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Resumo. Este trabalho apresenta uma proposta de aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina para estimativa de
tensdes residuais em materiais metalicos a partir de dados obtidos por meio de ensaio ndo destrutivo baseado no ruido
magnético de Barkhausen. Tensdes residuais surgem em diferentes processos industriais ¢ podem comprometer a
integridade estrutural de componentes. Por isso, sua identificagdo de forma pratica e ndo destrutiva ¢ fundamental para
aumentar a confiabilidade e seguranga em sistemas mecanicos. A metodologia adotada ¢ de carater exploratério e
descritivo, com abordagem quantitativa. A primeira etapa do trabalho envolve a organiza¢do de um banco de dados
experimental contendo caracteristicas extraidas dos sinais Barkhausen e variaveis relacionadas aos processos que
originaram as tensoes. Em seguida, os dados sdo pré-processados por meio de normalizagdo e limpeza. Para analise,
sdo utilizados algoritmos de aprendizado de maquina supervisionado, como Random Forest, Support Vector Machines
(SVM), XGBoost ¢ Redes Neurais, com a finalidade de criar modelos preditivos capazes de estimar os niveis de tensao
com base nos sinais medidos. A validagdo dos modelos ¢ realizada com divisdo dos dados em conjuntos de treino e
teste e uso de métricas como erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de determinagdo (R?). Espera-se como
resultado a constru¢cdo de um modelo preciso, com potencial de aplicacdo pratica em ambientes industriais. O estudo
estda em fase inicial, mas representa um avango na integragdo entre técnicas de ensaio ndo destrutivo e inteligéncia
artificial no contexto da engenharia mecanica.
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1. INTRODUCAO

Tensdes residuais sdo aquelas que permanecem em um material mesmo apds a remoc¢ao das cargas que as geraram.
Elas surgem em processos industriais comuns da engenharia mecanica, como usinagem, soldagem, tratamentos térmicos
e conformacao, e podem afetar negativamente a vida 1til e a seguranca de componentes metalicos. Por isso, identificar e
controlar essas tensdes ¢ importante para aumentar a confiabilidade de pecas e sistemas.

Segundo Jiang e outros (2021), ainda existem dificuldades praticas na medigdo direta dessas tensdes, principalmente
em ambientes industriais. Técnicas de ensaio ndao destrutivo (NDT) tém sido bastante utilizadas como alternativa,
permitindo o monitoramento sem a necessidade de remover material da pega ou interromper seu uso. Uma dessas
técnicas ¢ o ruido Barkhausen, que tem se mostrado sensivel a presenca de tensdes e variagdes microestruturais em
materiais ferromagnéticos (JILES, 2000).

Com o avango de métodos de aprendizado de maquina (ML), novas possibilidades surgem para analisar sinais de
NDT e estimar caracteristicas mecanicas de interesse. Segundo Wenfeng Ding e outros (2016), modelos de ML podem
ser treinados com dados experimentais para encontrar padrdes e auxiliar na previsdo de grandezas dificeis de medir
diretamente. O uso conjunto de sinais Barkhausen e aprendizado de maquina ja vem sendo explorado por alguns
autores, mas ainda hé poucos trabalhos que integram essas informac¢des com dados de modelagem térmica ou com um
volume maior de medi¢des (SHI; SU; CHEN, 2020).

A fundamentagdo deste trabalho esta baseada em estudos sobre tensdes residuais, técnicas de ensaio nao destrutivo e
aplicacdo de aprendizado de maquina na engenharia, como os trabalhos de Jiles (2000), Jiang Guo e outros (2021), e
Wenfeng Ding e outros (2016). A proposta busca contribuir com solugdes acessiveis para problemas comuns na area de
materiais ¢ integridade estrutural.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um modelo computacional capaz de estimar tensdes residuais a partir de
dados obtidos por ensaio ndo destrutivo utilizando ruido Barkhausen, com apoio de simulagdes térmicas e aprendizado
de maquina. O objetivo geral ¢ desenvolver um modelo preditivo que relacione os sinais medidos com as tensdes
residuais esperadas. Como objetivos especificos, destacam-se:

(i) organizar um conjunto de dados com sinais de ruido Barkhausen e variaveis associadas ao processo térmico;

(ii) realizar simulagdes para estimar as tensdes residuais nos corpos de prova;

(iii) aplicar algoritmos de aprendizado de maquina para prever os niveis de tensio;

(iv) analisar o desempenho dos modelos em diferentes condigdes de entrada.



2. METODOLOGIA

Este trabalho ¢ uma pesquisa exploratoria e descritiva, com abordagem quantitativa. O foco estd na aplicagdo de
aprendizado de maquina para estimar tensdes residuais em materiais metalicos, utilizando sinais obtidos por ensaio ndo
destrutivo com ruido Barkhausen.

Figura 1 — Ruido Bakhausen e curva de histerese associada. Medigdo SAE 4140

Amplitude (V)

Indugao, B(T)

Ciclo de histerese

Ruido Barkhausen

Excitacdo magnetica, H(A/m)

Fonte: Franco Grijalba (2010).

A estrutura da pesquisa foi dividida em etapas sequenciais. Primeiro, sera realizado o levantamento e organizagdo de
dados experimentais ja disponiveis, obtidos em medi¢des anteriores com diferentes condigdes de processo. Esses dados
envolvem caracteristicas extraidas dos sinais de ruido Barkhausen, como amplitude do pico, largura, posigdo e
parametros de forma.

A coleta de dados sera feita a partir de registros previamente adquiridos em estudos com materiais ferromagnéticos.
As medigdes foram realizadas no Laboratorio LABENDEN - Laboratério de ensaios ndo-destrutivos no Centro de
Pesquisa, Inovagdo e Desenvolvimento (Cpid) com o instrumento Rollscan 350 da Stresstech especifico para leitura de
ruido magnético, com dados organizados em planilhas contendo também informagdes sobre os pardmetros dos
processos que geraram as tensdes residuais, como tipo de material, tratamento aplicado e condigdes de resfriamento.

Figura 2 — Equipamento Rollscan 350 da Stresstech utilizado na aquisi¢do de dados.

Fonte: Producdo do proéprio autor.
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A analise dos dados sera feita por meio de técnicas de aprendizado de maquina supervisionado. Os dados de entrada
(features) serdo as variaveis extraidas dos sinais e das condigdes de processo, enquanto os dados de saida (target) serdo
os niveis de tensdo residual medidos experimentalmente ou determinados por métodos ja validados.

Serdo testados algoritmos como Random Forest, Support Vector Machines (SVM), XGBoost ¢ Redes Neurais
Artificiais, por serem adequados para prever variaveis continuas com multiplas entradas. A divisdo dos dados sera feita
entre conjunto de treino e teste, com validagdo cruzada para garantir a confiabilidade dos resultados.

O desenvolvimento do modelo seguira os seguintes passos mostrados no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma Desenvolvimento Modelo
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Fonte: Producdo do proprio autor.:
e Organizacdo do banco de dados com varidveis de entrada e saida;
e Pré-processamento (normalizag@o e limpeza dos dados);
e Treinamento e ajuste dos modelos;

e Avaliagdo do desempenho por métricas como erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de determinagao
(R?).

A implementagdo serd feita em ambiente Python, utilizando bibliotecas como Scikit-Learn, Pandas ¢ NumPy.
Tabelas e graficos serdo utilizados para documentar os resultados, de forma que o processo possa ser compreendido e
replicado por outros pesquisadores.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Com a aplicagdo dos algoritmos de aprendizado de maquina aos dados de ruido Barkhausen, espera-se que o modelo
desenvolvido consiga estimar os niveis de tensdes residuais em materiais metalicos com boa precisdo. O objetivo € que,
a partir das variaveis extraidas dos sinais e das condi¢des de processo, o modelo consiga identificar padrdes e gerar
previsdes consistentes.

Os resultados esperados incluem:

e A criacdo de um conjunto de dados organizado, com variaveis de entrada e saida claramente definidas;

e O funcionamento adequado dos algoritmos testados, com valores de desempenho satisfatorios segundo as
métricas adotadas;

e A identificacdo de quais variaveis de entrada tém maior influéncia nas previsdes de tensdo residual,

e A possibilidade de utilizar o modelo desenvolvido em outras situagdes similares, ampliando a aplicabilidade do
método.

Com base nas métricas de avaliagdo, como erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de determinagdo (R?), sera
possivel comparar o desempenho entre os diferentes algoritmos testados. A expectativa é que, ao final do estudo, o
modelo mais eficiente possa ser utilizado como uma alternativa pratica para estimativa de tensdes residuais em
contextos industriais, utilizando apenas sinais de ensaio ndo destrutivo.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma proposta de aplicagdo de aprendizado de maquina para estimativa de tensdes residuais em
materiais metalicos, utilizando dados de ruido Barkhausen como base para o desenvolvimento dos modelos. A ideia
central ¢ utilizar técnicas de ensaio ndo destrutivo associadas a ferramentas computacionais para gerar informagoes tteis
de forma mais rapida e acessivel.

A pesquisa estd sendo desenvolvida com base em dados experimentais ja disponiveis e segue uma abordagem
quantitativa, com uso de algoritmos supervisionados. Os resultados esperados envolvem a constru¢do de modelos com
bom desempenho, capazes de relacionar os sinais Barkhausen e os parametros de processo aos niveis de tensdo residual.



A proposta tem potencial de aplicagdo em diversos contextos da engenharia mecanica, principalmente em situagdes
onde a medigdo direta das tensdes ndo ¢ viavel. Além disso, a integragdo entre técnicas ndo destrutivas e inteligéncia
artificial pode abrir caminho para novas solugdes voltadas ao monitoramento e controle de processos industriais.

O estudo segue em andamento como parte de um projeto de doutorado e servira como base para futuros
desdobramentos, incluindo andlises comparativas, testes com diferentes materiais e ajustes nos modelos aplicados.
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