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RESUMO

A adogdo de materiais compdsitos pela industria de petréleo e gas vem ocorrendo de forma
gradual, e ainda encontra certa resisténcia devido a novidade de sua aplicagdo em projetos
mecanicos do setor, e da menor confiabilidade que possuem em relagdo a metais. A sua imple-
mentacdo em maiores escalas depende também do desenvolvimento de métodos de inspecao e
monitoramento de integridade estrutural. Em paralelo a isso, sistemas de varredura de tubula-
coes baseados em ondas guiadas ultrassdonicas vém ganhando espaco devido a sua capacidade
de inspecionar toda a secdo de trechos extensos de uma tubulacdo metdlica. Baseado nestas
duas premissas, este trabalho tem como objetivo apresentar estudos visando o desenvolvimento
de uma metodologia que seja capaz de obter as propriedades eldsticas de um meio e obter as
caracteristicas de propaga¢do das ondas mecanicas, cobrindo uma metodologia para obten¢do
das propriedades eldsticas baseados em ensaios ultrassdnicos, um método de otimizacdo ba-
seado em propriedades vibracionais e por fim, confrontando dados provenientes de modelos
em elementos finitos com resultados experimentais e aproximagdes teéricas. Como resulta-
dos espera-se gerar informacdes necessdrias para que possa-se compreender os mecanismo de
propagacdo das ondas elésticas, pois € ele que permitird a obtencdo de informacdes a respeito
dos defeitos presentes na estrutura analisada ou ainda utilizar as informag¢des de dispersdao em
funcdo da frequéncia e em fungdo da direc@o para localizacdo de fontes actsticas em meios or-
totrépicos, sendo o conhecimento das propriedades de fase e energia das ondas em tais materiais
de fundamental importancia para a plena exploracdo do seu potencial de inspe¢ao e monitora-

mento.

Palavras-chave: Ondas Guiadas, Dutos Compésitos, Propagacao de Ondas, Ensaios Nao

Destrutivos.



ABSTRACT

The adoption of new materials by the oil and gas industry has been occurring gradually and
still finds some resistance due to the novelty of their application in mechanical design and their
lower reliability compared to metals. The usage in large scales also depends on the development
of inspection methods and structure health monitoring. In a parallel way, systems that scan pipes
using mechanical guided waves have gained space because of their ability to inspect the section
of large excerpts of an metallic pipe. Based on these two assumptions, this work aims to study
the development of a methodology that is able to obtain the elastic properties of a medium
and obtain mechanical characteristics through propagation of the stress waves in it. For this,
a method to obtain elastic properties based on ultrasonic testing, a optimization method was
based on vibrational properties, and comparison of to data from finite element models with
experimental results and theoretical approaches were used. The results are expected to generate
information needed for understand the mechanism of propagation of elastic waves, needed to
obtain information about defects present in the structure or using information of angular or
frequency dispersion for localizing acoustic sources in orthotropic media. As knowledge of the
properties of the phase and energy waves propagation in such material are crucial for the full

exploitation of inspection and monitoring.

Keywords: Guided Waves, Composite Pipes, Wave Propagation, Non Destructive Test.
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1 INTRODUCAO

Diversos métodos de ensaios nao destrutivos (ENDs) estdo sendo desenvolvidos e utilizados
diariamente, envolvendo vdrios dominios do ramo da fisica, como raio-x, transferéncia de calor,
acustica, dentre outros . A grande vantagem desses métodos € a possibilidade de monitorar a
integridade estrutural sem a necessidade de danificar a estrutura. O campo de atuagdo dos
END’s € variada e se estende desde a industria aerondutica que precisa garantir a integridade
estrutural dos componentes que compdem avides e helicopteros a industria do petréleo e gas na
extracdo, transporte e refino. Atualmente uma grande demanda nacional estd sendo criada, com
a descoberta e extragdo dos campos de petréleo localizados no pré-sal, sendo extremamente

necessdrio garantir a integridade dos componentes envolvidos nesses novos desafios.

Os ENDs realizados em tubulacdes e vasos de pressdao na industria petro-quimica sdo uma
questdo de grande importancia, por razdes de seguranca e de controle do impacto ambiental
que uma possivel falha venha a ocasionar. Centenas de milhares de quildmetros de tubulacoes
e milhares de vasos de pressdo sdo utilizados em todo mundo, sendo necessédrio uma rigida e
sistemdtica rotina de monitoramento da integridade destas estruturas . O transporte de substan-
cias que podem ser potencialmente perigosas, como por exemplo a dgua pesada dos processos
de usinas nucleares, através de tubulagdes também requer cuidado especial quanto a possiveis
defeitos no sistema de transporte, tais como trincas, vazios e delaminacdes que podem ser pre-

judiciais a seguranca dos componentes.

Os ensaios que utilizam técnicas pontuais, como ultrassom ou correntes parasitas, deman-
dam muito tempo para a cobertura de grandes dreas mesmo com grande grau de automacgao da
técnica. Outros tipos de inspe¢do como a radiografia ou fuga de campo magnético, necessitam
de acesso, interno ou externo, a toda tubulagdo. Os pigs também sdo ferramentas utilizadas em

inspecdes, porém normalmente necessitam interromper o funcionamento da tubulag@o.

Para inspecdes mais rapidas uma outra técnica acustica, chamada ondas guiadas, estd sendo
utilizada/desenvolvida. Essa onda mecanica é capaz de se propagar por toda a drea da secdo
transversal da estrutura, sendo chamada de ondas de Lamb (em homenagem a Horace Lamb).
Normalmente essa ondas de Lamb sdo guiadas por placas, tubos ou estruturas que se comportam
como uma casca, podendo propagar em meios com comportamento isotropico ou anisotropico,

lineares ou ndo.
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As ondas de Lamb foram descobertas no inicio do século 20 e se mostram um eficiente
método para realizar um primeiro estidgio de inspecdo, sendo capaz de, com certa precisao,
indicar a posi¢do de defeitos. Uma vez que se obtenha essa indicacdo um segundo estigio
poderd ser utilizado, esse segundo estdgio consiste em utilizar técnica de maior resolugdo na
regido indicada pelo ensaio de ondas guiadas. Na realidade a implementacdo de uma técnica
de longo alcance permite realizar uma inspe¢do total da estrutura sem um grande periodo de
inspecdo. Esses sistemas, especialmente voltados para tubulacdes, baseados em ondas guiadas
ultrassdnicas vém ganhando espaco devido a sua capacidade de inspecionar trechos extensos de
uma estrutura a partir de um dnico ponto de acesso, sem necessidade de parada de produgdo ou
de inser¢do de equipamentos no duto.

A interacdo das ondas guiadas com descontinuidades na estrutura € um fendmeno fisico
muito complexo que ainda ndo € bem explicado para todos os casos. Essa interacdo depende
muito da propagacdo da onda no meio e das condi¢gdes de conservacdo da estrutura. Esse é
um dos motivos pelo qual o mecanismo de propagacdo das ondas eldsticas em um meio deve
ser conhecido, pois € esse mecanismo que permitird a obtencao de informacdes a respeito das
descontinuidades presentes na estrutura analisada. Sendo o conhecimento das propriedades da
fase e energia das ondas que viajam em tais materiais de fundamental importancia para a plena
exploracdo do seu potencial de inspecao.

E nesse contexto que o presente trabalho se insere, visando a obtencdo das propriedades
acusticas. A presente dissertacdo tratard da propagacdo de ondas eldsticas em uma estrutura
tubular, com simetria ortotrépica, produzidas por enrolamento filamentar, apresentando uma
andlise numérica e experimental. Para a realizacdo desse estudo partiu-se da obtencdo das
propriedades elasticas através da inversao da equacao de Christoffel, passando pela obtencao
das propriedades actisticas das ondas volumétricas e posteriormente obtencdo das propriedades
acusticas para as ondas de Lamb. Foi criada uma metodologia completa, capaz de realizar a
identificacdo do material de forma ndo destrutiva e posteriormente obter as propriedades acts-

ticas pertinentes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducao as ondas guiadas

O uso do ultrassom na inddstria ja encontra-se bem estabelecido como técnica de END.
A maioria dos testes que envolvem localizacdo de defeitos se dé através do seu uso (1). O
ultrassom acaba por ser utilizado mais do que o ensaio por ondas guiadas pois apresenta algumas
vantagens, seus resultados sdo de facil interpretacdo bem como o seu uso (1) e equipamentos
relativamente mais simples e baratos. Parte dessa simplicidade deve-se ao fato de que apenas
dois tipos de ondas podem propagar, a onda cisalhante e a onda longitudinal, e suas velocidades

sdo constantes em relacdo a frequéncia (2).

J4 os ensaios de ondas guiadas s@o muito vantajosas quando pretende-se inspecionar estrutu-
ras de grandes dimensdes (3), fazendo valer o esforco desprendido para o estudo e implementa-
cao dessa técnica. A principal diferenca entre o ultrassom (que consiste em ondas volumétricas)
e as ondas guiadas (ondas de Lamb ou Rayleigh) é que enquanto a onda volumétrica propaga
no interior da estrutura (afastado das bordas) as ondas guiadas podem propagar na superficie da

estrutura (ondas superficiais) ou entre as superficies dela (ondas de Lamb) (4).

A principal dificuldade da aplicacdo das ondas guiadas vem da complexidade da solucdo
das equacdes que regem o problema (5). Como resultado dessa solugcdo observa-se que as
ondas guiadas sdo extremamente dependentes do comprimento de onda e da frequéncia, sendo
que a propagacdo de um modo de onda guiada depende de uma dada combinagdo de geometria,

nimero de onda e frequéncia.

Essas relagdes acabam gerando um fendmeno conhecido como dispersio, a dispersdo € a va-
riagcdo da velocidade de propagacio da onda com respeito a alguma varidvel, no caso das ondas
guiadas a variacdo de velocidade é funcdo da frequéncia (6). O entendimento desses fendme-
nos ¢ fundamental para a sua aplicacio como método de ensaio nao destrutivo. A dispersao
acaba provocando ainda outro fendmeno nao visto no ultrassom convencional, a distin¢do entre
velocidades, a velocidade de fase e velocidade de grupo (7).

Essas informagdes de dispersao sdo tipicamente apresentadas em um grafico de velocidade
de fase em funcdo do produto frequéncia pela espessura, como mostrado na Figura 1. Vérias

informacdes podem ser verificadas na analise desse gréfico, onde o eixo ordenado € a velocidade
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de fase (Vy), f € a frequéncia, d é a espessura da placa (geometria utilizada para esse exemplo),
Cr € a velocidade das ondas de Rayleigh, C'r € a velocidade da onda cisalhante. De acordo com
o aumento do produto da frequéncia pela espessura da placa, mais modos de ondas de Lamb

surgem e suas velocidades tendem a velocidade das ondas de Rayleigh (8), a frequéncia na qual

0 modo passa a existir no grafico ¢ denominada de frequéncia de corte do modo.
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Figura 1: Dispersdo da velocidade de fase para uma placa de aluminio, no vicuo.
Adaptado (4)

As informacdes sobre a dispersdo das ondas de Lamb podem ser geradas para qualquer tipo
de estrutura, placas, dutos, barras, estruturas multi-camadas, ou qualquer geometria que sirva
como um guia de onda (9; 10).

O gréfico de velocidade de fase comumente vem acompanhado do gréfico de velocidade de
grupo pelo produto da frequéncia pela espessura. O gréifico de velocidade de fase contém os
valores obtidos pela solucao da equacdo de onda, como citado acima. Todavia quando fala-se

de vérias ondas propagando numa estrutura com uma valores de frequéncias aproximadamente
similares, esse pacote de varias ondas propaga com uma velocidade chamada de velocidade de
grupo (4), como apresentado na Figura 2. A velocidade de grupo pode variar drasticamente em

funcdo do produto da frequéncia pela espessura. Sendo que € a velocidade de grupo a velocidade
utilizada para realizar a localizacdo de uma descontinuidade na estrutura inspecionada (8). A
velocidade de grupo é derivada das curvas de velocidade de fase, sendo relacionada com a
velocidade de fase através da inclinacio da curva de velocidade de fase (2).

Quando ndmeros de onda complexos sdo obtidos na solugdo da equacdo de propagacio de

onda, eles representam modos que sofrem atenuacdo ou ndo propagam (11), um esquema dos
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resultados gerados pelas diferentes respostas obtidas em funcido do nimero de onda podem ser
vistas na Figura 3, em a) observa-se uma onda propagante, b) observa-se uma onda propagante

sofrendo atenuacgdo e c) observa-se uma onda ndo propagante.

2.1.1 O ensaio de ondas guiadas

Qualquer ponto sobre a curva de dispersao pode ser utilizado para realizar o ensaio de ondas
guiadas, porém alguns pontos oferecerdo resultados com maior sensibilidade e/ou poder de
penetragcdo (12). Uma das variaveis mais importantes para uma boa inspe¢ao esta relacionada
com o campo de deslocamento produzido da onda (8). Pensa-se usualmente em dois tipos de
deslocamentos, os deslocamentos que ocorrem no plano da propagacao e os deslocamentos que

ocorrem fora do plano da propagagao, aqui referidos por u e w respectivamente. O campo de

Vg( mm / psec )
W

(3%

Figura 2: Dispersao da velocidade de grupo para uma placa de aluminio, no vécuo.
Adaptado (4)

a) b) \ c) y L

Figura 3: Ilustracdo das deformagdes causadas em uma placa causadas por a)um modo pro-
pagante, nimero de onda real;b) um modo propagante com atenuagdo, nimero de onda com-

plexo;c) um modo nédo propagante, nimero de onda imagindrio.
Adaptado (11)
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deslocamentos da onda muda para cada ponto da curva de dispersao, fazendo com que também
ocorra uma variagdo do campo de deslocamentos em fung¢do da frequéncia (13).

Analisando as ondas de Lamb, um exemplo de resultado pode ser visto na Figura 4 onde o
produto frequéncia por espessura vai de 0,5 até 3, onde os deslocamentos fora do plano e no
plano s@o expressos em funcio da espessura da estrutura. Para baixas frequéncias, € facil ver que
existe a dominancia do movimento no plano, porém quando o produto frequéncia por espessura
aumenta, a componente fora do plano passa a aumentar e a componente no plano diminui.
Sendo que para cada modo de onda de Lamb, hd uma combinag¢ao especifica de deslocamentos,
fora do plano e no plano existente. Sendo essa combinacdo de deslocamentos a responsdvel
pelo campo de energia e tensdo no guia de onda. A sensibilidade a defeitos depende dessa
relacdo, por exemplo, se a descontinuidade se localiza na superficie gostaria-se de ter maior
concentracio de energia da onda na regido superficial (8).

S0 fa=0.5 S0 j#=1.0
@2 af,g

| — i '
0.2 W 1.4 04 ww 12

Figura 4: Campo de deslocamentos em varios pontos do modo SO em uma placa de aluminio,
apresentando o deslocamento no plano (u, em linha sélida) e o deslocamento fora do plano (w,

linha pontilhada) ao longo da espessura da placa.
Adaptado (4)

Para o ensaio de ondas guiadas, deve-se selecionar a onda que produz o campo de deslo-
camentos mais sensiveis aos defeitos que se quer inspecionar, com respeito ao deslocamento

no plano ou fora dele e a interagdo dessa onda com a descontinuidade. Muitissimo trabalho é
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feito para achar as varidveis que melhoram a sensibilidade da técnica a certos tipos de descon-
tinuidade e permitam maior poder de penetracdo na estrutura. O poder de penetracdo € particu-
larmente importante quando considera-se estruturas multi-camadas ou que tem fronteiras que
absorvem muita energia (4).

Um outro tipo de onda que € utilizada para realizar inspe¢des é chamada de ondas cisa-
lhantes horizontais elas sdo mostradas na Figura 5. Observa-se que sdo curvas simples, quando
comparadas aos acima apresentados. Existem poucos modos envolvidos e certa simplicidade
no campo de deslocamentos gerados pelos modos. Verifica-se que existe um modo SHO que
apresenta caracteristica ndo dispersiva, sendo uniforme para toda a faixa de frequéncias (1),

exibindo um excelentes caracterfisticas para seu uso como técnica de inspeg¢ao.

10

8 SH1 SH2 SH3 SH4

(m/ms)
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SHO
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{d( MHz-mm )

Figura 5: Dispersao da velocidade de fase para uma placa de aco, com tensao nula.
Adaptado (4)

2.1.2 Ondas guiadas em dutos

O estudo da propagacdo de ondas de Lamb em estruturas cilindricas consiste em dos gran-
des temas de interesse dos ensaios ndo destrutivos, pois esses dutos sdo os responsaveis pelo
transporte de grande parte do petréleo e gés natural produzido e/ou explorado pelo nosso pais.
O grande interesse da industria por técnicas de monitoramento e de inspe¢do de longo alcance
tem aumentado com a rigida politica ambiental pregada recentemente por essa industria (14).
Um dos principais atrativos da técnica de ondas guiadas € permitir que a partir de um tnico
ponto de acesso a estrutura (15), possa-se realizar a inspe¢do de um longo trecho da tubulag@o.

A base dos estudos de propagacdo de ondas em guias foi o trabalho publicado por Pochham-
mer. Ele foi o responsavel pela elaboragao das equagdes de vibracgoes livres em cilindros (16),
atualmente essas equacdes sdo chamadas de equagdes de Pochhammer-Chree, relacionando os

espectros de frequéncia para uma barra circular. Um dos primeiros estudos completo acerca de
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espectro de frequéncias em dutos foi apresentado por Gazis (17; 18), onde a sua solucdo foi
desenvolvida através de um campo de deslocamentos expressos por funcdes de Bessel. Posteri-
ormente validado em um estudo de propagacdo em um duto de aluminio (19).

Um diagrama esquemadtico de um cilindro com a defini¢do dos eixos pode ser vista na Figura

6, onde z € o eixo colinear ao duto, r € a direcdo radial e 6 é a coordenada de angulo.

Figura 6: Representacdo do sistema de coordenadas em um duto.
)]

Utilizando a decomposicdo de Helmholtz, em coordenadas cilindricas e aplicando na equa-
cdo de equilibrio, Equacdo (9), pode-se obter a solucdo para o problema. Onde o campo de

funcgdes para a decomposi¢do de Helmholtz é:

® = f(r)cos(nb) cos(wt + £2) (1)

H, = g,(r) cos(nd) cos(wt + £z)
Hy = go(r) cos(nd) cos(wt + £2z)
H, = g.(r) cos(nf) cos(wt + &£2)
(2)

onde ¢ € a componente do nimero de onda na direcdo z.

Substituindo as Equagdes (1) e (2) na equacao de equilibrio obtém-se o sistema de equacdes
a ser resolvido (17). Para realizar a diferenciacdo dos modos no sistema cilindrico, usa-se os
deslocamentos produzidos pelo modo para realizar a distincdo entre os modos. Existem dois
modos que apresentam campos de deslocamento axissimetricos, os modos Longitudinais (L)

com deslocamentos predominantemente longitudinals e os modos Torcionais (T) com desloca-
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mentos predominantemente tangenciais. Ja os modos Flexurais (F) sao modos nao axialmente

simétricos, devidamente identificados nas Figuras 7 e 8.

Para a complementacdo da nomenclatura, um sistema com dois indices € utilizado, o pri-
meiro indice indica a ordem harmonica circunferencial, com isso todos os modos que contém
zero como primeiro indice sdo axialmente simétricos. O segundo indice é uma varidvel conta-

dora, onde o valor um € associado ao modo fundamental (1).

As curvas de dispersdo sdo uma representacao das solucdes obtidas. Essas representacdes
(velocidade de fase, velocidade de energia, atenuacdo e deslocamento modal), sdo em geral

informacdes utilizadas para compreender e predizer comportamentos vistos nos ensaios (4; 20;

21).

A Figura 7 € uma representacao classica das curvas de dispersao para dutos, nessa figura vé-
se a variagdo da velocidade de fase em funcdo da frequéncia para diversos modos, ja na Figura
8 observa-se a variacdo da velocidade de grupo em fung¢do da frequéncia para diversos modos,

essas curvas foram obtidas para um duto com trés polegadas de didmetro e 5,5mm de espessura

(D).

Vph (m/ms)

0 20 40 ) 60 80 100
Frequéncia (kHz)
Figura 7: Curvas de dispersdo, velocidade de fase, para um duto de 3 polegadas de didmetro

schedule 40 (5,5mm de espessura), no vicuo.
Adaptado (1)
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Figura 8: Curvas de dispersao, velocidade de grupo, para um duto de 3 polegadas de didmetro

schedule 40 (5,5mm de espessura), no vicuo.
Adaptado (1)

2.2 Ondas volumétricas em meios anisotropicos

O estudo da propagacdo das ondas eldsticas em meios infinitos € um assunto que ja foi
abordado por diversos autores (2; 7; 22; 16; 4; 23) esses estudos sdo capazes de cobrir todo os
assuntos aqui abordados, sendo realizado apenas uma pequena apresentacdo dos tépicos de in-
teresse para essa dissertacdo. Os demais contetidos, como por exemplo propagagao de ondas em
meios isotrépicos, podem ser facilmente encontrados em livros especificos de elastodindmica
ou até mesmo livros que tratam da mecanica do continuo (24; 25).

As préximas secdes apresentardo desde as classes de simetria de um meio, salientando as
diferencas existentes entre velocidade de fase e velocidade de grupo, o equacionamento das

ondas planas em meios ortotropicos.

2.2.1 Classes de simetria

Qualquer meio linear eldstico € definido em termos de seu tensor eldstico, o qual possui
caracteristicas de simetria intrinsecas resultantes da teoria da elasticidade, devido as condicodes
de simetria dos tensores de tensdo e deformacdo (24). Todavia, esse tensor pode apresentar
simetrias adicionais que dependem das propriedades desse meio continuo. Sendo assim, se um
meio € simétrico sobre uma certa transformacao de coordenadas, um ente matematico (tensor)
deve representar de certa forma essa propriedade do meio, correspondendo a essa simetria.
Entdo para um uma certa classe de simetria a relacdo constitutiva expressa pelo tensor C pode
ser simplificada para que se possa ter algumas vantagens. Quanto maior o grau de simetria de
um meio mais simples a matriz constitutiva serd. Uma lista completa dessas classes pode ser
obtida no Apéndice 2.A da referéncia (2).

A classe de simetria transversalmente isotrépica comumente estd ligada a tubulagdes pro-
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duzidas por meio do enrolamento filamentar (26), a geometria de interesse desta dissertagao,
onde o plano de simetria ocorre no eixo z, colinear ao eixo longitudinal do duto. Ja diversos
outros autores ligam essa classe de simetria a placas com fibras unidirecionais (27; 28) ou fi-
bras aleatoriamente distribuidas (29) reduzindo a matriz constitutiva para apenas 5 constantes

independentes, podendo ser expressa como:

Ch Cii—2C Ci3 0 0 0

Ci1 — 2066 Coy Ciz 0 0 0

C- Cis Ci3 Cs3 0 0 0
0 Cs5 O 0

0 0 Cs5 O
0 0 0 Cegs

Em um caso mais geral que a simetria transversalmente isotrdpica, utiliza-se meios com
simetria ortorrdmbica (ortotrépica), caso de materiais parcialmente anisotrépicos, tendo assim

12 constantes, das quais 9 s@o independentes:

Cn Cip Ciz 0
Cra Cyn Cy 0
Ciz Coz C33 0
0 0 0 Cu O
0 0 0 0 Cs O
0 0 0 0 0 Cg

o O O
o O O O

Tanto para um meio transversalmente isotropico quanto para um meio ortorrdmbico os pla-
nos também sdo eixos de simetria (30), por isso faz sentido pensar que a propagagdo de uma
onda bi-dimensional propagard dentro de um plano de simetria. Exemplificando o papel de cada
constante na propagacao da onda no meio (31): para uma onda propagando no plano z-z essa
propagacio serd controlada pelas constantes referentesaz e a z: zo = 1, 2z = 3 e xz = 5,
entdo as constantes eldsticas envolvidas sdo: C17,C53,C13 € Css, as demais constantes deverao
ser nulas com a penalidade de quebrar as condi¢des de simetria de um material ortorrdmbico
(quebrariam as condigdes de simetria nos outros dois planos), logo Cj5 = 0e C35 = 0. O
efeito dessas constantes podem ser entendidos de forma grosseira como; C'; e C's5 controlam a
propagacdo de duas ondas (quase-longitudinal e quase-transversal, esses nomes sao 0s corres-
pondentes as ondas longitudinais e transversais quando o meio de propaga¢@o nio tem simetria
isotropica) na dire¢ao do eixo z, C33 e (55 controlam a propagacdo de duas ondas (quase-
longitudinal e quase-transversal) direcdo do eixo z cabendo a ('3 controlar a relacdo entre as
ondas que propagam no €ixo x € no eixo z. Para a completa descri¢do dos 3 tipos de ondas
ainda falta considerar o movimento no eixo y, para isso considera-se simplesmente os pares
deycomuz e z: vy = 6 e zy = 4, entdo as constantes eldsticas envolvidas na propagacdo do

modo transversalmente horizontal sdo Cy4 € Css. Envolvendo assim 6 constantes na propagacao
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das ondas nesse plano.

2.2.1.1 Restricoes sobre as constantes

As constantes elasticas dos materiais nao podem assumir qualquer valor, elas devem estar
dentro de certos limites fisicos (24). Para casos aplicados de identificagdo de pardmetros, esse
limites podem ser utilizados para verificar a validade das propriedades obtidas no processo de
obtencao das propriedades elasticas dos materiais (32; 33).

Esses limites podem ser chamados de limites termodinamicos, sendo baseados no conceito
de que o trabalho realizado por todos os componentes de tensdo deve ser positivo, sendo isso
respeitado, evita-se a "criagdo de energia"(25). O trabalho realizado pelas componentes de
tensdo é calculado como a integral no volume do produto interno duplo entre o tensor de tensdes
e o tensor de deformacdo. O trabalho realizado pelas tensdes serd apenas positivo quando
a matriz de flexibilidade, S, for positiva definida. Portanto as relacdes a seguir devem ser
satisfeitas: Cj; > 0 (Sendo os componentes da diagonal da matriz, ndo o traco da matriz,
como seria por nota¢do indicial), det(C) > 0 e S = C~! existe sendo simétrico e definido

positivamente.

2.2.2 Velocidade de fase e velocidade de grupo

Nesta secdo serd abordada a dispersdo angular, fendmeno que ocorrem em meios anisotropi-
cos. As velocidades de fase e grupo sio conceitos gerais, aplicaveis a qualquer tipo de onda em
qualquer meio homogéneo, criando dois efeitos de dispersdo: a angular (dependente da direcdao
de propagacdo da onda) e a referente a frequéncia (dependente da frequéncia temporal, citado
acima) (34; 35), essa ultima sera tratada apenas como dispersdao no restante dessa dissertagao.
Sendo os assuntos abordados abaixo referentes a dispersdo angular.

Para ondas periddicas, a velocidade de fase pode ser representada em termos da frequéncia

angular e do nimero de onda angular como apresentado na Equacao (3):

vi=< )
w € a frequéncia angular em rad/s e k é a magnitude do nimero de onda angular em rad/m,
para cada dire¢@o do vetor de fase n.

Um dos motivos da utiliza¢do da velocidade de fase € devida a facilidade matematica de
sua obtenc¢do além da facilidade em medi-la (36). Entretanto em problemas reais dificilmente
tem-se uma onda plana e infinita, entdo a velocidade com que a energia se move torna-se mais
util para problemas reais caracterizando mais corretamente as perturbacdes periddicas nascidas
da propagacdo de uma onda (7; 16), sendo de extremo interesse a obtencdo de uma relagdo
entre essas velocidades. Alguns autores utilizam ainda a abordagem da difusio de energia para
explicar a propagagdo de ondas (para mais detalhes ver (37)).

A velocidade de energia € caracterizada como a velocidade de propagacdo da energia no
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meio. Para meios lineares eldsticos a velocidade de grupo se confunde com a velocidade de
energia, porém como o problema que serd tratado nessa dissertagc@o foi adotado como eldstico,
a apresentacdo desse conceito serd feito do ponto de vista linear eldstico. Para considerar o

meio como viscoeldstico outra abordagem se faz necessaria (38; 35; 39).

A dedugdo da equagdo de velocidade de grupo é apresentada em (4). Sendo apresentada

aqui somente a formula final, Equacgao (4).

Ve — Ow

T “)

Devido as caracteristicas anisotropicas do meio o segmento plano de onda viaja por uma
direcdo que € diferente da direcdo dada pelo vetor de fase n (2). A essa dire¢do serd denominada
por r (direcdo de propagacdo do raio sonico). Ao adngulo existente entre os vetores r e n serd
dado o nome de angulo de deflexdo, utilizado como medida de deflexdo do feixe sdnico, para
materiais isotropicos esse angulo € zero, fazendo coincidir a direcdo de propagacdo da energia

com a direcdo da velocidade de fase (27; 40).

Para um meio anisotrépico a direcdo da velocidade de fase pode ser diferente da veloci-
dade de grupo, criando assim a possibilidade para um angulo de deflexdo (2) seja calculado da
seguinte forma pela Equacdo (5):

\vd

cos(A) = V’; (5)

na Figura 9 pode-se visualizar a diferenca existente entra a dire¢do de propagagao da velocidade

de fase e da velocidade de grupo apresentada pela equagdo acima.

2
In

\=2

Figura 9: Propagacdo em um meio anisotropico.
27)
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2.2.3 Equacao de onda para meios anisotrépicos

Tradicionalmente, os materiais compdsitos sdo empregados na forma de um aglomerado de
laminas ou camadas (plies), formando assim um componente laminado. Uma lamina individual
dessa estrutura € composta por fibras frageis e resistentes embebidas em uma matriz mais ddctil
que € responsdvel por manter as fibras unidas e distribuir as cargas externas do meio para as
fibras (26). Todavia, a morfologia dessa classe de material, se comparada com um meio iso-
trépico homogéneo, pode apresentar uma resposta mecanica muito mais complexa devido ao
comportamento anisotrépico e por sua construcao ndo homogénea. Essas caracteristicas dos
materiais compositos sdo devido tanto as interfaces existentes entre fibra e matriz e entre ca-
madas (influenciando nas propriedades micromecanicas), quanto a morfologia que depende do
material em questdo (exercendo maior influéncia sobre as propriedades macromecanicas) (34).
Essas consideracdes devem ser tomadas sempre com um referencial de escala envolvido, ja
que para referenciais pequenos (pequenos comprimentos de onda) esse meio é nao homogéneo
(abordagem micromecanica), porém a referenciais maiores ele "se torna"um meio homogéneo
(41).

Em meios ortorrdombicos e homogéneos, a velocidade de fase e de grupo dependem di-
retamente da direcdo de propagacdo da onda plana (35). Um modo comum de resolver esse
problema ¢ através da equacdo de Christoffel, que determina analiticamente a propagacdo de
ondas no meio em questao.

Para tal, inicia-se com a lei de Hooke generalizada, Equacdo (6), em forma indicial, para

um material anisotrépico eldstico linear como:

Oi5 = Uijki€kl (6)

Para pequenas deformacgdes pode-se utilizar o tensor de Cauchy-Green a direita (24), Equa-
¢do (7). Para o uso mais comum de engenharia o tensor utilizado é o tensor de Green em fung¢@o

do campo de deslocamentos (25), Equacao(8), temos:

ouy, Ouy,
def _ popo . ZURTTR 7
Cz] ikdkjy 81'1 8%- ( )
1 e 5‘ul 8ul
€hl = §(C;flf — O) = (8xk o Okt) (8)

sendo a matriz F conhecida como matriz jacobiana e dx; o operador Delta de Kronecker. Através
da andlise do equilibrio de for¢cas em um cubo infinitesimal na auséncia de forgas de corpo a
segunda lei de Newton (25; 24) pode ser deduzida de forma diferencial como visto na Equacio
9):
doi; 0%u;
ox;  or

(€))

Pode-se substituir a Equacdo (8) na Equacio (6) e ap6s a diferenciagao espacial, o resultado
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pode ser substituindo na Equacio (9), dessa forma obtém-se a equagao de equilibrio em termos

de uma tnica varidvel, o deslocamento expresso pela Equacdo (10).

Cy =P (10)

A solucao dessa equacao € feita utilizando um campo de deslocamentos harmonicos, como

exposto por (42; 43) da seguinte forma:

u; = AP exp(v/—1(kjr; — wt)) (11)

onde P; é o vetor de polarizagdo k; é o vetor de nimero de onda em rad/m, w é a frequéncia
angular em rad/s. Ap6s diferenciar duas vezes o campo de deslocamentos da equagédo (11), em

relacdo ao tempo e ao espacgo, pode-se o substituir na Equacdo (10), para obter-se:

Cijikiky = pw®dy (12)

o numero de equagcdes homogéneas resultante da equagao (12), € igual ao niimero de dimensdes
espaciais do sistema,sendo que para um caso tridimensional serdo trés equagdes. Considerando

que V/ = w/k, podemos simplificar a equagio de Christoffel para e equagdo (13):

Tijw — pVI 762 =0 (13)

onde I';;i; = Cjil;il,, onde 1€ o vetor de nimero de onda normalizado. Esse tensor € também
chamado por tensor acustico de Christoffel-Green (4; 40), sendo a solucdo nio trivial obtida

utilizando-se os autovalores \” deste tensor:

A = % (14)
e os autovetores v/,
v =P (15)

comt = 1,2, 3 sendo S; o vetor de lentiddo na direcdo . Os autovalores sdo entdo interpretados
como portadores do campo de velocidade de fase e os autovetores sdo interpretados como os
vetores de polarizacdo das ondas planas. Das trés solucdes obtidas por esse sistema uma tera
comportamento quase-longitudinal e as outras duas um comportamento quase-transversal.

Cabe aqui enfatizar que para as dire¢Oes principais (0 e 90°) o comportamento das ondas
assumem a caracteristica puramente longitudinal e puramente transversal (28; 34) quando se
trabalha com meios onde os eixos coordenados sdo planos de simetria.

A utilizacao de propriedades espectrais da equacdo de Christoffel (44) pode provar a exis-
téncia da unicidade de solucdes bem como a existéncia de dire¢cdes nas quais existem "modos

esquecidos", devido a caracteristica das solucdes possiveis para os autovalores e autovetores
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dessa equacao.

2.2.4 Representacoes graficas

Nas secOes subsequentes serdo apresentadas diversas formas de representacdo grafica da
dispersdo angular obtidas no capitulo 2.2.3, como as curvas de velocidade de fase, velocidade

de grupo e curvas de lentidao.

2.2.4.1 Transformagdo de curvas de velocidade de grupo para fase

Como descrito na secdo 2.2.2, a relacdo existente entre velocidade de fase e grupo torna-se
uma tarefa nao-trivial para meios anisotropicos. Para que, matematicamente, possa-se gerar
uma fonte de ondas planas pode-se utilizar uma fonte pontual. Pelo principio de Hyugnes-
Fresnel, também conhecido na féormula de difracdo de Kirchhoff (45) essa fonte acaba irra-
diando energia equipotencialmente em todas as dire¢des, com um decaimento da amplitude

inversamente proporcional a distancia percorrida pela onda (23).

Um ponto sobre essa superficie gerada por essa fonte € a representagdo de uma frente de
onda plana irradiada. A dire¢do de propagagdo de cada ponto é sempre dada pelo vetor normal a
curva de velocidade de grupo naquele ponto. Entdo para cada V9 e ¢¢ (angulo de grupo) pode-
se construir uma curva V/ e um ¢/ (angulo de fase, colinear ao vetor 1). Matematicamente
pode-se modelar esse processo como a integracdo de uma fungdo de Green pontual para obter
uma func¢do de linha de Green (23; 36). Outra prova matematica dessa relagdo pode ser vista no
capitulo 3 (secdo 3.5) da referéncia (34).

Esse processo pode ser visto geometricamente na Figura 10. A linha sélida representa a
velocidade de grupo, V7, e a curva tracejada a velocidade de fase, V7. Para trés pontos na curva
de velocidade de grupo tragou-se uma reta tangente, uma segunda linha € tracada, ela contém a
orientacdo do vetor normal a curva de velocidade de grupo no ponto, sendo tragada da origem
até a interseccdo dessa com a linha tangente, sendo esse comprimento proporcional a velocidade

de fase da onda. Obtendo assim a cada intersec¢do um ponto da curva de velocidade de fase.

As relagdes descritas pela Equacdo (16) e Equacdo (19) foram obtidas por Radon (36),
essas equacdes podem ser encontradas no meio geofisico com o nome de Transformada de
Radon (transformada R). Infelizmente essa transformada é pouco titil, pois obtém-se a curva
de velocidade de fase através da solucdo da Equacdo (13). As relacdes matemadticas abaixo sdao

baseadas na Figura 10.

V2
Vi= —gav (16)
2 ‘/;]2+ (ﬁ)Q
1
bF = g — arctan(—%) (17)

Vo 094
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2.2.4.2  Transformacdo de curvas de velocidade de fase para grupo

A curva de velocidade de fase é uma funcdo do angulo de fase, sendo assim, deve-se obter
uma relacdo entre a superficie do vetor de velocidade de grupo e seu vetor de orientagdo e as
respectivas fases. Examinando um par de ondas planas viajando em direcdes de propagacdo
muito préximas elas devem se intersectar em algum ponto do espago, pois sdo retas nao para-
lelas. O ponto onde essas duas ondas planas se tocarem terd uma amplitude superior as outras
regides do espagco. Contando com a insercdo de mais ondas planas nessa andlise vé-se que
existem regides onde as ondas se somardo de modo totalmente construtivo e outras totalmente
destrutivo, na maioria a soma nao sera nem totalmente construtiva nem totalmente destrutiva,
porém normalmente ela se cancelard (36). Somando essas ondas planas obteremos direcoes
com uma maior concentracio de energia se movendo (34).

A Figura 10 apresenta a soma de trés ondas planas. Usando a curva de velocidade de fase
para posicionar os pontos a distancia correta da fonte, a curva ao longo da qual elas se somam
deve ser tangente a cada uma das ondas planas e passar em uma regido onde elas se intersectam
(34). Para a construcdo da curva de velocidade de grupo utiliza-se infinitas ondas planas, entdo
cada ponto da curva de velocidade de fase tem um correspondente na curva de velocidade de
grupo.

A relacgdo entre velocidade de fase e velocidade de grupo pode ser expressa como (36):

(18)

(19)

Figura 10: Resposta da superficie normal.
Adaptado (36)
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essa relacdo € conhecida como relagao inversa de R. Um fato interessante a se notar comparando
as Equagdes (18) e (16) € que a velocidade de grupo é sempre igual ou superior a velocidade
de fase, o significado fisico dessa afirmacdo é que a velocidade de fase ndo capta o "escape'de
energia (que convertido para velocidade é representado por 0V /0¢) para dire¢des diferentes

do vetor normal a frente de onda (representado pela velocidade de fase V) (27).

2.2.4.3 Curvas de lentiddo

Outra forma bastante utilizada para a visualiza¢do da dispersdo angular € apresentada como
o inverso da velocidade de fase. O vetor de nimero de onda € inversamente proporcional a
w, e por isso € mais conveniente considerar a superficie de lentiddo de fase (40) (o inverso da
velocidade de fase k/w = 1/ Vif = S;), como uma funcio da dire¢do de propagacio, angulo de
fase, independente de w, ao invés da superficie gerada pelo vetor nimero de onda que varia em
fungdo de w (lembrar da relagio V¥ = w/k onde V'/ é constante para um dado angulo de fase).

Se um vetor de lentiddo (colinear ao vetor velocidade de fase) é conhecido varias outras pro-
priedades podem ser deduzidas graficamente (2). Esse procedimento € mostrado na Figura 11,
utilizando apenas um plano da superficie de lentiddo, por simplicidade. Apds selecionado um
vetor de lentiddo de fase observa-se trés interseccdes com as curvas de lentiddo. O comprimento

dessas linhas, da origem até a interseccao ¢é a lentiddo do modo.

Quaselongi-
tudinal Quase-
Transver- Transversal

sal

Figura 11: Superficie de lentiddo do plano XZ de um cristal de arseneto de gélio.
Adaptado (2)

Para meios anisotrépicos com simetria ortotrépica, as superficies tendem a serem mais com-
plexas, mas mesmo assim ainda apresentam um certo grau de simetria angular em relacdo a um

ou mais eixos.
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Um dos fendmenos possiveis para alguns casos de anisotropia chama-se triplica¢do, onde
para uma dado angulo de fase, ocorrem trés velocidades distintas (40; 2). Esse fenomeno ndo é
observado quando a curva de lentidao é convexa, pois o o angulo de grupo aumenta e o angulo
de fase diminui (17), fazendo com que a velocidade de grupo seja uma uma funcao do vetor de

grupo (esse € uma fung¢do injetora do angulo de fase).

A ocorréncia das cuspides se d4 quando o vetor de grupo continua crescendo e o vetor de fase
decresce temporariamente, para tornar a crescer devido a uma concavidade na curva de lentiddo.
Quando esse fendmeno ocorre, o0 mesmo valor do vetor de grupo assume trés diferentes valores
de vetor de fase, gerando as cispides. Sendo assim faz sentido equacionar matematicamente a

ocorréncia das cuspides como:

994 <0 (20)

09

utilizando a Equacg@o (19) e substituindo em (20), apds alguns algebrismos obtém-se:

OV
062

Essas Equacdes (20) e (21) descrevem a condi¢ado para a formacao de ctispides, podendo ser

Vv 21)

verificada graficamente na Figura 12, sendo os pontos 1, 2 e 3 os representados pelos vetores

normais na Figura 11.

Quase-Transversal ”j'r )z 3

Transversal

3
" 5x%10° m/s
I {(Vg)s

Figura 12: Curva de velocidade de grupo, apresentando as cuspides, mesmo material apresen-

tado na Figura 11.
Adaptado (2)
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2.2.5 Pureza e ortogonalidade de modos

A equacio de Christoffel apresenta trés solu¢des, cada uma corresponde a um tipo de onda
(2), e a constatacdo de que a matriz de Christoffel é simétrica, pode inferir que a solucdo para
v, V2f e ng sdo mutuamente ortogonais. Essa garantia da exist€ncia de trés tipos de ondas
ortogonais € um caso especial sobre o teorema dos autovetores de matrizes de Hermite (a matriz
de Hermite é apenas o caso andlogo ao caso simétrico, porém para o caso de onde temos o
dominio dos nimeros complexos envolvidos, todas as matrizes reais simétricas sdo matrizes
de Hermite): toda matriz de Hermite tem um conjunto de autovetores ortogonais (46). Essa
afirmacdo permite o uso das mesmas equagdes para representar a propagacdo de ondas em

meios viscoelasticos.

Para materiais anisotrépicos, as ondas longitudinais t€ém componentes cisalhantes de deslo-
camento, por isso ela € chamada de quase-longitudinal, ja as ondas cisalhantes tem movimentos
longitudinais também, sendo por esse motivo chamadas de quase-transversais (34). Por motivo

de conveniéncia o prefixo "quase"serd omitido no restante dessa dissertacao.

Quando se tem uma dire¢do 1 definida, pode-se utilizar uma superficie de lentiddo, tragando
da origem do sistema coordenado até a superficie e verificar se o deslocamento da particula
naquele ponto apresenta um movimento totalmente coincidente com o vetor de dire¢do (27),
diz-se que o modo é puramente longitudinal, matematicamente representado pela Equacdo (22),
ja se o movimento € perpendicular o modo € dito puramente transversal, matematicamente

representado pela Equacdo (23).

Ixv=0 (22)

lev=20 (23)

Para meios isotropicos essas relagdes sdo sempre satisfeitas, porém para meios anisotrépicos
essas relacdes nao sdo sempre satisfeitas, um caso especifico de meio anisotrépico, o transver-
salmente isotrépico, sempre apresenta a onda transversalmente horizontal pura (27; 28). As
dire¢des coincidentes com o0s eixos de propagacdo apresentardo sempre propagacdo de mo-
dos puros, ja para as outras dire¢cdes nada pode ser afirmado (2). Outro tépico relevante é a
possibilidade de as superficies das ondas transversais se tocarem ou se sobreporem em certos
locais, para esses pontos a mesma velocidade de fase e de grupo é obtida, porém a polarizagdo
da propagac@o € perpendicular entre si, podendo assim ser utilizada como metodologia para a

separacdo do modo (40).

Outra abordagem extremamente interessante faz uso da Equacio (5), consistindo no calculo

do angulo de deflexdo existente, quando esse angulo € nulo o modo é considerado puro (34).
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2.3 Ondas guiadas

Nessa secao serdo apresentadas diversos trabalhos na drea de modelagem e aplicagcdo das
ondas de Lamb, independentemente da classe de simetria do meio de propagacdo ou do seu

comportamento mecanico.

Como apresentado, a insercdo das condi¢des de contorno nesse problema faz com que os
problemas de ondas de Lamb sejam de dificil resolu¢do analitica e para a grande maioria das
geometrias essa solucdo ndo pode ser encontrada (4). Outro fato explicitado por Lamb é de
que ao contrario do meio infinito, que suporta apenas trés modos de ondas (uma longitudinal e
duas transversais), um meio finito é capaz de suportar infinitos modos de ondas de Lamb (47)
contribuindo ainda mais para a complexidade do problema. A explicacdo matemadtica para esse
fato é que, como citado na literatura (48), as solucdes das equacdes diferenciais que regem o

problema acarretam na obten¢do de funcgdes transcendentais.

Os primeiros trabalhos realizados no intuito de solucionar esse problema concentram-se
na propagacdo de ondas em meios multi-camadas, impulsionados pelo interesse em conhe-
cer o comportamento de propagacdo das ondas sismicas na crosta terrestre, porém as solucoes
mostraram-se muito mais complexas que a relatada para um meio isotrépico (42; 16). O mé-
todo de solucgdo através da decomposi¢cdo de Helmoltz em campos potenciais torna-se muito
complexa, sendo assim, um novo equacionamento baseado na ressonancia transversal (42) de-
monstrou ser mais simples para a obtencao do espectro de frequéncias (curvas de dispersao) em

chapas.

A maioria dos métodos consiste em simplificacdes das solugdes das equagdes de elastodi-
namica, um dos métodos mais utilizados para a drea de ensaios ndo destrutivos baseia-se no
método da matriz global, desenvolvido originalmente para a drea geoffsica (49). Com algu-
mas adaptagdes realizadas (13) esse método atualmente € utilizado em um cédigo desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia Mecénica do Imperial College em Londres para facilitar a
aplicacdo de ensaios ndao destrutivos, comercialmente chamado de Disperse (50). Uma das
justificativas da nao resolug¢do da forma exata € devido as condi¢des de continuidade entre as
camadas que compdem a estrutura tornam a soluc¢do exata extremamente complexa a tal ponto
que o esfor¢co matemdtico nao €é recompensado (5). Outro método bastante explorado para a ob-
tencdo do espectro de frequéncias é denominado de método de elementos finitos semi-analitico
(51; 5; 52; 53; 10; 9), também utilizado para essas modelagens, o método toroidal foi utilizado
na andlise de ondas de Rayleigh de trilhos de trem (54) e no estudos de curvaturas de dutos (1).
Outra importante ferramenta utilizada para o desenvolvimento nessa area sdo os modelos mate-
maticos, modelos baseados em elementos de contorno (4) e elementos finitos (55; 11). Também
utilizada para a modelagem da propagacdo de ondas e interacdo com defeitos, o método da
decomposicao modal (1; 56) possibilita usar as relagdes de ortogonalidade para reduzir o pro-
blema de espalhamento de problemas tridimensionais a problemas bi-dimensionais, reduzindo

assim o custo computacional de simula¢des numéricas (57).
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Estudos demonstram a versatilidade dessa técnica, sua utilizagdo pode variar desde detec-
¢do de delaminagdo (58), corrosdo (21; 59; 60), testes de unides adesivadas (61; 62; 63; 64),
inspecao de dutos (1; 65; 15; 66; 67; 68; 69; 39).

2.3.1 Ondas guiadas em dutos nao isotrépicos

Como continuidade dos estudos realizados por Gazis, os estudos sequentes com meios me-
nos simétricos apresentam as mesmas caracteristicas do meio isotrépico. Uma variagdo na
familia de funcdes de Bessel permitiu a solucdo para um meio transversalmente isotrépico
(70; 48). A solucdo de ondas torcionais em cilindros transversalmente isotrépicos também &
obtida através de modificacdes na familia de funcdes de Bessel (71). Solucdes mais completas
foram obtidas através da utilizacdo da solucao das equagdes diferenciais pela expansao em série
de Frobenius (72) para meios ortotrépicos, método utilizado atualmente nao sé para solucao de

propagacdo de ondas, mas também para problemas de vibragdes.

Outros autores também utilizam esse tipo de solucdo para o problema de propagacdo de
ondas e vibragdes em cilindros ortotropicos. Cilindros laminados com camadas de materiais
otrotropicos foram tratadas de forma recursiva (73), ou em andlise baseada em aproximacoes
por elementos finitos (53). Essas formulagdes sdo baseadas em teoria de casca fina, a solugéo
obtida sem nenhuma hipétese simplificadora para uma tnica camada também utiliza expansao
em série de Frobenius (74). Solugdes obtidas pelo método de Rayleigh-Ritz também sdo uti-
lizados (75; 76). Teorias mistas também sao utilizadas, através do método semi-analitico dos
elementos finitos com a teoria de cascas de Reissner-Mindlin, como sabido da teoria de Ti-
moshenko, ela é uma excelente ferramenta para aproximagao do campo de deslocamentos nao

acarretando grandes erros devido a teoria (24; 25).

2.4 Método numérico-experimental

Simula¢des numéricas tem se apresentado como uma ferramenta indispensavel nos proces-
sos que norteiam os desenvolvimentos tecnoldgicos realizados por engenheiros. Além disso,
essas simulagdes tem substituido a grande maioria dos testes experimentais, mas mesmo assim
eles ndo tornam os testes experimentais obsoletos. Grande parte da precisdo dos modelos sdo na
sua maioria dependente exclusivamente dos parametros dos materiais utilizados nos modelos,

todavia esses parametros, via de regra, sdo obtidos experimentalmente.

Tradicionalmente, as propriedades eldsticas dos materiais sdo obtidas através de ensaios
mecanicos, realizados no regime quase-estatico, como ensaios de tra¢ao ou ensaios de flexao.
As propriedades mecanicas tem sido obtidas, alternativamente, por meio de ensaios baseados
nas propriedades vibracionais da estrutura (77). Sendo comumente chamado de analise inversa,

ou método misto numérico-experimental (33).
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24.1 Meétodo misto numérico-experimental

Algumas propriedades fisicas sdo dificeis ou até mesmo impossiveis de medir diretamente.
Algumas vezes essas propriedades de interesse podem ser medidas indiretamente ou derivadas
através de varidveis relacionadas a essas quantidades (78).

Um exemplo vastamente explorado sd@o os métodos baseados nas propriedades vibracionais.
Com essas propriedades pode-se obter as propriedades eldsticas até mesmo sem a necessidade
de contato com o corpo de prova (79), podendo ser aplicados a materiais frageis ou até mesmo
para amostras de dimensdes reduzidas. Outras vantagens dos testes baseados em vibracdes,
além da precisdo, € a simplicidade e acessibilidade para a montagem do teste, e baixissimo
tempo de preparacdo do ensaio (78).

Meétodos baseados na analise das frequéncias de ressonincia ja foram normatizados, a ASTM
apresenta uma norma especifica para isso (ASTM C 1259-01 (80)), com a formulacao analitica
para materiais isotropicos. O uso de formulagdes exatas para a descricdo da resposta vibraté-
ria do corpo de prova é no entanto o maior obsticulo para extender o método vibracional para
materiais com menor grau de simetrias, ou geometrias complexas.

Se a relacdo € muito complexa para ser expressa de forma analitica, as propriedades fisicas
de interesse devem ser relacionadas com as medidas indiretas através de modelos numéricos
(79), e essas propriedades de interesse devem ser identificadas através de uma técnica mista

numérico-experimental. A Figura 13 ilustra esse conceito.

Condigées de

N ) I
Contorno Experimento Resposta

Simulagao » Propriedades Fisicas

Figura 13: Esquema do método numérico experimental.

Modelos numéricos sdo comumente usados para gerar respostas de sistemas frente a con-
dicdes de contorno e propriedades do sistema (81). O problema de determinar a resposta do
sistema frente a condi¢des de contorno e suas propriedades € chamado de problema direto e
estd ilustrado na Figura 14.

O problema direto ndo € resolvido pelo método misto numérico-experimental. Nesse mé-
todo, o nimero de parametros do modelo deve ser derivado da resposta do sistema frente a
uma determinada resposta (32). A maioria dos problemas numéricos nio pode ser reformulada
de forma a contemplar o problema inverso. Sendo assim a solug¢do para o problema inverso é
entdo encontrada de forma iterativa, ajustando os parametros do modelo de forma a obter uma

resposta igual a medida (32).
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Os parametros entdo podem ser obtidos através dos dados utilizados para o calculo do mo-
delo numérico (33). As rotinas baseadas em métodos vibracionais utilizam as frequéncia de
ressondncia e os deslocamentos modais e para materiais eldsticos lineares, os modos de vi-
bragdes e as frequéncias de ressondncia ndo dependem da excitagdo do sistema, somente das
condicdes de contorno (24).

As técnicas de otimizacdo de parametros por meio do método numérico-experimental devem
seguir diversas diretrizes (82). Primeiramente a funcdo custo, ou objetivo, do método misto
numérico-experimental descreve a diferenca existente entre a medida e a resposta simulada.
Isso significa que a cada calculo realizado para a fun¢@o custo, um modelo de elementos finitos
deve ser calculado, tornando o célculo da funcdo objetivo muito oneroso do ponto de vista
computacional (33). A identificacdo de pardmetros para o célculo da funcdo objetivo deve ser
tal que mantenha com o menor nimero de itera¢des possivel.

Uma vez que estes parametros do modelo representam parametros fisicos reais, o problema
de otimizacdo deve ter uma solucdo tnica (79). De acordo com a condi¢do de identificabilidade,
uma solucdo tnica sé pode ser obtida se a matriz de sensibilidade nao for singular. Matematica-
mente, isto requer uma matriz de sensibilidade bem condicionada (82), isto €, uma matriz com
colunas linearmente independentes. Uma vez que o método deve fornecer uma solucio tnica,
o seu algoritmo de otimiza¢@o ndo deve ser capaz de lidar com os problemas singulares ou mal-
condicionado. Nestes dois casos, o método tem de ser refeito em vez de ser resolvido, porque
nunca pode fornecer uma estimativa confidvel dos valores dos parametros desconhecidos (82).

A listagem abaixo sumariza os métodos de otimizacdo (79):

Métodos de ordem zero: Métodos de ordem zero sdo técnicas que usam uma sequéncia de
solugdes teste e envolvendo comparacdes entre as solucdes teste e o melhor resultado
obtido, juntamente com uma estratégia para determinar, em funcio dos resultados ante-
riores, qual serd a proxima solugdo teste. Porém, uma definicdo mais genérica pode ser
apresentada como um método que ndo depende da matriz de sensibilidade, dependendo

exclusivamente da fung@o objetivo para a solucdo do problema (83; 84).

Métodos de ordem um: O gradiente de uma fungdo em um ponto particular representa a di-

recdo perpendicular ao hiper-plano tangente a esse ponto (85). Sendo assim o gradiente

Condigées de
Contorno

N

Modelo Numérico ——» Resposta

Parametros do f

Modelo

Figura 14: Esquema da formulacgdo direta.
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fornece informacdes a respeito do comportamento da fun¢do nos pontos vizinhos ao ponto
onde foi calculado. Usando essas informagdes é possivel determinar a dire¢do na qual a
func¢do apresenta seu minimo. Métodos baseados em aproximacao por série de Taylor sdo

baseados nessa idéia (77).

Métodos de ordem dois: A combinacio da primeira e da segunda derivada fornece uma apro-
ximacao parabdlica para a funcdo objetivo. Com a aproximagdo parabdlica ndo apenas
a direcdo na qual a funcdo decresce pode ser obtida, mas também a distancia ao ponto
de minima (86). Como tal, a fungao de custo é gradualmente reduzida até que o minimo
¢ encontrado. A utilizacdo da informacdo de ordem superior geralmente conduz a uma
reducgdo substancial do nimero de etapas de iteragdo, e assim o ndmero de célculos da
funcdo objetivo. Os métodos baseados em derivados t€ém também um certos inconveni-
entes importantes, por exemplo, eles exigem o célculo das derivadas de func¢des de custo.

Essas diferencas entre a ordem um e a ordem dois podem ser vistas na Figura 15.

Métodos de otimizagdo sdo largamente utilizados para a obtengdo de propriedades meca-
nica, alguns utilizam informacgdes sobre a propagacao de ondas guiadas (87; 88; 89), proprieda-
des vibracionais (77; 33; 32) ou ondas volumétricas (90; 91; 92).

Um fato observado é que na grande maioria da bibliografia pesquisada os métodos apresen-
tados utilizam sempre corpos de prova que podem ser aproximados por placas (estado plano
de tensdes (30)), reduzindo para quatro o nimero de constantes a serem obtidas otimizadas.
Diferente do objeto de estudo dessa dissertacdo, que trata-se de um duto de espessura significa-

tivamente grande frente a seu raio.

(a) Ordem 1 (b) Ordem 2

Figura 15: Tipos de passo para a otimizacdo: (a) Ordem 1. (b) Ordem 2
Adaptado (79)
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3 METODOLOGIA

A metodologia serd divida em trés partes: primeiramente serd apresentada a metodologia
para a execucgdo dos ensaios ndo-destrutivos utilizados para a determinacio das propriedades
eldsticas iniciais; a segunda secdo apresentara o ajuste realizado nas propriedades mecanicas; a
terceira apresenta os ensaios realizados para a obteng@o das propriedades actsticas do guia de

onda.

3.1 Obtencao das Propriedades Elasticas

3.1.1 Corpos de prova

Os corpos de prova foram retirados de um duto de 62 polegadas de didmetro externo com
aproximadamente 60mm de espessura, produzidos por meio de enrolamento filamentar. O ma-
terial do tubo é um composto de fibra de vidro em uma matriz de ep6xi com carga mineral de

grafite.

A geometria escolhida ja foi apresentada na literatura (43), eles podem ser vistos no dese-
nhos do Apéndice A.foram confeccionados 6 corpos de prova, com 3 tamanhos diferentes, em
decorréncia da falta de uniformidade de espessura do duto que serviu de materia prima para a
confecgdo dos corpos de prova. Uma foto do corpo de prova instrumentado € apresentada na

Figura 16.
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Figura 16: Corpo de prova utilizado para as medidas de velocidade, transdutores cisalhantes
acoplados ao corpo de prova

3.1.2 Densidade

Outro pardmetro necessario para a determinagdo das propriedades elasticas € a densidade
do material, que foi estimada medindo-se o volume de cubos com aproximadamente 42mm de

aresta. Ja a massa foi medida numa balanca de precisdo modelo Mark210A da BEL engineering.

3.1.3 Inversao da equacao de onda

Essa metodologia baseia-se na inversdao da equacdo de onda, conhecida como equacio de
Christoffel, Equacdo (12). Para tal, o corpo de prova considerado é de forma simplificada, um
solido com simetria ortotrépica (93). Isso significa que as constantes sdo influenciadas por trés
planos mutuamente perpendiculares de simetria. A matriz de rigidez contém 12 elementos, mas
em virtude da simetria do tensor de deformacdes, apenas 9 constantes sdo independentes: seis
termos diagonais (C'1, Caa, Cs3, Cug, Css, Ceg) € trés termos ndo diagonais (Cio, Caz, C13). Os
9 termos independentes da matriz de rigidez podem ser obtidos por meio da propagacdo de
ondas nos eixos de simetria (6 termos da diagonal) e em dire¢cdes ndo coincidentes com esses
eixos em cada um dos trés planos (3 termos de fora da diagonal). De forma prética, para os trés
primeiros elementos da diagonal da matriz de rigidez (Cy1, Ca2, Cs3), Equagdes (24, 25 e 26), é
necessdria a utilizag@o de transdutor longitudinal. Para a obten¢do dos outros trés elementos da
diagonal da matriz de rigidez (Cly4, Css, Cgs), Equacdes (27, 28 e 29), € necessaria a utilizagdo

de transdutor cisalhante.
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Cn = Pvuz (24)
Coy = pV2 (25)
Css = pVii (26)
Cu = pVi 27)
Css = pVii (28)
Cos = pVji (29)

(30)

onde V; € a velocidade longitudinal propagando na dire¢do longitudinal e polarizada na direcao
longitudinal, V.. é a velocidade longitudinal propagando na direcdo radial e polarizada na dire-
cdo radial, V}; é a velocidade longitudinal propagando na direcdo circunferencial e polarizada
na direcdo circunferencial, V;, € a velocidade transversal propagando na dire¢do circunferencial
e polarizada na direcdo radial, V}; € a velocidade transversal propagando na dire¢do longitudinal
e polarizada na direcdo circunferencial e V;; € a velocidade transversal propagando na direcao

radial e polarizada na direcdo longitudinal.

Para a obtencéo dos termos fora da diagonal (C'2, Ca3, C13) sdo utilizadas as Equagoes (31,
32 e 33). Sendo necessdrio que a propagacio se dé fora dos eixos principais de simetria (nesse
caso utilizou-se um angulo de 45°). Portanto, a determinacao dos termos fora da diagonal deve
ser realizada utilizando-se um corpo de prova cortado em um angulo nio coincidente com o0s
eixos de simetria, de tal forma que a propagacdo da onda se dé de forma quase-longitudinal ou

quase-transversal. As equacdes resultantes se resumem a:

\/(011 COS(Q)2 + 066 Sin(0)2 — lef45o) (066 COS(9)2 + 022 sin(0)2 — p‘/l§45o)

ClQ = _066 —|— COS(G) Sln(@)

€19

C — _C _|_ \/(022 COS(Q)Q + 044 SIH(Q)Q — p‘/t?-450) (044 COS(9)2 _'_ 033 Sln(@)z — p‘/hzn45°)
. b cos(#) sin(0)

(32)

013 — _055 + \/(Cll COS(@)Z + 055 SiIl(e)Q — p‘/}$45o) (055 COS(e)z + 033 SiII(H)Q . p‘/}z45o)
cos(f) sin(0)

(33)

onde V},450 € a velocidade transversal propagando na dire¢do longitudinal e polarizada na dire-
¢do radial no plano formado entre os eixos longitudinal e radial, V};45- € a velocidade transversal
propagando na dire¢ao longitudinal e polarizada na direcdo circunferencial no plano formado
entre os eixos longitudinal e circunferencial,V;,450 € a velocidade transversal propagando na
direcdo circunferencial e polarizada na direcdo radial no plano formado entre os eixos circun-

ferencial e radial e 6 assume o valor de 45°.
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No total foram utilizados os 6 corpos de prova, sendo realizadas 1500 médias, para a re-
ducdo da varidncia ocasionada pelo ruido elétrico na medicdo, para cada uma das 9 medidas
de velocidade realizada em cada corpo de prova. Para os cdlculos acima, utilizou-se a média
das velocidades medidas entre as amostras. A propagacdo das incertezas para as constantes
calculadas ndo serd abordada nesse trabalho.

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se transdutores longitudinais de 980kHz, operando no
modo de transparéncia. A excitacdo e aquisi¢do foram realizadas por um sistema composto
por uma placa de geracdo de sinais , NI PXI 5422, e uma placa de aquisi¢do, NI PXI 5105, da
(National Instruments). Para a excitagdo das ondas transversais, utilizou-se um transdutor de
950kHz operando em modo de transparéncia.

Como demonstrado na literatura (31), ndo ha necessidade em se preocupar com a questio

da unicidade dessa inversao, pois os resultados obtidos através desse método sdo tnicos.

3.2 Ajuste das propriedades mecanicas

Ap6s a obtencdo das propriedades mecanicas médias através da metodologia citada no capi-
tulo 3.1.3, um estudo de vibra¢des e andlise modal foi realizado para o ajuste das propriedades
em funcdo das caracterfsticas dindmicas do sistema. Essa andlise se faz necessaria, uma vez que
devido a grandes incertezas associadas ao célculo do tempo de chegada da onda ultrassonicas,
como pode ser visto na Figura 17, as possiveis variagdes de velocidade podem causar grandes
variacdes nos valores das constantes elasticas calculadas. Para isso um algoritmo de otimizag@o

que utiliza o método do gradiente foi utilizado (33; 77).

o.M T T T T

4 5 6
Tempo [s] x10°

Figura 17: Sinal obtido através do ensaio de ultrassom no corpo de prova na direcdo longitudinal
com polarizacdo longitudinal.

Um corpo de prova tubular (raio interno de 74mm, espessura de parede de 10mm) de 1 metro
de comprimento e mesmo material dos corpos de prova utilizados na secio 3.1.3, foi submetido
a um ensaio de impacto com um martelo instrumentado (Endevco Modal Hammer 2301-100),
monitorado com um acelerometro triaxial (PCB 356A24), o acelerometro foi posicionado a
66cm do ponto de aplicacdo das forcas F, ambos adquiridos com uma placa de aquisicdo NI

USB-4431 a uma taxa de 100kHz, obtendo assim as frequéncias de ressonancia do sistema. A
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Figura 18 apresenta uma representagio esquematica do procedimento. Utilizou-se um modelo
de elementos finitos para andlise das frequéncias de ressonancia do sistema, permitindo assim
um ajuste das constantes da matriz tensdo-deformacao. Servindo como calibragdo/validagcao
para o modelo de numérico posterior. A utilizacdo de duas forcas em plano perpendiculares
sdo para excitar os modos flexurais e longitudinais do corpo de prova. O corpo de prova foi
mantido suspenso por dois cordonéis, eles sustentaram o duto em eixos perpendiculares ao eixo

longitudinal do corpo de prova. Esses cordonéis foram posicionados nas extremidades do duto.

Acelerometro

Figura 18: Representagcdo esquemadtica do ensaio harmonico realizado.

A importancia do registro do impacto do martelo instrumento € a possibilidade de obter a
funcdo de transferéncia da estrutura, conseguindo assim, isolar somente a resposta do tubo, ja
que o acelerdmetro apresenta resposta plana em frequéncia até cerca de 10kHz.

O modelo numérico foi desenvolvido através do método dos elementos finitos, sendo con-
siderado um duto com as mesmas dimensdes do corpo de prova utilizado na parte experimen-
tal. Escolheu-se o modelo numérico devido as dificuldades de obter os modos de vibragdo e
frequéncias de ressonancia do sistema de forma analitica.

O modelo de elementos finitos consiste de 10752 elementos hexaédricos tri-lineareas, sendo
2 na espessura, 56 na circunferéncia e 96 no eixo longitudinal. As condi¢des de contorno sao
de corpo livre em todos os graus de liberdade da estrutura.

A obtencdo da fungdo custo consiste no ajuste estatistico dos paramentos, baseado na per-
tubacdo da solucdo da equacdo de equilibrio. Esses topicos serdo discutidos em detalhes nas

proximas secgoes.

3.2.1 Perturbacao da solu¢ao da equacao de equilibrio

As frequéncias naturais ndo amortecidas e modos de vibracdo sao obtidos a partir de uma
solug@o do problema de autovalor. Inerente a este problema é a formulacdo das matrizes de
massa e de rigidez da estrutura. Uma vez que essas matrizes sdo formuladas, os autovalores e

autovetores de um sistema de n graus de liberdade s@o obtidas resolvendo a Equacio (34)

onde a matriz de rigidez ¢ K = [n X n|, a matriz de massas € M = [n X n], \; € 0 i-ésimo



45

autovalor e z; = [n X 1] é o i-ésimo autovetor. As matrizes de massa e rigidez sdo fungdes
dos parametros estruturais do sistema e, portanto, os valores e modos de vibracdo sdo funcdes
implicitas destes parametros.

Expressando como uma aproximagao de primeira ordem, a relagdo funcional entre as carac-
teristicas modais e os parametros estruturais pode ser expresso em termos de uma expansao da

série de Taylor, Equacéo (35)

A A(r
_ | A0 +T[r — 1) (35)
xr x (rp)
onde a matriz de parametros estruturais é »r = [m x 1], a matriz de parametros estruturais

estimados é 1, = [m x 1] e (A (r,),x (r,)) sdo os autovalores e e autovetores da Equagdo (34)
quando os parametros de entrada sdo r = 7, por fim, T € a matriz que contém as derivadas

parciais [0(\, z))/0(r)]. A matriz de derivadas parciais, ou ainda matriz de sensibilidade.

3.2.2 Derivacao das equacoes de identificacao do sistema estatistico

Nesta se¢do, as relacdes desenvolvidas na se¢@o anterior sdo usadas para resolver o problema
inverso de estabelecer um valor para os parametros estruturais do sistema, dados os autovalo-
res e os deslocamentos modais. O procedimento utilizado na derivacido baseia-se minimizar a

variancia associada ao estimador.

Reescrevendo a Equacdo (35) no seguinte formato:

Y =TR (36)
onde
A— A
Y = P (37)
T —
e
R={r—r} (38)

Antes de prosseguir deve-se estabelecer as caracteristicas estatisticas das varidveis aleatdrias
presentes na Equagao (36). Como nenhuma informacao a respeito dessas varidveis é conhecida,

assume-se que esse parametro 1 obedece a uma distribuicao normal com média:

we = El{ry] =1, (39)

A matriz de covariancia de r que necessita ser especificada é:

Sre = El{r —rp{r —rp}"] (40)
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Usando a Equagao (38), a média e a covariancia da matriz R sdo:

pr = E[R] = E[{r —r;}] =0 (41)

Srr = E{R}H{R}"] = S, (42)

Como na Equacgio (36) a varidvel R é descrita como uma distribui¢do multivaridvel normal,
entdo Y, através de uma transformacao linear, é também deve ter uma distribui¢cdo normal com

média e covariancia:

py = E{Y}] =0 (43)

Syy = E{YHY}'] = E([T{RH R} [T]'] = [T][S,.][T]" (44)

Na Equacdo (42), se a média for nula, pode-se concluir que

L-(2)

A Equacdo (36) pode ser utilizada diretamente para o desenvolvimento de um estimador

E

para { R} se a medida de {Y'} ocorresse sem erros. Todavia, a medida contém erros os quais
sdo independentes da incerteza que os parametros estruturais carregam, mas nao estao descritos
na Equagdo (44). Para descrever esses erros, um vetor {e} é adicionado a Equagdo (36), essa
varidvel tem a média nula e a covaridncia [S..], especificado pelos erros associados a medida,

reescrevendo a Equacdo (36) na forma da Equagao (46).

Y =TR +¢ (46)

A media e covariincia da matriz {Y } agora sdo, respectivamente:

E{Y} =0 (47)

Syy = E{Y HY}Y'] = E[(ITHR} + {e}) (THR} + {e})"] = [TI[S][T]" +[S]  (48)

E a covariancia entre {Y'} e { R}, que serd necessaria no decorrer do desenvolvimento, é:
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Syr =E[{YHR}Y'| = E[([TH{R} + {e}) {R}'] =

(49)
E([T{RHR}Y +{eH{R}'] = [T]{S.}

onde {e}{R}" = [0] pois os vetores {¢} e { R} s@o considerados estatisticamente independen-
tes.

O objetivo deste procedimento é encontrar um estimador linear de { R} com base nos valores
medidos de {\} e {x} e estimativas anteriores dos pardmetros estruturais {r }. Portanto, estamos

buscando uma equacdo da forma:

(R} = [GH{Y} (50)

A matriz [G] precisa ser definida de forma a minimizar a variancia do valor verdadeiro de

{R} e o estimador denotado por { R*}, sendo assim,

[Q = E[{R" — R{R" — R}"] (51)

deve ser minimizado com respeito a selegdo de [G]. Para encontrar o valor para [G] que mini-
mize [()], pega-se a variacdo de [()] em relacdo a [G] e iguala-se a zero, primeiro substituindo a

Equacao (50) na Equacdo (51) obtém-se:

Q] =E[([G{Y} — {R}) ([GHY} —{R})'] =

(52)
[G][Syv][G]" — [G)[Syr] — [Syr]"[G]" + [Skr]
Realizando a variag@o, utilizando o operador ¢, com respeito a [G], obtém-se:
0 = [6G] ([Syv][G]" = [Syr]) + ([[G1[Syv] — [Sy&]"]) [6G]" (53)
entao
[G] = [Syal"[Syv]™ (54)
e
{R*} = [Sya]"[Syv]TH{Y} (55)
apos a substituicdo das Equagdes (37, 38, 44 e 49) fica-se com:
* T T -1 A >\p
{r} = {rp} + [SWIT1" ([TNSHIT] + [Sed) < . ) (56)

A covariancia do estimador de {r*} é:
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1S5l = E{R" — RH{R" — R}'] = [Srr] — [Sv&]" [Syy] ' [Svr] =

1 (57)
[Srr] - [ST’T] [T}T ([T] [S’FT] [T}T + [SEGD [T] [Srr]

No presente trabalho, toda a parte referente aos deslocamentos modais foi ignorada, pois
ndo havia instrumentacio necessaria para realizar essas medidas, quando as mesmas foram re-
alizadas. Além disso, a massa foi considerada constante, ndo sendo considerada sua variagao,
bem como a constante referente a propagacdo da onda transversal no sentido longitudinal do
duto com polarizacdo circunferencial, uma vez que essa estava bem estabelecida em testes ex-
perimentais realizados.

Uma representacdo esquemadtica das varidveis envolvidas no processo de otimizacgdo encontra-

se na Figura 19.

C. MMM Otimizador

Figura 19: Variaveis envolvidas no algoritmo de otimizagao.
Sendo a fung¢do objetivo da otimizacgdo expressa pela Equagao (58).

Obj = AY S, AY + 118, (58)

3.3 Propagacao de ondas volumétricas

Para a parte de propagacdo de ondas volumétricas e seus estudos as equacdes apresentadas

no Capitulo 2, na secdo referente a ondas planas serdo utilizados.
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Para obter as curvas de velocidade de fase, a Equacao (12) foi resolvida, para o célculo da

velocidade de grupo a Equag@o(18) foi utilizada.

3.4 Ensaios de ondas guiadas

Para uma etapa inicial de testes, modelos em elementos finitos foram desenvolvidos, es-
ses modelos consistem na analise dindmica de um duto submetido a uma forca de tor¢do na
superficie externa da tubulacgdo, essa escolha foi tomada na tentativa de representar um cristal
piezoelétrico cisalhante exercendo uma deformacdo nessa superficie, para essa representacao
aplicou-se diretamente aos nds uma forca prescrita. Um desenho esquematico pode ser visto
na Figura 20.0 modelo utilizado constitui-se de um duto de 3 metros de comprimento onde um
anel de excitacdo de onda foi posicionado a 0,85 metros da borda. Um sinal senoidal janelado
com uma janela do tipo hanning foi utilizado para a excitacdo, encontrada na literatura como
tone-burst, as frequéncias centrais foram de 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24 e 28kHz, esse selecao foi
usada para que pelo menos a metade da energia do sinal ficasse contida na banda de frequéncias
util para o modelo, gerando assim um espectro quase continuo entre as frequéncias de 5,5 a

33,5kHz aproximadamente.

Figura 20: Forca aplicada no modelo numérico.

A discretizacdo do modelo foi feita com 288000 elementos hexaédricos tri-lineares, sendo
4 na espessura de 10mm, 120 na circunferéncia produzida por um raio externo de 84mm e 600
elementos no eixo longitudinal do corpo de prova. Ja a relagdo constitutiva utilizada foi do
ortotrépica, onde cada elemento recebia um sistema de coordenadas cilindrico. A matriz tensdo
deformacao utilizada serd a apresentada na secdo 4.2, Tabela 4. Foi utilizado um tempo total de
simulacdo de 4,5 ms, com passo de 250 ns em modo explicito para a integracdo temporal. As
condi¢des de contorno aplicadas ao modelo foram de corpo livre em todos os graus de liberdade.

Para uma completa descri¢do dos pardmetros de propagacdo uma regido de 0,2 metros,
adjacente ao anel de excitagdo foi monitorada, ou seja, os deslocamentos foram registrados
para cada n6. Com esses dados é possivel obter resultados complementares, como por exemplo,

o espectro de frequéncias do modo.
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A valida¢@o desse modelo foi feita utilizando um corpo de prova de 3 metros de compri-
mento com raio externo de 84mm e 10mm de espessura de parede. Esse corpo de prova foi
produzido por meio de enrolamento filamentar, sendo composto de fibra de vidro em uma ma-
triz de epoxi com carga mineral de grafite.

Para a transducdo de um modo de onda guiada torcional, 64 transdutores piezoelétricos fo-
ram acoplados, por meio de resina epéxi, igualmente espacados na parede externa do duto, a
aproximandamente 0,85m da borda mais préxima. Acoplado aos sensores uma placa de mul-
tiplexacao era a responsdvel por fornecer um sinal de entrada amplificado. O sinal de entrada
foi gerado por uma placa de geracdo de sinal NI PXIe 5451 da National Instruments. A ampli-
ficacdo do sinal foi realizada por um amplificador de poténcia Krohn-hite modelo 7602M. Para
a aquisicdo uma placa da National Instruments, modelo NI PXI 5105 foi utilizada. O corpo
de prova estava bi-apoiado sobre um sistema de rodizios, distantes entre si cerca de 1,6m, no
sentido longitudinal do corpo de prova.

Uma bancada tridimensional foi utilizada para realizar a movimentagdo dos cabegotes do
sistema de interferometria da marca Polytec, modelo OFV-505, utilizado para as medidas no
corpo de prova, para aumentar a relacio sinal-ruido da medida, utilizou-se 16 tiras de fita refle-
tora espagadas igualmente na circunferéncia do duto, esse experimento pode ser visto na Figura
21. Com essa configuracdo obtém-se as velocidade de deslocamento no plano radial e no plano
circunferéncial, apds a integracdo se obtém os deslocamentos nesses planos, a decodificagao foi

feita por dois equipamentos OFV-5000, também da Polytec.

Figura 21: Bancada tridimensional utilizada para as medidas do campo actistico no corpo de
prova.

Foram adquiridos 39 pontos com periodo de amostragem de 5 mm, para cada uma das 16
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fitas refletoras, utilizando a escala de Smm/s/V para a decodificagao do sinal emitido pelos
interferometros. Para a redugdo da dispersdo, do ruido eletromagnético, 400 médias foram
utilizadas pra cada um dos pontos medidos, sendo a média desses sinais utilizadas como medida
final para o ponto.

O processamento dos dados adquiridos nesse ensaio deu-se através da transformada de Fou-
rier bi-dimensional (tempo-espago)(94). Essa metodologia, consiste basicamente na Equagdo

(59), sua inversa € definida como mostrado na Equacao (60);

+oo “+oo
Ulw, k) = / / u(t, z)e  *etet) dudt (59)

1 +oo +oo )
u(t,x):% / / Ul(w, k)e*e 4t dldw (60)

sendo U (w, k) o espectro de frequéncias e u(z, t) sdo os dados obtidos pelas medidas de deslo-
camento. Sendo utilizados para a comparacao entre os resultados numéricos e experimentais.
Curvas tedricas do espectro de frequéncias foram obtidas através do pacote comercial Dis-

perse (50), para comparagdo com os resultados experimentais e numéricos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos na medida da velocidade de propaga-
¢do da onda plana, as propriedades eldsticas ap0s a realizacdo da otimizacdo dos pardmetros, as
representacdes graficas das propriedades acusticas do meio e por fim as propriedades actsticas

da estrutura.

4.1 Medida de velocidade

As velocidade médias, bem como o desvio padrio e o coeficiente de variacdo de Pearson das
medidas realizadas nos corpos de prova apresentados na Figura 16 sdo apresentadas na Tabela
1

Média [m/s] || Desvio [m/s] | Coeficiente de Variacao [%]
Vi 23954 111,1 4,63
Vir 2264,6 295,7 13,05
Vi 3591,2 122,9 3,42
Vi 1435,0 186,3 12,98
Vi 1996,9 187,4 9,38
Vir 2954,1 234.,6 7,94
Vigase 1612,6 140,6 8,71
Vipaso 1736,9 245,3 14,12
Vipase 1547,6 155,7 10,06

Tabela 1: Tabela apresentando a velocidade média das medidas e o respectivo desvio padréo.

Como pode-se perceber as velocidade no eixo radial difere consideravelmente da velocidade
no eixo circunferencial, levando a preposi¢cdo de um material apresentar simetria transversal-
mente isotrépica ndo ser um modelo adequando a descri¢do desse material. Por esse motivo a
escolha de um material com simetria ortotrépica foi adequadamente utilizada para o presente
trabalho.
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4.2 Propriedades elasticas

A partir das Equacdes (24) a (33) calcula-se os componentes da matriz tensdo deformacio,
utilizando a velocidade média apresentada na Tabela 1, ap6s realizados os cédlculos obteve-se os
resultados apresentados na Tabela 2.

Constante elastica [GPa]
Ci 8,64
Cy 7,72
Cs3 19,42
Cyy 13,14
Css 6,00
Ce 3,10
Cho 0,47
Cos 3,48
Ch3 4,94

Tabela 2: Tabela apresentando o valor das propriedades obtidas pelo ensaio de ultrassom.

Como pode ser observado a matriz € positivamente definida, ou seja, sua determinate é
maior que zero e portanto inversivel. Os componentes da diagonal principal também s@o todos
positivos, garantindo assim as restricdes sobre as constantes eldsticas, como apresentado na
secdo 2.2.1. Esse resultado mostra que as propriedades obtidas pela inversao da equagdo de
Christoffel sdo fisicamente consistentes.

Esses valores convertidos em constantes de engenharia (essa conversao pode ser encontrada

no capitulo 5.30 da referéncia (24)) podem ser vistos na Tabela 3.

Constante de engenharia

E11 7.35 [GPa]
E22 7,03 [GPa]
Ess 15,24 [GPa
G12 13,14 [GPa]
Gas 3,10 [GPa]
Glg 6,00 [GPa]
V192 -0,05

93 0,19

13 0,26

Tabela 3: Tabela apresentando o valor das propriedades obtidas pelo ensaio de ultrassom.

A presenca de coeficientes de Poisson negativos em materiais compdsitos ndo € algo sur-

preendente, na literatura diversas aplicacOes para esse tipo de materials sdo encontradas (95).
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4.3 Ensaio harmonico

Ap06s a obtengdo da estimativa inicial dos parametros eldsticos do material, o ensaio harmo-
nico produzido pelo impacto do martelo instrumentado foi utilizado, o espectro de frequéncias

temporais em funcido da amplitude de aceleracao por forca, como apresentado na Figura 22.
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Figura 22: Ensaio Harmonico.

Observando os resultados do ensaio harmonico vé-se na frequéncia de 485 Hz um modo de
vibracdo flexural, na frequéncia de 1043Hz um modo longitudinal, na frequéncia de 1153 Hz
um modo flexural e na frequéncia de 1296 Hz um modo longitudinal. Os modos longitudinais

sdo ilustrados através das Figura 23

(a) Primeiro modo de ressonancia longitu- (b) Segundo modo de ressonancia longitu-
dinal. dinal.

Figura 23: Modos de vibracdo longitudinal.

e o flexurais nas Figuras 24. Essa figura foi elaborada com base no modelo de elementos finitos

realizado para a obtenc¢do das frequéncias de ressonancia do sistema.
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(a) Primeiro modo de ressonancia flexural. (b) Segundo modo de ressonancia flexural.

Figura 24: Modos de vibracdo flexural.

4.4 Método misto numérico-experimental

Ap6s a identificacdo dos modos de vibracdo o algoritmo de otimizagado foi executado, sendo
os 4 modos de vibracdo acima mencionados utilizados para efetuar a otimizacdo. A Figura 25
mostra a curva de convergéncia da funcao objetivo e a sua derivada, evidenciando a convergén-

cia do método.
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Figura 25: Grifico de convergéncia do método de otimizagdo. (a) funcéo objetivo. (b) derivada
da func¢do objetivo.

Os valores obtidos pela fung@o objetivo sdo elevados, na casa de le + 36, isso deve-se a
escolha da funcdo objetivo, que, aproximadamente, leva em conta o quadrado das propriedades
mecanicas multiplicado pela sua variancia.

Buscando verificar a condicao de ndo singularidade da matriz de sensibilidade, para provar
que o método escolhido para otimizacdo apresenta resultados matematicamente estaveis, para
a precisdo dupla, como utilizada nos modelos, valores da ordem de lelb estdo no limite de

aceitabilidade para os valores de nimero de condicionamento. Os valores encontrados foram
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Figura 26: Gréfico da estabilidade da matriz de sensibilidade utilizada durante o processo de
otimizacao.

da ordem de 1e9 consistindo em valores aceitdveis para a aplicagdo, esses valores podem ser

vistos na Figura 26.

A Figura 27 apresenta o erro percentual das propriedades em fungdo da iteracdo. Observa-
se que o erro percentual decresce para quase todos modos de vibragdo, menos para o primeiro
modo longitudinal, acredita-se que essa frequéncia esteja ligada, como visto na Figura 23(a), a
movimentos circunferéncias, que sao regidos pelo constante C's5, que ndo foi utilizada para o

algoritmo de otimizacao.
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Figura 27: Variacdo do erro percentual das frequéncias de ressonancia em funcio da iteragdo.

A variagdo das propriedades elasticas em fungdo das iteracdes sdo apresentadas na Figura
28.
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Figura 28: Variacdo das propriedades eldsticas em fungdo da iteragao.

A Tabela 4 apresenta as propriedades elasticas decorrentes do processo de otimizagao.

Essa variacdo de propriedades apresentadas nas Tabelas 2 e 4 também pode ser atribuida,
além da ndo homogeneidade dos corpos de prova, a fatores de construgao, pois o raio de curva-
tura das fibras enroladas € significativamente distinto, o que possibilitaria as grandes variacoes
vistas no algoritmo de otimiza¢do, como por exemplo na constantes Cgg € Cos. Nao foi obser-
vada nenhuma razao aparente para o aumento das demais constantes, além da ja citada falta de

homogeneidade.

Constante elastica [GPa]
Ci 10,04
Co 9,06
Cs3 20,85
Cyy 14,59
Css 6,00
Cés 1,56
Cho 0,14
Cys 5,66
Ci3 474

Tabela 4: Tabela apresentando o valor das propriedades obtidas pelo método de otimizagao.

Como pode ser observado a matriz é positivamente definida, ou seja, sua determinate é
maior que zero e portanto inversivel. Os componentes da diagonal principal também sio todos
positivos, garantindo assim as restricdes sobre as constantes eldsticas, como apresentado na

secdo 2.2.1. Esse resultado mostra que as propriedades sdo fisicamente consistentes.



4.5 Representacio de ondas planas

58

A solucdo da Equacdo 12 leva ao seguinte campo de velocidades expresso nas Figuras 29
até 33. A Figura 29(a) mostra o plano 1-2 com 13 = 0, para a velocidade de fase versus angulo

de fase, ja a Figura 29(b) apresenta a velocidade de grupo versus angulo de grupo.
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Figura 29: Superficie normal e da superficie de raio para I3 = 0.

A Figura 30(a) mostra o plano 1-2 com 13 = 0, 25, para a velocidade de fase versus angulo
de fase, ja a Figura 30(b) apresenta a velocidade de grupo versus angulo de grupo.
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Figura 30: Superficie normal e da superficie de raio para I3 = 0, 25.

A Figura 31(a) mostra o plano 1-2 com 13 = 0, 5, para a velocidade de fase versus angulo
de fase, ja a Figura 31(b) apresenta a velocidade de grupo versus angulo de grupo.
A Figura 32(a) mostra o plano 1-2 com 13 = 0, 75, para a velocidade de fase versus angulo

de fase, ja a Figura 32(b) apresenta a velocidade de grupo versus angulo de grupo.
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Figura 31: Superficie normal e da superficie de raio paral; = 0, 5.
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Figura 32: Superficie normal e da superficie de raio para l3 = 0, 75.

A Figura 33(a) mostra o plano 1-2 com 13 = 1, para a velocidade de fase versus angulo de
fase, ja a Figura 33(b) apresenta a velocidade de grupo versus angulo de grupo.

Observando a variacdo de comportamento da velocidade em fun¢do da componente 13 do
vetor de fase, vé-se que a diferenca existente entre as velocidades transversais, V/'1 e V2 reduz
a medida que 13 aumenta. Ja a velocidade longitudinal, V'3, parece permanecer constante no
eixo 1 e apresentando aumento no eixo 2. Ja no que diz respeito a superficie de raio, observa-
se claramente a existéncia do fendmeno de triplicagdo, fendmeno que ocorre nas duas ondas

transversais.

4.6 Ondas guiadas

Essa secdo sera subdividida em 3 partes, na primeira subsecdo serd apresentada a compa-

racdo entre os modelos numéricos e os resultados experimentais. Na segunda subsecdo serdo
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Figura 33: Superficie normal e da superficie de raio para I3 = 1.

apresentados resultados dos modelos numéricos. Na terceira subsecdo serdo apresentados os

resultados dos experimentos realizados.

4.6.1 Validacao do modelo numérico

Utilizando a Equacdo (59) nos dados obtidos tanto pelos ensaios numéricos quanto nos
experimentais, obtém-se os seguintes resultados: a Figura 34 apresenta os resultados obtidos do

ensaio experimental; a Figura 35 apresenta os resultados obtidos dos modelos numéricos.

w
O.

Frequéncia [kHz]
[+ ]
o o

0 0.01 0.02 003 0.04 005
Numero de onda [1/mm]

Figura 34: Torcional experimental
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Figura 35: Torcional numérico

As linhas sélidas representam o espectro de frequéncias gerado pelo Disperse, sendo que
esse resultado serd tomado como referéncia. As curvas de nivel representam a energia con-
tida em uma regido especifica do espectro de frequéncias. Espera-se que a energia da onda
concentre-se em regides proximas as linhas sélidas, pois desse modo o sinal obtido nos ensaios
e/ou modelo contém as bandas de frequéncia temporal e espacial condizentes com os modos
de propagacdo. Desse modo pode-se separar diferentes modos de ondas guiadas a partir de
um sinal que contenha mais de uma onda propagando. A andlise dos espectros de frequéncia
mostram uma grande similaridade entre os dados niimericos, experimentais e os de referéncia,
validando assim o modelo numérico frente a resposta tedrica e frente ao experimento.

Na analise realizada sobre os resultados experimentais apresentados na Figura 34 observa-se
a presencga de I6bulos laterais aparecendo no dominio da frequéncia espacial, a ocorréncia desse
fendmeno provavelmente deve-se a janela retangular existente na amostragem e processamentos

dos dados extraidos do eixo espacial.

4.6.2 Resultados numéricos

Uma das caracteristicas mais marcantes da propagacdo de um modo de onda guiada é o
campo de deslocamentos produzidos por essa onda. As informacdes contidas no campo de
deslocamentos geram subsidios para as mais diversas dreas de estudo das ondas guiadas. Atra-
vés do campo de deslocamentos de um modo pode-se projetar transdutores capazes de excitar
modos cada vez mais puros, facilitando assim o posterior processamento de dados, uma vez
que a caracteristica multi-modal das ondas guiadas acaba gerando dificuldades para o posterior
processamento e analise dos dados.

Sendo assim, a apresenta¢do do campo de deslocamento na Figura 36 serve para ilustrar o

modo T(0,1) para diversas frequéncias. A Figura 36(a) apresenta o campo de deslocamentos
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para as trés coordenadas, eixo 1, eixo 2 e eixo 3, que sd@o os movimentos longitudinais, radiais
e circunferéncias, respectivamente. Ja as Figuras 36(b), 36(c) e 36(c) apresentam o campo de

deslocamentos para as frequéncias de 12, 16, 20 e 28 kHz, a frequéncia aqui utilizada refere-se
a frequéncia central do sinal.
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Figura 36: Deslocamento dos modos em fung¢do da frequéncia.

A Figura 37 mostra a superficie gerada pela propagacdo da onda. Devido ao modo se-
lecionado para a geragdo T(0,1) ser um modo axissimétrico, pode-se observar que todos os
canais apresentam amplitude de deslocamento circunferencial constante, caracterizando assim
um modo constante na circunferéncia, assim como os deslocamentos vistos na Figura 36. No
eixo x encontra-se a escala de tempo em ms, no eixo y corresponde aos sensores utilizados no
ensaio, na figura eles estdo planificados, sendo assim os 120 nés localizados na circunferéncia

do duto, no eixo z encontra-se a amplitude de deslocamento. Nesse caso, o modelo de 12kHz
foi utilizado para ilustrar.
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Figura 37: Superficie gerada pela propagacdo da onda em fungdo do tempo nos 120 nds de
monitoramento para a frequéncia de 12 kHz, modelo numérico.

A tltima anélise a se realizar € a separacdo dos modos de ondas guiadas, desse modo pode-
se saber quais sdo as ondas que propagam e seus respectivos tempos de chegada, bem como
saber qual € a pureza do modo de onda guiada que estd sendo gerado. Apds realizar a separacao
dos modos, apresenta-se na Figura 38 o modo T(0,1), o primeiro pacote representa a onda que
propagou do sensores e foi lida em um dos aneis de monitoramento, o segundo pacote é a

reflexdo da borda que se encontra a 0,85 m dos sensores.

o
o

Amplitude [u.a.]
o

&
o

- 1 1 1 1
" 02 04 08 08 1 .
Tempo [ms]

Figura 38: Modo T(0,1) frequéncia de 12 kHz, modelo numérico.

Para os modos da familia F(1,n) a soma de todas as contribui¢des é apresentada na Figura

39, onde observa-se apenas ruidos.
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Figura 39: Familia de modos F(1,n) 12kHz, modelo numérico.

ja na Figura 40 observa-se a familia de modos F(2,n). Pode-se notar a presenga de sinais, o
primeiro pacote refere-se a geracdo do modo, jd o segundo pacote € a reflexao da onda na borda
que se encontra a 0,85m dos transdutores.
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Figura 40: Familia de modos F(2,n) 12kHz, modelo numérico.

Para condensar esses dados, uma andlise que leva em conta 0 maximo do sinal em relacdo
ao sinal T(0,1) foi tomada, esses resultados s@o apresentados na Tabela 5. Pode-se notar que
a relacdo existente entre 0 modo T(0,1) e os modos F(1,n) e F(2,n), mostra-se satisfatéria pois

apresenta no maximo —29, 48dB e —81, 04d B respectivamente.



Modo F(1,n) || Modo F(2,n)
12kH 2 -192,58 -115,24
16k H z -184,44 -107,10
20kH z -182,42 -106,64
28kH z -29,48 -81,04
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Tabela 5: Tabela de relagcdo dos modos numéricos.

4.6.3 Resultados experimentais

O acesso a dados experimentais ¢ muito mais restrito, pois s6 tem-se acesso a face exte-
rior do corpo de prova por esse motivo ndo pode-se obter os campos de deslocamento para a
espessura do material e assim realizar uma comparag¢ao com os resultados numéricos apresen-
tados acima. Todavia, resultados dos deslocamentos da parte externa do corpo de prova serdo
apresentados a seguir.

A Figura 41 mostra o campo acustico gerado pelos sensores, pode-se ver que os sinais
ndo sdo constantes na circunferéncia, indicando assim a presenca de modos nao axissimétricos

propagando junto com o pacote de ondas.
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Figura 41: Superficie gerada pela propagacdo da onda em fungdo do tempo nos 16 pontos de
monitoramento circunferencial para a frequéncia de 12kHz, dados experimentais.

Essa falta de simetria é provavelmente decorrente de problemas de instrumentagdo. Uma
grande variabilidade da resposta dos transdutores piezoelétricos foi notada durante o ensaio,
além da ocorréncia de ressonancias em alguns cristais. Essas variagdes entre os canais podem
ser ocasionadas por falhas na colagem, irregularidades na superficie do corpo de prova, falta de
uniformidade na espessura da camada de cola e algum nivel de pré-tensio nos contatos elétricos
dos cristais, contribuindo assim como as principais fontes de variabilidade.

A Figura 42 mostra o sinal T(0,1) do sinal medido com o sistema de interferometria para
a frequéncia de 12kHz. Vé-se a presenca de ruidos presentes no sinal, esses ruidos sdo de

caracteristica modal, pois se somam construtivamente durante as 500 médias realizadas.
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Figura 42: Modo T(0,1) frequéncia de 12 kHz, dados experimentais.

Devido ao movimento ndo axissimétrico, ocorre a geragdo de ruido modal, ou seja, a geracao
de modos indesejados. Os modos gerados espuriamente, sdo os da familia F. Uma andlise dos

dados obtidos mostra que para os modos da familia F(1,n) a soma de todas as contribui¢des é
apresentada na Figura 43.
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Figura 43: Familia de modos F(1,n) 12kHz, dados experimentais.

Para os modos da familia F(2,n) a soma de todas as contribui¢des é apresentada na Figura
44,
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Figura 44: Familia de modos F(2,n) 12kHz, dados experimentais.

Para condensar esses dados, uma andlise que leva em conta o0 maximo do sinal em relacio
ao sinal T(0,1) que foi gerado foi tomada, esses resultados sdo apresentados na Tabela 6. Pode-
se notar que a relacdo existente entre o0 modo T(0,1) e os modos F(1,n) e F(2,n), mostra-se

satisfatoria pois apresenta no maximo —34, 52dB e —44, 44d B respectivamente.

Modo F(1,n) | Modo F(2,n)
12kH = -34,52 -44.,44
16kH z -46,83 -53,09
20kH z -45,36 -52,23
28kH z -42,44 -62,09

Tabela 6: Tabela de ruido de geracdo experimental.
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5 CONCLUSAO

Apo6s a realizacdo deste trabalho conclui-se que a metodologia aqui abordada apresentou
resultados satisfatérios, pois trata-se de uma metodologia completa, desde a caracterizacao do
material frente as ondas planas, um otimizagdo através de métodos estatisticos baseado em
resposta dindmicas da estrutura e a obtencdo das curvas de dispersdo do duto.

Destacando como grande vantagem o carater nao destrutivo dessa metodologia, ndo ha-
vendo necessidade de fabricagao de corpos de prova para ensaios destrutivos e a possibilidade
de realizar testes repetidos em um mesmo corpo de prova. Com base na revisdo feita da li-
teratura, pode-se inclusive propor uma metodologia similar para o uso em campo, em linhas
que nao dispdem de um histérico das propriedades eldsticas, nao restringindo-se a linhas novas.
Contribuindo assim, com todo um ramo da area de ensaios ndo destrutivos, desde o ultrassom
convencional até técnicas avangadas, como emissdo acustica e ondas guiadas sdo beneficiadas
pelos dados aqui expostos.

Ja que a caracterizagcdo da propagacao de ondas planas pode-se ser utilizado para correcdes
em algoritmos de imagem, e/ou auxiliar a correta localizacdo e dimensionamento de defeitos
no componente. As propriedades acusticas referentes ao guia de onda foram completamente
descritas através dos modelos de elementos finitos e das curvas tedricas obtidas pelo método da

matriz global.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Durante a elaboracgao desta dissertacao foram identificados trabalhos futuros que resultariam

numa contribuicdo para pesquisas na area de inspecao por ondas guiadas:

e Caracterizacdo das propriedades viscoelasticas e calculo da velocidade de energia e das

curvas de atenuacdo;
e Realizacdo de célculos exatos para a solu¢cdo da equagdo de onda em meios ortotropicos;

e Estudos de reflectometria frente a defeitos presentes no duto, abrindo assim a possibili-
dade de utilizar ondas guiadas em estruturas compdsitas como ferramenta de dimensio-

namento de defeitos.

e Realizar a propagacao das incertezas de medicdo das propriedades mecanicas.
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Figura 45: Corpo de prova, tipo 1, utilizado para as medidas de velocidade
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Figura 47: Corpo de prova, tipo 3, utilizado para as medidas de velocidade
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