 95,45 %. O custo de fabricação do sistema embarcado foi de R$ 430 

(USD 115,59, baseada na cotação do dia 14/06/2018). Com base nos resultados do trabalho 

foi definido um critério confiável de aceitação dos resultados da análise de composição 

química. 

 

 

Palavras-chave: Análise de Composição Química. Acústica. Sistemas Embarcados. 

Instrumentação.  
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Abstract 

 

 

The objective of this work was the design, manufacture and validation of an acoustic 

monitoring system of the chemical analysis process, in order to alert the operator of the 

Belec Compact Port HLC® portable equipment used in the analysis of chemical composition 

in the field about the validity of the results. In order to investigate the effect of vertical 

distance and surface geometry factors in the results of the analysis of the chemical 

composition of API X65 steel a complete factorial design 3x8 was proposed. The Analysis of 

Variance (ANOVA) was applied, and it was concluded with a 95.45 % confidence level that 

the investigated factors (vertical distance and geometry of the evaluated surface) and the 

interaction between them produced statistically significant effects in the values of the 

response variable (% of weight) of the steel X65. A low cost acoustic measurement system 

was designed, built and validated to monitor the frequencies of the noise signals emitted 

during the chemical composition analyzes in situ. A program in LabVIEW® has been 

developed and validated for acquisition of acoustic signals. The developed embedded 

system was efficient in the monitoring of the noise signals, presenting nominal range of 11 

Pa RMS and resolution of 0.04 Pa RMS. The sound pressure measurement uncertainty (U) 

obtained for the inputs of 1 Pa RMS and 10 Pa RMS was U = 0.02 Pa RMS for a coverage 

factor k = 1.96 and a coverage probability of 95.45%. The cost of the embedded system was 

R$ 430 (USD 115.59, based on the quotation on 06/14/2018). Finally, a reliable criteria for 

the chemical composition analysis acceptance was defined.  

 

 

 

 

 

Keywords: Chemical Composition Analysis. Acoustics. Embedded Systems. Instrumentation.  
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CAPITULO I 

 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

Na indústria de petróleo são utilizados diferentes materiais para as mais diversas 

aplicações. Para que estes possam ser utilizados de forma adequada, bem como para 

efeitos de manutenção e reparos é essencial que a natureza e as especificações dos 

mesmos sejam conhecidas. Muitas vezes, os dados a respeito dos materiais de interesse 

não estão disponíveis ou foram perdidos. Pode ocorrer ainda que a documentação 

disponível seja pouco confiável, imprecisa, ou que divirja de resultados experimentais.  

Uma das formas de se obter essas especificações de forma rápida é por meio da 

análise da composição química, frequentemente realizada por espectrometria. Estas 

análises podem ser efetuadas com equipamentos de bancada em laboratórios e para tanto 

amostras devem ser fabricadas. Esta prática pode demandar muito tempo porque nem 

sempre os laboratórios se encontram perto das instalações onde devem ser efetuadas as 

análises. Uma alternativa consiste na realização em campo destas análises, dispensando a 

fabricação de corpos de prova e agilizando a obtenção de resultados. Ainda, por ser 

considerado um ensaio não destrutivo, os componentes mecânicos objeto de análise 

podem continuar em operação.   

No Centro de Pesquisas da Petrobrás (CENPES), situado no Rio de Janeiro, análises 

químicas são realizadas por meio da espectrometria de emissão óptica. Este procedimento 

é efetuado em campo com um equipamento portátil Belec Compact Port HLC®, Fig. 1.1, cuja 

ação se dá pelo disparo de uma sonda de medição por um operador.  
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Figura 1.1 – Espectrômetro Belec Compact Port HLC®. 

 

São diversos os fatores que podem contribuir para o aparecimento de erros durante a 

análise de composição química, quais sejam: rugosidade da superfície avaliada, forma 

geométrica da superfície, distância entre a sonda e a superfície objeto de análise e ângulo 

de posicionamento da sonda. Com o aparecimento de erros decorrentes dessa combinação 

de fatores, o equipamento emite ruídos característicos, cujas frequências emitidas estão 

diretamente relacionadas à qualidade dos resultados das análises químicas. Desta forma, 

verificou-se que o monitoramento destes ruídos é de importância ímpar para a obtenção de 

resultados de composição química válidos. 

Não foram encontrados trabalhos abordando o desenvolvimento de sistemas para 

monitoramento dos parâmetros que caracterizam os sinais de ruído emitidos durante a 

realização de análises de composição química. Entretanto, pode-se estabelecer um paralelo 

entre estes processos e os de soldagem. Sobre este último foram encontrados dois 

trabalhos que foram utilizados como base para o desenvolvimento da presente pesquisa, um 

da autoria de Machado et al. (2011) e outro de Machado et al. (2013). O resumo destes 

trabalhos se encontra no Capítulo II deste trabalho. 

 

 

1.1. Objetivo Geral 

 

Desenvolver um sistema embarcado de baixo custo para monitoramento das 

frequências dos sinais de ruído emitidos pelo analisador de composição química portátil 

durante as medições realizadas em campo. 
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1.2. Objetivos Específicos 

 

1) Garantir maior confiabilidade aos resultados das análises de composição química 

realizadas pelo espectrômetro Belec Compact Port HLC®; 

2) Determinar as condições ideais para a realização de análises de composição 

química por meio do espectrômetro de campo Belec Compact Port HLC®, 

apontando possíveis fontes de erro; 

3) Validar o sistema embarcado projetado, por meio de análises de composição 

química realizadas em laboratório. 

 

 

1.3. Justificativa 

 

A análise de composição química é uma alternativa viável para obtenção de 

informações sobre diferentes materiais. Para esta finalidade o CENPES utiliza um 

analisador de composição química portátil Belec Compact Port HLC® para efetuar as 

análises da composição química em campo. Entretanto, durante a realização dos testes em 

campo, os operadores deste equipamento observaram que os resultados apresentavam 

significativa variabilidade em função da geometria da superfície analisada (que pode ser 

plana ou cilíndrica) e da distância de posicionamento vertical (perpendicularidade) da sonda 

em relação à superfície avaliada. Em diversas situações este fatores levaram ao 

aparecimento de resultados significativamente diferentes dos esperados, criando uma 

dúvida em relação à validade dos mesmos. Os operadores perceberam, ainda, que o ruído 

emitido pela descarga da sonda durante a análise química variava com a mudança da 

geometria, de plana para cilíndrica, e da distância vertical de posicionamento.  

Isso posto, percebeu-se que seria possível caracterizar o sinal do ruído emitido pela 

sonda durante as medições para identificar os valores dos parâmetros que caracterizam 

estes sinais, visando a criação de critérios de aceitação que permitam identificar anomalias 

no processo de medição. Propôs-se então a construção de um sistema de monitoramento 

de baixo custo para detectar os sinais acústicos emitidos pelo equipamento, com o intuito de 

alertar o operador do equipamento sobre a validade dos resultados da análise de 

composição química realizada, com base nas variáveis de influência citadas (geometria da 

superfície e distância vertical). O sistema de monitoramento foi baseado num sistema 

embarcado disponível comercialmente, que foi o Arduino DUE®. 

Para assegurar a validade das medições em campo, justificou-se então a construção e 

validação de um sistema para monitoramento e análise dos sinais de ruído para viabilizar a 
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obtenção das composições químicas de forma confiável. Com base nos resultados das 

análises químicas, os materiais analisados podem então ser adequadamente 

caracterizados, a partir das especificações das normas que definem a porcentagem de peso 

que cada tipo de material deve conter.  

 

 

1.4. Organização do trabalho 

 

Este trabalho foi dividido em cinco capítulos. Além da introdução exposta neste 

capítulo, no segundo capítulo é apresentada uma revisão bibliográfica sobre análise 

química; análise acústica; sistemas embarcados; incerteza de medição e planejamento de 

experimentos. 

No terceiro capítulo é apresentada a metodologia utilizada neste trabalho. Este 

capítulo foi dividido em planejamento dos experimentos; escolha do material para fabricação 

dos corpos de prova; fabricação dos corpos de prova; obtenção dos valores de composição 

química de referência; programação em LabVIEW® para aquisição de sinais acústicos; 

execução dos experimentos; desenvolvimento do sistema embarcado a ser acoplado no 

equipamento em campo; programação do hardware; verificação do sistema embarcado; 

definição dos critérios de aceitação; e validação. 

No quarto capítulo são apresentados os resultados dos experimentos, e as análises e 

discussões pertinentes aos mesmos são efetuadas. Por fim, o quinto capítulo encerra a 

dissertação com as conclusões e sugestões de trabalhos futuros. 



 
 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Neste capítulo, é apresentada uma revisão da literatura relacionada aos seguintes 

temas: análise química, análise acústica e sistemas embarcados. Por fim, são abordadas 

brevemente as técnicas de planejamento de experimentos e o método GUM (Guia para a 

Expressão da Incerteza de Medição) utilizado para avaliação da incerteza de medição. 

 

 

2.1. Análise química 

 

A química analítica é uma ciência que estuda e utiliza instrumentos e métodos para 

separar, identificar e quantificar a matéria. Existem basicamente dois métodos para efetuar a 

análise química, quais sejam o método qualitativo e o quantitativo. O método qualitativo 

estabelece a identidade química das espécies presentes em uma amostra. Já o quantitativo 

determina as quantidades relativas das espécies, ou analitos, em termos numéricos 

(SKOOG et al., 2014). 

Dentre as técnicas analíticas quantitativas se destaca a espectrometria (ou 

espectroscopia) como uma das mais utilizadas. 

 

2.1.1. Espectrometria de emissão ótica de descarga luminescente 

Existem diferentes técnicas de espectrometria, dentre elas a espectrometria de massa, 

a espectrometria de emissão atômica e a espectrometria de emissão ótica. Esta última será 

utilizada neste trabalho. 

A espectrometria de emissão ótica de descarga luminescente é uma técnica essencial 

para análise química direta de sólidos a granel, análise de superfície elementar e perfil de 
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profundidade de filmes finos (como filmes finos de ouro) de espessura da ordem de 

micrometros, e revestimentos industriais (NELIS; PAYLING, 2003). 

Os espectrômetros de emissão óptica determinam a concentração do componente 

químico por meio de uma medida quantitativa da emissão óptica de átomos excitados. Estes 

átomos, excitados a altos níveis de energia, se deterioram na volta aos níveis mais baixos, 

através da emissão de luz. Uma vez que todos os átomos em uma amostra são excitados 

simultaneamente, eles podem ser detectados de forma simultânea usando um policromador 

com vários detectores (IEEE GLOBALSPEC, 2017). 

Em comparação com outras técnicas analíticas, a espectrometria de emissão ótica 

apresenta diversas vantagens, como (OXFORD INSTRUMENTS, 2017):  

 Rapidez e facilidade relativa de uso; 

 Possibilita a medição de uma ampla gama de elementos e concentrações em 

diversos tipos de materiais, incluindo elementos importantes como carbono, enxofre, 

fósforo, boro e nitrogênio; 

 É extremamente precisa ao medir baixos níveis de oligoelementos;  

 Seu custo é significativamente inferior em comparação com outras técnicas. 

 

Heikkilä et al. (2016) testaram a espectrometria de emissão ótica por descarga 

luminescente na caracterização de filmes superficiais de óxido em materiais em pó, 

especificamente, pó Astaloy CrM (Cromo/Molibdênio) e pó de aço inoxidável 316L. As 

vantagens ressaltadas pelos autores na utilização deste método de análise foram a 

diminuição do tempo gasto e o aumento da área analisada, em comparação com os 

métodos empregados usualmente. Os autores afirmaram que esta técnica tem potencial 

para se tornar uma ferramenta crucial na caracterização dos materiais em pó, mas que mais 

investigações devem ser conduzidas para consolidá-la como tal. 

Para descrever o princípio de funcionamento dos espectrômetros de emissão ótica é 

importante destacar seus três componentes principais, quais sejam: uma fonte elétrica de 

excitação, um sistema ótico e um sistema computacional.  

A fonte elétrica excita átomos dentro de uma amostra metálica para que eles emitam 

luz característica, ou linhas de emissão ótica, da seguinte forma: A diferença de potencial 

elétrico entre a amostra e o eletrodo produz uma descarga elétrica, que passa pela amostra, 

aquecendo e vaporizando o material na superfície e excitando os átomos do material, que 

em seguida emitem as linhas de emissão características de cada elemento (OXFORD 

INSTRUMENTS, 2017).  

No sistema ótico, as múltiplas linhas de emissão ótica da amostra vaporizada passam 

para o interior do espectrômetro. Uma grade de difração separa a luz que entra em 
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comprimentos de onda específicos de cada elemento, e um detector mede a intensidade da 

luz para cada comprimento de onda, correspondente a cada elemento (OXFORD 

INSTRUMENTS, 2017). A Figura 2.1 mostra uma representação do sistema ótico. 

 

 

Figura 2.1 – Representação do sistema ótico de um espectrômetro de emissão ótica 

(OXFORD INSTRUMENTS, 2017). 

 

O sistema computacional adquire então as intensidades medidas e processa as 

mesmas através de uma calibração predefinida, com o objetivo de definir as concentrações 

de cada elemento medido. A interface de usuário garante uma intervenção mínima do 

operador com resultados claramente exibidos, que podem ser impressos ou armazenados 

para referência futura (OXFORD INSTRUMENTS, 2017). 

 

 

2.2. Análise acústica 

 

A acústica pode ser definida como a geração, transmissão e recepção de energia na 

forma de ondas de vibração na matéria (KINSLER et al., 2000). O fenômeno acústico mais 

familiar está relacionado com a sensação sonora, em que flutuações de pressão em um 

meio compressível produzem esta sensação (GERGES, 2000). 

Entretanto, nem todas as flutuações de pressão que atingem o ouvido humano 

produzem sensação sonora, uma vez que esta depende da frequência e da amplitude das 

flutuações. Amplitudes inferiores a certos valores não são audíveis, e amplitudes de altos 

níveis podem provocar sensação de dor. Quanto à frequência, a faixa de geração de 

sensação auditiva vai de 20 Hz a 20 kHz (GERGES, 2000). 
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2.2.1. Ondas acústicas 

No fenômeno da transmissão do som, há transporte de matéria e energia. O transporte 

de matéria se verifica em distâncias próximas da fonte sonora, e à medida que a onda vai se 

propagando, o transporte passa a ser exclusivamente de energia (DELFINO, 2005). 

A oscilação de pressão sonora pode ser representada graficamente, onde amplitudes 

de pressão sonora acima da pressão atmosférica representam compressão do ar, e 

amplitudes abaixo denotam rarefação. A Figura 2.2 ilustra esta situação. 

 

 

Figura 2.2 – Representação das ondas sonoras propagando-se no espaço (Adaptado de 

EVEREST, 2001). 

 

As ondas sonoras, propagando-se ao ar livre, são (GERGES, 2000): 

 Mecânicas, por necessitarem de um meio de propagação, não se propagando no 

vácuo. 

 Longitudinais, provocando vibração ao longo da direção de propagação. 

 Tridimensionais, propagando-se esfericamente através do espaço tridimensional. 

 

Velocidade do som 

A velocidade do som, supondo um modelo simplificado, depende exclusivamente da 

temperatura do meio (GERGES, 2000), e pode ser determinada pela Eq. (2.1). 

 

                                   (2.1) 

 

onde c é a velocidade do som no meio, em m/s, e T é a temperatura do meio, em ºC. Para o 

ar a 25 ºC, a velocidade do som corresponde a 346,6 m/s. 
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2.2.2. Nível de pressão sonora (NPS) 

Em acústica, ao estudar-se fisicamente os sons, é imprescindível fazê-lo relacionado à 

percepção humana dos mesmos, pois é partir desta referência que são obtidos 

equacionamentos para grandezas físicas como pressão, potência e intensidade sonoras. 

Os cientistas Gustav Fechner e Ernst Weber perceberam que a variação linear na 

percepção auditiva do ouvido se dá por meio de razões expressas logaritmicamente, 

processando-se essa variação de forma relativa, e não absoluta. A Lei de Weber-Fechner, 

enunciada em 1860, diz que a mínima variação de estímulo necessária para produzir uma 

variação de sensação perceptível, é proporcional ao estímulo já existente (DA COSTA, 

2003). Desta forma, foi conveniente a criação de unidades de medida sonora baseadas em 

valores mínimos de referência, podendo ser estes de potência sonora, intensidade sonora, 

pressão sonora, entre outros. 

O nível de pressão sonora (NPS), em decibéis, é expresso pela Eq. (2.2). 

 

                      
  
(
 

 
 

)                      

 

 
(2.2) 

onde p é a pressão sonora instantânea e p0 a pressão de referência. A relação entre 

pressões é adimensional, porém convencionou-se que seria expressa em decibéis (10-1 

Bel). A unidade Bel foi assim nomeada em homenagem ao inventor do telefone, Alexander 

Graham Bell (EVEREST, 2001). 

Outra vantagem de se expressar logaritmicamente as grandezas sonoras é que a faixa 

de valores obtida torna-se menor do que a faixa de valores absolutos, de modo que 

comprime-se uma grande faixa de valores numa faixa menor (DO VALLE, 2009). 

A pressão p0 de referência é de 20 µPa, e corresponde ao limiar médio da audibilidade 

humana. Dessa forma, 0 dB corresponde ao menor valor de NPS perceptível ao ouvido 

humano, e 130 dB ao limiar da dor, isto é, a partir deste nível de pressão sonora, os sons 

causam dor ao ouvinte. A Figura 2.3 fornece alguns valores típicos de NPS presentes em 

situações cotidianas, e a Figura 2.4 relaciona valores de NPS com seus respectivos valores 

de pressão sonora em Pa. 
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Figura 2.3 - Níveis de pressão sonora de situações cotidianas (EXPLICATORIUM, 2016). 

 

Figura 2.4 - Níveis de pressão sonora em dB relacionados aos seus respectivos valores de 

pressão sonora em Pa (adaptado de EVEREST, 2001). 
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2.2.3. Instrumentação acústica 

As medições associadas a ruído e vibrações permitem quantificações e análises 

precisas de condições ambiente incômodas. Um sistema básico para medição de ruído 

consiste de um microfone de alta qualidade para converter a grandeza física pressão 

acústica em sinal elétrico. O sinal elétrico obtido pelo microfone geralmente é de pequena 

amplitude, o que requer o uso de um pré-amplificador, circuitos de compensação e/ou filtros 

(GERGES, 2000).  

Machado et al. (2013) utilizaram dois tipos de microfone, o condensador de eletreto e 

o microfone modelo Brüel & Kjaer modelo 4957, para verificar a viabilidade do uso do 

monitoramento sonoro para a determinação da regularidade da transferência metálica em 

soldagens, onde não há instrumentação elétrica ou onde há maior simplicidade de uso de 

monitoramento sonoro. Para tanto, foram comparados os resultados obtidos pelo 

monitoramento sonoro com os resultados de monitoramento elétrico. As diferenças obtidas 

foram pequenas, o que confirma a viabilidade de aplicação de monitoramento acústico em 

procedimentos de soldagem. 

Na análise dos sinais elétricos obtidos pelos sistemas de medição acústica, 

geralmente representa-se a amplitude dos mesmos no domínio da frequência, o que tem se 

mostrado de maior utilidade que a chamada análise estatística de sinais (GERGES, 2000).  

A seguir é abordada a técnica de análise no domínio da frequência que foi utilizada 

neste trabalho, que é a Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). 

 

2.2.4. Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

A Transformada de Fourier é uma ferramenta matemática largamente utilizada, que 

permite que a análise de sinais amostrados no tempo possa ser feita em termos das 

frequências componentes daquele sinal. Esta transformada pode ser feita tanto para sinais 

contínuos como para sinais discretos. A Transformada de Fourier para sinais discretos é 

denominada DFT (Discrete Fourier Transform). Essas transformadas são úteis porque 

revelam periodicidade nos dados de entrada, bem como as magnitudes relativas de 

quaisquer componentes periódicos. Em geral, a transformada discreta de Fourier de uma 

sequência real de números será uma sequência de números complexos do mesmo 

comprimento (WEISSTEIN, 2002).  

A Figura 2.5 mostra um esquema que representa a transformação de uma sequência 

real em uma sequência de números complexos, a partir da aplicação da DFT direta. A DFT 

inversa permite a passagem da sequência complexa de volta para a sequência real original. 
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Figura 2.5 – Sequências resultantes da aplicação das DFTs direta e inversa (adaptado de 

SMITH, 1997).  

 

Uma vez que a parte real e imaginária são obtidas pela aplicação da FFT, é possível 

obter a magnitude e a fase do sinal. As Equações 2.3 e 2.4 possibilitam a obtenção da 

magnitude e da fase do sinal em frequência, respectivamente (SMITH, 1997). 

 

                   √  ( [ ])  I ( [ ])  (2.3) 

 

                         *
I ( [ ])

  ( [ ])
+ (2.4) 

 

onde:  

 Mag[K] – magnitude em Pa, para K = 0, 1, 2, ..., K-1; 

 Fase[K] – fase em graus ou radianos, para K = 0, 1, 2, ..., K-1; 

 Re(X[K]) – parte real da sequência complexa X[K]; 

 Im(X[K]) – parte imaginária da sequência complexa X[K]. 

 

A sequência das magnitudes irá revelar as frequências dos sinais cosenoidais 

componentes do sinal no tempo, com suas respectivas amplitudes. O deslocamento no 

tempo de determinado sinal componente do espectro de frequência irá promover um 

deslocamento em fase, mas não em magnitude. Portanto, para se avaliar as frequências 

componentes de um sinal, basta realizar a análise do espectro em magnitude (SMITH, 

1997). 
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Um algoritmo muito eficiente, utilizado para o cálculo da DFT, bem como da 

transformada inversa, é o da Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform - 

FFT). A vantagem principal deste método é a economia de tempo computacional, uma vez 

que os coeficientes da DFT podem ser calculados iterativamente, reduzindo 

significativamente o número de operações requeridas para a obtenção da transformada. 

Dentre os algoritmos mais utilizados para o cálculo da FFT, podemos citar o da decimação 

no tempo e da decimação em frequência (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999). 

 

 

2.3. Sistemas embarcados 

 

Sistemas embarcados são circuitos eletrônicos projetados para atender a uma tarefa 

específica, sendo, portanto dedicados aos outros sistemas aos quais estão atrelados. 

Diferentemente dos computados pessoais (PCs), que são projetados visando atender a 

diferentes aplicações (sendo, portanto chamados de “propósito geral”), através da rápida 

alteração do software pelo usuário, os sistemas embarcados são aplicados em tarefas pré-

definidas, com liberdade para escolha de determinadas funcionalidades, mais limitadas 

(HEATH, 2003).  

Os sistemas embarcados encontram larga aplicação nos mais diversos setores da 

atividade humana. São encontrados compondo computadores de bordo automotivos, 

smartphones, sistemas de controle de acesso biométrico, controladores de temperatura de 

ar-condicionado, MP3 players, impressoras, equipamentos de rede, equipamentos portáteis 

de medição, sistemas de monitoramento médico, entre outras aplicações (EMBEDDED 

ARCHITECTS, 2017). 

Atualmente, alguns sistemas computacionais que têm encontrado larga aplicação 

como sistemas embarcados, devido à sua portabilidade, baixo custo e robustez são o 

Raspberry Pi®, o Beaglebone® e o Arduino®.  

Machado et al. (2011) estudaram a possibilidade de aplicação de um sistema 

embarcado de monitoramento, sem fio, para o processo de soldagem a arco. O objetivo 

deste estudo foi conceber um sistema que apresentasse tecnologia própria, escalabilidade, 

portabilidade, autonomia, baixo custo e simplicidade de operação. Foi escolhido um 

transdutor de efeito Hall para medir corrente elétrica, e um encoder para medir a velocidade 

de alimentação. O microcontrolador utilizado no sistema embarcado foi o 

dsPIC33FJ256GP710, que apresenta como características básicas capacidade uma faixa de 

operação em tensão de 3,0 V a 3,6 V; 256 KB de memória Flash de programa; 30 KB de 

memória SRAM (Static Random Access Memory); dois conversores analógico-digitais de até 
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12 bits; 100 pinos, sendo destes até 85 programáveis como entradas e saídas digitais 

(MICROCHIP, 2009). Os autores afirmaram que o sistema proposto supriu todos os 

requisitos enumerados. 

 

2.4.1. Plataforma Arduino® 

Arduino® é uma plataforma eletrônica de código aberto baseada em hardware e 

software de uso simples. Foi criado com o objetivo de servir de ferramenta a estudantes com 

pouca experiência em eletrônica ou programação. Com o passar do tempo, sua 

popularidade cresceu e hoje é utilizada em projetos científicos (ARDUINO, 2017a). 

O Arduino® possui um microcontrolador e entradas e saídas analógicas e digitais, 

permitindo programação e tratamento de I/O (Input/Output). Tipicamente, é utilizado em 

aplicações que requerem condicionamento de sinais de sensores e controle de processos. 

Sua programação é baseada em linguagem C/C++ e é feita através do Arduino Software 

IDE® (Integrated Development Environment). A Figura 2.6 mostra a interface do software 

citado. 

 

 

Figura 2.6 – Plataforma de desenvolvimento de software “Arduino Software IDE®”. 

 

O Arduino DUE® é a primeira placa Arduino® baseada em um microcontrolador ARM 

Core de 32 bit. Possui como características principais 54 pinos de entrada e saída digitais, 
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das quais 12 podem ser usadas como saídas PWM (Pulse Width Modulation), 12 entradas 

analógicas, 2 entradas DAC (conversor digital-analógico), Clock de 84 MHz e conexão USB 

(Universal Serial Bus) (ARDUINO, 2017b). A Figura 2.7 mostra a placa citada. 

 

 

Figura 2.7 – Placa Arduino DUE® (ARDUINO, 2017b). 

 

A Tabela 2.1 contém outras especificações importantes relacionadas à placa, como 

faixa de tensão de alimentação, tensão e corrente máximas suportadas nas entradas e 

saídas, memória RAM (Random Access Memory), entre outras. 

 

Tabela 2.1 – Características técnicas do Arduino DUE®. 

Microcontrolador AT91SAM3X8E 

Tensão de operação 3,3 V 

Tensão de entrada (recomendada) 7 a 12 V 

Tensão de entrada (limites) 6 a 16 V 

Pinos de entradas e saídas digitais 54 (dos quais 12 fornecem saída PWM) 

Pinos de entrada analógica 12 

Pinos de saída analógica 2 (DAC) 

Saída total de corrente contínua em todas 
as linhas de entrada e saída 

130 mA 

Corrente contínua para pinos de 3,3 V 800 mA 

Corrente contínua para pinos de 5 V 800 mA 

Memória Flash 
512 kB, todos disponíveis para 
aplicações de usuário 

Memória SRAM 96 kB (dois bancos: 64KB e 32KB) 

Velocidade de Clock 84 MHz 

Comprimento 101,52 mm 

Largura 53,3 mm 

Massa 36 g 
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Para escrever o programa na memória do Arduino®, este último deve estar conectado 

ao computador no qual se encontra em operação a IDE. Ao finalizar o programa, 

primeiramente é feita a compilação do mesmo. Se o programa estiver livre de erros, então a 

IDE faz a gravação do programa na memória da placa, que instantaneamente começa a 

executá-lo. 

Bianchi e Queiroz (2013) avaliaram o comportamento da plataforma Arduino 

Duemilanove® na execução de algoritmos comuns de processamento digital de sinais no 

tocante às possibilidades e limitações da plataforma. Entre estes algoritmos de teste, foi 

utilizado um algoritmo que calcula a Transformada Rápida de Fourier (FFT). Os autores 

testaram o desempenho do Arduino Duemilanove® na execução deste algoritmo em relação 

aos tempos de processamento (em ms), em função do número de pontos da FFT. Os 

números de pontos testados foram 32, 64, 128, 256 e 512 pontos. Os autores ressaltaram 

que os experimentos realizados serviram de exemplo para mostrar o tipo de precaução que 

a implementação de processamento digital de áudio na plataforma Arduino® deve 

contemplar. Estas precauções estão relacionadas aos detalhes de implementação do 

código, como quantidade de variáveis utilizadas, número e tipo de operações matemáticas 

empregadas, e quantidade de loops iterativos presentes no código. Além disso, os autores 

apontaram que há limitações na complexidade das tarefas a serem executadas quando um 

processamento em tempo real é necessário. 

 

 

2.4. Incerteza de Medição 

 

Todo resultado de medição contém certa dúvida quanto à sua validade, por várias 

razões. Dentre elas, pode-se destacar o efeito de variáveis de influência sobre o processo 

de medição, efeitos estes que podem ser tanto sistemáticos quanto aleatórios. Os efeitos 

sistemáticos podem ser corrigidos através da aplicação de um fator de correção, já os 

efeitos aleatórios não podem ser corrigidos devido à sua natureza imprevisível. Desta forma, 

é preciso levantar o maior número possível de variáveis de influência, de forma que seus 

efeitos possam ser amenizados, ou eliminados. 

Para poder estimar quantitativamente os efeitos citados, garantindo confiabilidade aos 

resultados de medição, foi criado o conceito de incerteza de medição. A incerteza é definida 

pelo (INMETRO, 2012) como um “parâmetro não negativo que caracteriza a dispersão dos 

valores atribuídos a um mensurando, com base nas informações utilizadas”.  

Visando estipular um método padrão para a determinação da incerteza, a ISO 

(International Organization for Standardization), em conjunto com o BIPM (Birô Internacional 
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de Pesos e Medidas) e outras organizações, publicou em 1993 a primeira edição do Guia 

para a Expressão da Incerteza de Medição (ISO-GUM). A publicação deste documento foi 

um marco importante para a metrologia moderna, pois permitiu que resultados obtidos em 

laboratórios de diferentes países pudessem ser comparados. Ainda, este documento 

representou um grande passo rumo à padronização metrológica mundial. 

A versão mais recente do ISO-GUM data de 2008, e nela é proposto o seguinte 

procedimento para avaliação da incerteza de medição (BIPM, 2008): 

a) Definição do mensurando ou variável de saída; 

b) Identificação das variáveis que podem afetar o resultado da medição (variáveis de 

entrada ou fontes de influência); 

c) Expressão do mensurando em função das variáveis de influência, através de um 

modelo matemático; 

d) Avaliação da incerteza-padrão das variáveis de entrada; 

e) Avaliação da incerteza-padrão combinada associada à variável de saída; 

f) Avaliação da incerteza expandida associada à variável de saída; 

g) Expressão do resultado de medição. 

 

A seguir é apresentada uma breve explicação de cada uma das etapas mencionadas. 

 

Definição do mensurando ou variável de saída e identificação das variáveis de 

influência: Para que o resultado de medição seja confiável, é preciso que o mensurando 

seja definido adequadamente. Esta definição deve incluir a declaração das condições 

ambientais, por exemplo, caso estas afetem o resultado da medição. Definido o 

mensurando, são então identificadas as variáveis de influência que afetam o resultado da 

medição (valor do mensurando). É importante ressaltar que os efeitos de supostas variáveis 

de influência podem não ser significativos, o que na verdade torna a estimativa da incerteza 

de tais grandezas de pouca ou nenhuma utilidade prática, podendo seus efeitos ser 

desprezados.  

 

Expressão do modelo matemático: A variável de saída y (mensurando) deve ser 

escrita em função das variáveis de influência xi por meio de um modelo matemático, como 

mostra a Eq. (2.5): 

 

y = f(x1, x2,...,xN) (2.5) 
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Onde: y – estimativa da variável de saída em função das variáveis de entrada; xi – 

estimativa das variáveis de entrada. 

 

Avaliação das incertezas-padrão: Existem duas formas de se avaliar a incerteza-

padrão, que foram denominadas de avaliação do tipo A e avaliação do tipo B da incerteza. A 

probabilidade de abrangência da incerteza-padrão é de 68,27%.  

 

Avaliação do tipo A: Quando a variável em questão permite a aplicação de métodos 

estatísticos para avaliação da incerteza-padrão, então a avaliação será do tipo A. Ela é feita 

calculando-se o desvio-padrão da média das n observações, conforme a Eq. (2.6). 

 

n

s
)x(u

2

  
  (2.6) 

 

Onde: u(x) - incerteza-padrão da variável x; s - desvio-padrão experimental; n – 

tamanho da amostra. 

Se o valor do número de observações for menor ou igual a trinta (n ≤ 30), a 

distribuição de probabilidades que a série de observações do mensurando assume é a t-

student. Caso contrário (n>30), a distribuição assumida será a normal.  

 

Avaliação do tipo B: Quando não é possível aplicar procedimentos estatísticos sobre 

a variável em questão, utiliza-se a avaliação do tipo B. Esta é baseada em informações 

relevantes obtidas em manuais, certificados de calibração, especificações de fabricantes, 

além da experiência do operador a respeito do procedimento de medição. Neste caso são 

usadas distribuições de probabilidade, como a retangular, a triangular, a normal e a t-student 

para avaliar quantitativamente a incerteza-padrão. A escolha da distribuição depende da 

quantidade de informação disponível sobre a variável e a forma como ela é apresentada. 

Nos casos onde somente seja possível estimar extremos para a variável de entrada, 

de modo que a probabilidade da variável estar dentro do intervalo delimitado por estes 

extremos seja 1 (um) e fora seja 0 (zero); onde não há conhecimento específico sobre os 

possíveis valores que a variável de entrada possa assumir dentro do intervalo, utiliza-se a 

distribuição retangular para se estimar a incerteza-padrão. Nesta distribuição, que possui 

infinitos graus de liberdade, é igualmente provável que a variável de entrada esteja em 

qualquer lugar do intervalo considerado. A estimativa da incerteza-padrão é feita então ao 

dividir-se a estimativa da variável por raiz de três, conforme a Eq. (2.7): 
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3

a
)x(u   (2.7) 

 

onde a é a variável do modelo matemático em avaliação. Quando o sistema de medição é 

digital, a incerteza-padrão deve ser calculada dividindo-se a estimativa da variável por duas 

vezes a raiz de três, conforme a Eq. (2.8): 

 

32

a
)x(u   (2.8) 

 

Em outras circunstâncias, é razoável esperar que a variável de entrada assuma 

valores mais próximos da média, e então se pode aplicar uma distribuição triangular, 

também com infinitos graus de liberdade. A incerteza-padrão nestas situações é calculada 

dividindo-se a estimativa da variável por raiz de seis, conforme mostra a Eq. (2.9): 

 

6

a
)x(u   (2.9) 

 

O uso das distribuições normal ou t-student se dá quando a fonte de incerteza é 

proveniente de um certificado de calibração. Neste documento estarão declaradas 

informações como a incerteza expandida associada à calibração e o fator de abrangência, 

como também a probabilidade de abrangência. Para se obter a incerteza-padrão da 

calibração, por exemplo, divide-se a incerteza expandida declarada por um fator de 

abrangência (k) (Eq. (2.10)) 

 

k

)Cal(U
)x(u i   (2.10) 

 

Onde: U(Cal) - incerteza expandida expressa no certificado de calibração; k - fator de 

abrangência declarado no certificado de calibração do sistema de medição. 

 

Avaliação da incerteza-padrão combinada: Para cálculo da incerteza-padrão, 

aplica-se a lei de propagação de incertezas no modelo matemático expresso pela Eq. (2.11). 

Desta forma, a Eq. (2.15) é obtida. 
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Onde: uc(y) - incerteza-padrão combinada da variável de saída; r(xi, xj) - coeficiente de 

correlação entre as estimativas xi e xj.  

As derivadas parciais presentes na Eq. 2.15 representam os coeficientes de 

sensibilidade de cada variável de entrada xi, e medem o quanto a variável de saída y é 

afetada por modificações nos valores das estimativas das variáveis de entrada xi. Estes 

coeficientes podem, por vezes, ser determinados experimentalmente (BIPM, 2008). 

O segundo termo da direita da Eq. (2.11), contendo r(xi, xj), só irá aparecer se houver 

correlação entre as grandezas de entrada xi e xj. Caso não haja correlação, este termo pode 

ser desprezado, e a lei de propagação de incertezas assume a forma simplificada, expressa 

pela Eq. (2.12): 
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Avaliação da incerteza expandida: A incerteza-padrão combinada possui 

probabilidade de abrangência de 68,27%, e pode ser usada universalmente para expressar 

a incerteza de um resultado de medição (BIPM, 2008). Porém, existem aplicações que 

requerem um nível maior de confiabilidade, como aplicações em medicina e engenharia. 

Para tais efeitos, multiplica-se a incerteza-padrão combinada por um fator de abrangência 

(k), de modo que o nível de confiança aumente de 68,27% para 95,45%. A incerteza com 

probabilidade de abrangência de 95,45% é denominada incerteza expandida (U), e é a mais 

adequada para se expressar resultados de medição a nível industrial. A incerteza expandida 

é então calculada conforme a Eq. (2.13): 

 

)y(uk)y(U c  
(2.13) 

 

Cálculo dos graus de liberdade efetivos e determinação do fator de abrangência: 

Para se determinar o fator de abrangência presente na Eq. (2.14) é preciso primeiramente 

calcular os graus de liberdade efetivos da medição, por meio da equação de Welch-

Satterwaite, expressa pela Eq. (2.18): 
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Onde: uc(y) - incerteza-padrão combinada da variável de saída; u(xi) - incerteza-padrão 

de cada variável de entrada; ci(xi) - coeficiente de sensibilidade do mensurando em relação 

a cada variável de entrada xi.; u(yi) - incerteza-padrão de cada variável de entrada na 

unidade do mensurando ou variável de saída; vi - graus de liberdade de cada variável de 

entrada; N - número de variáveis de entrada. 

Os graus de liberdade efetivos devem ser utilizados para determinar o fator de 

abrangência, através da utilização da tabela t-student. Esse fator estará situado geralmente 

entre 2 e 3, ampliando assim o intervalo de valores atribuídos à incerteza-padrão 

combinada. 

 

Expressão do resultado de medição: a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 

2005) recomenda que o resultado de medição que leva em conta a incerteza expandida 

deve ser expresso da forma U(y))y(  , na qual y  configura o valor médio da variável de 

saída. É preciso declarar também o valor do fator de abrangência e a probabilidade de 

abrangência.  

 

 

2.5. Planejamento de experimentos 

 

O planejamento de experimentos designa uma área de estudos que desenvolve 

técnicas de realização de ensaios e análise estatística de resultados de experimentos 

(SANTOS, 2012). Por meio do planejamento, pode-se determinar quais das variáveis de 

processo influenciam significativamente sobre o desempenho do mesmo (MONTGOMERY; 

RUNGER, 2009). 

Montgomery e Runger (2009) enumeraram algumas aplicações típicas de 

experimentos planejados em projetos de engenharia, que são: 

 Avaliação e comparação de configurações básicas de projeto; 

 Avaliação de materiais diferentes; 

 Seleção de parâmetros de projeto, de modo que o produto trabalhe bem sob uma 

ampla variedade de condições de campo (ou de modo que o projeto seja robusto); 

 Determinação dos parâmetros-chave do projeto que afetem o desempenho do 

produto. 

 

Dentre as técnicas de planejamento de experimentos, destacam-se o planejamento 

fatorial e a análise de variância (ANOVA).  
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2.5.1. Planejamento fatorial 

Quando os experimentos envolvem o estudo do efeito de dois ou mais fatores, é 

conveniente a utilização de um planejamento fatorial. Nestes casos, essa técnica mostra-se 

mais eficiente que os planejamentos que contemplam apenas um fator (CARPINETTI, 

2009). 

Para se executar um planejamento fatorial, seleciona-se um número fixo de níveis de 

cada uma das variáveis (fatores), e então se realizam os experimentos em todas as 

combinações possíveis. Os fatores podem ser quantitativos ou qualitativos. A título de 

exemplo, um fator quantitativo pode ser representado por duas temperaturas diferentes, e 

um fator qualitativo, pela presença ou ausência de algum composto (BOX; HUNTER; 

HUNTER, 2005). 

Nos planejamentos fatoriais 2k, q fatores são testados em 2 níveis, o que resulta em 2q 

combinações. Por exemplo, em um experimento fatorial 23, tem-se 3 fatores de controle em 

2 níveis (codificados por +1 e -1), resultando em 23
 = 8 combinações. A Tabela 2.2 mostra 

uma matriz de planejamento para um planejamento 23 (CARPINETTI, 2009). 

 

Tabela 2.2 - Matriz de planejamento para um experimento 23. 

Teste Variáveis 

 

X1 X2 X3 

1 -1 -1 -1 

2 +1 -1 -1 

3 -1 +1 -1 

4 +1 +1 -1 

5 -1 -1 +1 

6 +1 -1 +1 

7 -1 +1 +1 

8 +1 +1 +1 

 

2.5.2. Análise de variância (ANOVA) 

A análise de variância (ANOVA) é uma técnica utilizada para aceitar ou rejeitar, 

estatisticamente, as hipóteses investigadas com os experimentos. O objetivo dessa técnica 

é analisar a variação média dos resultados dos testes e demonstrar quais são os fatores que 

realmente produzem efeitos (principais e de interação) significativos nas respostas de um 

sistema (GALDÁMEZ, 2002). 

Nessa técnica são testadas hipóteses pela decomposição da variabilidade total dos 

dados em partes componentes, comparando-se posteriormente os elementos dessa 
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decomposição (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). Para um caso de comparação de mais 

de dois tratamentos, com réplicas realizadas em cada tratamento, a soma de quadrados 

total é decomposta conforme a Eq. (2.15):  

 

                                     (2.15) 

 

Onde SQentre é a soma de quadrados entre tratamentos, SQdentro é a soma de 

quadrados dentro dos tratamentos e SQT é a soma de quadrados total. 

Os resultados da ANOVA são apresentados em um quadro, como o mostrado na 

Tabela 2.3. Nesse quadro, são inseridos as somas de quadrados, os graus de liberdade e 

os quadrados médios avaliados entre tratamentos e dentro dos tratamentos, além da razão 

entre quadrados médios, que configura a estatística F (SANTOS, 2012). As Equações de 

2.16 a 2.19 são usadas para se calcular as variáveis do quadro apresentado na Tab. 2.3. 

 

Tabela 2.3 – Quadro de análise de variância. 

Fonte de 
variação (FV) 

Soma de 
quadrados 

(SQ) 

Grau de 
liberdade (GL) 

Quadrado 
médio (QM) 

Razão entre 
QM (F) 

Entre (Efeito) SQentre t-1 QMentre 
Fobs = 

QMentre/QMR 

Dentro 
(Resíduo) 

SQdentro N-t QMR  

Total SQT N-1   
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(2.16) 
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(2.18) 

                 
        

   
 

 

 
(2.19) 

 

Onde: 

 N é o número de experimentos,  

 t é o número de tratamentos,  

 QMentre é o quadrado médio entre tratamentos,  
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 QMR é o quadrado médio dentro dos tratamentos,  

 ӯg é a média geral,  

 ӯj é a média do j-ésimo tratamento,  

 nj é o número de elementos do j-ésimo tratamento,  

 yji é o i-ésimo elemento do j-ésimo tratamento,  

 Fobs é o valor encontrado para a estatística F.  

 

Para determinar se existe diferença significativa entre as médias dos tratamentos, 

utiliza-se a razão entre quadrados médios e os graus de liberdade entre e dentro dos 

tratamentos para se determinar a estatística F, com um nível de significância α usualmente 

aceito. O valor encontrado para a estatística (Fobs) é então comparado ao valor de F 

tabelado (Fα). Caso Fobs > Fα, considera-se que há diferença significativa entre as médias 

(CARPINETTI, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

 

 

 

METODOLOGIA 

 

 

Este capítulo expõe a metodologia proposta para se atingir o objetivo principal deste 

trabalho, que é desenvolver um sistema embarcado de baixo custo para monitoramento das 

frequências dos sinais de ruído emitidos pelo analisador de composição química portátil 

durante as medições realizadas em campo. Para tanto, esta metodologia foi dividida nas 

seguintes etapas: planejamento dos experimentos, escolha do material para fabricação dos 

corpos de prova, fabricação dos corpos de prova, obtenção dos valores de composição 

química de referência, desenvolvimento de um programa em LabVIEW® para aquisição de 

sinais acústicos, execução dos experimentos, desenvolvimento do sistema embarcado a ser 

acoplado no equipamento em campo, programação do hardware, verificação do sistema 

embarcado, definição dos critérios de aceitação, e validação.  

 

 

3.1. Planejamento dos experimentos 

 

Com o objetivo de avaliar o efeito dos fatores geometria da superfície da amostra e 

distância de posicionamento vertical nos valores de composição química fornecidos por um 

espectrômetro portátil utilizado para fazer a análise da composição química em campo foi 

proposto um planejamento fatorial completo 3x8.  

O fator geometria da superfície foi avaliado em três níveis, quais sejam: plana (-1); 

cilíndrica de 8,66 polegadas (220 mm) de diâmetro (0), e de 12,80 polegadas (325 mm) de 

diâmetro (+1). Enquanto que a distância de posicionamento vertical foi avaliada em oito 

níveis: 0 mm (-4), 0,1 mm (-3), 0,2 mm (-2), 0,3 mm (-1), 0,4 mm (+1), 0,5 mm (+2), 0,6 mm 

(+3) e 0,7 mm (+4). A Tabela 3.1 mostra a matriz do planejamento fatorial completo 

proposto. 
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Tabela 3.1 - Matriz de planejamento para o experimento fatorial completo 3x8. 

Experimento 
Fator 1: Geometria 

da superfície 

Fator 2: 

Distância (mm) 

1 -1 (Plana) -4 (0 mm) 

2 0 (Cilíndrica 1) -4 (0 mm) 

3 +1 (Cilíndrica 2) -4 (0 mm) 

4 -1 (Plana) -3 (0,1 mm) 

5 0 (Cilíndrica 1) -3 (0,1 mm) 

6 +1 (Cilíndrica 2) -3 (0,1 mm) 

7 -1 (Plana) -2 (0,2 mm) 

8 0 (Cilíndrica 1) -2 (0,2 mm) 

9 +1 (Cilíndrica 2) -2 (0,2 mm) 

10 -1 (Plana) -1 (0,3 mm) 

11 0 (Cilíndrica 1) -1 (0,3 mm) 

12 +1 (Cilíndrica 2) -1 (0,3 mm) 

13 -1 (Plana) +1 (0,4 mm) 

14 0 (Cilíndrica 1) +1 (0,4 mm) 

15 +1 (Cilíndrica 2) +1 (0,4 mm) 

16 -1 (Plana) +2 (0,5 mm) 

17 0 (Cilíndrica 1) +2 (0,5 mm) 

18 +1 (Cilíndrica 2) +2 (0,5 mm) 

19 -1 (Plana) +3 (0,6 mm) 

20 0 (Cilíndrica 1) +3 (0,6 mm) 

21 +1 (Cilíndrica 2) +3 (0,6 mm) 

22 -1 (Plana) +4 (0,7 mm) 

23 0 (Cilíndrica 1) +4 (0,7 mm) 

24 +1 (Cilíndrica 2) +4 (0,7 mm) 

 

De acordo com a Tab. 3.1, foram executados 24 experimentos, sendo que cada um 

deles foi efetuado três vezes, totalizando 72 experimentos. O tratamento dos dados foi 

efetuado utilizando-se a técnica estatística de Análise de Variância (ANOVA), por meio do 

software Statistica 7.0. 
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As análises de composição química foram realizadas por meio do espectrômetro 

portátil Belec Compact Port HLC®, Fig. 3.1. Completa o sistema um computador com o 

software Belec Win 21® dedicado, para operação adequada do sistema e exibição dos 

resultados das análises, podendo ser operado por touch screen. Além disso, o software 

calcula parâmetros estatísticos básicos como média e desvio padrão dos resultados.  

Este espectrômetro funciona de acordo com o princípio de emissão ótica, 

possibilitando a detecção da presença de até 70 elementos químicos em uma amostra. As 

descargas elétricas envolvidas na análise química são efetuadas quando o operador aciona 

a sonda de medição. A Figura 3.1 mostra o espectrômetro citado sendo utilizado em campo. 

 

 

Figura 3.1 – Espectrômetro Belec Compact Port HLC® sendo utilizado em campo (BELEC 

SPEKTROMETRIE OPTO-ELEKTRONIK GMBH, 2010). 

 

Para realizar o monitoramento das frequências dos sinais de ruído emitidos pelo 

espectrômetro, foi utilizado um sistema de medição incluindo um microfone e uma placa de 

aquisição de dados. O microfone utilizado (Fig. 3.2), que apresenta princípio de 

funcionamento capacitivo, é do modelo 378B02 de diâmetro de meia polegada, fabricado 

pela PCB Piezotronics, que apresenta resolução de 50 mV/Pa, uma faixa nominal de 146 dB 

e uma resposta em frequência de 3,15 Hz a 20 000 Hz. Este modelo já apresenta um pré-

amplificador embutido, modelo 426E01, e possui um comprimento total de 91,9 mm. 

 



28 
 

 

Figura 3.2 – Microfone PCB modelo 378B02 (PCB PIEZOTRONICS, 2018). 

 

A placa de aquisição de dados utilizada no monitoramento das frequências dos sinais 

de ruído é do modelo NI 9233, fabricado pela National Instruments (Fig. 3.3). Esta placa 

apresenta resolução de 24 bits, quatro canais BNC (Bayonet Neill–Concelman) que 

suportam ±5 V de entrada. A placa ainda apresenta um módulo de saída USB, para conexão 

direta com um computador.  

 

 

Figura 3.3 – Placa de aquisição de sinais NI 9233 (TZSUPPLIES, 2018). 

 

A montagem experimental utilizada nos experimentos propostos está esquematizada 

na Fig. 3.4. O microfone PCB foi acoplado próximo à interface entre o bocal da sonda e a 

superfície analisada, e foi conectado diretamente em um dos terminais BNC de entrada da 

placa NI 9233. Esta por sua vez, foi conectada diretamente a um computador para 

transferência dos dados adquiridos, por interface USB. 
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Figura 3.4 – Diagrama representativo da montagem experimental: (a) computador com 

programa de aquisição de sinais acústicos; (b) placa de aquisição; (c) espectrômetro com 

interface para usuário; (d) sonda do espectrômetro; (e) microfone para aquisição de sinais 

acústicos; (f) suporte fixador com corpo de prova posicionado abaixo do bocal da sonda. 

 

Para fixação da sonda foi utilizado o suporte projetado e fabricado para esta finalidade 

(Fig. 3.5). Este suporte foi fabricado em alumínio. O desenho técnico do projeto do suporte 

se encontra no Anexo I. Os graus de liberdade de movimentação do suporte são mostrados 

na Fig. 3.9. 

 

 

Figura 3.5 – Suporte fabricado para fixação da sonda de medição. 

 

O suporte permitiu a fixação da sonda em uma posição em que o bocal da mesma 

estivesse encostado à superfície do corpo de prova a ser analisado, de modo que o eixo da 

(f) 
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sonda ficasse perpendicular à essa mesma superfície. Três calços de aço foram fabricados 

para elevar o suporte de forma que os corpos de prova pudessem ser posicionados abaixo 

da sonda. 

Para materializar os diferentes valores de distâncias verticais contempladas no 

planejamento, foram utilizadas pilhas de folhas de papel de 0,1 mm de espessura, 

aproximadamente. Estas folhas foram empilhadas (Fig. 3.6) visando materializar as 

dimensões (0,1 mm; 0,2 mm; 0,3 mm; 0,4 mm; 0,5 mm; 0,6 mm; e 0,7 mm) e posicionadas 

sob as bases dos calços do dispositivo (Fig. 3.7). Durante a realização dos experimentos, a 

temperatura das pilhas equivaleu à temperatura ambiente, que foi de 20 °C, e a umidade 

relativa do ar não foi avaliada, de modo que foi desprezado o efeito da umidade relativa na 

espessura das pilhas de folhas de papel. 

 

 

Figura 3.6 – Pilhas de folhas de papel de diferentes espessuras utilizadas para materializar 

as diferentes distâncias. 

 

 

Figura 3.7 – Dispositivo de fixação com calços de aço e pilhas de folhas de papel: sonda do 

espectrômetro (a); dispositivo de fixação (b); microfone PCB (c); pilhas de folhas de papel 

(d); bocal da sonda (e). Foto da direita retirada de (PROM PORTAL, 2018). 
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Cada uma das pilhas de folhas de papel utilizadas (21 no total) passaram por um 

controle dimensional, em que a sua espessura foi medida utilizando um micrômetro para 

dimensões externas com resolução de 0,001 mm e faixa nominal de 25 mm, do fabricante 

Mitutoyo. No certificado de calibração desse micrômetro, de número 02099/13 (Anexo II), a 

incerteza expandida declarada para a calibração é de 2 µm, para um fator de abrangência k 

de 2,08 com probabilidade de abrangência de 95 %. Além disso, é declarada uma incerteza 

associada aos desvios de planeza das superfícies de medição fixa e móvel igual a 2 µm; e 

uma incerteza associada ao desvio de paralelismo entre as superfícies de medição no valor 

de 3 µm, todas com fator de abrangência k de 2,00 e probabilidade de abrangência de 95 %.  

A espessura de cada pilha foi medida cinco vezes a temperatura ambiente de (20 ± 1) ºC. A 

incerteza associada à medição da espessura foi avaliada utilizando o método GUM proposto 

no “Guia para a Expressão da Incerteza de Medição” (INMETRO, 2012). A Equação (3.1) 

mostra o modelo matemático utilizado nesta avaliação:  

 

      ̅  Δ     ΔI  Δ   ( )  Δ   ( )  Δ     (3.1) 

 

Onde: 

 E é a espessura da pilha de folhas de papel, em mm; 

   ̅ é a média dos cinco valores indicados pelo micrômetro, em mm;  

 Δ m é a correção associada à resolução do micrômetro, em mm; 

 ΔI é a correção associada à incerteza da calibração do micrômetro, em mm;  

 DPl(F) é a correção associada à incerteza do desvio de planeza da superfície de 

medição fixa, em mm; 

 DPl(M) é a correção associada à incerteza do desvio de planeza da superfície de 

medição móvel, em mm;  

 DPr é a correção associada à incerteza do desvio de paralelismo entre as superfícies 

de medição, em mm. 

 

3.2. Escolha do material para fabricação dos corpos de prova 

 

Nesta etapa foi escolhido o material para a fabricação dos corpos de prova para 

realização dos experimentos, bem como para obtenção de valores de composição química 

de referência. Propôs-se a utilização de um dos aços contemplados na norma API 5L 

(Instituto Americano de Petróleo) para realização das análises químicas, devido a seu uso 

amplo na fabricação de tubos para a indústria de petróleo e gás. O aço API X65 foi 
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selecionado para fabricação de todos os corpos de prova em função da disponibilidade 

deste material.  

 

 

3.3. Fabricação dos corpos de prova 

 

Os corpos de prova para realização dos ensaios foram fabricados a partir de amostras 

removidas de dutos de aço API X65 (Fig. 3.8), por meio de processos de usinagem 

convencional, em três geometrias diferentes, a saber: plana, cilíndrica de 220 mm de 

diâmetro e cilíndrica de 325 mm de diâmetro. Os corpos de prova de superfície plana foram 

removidos dos dutos de diâmetro de 220 mm, de forma que a seção transversal do duto foi 

considerada como sendo a superfície plana. Para os corpos de prova com forma plana foi 

estipulada uma tolerância de 100 μm para limitar o desvio de planeza da superfície a ser 

analisada e o desvio de paralelismo entre ela e a base do corpo de prova. Para as amostras 

com formato cilíndrico uma tolerância de cilindricidade de 100 μm foi indicada. Estas 

tolerâncias foram estipuladas para que as imperfeições geométricas das superfícies dos 

corpos de prova não afetassem significativamente os resultados das análises de 

composição química.  

Foram retirados dos dutos três corpos de prova de cada geometria de superfície 

definida no planejamento de experimentos, segundo os desenhos que encontram-se no 

Apêndice I. Os corpos de prova de superfície plana foram identificados pelas letras A, B e C, 

e como os dois lados do corpo de prova foram utilizados nas análises, cada lado recebeu a 

numeração I ou II, de modo que as superfícies receberam a identificação AI, AII, BI, BII, CI e 

CII. Os corpos de prova de superfície cilíndrica de diâmetro de 220 mm receberam a 

nomenclatura D, E e F, e os de superfície cilíndrica de diâmetro de 325 mm receberam a 

nomenclatura G, H e I.  
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Figura 3.8 – Dutos compostos de aço X65 de 220 mm de diâmetro (a) e de 325 mm de 

diâmetro (b). 

 

Para que o acabamento superficial não se tornasse uma variável de influência 

significativa nos resultados, foi estipulada uma tolerância para a rugosidade Ra no valor de 

0,8 μm, que é um valor de rugosidade normalmente obtido no processo de torneamento 

cilíndrico externo. Os cilindros dos quais os corpos de prova foram removidos foram 

torneados por uma empresa terceirizada, e os corpos de prova foram removidos dos 

mesmos por processos de usinagem realizados no LTAD. As folhas de planificação dos 

dutos, usadas para a contratação do serviço de usinagem, encontram-se no Apêndice II.  

 

3.3.1. Controle dimensional e geométrico dos corpos de prova 

A medição dos desvios de planeza e de paralelismo dos corpos de prova planos foi 

efetuada utilizando uma máquina de medir por coordenadas (MMC) do tipo Ponte Móvel, 

modelo BRM-443®, manual, do fabricante Mitutoyo®. Esta máquina tem resolução de 1 µm e 

volume de trabalho de 400 x 400 x 300 mm para os eixos X, Y e Z, respectivamente. 

Durante a medição foi utilizada uma ponta única com esfera de rubi com 2 mm de diâmetro. 

O certificado de calibração da mesma, de número 07081/13 (Anexo III), declara uma 

incerteza expandida associada ao eixo X de (0,8 + L/1500) μm com k = 2,03, para o eixo Y 

de (0,8 + L/3000) μm com k = 2,08, e para o eixo Z de (0,9 + L/2900) μm com k = 2,11, em 

que L representa o valor da coordenada correspondente. O erro de apalpação é igual a 
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(1,9 ± 1,2) μm, com k = 2,00. A probabilidade de abrangência para todas as incertezas 

citadas é de 95 %. 

Para a medição do desvio de planeza foram apalpados trinta pontos na superfície de 

interesse, com três repetições para cada superfície. O desvio de paralelismo foi avaliado 

tomando-se como referência o desempeno da própria MMC, também trinta pontos foram 

apalpados para cada superfície, e três repetições foram executadas. Os desvios de 

cilindricidade não foram verificados porque o programa da MMC não foi capaz de 

reconhecer a geometria cilíndrica das superfícies. 

A incerteza associada à medição dos desvios de planeza e de paralelismo foi 

calculada utilizando o modelo matemático dado na Eq. (3.2), onde M é o valor do 

mensurando.  

 

      ̅  Δ   C   ΔI   ΔIC  C                                                                                  
(3.2) 

 

Nesta equação,   ̅é a média dos valores do mensurando; Δ   C é a correção devido 

à resolução da MMC; ΔI  é a correção devido à incerteza padrão de apalpação da MMC; e 

ΔIC  C é a correção devido à incerteza associada à calibração da MMC. 

A medição da rugosidade (parâmetro Ra) dos corpos de prova foi efetuada com o 

interferômetro modelo TALYSURF CLI 2000® fabricado pela Taylor Hobson® (certificado de 

calibração número 030/16, Anexo IV). O gerenciamento das medições e a obtenção dos 

dados foram efetuadas por intermédio do programa computacional Talysurf CLI 2000®. O 

certificado de calibração citado declara uma incerteza expandida associada à calibração do 

interferômetro de ± 0,30 μm para Ra = 6,00 μm k igual a 2,00 e probabilidade de 

abrangência de 95 %. Esta incerteza representa em porcentagem 5 % do valor medido. 

Durante a medição foi utilizada a luz branca (CLA Gauge), que possibilita a realização 

de medições com resolução de 0,01 µm. Foram efetuados cinco ciclos de medição utilizando 

comprimento de amostragem de 0,8 mm e comprimento de avaliação de 4 mm. No perfil 

bruto foi aplicado o filtro de Gauss. 

Para avaliação da incerteza associada à medição do Parâmetro Ra foi utilizado o 

modelo matemático mostrado na Eq. (3.3).  

 

        ̅̅ ̅̅ ̅   Δ I     ΔICI    (3.3) 

 

Onde: 

    ̅̅ ̅̅ ̅  é a média aritmética dos valores indicados pelo interferômetro, em µm; 

 ∆RInt é a correção associada à resolução do interferômetro, em µm; 
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 ΔICI   é a correção da incerteza associada à calibração do interferômetro, em µm.  

 

 

3.4 Obtenção dos valores de composição química de referência  

 

Os valores de composição química de referência foram obtidos a partir da análise de 

composição química de três corpos de prova utilizando o espectrômetro de bancada GDS 

500A, do fabricante LECO. O procedimento de verificação do espectrômetro, bem como a 

verificação da homogeneidade de composição química ao longo da espessura das amostras 

usadas para determinação dos valores de referência, são descritos nos Apêndices III e IV, 

respectivamente. 

 

 

3.5. Programação em LabVIEW para aquisição de sinais de ruído emitidos pelo 

espectrômetro portátil 

 

A programação em LabVIEW para aquisição de sinais de ruído emitidos pelo 

espectrômetro portátil foi desenvolvida em várias etapas, que são descritas em detalhes no 

Apêndice V. 

 

 

3.6. Execução dos Experimentos 

 

Para realização dos testes com o espectrômetro Belec Compact Port HLC® foram 

executadas as seguintes etapas. 

 

3.6.1 Posicionamento e fixação da sonda 

Inicialmente a sonda do espectrômetro foi fixada no suporte. Para a realização dos 

ensaios propostos, os corpos de prova foram posicionados na parte inferior vazada do 

suporte, e o bocal da sonda foi posicionado de encontro à superfície dos mesmos. Por sua 

vez, o microfone PCB 378B02 utilizado na captação dos sinais de ruído foi afixado na base 

do suporte, próximo do contato entre a sonda e a superfície do corpo de prova.  A Figura 3.9 

mostra a configuração utilizada nos testes. 
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Fig 3.9 – Sonda (a) acoplada ao dispositivo de fixação (b). Microfone (c) afixado na base do 

suporte. As setas em vermelho indicam os graus de liberdade de movimentação do suporte 

da sonda. 

 

O programa Belec Win 21® do espectrômetro Belec Compact Port HLC® requer a 

realização de uma rotina de calibração, utilizando um procedimento recomendado pelo 

próprio fabricante. Neste procedimento, foram analisadas amostras padrão, visando ajustar 

a resposta das análises de cada elemento químico medido pelo espectrômetro.  

 

3.6.2 Realização dos ensaios propostos no planejamento de experimentos 

Os experimentos definidos por meio do planejamento fatorial foram conduzidos no 

Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES - Petrobrás) utilizando o 

espectrômetro portátil Belec Compact Port HLC® e o programa Belec Win 21®. 

Paralelamente à execução da análise química, foi efetuado o monitoramento do ruído 

emitido pelo espectrômetro portátil, utilizando a placa de aquisição de sinais NI 9233 e o 

microfone PCB 378B02.  

O espectrômetro apresenta diferentes configurações para ensaiar materiais diversos, 

como aços de baixa liga, aços de alta liga, aços rápidos e outros. Para analisar 

quimicamente os corpos de prova de aço X65, foi selecionada a opção de análise de aços 

de baixa liga (Low Alloyed Steel).  

O programa Belec Win 21® permite o armazenamento dos valores de composição 

química obtidos no disco rígido do computador que acompanha o espectrômetro. Além 

disso, este computador mostra os valores de composição química obtidos nas medições em 
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tempo real. A Figura 3.10 mostra a tela do computador apresentando valores de composição 

química obtidos em uma análise de aço de baixa liga em % de peso para até 14 elementos 

químicos. 

 

 

Figura 3.10 – Imagem da tela do computador que acompanha o espectrômetro Belec 

Compact Port HLC® mostrando os valores de composição química obtidos durante um teste. 

 

Durante a realização dos testes, o espectro do nível de pressão sonora foi obtido por 

meio de um sistema de medição de ruído composto por um microfone modelo 378B02 

fabricado pela PCB Piezotronics, uma placa de aquisição de dados da National Instruments, 

modelo NI 9233 e um computador executando o programa em LabVIEW® de aquisição de 

sinais de ruído. O microfone PCB foi fixado na lateral da base do suporte de fixação, visando 

manter a uniformidade dos resultados das análises, uma vez que ao se alterar a posição 

entre o microfone e a fonte sonora, os sinais captados pelo microfone variam em amplitude, 

o que não é desejável. A Figura 3.11 mostra a montagem experimental utilizada nos testes. 
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Figura 3.11 – Montagem experimental utilizada nos experimentos: (a) computador com 

programa de aquisição, (b) placa de aquisição de sinais NI 9233 (c) computador do 

espectrômetro Belec Compact Port HLC®, (d) sonda do espectrômetro acoplada ao 

dispositivo de fixação, em conjunto com microfone PCB modelo 378B02. 

 

A queima realizada pela sonda possui três fases distintas: a fase de preparação (argon 

flushing), que dura 2 segundos, a pré-queima, que dura 9 segundos e a fase de integração, 

que dura 5 segundos, totalizando 16 segundos para a realização de um ensaio completo. 

Somente as fases de pré-queima e integração apresentam sinal de ruído. Portanto, a 

aquisição de sinais pelo programa de aquisição se deu nessas duas fases da queima. Três 

réplicas para cada condição de ensaio foram realizadas, conforme o planejamento de 

experimentos proposto. A Figura 3.12 mostra o posicionamento de diferentes corpos de 

prova durante a realização dos testes. 

 

 

Figura 3.12 – Posicionamento do corpo de prova de superfície plana (a), de superfície 

cilíndrica de 220 mm de diâmetro externo (b) e de superfície cilíndrica de 325 mm de 

diâmetro externo (c). 
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Os resultados das análises de composição química foram armazenados na memória 

do computador que acompanha o espectrômetro e foram posteriormente transferidos para 

análise de dados em outros computadores. Já os resultados das análises de ruído foram 

salvos por meio da função de exportar arquivos de dados do programa de aquisição. 

Os elementos químicos que caracterizam o aço X65 são o Carbono (C), Manganês 

(Mn), Fósforo (P), Enxofre (S), Vanádio (V), Titânio (T) e Nióbio (Nb). Desta forma, para 

cada um destes elementos foi estimado o erro relativo, como mostra a Eq. (3.4). Em 

seguida, foi avaliada a repetibilidade dos resultados considerando uma confiabilidade de 

95,45 %. 

 

                           |
                                  

             
|           

 

 (3.4) 

Vale ressaltar que na Eq. (3.4) o valor teórico é o valor de referência obtido no 

espectrômetro GDS500A®. 

De posse dos valores de erro relativo, foram construídos gráficos relacionando os 

valores médios de composição químicas dos diferentes elementos encontrados para cada 

condição e os valores de magnitude da frequência encontrada que predomina no sinal de 

ruído. A partir destes gráficos foi possível identificar as distâncias entre a sonda e a 

superfície avaliada que possibilitaram a obtenção de valores de composição química 

adequados. 

A incerteza associada aos valores resultantes das análises químicas foi determinada 

utilizando o modelo matemático proposto na Eq. (3.4). Após a realização dos testes, com 

base nos seus resultados, foi possível partir para a construção e programação do sistema 

embarcado. 

 

 

3.7. Desenvolvimento do sistema embarcado a ser acoplado no equipamento em 

campo 

 

O sistema embarcado cuja construção foi proposta, além de conter um exemplar da 

plataforma Arduino DUE®, contou com um microfone de eletreto e um circuito pré-

amplificador e de offtset. Além disso, um sistema de LEDs (diodo emissor de luz) foi 

utilizado para indicar se a medição realizada atende aos critérios de aceitação estabelecidos 
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ou não. Estes componentes foram reunidos no interior de uma pequena caixa, que pôde ser 

acoplada à sonda do espectrômetro Belec Compact Port HLC®.  

 

3.7.1 Circuito pré-amplificador 

Os sinais de tensão emitidos pelo microfone de eletreto são de baixa intensidade, na 

ordem dos miliVolts. O condicionamento deste sinal torna-se então necessário, de forma a 

aumentar a sensibilidade deste sensor, e aumentar a resposta em tensão do mesmo. Um 

circuito pré-amplificador foi fabricado, para adequar a resposta de tensão do microfone à 

entrada analógica da placa Arduino DUE®. A Figura 3.13 mostra o circuito pré-amplificador 

transistorizado para microfone de eletreto utilizado. 

 

 

Figura 3.13 – Circuito pré-amplificador transistorizado para microfone de eletreto (Adaptado 

de FEIRINHA DIGITAL, 2018).  

 

3.7.2 Circuito de Offset 

A placa Arduino DUE® não consegue ler sinais de tensão negativos em suas entradas. 

Um procedimento comumente adotado para evitar este problema é o de somar um valor de 

tensão fixo (offset) aos valores originais de tensão do sinal, para compensar os valores 

negativos de tensão.  

 Para este trabalho, foi utilizado um circuito divisor de tensão simples para se obter um 

ganho de offset de 0,975 V. Para se calcular a tensão de offset, utilizou-se a Eq. (3.5): 

 

            u       (
  

       
) 

 

 (3.5) 
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onde: 

 Vout é a tensão de saída, em V; 

 Vin é a tensão de entrada do circuito, em V; 

 R1 é o valor da resistência 1, em Ω; 

 R2 é o valor da resistência 2, em Ω.  

 

A Fig. 3.14, que mostra o diagrama esquemático do circuito divisor de tensão utilizado 

no projeto. 

 

 

Figura 3.14 – Circuito divisor de tensão (LEARNING ABOUT ELECTRONICS, 2018). 

 

3.7.3 Chave Liga/Desliga, LEDs, alimentação e microfone de eletreto 

Outros elementos importantes que constituíram o sistema embarcado foram uma 

chave Liga/Desliga, além de quatro LEDs de cores diferentes. Um LED azul foi usado para 

indicar que o sistema se encontra ligado, e que é acionado quando a chave Liga/Desliga 

assume a posição “Ligado”. A alimentação deste LED vem diretamente de uma saída de 5 V 

da placa Arduino DUE®, indicando que a mesma está operando corretamente. Um LED 

amarelo foi utilizado para indicar que o sistema está processando os sinais adquiridos pelo 

microfone de eletreto, um LED vermelho usado para indicar que a análise química mostrou-

se inadequada e um LED verde foi usado para indicar que a análise é adequada e pode ser 

aproveitada. A alimentação do circuito como um todo se deu por meio de uma bateria de 9 V 

comercial, ligada a um conector apropriado a este tipo de bateria.  

O microfone utilizado no sistema embarcado foi um condensador eletreto, fornecido 

pelo fabricante SG. Apresenta resolução de 1 V/Pa à frequência de 1 kHz; tensão típica de 

operação de 3 V, faixa nominal de  resposta em frequência de 100 a 10º000 Hz. A Figura 

3.15 mostra os componentes citados. 
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Figura 3.15 – Clip para bateria de 9 V (a); Chave Liga/Desliga (b); Bateria de 9 V (c); LEDs 

(d); e microfone de eletreto (e). 

 

3.7.4 Montagem e Design da caixa do sistema embarcado 

 A caixa utilizada para acomodar o sistema embarcado é um modelo comercial, do 

fabricante Patola. Ela foi furada em alguns pontos, visando o posicionamento dos LEDs, do 

microfone de eletreto e da chave Liga/Desliga. Foram utilizados parafusos de fixação para 

prender tanto as placas de circuito no interior da caixa, como para fixação da tampa da 

caixa.   

 

3.7.5 Estimativa dos custos do sistema embarcado 

 A estimativa de custos do sistema embarcado desenvolvido neste projeto foi efetuada 

considerando três variáveis principais, quais sejam: custos dos componentes usados na 

construção, projeto do circuito pré-amplificador e montagem. A Tabela 3.2 lista os 

componentes do sistema embarcado. 
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Tabela 3.2 - Componentes do sistema embarcado. 

Caixa de plástico (Patola®) 1 Transistor NPN BC548 

Plataforma Arduino DUE® Placa Fenolite pré-furada 10x5 cm 

Led Vermelho 5 mm 2 Capacitores cerâmicos de 10 nF 

Ler Verde 5 mm Capacitor eletrolítico de 1 μF 

Led Amarelo 5 mm 1 resistor 56,0 kΩ 

Led Azul 5 mm 1 resistor 6,8 kΩ 

Chave Liga/Desliga 2 resistores 5,6 kΩ 

Estanho para solda 1 resistor 100,0 kΩ 

Cabo manga 6 vias 1 m Cabos de ligação (Jumpers) para Arduino® 

Clip para Bateria 9 V Barra de pinos 40 vias 

Bateria 9 V Borne com 2 polos 

Microfone de Eletreto Borne com 3 polos 

parafusos de fixação Soquete para Transistor 

Plug P4 para alimentação do Arduino® 2 Abraçadeiras 

4 resistores de 150 Ω Fita Isolante 

 

 Em seguida foram identificados os tempos gastos na execução das etapas referentes 

ao fabricação do circuito pré-amplificador e da montagem do sistema embarcado (Tab. 3.3). 

Ainda nesta tabela são apresentados a qualificação mínima exigida para o operador que 

excecuta a tarefa e uma estimativa do custo por hora de trabalho. 

 

Tabela 3.3 - Informações sobre as etapas do projeto do circuito pré-amplificador e da 

montagem do sistema embarcado para efeitos de cálculo de custos. 

Etapa Qualificação 
Custo por 

hora 

Seleção dos componentes e montagem manual do circuito Técnico R$ 45,00 

Serviços de soldagem Técnico R$ 45,00 

Confecção da caixa e montagem do sistema embarcado Técnico R$ 45,00 

 

Por fim, o custo total (CT) foi calculado por meio da soma dos custos gastos com 

matéria prima (MP) e aqueles gastos para execução da cada etapa (HTEtapa), como mostra a 

Eq. (3.6). 

 

C                 (3.6) 
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3.8. Programação do hardware 

 

A implementação prática dos critérios de aceitação estabelecidos para as análises de 

composição química realizados em campo se deu pela programação da plataforma Arduino 

DUE®, a partir dos resultados das análises de frequência. O sistema embarcado deverá 

operar em campo, à temperatura ambiente de até 50 °C. 

A programação, baseada em linguagem C/C++ contemplou funções de entrada e 

saída de dados, bem como de processamento dos sinais acústicos. Caso os sinais 

captados, durante uma medição, atendam aos critérios de aceitação estabelecidos, o 

sistema embarcado irá avisar ao operador do equipamento que a medição está aprovada, 

por meio do acendimento de um LED de cor verde. Caso contrário, será aceso um LED de 

cor vermelha. Durante a medição, um LED de cor amarela indica que a mesma está sendo 

efetuada, uma vez que são necessários alguns segundos para que os sinais acústicos 

sejam captados e processados. 

 

3.8.1 Estrutura do programa de aquisição compilado no Arduino DUE® 

O programa implementado no Arduino DUE® contou com várias funções de 

processamento, cujo funcionamento é descrito a seguir.  

 

3.8.1.1 Rotina de disparo (trigger) da aquisição de sinais de ruído pelo microfone 

A primeira função desempenhada pelo programa é a de disparo (trigger), ou seja, de 

inicialização do processo de aquisição caso algum critério seja atendido. Para isto, adquire-

se continuamente a saída em tensão do microfone de eletreto, na entrada analógica A0. No 

caso, quando o microfone de eletreto capta um sinal acústico que proporcione uma saída 

em Volts de 1,1 V no circuito pré-amplificador, o programa de monitoramento entende que a 

análise química já se iniciou, e então inicia-se o processo de coleta de dados para posterior 

avaliação da FFT.  

 

3.8.1.2 Função de temporizador 

A aplicação correta da FFT depende de uma amostragem em tempo real dos sinais. 

Isto significa que cada amostra do sinal deve obrigatoriamente ser adquirida em um tempo 

fixo. Este tempo é chamado de Δ  (delta t), que é justamente o tempo entre a aquisição de 

um valor de tensão e outro. Para realizar este intento, tornou-se necessária a utilização de 

uma biblioteca de temporizador no código, denominada “DueTimer”. Esta biblioteca permite 

que se adicionem instruções a uma função de temporizador, fazendo com que todas estas 
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funções sejam executadas em tempo real. Isto garante que a frequência de amostragem 

estabelecida como entrada da FFT será atendida. 

 

3.8.1.3 Correção da Frequência de Amostragem 

Mesmo com a utilização da biblioteca de temporizador, existe uma pequena variação 

na frequência de amostragem definida como entrada do código, relacionada a limitações do 

próprio hardware. Este fato faz com que a frequência de amostragem real se mostre um 

pouco menor do que o esperado.  

Para corrigir este problema, fez-se necessário o monitoramento da frequência de 

amostragem real. Um algoritmo de avaliação do tempo gasto entre a amostragem de um 

sinal e outro foi usado para determinar a frequência de amostragem real. De posse desses 

dados, foi possível fazer a correção deste erro sistemático no próprio programa de 

monitoramento, aumentando-se ligeiramente o valor da frequência de amostragem definida 

pelo usuário. Este aumento foi suficiente para compensar o erro encontrado. 

 

3.8.1.4 Função de cálculo da FFT 

Com o sinal no tempo devidamente amostrado, o programa parte para o cálculo da 

FFT. O algoritmo utilizado para o cálculo da FFT é o de decimação no tempo, também 

chamado de Algoritmo de Cooley-Tukey. Neste programa, a FFT teve como parâmetros de 

entrada 1024 pontos e uma frequência de amostragem de 8192 Hz, delimitando uma 

frequência máxima de 4096 Hz, de acordo com o Critério de Nyquist.  

Durante esta etapa do programa, o sistema embarcado acende um LED amarelo, para 

indicar ao operador do espectrômetro que neste intervalo de tempo, o sistema está 

processando a FFT. 

 

3.8.1.5 Rotina de implementação dos critérios de aceitação e acendimento dos LEDs 

O objetivo da amostragem e do cálculo da FFT do sinal é o de mostrar ao operador 

do espectrômetro se a análise química está adequada ou não, baseada exclusivamente no 

sinal de ruído emitido pela sonda. Definiu-se no código que uma das frequências do sinal 

amostrado seria utilizada como critério para avaliar a adequação da medição. Caso a 

magnitude desta frequência ultrapasse o valor estabelecido como limite, este fato indica que 

é preciso rejeitar o resultado da medição, promovendo o acendimento de um LED vermelho. 

Caso a magnitude da mesma frequência esteja abaixo do valor limite, um LED verde é 

aceso, indicando que a análise química pode prosseguir. 
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3.9 Verificação do sistema embarcado 

 

O sistema embarcado construído foi verificado para que a resposta em tensão do 

mesmo fosse relacionada ao nível de pressão sonora captado pelo microfone de eletreto. 

Para tanto foi utilizado um padrão de calibração modelo CAL250 do fabricante Larson Davis, 

que fornece os níveis de pressão sonora de 94 dB e 114 dB, para uma frequência de 

1000 Hz. A Figura 3.16 mostra a montagem experimental utilizada na verificação. 

 

 

Figura 3.16 – Montagem experimental utilizada na verificação do sistema embarcado: (a) 

sistema embarcado; (b) Padrão de calibração Larson Davis CAL200; (c) Osciliscópio 

Tektronix TDS 2012 C. 

 

O microfone de eletreto foi fixado na saída da fonte emissora do dispositivo calibrador 

para garantir que a distância entre a fonte e a superfície de captação sonora do microfone 

fosse a menor possível. A saída em tensão AC do sistema embarcado, composta pelo sinal 

captado pelo microfone, processado pela pré-amplificação e pelo o ganho de offset, foi 

monitorada por um osciloscópio digital do modelo TDS 2012C fabricado pela Tektronix. Este 

equipamento apresenta resolução em tensão de 2 mV, resolução em tempo de 5 ns e faixa 

nominal de 300 V RMS (Root Mean Square). Foram realizados três testes para as entradas 
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de 94 dB e de 114 dB, nos quais grandezas relativas à onda de tensão AC medida, como 

tensão máxima, mínima e valor de pico a pico foram calculadas pelo equipamento e 

registradas. 

Após o cálculo da média e do desvio padrão associados às medições efetuadas, foi 

traçada uma reta de regressão, visando encontrar uma lei de formação que associe a 

resposta em tensão do sistema embarcado com a pressão sonora fornecida ao microfone, 

em Pa. 

  

 

3.10. Definição dos critérios de aceitação 

 

Os ensaios realizados no CENPES permitiram a obtenção da resposta em frequência 

do ruído emitido pelo equipamento em função das distâncias propostas no planejamento de 

experimentos. Para cada ensaio, foi obtido o espectro de frequência e a composição 

química do corpo de prova analisado. A partir destes resultados, foi possível avaliar 

graficamente a relação entre o erro relativo da composição química e a magnitude da 

frequência predominante no espectro de frequência. Desta forma, estabeleceu-se um critério 

de aceitação para definir os valores de distância para os quais o sistema embarcado 

indicaria que a análise química estaria adequada, por meio do acendimento de um LED 

verde.  

 

 

3.11. Validação do sistema embarcado 

 

Para realizar o procedimento de validação, o sistema embarcado foi acoplado à 

sonda por meio de duas abraçadeiras, de modo que a distância do microfone de eletreto se 

mantivesse numa posição constante, em relação à fonte sonora. O sistema foi conectado a 

um computador por um cabo USB, de forma que o programa compilado no Arduino DUE
®
 

pudesse fornecer informações relativas ao ensaio por meio do monitor serial presente na 

Arduino IDE
®
. Assim foi possível monitorar o valor da magnitude da frequência de 840 ± 1 

Hz, detectada pelo sistema embarcado, no decorrer dos ensaios. A Figura 3.17 mostra a 

configuração utilizada nos testes de validação.  

Os ensaios realizados em laboratório mostraram que o ruído emitido pelo 

equipamento de análise química apresentava variação significativa em intensidade, ao se 

alterar a distância entre a superfície a ser medida e o bocal da sonda. Ao se adquirir estes 

sinais com o microfone PCB e a placa de aquisição NI 9233, percebeu-se que um pico de 
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frequência de 840 ± 1 Hz era bastante sensível à variação das distâncias verticais e 

geometrias de superfície avaliadas. Portanto, definiu-se que esta frequência seria 

monitorada pelo programa do sistema embarcado, de modo a sinalizar ao operador do 

equipamento se a análise química realizada seria adequada ou não. 

 

 

Figura 3.17 – Aparato experimental utilizado na validação do sistema embarcado: 

computador para aquisição de dados do sistema embarcado (a); sistema embarcado (b); 

sonda do espectrômetro (c); LEDs indicadores (d). 

 

Com a sonda devidamente fixada no suporte, foram alteradas as distâncias do bocal 

em relação à superfície das amostras de acordo com as distâncias verticais definidas na 

Tabela 3.1. Entretanto o planejamento foi reduzido, restando as condições indicadas na 

Tabela 3.4. Para cada condição foram realizados três testes, totalizando 33 testes. 
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Tabela 3.4 - Planejamento de experimentos proposto para a validação do sistema 

embarcado. 

Geometria Distâncias 

 

Plana 

 

0,3 mm 

0,4 mm 

0,5 mm 

0,6 mm 

Cilíndrica de 220 mm de diâmetro externo 

0 mm 

0,1 mm 

Cilíndrica de 325 mm de diâmetro externo 

 

0 mm 

0,1 mm 

0,2 mm 

0,3 mm 

0,4 mm 

 

Considerando os valores de distância críticos para condição foi possível avaliar se o 

sistema embarcado seria capaz de identificar e indicar por meio dos LEDs a validade dos 

resultados das análises de composição química. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho, bem como discussões 

pertinentes associadas aos mesmos.   

 

 

4.1. Resultados do controle dimensional das pilhas de papel para elevação do suporte 

de acomodação da sonda 

 

A Tabela 4.1 apresenta os valores médios de espessura das pilhas de folhas de papel 

utilizadas para cada um dos calços do suporte da sonda (Calços A, B e C). São 

apresentados ainda a incerteza expandida para uma confiabilidade de 95 % e o fator de 

abrangência.  

 

Tabela 4.1 – Valores médios de espessura das pilhas de folhas de papel, e seus respectivos 

valores de incerteza expandida. 

C
a

lç
o

 A
 

 
Pilha 1 Pilha 2  Pilha 3  Pilha 4  Pilha 5  Pilha 6  Pilha 7  

Média 0,102 0,199 0,298 0,400 0,499 0,595 0,705 

k 3,36 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,57 

U 0,003 0,011 0,010 0,007 0,006 0,007 0,005 

C
a

lç
o

 B
 

 
Pilha 1  Pilha 2  Pilha 3  Pilha 4  Pilha 5  Pilha 6  Pilha 7  

Média 0,095 0,198 0,298 0,397 0,496 0,598 0,702 

k 2,57 2,78 2,57 2,78 2,78 2,78 2,78 

U 0,005 0,007 0,005 0,011 0,012 0,007 0,006 

C
a

lç
o

 C
 

 
Pilha 1  Pilha 2  Pilha 3  Pilha 4  Pilha 5  Pilha 6  Pilha 7  

Média 0,096 0,197 0,294 0,397 0,493 0,595 0,691 

k 2,57 2,78 2,78 2,78 2,78 2,57 2,78 

U 0,005 0,008 0,011 0,007 0,013 0,005 0,011 
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De acordo com os resultados evidenciados pela Tabela 4.1, é possível concluir que as 

folhas de papel tem em média uma espessura de 0,100 mm. Pode ser atribuída uma boa 

repetibilidade aos valores de espessura obtidos, com incerteza expandida associada menor 

ou igual a 0,013 mm. 

 

 

4.2. Resultados da verificação do espectrômetro GDS500A® 

 

Os resultados das análises de composição química do padrão de liga de Níquel IN 

100, por meio do espectrômetro de bancada GDS500A® são apresentados no Apêndice III. 

 

 

4.3. Valores de referência 

 

Percebeu-se que não houve variação significativa de composição química ao longo da 

espessura das amostras utilizadas para obtenção dos valores de referência (Apêndice IV). 

Portanto, o material pode ser considerado homogêneo. Isso posto, foi possível considerar os 

resultados dessas medições, usadas para avaliar a homogeneidade do material, como 

valores de referência de composição química. Os valores de referência foram então obtidos 

ao se obter a média da % de peso de todas as medições, para cada amostra. A Tabela 4.2 

mostra os valores de referência obtidos, para os elementos químicos C, Mn, P, S, V, Ti e 

Nb. 

 

Tabela 4.2 – Valores de referência de composição química, para o aço API X65, em função 

das geometrias plana, e cilíndricas de diâmetro de 220 mm e de 325 mm. 

Amostra/Elem. C Mn P S V Ti Nb 

Plana 0,085 1,410 0,012 0,001 0,037 0,003 0,023 

220 mm 0,085 1,410 0,012 0,001 0,037 0,003 0,023 

325 mm 0,101 1,480 0,011 0,001 0,038 0,003 0,022 

 

Os valores de referência obtidos para o duto de 220 mm são os mesmos a serem 

comparados com os resultados dos testes sobre os corpos de prova de superfície plana, 

uma vez que esses corpos de prova também foram retirados do duto de 220 mm de 

diâmetro, de forma que a seção transversal do mesmo foi utilizada como superfície plana. 
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4.4. Controle dimensional e geométrico dos corpos de prova 

 

4.4.1. Resultados relativos à avaliação do acabamento superficial das amostras de aço X65 

usadas na obtenção dos valores de referência 

Os valores médios obtidos para o parâmetro Ra foram 0,50 μm para a amostra 

retirada do duto de 220 mm de diâmetro, com um desvio padrão de 0,13 μm; e 0,42 μm para 

a amostra retirada do duto de 325 mm de diâmetro, com um desvio padrão de 0,10 μm. 

Como consequência, foi estabelecido um valor de Ra de 0,80 μm a ser atingido na 

fabricação dos corpos de prova, a serem utilizados nos testes experimentais com o 

espectrômetro Belec Compact Port HLC®.  

 

4.4.2. Resultados das medições dos desvios de planeza e paralelismo dos corpos de prova 

planos 

A Tabela 4.3 mostra os valores desvio de planeza, de paralelismo e de rugosidade Ra 

dos corpos de prova de superfície plana. Os valores obtidos estão acompanhados dos 

respectivos valores de incerteza expandida (95 %) e o fator de abrangência (k) 

correspondente. 

 

Tabela 4.3 – Valores de desvio de planeza, de paralelismo e do parâmetro de rugosidade 

Ra dos corpos de prova de superfície plana com suas respectivas incertezas expandidas 

declaradas. 

Corpo de prova AI AII BI BII CI CII 

Desv. Planeza [mm] 0,078 0,081 0,091 0,078 0,039 0,098 

k 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 

U 0,06 0,04 0,04 0,08 0,02 0,04 

Desv. Paralel. [mm] 0,039 0,034 0,034 0,025 0,060 0,030 

k 2,78 4,30 4,30 2,31 4,30 3,18 

U 0,005 0,011 0,017 0,003 0,037 0,006 

Ra [μm] 0,56 0,42 0,30 0,46 0,49 0,42 

k 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 

U 0,18 0,14 0,09 0,17 0,14 0,15 

 

A partir dos valores mostrados na Tab. 4.3, foi possível verificar que os valores de 

desvio de planeza obtidos atenderam à tolerância especificada de 100 μm, com exceção do 

desvio avaliado para a superfície CII. Todos os valores de desvio de paralelismo atenderam 

à tolerância de 100 μm. Por sua vez, o parâmetro Ra das superfícies avaliadas dos corpos 

de prova A, B e C mostrou-se homogêneo e menor do que a tolerância especificada de 

0,8 μm. 
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A Tabela 4.4 mostra os valores médios de rugosidade Ra obtidos para os corpos de 

prova de superfície cilíndrica de 220 mm de diâmetro e para os corpos de prova de 325 mm 

de diâmetro. Também são apresentados os valores de incerteza expandida (95 %) e o fator 

de abrangência (k) correspondente. 

 

Tabela 4.4 - Valores de rugosidade Ra dos corpos de prova de superfície cilíndrica.  

 

Corpo de prova 

D E  F  G  H  I  

Ra [μm] 0,47 0,58 0,47 0,45 0,48 0,61 

k 2,57 2,78 2,18 2,78 2,78 2,78 

U 0,08 0,28 0,04 0,22 0,20 0,17 
 

Os valores mostrados na Tabela 4.9 indicam que a tolerância de rugosidade (valor de 

Ra médio mais o valor da incerteza expandida U) de 0,8 μm foi atendida, exceto para o 

corpo de prova E. 

 

 

4.5. Resultados da validação do programa em LabVIEW 

 

Os resultados da validação do programa em LabVIEW estão descritos em detalhes no 

Apêndice V. 

 

4.6. Resultados dos Ensaios de composição química realizados no CENPES-

PETROBRÁS 

 

4.6.1 Resultados da avaliação do perfil de ruído geral da medição 

Para definir qual seria a estratégia de aquisição de dados, foi realizada uma análise 

química visando adquirir os sinais acústicos durante todo o tempo gasto na realização da 

análise química, abrangendo as já citadas três fases do ensaio de análise química (“argon 

flushing”, pré-queima e integração) (Fig. 4.1). 

Como pode ser visualizado no gráfico do sinal acústico no tempo mostrado na Fig. 4.1, 

existem três fases bem distintas do processo de análise química. Na primeira etapa, não há 

emissão de ruído significativa. Na segunda, que é a pré-queima, é a fase na qual os sinais 

acústicos apresentam as maiores amplitudes. Na última fase, que é a integração, os sinais 

emitidos são de amplitudes menores.  

Verificou-se que já na fase de pré-queima, é possível detectar quando o ensaio sofre 

influência da distância de posicionamento da sonda, uma vez que a variação de amplitude já 

nesta fase pode ser brusca. Desta forma, concluiu-se que bastaria ao sistema embarcado 

detectar o sinal acústico desta fase para rejeitar ou aceitar a medição. Assim sendo, foi 
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suficiente adquirir somente os sinais acústicos apenas desta etapa, para posterior 

implementação no sistema embarcado. 

 

 

Figura 4.1 – Resultados da análise de composição química em que os sinais acústicos 

foram adquiridos durante todo o tempo de queima gasto pelo espectrômetro. 

 

4.6.2 Resultados dos ensaios realizados com base no planejamento de experimentos 

As Figuras. 4.2 a 4.5 mostram os gráficos obtidos para o primeiro perfil de ruído 

adquirido durante as análises químicas, das três repetições, efetuadas para os corpos de 

prova de superfície plana. A Tabela 4.5 mostra os respectivos valores médios de 

composição química obtidos para estes ensaios. 

 

Figura 4.2 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície plana, para uma distância 

vertical de posicionamento de 0 mm. 
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Figura 4.3 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície plana, para uma distância 

vertical de posicionamento de  0,1 mm, 0,2 mm e 0,3 mm, respectivamente. 
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Figura 4.4 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície plana, para uma distância 

vertical de posicionamento de 0,4 mm, 0,5 mm e 0,6 mm, respectivamente. 
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Figura 4.5 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície plana, para uma distância 

vertical de posicionamento de 0,7 mm. 
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Tabela 4.5 – Valores de composição química obtidos para a análise química dos corpos de 

prova de superfície plana, para uma distância vertical de posicionamento de 0 mm a 0,7 

mm, com uma diferença de 0,1 mm de uma distância a outra. 

D
is

tâ
n

c
ia

 V
e

rt
ic

a
l 

d
e
 P

o
s
ic

io
n

a
m

e
n

to
 

0
 m

m
 

Elemento C Mn P S V Ti Nb 

Comp. Quím. % 
Peso 

0,097 1,409 0,012 0,007 0,031 0,002 0,025 

k 4,30 4,30 2,45 2,04 2,36 1,96 3,18 

U 0,027 0,019 0,002 0,001 0,002 0,001 0,004 

0
,1

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,103 1,390 0,009 0,003 0,033 0,002 0,025 

k 4,30 4,30 2,36 3,18 4,30 1,96 4,30 

U 0,070 0,045 0,002 0,004 0,010 0,001 0,008 

0
,2

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,095 1,410 0,009 0,002 0,030 0,002 0,026 

k 4,30 4,30 1,96 2,36 3,18 1,96 4,30 

U 0,052 0,052 0,001 0,002 0,004 0,001 0,008 

0
,3

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,132 1,379 0,006 0,001 0,023 0,002 0,015 

k 4,30 4,30 3,18 1,96 2,45 1,96 2,36 

U 0,081 0,100 0,004 0,001 0,002 0,001 0,002 

0
,4

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,095 1,383 0,009 0,006 0,028 0,002 0,022 

k 4,30 4,30 3,18 2,36 2,36 1,96 2,36 

U 0,047 0,020 0,004 0,002 0,002 0,001 0,002 

0
,5

 m
m

  Comp. Quím. % 
Peso 

1,542 1,075 0,001 0,001 0,497 0,085 6,715 

k 4,30 4,30 1,96 1,96 4,30 3,18 4,30 

U 0,563 0,805 0,001 0,001 0,036 0,004 1,426 

0
,6

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

2,405 2,594 0,001 0,001 0,484 0,080 4,215 

k 4,30 4,30 1,96 1,96 4,30 4,30 4,30 

U 0,165 3,242 0,001 0,001 0,059 0,010 1,393 

0
,7

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,181 0,586 0,001 0,001 0,404 0,087 5,641 

k 4,30 4,30 1,96 1,96 4,30 4,30 4,30 

U 0,769 0,252 0,001 0,001 0,071 0,016 0,426 

 

As Figuras 4.6 a 4.8 mostram os gráficos obtidos para o primeiro perfil de ruído 

adquirido durante as análises químicas, das três repetições, efetuadas para os corpos de 

prova de superfície cilíndrica de 220 mm de diâmetro. A Tabela 4.6 mostra os respectivos 

valores médios de composição química obtidos para estes ensaios.  
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Figura 4.6 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície cilíndrica de 220 mm de 

diâmetro, para uma distância vertical de posicionamento de 0, 0,1 mm e 0,2 mm, 

respectivamente. 
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Figura 4.7 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície cilíndrica de 220 mm de 

diâmetro, para uma distância vertical de posicionamento de 0,3 mm, 0,4 mm e 0,5 mm, 

respectivamente. 
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Figura 4.8 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície cilíndrica de 220 mm de 

diâmetro, para uma distância vertical de posicionamento de 0,6 a 0,7 mm, respectivamente. 
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Tabela 4.6 – Valores de composição química obtidos para a análise química dos corpos de 

prova de superfície cilíndrica de 220 mm de diâmetro, para uma distância vertical de 

posicionamento de 0 a 0,7 mm, com uma diferença de 0,1 mm de uma distância a outra. 

D
is

tâ
n

c
ia

 V
e

rt
ic

a
l 

d
e
 P

o
s
ic

io
n

a
m

e
n

to
 

 Elemento C Mn P S V Ti Nb 

0
 m

m
 Comp. Quím. % 

Peso 
0,097 1,409 0,012 0,007 0,031 0,002 0,025 

k 4,30 4,30 2,45 2,04 2,36 1,96 3,18 

U 0,027 0,019 0,002 0,001 0,002 0,001 0,004 

0
,1

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,097 1,379 0,013 0,006 0,033 0,002 0,026 

k 4,30 4,30 2,45 2,04 3,18 1,96 4,30 

U 0,050 0,053 0,002 0,001 0,004 0,001 0,007 

0
,2

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,108 1,388 0,011 0,006 0,031 0,002 0,025 

k 4,30 4,30 2,04 2,04 2,78 1,96 3,18 

U 0,054 0,025 0,001 0,001 0,003 0,001 0,004 

0
,3

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,806 1,994 0,001 0,001 0,074 0,014 0,236 

k 4,30 4,30 1,96 1,96 4,30 4,30 4,30 

U 1,673 0,962 0,001 0,001 0,116 0,024 0,488 

0
,4

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,148 1,379 0,010 0,004 0,032 0,002 0,027 

k 4,30 4,30 2,36 2,45 4,30 1,96 2,45 

U 0,083 0,033 0,002 0,002 0,007 0,001 0,002 

0
,5

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,146 1,382 0,008 0,001 0,031 0,002 0,031 

k 4,30 4,30 3,18 1,96 2,36 1,96 2,78 

U 0,076 0,061 0,004 0,001 0,002 0,001 0,003 

0
,6

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,133 1,383 0,009 0,001 0,032 0,002 0,034 

k 4,30 4,30 2,45 1,96 2,04 1,96 2,78 

U 0,049 0,044 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 

0
,7

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,167 1,372 0,008 0,001 0,037 0,002 0,041 

k 4,30 4,30 2,36 1,96 2,36 1,96 2,45 

U 0,113 0,060 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 

 

As Figuras 4.9 a 4.11 mostram os gráficos obtidos para o primeiro perfil de ruído 

adquirido durante as análises químicas, das três repetições, efetuadas para os corpos de 

prova de superfície cilíndrica de diâmetro de 325 mm. A Tabela 4.7 mostra os respectivos 

valores médios de composição química obtidos para estes ensaios.  
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Figura 4.9 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície cilíndrica de 325 mm de 

diâmetro, para uma distância vertical de posicionamento de 0, 0,1 mm e 0,2 mm, 

respectivamente. 
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Figura 4.10 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície cilíndrica de 325 mm de 

diâmetro, para uma distância vertical de posicionamento de 0,3 mm, 0,4 a 0,5 mm, 

respectivamente. 
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Figura 4.11 – Gráficos dos sinais acústicos no tempo e na frequência, obtidos para a fase de 

pré-queima da análise química dos corpos de prova de superfície cilíndrica de 325 mm de 

diâmetro, para uma distância vertical de posicionamento de 0,6 a 0,7 mm, respectivamente. 
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Tabela 4.7 – Valores de composição química obtidos para a análise química dos corpos de 

prova de superfície cilíndrica de 325 mm de diâmetro, para uma distância vertical de 

posicionamento de 0 a 0,7 mm, com uma diferença de 0,1 mm de uma distância a outra. 

 D
is

tâ
n

c
ia

 V
e
rt

ic
a
l 
d

e
 P

o
s
ic

io
n

a
m

e
n

to
 

 Elemento C Mn P S V Ti Nb 

0
 m

m
 Comp. Quím. % 

Peso 
0,114 1,414 0,011 0,003 0,033 0,002 0,029 

k 4,30 4,30 2,04 2,36 2,78 1,96 2,36 

U 0,037 0,030 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 

0
,1

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,138 1,409 0,010 0,002 0,033 0,002 0,029 

k 4,30 4,30 2,04 2,04 2,78 1,96 1,96 

U 0,071 0,047 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 

0
,2

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,145 1,403 0,008 0,001 0,030 0,002 0,030 

k 4,30 4,30 2,04 1,96 2,04 1,96 2,04 

U 0,081 0,055 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

0
,3

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,160 1,402 0,009 0,001 0,037 0,002 0,037 

k 4,30 4,30 2,36 1,96 4,30 1,96 4,30 

U 0,098 0,036 0,002 0,001 0,009 0,001 0,011 

0
,4

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,152 1,387 0,008 0,001 0,033 0,002 0,033 

k 4,30 4,30 1,96 1,96 4,30 1,96 4,30 

U 0,070 0,038 0,001 0,001 0,008 0,001 0,010 

0
,5

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,153 1,399 0,006 0,001 0,036 0,002 0,038 

k 4,30 4,30 2,04 1,96 2,04 1,96 3,18 

U 0,042 0,032 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 

0
,6

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,184 1,399 0,008 0,001 0,044 0,003 0,046 

k 4,30 4,30 2,04 1,96 4,30 2,04 4,30 

U 0,074 0,048 0,001 0,001 0,012 0,001 0,015 

0
,7

 m
m

 Comp. Quím. % 
Peso 

0,827 1,789 0,001 0,001 0,363 0,050 0,525 

k 4,30 4,30 2,04 1,96 4,30 4,30 4,30 

U 0,424 0,420 0,001 0,001 0,061 0,013 0,125 

 

A partir dos gráficos do domínio da frequência mostrados nas Figs. 4.9 a 4.11, e a 

partir dos arquivos de dados obtidos pelo programa de aquisição, foram elencadas as 

frequências que mostraram-se mais sensíveis à alteração das variáveis distância de 

posicionamento e geometria de superfície, e que também atingiram magnitudes maiores, em 

Pa. A Tabela 4.8 mostra os valores de frequência escolhidos para análise, com suas 

respectivas amplitudes médias em Pa, obtidas para os ensaios realizados. 
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Tabela 4.8 – Magnitudes das frequências componentes dos sinais de ruído adquiridos que 

mostraram maior sensibilidade à variação dos fatores distância vertical e geometria da 

superfície. 

 D
is

tâ
n

c
ia

 v
e

rt
ic

a
l 

e
 g

e
o

m
e

tr
ia

 

Frequência  

  
Magnitude 

840 ± 1 Hz [Pa] 
Magnitude 

7920,5 ± 7 Hz [Pa] 
Magnitude 

8040,5 ± 7 Hz [Pa] 

0 mm plana 0,024001 0,020728 0,020595 

0,1 mm plana 0,046914 0,060319 0,051186 

0,2 mm plana 0,090787 0,223644 0,157308 

0,3 mm plana 0,170697 0,313276 0,311524 

0,4 mm plana 0,133161 0,234778 0,193484 

0,5 mm plana 0,374507 0,297703 0,217085 

0,6 mm plana 0,844191 0,533147 0,459913 

0,7 mm plana 1,224064 0,840462 0,795646 

0 mm cilíndrica 1 0,205899 0,560826 0,836270 

0,1 mm cilíndrica 1 0,352682 0,852680 0,976840 

0,2 mm cilíndrica 1 0,320686 0,817463 0,836842 

0,3 mm cilíndrica 1 0,610508 0,300855 0,325748 

0,4 mm cilíndrica 1 0,676687 0,529718 0,544891 

0,5 mm cilíndrica 1 2,034609 1,120012 1,432194 

0,6 mm cilíndrica 1 1,020462 1,595616 2,007323 

0,7 mm cilíndrica 1 2,274360 0,329832 0,530879 

0 mm cilíndrica 2 0,610281 1,481878 1,903775 

0,1 mm cilíndrica 2 0,645410 1,931321 2,216259 

0,2 mm cilíndrica 2 0,882338 2,928822 3,178826 

0,3 mm cilíndrica 2 1,167023 3,659230 3,688114 

0,4 mm cilíndrica 2 1,559888 4,482655 5,154315 

0,5 mm cilíndrica 2 1,957262 4,080644 4,507387 

0,6 mm cilíndrica 2 2,438903 6,415331 6,484635 

0,7 mm cilíndrica 2 2,008111 2,588588 3,420561 

 

A partir dos dados mostrados na Tab. 4.8, concluiu-se que a magnitude da frequência 

de 840 ± 1 Hz mostrou-se mais sensível à alteração dos valores dos fatores distância e 

geometria avaliados, para as geometrias plana e cilíndrica 1, uma vez que a diferença entre 

os valores máximo e mínimo de magnitude obtidos para esta frequência mostrou-se maior, 

para cada geometria. Para a geometria de 325 mm, a frequência que apresentou maior 

sensibilidade foi a de 7920,5 ± 7 Hz. Deste modo, definiu-se a frequência de 840 ± 1 Hz 

como sendo aquela que seria monitorada pelo sistema embarcado, com o objetivo de aplicar 

os critérios de aceitação definidos para a composição química obtida nas análises 

realizadas com o espectrômetro Belec Compact Port HLC®.  
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A Figura 4.12 mostra um gráfico no dominío da frequência em que as magnitudes são 

expressas em escala dB, numa escala logarítmica (20 log10 Mag, onde Mag é a magnitude 

em Pa). Esta representação visa facilitar na identificação visual dos picos mais 

proeminentes do espectro. Nesta figura, a frequência em torno de 840 Hz é destacada. 

 

 

Figura 4.12 – Espectro de frequência do sinal acústico adquirido durante a análise de 

composição química do corpo de prova de superfície plana, com uma distância de 

posicionamento vertical da sonda de 0,7 mm. A seta vermelha indica o pico de frequência 

em torno de 840 Hz. 

 

Foram construídos gráficos para efeitos de comparação e análise de valores de erro 

absoluto de composição química do carbono e do manganês com a magnitude da 

frequência de 840 Hz. Os resultados são mostrados nas Figs. 4.13 e 4.14. 
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Figura 4.13 - Valores de erro absoluto de composição química de carbono apresentados em 

conjunto com a magnitude da frequência em torno de 840 Hz.  
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Figura 4.14 - Valores de erro absoluto de composição química de Manganês apresentados 

em conjunto com a magnitude da frequência em torno de 840 Hz. 
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A partir das Figs. 4.13 e 4.14 se conclui que à medida que a distância vertical aumenta 

o erro absoluto aumentou atingindo valores muito elevados e a magnitude das frequências 

em torno de 840 Hz também aumentaram de forma significativa. Estes resultados são 

evidenciados por meio da ANOVA, Tabela 4.9.  

Em alguns resultados, como nas medições realizadas com os corpos de prova de 

geometria cilíndrica 1, houve variações bruscas dos erros absolutos obtidos, como na 

avaliação com distâncias verticais de posicionamento de 0,2 mm a 0,4 mm. Este efeito pode 

estar relacionado à pequenas irregularidades geométricas na cadeia de montagem que 

envolveu o suporte e a sonda, uma vez que pequenas alterações dimensionais no conjunto 

composto pelo suporte, pela sonda e pelo corpo de prova, da ordem de 0,1 mm, mostraram-

se suficientes para provocar uma alteração significativa nos resultados dos experimentos. 

 

Tabela 4.9 – ANOVA dos efeitos da geometria de superfície, distância vertical e interação 

entre ambas, na composição química em % de peso de Carbono. 

Variáveis 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática F p 

Geometria da 
superfície 

2,02106 2 1,010528 37,3858 0 

Distância vertical 5,43174 7 0,775962 28,7078 0 

Geometria x Distância 13,69990 14 0,978564 36,2033 0 

Erro 1,29743 48 0,027030 
  

 

A partir da Tabela 4.9 se conclui que, para uma confiabilidade de 95,45 %, os fatores 

geometria da superfície e distância vertical do corpo de prova à sonda e a interação entre os 

dois fatores citados introduziram efeitos estatisticamente significativos nos valores da 

variável resposta (% em peso de Carbono). 

A ANOVA também foi efetuada para os outros componentes químicos que 

caracterizam o aço API X65 (Mn, P, S, V, Nb, e Ti). As Tabelas contendo os resultados são 

expostas no Apêndice VI. 

Para os resultados de medição da % em peso de Carbono foi construído um gráfico de 

probabilidade normal, visando avaliar a não normalidade dos resíduos obtidos. A Figura 4.15 

mostra o gráfico construído. 
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Figura 4.15 – Gráfico de probabilidade da distribuição normal dos resíduos da % de peso de 

Carbono. 

 

Pelo gráfico mostrado na Fig. 4.15, verifica-se que os resíduos obtidos apresentam 

ausência de normalidade.  

Uma possível explicação para os efeitos negativos gerados pela abertura de frestas 

entre o bocal da sonda e a superfície avaliada é a invasão de gás oxigênio na atmosfera que 

deve ser predominantemente constituída de argônio. O fluxo de corrente de ar existente no 

local da análise faz com que a atmosfera de proteção gerada pelo gás argônio não cumpra 

sua função adequadamente, fazendo com que óxidos surjam como impurezas nos 

resultados das análises. Uma forma de se evitar este efeito é utilizar uma proteção lateral, 

de modo a obstruir as frestas geradas, e também utilizar adaptadores cilíndricos para o 

bocal da sonda, de forma que o mesmo possa se encaixar adequadamente em superfícies 

cilíndricas, sem que haja o surgimento de frestas. 

Com o intuito de estabelecer um critério de aceitação para os resultados de análise de 

composição química foi estimado o erro relativo dos valores de composição química em % 

de peso para todos os elementos. A Tabela 4.10 mostra os resultados obtidos para o 

Carbono. Os erros relativos para os outros elementos característicos do aço X65 estão 

inseridos no Apêndice VII. 
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Tabela 4.10 – Erros relativos de composição química em % de peso de Carbono. 

Geometria/ 
Distância 

0 
mm 

0,1 
mm 

0,2 
mm 

0,3 
mm 

0,4 
mm 

0,5  
mm 

0,6  
mm 

0,7 
mm 

Plana 7,06 21,18 11,76 10,59 10,59 1714,12 2732,94 110,59 

Cilíndrica 1 14,12 14,12 27,06 848,24 75,29 71,76 71,76 96,47 

Cilíndrica 2 16,83 10,89 43,56 58,42 50,5 51,49 51,49 718,81 

 

A partir da Tabela 4.10, é possível verificar que os erros apresentaram uma tendência 

crescente à medida que as distâncias foram aumentadas. Para a amostra plana os erros 

foram menores ou iguais a 21 % até uma distância de 0,4 mm. A partir desta distância o erro 

relativo ultrapassou 1000 %, indicando a obtenção de resultados completamente inválidos. 

Para as amostras cilíndricas os valores de erros seguiram a tendência dominante até a 

distância de 0,1 mm. Indicando a dificuldade de obter resultados de composição química 

válidos para este tipo de geometria. 

A partir do anteriormente exposto foi definido como critério de aceitação para os 

resultados de análise de composição química um erro relativo dos valores de composição 

química de 15 %. 

 

 

4.7 - Sistema embarcado 

 

A Figura 4.39 mostra o sistema embarcado. O qual consta de: uma placa Arduino 

DUE®; um circuito pré-amplificador; um circuito de offset; cabos de ligação e uma bateria de 

9 V; um microfone de eletreto; uma chave liga-desliga e os LEDs indicadores. Estes 

componentes foram acomodados no interior de uma caixa de plástico, Fig. 4.16. 

Para afixar os LEDs, o microfone de eletreto e a chave liga/desliga, foram efetuados 

furos na caixa na medida de cada componente, de modo que os mesmos ficassem 

acoplados por ajuste interferente. A Figura 4.17 mostra uma foto do sistema embarcado. 

A Tabela 4.10 apresenta os valores de custo estimado para cada componente usado 

na fabricação do sistema embarcado. 

O custo de mão de obra foi avaliado pela Eq. (3.10). Considerando que para a seleção 

dos componentes se gasta tem torno de uma hora de trabalho, a soldagem gasta em torno 

de duas horas e a montagem do sistema embarcado cerca de três horas, o custo total foi 

dado pela Eq. (4.1). 

 

                                              

 

 (4.1) 
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Figura 4.16 – Esquema elétrico final do circuito do sistema embarcado: (a) circuitos pré-

amplificador e de offset, (b) placa Arduino DUE®, (c) bateria de 9 V, (d) microfone de 

eletreto, (e) chave liga-desliga, (f) LEDs indicadores. 

 

 

Figura 4.17 – Sistema embarcado. Microfone de eletreto (a), chave liga-desliga (b), LEDs 

indicadores (c). 

 

Somando este valor com o custo total mostrado na Tab. 4.11, tem-se um custo final de 

cerca de 430 reais (USD 115,59, baseada na cotação do dia 14/06/2018), o que prova que 

este sistema apresenta baixo custo. Além disso, outra vantagem a se citar é a que os 

componentes usados na construção deste sistema são todos facilmente encontráveis no 
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mercado, de forma que este sistema pode ser facilmente aplicado a vários espectrômetros 

de princípio de funcionamento semelhante ao do espectrômetro Belec Compact Port HLC®. 

 

Tabela 4.11 – Cotação dos custos dos componentes usados na construção do sistema 

embarcado.  

Item Custo estimado (R$) 

Caixa de plástico (Patola®) 16,00 

Plataforma Arduino DUE® 100,00 

LED Vermelho 5 mm 0,25 

LED Verde 5 mm 0,25 

LED Amarelo 5 mm 0,25 

LED Azul 5 mm 0,25 

Chave Liga/Desliga 1,50 

Estanho para solda 7,00 

Cabo manga 6 vias 1 m 2,00 

Clip para bateria 9 V 2,60 

Bateria 9 V 6,00 

Microfone de Eletreto 0,60 

Parafusos de fixação 1,00 

Plug P4 para alimentação do Arduino® 1,00 

4 Resistores de 150 Ohms 0,50 

1 Transistor NPN BC548 0,20 

Placa Fenolite pré-furada 10x5 cm 3,00 

2 Capacitores cerâmicos de 10 nF 0,20 

Capacitor eletrolítico 1μF 0,15 

1 resistor 56,0 kΩ 0,10 

1 resistor 6,8 kΩ 0,10 

2 resistores 5,6 kΩ 0,20 

1 resistor 100,0 kΩ 0,10 

Cabos de ligação (Jumpers) para Arduino® 10,00 

Barra de pinos de 40 vias 0,70 

Borne com 2 polos 0,70 

Borne com 3 polos 1,00 

Soquete para Transistor 0,80 

2 Abraçadeiras 1,50 

Fita isolante 2,00 

Total 159,95 
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4.7.1 – Resultados da verificação do sistema embarcado 

A Tabela 4.12 mostra as resultados da verificação do sistema embarcado, 

contemplando os valores máximo e mínimo, e o valor de pico, em Volts. 

 

Tabela 4.12 – Valores de tensão obtidos na verificação do sistema embarcado.  

Magnitude   94 dB (1 Pa RMS)  114 dB (10 Pa RMS) 

Leitura 1 (V) 1,14 1,92 

Leitura 2 (V) 1,12 1,94 

Leitura 3 (V) 1,12 1,86 

Média (V) 1,13 1,91 

Desvio (V) 0,01 0,04 

 

De posse destes dados, levantou-se uma reta de regressão, visando encontrar uma 

relação entre a pressão sonora de entrada e a tensão de saída do circuito condicionador de 

sinais. A Figura 4.18 mostra o gráfico da reta traçada. Foram utilizados os valores máximos 

de tensão obtidos na saída do circuito de condicionamento de sinais para realizar a 

regressão, ao submeter o microfone de eletreto aos níveis de pressão sonora de 94 dB e 

114 dB. Para converter estes valores em dB para valor de pico em Pa, foi utilizada a Eq. 2.2, 

que mostrou que as pressões sonoras valem aproximadamente 1 Pa RMS (1,414 Pa de 

pico) e 10 Pa RMS (14,142 Pa de pico) respectivamente. 

 

 

Figura 4.18 – Gráfico contendo a reta de regressão traçada.  
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A equação da reta de regressão obtida é dada pela Eq. 4.1, onde Vout é a tensão de 

saída do circuito de condicionamento de sinais, e Ppico  é o valor de pressão sonora de pico. 

 

            u                             (4.2) 

 

A equação obtida pela aplicação do modelo de regressão linear (Eq. (4.2)) permitiu 

que se obtivesse uma relação entre a variável de entrada (pressão sonora de pico em Pa) e 

a variável de saída (tensão em V), permitindo que assim qualquer valor de tensão lida na 

saída do circuito condicionador possa ser convertido em pressão sonora de pico (Pa). A reta 

de regressão foi traçada com base na pressão sonora de pico pois a partir da mesma é 

possível encontrar a magnitude das frequências detectadas pela FFT em Pa, para um 

determinado sinal acústico de entrada submetido ao sistema embarcado. 

O valor do coeficiente linear da reta representa a tensão de offset (1,043 V), que está 

próximo do valor teórico da tensão de offset calculada (0,975 V). Esta tensão indica que o 

microfone de eletreto não está captando nenhum sinal em sua entrada. Este microfone só é 

excitado a partir do momento em que uma combinação de intensidade de pressão sonora e 

distância da fonte sonora ao sensor é alcançada. Quanto maior a pressão sonora emitida 

pela fonte, menor deve ser a distância para que o microfone consiga captar algum som. 

A faixa nominal deste sistema de medição é de aproximadamente 11 Pa RMS, e a 

resolução é de aproximadamente 0,035 Pa RMS, baseado na verificação realizada. A 

incerteza de medição de pressão sonora obtida, para as entradas de 1 Pa RMS e 10 Pa 

RMS, foi de U = 0,02 Pa RMS, para um fator de abrangência k = 1,96 e uma confiabilidade 

de 95,45 %. A magnitude da frequência de 840 Hz é monitorada, e o acionamento dos LEDs 

se dá quando esta magnitude ultrapassa a magnitude máxima definida como critério de 

aceitação do ensaio. 

 

4.7.2 – Resultados da validação do sistema embarcado 

Os resultados da validação do sistema embarcado estão evidenciados na Tab. 4.13. 

Os valores da magnitude da frequência de 840 Hz foram expressos em Pa, após conversão 

dos valores de tensão com auxílio da Eq. (4.2), descartando o valor de offset obtido na 

equação de reta.  
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Tabela 4.13 – Resultados do processo de validação do sistema embarcado. 

Geometria 
Distância 

(mm) 
Magnitude 

(Pa) 
Desvio Padrão 

(Pa) 

Plana 

0,3 0,078 0,016 

0,4 0,104 0,019 

0,5 0,177 0,047 

0,6 0,310 0,026 

Cilíndrica 1 
0 0,524 0,039 

0,1 0,762 0,064 

Cilíndrica 2 

0 0,058 0,028 

0,1 0,056 0,026 

0,2 0,077 0,026 

0,3 0,194 0,038 

0,4 1,004 0,051 

 

Considerando o valor limite de magnitude como 0,150 Pa, o sistema embarcado 

apresentou respostas condizentes com este valor, uma vez que o LED verde foi acionado 

quando a magnitude obtida se encontrou abaixo deste valor, e acima dele, o LED acionado 

foi o vermelho. Quando o LED verde é acionado, isto indica que as medições obtidas pelo 

espectrômetro podem ser aceitas, e quando o LED vermelho é acionado, as medições de 

composição química devem ser descartadas. 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

CAPÍTULO V 

 

 

 

CONCLUSÕES E PROPOSTAS PARA TRABALHO FUTUROS 

 

 

Ao final deste trabalho, podem ser apresentadas as seguintes conclusões: 

 

a) Os fatores geometria da superfície e distância vertical do corpo de prova à sonda e a 

interação entre os dois fatores citados produziram efeitos estatisticamente 

significativos nos valores da variável resposta (% em peso) do aço X65 para uma 

confiabilidade de 95,45 %, 

b) A variação dos valores de distância vertical aumentou significativamente os valores 

de erro para as três geometrias investigadas, levando à invalidação dos resultados 

da análise de composição química. Para a amostra plana os erros foram menores ou 

iguais a 21 % até uma distância de 0,4 mm. A partir desta distância o erro relativo 

ultrapassou 1000 %. Para as amostras cilíndricas os valores de erros exibiram 

valores adequados somente para a distância menor ou igual a 0,1 mm, indicando a 

dificuldade de obter resultados de composição química válidos para este tipo de 

geometria. 

c) Como critério de aceitação foi definido 15 % de erro relativo em % peso de 

composição química, resultando em valores de distância vertical entre sonda e 

superfície plana de 0,4 mm e para as superfícies cilíndricas de 220 mm e de 325 mm 

de diâmetro externo de 0,1 mm de distância vertical entre sonda e superfície 

cilíndrica.  

d) A frequência em torno de 840 Hz ± 1 Hz se mostrou adequada para avaliar a 

variação dos sinais de ruído emitidos durante a realização das análises de 

composição química do aço X65 em campo uma vez que sua magnitude é sensível à 

variação da distância vertical entre corpo de prova e sonda. 

e) O sistema embarcado desenvolvido apresenta faixa nominal de 11 Pa RMS com 

resolução de 0,04 Pa RMS. A magnitude na frequência de 840 Hz é monitorada, e o 
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acionamento do LED vermelho se dá quando esta magnitude ultrapassa a magnitude 

máxima definida como critério de aceitação do ensaio. E se não ultrapassar acende 

o LED verde. 

f) O sistema embarcado desenvolvido possui um custo total de R$ 430 reais. Todos os 

componentes usados na construção deste sistema são facilmente encontrados no 

mercado nacional, de forma que este sistema pode ser facilmente reproduzido e 

aplicado para validação de testes de composição química com vários espectrômetros 

de princípio de funcionamento semelhante ao do espectrômetro Belec Compact Port 

HLC®. 

g) Considerando o valor limite de magnitude como 0,150 Pa, o sistema embarcado 

apresentou respostas condizentes com este valor, uma vez que o LED verde foi 

acionado quando a magnitude obtida se encontrou abaixo deste valor, e acima dele, 

o LED acionado foi o vermelho. 

 

São sugeridas as seguintes propostas para trabalhos futuros, tendo em vista os 

resultados obtidos nesta dissertação: 

 

a) Otimização do programa compilado no Arduino DUE®, com o objetivo de diminuir o 

gasto de processamento e memória desta plataforma durante a execução do 

programa.  

b) Desenvolvimento de um sistema embarcado de dimensões menores e menor custo 

pela utilização de uma plataforma de proporções menores, como o Arduino UNO® e 

Arduino Nano®.   

c) Estudo e implementação de uma forma alternativa de alimentar o circuito do sistema 

embarcado, em que a tensão de alimentação se mantenha constante durante um 

tempo prolongado.  

d) Avaliação do efeito da temperatura da superfície analisada, nos resultados das 

análises de composição química. 

e) Avaliação do efeito da geometria e da distância de posicionamento vertical da sonda 

em análises de aços com teor de Carbono mais elevados (por exemplo, 0,4 %), aços 

de baixa liga (Cromo, Molibdênio e Níquel) e aços patenteados (arames), nos 

resultados das análises de composição química. 

f) Avaliação do efeito da geometria e da distância de posicionamento vertical da sonda 

em análises de aços inoxidáveis série 300 tipo L (com teor de Carbono menor que 
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0,03 %) e de tipo convencional (teor de Carbono maior ou igual a 0,08), nos 

resultados das análises de composição química. 

g) Desenvolvimento e fabricação de adaptadores para enclausuramento da região de 

queima. 

h) Avaliação do efeito do ângulo de posicionamento da sonda em relação à superfície 

analisada, nos resultados das análises de composição química. 
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APÊNDICE I 

 

 

Planificação dos dutos de aço X65 para torneamento 
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APÊNDICE II 

 

 

Desenho dos corpos de prova fabricados a partir dos dutos de aço 

X65 
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APÊNDICE III 

 

 

Verificação do espectrômetro GDS500A® 

 

Os valores de composição química de referência foram obtidos a partir da análise de 

composição química de três corpos de prova utilizando o espectrômetro de bancada GDS 

500A®, do fabricante LECO®. Este sistema de medição atua pelo princípio da descarga 

luminescente (Glow Discharge), permitindo obter a composição química de uma amostra em 

porcentagem de peso de seus elementos. Para garantir a obtenção de resultados confiáveis 

o espectrômetro de bancada GDS 500A® passou por uma verificação. 

O espectrômetro GDS500A® é um espectrômetro de emissão ótica por descarga 

luminescente, fornecido pelo fabricante LECO®, Fig. III.1. Este espectrômetro  possibilita 

somente realizar medições em superfícies planas, devendo ser assegurado o paralelismo 

entre a face da amostra a ser avaliada e a face oposta a esta.  

  

 

Figura III.1 – Espectrômetro de emissão ótica GDS500A®. 

 

O espectrômetro GDS500A® apresenta como parâmetros metrológicos básicos uma 

faixa nominal de 165 nm a 460 nm, e três resoluções, a saber:  

 0,085 nm, na faixa de 165 nm a 310 nm 

 0,070 nm, na faixa de 310 nm a 460 nm 

 0,1%, 0,01% e 0,001% em porcentagem de peso. 
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A verificação do espectrômetro GDS500A® foi realizada por meio de medições diretas 

da composição química de uma amostra padrão. Essa amostra, da liga de Níquel IN 100, 

apresenta os valores de composição química mostrados na Tab. III.1 que foram então 

assumidos como Valores Convencionais. O certificado de calibração desta amostra padrão 

foi emitido pelo Bureau Of Analysed samples LTD e encontra-se no Anexo V deste trabalho. 

 

Tabela III.1 – Composição química da liga de Níquel IN 100, em porcentagem de peso.  

C Cr Mo Al B Co Ti V Zr 

0,153 9,95 3,01 5,58 0,019 14,71 4,74 1 0,044 

 

Foram realizados dois ensaios de espectrometria, com três medições em cada ensaio, 

totalizando seis medições. Após a estimação da média e do desvio padrão dos resultados, 

permitiu-se então o levantamento dos erros de medição. A Figura III.2 mostra o padrão 

utilizado. 

 

 

Figura III.2 – Amostra padrão da liga de Níquel IN 100 ensaiada com o espectrômetro 

GDS500A®. 

 

A incerteza associada às medições de composição química foi determinada utilizando 

o modelo matemático proposto na Eq. (III.1).  

 

      ̅  Δ    ΔIC     (III.1) 

 

Onde: 

 P representa a composição química em % de peso, 
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   ̅ representa a média das leituras, em % de peso; 

 Δ  a correção devido à resolução, em % de peso; 

 ΔIC a correção associada à calibração do espectrômetro, em % de peso.  

 

 

III.1 Resultados da verificação do espectrômetro GDS500A® 

 

Os resultados das análises de composição química do padrão de liga de Níquel IN 

100, por meio do espectrômetro de bancada GDS500A® estão apresentados na Tabela III.2. 

Esta tabela mostra também os valores de desvio padrão declarados no certificado de 

calibração deste padrão (desvios convencionais), bem como os valores de erro relativo e de 

erro sistemático calculados. 

O número de algarismos significativos dos resultados é diferente porque o 

espectrômetro GDS500A® possui três resoluções, a saber: 0,1 % do peso, 0,01 % do peso 

ou 0,001 % do peso.  

 

Tabela III.2 – Resultados de análise de composição química fornecidos pelo espectrômetro 

GDS500A® para o padrão de Liga de Níquel IN 100. 

Medição de % 
do peso 

Cr Mo Ti Al Co C B V 

1 10,4 3,166 5,11 5,608 14,710 0,162 0,016 1,01 

2 10,4 3,133 4,95 5,614 14,769 0,159 0,017 1,00 

3 10,3 3,176 4,96 5,640 14,760 0,159 0,017 1,01 

4 10,3 3,109 4,94 5,552 14,729 0,160 0,017 1,01 

5 10,2 3,143 4,92 5,560 14,940 0,159 0,017 1,01 

6 10,3 3,141 4,92 5,622 14,698 0,160 0,017 1,01 

Média 10,3 3,145 4,97 5,599 14,768 0,160 0,017 1,01 

Desvio Padrão 0,1 0,024 0,07 0,035 0,089 0,001 0,000 0,00 

Valor 
Convencional 

10,0 3,010 4,74 5,58 14,710 0,153 0,019 1,00 

Desvio Padrão 
Convencional 

0,1 0,060 0,04 0,07 0,050 0,007 0,002 0,04 

Erro Relativo 
(%) 

3,6 4,3 3,7 0,3 0,4 4,3 -12,9 0,8 

Erro 
Sistemático 

0,3 0,135 0,23 0,019 0,058 0,007 -0,002 0,01 

Repetibilidade 0,0 -0,036 0,03 -0,035 0,039 -0,006 -0,002 -0,04 

U (95 %) 0,22 0,025 0,07 0,037 0,093 0,002 0,002 0,03 

 

Observa-se na Tabela III.2, que os valores de erro relativo não excederam 5 % do 

Valor Convencional, exceto para o elemento Boro, que apresentou um erro relativo da 
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ordem de -12,9 % de peso. Este erro pode ser considerado adequado uma vez que este 

elemento exibiu a menor porcentagem de peso (0,017 % de peso).  

O erro sistemático assumiu valores positivos para todos os elementos exceto para o 

Boro, indicando que o espectrômetro GDS500A® tem a tendência de fornecer valores 

maiores que o Valor Convencional. Para um melhor entendimento os valores de erro 

sistemático são apresentados na Fig. III.3 juntamente com o desvio padrão, para uma 

confiabilidade de 68,27 %.  

 

 

Figura III.3 – Erros sistemáticos obtidos durante a determinação da composição química do 

padrão de Liga de Níquel IN 100 no espectrômetro GDS500A®. 

 

Na Figura III.3 se observa que os erros maiores foram obtidos para os componentes 

cuja composição química foi determinada com as resoluções de 0,1 % de peso e 0,01 % de 

peso. A variabilidade dos erros também mostrou-se em geral maior para os componentes 

medidos com resoluções maiores. 

Os valores de incerteza expandida, Tabela III.2, seguem a tendência do desvio padrão 

associado às indicações do espectrômetro para cada elemento químico. A repetibilidade das 

medições também foi avaliada, ao comparar-se os desvios padrão experimentais com 

aqueles declarados no certificado de calibração, para cada elemento, como mostra a Fig. 

III.4.  

Observa-se na Fig. III.4 que a repetibilidade dos valores de composição química 

fornecidos pelo espectrômetro avaliado é superior àqueles apresentados no certificado de 

calibração, excetuando-se o Titânio e o Cobalto. 
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Figura III.4 – Valores de desvios padrão experimental e convencional, para cada elemento 

analisado. 
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APÊNDICE IV 

 

 

Verificação da homogeneidade da composição química das 

amostras 

 

Também foi investigada a existência de variação significativa (não homogeneidade) de 

composição química ao longo da espessura dos dutos. Para tanto foram retirados duas 

amostras, de dutos de 220 mm de diâmetro e de 325 mm de diâmetro respectivamente (Fig 

1), de faces planas e paralelas, para análise no espectrômetro GDS500A®. Os tubos foram 

cortados com uma esmerilhadeira de bancada, em uma operação com utilização de fluido 

de corte para refrigeração.  

Posteriormente, as amostras foram lixadas com uma lixa de granulometria 220 mesh, 

em uma máquina de lixamento à água. As análises de composição química destas amostras 

foram realizadas ao longo da espessura das amostras (Fig. IV.1).  

Para a amostra de diâmetro de 220 mm, realizaram-se três ensaios, em pontos 

escolhidos ao longo da espessura da mesma, e para a amostra proveniente do duto de 

diâmetro de 325 mm, foram realizados quatro ensaios. A distância entre os pontos 

ensaiados foi medida cinco vezes com o projetor de perfil PJ–A3000®, fabricado pela 

Mitutoyo®, com resolução de 0,001 mm para as medições lineares e faixa nominal definida 

pela capacidade dos eixos X e Y da base de medição do equipamento, sendo de 50  mm, 

respectivamente. Durante a medição foi utilizada uma lente de 10 X.  

O projetor de perfil possui certificado de calibração N.12137/12 (Anexo VI), que 

declara uma incerteza expandida para a indicação do eixo X e do eixo Y de 0,002 mm, para 

k igual a 2,03 e uma probabilidade de abrangência de 95 %. A incerteza expandida 

associada à ampliação da lente de 10 X utilizada é de 0,01 % para um k igual a 2,00 e uma 

probabilidade de abrangência de 95 %. A Figura 1 mostra imagens ampliadas das amostras 

mencionadas na tela de projeção do projetor. 
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Figura IV.1 – Amostras de aço X65 de 325 mm de diâmetro (a) e de 220 mm de diâmetro 

(b), em processo de medição no projetor de perfil PJ–A3000®. 

 

Para cada amostra, foram calculados a média e o desvio padrão dos valores de 

composição química dos elementos mais relevantes para a caracterização do material, que 

no caso foram o Carbono (C), o Manganês (Mn), o silício (Si), o Fósforo (P) e o Enxofre (S).  

A rugosidade das amostras usadas para obtenção dos valores de referência também 

foi avaliada com o interferômetro modelo TALYSURF CLI 2000® fabricado pela Taylor 

Hobson® descrito anteriormente. Para cada corpo de prova, foram obtidos cinco valores de 

Ra e foi utilizado um cut-off de 0,8 mm, sendo que cinco comprimentos de amostragem 

foram considerados resultando em um comprimento de avaliação 4,0 mm. O filtro Gaussiano 

foi aplicado para obtenção do perfil efetivo de rugosidade. 

 

IV.1 Resultados da verificação da homogeneidade da composição química das 

amostras 

 

As Figuras IV.2 e IV.3 mostram a composição química obtida para as duas amostras, 

uma de cada duto, com cada elemento químico mais representativo sendo apresentado num 

gráfico separadamente. 

Percebeu-se que não houve variação significativa de composição química ao longo da 

espessura da seção transversal dos dutos. Portanto, o material pode ser considerado 

homogêneo. Isso posto, foi possível considerar os resultados dessas medições, usadas para 

avaliar a homogeneidade do material, como valores de referência de composição química. 
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Os valores de referência foram então obtidos ao se obter a média da % de peso de todas as 

medições, para cada amostra.  

 

 

 

 

Figura IV.2 – Composição química da mostra de aço API X65 retirada do duto de 220 mm 

de diâmetro. A barra de erros indica a incerteza expandida, com 95 % de probabilidade de 

abrangência. 
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Figura IV.3 – Composição química da mostra de aço API X65 retirada do duto de 325 mm 

de diâmetro. A barra de erros indica a incerteza expandida, com 95 % de probabilidade de 

abrangência. 
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APÊNDICE V 

 

 

Programação em LabVIEW® para aquisição de sinais de ruído 

emitidos pelo espectrômetro portátil 

 

Visando permitir a aquisição dos sinais de pressão sonora e mostrá-los graficamente 

ao operador, foi desenvolvido um programa na plataforma LabVIEW®, o que foi utilizado nos 

ensaios envolvendo o espectrômetro Belec Compact Port HLC®. Este programa possui uma 

interface homem-máquina (IHM) amigável (Fig. V.1), que permite o fácil estabelecimento dos 

valores das variáveis de entrada do processo de aquisição, por parte do operador do 

sistema de medição. Além disso, essa interface mostra os gráficos do sinal de pressão 

sonora no tempo e no domínio da frequência, sendo este último gráfico obtido a partir da 

aplicação da Transformada Rápida de Fourier (FFT).  

 

 

Figura V.1 – Interface Homem Máquina do programa de aquisição de dados programado na 

plataforma LabVIEW®. 

 

Como é possível observar na IHM do programa em questão, as variáveis de entrada 

são o número de pontos e a frequência máxima. O número de pontos determina a resolução 

da FFT, isto é, define a menor variação no eixo das frequências que causa variação 

perceptível na indicação correspondente. Já a frequência máxima determina o limite 
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superior de frequências da FFT, de modo que o algoritmo irá calcular a contribuição das 

componentes de frequência do sinal até este limite.  

Inseridos os valores destas variáveis de entrada, o programa determina os valores das 

outras variáveis da FFT, que são o tempo de amostragem, a frequência de amostragem, o 

tempo de aquisição e o Δf (delta f). O tempo de amostragem indica o tempo gasto entre a 

aquisição de um valor de pressão sonora no tempo e o seu subsequente, em segundos. A 

frequência de amostragem indica quantos valores são adquiridos em um intervalo de um 

segundo. Por sua vez, o tempo de aquisição se refere ao tempo máximo gasto na aquisição 

dos dados, para avaliação da FFT. O Δf é a resolução do eixo de frequências do espectro 

de frequência, dado em Hz. 

Inseridos os devidos valores dos parâmetros de entrada, é possível iniciar a aquisição 

dos dados e a construção dos gráficos ao se clicar no botão “INICIAR AQUISIÇÃO”. Feito 

isto, o programa mostra outra tela ao usuário (Fig. V.2). 

 

 

Figura V.2 – Tela do programa de aquisição na qual são mostrados os gráficos do sinal no 

domínio do tempo e no domínio da frequência. 

 

 A Figura V.2 evidencia os sinais adquiridos no domínio do tempo (gráfico à 

esquerda) e no domínio da frequência (gráfico à direita). Quando a aquisição é concluída, o 

LED virtual de nome “Aquisição concluída” acende. Ao final da aquisição, é possível 

exportar os Parâmetros de entrada e os dados adquiridos, no domínio do tempo e da 

frequência, ao clicar-se no botão “EXPORTAR DADOS”. O programa em LabVIEW® irá 
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gerar então um arquivo de texto em formato .txt com as variáveis de entrada já citadas, e os 

valores adquiridos de pressão sonora no domínio do tempo, em conjunto com os valores do 

eixo de frequências, além da magnitude e a fase, e as partes real e imaginária obtidas por 

meio da FFT (Fig. V.3).  

 

 

Figura V.3 – Arquivo de texto em formato .txt exportado pelo programa de aquisição em 

LabVIEW®. 

 

 

V.1 Diagrama de blocos 

 

O diagrama de blocos implementado na programação apresenta duas funções 

principais: realizar a aquisição dos dados e ler arquivo de dados. Na rotina de aquisição de 

dados, incialmente são reinicializadas as variáveis do programa, para evitar o surgimento de 

erros ao longo da execução do mesmo. Em seguida, são disponibilizados ao operador 

janelas para definição dos valores das variáveis de entrada, que são número de pontos e 

frequência máxima. O programa então aguarda este preenchimento e a tomada de decisão, 

ao apertar o botão “INICIAR AQUISIÇÃO”, como visto na Fig. V.1. 

Após o botão mencionado ser pressionado, o programa executa uma rotina que faz a 

aquisição dos sinais provenientes de um microfone. A função “Data Aquisition” obtém os 

valores e a partir destes, o programa exibe os gráficos no domínio do tempo e da 

frequência. Este último gráfico é formado após o processamento dos dados adquiridos pela 

função “FFT”, que calcula a FFT dos dados. Após este cálculo, os valores de parte real e 

imaginária são obtidos em RMS. Estes valores são então multiplicados pela raiz de dois e 
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também são obtidos o módulo e a fase. A Figura V.4 mostra a seção do diagrama de blocos 

em que são adquiridos os sinais de ruído que são processados para construção dos gráficos 

no tempo e na frequência. 

 

 

Figura V.4 – Seção do diagrama de blocos em que são adquiridos os sinais acústicos que 

são processados para construção dos gráficos no tempo e na frequência. 

 

Em seguida, uma seção do código realiza a exportação dos dados em arquivo de 

dados, caso o operador selecione a opção “EXPORTAR ARQUIVO DE DADOS”. A Figura 

V.5 mostra o diagrama de blocos contendo esta funcionalidade. 

 

 

Figura V.5 – Seção do diagrama de blocos em que são organizados os dados obtidos do 

ensaio para exportação em arquivo .txt. 
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V.2 Leitura de arquivo de dados 

 

Uma importante funcionalidade que o programa de aquisição dos sinais de ruído deve 

contemplar é a de importação de arquivos de dados, contendo informações de tempo e 

amplitude de um determinado sinal. Para esta finalidade foi implementada, no programa de 

aquisição em LabVIEW®, uma função que executa esta tarefa, lendo um arquivo em formato 

.txt. Este arquivo deve conter duas colunas com as informações de tempo em segundos e 

as de amplitude em Volts.  Com estes dados, após o cálculo da FFT, o programa constrói e 

mostra os gráficos no domínio do tempo e da frequência. O programa detecta 

automaticamente as variáveis de entrada da FFT, quais sejam o número de pontos e o Δt.  

Ao se pressionar o botão “LER ARQUIVO DE DADOS” da interface mostrada na Fig. 

3.12, uma janela para escolha do arquivo a ser importado é apresentada ao usuário, como 

evidenciado pela Fig. V.6. 

 

 

Figura V.6 – Interface de leitura de arquivo de dados, com janela que permite a escolha do 

arquivo a ser importado. 

 

A Figura 7 mostra o diagrama de blocos contendo a implementação da interface de 

leitura de arquivo de dados em questão. 
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Figura V.7 – Seção do diagrama de blocos em que se implementa a função de leitura de 

arquivo de dados. 

 

Para avaliar o funcionamento do recurso de leitura de arquivo de dados e 

simultaneamente, iniciar a validação do programa de aquisição foram gerados sinais pré-

estabelecidos no programa MATLAB®, contendo várias componentes de onda senoidal, em 

que se variaram o multiplicador de amplitude e a frequência de cada componente. O 

programa em MATLAB® criado para este propósito gerou os sinais em questão e os 

exportou em formato “.txt”, conforme mencionado. A Figura V.8 mostra o código fonte do 

programa desenvolvido em MATLAB®.  
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Figura V.8 – Código fonte do programa desenvolvido em linguagem MATLAB®. 

 

No programa mostrado na Fig. V.8, foi gerado um sinal senoidal representado pela Eq. 

(V.1): 

 

          f( )   ∑     (  f  )

  

   

 

 

(V.1) 

Onde:  

 f(t) – sinal acústico no tempo, em s; 

 Ai – Amplitude da componente senoidal de índice “i”, em V;  

 fi – Frequência da componente senoidal de índice “i”, em Hz.  

 

Os valores de Ai e fi escolhidos para cada onda senoidal componente do sinal são 

mostrados na Tab. V.1. Os valores de amplitude em Pa foram obtidos em dB, após o cálculo 

da FFT, conforme a Eq. (V.2): 

 

                      
  
(
  

   f
) (V.2) 
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Onde:  

 Mag – magnitude expressa pela FFT em dB; 

 Ai – Amplitude da componente senoidal de índice “i” em V; 

 Aref – Amplitude de referência, no caso, 1 V. 

 

Tabela V.1 – Valores de amplitude e frequência para cada componente do sinal senoidal 

gerado em MATLAB®. 

Índice (i) Frequência [Hz] Amplitude [Pa] Magnitude [dB] 

1 200 3,0 9,542 

2 400 5,0 13,979 

3 600 6,0 15,563 

4 800 7,5 17,501 

5 1000 9,0 19,085 

6 1500 10,5 20,424 

7 2000 13,5 22,607 

8 2500 16,0 24,082 

9 3000 20,0 26,021 

10 4000 25,0 27,959 

 

A Figura V.9 mostra um exemplo de arquivo de texto contendo sinais gerados em 

MATLAB®. 

Em seguida, foi implementada no programa de aquisição a função de leitura de 

arquivo de dados, como referido. A partir do arquivo de dados selecionado, o programa de 

aquisição mostra os gráficos no domínio do tempo e da frequência, bem como, o número de 

pontos, a frequência de amostragem, a frequência máxima, o Δf, o Δt e o tempo de 

amostragem, concernentes à aplicação da FFT.  

Após a leitura do sinal com dez componentes senoidais, o programa em MATLAB® foi 

modificado para gerar sinais com tempos de amostragem de 5, 8 e 10 segundos. As 

frequências máximas adotadas foram de 6553,6 Hz, 4096,0 Hz, e 6553,6 Hz, 

respectivamente, e o número de pontos adotado foi de 65 536 para os sinais de 5 e 8 

segundos, e de 131 072 para o sinal de dez segundos. Estes sinais foram também 

importados pelo programa de aquisição pela função de leitura de arquivo de dados. 
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Figura V.9 – Arquivo de texto contendo os dados de tempo (1ª coluna) e amplitude (2ª 

coluna) de um sinal com dez componentes senoidais, gerado no MATLAB®. 

 

 

V.2.1 Resultados da leitura de arquivo de dados 

 

Para verificar o funcionamento da função de leitura de arquivo de dados, foram 

gerados em MATLAB® sinais para leitura com tempos de amostragem de 5, 8 e 10 

segundos. A Tabela V.2 mostra os valores das variáveis de entrada da FFT, para cada sinal 

adquirido. A Figura V.10 ilustra os gráficos obtidos. 

 

Tabela V.2 – Variáveis de entrada da FFT discreta, para cada sinal adquirido pela função de 

leitura de arquivo de dados. 

Tempo de amostragem (s) Frequência máxima (Hz) Número de 
pontos 

Δf (Hz) 

5 6553,6 65536 0,200 

8 4096 65536 0,125 

10 6553,6 131072 0,100 
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Figura V.10 – Gráficos no domínio do tempo e da frequência do sinal senoidal gerado em 

MATLAB®, para um tempo de amostragem de 5 (a), 8 (b) e 10 (c) s, respectivamente. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Na Figura V.10, observa-se que o comportamento dos espectros de frequência obtidos 

nas três condições foi similar, o que mostra a eficácia do programa em fornecer resultados 

adequados, independentemente do tempo de amostragem utilizado. A escolha dos valores 

de Δf, de forma que as frequências geradas pudessem ser detectadas com exatidão, 

também contribuiu para que os resultados se mostrassem similares nas três condições. 

 

 

V.3 Verificação do efeito de espelhamento 

 

Quando a FFT é calculada a partir de uma amostra de números reais, ocorre o 

fenômeno do espelhamento, isto é, as frequências detectadas pela FFT se repetem 

simetricamente em torno da frequência máxima. As frequências que surgem após a 

frequência máxima não possuem significado físico, ou seja, não representam componentes 

do sinal real.  

Para verificar o aparecimento do efeito mencionado, foi gerado um sinal com 

componentes senoidais de frequência de 8000, 9000 e 12 500 Hz. Este sinal foi processado 

por uma FFT de frequência máxima de 10 000 Hz considerando 200 000 pontos, o que 

resultou num valor de Δf de 0,1 Hz. 

 

V.3.1 Resultados da verificação do efeito de espelhamento 

 

A Figura V.11 mostra os gráficos obtidos a partir do teste para verificação do efeito de 

espelhamento. 

 

 

Figura V.11 – Gráficos no domínio do tempo e da frequência do sinal senoidal gerado com 

uma componente de frequência acima da frequência máxima da FFT. O pico de 7500 Hz 

está indicado com uma seta vermelha. 
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Como pode ser visualizado no gráfico do sinal em frequência da Fig. V.11, surgiram 

picos indicando as frequências de 8000 e 9000 Hz, e um pico em 7500 Hz. Este último 

representa um sinal espúrio, decorrente do efeito de espelhamento relacionado à frequência 

de 12 500 Hz. Este fato é confirmado porque as distâncias no eixo em frequências entre 

12 500 Hz e 10 000 Hz (frequência máxima), e entre 7500 Hz e 10 000 Hz (frequência 

máxima) são iguais a 2500 Hz. 

 

 

V.4 Validação do programa de aquisição com gerador de sinais 

 

Uma forma bastante eficaz de se verificar o correto funcionamento da aquisição de 

sinais de ruído pelo programa é submetê-lo a um sinal de características previamente 

conhecidas, e analisar a sua resposta. Para tal, foi utilizado um gerador de sinais modelo 

33220A, do fabricante Agilent®. As características definidas para os sinais senoidais gerados 

são mostradas na Tab. V.3. As magnitudes em dB foram calculadas a partir da Eq. (3.2). 

 

Tabela V.3 – Características dos sinais emitidos pelo gerador de sinais. 

Frequência [Hz] Magnitude [V] Magnitude [dB] 

40 4,0 12,04 

650 2,5 7,96 

2300 2,0 6,02 

 

O gerador de sinais foi conectado diretamente a um dos terminais de leitura da placa 

de aquisição, por meio de um cabo BNC. É possível verificar o correto funcionamento do 

programa dessa forma, porque o sinal acústico obtido pela placa de aquisição é um sinal 

elétrico, proveniente de um microfone. Portanto, avaliar um sinal obtido por um gerador de 

sinais é semelhante a obtê-lo de um microfone.  

Os sinais mostrados na Tab. V.3 foram emitidos pelo gerador de sinais e adquiridos 

pela placa de aquisição. A mesma apresenta limitações relativas à frequência de 

amostragem fornecida, uma vez que a frequência de amostragem real difere daquela 

definida no programa, pelo usuário. Verificou-se, por exemplo, que ao se definir uma 

frequência de amostragem de 6000 Hz, a placa fornece 6250 Hz. Portanto, o valor de 6250 

Hz é que deve ser utilizado para se calcular as raias espectrais do eixo de frequências da 

FFT, delimitadas pelo Δf. Para isso, deve-se alterar o número de pontos de modo a 

contemplar um valor de Δf que seja múltiplo da frequência do sinal senoidal que se deseja 

avaliar. Para uma frequência de amostragem real de Fs igual a 6250 Hz, um tempo de 
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amostragem Ts igual a 10 s, e um sinal de frequência F de 40 Hz, pode-se avaliar o Δf com a 

Eq. (3): 

 

          Δf   
 

  
   

 

  
          

 

    (V.3) 

 

O valor de 0,1 Hz possibilita a obtenção de uma raia espectral de exatamente 40 Hz, 

e também raias com os valores de 650 Hz e 2300 Hz. O número de pontos Np utilizado nos 

testes foi obtido pela Eq. (4). 

 

                                                

 

    (V.4) 

 

Portanto, foram utilizados um tempo de amostragem de 10 segundos, para 62 500 

pontos, e uma frequência máxima teórica de 3000 Hz (na prática, pode-se obter até 3125 

Hz). A Figura 12 mostra a montagem experimental utilizada nestes testes. 

 

 

Figura V.12 – Montagem experimental usada na verificação do programa de aquisição: (a) 

gerador de sinais Agilent® 33220A, (b) placa de aquisição de dados NI9233 e (c) 

computador rodando o programa de aquisição. 

 

Após a realização dos testes com os sinais mostrados na Tab. 3.5, propôs-se a 

realização de novos testes com o gerador de sinais, com o número de pontos da FFT 

reduzido, e tempos de amostragem próximos de 5, 8 e 10 s. Por meio da Eq. (5), é possível 
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determinar a frequência máxima correspondente à utilização destes novos parâmetros de 

entrada, obedecendo ao Critério de Nyquist. A Tab. V.4 mostra as características dos sinais 

emitidos pelo gerador de sinais na realização dos testes com número de pontos reduzido. 

 

                
  

 
 

 

    (V.5) 

Onde:  

 Fmax – Frequência máxima do espectro de acordo com o Critério de Nyquist, em Hz; 

 Fs – Frequência de amostragem em Hz; 

 

Tabela V.4 – Características dos sinais emitidos pelo gerador de sinais na realização dos 

testes com número de pontos reduzido. 

Frequência do 
sinal [Hz] 

Amplitude [V] Magnitude [dB] 

350 2,0 6,02 

600 2,0 6,02 

875 2,0 6,02 

 

 

V.4.1 Resultados da validação do programa de aquisição com gerador de sinais 

 

Para realizar a validação do programa de aquisição, foram gerados gráficos obtidos a 

partir de sinais provenientes de um gerador de sinais, de frequência = 40 Hz, magnitude = 

4,0 V; frequência = 657 Hz, magnitude = 2,5 V e frequência = 2300 Hz, magnitude = 2,0 V, 

respectivamente. O Δf em todos os casos foi de 0,1 Hz. A Figura V.13 mostra os resultados 

da validação, obtidos graficamente. Analisando os arquivos de saída de dados, foi possível 

calcular o erro relativo em cada caso, tanto em frequência quanto em magnitude. A Tabela 

V.5 mostra os resultados obtidos. 

 

Tabela V.5 – Erros relativos calculados, com base nos sinais teóricos e os resultados de 

medição mostrados pelo programa de aquisição. 

Freq. 
Teórica [Hz] 

Freq. Exp. 
[Hz] 

Erro Relat. 
Freq. [%] 

Magnitude 
Teórica [V] 

Magnitude 
Exp. [V] 

Erro Rel.  
Amp. [%] 

40 40,00 0 4,000 3,985 0,37 

650 650,00 0 2,500 2,481 0,75 

2300 2300,00 0 2,000 1,956 2,19 
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Figura V.13 – Gráficos obtidos a partir do sinal proveniente do gerador de sinais, com 

Frequência = 40 Hz, Magnitude = 4,0 V (a); Frequência = 657 Hz, Magnitude = 2,5 V e 

Frequência = 2300 Hz (b), Magnitude = 2,0 V (c), respectivamente.  

(a) 

(b) 

(a) 
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Pela análise dos gráficos mostrados na Fig. V.13 e pelos resultados mostrados na 

Tab. V.4, concluiu-se que a FFT calculada pelo programa de aquisição não apresentou erros 

relativos em frequência. No cálculo da magnitude os erros foram menores que 2,5 %, 

indicando a elevada exatidão do programa, e a eficiência do filtro utilizado, que foi a janela 

de Hanning. Estes resultados mostraram também que o programa de aquisição está 

processando os sinais de entrada adequadamente. 

 

 

V.4.2 Resultados da verificação utilizando o gerador de sinais, com número de pontos 

reduzido 

 

A Tabela V.6 mostra os resultados dos cálculos propostos, para três situações 

diferentes de sinais gerados pelo gerador de sinais. 

 

Tabela V.6 – Valores de Δf, tempo de amostragem, número de pontos e frequência máxima 

definidos para os testes, e características dos sinais emitidos pelo gerador de sinais. 

Δf [Hz] Np Ts [s] 
Frequência do 

sinal [Hz] 
Magnitude 

[V] 
Magnitude [dB] 

0,200 10000 5 350 2,0 6,02 

0,125 16000 8 600 2,0 6,02 

0,100 20000 10 875 2,0 6,02 

 

A Figura V.14 mostra os gráficos obtidos pelo programa de aquisição, para as três 

condições diferentes de sinais gerados pelo gerador de sinais. 

 

Pelos arquivos de dados exportados pelo programa, foi possível analisar os resultados 

do cálculo do espectro de frequência da Fig. V.13. A Tabela V.7 mostra os resultados 

obtidos, contendo também os valores dos erros relativos.  

 

Tabela V.7 – Resultados de medição e erros relativos mostrados pelo programa de 

aquisição, para os sinais de frequência 350 Hz, 600 Hz e 875 Hz. 

 

Freq. 
Teórica [Hz] 

Freq. Exp. 
[Hz] 

Erro Relat. 
Freq. [%] 

Magnitude 
Teórica [V] 

Magnitude 
Exp. [V] 

Erro Rel. 
Amp. [%] 

350 350,00 0 2,000 1,972 1,39 

600 600,00 0 2,000 1,987 0,67 

875 875,00 0 2,000 1,981 0,96 
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Figura V.14 – Gráficos obtidos a partir do sinal proveniente do gerador de sinais, com 

Frequência = 350 Hz, Magnitude = 2,0 V (a); Frequência = 600 Hz, Magnitude = 2,0 V (b) e 

Frequência = 875 Hz, Magnitude = 2,0 V (c), respectivamente. 

(a) 

(b) 

(c) 
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A partir dos gráficos evidenciados na Fig. V.14 e pelos resultados da Tab. V.6, 

verificou-se que os erros em frequência permaneceram nulos, e o erro em magnitude 

máximo foi de 1,39 %. Este fato demonstra a exatidão dos resultados das análises de 

frequência efetuadas pelo programa de aquisição. 

 

 

V.5 Verificação do funcionamento do microfone PCB em conjunto com o programa de 

aquisição de dados 

 

Com o intuito de avaliar a funcionalidade do programa de aquisição de dados 

construído em LabVIEW®, foram efetuados ensaios preliminares. Para a realização destes 

testes, foi utilizada uma peça de alumínio, que foi pendurada por meio de um cordão fixado 

em sua extremidade, e uma barra de aço 4140, que foi batida contra a peça de alumínio, 

enquanto que um microfone próximo à peça de alumínio foi utilizado para captar o sinal 

acústico decorrente da colisão. Desta forma, foi possível obter os espectros de frequência 

dos ruídos emitidos durante o impacto.  

Durante a realização dos testes, foi utilizado um microfone PCB modelo 378B02 

acoplado a um pré-amplificador PCB modelo 426E01, ligado a uma placa de aquisição NI-

9233 da National Instruments. O microfone e o pré-amplificador foram colocados próximos 

ao local do impacto com o auxílio de um pedestal fabricado em tubos de plástico, como 

pode ser observado na Fig. V.15. 
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Figura V.15 – Arranjo experimental utilizado na realização dos testes: microfone PCB (a); 

pedestal (b); peça de alumínio (c); e peça de aço 4140 (d). 

 

Foram selecionadas três regiões diferentes para realização dos choques, objetivando 

determinar possíveis variações na resposta em frequência. A Figura V.16 mostra as regiões 

ensaiadas. Para cada região, alterou-se o número de pontos e a frequência máxima a ser 

contemplada na FFT (Fast Fourier Transform). O número de pontos considerado assumiu os 

seguintes valores: 2 048, 4 096 e 8 192 pontos, enquanto que as frequências máximas 

selecionadas foram de 4 096 Hz, 8 192 Hz e 16 384 Hz. Para cada região da amostra, foram 

realizados ensaios de modo a contemplar todas as combinações de número de pontos e 

frequência máxima possíveis, totalizando 9 ensaios para cada região, e 27 ensaios ao todo. 
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Figura V.16 – Amostra de alumínio com respectivas regiões ensaiadas. 

 

V.5.1 Resultados da verificação do funcionamento do microfone PCB em conjunto 

com o programa de aquisição de dados 

 

Os resultados dos ensaios realizados na região 1 foram analisados com o auxílio dos 

gráficos do sinal no tempo e na frequência, obtidos por meio do software programado em 

LabVIEW®. Primeiramente, são mostrados os resultados para a frequência máxima de 8192 

Hz, variando-se o número de pontos. Estes resultados estão evidenciados na Fig. V.17. 
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Figura V.17 – Gráficos obtidos de ensaio na região 1, com Δf   8 Hz e frequência máxima de 

8192 Hz (a); com Δf   4 Hz e frequência máxima de 8192 Hz (b) e com Δf   2 Hz e 

frequência máxima de 8192 Hz (c), respectivamente.  

(a) 

(b) 

(c) 
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Observando o primeiro gráfico do domínio da frequência mostrado na Fig. V.17, 

percebe-se que a frequência que mais se fez notável no sinal acústico emitido se situou em 

torno de 3400 Hz para o teste realizado com 2048 pontos e frequência máxima de 8192 Hz. 

O Δf neste caso foi de 2 Hz. 

No gráfico de resposta em frequência para o teste com 4096 pontos e frequência 

máxima de 8192 Hz, manteve-se o pico de 3400 Hz obtido no teste anterior, e surgiu um 

pequeno pico da faixa de 5 650 Hz. A diminuição do Δf (de 2 Hz para 1 Hz) proporcionou o 

aparecimento deste novo pico de frequência. Por sua vez, para o teste com 8192 pontos e 

frequência máxima de 8192 Hz as frequências componentes do sinal acústico que se 

mostraram mais significativas se situaram em torno de 3 400 Hz e em torno de 5 650 Hz. 

A partir dos gráficos no domínio da frequência mostrados na Fig. V.18 pode-se 

concluir que o aumento no número de pontos da FFT levou a detecção de mais frequências 

significativas componentes do sinal acústico emitido. À medida que o número de pontos 

cresceu, foi possível verificar que o sinal no domínio do tempo mostrou-se mais nítido e de 

comportamento cíclico mais regular. 

 Os resultados obtidos para a variação da resposta em função da frequência máxima 

fixando-se o número de pontos em 8192 e variando as frequências máximas de 4096 Hz e 

16 384 Hz são mostrados na Fig. 18. 

É possível verificar, a partir da Fig. V.18, que conforme a frequência máxima vai 

aumentando, a FFT consegue detectar componentes do sinal de maior frequência. As 

componentes de frequência significativas detectadas situaram-se em torno de 3400 Hz, 

5650 Hz e 8200 Hz. 
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Figura V.18 – Gráficos obtidos de ensaio na região 1, com Δf   1 Hz e frequência máxima de 

4096 Hz (a) e com Δf   4 Hz e frequência máxima de 16 384 Hz (b), respectivamente.  

 

Para efeitos de comparação entre regiões 1, 2 e 3 a Fig. V.19 mostra os resultados 

obtidos nas regiões 1, 2 e 3 considerando constantes o número de pontos e a frequência 

máxima.  

 

(a) 

(b) 
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Figura V.19 – Gráficos obtidos de ensaio na região 1, com Δf = 4 Hz e frequência máxima de 

16 384 Hz (a); na região 2 com Δf = 4 Hz e frequência máxima de 16 384 Hz (b) e na região 

3 com Δf = 4 Hz e frequência máxima de 16 384 Hz (c), respectivamente. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Analisando-se os resultados dos espectros de frequência mostrados na Fig. V.19, 

verifica-se que há mudança nas frequências significativas detectadas pelo sistema de 

medição, quando a região de ensaio da amostra é alterada. Nas três regiões, surgiu a 

frequência de em torno de 3400 Hz, e outros pico em torno de 8100. Porém, na região 2 é 

observado um pico com frequência em torno de 5650 Hz. Em todos os casos analisados, 

todos picos de frequência se mostraram abaixo de 10 000 Hz. 
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APÊNDICE VI 

 

Erros relativos calculados para a % de peso de Manganês, Fósforo, 

Enxofre, Vanádio, Titânio e Nióbio. 

 

Tabela VI.1 – Erros relativos de composição química em % de peso de Manganês, Fósforo, 

Enxofre, Vanádio, Titânio e Nióbio. 

Manganês 

Geometria/ 
Distância 

0 mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 

Plana 0,07 1,42 0,00 2,20 1,91 23,76 83,97 58,44 

Cilíndrica 1 0,07 2,20 1,56 41,42 2,20 1,99 1,91 2,70 

Cilíndrica 2 0,28 0,07 0,50 0,57 1,63 0,78 0,78 26,88 

Fósforo 

Geometria/ 
Distância 

0 mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 

Plana 4,35 21,74 21,74 47,83 21,74 91,30 91,30 91,30 

Cilíndrica 1 4,35 13,04 4,35 91,30 13,04 30,43 21,74 30,43 

Cilíndrica 2 0,00 9,09 27,27 18,18 27,27 45,45 27,27 90,91 

Enxofre 

Geometria/ 
Distância 

0 mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 

Plana 400,00 114,29 42,86 28,57 328,57 28,57 28,57 28,57 

Cilíndrica 1 400,00 328,57 328,57 28,57 185,71 28,57 28,57 28,57 

Cilíndrica 2 200,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Vanádio 

Geometria/ 
Distância 

0 mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 

Plana 15,76 10,33 18,48 37,50 23,91 1250,54 1215,22 997,83 

Cilíndrica 1 15,76 10,33 15,76 101,09 13,04 15,76 13,04 0,54 

Cilíndrica 2 13,16 13,16 21,05 2,63 13,16 5,26 15,79 855,26 

Titânio 

Geometria/ 
Distância 

0 mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 

Plana 28,57 28,57 28,57 28,57 28,57 2935,71 2757,14 3007,14 

Cilíndrica 1 28,57 28,57 28,57 400,00 28,57 28,57 28,57 28,57 

Cilíndrica 2 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 37,50 6,25 1462,50 

Nióbio 

Geometria/ 
Distância 

0 mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm 0,6 mm 0,7 mm 

Plana 8,70 8,70 13,04 34,78 4,35 29095,65 18226,09 24426,09 

Cilíndrica 1 8,70 13,04 8,70 926,09 17,39 34,78 47,83 78,26 

Cilíndrica 2 31,82 31,82 36,36 68,18 50,00 72,73 109,09 2286,36 



125 
 

 

APÊNDICE VII 

 

Tabelas das ANOVAs para os elementos Manganês, Fósforo, 

Enxofre, Vanádio, Titânio e Nióbio. 

 

Tabela VII.1 – ANOVA dos efeitos da geometria de superfície, distância vertical e interação 

entre ambas, na composição química em % de peso de Manganês, Fósforo, Enxofre e 

Vanádio. 

Manganês 

Variáveis 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F p 

Geometria da 
superfície 

0,0451 2 0,0225 0,270 0,764617 

Distância vertical 1,9352 7 0,2765 3,311 0,005910 

Geometria x 
Distância 

6,0194 14 0,4300 5,149 0,000009 

Erro 4,0082 48 0,0835 
  

Fósforo 

Variáveis 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F p 

Geometria da 
superfície 

0,000129 2 0,000065 72,562 0,000000 

Distância vertical 0,000481 7 0,000069 77,230 0,000000 

Geometria x 
Distância 

0,000314 14 0,000022 25,205 0,000000 

Erro 0,000043 48 0,000001 
  

Enxofre 

Variáveis 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F p 

Geometria da 
superfície 

0,000043 2 0,000021 42,5278 0,000000 

Distância vertical 0,000137 7 0,000020 39,2222 0,000000 

Geometria x 
Distância 

0,000095 14 0,000007 13,6389 0,000000 

Erro 0,000024 48 0,000001 
  

Vanádio 

Variáveis 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F p 

Geometria da 
superfície 

0,304726 2 0,152363 819,094 0,00000 

Distância vertical 0,588692 7 0,084099 452,110 0,00000 

Geometria x 
Distância 

0,768848 14 0,054918 295,234 0,00000 

Erro 0,008929 48 0,000186 
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Tabela VII.2 – ANOVA dos efeitos da geometria de superfície, distância vertical e interação 

entre ambas, na composição química em % de peso de Titânio e Nióbio. 

Titânio 

Variáveis 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F p 

Geometria da 
superfície 

0,011961 2 0,005981 798,904 0,00000 

Distância vertical 0,019326 7 0,002761 368,800 0,00000 

Geometria x 
Distância 

0,025244 14 0,001803 240,869 0,00000 

Erro 0,000359 48 0,000007 
  

Nióbio 

Variáveis 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F p 

Geometria da 
superfície 

64,5915 2 32,29577 1084,717 0,00000 

Distância vertical 63,0936 7 9,01338 302,732 0,00000 

Geometria x 
Distância 

117,3743 14 8,38388 281,589 0,00000 

Erro 1,4291 48 0,02977 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo I 

Desenho técnico do suporte projetado para 

fixação da sonda de medição 



Parts List

DESCRIÇÃO

PEÇAQTD
ITEM

Ver desenho detalhadoPeça fixadora
11

Não aplicável
Pistola

1
2

Ver desenho detalhadoPeça Reguladora
1

3

Parafuso Allen de cabeçaISO 4762 - M5 x 12
44

Ver desenho detalhado
Peça Haste15

Ver desenho detalhado
Peça Base16

Ver desenho detalhado
Peça União

17

Parafuso Allen cabeça escareada - 1 - Produto classe A
ISO 10642 - M5 x  1048

Parafuso Allen de cabeça
ISO 4762 - M5 x 2549

Porca borboleta
JIS B 1185 - M12110

Ver desenho detalhadoPeça Arroela de fixação
111

Desenhado Por: Aprovado Por: Material:
Data

Revisão
Folha

Quant.

Escala

ASTM 1020Eng. Juliano

1

09/03/2017

1:2

Item

Equipamento

Suporte Emissão Acústica

-

Projeto

Minitestes

Eng. Juliano

Montagem

-

2

5

1

3

11

10

7

6

9



AR-AR ( 1 : 2 )

AR

AR

Desenhado Por: Aprovado Por: Material:
Data

Revisão
Folha

Quant.

Escala

AISI 304Eng. Juliano 1/pç

09/03/2017

-

Item

Equipamento

Suporte Emissão Acústica

-

Projeto

Minitestes

Eng. Juliano

Base e arroela

-

90

1
4
0

2
0
0

4
5

6
5

9
0

5

R5

10 20

160

5Ø

5Ø

12

2

Peça 01: Chapa Base

Escala 1:2

Material: AISI 304

Peça 02: Arroela Fixadora

Escala 1:1

Material: AISI 304

40

12

5

3 X 65°



AT-AT ( 1 : 2 )

AU-AU ( 1 : 1 )

AT

AT

AU

AU

Desenhado Por: Aprovado Por: Material:
Data

Revisão
Folha

Quant.

Escala

AISI 304Eng. Juliano 1/pç

09/03/2017

-

Item

Equipamento

Suporte Emissão Acústica

-

Projeto

Minitestes

Eng. Juliano

Haste e união

-

2
3
5

1
0

2
0

1
1
0

5
0

4
5

20

50

3010

10R

+
0,05

0,10
+

10

5,2

4
0

15 50 15

40

10 20 10

2
0

1
0

M5x0.8 - 6H
M5x0.8 - 6H

M6x1 - 6H17 4x

2
0

1
0

1
0

30

65

Peça 01: Haste

Escala: 1:2

Material: AISI 

304

Peça 02: União

Escala: 1:1

Material: AISI 304



AU-AU ( 1 : 1 )

AV-AV ( 1 : 1 )

AU

AU

AV

AV

Desenhado Por: Aprovado Por: Material:
Data

Revisão
Folha

Quant.

Escala

AISI 304Eng. Juliano 1/pç

09/03/2017

1:1

Item

Equipamento

Suporte Emissão Acústica

-

Projeto

Minitestes

Eng. Juliano

Fixador

-

7
0

Ø

2
1
,
4

13,2

8,3

1
5
,
2

55

M5x0.8 - 6H x4

5
5

3

-
0,1

0,0
+

2
5

10

5,4

18

-
0,1

0,0
+

20

M12x1.75 - 6g

2
0

-
0
,
1

0
,
0

+

Ø

10

5,2

6

0

°

60°

6

0

°

1

2

0

°

Peça 01: Fixador

Escala: 1:1

Material: AISI 304

Peça 02: Regulador

Escala: 1:1

Material: AISI 304

6

0

°



 

 

 
Anexo II 

Certificado de calibração do micrômetro 

para dimensões externas do fabricante 

Mitutoyo 







 

 

 
Anexo III 

Certificado de calibração da máquina de 

medir por coordenadas do tipo ponte móvel, 

modelo BRM-443, manual, do fabricante 

Mitutoyo 











 

 

 
Anexo IV 

Certificado de calibração do interferômetro 

TALYSURF CLI 2000 fabricado pela Taylor 

Hobson  

 









 

 

 

Anexo V 

Certificado de calibração da amostra padrão 

da liga de níquel IN100 











 

 

 

Anexo VI 

Certificado de calibração do projetor de 

perfil modelo PJ-A3000, fabricado pela 

Mitutoyo 










