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RESUMO

A adoção de materiais compósitos pela indústria de petróleo e gás vem ocorrendo de forma

gradual, e ainda encontra certa resistência devido à novidade de sua aplicação em projetos

mecânicos do setor, e da menor confiabilidade que possuem em relação a metais. A sua imple-

mentação em maiores escalas depende também do desenvolvimento de métodos de inspeção e

monitoramento de integridade estrutural. Em paralelo a isso, sistemas de varredura de tubula-

ções baseados em ondas guiadas ultrassônicas vêm ganhando espaço devido à sua capacidade

de inspecionar toda a seção de trechos extensos de uma tubulação metálica. Baseado nestas

duas premissas, este trabalho tem como objetivo apresentar estudos visando o desenvolvimento

de uma metodologia que seja capaz de obter as propriedades elásticas de um meio e obter as

características de propagação das ondas mecânicas, cobrindo uma metodologia para obtenção

das propriedades elásticas baseados em ensaios ultrassônicos, um método de otimização ba-

seado em propriedades vibracionais e por fim, confrontando dados provenientes de modelos

em elementos finitos com resultados experimentais e aproximações teóricas. Como resulta-

dos espera-se gerar informações necessárias para que possa-se compreender os mecanismo de

propagação das ondas elásticas, pois é ele que permitirá a obtenção de informações a respeito

dos defeitos presentes na estrutura analisada ou ainda utilizar as informações de dispersão em

função da frequência e em função da direção para localização de fontes acústicas em meios or-

totrópicos, sendo o conhecimento das propriedades de fase e energia das ondas em tais materiais

de fundamental importância para a plena exploração do seu potencial de inspeção e monitora-

mento.

Palavras-chave: Ondas Guiadas, Dutos Compósitos, Propagação de Ondas, Ensaios Não
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 INTRODUÇÃO

Diversos métodos de ensaios não destrutivos (ENDs) estão sendo desenvolvidos e utilizados

diariamente, envolvendo vários domínios do ramo da física, como raio-x, transferência de calor,

acústica, dentre outros . A grande vantagem desses métodos é a possibilidade de monitorar a

integridade estrutural sem a necessidade de danificar a estrutura. O campo de atuação dos

END’s é variada e se estende desde a industria aeronáutica que precisa garantir a integridade

estrutural dos componentes que compõem aviões e helicópteros a indústria do petróleo e gás na

extração, transporte e refino. Atualmente uma grande demanda nacional está sendo criada, com

a descoberta e extração dos campos de petróleo localizados no pré-sal, sendo extremamente

necessário garantir a integridade dos componentes envolvidos nesses novos desafios.

Os ENDs realizados em tubulações e vasos de pressão na indústria petro-química são uma

questão de grande importância, por razões de segurança e de controle do impacto ambiental

que uma possível falha venha a ocasionar. Centenas de milhares de quilômetros de tubulações

e milhares de vasos de pressão são utilizados em todo mundo, sendo necessário uma rígida e

sistemática rotina de monitoramento da integridade destas estruturas . O transporte de substân-

cias que podem ser potencialmente perigosas, como por exemplo a água pesada dos processos

de usinas nucleares, através de tubulações também requer cuidado especial quanto a possíveis

defeitos no sistema de transporte, tais como trincas, vazios e delaminações que podem ser pre-

judiciais a segurança dos componentes.

Os ensaios que utilizam técnicas pontuais, como ultrassom ou correntes parasitas, deman-

dam muito tempo para a cobertura de grandes áreas mesmo com grande grau de automação da

técnica. Outros tipos de inspeção como a radiografia ou fuga de campo magnético, necessitam

de acesso, interno ou externo, a toda tubulação. Os pigs também são ferramentas utilizadas em

inspeções, porém normalmente necessitam interromper o funcionamento da tubulação.

Para inspeções mais rápidas uma outra técnica acústica, chamada ondas guiadas, está sendo

utilizada/desenvolvida. Essa onda mecânica é capaz de se propagar por toda a área da seção

transversal da estrutura, sendo chamada de ondas de Lamb (em homenagem a Horace Lamb).

Normalmente essa ondas de Lamb são guiadas por placas, tubos ou estruturas que se comportam

como uma casca, podendo propagar em meios com comportamento isotrópico ou anisotrópico,

lineares ou não.
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As ondas de Lamb foram descobertas no início do século 20 e se mostram um eficiente

método para realizar um primeiro estágio de inspeção, sendo capaz de, com certa precisão,

indicar a posição de defeitos. Uma vez que se obtenha essa indicação um segundo estágio

poderá ser utilizado, esse segundo estágio consiste em utilizar técnica de maior resolução na

região indicada pelo ensaio de ondas guiadas. Na realidade a implementação de uma técnica

de longo alcance permite realizar uma inspeção total da estrutura sem um grande período de

inspeção. Esses sistemas, especialmente voltados para tubulações, baseados em ondas guiadas

ultrassônicas vêm ganhando espaço devido à sua capacidade de inspecionar trechos extensos de

uma estrutura a partir de um único ponto de acesso, sem necessidade de parada de produção ou

de inserção de equipamentos no duto.

A interação das ondas guiadas com descontinuidades na estrutura é um fenômeno físico

muito complexo que ainda não é bem explicado para todos os casos. Essa interação depende

muito da propagação da onda no meio e das condições de conservação da estrutura. Esse é

um dos motivos pelo qual o mecanismo de propagação das ondas elásticas em um meio deve

ser conhecido, pois é esse mecanismo que permitirá a obtenção de informações 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 importância para a plena

exploração do seu potencial de inspeção.

É nesse contexto que o presente trabalho se insere, visando a obtenção das propriedades

acústicas. A presente dissertação tratará da propagação de ondas elásticas em uma estrutura

tubular, com simetria ortotrópica, produzidas por enrolamento filamentar, apresentando uma

análise numérica e experimental. Para a realização desse estudo partiu-se da obtenção das

propriedades elásticas através da inversão da equação de Christoffel, passando pela obtenção

das propriedades acústicas das ondas volumétricas e posteriormente obtenção das propriedades

acústicas para as ondas de Lamb. Foi criada uma metodologia completa, capaz de realizar a

identificação do material de forma não destrutiva e posteriormente obter as propriedades acús-

ticas pertinentes.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 Introdução as ondas guiadas

O uso do ultrassom na indústria já encontra-se bem estabelecido como técnica de END.

A maioria dos testes que envolvem localização de defeitos se dá 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 são de fácil interpretação 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

são constantes em relação a frequência (2).

Já os ensaios de ondas guiadas são muito vantajosas quando pretende-se inspecionar estrutu-

ras de grandes dimensões (3), fazendo valer o esforço desprendido para o estudo e implementa-

ção dessa técnica. A principal diferença 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 superfície da

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

A principal dificuldade da aplicação das ondas guiadas vem da complexidade da solução

das equações que regem o problema (5). Como resultado dessa solução observa-se que as

ondas guiadas são extremamente dependentes do comprimento de onda e da frequência, sendo

que a propagação de um modo de onda guiada depende de uma dada combinação de geometria,

número de onda e frequência.

Essas relações acabam gerando um fenômeno conhecido como dispersão, a dispersão é a va-

riação da velocidade de propagação da onda com respeito a alguma variável, no caso das ondas

guiadas a variação de velocidade é função da frequência (6). O entendimento desses fenôme-

nos é fundamental para a sua aplicação como método de ensaio não destrutivo. A dispersão

acaba provocando ainda outro fenômeno não visto no ultrassom convencional, a distinção entre

velocidades, a velocidade de fase e velocidade de grupo (7).

Essas informações de dispersão são tipicamente apresentadas em um gráfico de velocidade

de fase em função do produto frequência pela espessura, como mostrado na Figura 1. Várias

informações podem ser verificadas na analise desse gráfico, onde o eixo ordenado é a velocidade
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de fase (Vf ), f é a frequência, d é a espessura da placa (geometria utilizada para esse exemplo),

CR é a velocidade das ondas de Rayleigh, CT é a velocidade da onda cisalhante. De acordo com

o aumento do produto da frequência pela espessura da placa, mais modos de ondas de Lamb

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

o modo passa a existir no gráfico é denominada de frequência de corte do modo.

Figura 1: Dispersão da velocidade de fase para uma placa de alumínio, no vácuo.
Adaptado (4)

As informações sobre a dispersão 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 gráfico de velocidade de fase comumente vem acompanhado do gráfico de velocidade de

grupo pelo produto da frequência pela espessura. O gráfico de velocidade de fase contém os

valores obtidos pela solução da equação de onda, como citado acima. Todavia quando fala-se

de várias ondas propagando numa estrutura com uma valores de frequências aproximadamente

similares, esse pacote de várias ondas propaga com uma velocidade chamada de velocidade de

grupo (4), como apresentado na Figura 2. A velocidade de grupo pode variar drasticamente em

função do produto da frequência pela espessura. Sendo que é a velocidade de grupo a velocidade

utilizada para realizar a localização 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 inclinação da curva de velocidade de fase (2).

Quando números de onda complexos são obtidos na solução da equação de propagação de

onda, eles representam modos que sofrem atenuação ou não propagam (11), um esquema dos
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resultados gerados pelas diferentes respostas obtidas em função do número de onda podem ser

vistas na Figura 3, em a) observa-se uma onda propagante, b) observa-se uma onda propagante

sofrendo atenuação e c) observa-se uma onda não propagante.

2.1.1 O ensaio de ondas guiadas

Qualquer ponto sobre a curva de dispersão pode ser utilizado para realizar o ensaio de ondas

guiadas, porém alguns pontos oferecerão resultados com maior sensibilidade e/ou poder de

penetração (12). Uma das variáveis mais importantes para uma boa inspeção está 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 propagação e os deslocamentos que

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

Figura 2: Dispersão da velocidade de grupo para uma placa de alumínio, no vácuo.
Adaptado (4)

Figura 3: Ilustração das deformações causadas em uma placa causadas por a)um modo pro-

pagante, número de onda real;b) um modo propagante com atenuação, número de onda com-

plexo;c) um modo não propagante, número de onda imaginário.
Adaptado (11)
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deslocamentos da onda muda para cada ponto da curva de dispersão, fazendo com que também

ocorra uma variação do campo de deslocamentos em função da frequência (13).

Analisando as ondas de Lamb, um exemplo de resultado pode ser visto na Figura 4 onde o

produto frequência por espessura vai de 0,5 até 3, onde os deslocamentos fora do plano e no

plano são expressos em função da espessura da estrutura. Para baixas frequências, é fácil ver que

existe a dominância do movimento no plano, porém quando o produto frequência 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, há uma combinação específica de deslocamentos,

fora do plano e no plano existente. Sendo essa combinação de deslocamentos a responsável

pelo campo de energia e tensão no guia de onda. A sensibilidade a defeitos depende dessa

relação, por exemplo, se a descontinuidade se localiza na superfície gostaria-se de ter maior

concentração de energia da onda na região superficial (8).

Figura 4: Campo de deslocamentos em vários pontos do modo S0 em uma placa de alumínio,

apresentando o deslocamento no plano (u, em linha sólida) 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 sensíveis aos defeitos que se quer inspecionar, com respeito ao deslocamento

no plano ou fora dele e a interação dessa onda com a descontinuidade. Muitíssimo trabalho é
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feito para achar as variáveis que melhoram a sensibilidade da técnica a certos tipos de descon-

tinuidade e permitam maior poder de penetração na estrutura. O poder de penetração é particu-

larmente importante quando considera-se estruturas multi-camadas ou que tem fronteiras que

absorvem muita energia (4).

Um outro tipo de onda que é utilizada para realizar inspeções é chamada de ondas cisa-

lhantes horizontais elas são mostradas na Figura 5. Observa-se que são 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 SH0 que

apresenta característica não dispersiva, sendo uniforme para toda a faixa de frequências (1),

exibindo um excelentes características para seu uso como técnica de inspeção.

Figura 5: Dispersão da velocidade de fase para uma placa de aço, com tensão nula.
Adaptado (4)

2.1.2 Ondas guiadas em dutos

O estudo da propagação de ondas de Lamb em estruturas cilíndricas consiste em dos gran-

des temas de interesse dos ensaios não destrutivos, pois esses dutos são os responsáveis pelo

transporte de grande parte do petróleo e gás natural produzido e/ou explorado pelo nosso país.

O grande interesse da industria por técnicas de monitoramento e de inspeção de longo alcance

tem aumentado com a rígida política ambiental pregada recentemente por essa industria (14).

Um dos principais atrativos da técnica de ondas guiadas é permitir que a partir de um único

ponto de acesso a estrutura (15), possa-se realizar a inspeção de um longo trecho da tubulação.

A base dos estudos de propagação de ondas em guias foi o trabalho publicado por Pochham-

mer. Ele foi o responsável pela elaboração das equações de vibrações livres em cilindros (16),

atualmente essas equações são chamadas de equações de Pochhammer-Chree, relacionando os

espectros de frequência para uma barra circular. Um dos primeiros estudos completo acerca de
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espectro de frequências em dutos foi apresentado por Gazis (17; 18), onde a sua solução foi

desenvolvida através de um campo de deslocamentos expressos por funções de Bessel. Posteri-

ormente validado em um estudo de propagação em um duto de alumínio (19).

Um diagrama esquemático de um cilindro com a definição dos eixos pode ser vista na Figura

6, onde z é o eixo colinear ao duto, r é a direção radial e θ é a coordenada de ângulo.

Figura 6: Representação do sistema de coordenadas em um duto.
(1)

Utilizando a decomposição de Helmholtz, em coordenadas cilíndricas e aplicando na equa-

ção de equilíbrio, Equação (9), pode-se obter a solução para o problema. Onde o campo de

funções para a decomposição de Helmholtz é:

Φ = f(r) cos(nθ) cos(ωt+ ξz) (1)

Hr = gr(r) cos(nθ) cos(ωt+ ξz)

Hθ = gθ(r) cos(nθ) cos(ωt+ ξz)

Hz = gz(r) cos(nθ) cos(ωt+ ξz)

(2)

onde ξ é a componente do número de onda na direção z.

Substituindo as Equações (1) e (2) na equação de equilíbrio obtém-se o sistema de equações

a ser resolvido (17). Para realizar a diferenciação dos modos no sistema cilíndrico, usa-se os

deslocamentos produzidos pelo modo para realizar a distinção 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. Já os modos Flexurais (F) são modos não axialmente

simétricos, devidamente identificados nas Figuras 7 e 8.

Para a complementação da nomenclatura, um sistema com dois indices é utilizado, o pri-

meiro índice indica a ordem harmonica circunferencial, com isso todos os modos que contém

zero como primeiro índice são axialmente simétricos. O segundo índice é uma variável conta-

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

As curvas de dispersão são uma representação das soluções obtidas. Essas representações

(velocidade de fase, velocidade de energia, atenuação e deslocamento modal), são em geral

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

21).

A Figura 7 é uma representação clássica das curvas de dispersão para dutos, nessa figura vê-

se a variação da velocidade de fase em função da frequência para diversos modos, já na Figura

8 observa-se a variação da velocidade de grupo em função da frequência para diversos modos,

essas curvas foram obtidas para um duto com três polegadas de diâmetro e 5,5mm de espessura

(1).

Figura 7: Curvas de dispersão, velocidade de fase, para um duto de 3 polegadas de diâmetro

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

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

2.2 Ondas volumétricas em meios anisotrópicos

O estudo da propagação das ondas elásticas em meios infinitos é um assunto que já foi

abordado por diversos autores (2; 7; 22; 16; 4; 23) esses estudos são capazes de cobrir todo os

assuntos aqui abordados, sendo realizado apenas uma pequena apresentação dos tópicos de in-

teresse para essa dissertação. Os demais conteúdos, como por exemplo propagação de ondas em

meios isotrópicos, podem ser facilmente encontrados em livros específicos de elastodinâmica

ou até mesmo livros que tratam da mecânica do continuo (24; 25).

As próximas seções apresentarão desde as classes de simetria de um meio, salientando as

diferenças existentes entre velocidade de fase e velocidade de grupo, o equacionamento das

ondas planas em meios ortotrópicos.

2.2.1 Classes de simetria

Qualquer meio linear elástico é definido em termos de seu tensor elástico, o qual possui

características de simetria intrínsecas resultantes da teoria da elasticidade, devido as condições

de simetria dos tensores de tensão e deformação (24). Todavia, esse tensor pode apresentar

simetrias adicionais que dependem das propriedades desse meio continuo. Sendo assim, se um

meio é simétrico sobre uma certa transformação de coordenadas, um ente matemático (tensor)

deve representar de certa forma essa propriedade do meio, correspondendo a essa simetria.

Então para um uma certa classe de simetria a relação 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 será. Uma lista completa dessas classes pode ser

obtida no Apêndice 2.A da referência (2).

A classe de simetria transversalmente isotrópica comumente está ligada a tubulações pro-
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duzidas por meio do enrolamento filamentar (26), a geometria de interesse desta dissertação,

onde o plano de simetria ocorre no eixo z, colinear ao eixo longitudinal do duto. Já diversos

outros autores ligam essa classe de simetria a placas com fibras unidirecionais (27; 28) ou fi-

bras aleatoriamente distribuídas (29) reduzindo a matriz constitutiva para apenas 5 constantes

independentes, podendo ser expressa como:

C =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

C11 C11 − 2C66 C13 0 0 0

C11 − 2C66 C22 C13 0 0 0

C13 C13 C33 0 0 0

0 0 0 C55 0 0

0 0 0 0 C55 0

0 0 0 0 0 C66

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Em um caso mais geral que a simetria transversalmente isotrópica, utiliza-se meios com

simetria ortorrômbica (ortotrópica), caso de materiais parcialmente anisotrópicos, tendo assim

12 constantes, das quais 9 são independentes:

C =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

C11 C12 C13 0 0 0

C12 C22 C23 0 0 0

C13 C23 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C55 0

0 0 0 0 0 C66

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Tanto para um meio transversalmente isotrópico quanto para um meio ortorrômbico os pla-

nos também são eixos de simetria (30), por isso faz sentido pensar que a propagação de uma

onda bi-dimensional propagará dentro de um plano de simetria. Exemplificando o papel de cada

constante na propagação da onda no meio (31): para uma onda propagando no plano x-z essa

propagação será controlada pelas constantes referentes a x e a z: xx ⇒ 1, zz ⇒ 3 e xz ⇒ 5,

então as constantes elásticas envolvidas são: C11,C33,C13 e C55, as demais constantes deverão

ser nulas com a penalidade de quebrar as condições de simetria de um material ortorrômbico

(quebrariam as condições de simetria nos outros dois planos), logo C15 = 0 e C35 = 0. O

efeito dessas constantes podem ser entendidos de forma grosseira como; C11 e C55 controlam a

propagação de duas ondas (quase-longitudinal e quase-transversal, esses nomes são os corres-

pondentes as ondas longitudinais e transversais quando o meio de propagação não tem simetria

isotrópica) na direção do eixo x, C33 e C55 controlam a propagação de duas ondas (quase-

longitudinal e quase-transversal) direção do eixo z cabendo a C13 controlar a relação entre as

ondas que propagam no eixo x e no eixo z. Para a completa descrição dos 3 tipos de ondas

ainda falta considerar o movimento no eixo y, para isso considera-se simplesmente os pares

de y com x e z: xy ⇒ 6 e zy ⇒ 4, então as constantes elásticas envolvidas na propagação do

modo transversalmente horizontal são C44 e C66. Envolvendo assim 6 constantes na propagação
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das ondas nesse plano.

2.2.1.1 Restrições sobre as constantes

As constantes elásticas dos materiais não podem assumir qualquer valor, elas devem estar

dentro de certos limites físicos (24). Para casos aplicados de identificação de parâmetros, esse

limites podem ser utilizados para verificar a validade das propriedades obtidas no processo de

obtenção das propriedades elásticas dos materiais (32; 33).

Esses limites podem ser chamados de limites termodinâmicos, sendo baseados no conceito

de que o trabalho realizado por todos os componentes de tensão deve ser positivo, sendo isso

respeitado, evita-se a "criação de energia"(25). O trabalho realizado pelas componentes de

tensão é calculado como a integral no volume do produto interno duplo entre o tensor de tensões

e o tensor de deformação. O trabalho realizado pelas tensões será apenas positivo quando

a matriz de flexibilidade, S, for positiva definida. Portanto as relações a seguir devem ser

satisfeitas: Cii > 0 (Sendo os componentes da diagonal da matriz, não o traço da matriz,

como seria por notação indicial), det(C) > 0 e S = C−1 existe sendo simétrico e definido

positivamente.

2.2.2 Velocidade de fase e velocidade de grupo

Nesta seção será abordada a dispersão angular, fenômeno que ocorrem emmeios anisotrópi-

cos. As velocidades de fase e grupo são conceitos gerais, aplicáveis a qualquer tipo de onda em

qualquer meio homogêneo, criando dois efeitos de dispersão: a angular (dependente da direção

de propagação da onda) e a referente a frequência (dependente da frequência temporal, citado

acima) (34; 35), essa última será tratada apenas como dispersão no restante dessa dissertação.

Sendo os assuntos abordados abaixo referentes a dispersão angular.

Para ondas periódicas, a velocidade de fase pode ser representada em termos da frequência

angular e do número de onda angular como apresentado na Equação (3):

V f
n =

ω

k
(3)

ω é a frequência angular em rad/s e k é a magnitude do número de onda angular em rad/m,

para cada direção do vetor de fase n.

Um dos motivos da utilização da velocidade de fase é devida a facilidade matemática de

sua obtenção além da facilidade em medi-la (36). Entretanto em problemas reais dificilmente

tem-se uma onda plana e infinita, então a velocidade com que a energia se move torna-se mais

útil para problemas reais caracterizando mais corretamente as perturbações periódicas nascidas

da propagação de uma onda (7; 16), sendo de extremo interesse a obtenção de uma relação

entre essas velocidades. Alguns autores utilizam ainda a abordagem da difusão de energia para

explicar a propagação de ondas (para mais detalhes ver (37)).

A velocidade de energia é caracterizada como a velocidade de propagação da energia no
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meio. Para meios lineares elásticos a velocidade de grupo se confunde com a velocidade de

energia, porém como o problema que será tratado nessa dissertação foi adotado como elástico,

a apresentação desse conceito será feito do ponto de vista linear elástico. Para considerar o

meio como viscoelástico outra abordagem se faz necessária (38; 35; 39).

A dedução da equação de velocidade de grupo é apresentada em (4). Sendo apresentada

aqui somente a formula final, Equação (4).

V g
r =

∂ω

∂kr
(4)

Devido as características anisotrópicas do meio o segmento plano de onda viaja por uma

direção que é diferente da direção dada pelo vetor de fase n (2). A essa direção será denominada

por r (direção de propagação do raio sônico). Ao ângulo existente entre os vetores r e n será

dado o nome de ângulo de deflexão, utilizado como medida de deflexão do feixe sônico, para

materiais isotrópicos esse ângulo é zero, fazendo coincidir a direção de propagação da energia

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

Para um meio anisotrópico a direção da velocidade de fase pode ser diferente da veloci-

dade de grupo, criando assim a possibilidade para um ângulo de deflexão (2) seja calculado da

seguinte forma pela Equação (5):

cos(Δ) =
V f
n

V g
r

(5)

na Figura 9 pode-se visualizar a diferença existente entra a direção de propagação da velocidade

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

Figura 9: Propagação em um meio anisotrópico.
(27)
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2.2.3 Equação de onda para meios anisotrópicos

Tradicionalmente, os materiais compósitos são empregados na forma de um aglomerado de

laminas ou camadas (plies), formando assim um componente laminado. Uma lamina individual

dessa estrutura é composta por fibras frágeis e resistentes embebidas em uma matriz mais dúctil

que é responsável 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-

trópico homogêneo, pode apresentar uma resposta mecânica muito mais complexa devido ao

comportamento anisotrópico e por sua construção não homogênea. Essas características dos

materiais compósitos são devido tanto às interfaces existentes entre fibra e matriz e entre ca-

madas (influenciando nas propriedades micromecânicas), quanto à morfologia que depende do

material em questão (exercendo maior influência sobre as propriedades macromecânicas) (34).

Essas considerações devem ser tomadas sempre com um referencial de escala envolvido, já

que para referenciais pequenos (pequenos comprimentos de onda) esse meio é não homogêneo

(abordagem micromecânica), porém a referenciais maiores ele "se torna"um meio homogêneo

(41).

Em meios ortorrômbicos e homogêneos, a velocidade de fase e de grupo dependem di-

retamente da direção de propagação da onda plana (35). Um modo comum de resolver esse

problema é através da equação de Christoffel, que determina analiticamente a propagação de

ondas no meio em questão.

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

um material anisotrópico elástico linear como:

σij = Cijklεkl (6)

Para pequenas deformações pode-se utilizar o tensor de Cauchy-Green à direita (24), Equa-

ção (7). Para o uso mais comum de engenharia o tensor utilizado é o tensor de Green em função

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

Cdef
ij = FikFkj =

∂uk
∂xi

∂uk
∂xj

(7)

εkl =
1

2
(Cdef

kl − δkl) = (
∂ui
∂xk

∂ui
∂xl

− δkl) (8)

sendo a matriz F conhecida como matriz jacobiana e δkl o operador Delta de Kronecker. Através

da análise do equilíbrio de forças em um cubo infinitesimal na ausência de forças de corpo a

segunda lei de Newton (25; 24) pode ser deduzida de forma diferencial como visto na Equação

(9):

∂σij
∂xj

= ρ
∂2ui
∂t2

(9)

Pode-se substituir a Equação (8) na Equação (6) e após a diferenciação espacial, o resultado
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pode ser substituindo na Equação (9), dessa forma obtém-se a equação de equilíbrio em termos

de uma única variável, o deslocamento expresso pela Equação (10).

Cijkl
∂2uk
∂xi∂xj

= ρ
∂2ui
∂t2

(10)

A solução dessa equação é feita utilizando um campo de deslocamentos harmônicos, como

exposto por (42; 43) da seguinte forma:

ui = APi exp(
√−1(kjxj − ωt)) (11)

onde Pi é o vetor de polarização kj é o vetor de número de onda em rad/m, ω é a frequência

angular em rad/s. Após diferenciar duas vezes o campo de deslocamentos da equação (11), em

relação ao tempo e ao espaço, pode-se o substituir na Equação (10), para obter-se:

Cijklkjkk = ρω2δil (12)

o número de equações homogêneas resultante da equação (12), é igual ao número de dimensões

espaciais do sistema,sendo que para um caso tridimensional serão três equações. Considerando

que V f = ω/k, podemos simplificar a equação de Christoffel para e equação (13):

Γijkl − ρV f 2δil = 0 (13)

onde Γijkl = Cijklljlk, onde l é o vetor de número de onda normalizado. Esse tensor é também

chamado por tensor acústico de Christoffel-Green (4; 40), sendo a solução não trivial obtida

utilizando-se os autovalores λ” deste tensor:

λi” =
ρ

S2
i

(14)

e os autovetores v′,

v′ = Pi (15)

com i = 1, 2, 3 sendo Si o vetor de lentidão na direção i. Os autovalores são então interpretados

como portadores do campo de velocidade de fase e os autovetores são interpretados como os

vetores de polarização das ondas planas. Das três soluções obtidas por esse sistema uma terá

comportamento quase-longitudinal e as outras duas um comportamento quase-transversal.

Cabe aqui enfatizar que para as direções principais (0 e 90◦) o comportamento das ondas

assumem a característica puramente longitudinal e puramente transversal (28; 34) quando se

trabalha com meios onde os eixos coordenados são planos de simetria.

A utilização de propriedades espectrais da equação de Christoffel (44) pode provar a exis-

tência da unicidade de soluções bem como a existência de direções nas quais existem "modos

esquecidos", devido a característica das soluções possíveis para os autovalores e autovetores
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dessa equação.

2.2.4 Representações gráficas

Nas seções subsequentes serão apresentadas diversas formas de representação gráfica da

dispersão angular obtidas no capítulo 2.2.3, como as curvas de velocidade de fase, velocidade

de grupo e curvas de lentidão.

2.2.4.1 Transformação de curvas de velocidade de grupo para fase

Como descrito na seção 2.2.2, a relação existente entre velocidade de fase e grupo torna-se

uma tarefa não-trivial para meios anisotrópicos. 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 fórmula de difração de Kirchhoff (45) essa fonte acaba irra-

diando energia equipotencialmente em todas as direções, com um decaimento da amplitude

inversamente proporcional a distância percorrida pela onda (23).

Um ponto sobre essa superfície gerada por essa fonte é a representação de uma frente de

onda plana irradiada. A direção de propagação de cada ponto é sempre dada pelo vetor normal à

curva de velocidade de grupo naquele ponto. Então para cada V g e φg (ângulo de grupo) pode-

se construir uma curva V f e um φf (ângulo de fase, colinear ao vetor l). Matematicamente

pode-se modelar esse processo como a integração de uma função de Green pontual para obter

uma função de linha de Green (23; 36). Outra prova matemática dessa relação pode ser vista no

capítulo 3 (seção 3.5) da referência (34).

Esse processo pode ser visto geometricamente na Figura 10. A linha sólida representa a

velocidade de grupo, V g, e a curva tracejada a velocidade de fase, V f . Para três pontos na curva

de velocidade de grupo traçou-se uma reta tangente, uma segunda linha é traçada, ela contém a

orientação do vetor normal à curva de velocidade de grupo no ponto, sendo traçada da origem

até a intersecção dessa com a linha tangente, sendo esse comprimento proporcional a velocidade

de fase da onda. Obtendo assim a cada intersecção um ponto da curva de velocidade de fase.

As relações descritas pela Equação (16) e Equação (19) foram obtidas por Radon (36),

essas equações podem ser encontradas no meio geofísico com o nome de Transformada de

Radon (transformada R). Infelizmente essa transformada é pouco útil, pois obtém-se a curva

de velocidade de fase através da solução da Equação (13). As relações matemáticas abaixo são

baseadas na Figura 10.

Vf =
V 2
g

2

√
V 2
g + (∂Vg

∂φg
)2

(16)

φf = φg − arctan(
1

Vg

∂Vg
∂φg

) (17)
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2.2.4.2 Transformação de curvas de velocidade de fase para grupo

A curva de velocidade de fase é uma função do ângulo de fase, sendo assim, deve-se obter

uma relação entre a superfície do vetor de velocidade de grupo e seu vetor de orientação e as

respectivas fases. Examinando um par de ondas planas viajando em direções de propagação

muito próximas elas devem se intersectar em algum ponto do espaço, pois são retas não para-

lelas. O ponto onde essas duas ondas planas se tocarem terá uma amplitude superior as outras

regiões do espaço. Contando com a inserção de mais ondas planas nessa análise vê-se que

existem regiões onde as ondas se somarão de modo totalmente construtivo e outras totalmente

destrutivo, na maioria a soma não será nem totalmente construtiva nem totalmente destrutiva,

porém normalmente ela se cancelará (36). Somando essas ondas planas obteremos direções

com uma maior concentração de energia se movendo (34).

A Figura 10 apresenta a soma de três ondas planas. Usando a curva de velocidade de fase

para posicionar os pontos a distância 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 região onde elas se intersectam

(34). Para a construção da curva de velocidade de grupo utiliza-se infinitas ondas planas, então

cada ponto da curva de velocidade de fase tem um correspondente na curva de velocidade de

grupo.

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

Vg =
2

√
V 2
f + (

∂Vf
∂φf

)2 (18)

φg = φf + arctan(
1

Vf

∂Vf
∂φf

) (19)

Figura 10: Resposta da superfície normal.
Adaptado (36)
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essa relação é conhecida como relação inversa de R. Um fato interessante a se notar comparando

as Equações (18) e (16) é que a velocidade de grupo é sempre igual ou superior a velocidade

de fase, o significado físico dessa afirmação é que a velocidade de fase não capta o "escape"de

energia (que convertido para velocidade é representado por ∂Vf/∂φf ) para direções diferentes

do vetor normal à frente de onda (representado pela velocidade de fase Vf ) (27).

2.2.4.3 Curvas de lentidão

Outra forma bastante utilizada para a visualização da dispersão angular é apresentada como

o inverso da velocidade de fase. O vetor de número de onda é inversamente proporcional a

ω, e por isso é mais conveniente considerar a superfície de lentidão de fase (40) (o inverso da

velocidade de fase k/ω = 1/V f
i = Si), como uma função da direção de propagação, ângulo de

fase, independente de ω, ao invés da superfície gerada pelo vetor número de onda que varia em

função de ω (lembrar da relação V f = ω/k onde V f é constante para um dado ângulo de fase).

Se um vetor de lentidão (colinear ao vetor velocidade de fase) é conhecido varias outras pro-

priedades podem ser deduzidas graficamente (2). Esse procedimento é mostrado na Figura 11,

utilizando apenas um plano da superfície de lentidão, por simplicidade. Após selecionado um

vetor de lentidão de fase observa-se três intersecções com as curvas de lentidão. O comprimento

dessas linhas, da origem até a intersecção é a lentidão do modo.

Figura 11: Superfície de lentidão do plano XZ de um cristal de arseneto de gálio.
Adaptado (2)

Para meios anisotrópicos com simetria ortotrópica, as superficies tendem a serem mais com-

plexas, mas mesmo assim ainda apresentam um certo grau de simetria angular em relação a um

ou mais eixos.
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Um dos fenômenos possíveis para alguns casos de anisotropia chama-se triplicação, onde

para uma dado ângulo de fase, ocorrem três velocidades distintas (40; 2). Esse fenômeno não é

observado quando a curva de lentidão é convexa, pois o o ângulo de grupo aumenta e o ângulo

de fase diminui (17), fazendo com que a velocidade de grupo seja uma uma função do vetor de

grupo (esse é uma função injetora do ângulo de fase).

A ocorrência das cúspides se dá 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 lentidão.

Quando esse fenômeno ocorre, o mesmo valor do vetor de grupo assume três diferentes valores

de vetor de fase, gerando as cúspides. Sendo assim faz sentido equacionar matematicamente a

ocorrência das cúspides como:

∂φg

∂φf

< 0 (20)

utilizando a Equação (19) e substituindo em (20), após alguns algebrismos obtém-se:

∂2Vf
∂φ2

f

< −Vf (21)

Essas Equações (20) e (21) descrevem a condição para a formação de cúspides, podendo ser

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

normais na Figura 11.

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

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

A equação de Christoffel apresenta três soluções, cada uma corresponde a um tipo de onda

(2), e a constatação de que a matriz de Christoffel é simétrica, pode inferir que a solução para

V f
1 , V

f
2 e V f

3 são mutuamente ortogonais. Essa garantia da existência de três tipos de ondas

ortogonais é um caso especial sobre o teorema dos autovetores de matrizes de Hermite (a matriz

de Hermite é apenas o caso análogo ao caso simétrico, porém para o caso de onde temos o

domínio dos números complexos envolvidos, todas as matrizes reais simétricas são matrizes

de Hermite): toda matriz de Hermite tem um conjunto de autovetores ortogonais (46). Essa

afirmação permite o uso das mesmas equações para representar a propagação de ondas em

meios viscoelásticos.

Para materiais anisotrópicos, as ondas longitudinais têm componentes cisalhantes de deslo-

camento, por isso ela é chamada de quase-longitudinal, já as ondas cisalhantes tem movimentos

longitudinais também, sendo por esse motivo chamadas de quase-transversais (34). Por motivo

de conveniência o prefixo "quase"será omitido no restante dessa dissertação.

Quando se tem uma direção l definida, pode-se utilizar uma superfície de lentidão, traçando

da origem do sistema coordenado até a superfície e verificar se o deslocamento da partícula

naquele ponto apresenta um movimento totalmente coincidente com o vetor de direção (27),

diz-se que o modo é puramente longitudinal, matematicamente representado pela Equação (22),

já se o movimento é perpendicular o modo é dito puramente transversal, matematicamente

representado pela Equação (23).

l× v = 0 (22)

l • v = 0 (23)

Para meios isotrópicos essas relações são sempre satisfeitas, porém para meios anisotrópicos

essas relações não são sempre satisfeitas, um caso específico de meio anisotrópico, o transver-

salmente isotrópico, sempre apresenta a onda transversalmente horizontal pura (27; 28). As

direções coincidentes com os eixos de propagação apresentarão sempre propagação de mo-

dos puros, já para as outras direções nada pode ser afirmado (2). Outro tópico relevante é a

possibilidade de as superfícies 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 polarização

da propagação é perpendicular entre si, podendo assim ser utilizada como metodologia para a

separação do modo (40).

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

do ângulo de deflexão existente, quando esse ângulo é nulo o modo é considerado puro (34).
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2.3 Ondas guiadas

Nessa seção serão apresentadas diversos trabalhos na área de modelagem e aplicação das

ondas de Lamb, independentemente da classe de simetria do meio de propagação ou do seu

comportamento mecânico.

Como apresentado, a inserção das condições de contorno nesse problema faz com que os

problemas de ondas de Lamb sejam de difícil resolução analítica e para a grande maioria das

geometrias essa solução não pode ser encontrada (4). Outro fato explicitado por Lamb é de

que ao contrário do meio infinito, que suporta apenas três 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 explicação matemática para esse

fato é que, como citado na literatura (48), as soluções das equações diferenciais que regem o

problema acarretam na obtenção de funções transcendentais.

Os primeiros trabalhos realizados no intuito de solucionar esse problema concentram-se

na propagação de ondas em meios multi-camadas, impulsionados pelo interesse em conhe-

cer o comportamento de propagação das ondas sísmicas na crosta terrestre, porém as soluções

mostraram-se muito mais complexas que a relatada para um meio isotrópico (42; 16). O mé-

todo de solução através da decomposição de Helmoltz em campos potenciais torna-se muito

complexa, sendo assim, um novo equacionamento baseado na ressonância transversal (42) de-

monstrou ser mais simples para a obtenção do espectro de frequências (curvas de dispersão) em

chapas.

A maioria dos métodos consiste em simplificações das soluções das equações de elastodi-

nâmica, um dos métodos mais utilizados para a área de ensaios não destrutivos baseia-se no

método da matriz global, desenvolvido originalmente para a área geofísica (49). Com algu-

mas adaptações realizadas (13) esse método atualmente é utilizado em um código desenvolvido

pelo Departamento de Engenharia Mecânica do Imperial College em Londres para facilitar a

aplicação de ensaios não destrutivos, comercialmente chamado de Disperse (50). Uma das

justificativas da não resolução da forma exata é devido as condições de continuidade entre as

camadas que compõem a estrutura tornam a solução exata extremamente complexa a tal ponto

que o esforço matemático não é recompensado (5). Outro método bastante explorado para a ob-

tenção do espectro de frequências é denominado de método de elementos finitos semi-analítico

(51; 5; 52; 53; 10; 9), também utilizado para essas modelagens, o método toroídal foi utilizado

na análise 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 área são os modelos mate-

máticos, modelos baseados em elementos de contorno (4) e elementos finitos (55; 11). Também

utilizada para a modelagem da propagação de ondas e interação com defeitos, o método da

decomposição modal (1; 56) possibilita usar as relações de ortogonalidade para reduzir o pro-

blema de espalhamento de problemas tridimensionais a problemas bi-dimensionais, reduzindo

assim o custo computacional de simulações numéricas (57).
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Estudos demonstram a versatilidade dessa técnica, sua utilização pode variar desde detec-

ção de delaminação (58), corrosão (21; 59; 60), testes de uniões adesivadas (61; 62; 63; 64),

inspeção de dutos (1; 65; 15; 66; 67; 68; 69; 39).

2.3.1 Ondas guiadas em dutos não isotrópicos

Como continuidade dos estudos realizados por Gazis, os estudos sequentes com meios me-

nos simétricos apresentam as mesmas características do meio isotrópico. Uma variação na

familia de funções de Bessel permitiu a solução para um meio transversalmente isotrópico

(70; 48). A solução de ondas torcionais em cilindros transversalmente isotrópicos também é

obtida através de modificações na familia de funções de Bessel (71). Soluções mais completas

foram obtidas através da utilização da solução das equações diferenciais pela expansão em série

de Frobenius (72) para meios ortotrópicos, método utilizado atualmente não só para solução de

propagação de ondas, mas também para problemas de vibrações.

Outros autores também utilizam esse tipo de solução para o problema de propagação de

ondas e vibrações em cilindros ortotrópicos. Cilindros laminados com camadas de materiais

otrotrópicos foram tratadas de forma recursiva (73), ou em análise baseada em aproximações

por elementos finitos (53). Essas formulações são baseadas em teoria de casca fina, a solução

obtida sem nenhuma hipótese simplificadora para uma única camada também utiliza expansão

em série de Frobenius (74). Soluções obtidas pelo método de Rayleigh-Ritz também são uti-

lizados (75; 76). Teorias mistas também são utilizadas, através do método semi-analítico dos

elementos finitos com a teoria de cascas de Reissner-Mindlin, como sabido da teoria de Ti-

moshenko, ela é uma excelente ferramenta para aproximação do campo de deslocamentos não

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

2.4 Método numérico-experimental

Simulações numéricas tem se apresentado como uma ferramenta indispensável nos proces-

sos que norteiam os desenvolvimentos tecnológicos realizados por engenheiros. Além disso,

essas simulações tem substituído a grande maioria dos testes experimentais, mas mesmo assim

eles não tornam os testes experimentais obsoletos. Grande parte da precisão dos modelos são na

sua maioria dependente exclusivamente dos parâmetros dos materiais utilizados nos modelos,

todavia esses parâmetros, via de regra, são obtidos experimentalmente.

Tradicionalmente, as propriedades elásticas dos materiais são obtidas através de ensaios

mecânicos, realizados no regime quase-estático, como ensaios de tração ou ensaios de flexão.

As propriedades mecânicas 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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2.4.1 Método misto numérico-experimental

Algumas propriedades físicas são difíceis ou até mesmo impossíveis de medir diretamente.

Algumas vezes essas propriedades de interesse podem ser medidas indiretamente ou derivadas

através de variáveis relacionadas a essas quantidades (78).

Um exemplo vastamente explorado são os métodos baseados nas propriedades vibracionais.

Com essas propriedades pode-se obter as propriedades elásticas até mesmo sem a necessidade

de contato com o corpo de prova (79), podendo ser aplicados a materiais frágeis ou até mesmo

para amostras de dimensões reduzidas. Outras vantagens dos testes baseados em vibracões,

além da precisão, é a simplicidade e acessibilidade para a montagem do teste, e baixíssimo

tempo de preparação do ensaio (78).

Métodos baseados na analise das frequências de ressonância já foram normatizados, a ASTM

apresenta uma norma especifica para isso (ASTM C 1259-01 (80)), com a formulação analítica

para materiais isotrópicos. O uso de formulações exatas para a descrição da resposta vibrató-

ria do corpo de prova é no entanto o maior obstáculo para extender o método vibracional para

materiais com menor grau de simetrias, ou geometrias complexas.

Se a relação é muito complexa para ser expressa de forma analítica, as propriedades físicas

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.

Figura 13: Esquema do método numérico experimental.

Modelos numéricos são comumente usados para gerar respostas de sistemas frente a con-

dições de contorno e propriedades do sistema (81). O problema de determinar a resposta do

sistema frente a condições de contorno e suas propriedades é chamado de problema direto e

está ilustrado na Figura 14.

O problema direto não é resolvido pelo método misto numérico-experimental. Nesse mé-

todo, o número de parâmetros do modelo deve ser derivado da resposta do sistema frente a

uma determinada resposta (32). A maioria dos problemas numéricos não pode ser reformulada

de forma a contemplar o problema inverso. Sendo assim a solução para o problema inverso é

então encontrada de forma iterativa, ajustando os parâmetros do modelo de forma a obter uma

resposta igual a medida (32).
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Os parâmetros então podem ser obtidos através dos dados utilizados para o calculo do mo-

delo numérico (33). As rotinas baseadas em métodos vibracionais utilizam as frequência de

ressonância e os deslocamentos modais e para materiais elásticos lineares, os modos de vi-

brações e as frequências de ressonância não dependem da excitação do sistema, somente das

condições de contorno (24).

As técnicas de otimização de parâmetros por meio do método numérico-experimental devem

seguir diversas diretrizes (82). Primeiramente a função custo, ou objetivo, do método misto

numérico-experimental descreve a diferença existente entre a medida e a resposta simulada.

Isso significa que a cada calculo realizado para a função custo, um modelo de elementos finitos

deve ser calculado, tornando o cálculo da função objetivo muito oneroso do ponto de vista

computacional (33). A identificação de parâmetros para o cálculo da função objetivo deve ser

tal que mantenha com o menor número de iterações possível.

Uma vez que estes parâmetros do modelo representam parâmetros físicos reais, o problema

de otimização deve ter uma solução única (79). De acordo com a condição de identificabilidade,

uma solução única só pode ser obtida se a matriz de sensibilidade não for singular. Matematica-

mente, isto requer uma matriz de sensibilidade bem condicionada (82), isto é, uma matriz com

colunas linearmente independentes. Uma vez que o método deve fornecer uma solução única,

o seu algoritmo de otimização não 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 confiável dos valores dos parâmetros desconhecidos (82).

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

Métodos de ordem zero: Métodos de ordem zero são técnicas que usam uma sequência de

soluções teste e envolvendo comparações entre as soluções teste e o melhor resultado

obtido, juntamente com uma estratégia para determinar, em função dos resultados ante-

riores, qual será a próxima solução teste. Porém, uma definição mais genérica pode ser

apresentada como um método que não depende da matriz de sensibilidade, dependendo

exclusivamente da função objetivo para a solução do problema (83; 84).

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

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

Figura 14: Esquema da formulação direta.
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fornece informações a respeito do comportamento da função nos pontos vizinhos ao ponto

onde foi calculado. Usando essas informações é possível determinar a direção na qual a

função apresenta seu mínimo. Métodos baseados em aproximação por série de Taylor são

baseados nessa idéia (77).

Métodos de ordem dois: A combinação da primeira e da segunda derivada fornece uma apro-

ximação parabólica para a função objetivo. Com a aproximação parabólica não apenas

a direção na qual a função decresce pode ser obtida, mas também a distância ao ponto

de mínima (86). Como tal, a função de custo é gradualmente reduzida até que o mínimo

é encontrado. A utilização da informação de ordem superior geralmente conduz a uma

redução substancial do número de etapas de iteração, e assim o número de cálculos da

função objetivo. Os métodos baseados em derivados têm também um certos inconveni-

entes importantes, por exemplo, eles exigem o cálculo das derivadas de funções de custo.

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

Métodos de otimização são largamente utilizados para a obtenção de propriedades mecâ-

nica, alguns utilizam informações sobre a propagação 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 tensões (30)), reduzindo para quatro o número de constantes a serem obtidas otimizadas.

Diferente do objeto de estudo dessa dissertação, que trata-se de um duto de espessura significa-

tivamente grande frente a seu raio.

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

A metodologia será divida em três partes: primeiramente será apresentada a metodologia

para a execução dos ensaios não-destrutivos utilizados para a determinação das propriedades

elásticas iniciais; a segunda seção apresentará o ajuste realizado nas propriedades mecânicas; a

terceira apresenta os ensaios realizados para a obtenção das propriedades acústicas do guia de

onda.

3.1 Obtenção das Propriedades Elásticas

3.1.1 Corpos de prova

Os corpos de prova foram retirados de um duto de 62 polegadas de diâmetro 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 epóxi com carga mineral de

grafite.

A geometria escolhida já foi apresentada na literatura (43), eles podem ser vistos no dese-

nhos do Apêndice A.foram confeccionados 6 corpos de prova, com 3 tamanhos diferentes, em

decorrência da falta de uniformidade de espessura do duto que serviu de materia prima para a

confecção dos corpos de prova. Uma foto do corpo de prova instrumentado é 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 parâmetro necessário para a determinação das propriedades elásticas é a densidade

do material, que foi estimada medindo-se o volume de cubos com aproximadamente 42mm de

aresta. Já a massa foi medida numa balança de precisão modelo Mark210A da BEL engineering.

3.1.3 Inversão da equação de onda

Essa metodologia baseia-se na inversão da equação de onda, conhecida como equação de

Christoffel, Equação (12). Para tal, o corpo de prova considerado é de forma simplificada, um

sólido com simetria ortotrópica (93). Isso significa que as constantes são influenciadas por três

planos mutuamente perpendiculares de simetria. A matriz de rigidez contém 12 elementos, mas

em virtude da simetria do tensor de deformações, apenas 9 constantes são independentes: seis

termos diagonais (C11, C22, C33, C44, C55, C66) e três termos não diagonais (C12, C23, C13). Os

9 termos independentes da matriz de rigidez podem ser obtidos por meio da propagação de

ondas nos eixos de simetria (6 termos da diagonal) e em direções não coincidentes com esses

eixos em cada um dos três planos (3 termos de fora da diagonal). De forma prática, para os três

primeiros elementos da diagonal da matriz de rigidez (C11, C22, C33), Equações (24, 25 e 26), é

necessária a utilização de transdutor longitudinal. Para a obtenção dos outros três elementos da

diagonal da matriz de rigidez (C44, C55, C66), Equações (27, 28 e 29), é necessária a utilização

de transdutor cisalhante.
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C11 = ρV 2
ll (24)

C22 = ρV 2
rr (25)

C33 = ρV 2
tt (26)

C44 = ρV 2
tr (27)

C55 = ρV 2
lt (28)

C66 = ρV 2
rl (29)

(30)

onde Vll é a velocidade longitudinal propagando na direção longitudinal e polarizada na direção

longitudinal, Vrr é a velocidade longitudinal propagando na direção radial e polarizada na dire-

ção radial, Vtt é a velocidade longitudinal propagando na direção circunferencial e polarizada

na direção circunferencial, Vtr é a velocidade transversal propagando na direção circunferencial

e polarizada na direção radial, Vlt é a velocidade transversal propagando na direção longitudinal

e polarizada na direção circunferencial e Vrl é a velocidade transversal propagando na direção

radial e polarizada na direção longitudinal.

Para a obtenção dos termos fora da diagonal (C12, C23, C13) são utilizadas as Equações (31,

32 e 33). Sendo necessário que a propagação se dê fora dos eixos principais de simetria (nesse

caso utilizou-se um ângulo de 45◦). Portanto, a determinação dos termos fora da diagonal deve

ser realizada utilizando-se um corpo de prova cortado em um ângulo não coincidente com os

eixos de simetria, de tal forma que a propagação da onda se dê de forma quase-longitudinal ou

quase-transversal. As equações resultantes se resumem a:

C12 = −C66 +

√
(C11 cos(θ)2 + C66 sin(θ)2 − ρV 2

lt45◦) (C66 cos(θ)2 + C22 sin(θ)2 − ρV 2
lt45◦)

cos(θ) sin(θ)
(31)

C23 = −C44 +

√
(C22 cos(θ)2 + C44 sin(θ)2 − ρV 2

tr45◦) (C44 cos(θ)2 + C33 sin(θ)2 − ρV 2
tr45◦)

cos(θ) sin(θ)
(32)

C13 = −C55 +

√
(C11 cos(θ)2 + C55 sin(θ)2 − ρV 2

lr45◦) (C55 cos(θ)2 + C33 sin(θ)2 − ρV 2
lr45◦)

cos(θ) sin(θ)
(33)

onde Vlr45◦ é a velocidade transversal propagando na direção longitudinal e polarizada na dire-

ção radial no plano formado entre os eixos longitudinal e radial, Vlt45◦ é a velocidade transversal

propagando na direção longitudinal e polarizada na direção circunferencial no plano formado

entre os eixos longitudinal e circunferencial,Vtr45◦ é a velocidade transversal propagando na

direção circunferencial e polarizada na direção radial no plano formado entre os eixos circun-

ferencial e radial e θ 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-

dução da variância ocasionada pelo ruído elétrico na medição, para cada uma das 9 medidas

de velocidade realizada em cada corpo de prova. Para os cálculos acima, utilizou-se a média

das velocidades medidas entre as amostras. A propagação das incertezas para as constantes

calculadas não será abordada nesse trabalho.

Para a realização do ensaio, utilizou-se transdutores longitudinais de 980kHz, operando no

modo de transparência. A excitação e aquisição foram realizadas por um sistema composto

por uma placa de geração de sinais , NI PXI 5422, e uma placa de aquisição, NI PXI 5105, da

(National Instruments). Para a excitação das ondas transversais, utilizou-se um transdutor de

950kHz operando em modo de transparência.

Como demonstrado na literatura (31), não há necessidade em se preocupar com a questão

da unicidade dessa inversão, pois os resultados obtidos através desse método são únicos.

3.2 Ajuste das propriedades mecânicas

Após a obtenção das propriedades mecânicas médias através da metodologia citada no capí-

tulo 3.1.3, um estudo de vibrações e análise modal foi realizado para o ajuste das propriedades

em função das características dinâmicas do sistema. Essa análise se faz necessaria, uma vez que

devido a grandes incertezas associadas ao cálculo do tempo de chegada da onda ultrassônicas,

como pode ser visto na Figura 17, as possíveis variações de velocidade podem causar grandes

variações nos valores das constantes elásticas calculadas. Para isso um algoritmo de otimização

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

Figura 17: Sinal obtido através do ensaio de ultrassom no corpo de prova na direção longitudinal

com polarização 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 seção 3.1.3, foi submetido

a um ensaio de impacto com um martelo instrumentado (Endevco Modal Hammer 2301-100),

monitorado com um acelerômetro triaxial (PCB 356A24), o acelerômetro foi posicionado a

66cm do ponto de aplicação das forças F, ambos adquiridos com uma placa de aquisição NI

USB-4431 a uma taxa de 100kHz, obtendo assim as frequências de ressonância do sistema. A
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Figura 18 apresenta uma representação esquemática do procedimento. Utilizou-se um modelo

de elementos finitos para análise das frequências de ressonância do sistema, permitindo assim

um ajuste das constantes da matriz tensão-deformação. Servindo como calibração/validação

para o modelo de numérico posterior. A utilização de duas forças em plano perpendiculares

são 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.

Figura 18: Representação esquemática do ensaio harmônico realizado.

A importância do registro do impacto do martelo instrumento é a possibilidade de obter a

função de transferência da estrutura, conseguindo assim, isolar somente a resposta do tubo, já

que o acelerômetro apresenta resposta plana em frequência até cerca de 10kHz.

O modelo numérico foi desenvolvido através do método dos elementos finitos, sendo con-

siderado um duto com as mesmas dimensões do corpo de prova utilizado na parte experimen-

tal. Escolheu-se o modelo numérico devido as dificuldades de obter os modos de vibração e

frequências de ressonância do sistema de forma analítica.

O modelo de elementos finitos consiste de 10752 elementos hexaédricos tri-lineareas, sendo

2 na espessura, 56 na circunferência e 96 no eixo longitudinal. As condições de contorno são

de corpo livre em todos os graus de liberdade da estrutura.

A obtenção da função custo consiste no ajuste estatístico dos paramentos, baseado na per-

tubação da solução da equação de equilíbrio. Esses tópicos serão discutidos em detalhes nas

próximas seções.

3.2.1 Perturbação da solução da equação de equilíbrio

As frequências naturais não amortecidas e modos de vibração são obtidos a partir de uma

solução do problema de autovalor. Inerente a este problema é a formulação das matrizes de

massa e de rigidez da estrutura. Uma vez que essas matrizes são formuladas, os autovalores e

autovetores de um sistema de n graus de liberdade são obtidas resolvendo a Equação (34)

Kxi = λiMxi (34)

onde a matriz de rigidez é K = [n × n], a matriz de massas é M = [n × n], λi é o i-ésimo
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autovalor e xi = [n × 1] é o i-ésimo autovetor. As matrizes de massa e rigidez são funções

dos parâmetros estruturais do sistema e, portanto, os valores e modos de vibração são funções

implícitas destes parâmetros.

Expressando como uma aproximação de primeira ordem, a relação funcional entre as carac-

terísticas modais e os parâmetros estruturais pode ser expresso em termos de uma expansão da

série de Taylor, Equação (35)

[
λ

x

]
=

[
λ (rp)

x (rp)

]
+T [r − rp] (35)

onde a matriz de parametros estruturais é r = [m × 1], a matriz de parametros estruturais

estimados é rp = [m× 1] e (λ (rp) , x (rp)) são os autovalores e e autovetores da Equação (34)

quando os parametros de entrada são r = rp, por fim, T é a matriz que contém as derivadas

parciais [∂(λ, x))/∂(r)]. A matriz de derivadas parciais, ou ainda matriz de sensibilidade.

3.2.2 Derivação das equações de identificação do sistema estatístico

Nesta seção, as relações desenvolvidas na seção anterior são usadas para resolver o problema

inverso de estabelecer um valor para os parâmetros estruturais do sistema, dados os autovalo-

res e os deslocamentos modais. O procedimento utilizado na derivação baseia-se minimizar a

variância associada ao estimador.

Reescrevendo a Equação (35) no seguinte formato:

Y = TR (36)

onde

Y =

[
λ− λp

x− xp

]
(37)

e

R = {r − rp} (38)

Antes de prosseguir deve-se estabelecer as características estatísticas das variáveis aleatórias

presentes na Equação (36). Como nenhuma informação a respeito dessas variáveis é conhecida,

assume-se que esse parâmetro r obedece a uma distribuição normal com média:

μr = E[{r}] = rp (39)

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

Srr = E[{r − rp}{r − rp}T ] (40)
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Usando a Equação (38), a média e a covariância da matriz R são:

μR = E[R] = E[{r − rp}] = 0 (41)

e

SRR = E[{R}{R}T ] = Srr (42)

Como na Equação (36) a variávelR é descrita como uma distribuição multivariável normal,

entãoY, através de uma transformação linear, é também deve ter uma distribuição normal com

média e covariância:

μY = E[{Y }] = 0 (43)

e

SY Y = E[{Y }{Y }T ] = E[[T ]{R}{R}T [T ]T ] = [T ][Srr][T ]
T (44)

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

E

[{
λ

x

}]
=

{
λp

xp

}
(45)

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

para {R} se a medida de {Y } ocorresse sem erros. Todavia, a medida contém erros os quais

são independentes da incerteza que os parâmetros estruturais carregam, mas não estão descritos

na Equação (44). Para descrever esses erros, um vetor {ε} é adicionado a Equação (36), essa

variável tem a média nula e a covariância [Sεε], especificado pelos erros associados a medida,

reescrevendo a Equação (36) na forma da Equação (46).

Y = TR+ ε (46)

A media e covariância da matriz {Y } agora são, respectivamente:

E[{Y }] = 0 (47)

e

SY Y = E[{Y }{Y }T ] = E[([T ]{R}+ {ε}) ([T ]{R}+ {ε})T ] = [T ][Srr][T ]
T + [Sεε] (48)

E a covariância entre {Y } e {R}, que será necessaria no decorrer do desenvolvimento, é:
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SY R =E[{Y }{R}T ] = E[([T ]{R}+ {ε}) {R}T ] =
E[[T ]{R}{R}T + {ε}{R}T ] = [T ]{Srr}

(49)

onde {ε}{R}T = [0] pois os vetores {ε} e {R} são considerados estatisticamente independen-

tes.

O objetivo deste procedimento é encontrar um estimador linear de {R} com base nos valores

medidos de {λ} e {x} e estimativas anteriores dos parâmetros estruturais {r}. Portanto, estamos

buscando uma equação da forma:

{R∗} = [G]{Y } (50)

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

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

[Q] = E
[{R∗ −R}{R∗ −R}T ] (51)

deve ser minimizado com respeito a seleção de [G]. Para encontrar o valor para [G] que mini-

mize [Q], pega-se a variação de [Q] em relação a [G] e iguala-se a zero, primeiro substituindo a

Equação (50) na Equação (51) obtém-se:

[Q] =E[([G]{Y } − {R}) ([G]{Y } − {R})T ] =
[G][SY Y ][G]

T − [G][SY R]− [SY R]
T [G]T + [SRR]

(52)

Realizando a variação, utilizando o operador δ, com respeito a [G], obtém-se:

0 = [δG]
(
[SY Y ][G]

T − [SY R]
)
+

(
[[G][SY Y ]− [SY R]

T ]
)
[δG]T (53)

então

[G] = [SY R]
T [SY Y ]

−1 (54)

e

{R∗} = [SY R]
T [SY Y ]

−1{Y } (55)

após a substituição das Equações (37, 38, 44 e 49) fica-se com:

{r∗} = {rp}+ [Srr][T ]
T
(
[T ][Srr][T ]

T + [Sεε]
)−1 ×

(
λ

x
− λp

xp

)
(56)

A covariância do estimador de {r∗} é:
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[S∗
rr] = E[{R∗ −R}{R∗ −R}T ] = [SRR]− [SY R]

T [SY Y ]
−1[SY R] =

[Srr]− [Srr][T ]
T
(
[T ][Srr][T ]

T + [Sεε]
)−1

[T ][Srr]
(57)

No presente trabalho, toda a parte referente aos deslocamentos modais foi ignorada, pois

não havia instrumentação necessaria para realizar essas medidas, quando as mesmas foram re-

alizadas. Além disso, a massa foi considerada constante, não sendo considerada sua variação,

bem como a constante referente a propagação da onda transversal no sentido longitudinal do

duto com polarização circunferencial, uma vez que essa estava bem estabelecida em testes ex-

perimentais realizados.

Uma representação esquemática das variáveis envolvidas no processo de otimização encontra-

se na Figura 19.

Figura 19: Variáveis envolvidas no algoritmo de otimização.

Sendo a função objetivo da otimização expressa pela Equação (58).

Obj = ΔY SεεΔY + rTSrrr (58)

3.3 Propagação de ondas volumétricas

Para a parte de propagação de ondas volumétricas e seus estudos as equações apresentadas

no Capitulo 2, na seção referente a ondas planas serão utilizados.
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Para obter as curvas de velocidade de fase, a Equação (12) foi resolvida, para o cálculo da

velocidade de grupo a Equação(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 dinâmica de um duto submetido a uma força de torção na

superfície externa da tubulação, essa escolha foi tomada na tentativa de representar um cristal

piezoelétrico cisalhante exercendo uma deformação nessa superfície, para essa representação

aplicou-se diretamente aos nós uma força prescrita. Um desenho esquemático pode ser visto

na Figura 20.O modelo utilizado constitui-se de um duto de 3 metros de comprimento onde um

anel de excitação de onda foi posicionado a 0,85 metros da borda. Um sinal senoidal janelado

com uma janela do tipo hanning foi utilizado para a excitação, encontrada na literatura como

tone-burst, as frequências centrais foram de 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24 e 28kHz, esse seleção foi

usada para que pelo menos a metade da energia do sinal ficasse contida na banda de frequências

útil para o modelo, gerando assim um espectro quase contínuo entre as frequências de 5,5 a

33,5kHz aproximadamente.

Figura 20: Força aplicada no modelo numérico.

A discretização do modelo foi feita com 288000 elementos hexaédricos tri-lineares, sendo

4 na espessura de 10mm, 120 na circunferência produzida por um raio externo de 84mm e 600

elementos no eixo longitudinal do corpo de prova. Já a relação constitutiva utilizada foi do

ortotrópica, onde cada elemento recebia um sistema de coordenadas cilíndrico. A matriz tensão

deformação utilizada será a apresentada na seção 4.2, Tabela 4. Foi utilizado um tempo total de

simulação de 4,5 ms, com passo de 250 ns em modo explicito para a integração temporal. As

condições de contorno aplicadas ao modelo foram de corpo livre em todos os graus de liberdade.

Para uma completa descrição dos parâmetros de propagação uma região de 0,2 metros,

adjacente ao anel de excitação foi monitorada, ou seja, os deslocamentos foram registrados

para cada nó. Com esses dados é possível obter resultados complementares, como por exemplo,

o espectro de frequências do modo.
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A validação 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 epóxi com carga mineral de grafite.

Para a transdução de um modo de onda guiada torcional, 64 transdutores piezoelétricos fo-

ram acoplados, por meio de resina epóxi, igualmente espaçados na parede externa do duto, a

aproximandamente 0,85m da borda mais próxima. Acoplado aos sensores uma placa de mul-

tiplexação era a responsável por fornecer um sinal de entrada amplificado. O sinal de entrada

foi gerado por uma placa de geração de sinal NI PXIe 5451 da National Instruments. A ampli-

ficação do sinal foi realizada por um amplificador de potência Krohn-hite modelo 7602M. Para

a aquisição uma placa da National Instruments, modelo NI PXI 5105 foi utilizada. O corpo

de prova estava bi-apoiado sobre um sistema de rodízios, distantes entre si cerca de 1,6m, no

sentido longitudinal do corpo de prova.

Uma bancada tridimensional foi utilizada para realizar a movimentação dos cabeçotes do

sistema de interferometria da marca Polytec, modelo OFV-505, utilizado para as medidas no

corpo de prova, para aumentar a relação sinal-ruído da medida, utilizou-se 16 tiras de fita refle-

tora espaçadas igualmente na circunferência do duto, esse experimento pode ser visto na Figura

21. Com essa configuração obtém-se as velocidade de deslocamento no plano radial e no plano

circunferêncial, após a integração se obtém os deslocamentos nesses planos, a decodificação foi

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

Figura 21: Bancada tridimensional utilizada para as medidas do campo acústico no corpo de

prova.

Foram adquiridos 39 pontos com período de amostragem de 5 mm, para cada uma das 16
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fitas refletoras, utilizando a escala de 5mm/s/V para a decodificação do sinal emitido pelos

interferômetros. Para a redução da dispersão, do ruído 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-espaço)(94). Essa metodologia, consiste basicamente na Equação

(59), sua inversa é definida como mostrado na Equação (60);

U(ω, k) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
u(t, x)e−i(kx+ωt)dxdt (59)

u(t, x) =
1

2π

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
U(ω, k)ei(kx+ωt)dkdω (60)

sendo U(ω, k) o espectro de frequências e u(x, t) são os dados obtidos pelas medidas de deslo-

camento. Sendo utilizados para a comparação entre os resultados numéricos e experimentais.

Curvas teóricas do espectro de frequências foram obtidas através do pacote comercial Dis-

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

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos na medida da velocidade de propaga-

ção da onda plana, as propriedades elásticas após a realização da otimização dos parâmetros, as

representações gráficas das propriedades acústicas do meio e por fim as propriedades acústicas

da estrutura.

4.1 Medida de velocidade

As velocidade médias, bem como o desvio padrão e o coeficiente de variação de Pearson das

medidas realizadas nos corpos de prova apresentados na Figura 16 são apresentadas na Tabela

1

Média [m/s] Desvio [m/s] Coeficiente de Variação [%]

Vll 2395,4 111,1 4,63

Vrr 2264,6 295,7 13,05

Vtt 3591,2 122,9 3,42

Vrl 1435,0 186,3 12,98

Vlt 1996,9 187,4 9,38

Vtr 2954,1 234,6 7,94

Vlt45◦ 1612,6 140,6 8,71

Vtr45◦ 1736,9 245,3 14,12

Vlr45◦ 1547,6 155,7 10,06

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

Como pode-se perceber as velocidade no eixo radial difere consideravelmente da velocidade

no eixo circunferencial, levando a preposição de um material apresentar simetria transversal-

mente isotrópica não ser um modelo adequando a descrição desse material. Por esse motivo a

escolha de um material com simetria ortotrópica foi adequadamente utilizada para o presente

trabalho.
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4.2 Propriedades elásticas

A partir das Equações (24) a (33) calcula-se os componentes da matriz tensão deformação,

utilizando a velocidade média apresentada na Tabela 1, após realizados os cálculos obteve-se os

resultados apresentados na Tabela 2.

Constante elástica [GPa]

C11 8,64

C22 7,72

C33 19,42

C44 13,14

C55 6,00

C66 3,10

C12 0,47

C23 3,48

C13 4,94

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

Como pode ser observado a matriz é positivamente definida, ou seja, sua determinate é

maior que zero e portanto inversível. Os componentes da diagonal principal também são todos

positivos, garantindo assim as restrições sobre as constantes elásticas, como apresentado na

seção 2.2.1. Esse resultado mostra que as propriedades obtidas pela inversão da equação de

Christoffel são fisicamente consistentes.

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

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

Constante de engenharia

E11 7.35 [GPa]

E22 7,03 [GPa]

E33 15,24 [GPa

G12 13,14 [GPa]

G23 3,10 [GPa]

G13 6,00 [GPa]

ν12 -0,05

ν23 0,19

ν13 0,26

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

A presença de coeficientes de Poisson negativos em materiais compósitos não é algo sur-

preendente, na literatura diversas aplicações para esse tipo de materials são encontradas (95).
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4.3 Ensaio harmônico

Após a obtenção da estimativa inicial dos parâmetros elásticos do material, o ensaio harmô-

nico produzido pelo impacto do martelo instrumentado foi utilizado, o espectro de frequências

temporais em função da amplitude de aceleração por força, como apresentado na Figura 22.

Figura 22: Ensaio Harmônico.

Observando os resultados do ensaio harmônico vê-se na frequência de 485 Hz um modo de

vibração flexural, na frequência de 1043Hz um modo longitudinal, na frequência de 1153 Hz

um modo flexural e na frequência de 1296 Hz um modo longitudinal. Os modos longitudinais

são ilustrados através das Figura 23

(a) Primeiro modo de ressonância longitu-

dinal.

(b) Segundo modo de ressonância longitu-

dinal.

Figura 23: Modos de vibração longitudinal.

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

realizado para a obtenção das frequências de ressonância do sistema.
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(a) Primeiro modo de ressonância flexural. (b) Segundo modo de ressonância flexural.

Figura 24: Modos de vibração flexural.

4.4 Método misto numérico-experimental

Após a identificação dos modos de vibração o algoritmo de otimização foi executado, sendo

os 4 modos de vibração acima mencionados utilizados para efetuar a otimização. A Figura 25

mostra a curva de convergência da função objetivo e a sua derivada, evidenciando a convergên-

cia do método.

Figura 25: Gráfico de convergência do método de otimização. (a) função objetivo. (b) derivada

da função objetivo.

Os valores obtidos pela função objetivo são elevados, na casa de 1e + 36, isso deve-se a

escolha da função objetivo, que, aproximadamente, leva em conta o quadrado das propriedades

mecânicas multiplicado pela sua variância.

Buscando verificar a condição de não singularidade da matriz de sensibilidade, para provar

que o método escolhido para otimização apresenta resultados matematicamente estáveis, para

a precisão dupla, como utilizada nos modelos, valores da ordem de 1e15 estão no limite de

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

otimização.

da ordem de 1e9 consistindo em valores aceitáveis para a aplicação, esses valores podem ser

vistos na Figura 26.

A Figura 27 apresenta o erro percentual das propriedades em função da iteração. Observa-

se que o erro percentual decresce para quase todos modos de vibração, menos para o primeiro

modo longitudinal, acredita-se que essa frequência esteja ligada, como visto na Figura 23(a), a

movimentos circunferências, que são regidos pelo constante C55, que não foi utilizada para o

algoritmo de otimização.

Figura 27: Variação do erro percentual das frequências de ressonância em função da iteração.

A variação das propriedades elásticas em função das iterações são apresentadas na Figura

28.
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Figura 28: Variação das propriedades elásticas em função da iteração.

A Tabela 4 apresenta as propriedades elásticas decorrentes do processo de otimização.

Essa variação de propriedades apresentadas nas Tabelas 2 e 4 também pode ser atribuída,

além da não homogeneidade dos corpos de prova, a fatores de construção, pois o raio de curva-

tura das fibras enroladas é significativamente distinto, o que possibilitaria as grandes variações

vistas no algoritmo de otimização, como por exemplo na constantes C66 e C23. Não foi obser-

vada nenhuma razão aparente para o aumento das demais constantes, além da já citada falta de

homogeneidade.

Constante elástica [GPa]

C11 10,04

C22 9,06

C33 20,85

C44 14,59

C55 6,00

C66 1,56

C12 0,14

C23 5,66

C13 4,74

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

Como pode ser observado a matriz é positivamente definida, ou seja, sua determinate é

maior que zero e portanto inversível. Os componentes da diagonal principal também são todos

positivos, garantindo assim as restrições sobre as constantes elásticas, como apresentado na

seção 2.2.1. Esse resultado mostra que as propriedades são fisicamente consistentes.



58

4.5 Representação de ondas planas

A solução da Equação 12 leva ao seguinte campo de velocidades expresso nas Figuras 29

até 33. A Figura 29(a) mostra o plano 1-2 com l3 = 0, para a velocidade de fase versus ângulo

de fase, já a Figura 29(b) apresenta a velocidade de grupo versus ângulo de grupo.

(a) Velocidade de fase (b) Velocidade de grupo

Figura 29: Superfície normal e da superfície de raio para l3 = 0.

A Figura 30(a) mostra o plano 1-2 com l3 = 0, 25, para a velocidade de fase versus ângulo

de fase, já a Figura 30(b) apresenta a velocidade de grupo versus ângulo de grupo.

(a) Velocidade de fase (b) Velocidade de grupo

Figura 30: Superfície normal e da superfície de raio para l3 = 0, 25.

A Figura 31(a) mostra o plano 1-2 com l3 = 0, 5, para a velocidade de fase versus ângulo

de fase, já a Figura 31(b) apresenta a velocidade de grupo versus ângulo de grupo.

A Figura 32(a) mostra o plano 1-2 com l3 = 0, 75, para a velocidade de fase versus ângulo

de fase, já a Figura 32(b) apresenta a velocidade de grupo versus ângulo de grupo.
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(a) Velocidade de fase (b) Velocidade de grupo

Figura 31: Superfície normal e da superfície de raio para l3 = 0, 5.

(a) Velocidade de fase (b) Velocidade de grupo

Figura 32: Superfície normal e da superfície de raio para l3 = 0, 75.

A Figura 33(a) mostra o plano 1-2 com l3 = 1, para a velocidade de fase versus ângulo de

fase, já a Figura 33(b) apresenta a velocidade de grupo versus ângulo de grupo.

Observando a variação de comportamento da velocidade em função da componente l3 do

vetor de fase, vê-se que a diferença existente entre as velocidades transversais, V 1 e V 2 reduz

a medida que l3 aumenta. Já a velocidade longitudinal, V 3, parece permanecer constante no

eixo 1 e apresentando aumento no eixo 2. Já no que diz respeito a superfície de raio, observa-

se claramente a existência do fenômeno de triplicação, fenômeno que ocorre nas duas ondas

transversais.

4.6 Ondas guiadas

Essa seção sera subdividida em 3 partes, na primeira subseção será apresentada a compa-

ração entre os modelos numéricos e os resultados experimentais. Na segunda subseção serão
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(a) Velocidade de fase (b) Velocidade de grupo

Figura 33: Superfície normal e da superfície de raio para l3 = 1.

apresentados resultados dos modelos numéricos. Na terceira subseção serão apresentados os

resultados dos experimentos realizados.

4.6.1 Validação do modelo numérico

Utilizando a Equação (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.

Figura 34: Torcional experimental
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Figura 35: Torcional numérico

As linhas sólidas representam o espectro de frequências gerado pelo Disperse, sendo que

esse resultado será tomado como referência. As curvas de nível representam a energia con-

tida em uma região especifica do espectro de frequências. Espera-se que a energia da onda

concentre-se em regiões próximas as linhas sólidas, pois desse modo o sinal obtido nos ensaios

e/ou modelo contém as bandas de frequência temporal e espacial condizentes com os modos

de propagação. Desse modo pode-se separar diferentes modos de ondas guiadas a partir de

um sinal que contenha mais de uma onda propagando. A análise dos espectros de frequência

mostram uma grande similaridade entre os dados númericos, experimentais e os de referência,

validando assim o modelo numérico frente a resposta teórica e frente ao experimento.

Na analise realizada sobre os resultados experimentais apresentados na Figura 34 observa-se

a presença de lóbulos laterais aparecendo no domínio da frequência espacial, a ocorrência desse

fenômeno provavelmente deve-se a janela retangular existente na amostragem e processamentos

dos dados extraídos do eixo espacial.

4.6.2 Resultados numéricos

Uma das características mais marcantes da propagação de um modo de onda guiada é o

campo de deslocamentos produzidos por essa onda. As informações contidas no campo de

deslocamentos geram subsídios para as mais diversas áreas 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 característica multi-modal das ondas guiadas acaba gerando dificuldades para o posterior

processamento e analise dos dados.

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

modo T(0,1) para diversas frequências. A Figura 36(a) apresenta o campo de deslocamentos
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para as três coordenadas, eixo 1, eixo 2 e eixo 3, que são os movimentos longitudinais, radiais

e circunferências, respectivamente. Já as Figuras 36(b), 36(c) e 36(c) apresentam o campo de

deslocamentos para as frequências de 12, 16, 20 e 28 kHz, a frequência aqui utilizada refere-se

a frequência central do sinal.

(a) Deslocamentos para a frequência de 12

kHz

(b) Deslocamentos para a frequência de 16

kHz

(c) Deslocamentos para a frequência de 20

kHz

(d) Deslocamentos para a frequência de 28

kHz

Figura 36: Deslocamento dos modos em função da frequência.

A Figura 37 mostra a superfície gerada pela propagação da onda. Devido ao modo se-

lecionado para a geração 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 circunferência, 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 estão planificados, sendo assim os 120 nós localizados na circunferência

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: Superfície gerada pela propagação da onda em função do tempo nos 120 nós de

monitoramento para a frequência de 12 kHz, modelo numérico.

A última análise a se realizar é a separação dos modos de ondas guiadas, desse modo pode-

se saber quais são as ondas que propagam e seus respectivos tempos de chegada, bem como

saber qual é a pureza do modo de onda guiada que está sendo gerado. Após realizar a separação

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

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

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

Para os modos da família F(1,n) a soma de todas as contribuições é apresentada na Figura

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

já na Figura 40 observa-se a família de modos F(2,n). Pode-se notar a presença de sinais, o

primeiro pacote refere-se a geração do modo, já o segundo pacote é a reflexão da onda na borda

que se encontra a 0,85m dos transdutores.

Figura 40: Família de modos F(2,n) 12kHz, modelo numérico.

Para condensar esses dados, uma análise que leva em conta o máximo do sinal em relação

ao sinal T(0,1) foi tomada, esses resultados são apresentados na Tabela 5. Pode-se notar que

a relação existente entre o modo T(0,1) e os modos F(1,n) e F(2,n), mostra-se satisfatória pois

apresenta no máximo −29, 48dB e −81, 04dB respectivamente.
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Modo F(1,n) Modo F(2,n)

12kHz -192,58 -115,24

16kHz -184,44 -107,10

20kHz -182,42 -106,64

28kHz -29,48 -81,04

Tabela 5: Tabela de relação dos modos numéricos.

4.6.3 Resultados experimentais

O acesso a dados experimentais é muito mais restrito, pois só tem-se acesso a face exte-

rior do corpo de prova por esse motivo não pode-se obter os campos de deslocamento para a

espessura do material e assim realizar uma comparação com os resultados numéricos apresen-

tados acima. Todavia, resultados dos deslocamentos da parte externa do corpo de prova serão

apresentados a seguir.

A Figura 41 mostra o campo acústico gerado pelos sensores, pode-se ver que os sinais

não são constantes na circunferência, indicando assim a presença de modos não axissimétricos

propagando junto com o pacote de ondas.

Figura 41: Superfície gerada pela propagação da onda em função do tempo nos 16 pontos de

monitoramento circunferencial para a frequência de 12kHz, dados experimentais.

Essa falta de simetria é provavelmente decorrente de problemas de instrumentação. Uma

grande variabilidade da resposta dos transdutores piezoelétricos foi notada durante o ensaio,

além da ocorrência de ressonâncias em alguns cristais. Essas variações entre os canais podem

ser ocasionadas por falhas na colagem, irregularidades na superfície do corpo de prova, falta de

uniformidade na espessura da camada de cola e algum nível de pré-tensão 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 frequência de 12kHz. Vê-se a presença de ruídos presentes no sinal, esses ruídos são de

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

Devido ao movimento não axissimétrico, ocorre a geração de ruído modal, ou seja, a geração

de modos indesejados. Os modos gerados espuriamente, são os da família F. Uma análise dos

dados obtidos mostra que para os modos da família F(1,n) a soma de todas as contribuições é

apresentada na Figura 43.

Figura 43: Família de modos F(1,n) 12kHz, dados experimentais.

Para os modos da família F(2,n) a soma de todas as contribuições é apresentada na Figura

44.



67

Figura 44: Família de modos F(2,n) 12kHz, dados experimentais.

Para condensar esses dados, uma análise que leva em conta o máximo do sinal em relação

ao sinal T(0,1) que foi gerado foi tomada, esses resultados são apresentados na Tabela 6. Pode-

se notar que a relação existente entre o modo T(0,1) e os modos F(1,n) e F(2,n), mostra-se

satisfatória pois apresenta no máximo −34, 52dB e −44, 44dB respectivamente.

Modo F(1,n) Modo F(2,n)

12kHz -34,52 -44,44

16kHz -46,83 -53,09

20kHz -45,36 -52,23

28kHz -42,44 -62,09

Tabela 6: Tabela de ruido de geração experimental.
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5 CONCLUSÃO

Após a realização deste trabalho conclui-se que a metodologia aqui abordada apresentou

resultados satisfatórios, pois trata-se de uma metodologia completa, desde a caracterização do

material frente as ondas planas, um otimização através de métodos estatísticos baseado em

resposta dinâmicas da estrutura e a obtenção das curvas de dispersão do duto.

Destacando como grande vantagem o caráter não destrutivo dessa metodologia, não ha-

vendo necessidade de fabricação de corpos de prova para ensaios destrutivos e a possibilidade

de realizar testes repetidos em um mesmo corpo de prova. Com base na revisão feita da li-

teratura, pode-se inclusive propor uma metodologia similar para o uso em campo, em linhas

que não dispõem de um histórico das propriedades elásticas, não restringindo-se a linhas novas.

Contribuindo assim, com todo um ramo da área de ensaios não destrutivos, desde o ultrassom

convencional até técnicas avançadas, como emissão acústica e ondas guiadas são beneficiadas

pelos dados aqui expostos.

Já que a caracterização da propagação de ondas planas pode-se ser utilizado para correções

em algoritmos de imagem, e/ou auxiliar a correta localização e dimensionamento de defeitos

no componente. As propriedades acústicas referentes ao guia de onda foram completamente

descritas através dos modelos de elementos finitos e das curvas teóricas obtidas pelo método da

matriz global.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Durante a elaboração desta dissertação foram identificados trabalhos futuros que resultariam

numa contribuição para pesquisas na área de inspeção por ondas guiadas:

• Caracterização das propriedades viscoelásticas e calculo da velocidade de energia e das

curvas de atenuação;

• Realização de cálculos exatos para a solução da equação de onda em meios ortotrópicos;

• Estudos de reflectometria frente a defeitos presentes no duto, abrindo assim a possibili-

dade de utilizar ondas guiadas em estruturas compósitas como ferramenta de dimensio-

namento de defeitos.

• Realizar a propagação das incertezas de medição das propriedades mecânicas.
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APÊNDICE A DESENHO TÉCNICODOSCORPOSDE PROVA
DE VELOCIDADE

Figura 45: Corpo de prova, tipo 1, utilizado para as medidas de velocidade
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Figura 46: Corpo de prova, tipo 2, utilizado para as medidas de velocidade

Figura 47: Corpo de prova, tipo 3, utilizado para as medidas de velocidade


