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SINOPSE 
 
Novo método proposto para avaliação do procedimento de alívio das tensões residuais se baseia 
em aplicação simultânea das duas técnicas de medição das tensões, método magnético de 
magnetostrição inversa e método de difração de raios-X. Através do mapeamento da peça 
analisada por método magnético são identificados os pontos com valores críticos (máximo e 
mínimo) das tensões conforme critério de escoamento de Tresca-Guest da peça antes e após o 
tratamento de alívio das tensões. As medições dos valores absolutos das tensões residuais nestes 
pontos são feitos através do método de difração de raios-X. Os resultados permitem obter a faixa 
de variação dos valores da tensão residual na peça antes e depois do tratamento para avaliar a 
eficiência do processo. Os equipamentos utilizados para aplicação do método são portáteis e não 
possuem nenhuma restrição para serem utilizados em condições de campo. Exemplos práticos de 
utilização deste método para avaliação dos resultados de alívio das tensões em peças fundidas e 
soldadas fabricadas para indústria hidroelétrica nacional são apresentados. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Um dos desafios no campo da metalurgia é produzir componentes, peças e estruturas de metal 
com valores baixos e/ou distribuição uniforme das tensões residuais. Tensões residuais 
influenciam substancialmente nas características de resistência mecânica e do funcionamento dos 
elementos das estruturas e construções. Para a prevenção da segurança e da capacidade de 
trabalho, o conhecimento da magnitude e das direções da atuação dessas tensões é de grande 
importância. As tensões residuais podem ter origem em diversas causas, entre elas, deformação 
plástica heterogênea, tensões de origem térmica, transformações de fase, soldagem, tratamento 
mecânico superficial, tratamentos termoquímicos, etc. 
 
Não sendo sempre possível controlar e suprimir o surgimento das tensões residuais durante o 
processo de fabricação, o procedimento de alívio das tensões é aplicado posteriormente para 
diminuir o nível das tensões e/ou redistribuí-las de maneira mais uniforme. Em princípio, 
existem duas técnicas de alivio das tensões, tratamento térmico de alivio das tensões (TTAT) e 
tratamento por vibração. Por sua vez, TTAT pode ser aplicado tanto para peça inteira, quando ela 
é colocada no forno, como localmente. O TTAT prevê o aquecimento da peça (ou da sua  região 
no caso do tratamento localizado) até uma temperatura definida em função das composições do 
material empregado e a espessura da peça, por um período de tempo suficiente para que ocorra 
uma acomodação sob uma nova condição de equilíbrio de tensões. Espera-se que nova 
distribuição das tensões possui menor intensidade e/ou tenha sua amplitude reduzida. O método 
de alívio de tensões por vibração prevê a excitação da região a ser aliviada de maneira que esta 
região vibre de forma controlada com freqüência próxima a um harmônico da freqüência natural. 
Entende-se que este processo força a dissipação de energia na forma de energia de deformação, 
provocando uma acomodação da região sob uma nova condição de equilíbrio, (1). 
 
Avaliação dos resultados do procedimento de alívio das tensões através das técnicas 
convencionais de medição das tensões em maioria das situações não é apropriada, pois exige 
medições in loco antes e após o procedimento de alívio, na superfície da peça toda, que implica 
em grande número dos pontos de medições e torna o processo de avaliação bastante dispendioso.  
Mapeamentos extensivos de um campo e uma média estatística dos resultados seriam necessários 
antes de os resultados serem considerados óbvios. Por essa razão, medição em um único ponto 
ou outras medições não são realizadas em peças com tensões aliviadas pelo processo por 
tratamento TTAT ou vibratório, antes ou após o tratamento, (2), (3). Como a estabilidade 
dimensional é normalmente o fator determinante para aceitação, as peças que permanecem 
dimensionalmente estáveis após o tratamento de alívio de tensões são consideradas satisfatórias. 
 
Novo método proposto para avaliação do procedimento de alívio das tensões residuais se baseia 
em aplicação simultânea das duas técnicas de medição das tensões, método magnético de 
magnetostrição inversa e método de difração de raios-X. Através do mapeamento da peça 
analisada por método magnético são identificados, antes e após o tratamento de alívio das 
tensões, os pontos com valores críticos (máximo e mínimo) das tensões conforme critério de 
escoamento de Tresca-Guest. As medições dos valores absolutos das tensões residuais nestes 
pontos são feitos através do método de difração de raios-X. Os resultados permitem obter os 
intervales de variação das tensões residuais na peça antes e depois do tratamento para avaliar a 
eficiência do processo. 



2. EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA DE MEDIÇÃO E MAPEAMENTO DAS 
TENSÕES 
 
Equipamento portátil RAYSTRESS para medição dos valores absolutos das tensões por difração 
de raios-X utiliza o método de dupla exposição e radiação Kα do Cr, (4). Esta técnica de 
medição foi amplamente testada e utilizada com sucesso durante vários anos em diferentes 
aplicações industriais (5–12).  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 1. RAYSTRESS: Equipamento portátil de raios-X para medição de 

tensões mecânicas  
 
 
As seguintes partes são incluídas como componentes deste equipamento, Fig. 1: 1 – Unidade de 
controle com fonte de alta tensão, que permite monitoramento e o ajuste do nível de potência de 
alimentação do tubo de raios-X; 2 – Fonte de alta tensão e tubo de raios-X. Uma das qualidades 
do equipamento é que o tubo de raios-X é acoplado à fonte de alta tensão. A tensão e a corrente 
de trabalho da fonte de raios-X é de 25 kV e 1,5 mA, respectivamente. O tubo de raios-X possui 
dois anodos de cromo com resfriamento ao ar, e produz dois feixes convergentes de raios-X para 
realizar a técnica de duas exposições de medição de tensões por raios-X. O ângulo de 
convergência dos feixes de raios-X é de 50o; 3 – O suporte magnético permite instalar o 
equipamento diretamente na peça analisada e ajustar o equipamento na posição de exposição; 4 – 
O colimador com cassete para filme de raios-X. Duas janelas no cassete permitem captar partes 
das linhas difratadas no intervalo angular de 2θ de 148o a 164o. 
 

Os princípios da tensometria por raios-X se baseiam, por um lado, na teoria de difração de raios-
X para materiais cristalinos, e por outro – em mecânica dos materiais e, em particular, na teoria 
da elasticidade do corpo sólido.  Os valores das tensões são definidos a partir da deformação da 
estrutura cristalina causada pela ação destas tensões. As deformações são medidas por sua vez, 
conforme lei de Bragg: λθ =sin2d , através do deslocamento da linha de difração. Os princípios 
de técnica de dupla exposição, usada para medição de tensões utilizando o equipamento portátil 



descrito acima, baseiam-se em determinação de duas componentes de deformação: εϕ, ψ1  e εϕ, ψ2. 
Se a deformação é determinada através da formula: 
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então a diferença entre duas componentes da deformação é: 
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onde E e ν são constantes elásticas do material, ψ e ϕ são os ângulos polar e azimutal, σϕ - 
componente medida da tensão, σ1 e σ2 são tensões principais. Da equação (1), a componente σϕ 
é igual a:  
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Derivando a lei de Bragg: 
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onde dψ,ϕ , d0 e θψ,ϕ , θo são distâncias interplanares e os ângulos de difração para materiais com 
e sem tensão respectivamente. Usando as formulas (2) e (3), temos: 
 

( )
1

2
2

2
,,0

sinsin1
12

ψψ
θθθ

ν
σ ψϕψϕ

ϕ −

−

+
−=

ctgE
. 

 
Desta maneira, para determinar qualquer componente da tensão é necessário medir os ângulos de 
difração correspondentes às reflexões dos planos cristalinos com normais caracterizadas por 
ângulos ψ1 e ψ2. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

Fig. 2. Esquema de medição de tensões com o equipamento portátil 



Os ângulos usados no equipamento são ψ1=0o e ψ2=50o e para se medir as tensões é usada 
geometria de “ψ - goniômetro”, Fig. 2. A precisão da medição do valor absoluto da tensão por 
equipamento utilizado neste trabalho é de ±10MPa.  
 
Para mapeamento do estado das tensões foi utilizado equipamento magnético portátil, que 
emprega o efeito inverso de magnetostrição, com sensor do tipo MAS (sensor magneto-
anisotrópico). O efeito inverso de magnetostrição consiste em variação de magnetização do 
material ferromagnético sujeito às tensões mecânicas devido às mudanças na estrutura dos 
domínios magnéticos. Os primeiros trabalhos sobre a utilização prática deste efeito apareceram 
nos anos 60, (13). Além disso, podemos mencionar os resultados da escola japonesa dos anos 90, 
(14), (15). O equipamento utilizado, Fig. 3, é composto por: 1 – Sensor de tipo MAS (diâmetro 
40 mm), 2 – Unidade de controle, 3 – Computador portátil para visualização dos resultados em 
tempo real. 
 

 
 

Fig. 3. Equipamento magnético para avaliação do estado das tensões mecânicas 
 
 
O sensor MAS utilizado tem duas bobinas na forma de U, posicionadas entre si nas direções 
ortogonais. Uma delas é a da indução (magnetização), outra é da detecção, Fig. 4. A bobina de 
indução produz uma onda eletromagnética que, passando pela material, gera uma onda refletida, 
captada pela bobina de detecção. Seja uma onda senoidal com intensidade do campo magnético 
Ho e freqüência ω  transmitida na direção do eixo z ortogonal a superfície do metal. Para semi-
espaço ferromagnético com permeabilidade magnética µ  temos a intensidade do campo 
magnético H na profundidade z:  
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onde 
δ

1+
=

ik  e πµωδ 2C= . Consideramos que o ângulo α entre direção do Н e uma das 

direções de tensão mecânica principal é de 45о. O fluxo magnético registrado pela bobina de  
 
 



 
Fig. 4. Esquema do funcionamento do sensor magneto-anisotrópico 

 
 
detecção é proporcional à projeção do vetor da indução magnética B na direção entre os pólos da 
bobina. A forca eletromotriz induzida em bobina de detecção fica:  
 

( ) ( )dzikzBBMdU yx exp−= , 
 
onde M é um coeficiente que caracteriza as propriedades do metal analisado. Integrando com 
relação à espessura h da camada, encontramos o sinal captado pela bobina de detecção: 
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Com variação da tensão mecânica σ variam também as permeabilidades magnéticas na direção 
longitudinal xµ e transversal yµ . Esta variação é proporcional a σ, ou seja: σβµµ *=− yx , 
onde β é constante do material. Assim, para voltagem captada pelo sensor temos: 
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onde А – é uma constante especifica do sensor. Desta maneira o sensor registra valor regσ da 
desmodulação em amplitude da onda com freqüência ω : 
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utilizado posteriormente para encontrar a diferença entre os valores (relativos) das tensões 
principais, cujo módulo é igual ao valor dobro da tensão cisalhante máxima, utilizada 
diretamente no critério do escoamento de Tresca-Guest.  
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS  
 
Para análise foi disponibilizada uma peça de caldeiraria pesada. Devido ao seu tamanho e peso 
considerado, a análise foi realizada no local da fabricação. Material da peça é o aço carbono com 
limite de escoamento de 270MPa. O TTAT foi realizado no forno conforme normas de 
fabricante.  
 
Para avaliação do TTAT foi escolhida uma área 180 x 180mm composta somente por material 
base. Como a espessura da peça ultrapassava a 30mm, e a superfície não foi submetida a nenhum 
tipo de tratamento especifico, nós trabalhamos dentro da hipótese que não houve grande variação 
das tensões com profundidade até 3mm. Nesta situação os resultados do mapeamento magnético, 
que registra valor médio relativo das tensões até a profundidade de 3mm, podem ser 
confrontados com sua distribuição na superfície da peca, onde as medições dos valores absolutos 
foram realizados através do método de direção de raios-X. 
 
Mapeamento foi realizado com passo uniforme de malha de 20mm, somando no total 100 pontos 
de medição para área avaliada. Os resultados do mapeamento foram apresentados na forma de 
distribuição de concentração do valor relativo da tensão cisalhante máxima. O valor da 
concentração da tensão αi no ponto de medição i, é definido como:  
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onde τi (τj) é valor da diferença entre os valores relativos da das tensões principais medido no 
ponto i (ponto j), N é o número dos pontos de medição. 
 
Mapeamento na Fig. 5 visualiza a distribuição da concentração do valor relativo da tensão 
cisalhante máxima τmax, antes do TTAT. Os pontos P1 com valore máxima e P2 com valor 
mínimo da área são identificados como pontos críticos segundo o critério do escoamento de 
Tresca-Guest. 
 
Nos pontos identificados como pontos críticos foram realizadas medições do valor absolto das 
tensões residuais através do método de difração de raios-X nas três direções: duas ortogonais 
(direções 0o e 90o) e uma na direção diagonal em relação às duas primeiras (direção 45o). 
 
Com base nos resultados de medição do valor absoluto da tensão nas três direções em cada ponto, 
foram calculados os valores absolutos da tensão cisalhante máxima. Sejam 0σ  e 90σ  os valores 
medidos das tensões em duas direções ortogonais (direções 0o e 90o) e 45σ o valor medido da 
tensão na direção diagonal entre duas primeiras, ou seja, na direção de 45o.. Então, o valor da 
tensão cisalhante máxima é calculado através da formula:  
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onde )(5.0 9004590,0 σσστ +−= . Resultados de medição dos valores absolutos nos pontos 
identificados como críticos e valores da tensão cisalhante máxima são apresentados na Tabela 1. 
 
 

 
Fig. 5. Mapeamento antes do TTAT. Pontos críticos do campo das tensões cisalhantes máximas, 

P1 e P2. Ponto de referencia O. Passo da malha 20mm x 20mm. Tamanho da área mapeada 
180mm x 180mm 

 
 
 
 
 
 



Fig. 6 apresenta mapeamento da mesma área após o TTAT. Pode ser visto que a distribuição do 
campo de concentração do valor relativo da tensão cisalhante máxima mudou significativamente, 
assim como posição dos pontos críticos, P3 e P4. Os resultados de medição dos valores 
absolutos das tensões nos pontos críticos e os valores calculados da tensão cisalhante máxima 
são apresentados na Tabela 2. 

 

 
Fig. 6. Mapeamento após TTAT. Pontos críticos do campo das tensões cisalhantes máximas, P3 

e P4. Ponto de referencia O. Passo da malha 20mm x 20mm. Tamanho da área mapeada 1 
80mm x 180mm 

 
 
 
 



Fig. 7 e Fig. 8 mostram a posição na superfície da peça dos pontos identificados como pontos 
críticos antes e após o TTAT e direções de medição utilizadas no método de difração de raios-X. 
 

 
 

Fig. 7. Antes do TTAT. Pontos de medição P1 e P2. 
Direções de medição 0o, 45o e 90o. Ponto de referencia O.  

 

 
 

Fig. 8. Após o TTAT. Pontos de medição P3 e P4. 
Direções de medição 0o, 45o e 90o. Ponto de referencia O.  



 
Tabela 1: Resultados das medições dos valores absolutos das tensões antes do TTAT 

 
 

Pontos 
 

Direções 
 

Valores das tensões 
medidos (σ, MPa) 

 

 
Tensão cisalhante máxima 

calculada (τmax, MPa) 

 
00 
 

 
+250 

 
450 

 

 
+100 

 
 
 
 

P1 

 
900 

 

 
+70 

 
 
 
 

108 

 
00 
 

 
+140 

 
450 

 

 
+160 

 
 
 
 

P2 

 
900 

 

 
+140 

 
 
 
 

20 

 
 
 

Tabela 2: Resultados das medições dos valores absolutos das tensões após o TTAT 
 

 
Pontos 

 
Direções 

 
Valores das tensões 
medidos (σ, MPa) 

 

 
Tensão cisalhante máxima 

calculada (τmax, MPa) 

 
00 
 

 
+50 

 
40 
 

 
+30 

 
 
 
 

P3 

 
900 

 

 
+60 

 
 
 
 

26 

 
00 
 

 
+80 

 
450 

 

 
+70 

 
 
 
 

P4 

 
900 

 

 
+60 

 
 
 
 

10 

 

 



 
Fig. 9. Faixas da variação dos valores absolutos da tensão cisalhante máxima na área analisada.  

Cor vermelha: antes do TTAT. Cor verde: após o TTAT. 
 
 
 
Na Fig. 9 são apresentados resultados de comparação da variação dos valores absolutos da 
tensão cisalhante máxima na área analisada antes e após o TTAT.  
 
3. DISCUSSÃO  
 
Os resultados mostram que, para avaliar a eficiência do tratamento de alivio das tensões, seria 
equívoco realizar comparação dos valores das tensões somente em um ponto antes do tratamento 
e em um ponto após o tratamento escolhendo estes pontos de maneira aleatória. Mapeamentos 
das tensões apresentados nas Fig. 5 e Fig. 6 mostram que localização dos pontos com valores 
críticos (máximo e mínimo) varia para mesma área antes e após o tratamento. Assim, caso o 
ponto P1 seja escolhido para avaliar o estado das tensões antes do TTAT e o ponto P3 para 
avaliar o estado após o TTAT, o resultado de comparação mostrasse que a tensões tiveram um 
aumento. As medições realizadas no mesmo ponto antes e após o tratamento também poderiam 
levar as conclusões erradas. 
 



Como tensão no ponto é um valor tensorial (tensor de segunda ordem no caso de analise das 
tensões na superfície) a avaliação do estado das tensões não pode ser feita através da comparação 
em separada entre si dos componentes deste tensor, como costumam fazer alguns autores, 
comparando valores das tensões em determinadas direções de medição (longitudinal, transversal, 
etc.). Realmente, a comparação dos componentes em separada implicaria em que o estado das 
tensões em qual se encontra o ponto P2 é muito mais crítico do que o P3. Porém segundo critério 
de escoamento de Tresca-Guest, o estado das tensões nestes dois pontos é quase similar e fica 
longe do estado crítico. A maneira correta é utilizar para tal comparação ou tensão de Von Mises 
(1) ou tensão cisalhante máxima, como foi feito neste trabalho, pois ambos relacionam o estado 
das tensões com critérios de escoamento do material. 
 
4. CONCLUSÕES  
 
A técnica proposta neste trabalho permite uma avaliação realística da eficiência do tratamento de 
alivio das tensões apresentando um quadro completo da redistribuição das tensões. Na área 
escolhida para avaliação, o intervalo de variação dos valores da tensão cisalhante máxima 
diminuiu em até 5.5 vezes, ou seja, a distribuição das tensões ficou mais uniforme. Os valores 
absolutos das tensões também diminuíram significativamente, em até 4 vezes. A técnica proposta 
foi aplicada in situ, com resultados de análise obtidos em tempo real, tem baixo custo e não 
apresentou nenhuma restrição quanto à integração na seqüência operacional de fabricação e 
tratamento da peça.  
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