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RESUMO

A utilizacdo de técnicas de emissdo acustica para detectar € mapear o dano em estruturas tem
sofrido grandes avangos nos ultimos anos, em parte devido a possibilidade de poder contar
com instrumentos de maior exatidao e precisdo. Metodologias sdo utilizadas para, através dos
resultados adquiridos, obter informacdo de como e onde a estrutura investigada estd
rompendo. Desenvolvimentos tedricos importantes na drea de andlise sismica tem trazido um
ferramental tedrico que pode ser aplicado em estudos de estruturas e corpos de prova. Dentro
deste contexto, neste trabalho é apresentado o estudo da localizagdo e caracterizacdo de
defeitos utilizando técnicas conhecidas de emissdo acustica. Ensaios em materiais de baixo
mddulo de elasticidade (poliestireno expandido) possibilitou o trabalho com os microfones de
baixa frequéncia disponiveis para realizacdo dos experimentos. Juntamente com 0s ensaios
experimentais, simulacdes utilizando o método numérico dos elementos discretos (DEM)
foram realizados. Os resultados obtidos nos ensaios € nas simulacdes foram processados e
conclusdes sobre a forma de ruptura esperada foram feitas. Informacgdes relativas a evolucdo
das cargas durante os ensaios e simulagdes, e comparativos da evolugdo com o nimero de
eventos sao apresentados. Ensaios de trés tamanhos diferentes de corpos de prova permitiram
medir o efeito de escala esperado. Técnicas de localiza¢do dos eventos em corpos de prova de
maiores dimensdes também sdo aplicadas para efetuar a localizacdo de defeitos utilizando
emissao acustica, bem como a interpretacao e andlise dos dados obtidos. Utilizando o célculo
da velocidade de propagacdo da onda sonora no material, uma técnica de localizacdo foi
apresentada e utilizada para calcular posi¢des de zona de fratura, a fim de identificar regides

que possuem defeitos.

Palavras-chave: emissao acustica, localizacdo, sinais, aquisicao de dados, detecc¢ao de trincas



ABSTRACT

The usage of acoustic emission techniques in order to detect damage in structures has
undergone great advances in the last years, partly because of the possibility to rely on
instruments of highest accuracy and precision. Methodologies are used to obtain information
about how and where the structure cracks. Important theoretical developments in the seismic
analysis field have provided tools that can be applied in studies on structures and specimens.
This work aims to study the localization and characterization of defects using acoustic
emission techniques. Experimental tests on specimens with low elasticity modulus gave the
possibility to work with the piezoeletric sensors available. Computational analyses using the
discrete elements method (DEM) were performed. Conclusions about the expected rupture
characteristics are shown. Information about the evolution loading during the tests, and a
comparative of events evolution are shown. Tests on three different sizes of specimens
allowed the scale effect analysis. Event location techniques on higher length specimens, using
acoustic emission, are used to perform defects localization in order to obtain information

about the defects position.

Keywords: acoustic emission, localization, signal, data acquisition, crack detection
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1  INTRODUCAO

A técnica de emissdo acustica tornou-se um reconhecido método nio destrutivo (NDT)
para deteccdo e localizagdo de falhas em estruturas submetidas a carregamentos mecanicos
(exemplo: pontes sob carregamento, detec¢do de vazamentos em 6leo-dutos, etc...). A técnica
pode fornecer informagdes do inicio de uma descontinuidade numa estrutura tensionada e
também informacdao do desenvolvimento desta descontinuidade em uma estrutura sujeita a
tensOes continuas ou repetitivas. Se uma estrutura estd sujeita a carga mecanica ou estd
tensionada, as descontinuidades liberam energia. Esta energia se propaga na forma de ondas
de alta frequéncia (Charles H., 2001). Estas ondas sdo detectadas através de sensores
piezoelétricos que convertem a energia em tensdo elétrica. Esta tensdo € amplificada e
transformada em sinais de Emissdo Acustica.

A maior diferenca entre o método ndo destrutivo de Emissdao Actstica (EA) e outros
métodos nao destrutivos € que o método de EA € passivo, ou seja, ndo necessita de energia
externa para poder detectar os defeitos, a prépria ruptura interna do material durante uma
solicitacdo é utilizada na deteccdo. No caso dos métodos ativos, como as técnicas de
Ultrassom, Radiogréficas entre outras, a informacdo surge ao aplicar sobre a peca que estd
sendo investigada, um campo de energia externa que permite medir o estado da mesma. Na
EA, a energia gerada ao produzir-se algum tipo de ruptura interna no material € capturada
através de sensores posicionados no material (Grosse C. U, 2008).

A tecnologia de EA utiliza sensores ultrassonicos (20kHz — 1MHz) que detectam os
ruidos e as falhas da estrutura. As freqii€éncias de Emissdo Acustica ficam geralmente na faixa
de 150 a 300 kHz. Propagacao de trincas em razao da fragilizacdo por Hidrogénio, fadiga,
corrosdo e deformacdes podem ser detectadas e localizadas utilizando a técnica de EA. A

técnica de EA € muito utilizada na deteccdo prematura de defeitos em estruturas que possam

vir a falhar no futuro (Charles H., 2001).
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1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho € aplicar técnicas existentes de emissao acustica

para a medi¢do, o tratamento e a interpretacao dos dados de EA realizados sobre corpos de

prova de poliestireno expandido.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

realizar a montagem e execucdo de ensaios de 3 vigas de tamanhos diferentes que
possuem dimensdes proporcionais submetidas a flexdo, sobre as quais sao
posicionados sensores de emissdo acustica;

interpretar os resultados processados para obter informagdes a respeito do efeito
de escala no material estudado, relacionando-o com a teoria fractal;

realizar a montagem e execucdo de ensaios em uma viga de maiores dimensdes,
submetida a flexao, sobre a qual sdo posicionados sensores de emissdo acustica e
realizar neste corpo de prova estudos de localizagcdo de defeitos;

processar os resultados obtidos dos ensaios realizados;

modelar algum dos ensaios realizados com as vigas de tamanho proporcional

utilizando o método dos elementos discretos formado por barras.

1.2  Organizacao do Trabalho

Apos esta introducao, no Capitulo 2 € apresentada a fundamentacdo tedrica do trabalho

desenvolvido juntamente com a revisdo bibliografica de trabalhos realizados na drea e que

auxiliaram no desenvolvimento do presente estudo. No Capitulo 3 a metodologia utilizada

para realizar a medicdo, processamento e interpretacdo dos resultados € descrita. J4 no

Capitulo 4, se descrevem os ensaios realizados e se apresentam os resultados obtidos junto

com a sua discussao. Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e no Capitulo

6 sugestdes para a continuacao deste trabalho.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mecanica da Fratura

Normalmente, em engenharia, quando se quer verificar a seguranca de uma estrutura, é
calculada a G4y ¢4 (tensdo maxima equivalente) a que uma estrutura estd submetida. Para este
calculo, algumas teorias, tais como von Mises, Rankine, Tresca, etc, podem ser utilizadas.
Este valor G4 . € comparado com o 0y, ., (tensdo de ruptura equivalente), o qual identifica,
ou caracteriza a ruptura de um corpo de prova do mesmo material submetido a um valor de
tensdo simples e normalizado, o qual terd uma geometria também, simples e normalizada. A
tensdo de ruptura equivalente, O, o4, depende do material e das condi¢cOes em que o teste
experimental foi realizado para obté-la (temperatura 7, velocidade de aplicagdo da carga &).
J4 a tensdo mdxima equivalente, Ouc o € uma funcdo das condi¢cdes de contorno, da
geometria, e das cargas aplicadas (o). Normalmente € utilizado um coeficiente de seguranca
(y) que seja suficientemente pequeno para evitar consumo desnecessdrio de material e peso
excessivo reduzindo assim seu custo, € que seja grande o suficiente para evitar falhas

provocadas por aspectos que ndo foram levados em consideragcdo (Kanninen e Popelar, 1985).
Portanto, tem-se:

Onp g Material, T, 6)/y > Opaix g (Cond. de Contorno, Geometria, o) 2.1

O valor das tensdes equivalentes nas proximidades das pontas dos defeitos serd muito
elevado, para a Mecanica Linear Eldastica, caso a estrutura que estd sendo analisada tenha
defeitos para valores de cargas relativamente pequenos. Estd provado que as estruturas com

defeitos resistem, apesar de ndo ser possivel usar a expressao (2.1) para dimensioné-las, pois

sempre se verifica que 0,4, 20 ird acontecer. Assim, para que seja possivel analisar

rup eq
estruturas com defeitos, uma solug¢do seria comparar parametros da estrutura e do material e
que nao sejam diretamente tensdes equivalentes. Esta expressdo terd que ser fun¢do de um
parametro alternativo, denominado Z. Este parametro serd funcio das condicdes de contorno

aplicadas, da geometria e do tamanho da trinca (a). Ele serd comparado com o valor de

14



parametro Z,,, que é medido no momento de colapso em um corpo de prova com geometria e
condi¢des de contorno simples. Portanto, considerando um meio com trincas, tem-se a

seguinte expressao de dimensionamento equivalente a Equacgdo (2.1):

Zma (Material, T, 6)/y > Z (Cond. de Contorno, Geometria, a) (2.2)

Considera-se que a trinca ndo propaga em forma instavel quando a expressao (2.2) se
confirma. Muitas propostas para o parametro Z podem existir, sendo duas vélidas dentro da
chamada Mecanica de Fratura Eldstica Linear (MFEL). Nos materiais com trincas, que
obedecem a Lei de Hooke, podem-se aplicar os conceitos da mecanica da fratura eldstica
linear nos quais o comportamento global tem caréter linear e eldstico. Para estes, é possivel
prever a vida util das estruturas através de uma descri¢ao quantitativa da criticidade do defeito
analisado.

Assim, na MFEL existem duas maneiras para realizar o estudo. A primeira ¢ através do
critério energético de Griffith ou critério global, o qual se baseia na determinagao da energia
disponivel para o avanco ou extensao instdvel da trinca pré-existente, que se obtém ao fazer
um balango energético em toda a estrutura. A segunda maneira se refere ao critério do fator de
intensidade de tensdes de Irwin ou critério local, o qual se baseia na determina¢do do estado
de tensdes da estrutura nas proximidades da ponta da trinca (Kanninen e Popelar, 1985).

O fato da deformacdo ndo linear do material ser confinada em uma pequena regido
proxima da ponta da trinca faz com que a Mecanica de Fratura Elastica Linear (MFEL) possa
ser aplicada. E necessdrio um modelo alternativo de mecanica de fratura, pois é virtualmente
impossivel para muitos materiais, caracterizar o comportamento da fratura com MFEL
(Kanninen e Popelar, 1985).

Assim, apresentam-se dois parametros classicos dentro da mecanica de fratura ndo

linear, a qual considera a interacdo da propagacdo instdvel de uma trinca com a plasticidade:

- CTOD - Crack Tip Opening Displacement

Em 1961 Wells, na tentativa de medir o fator de intensidades de tensdes (Kic) de varios
materiais, verificou que a mecanica da fratura eldstica linear ndo se aplicava a grande
variedade de materiais e também observou que quanto maior a plastificacio do material antes

da propagacdo da trinca, maior era a deformac¢do na ponta da trinca nos instantes que

15



precediam a nucleacdo. A distancia entre as faces da trinca foi proposta por Anderson (2005)
como parametro alternativo para medir a tenacidade a fratura em materiais com regime
elastopldstico, este pardmetro € usualmente definido como tamanho de abertura da trinca,
representado por “6”. A Figura 2.1 mostra de forma esquematica a dimensao definida como

668’7

<

HHHHH

TRINCA EQUIVALENTE

TRINCA ].om\ PtASTICA_
fy

Figura 2.1 - Definicio de CTOD (Fonte: Donato, 2008)

- Integral J

A integral J é um parametro da Mecanica da Fratura que descreve muito bem o
comportamento de materiais ndo lineares, onde é uma integral de contorno, que ndo depende
da curva de contorno ao redor da ponta da trinca, na qual € o caminho de integracdo I'
escolhido pressupondo um comportamento eldstico ndo linear, ou seja, uma aproximacao ao
comportamento elastopldstico, desde que ndo haja descarga. Rice em 1968 desenvolveu este
parametro, baseado no Teorema da Conservacdo de Energia formulada por Eshelby em 1956.
A Figura 2.2 mostra o contorno considerado na determina¢do da integral J. A representacdo

analitica estd descrita na Equacgao (2.3).

jmh —?@ds

(2.3)

Onde:

w = densidade de energia
T = vetor tracdo

u = deslocamento
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ds = elemento de contorno

I" = Curva de contorno ao redor da ponta da trinca na qual é o caminho de integracdo.

Figura 2.2 — Representacio do caminho arbitrario I' escolhido para o calculo da integral J (Fonte: Liu, 2005)

Apesar da expressao da Equagdo 2.3 mostrar uma formulacdo complicada, a
interpretacdo fisica da integral J € a variacdo da energia potencial com o aumento do
comprimento da trinca, ¢ uma extensao do conceito de taxa de liberacdo de energia G que €
aplicado no regime eléstico.

Textos de mecanica da fratura de Kaninnen e Popelar, 1985; Anderson, 2005;
detalham as caracteristicas dos parametros CTOD e Integral J.

Para levar em consideracdo a plasticidade na ponta da trinca, atualmente existem
métodos alternativos, mas nao consolidados, tais como:

® O Crack Tip Open Angle (CTOA), angulo da ponta da trinca. [Newman e James,

2001, e Newman et al., 2003].

¢ O s (versdao do COD) é um método apresentado por Heinz Schwalbe e o grupo GKSS

[Schwalbe et al., 2005 e Schwalbe, 2010].

e O critério da densidade de energia de deformacgdo (do inglés SED), desenvolvido por

Sih [Sih, 1975].

Estes pardmetros descrevem as condicdes da ponta da trinca em materiais onde ja ndo é
valido o comportamento eldstico linear, e cada um pode ser utilizado como um critério de
falha. Os valores criticos do CTOD, &s, ou da integral J ddo uma medida da tenacidade a
fratura, inclusive para relativamente grandes quantidades de plasticidade na ponta da trinca.
Existem limites para a aplicacdo destes parametros, mas estes limites sdo muito menos

restritivos que os requisitos de validade da MFEL.
17



2.2 Emissao Acustica (EA)

2.2.1 Fundamentos do ensaio nao destrutivo de Emissiao Acustica

Scruby (1987) realizou um trabalho com o intuito de realizar uma introdu¢do ao
estudo de Emissdo Acustica. Neste trabalho, relata que a técnica de emissdo acustica (EA)
utiliza um ou mais sensores para detectar uma grande variedade de eventos que podem
ocorrer em um material sélido. Dependendo da deteccdo de alta frequéncia realizada, €
possivel aplicar o estudo em trés dreas: teste estrutural, processo de monitoramento e controle
e na caracterizacdo de materiais. No primeiro caso, a fonte provdvel € um defeito que realiza
radiacdo de ondas eldsticas a medida que o mesmo cresce. Partindo do principio que estas
ondas sdo detectaveis, EA pode ser usada em conjunto com outras técnicas ndo destrutivas
para avaliar a integridade estrutural. No segundo caso, a assinatura acustica dos processos que
estdo sendo monitorados, podem detectar mudangas significativas em um processo produtivo,
permitindo assim o controle dos processos monitorados. No terceiro caso, EA € usada como
uma técnica de diagndstico adicional para estudo de informagdes relativas a crescimento de
defeitos em um material.

Miller e Hill, 2005, citam que a energia eléstica liberada por um material quando
submetido a alguma deformacao é chamada de Emissao Acustica (EA). Por volta dos anos 60,
esta nova tecnologia de ensaio nao destrutivo surgiu quando foi percebido que seria possivel
detectar o crescimento de trincas em vasos de pressdo através de seus sinais de Emissao
Actustica. A Emissdo Acustica pode ser definida como um fendmeno onde ondas eldsticas
transientes sdo geradas através da rdpida liberacdo de energia devido a rupturas localizadas
dentro do material. Estas ondas chegam a superficie e sdo capturadas por sensores de emissao
acustica localizados em posicdes estratégicas. Em razdo das aceleracdes capturadas pelos
sensores ser de baixa amplitude, os sensores de EA devem ser acoplados a amplificadores de
sinal. Em geral, os sensores de emissdo acustica trabalham na faixa dos 20kHz a 1 MHz, ou
seja, tem-se frequéncias muito altas, exigindo assim técnicas especiais para o tratamento dos
sinais gravados. Como normalmente o ensaio se desenvolve em um periodo de tempo
geralmente alto e a taxa de aquisicdo € elevada, técnicas especiais para o tratamento da
informagdo registrada devem ser desenvolvidas. Sistemas de filtros muitas vezes também sao

empregados para minimizar ruidos do sinal adquirido.
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Segundo Miller e Hill, 2005, as ondas de Emiss@o Actstica sdo ondas elésticas devido
a movimentos de deslocamento em um meio sélido. Elas sdo de diferentes tipos : Ondas-P
(ondas longitudinais ou volumétricas), Ondas-S (ondas transversais) e outras ondas
interfaciais, como ondas de superficie (ondas Rayleigh e ondas Love), ondas refletidas, ondas
difratadas, e ondas guiadas (ondas Lamb). Na secdo 2.2.3 é realizada uma descricao detalhada
dos principais tipos de ondas que se propagam no soélido.

Carpinteri, Lacidogna e Niccolini (2009) realizaram uma efetiva avaliacdo da
distribuicao de amplitudes dos sinais de emissdo acustica gerados pelo crescimento de micro
trincas de estruturas de concreto, também calcularam o valor b, que permite relacionar o
nimero acumulado de eventos e sua magnitude. Os valores de b encontrados, € como estes
evoluem durante o processo de dano, permite verificar que no comeco do processo de dano,
fontes de emissdo actstica aparecem igualmente distribuidas em todo o corpo de prova
estudado. Isto implicaria na determinacdo de fator b=1,5, sendo que este valor é a metade da
dimensao fractal na qual esta distribuicdo de fontes de emissdao acontece (D= 2xb =3). Na
medida em que o processo de dano avanga, as fontes tendem a concentrar-se em certas
regides, o que indica a formag¢dao de um aglomerado de trincas. Este aglomerado de trincas
tende a formar uma Unica macro trinca, neste caso, o valor de b diminui e tende a 1. O que
implica que a dimensdo fractal na qual acontecem as fontes dos eventos de emissdo acustica é
proxima a D=2. Outros trabalhos de Carpinteri mostram esta tendéncia, entre eles pode-se
citar Carpinteri e Corrado (2009) e Carpinteri et al (2006).

E interessante também salientar o trabalho desenvolvido em Carpinteri et al 2012, no
qual se verificou a forma como o nimero de eventos maximos de emissdo acustica mudam
com a escala. E realizada a relacio do nimero de eventos maximos com o volume da cada

amostra estudada.

2.2.2 Técnicas de Emissao Acustica (TEA)

Entre os testes ndo destrutivos, a Técnica de Emissdo Acustica (TEA) € considerada
um método singular, pois, diferente de outros métodos, as Técnicas de Emissdo Acustica sdo
aplicadas geralmente durante o carregamento da estrutura. Na maioria dos outros ensaios, as

técnicas sdo aplicadas antes ou depois do carregamento aplicado (Grosse; Ohtsu, 2008).
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Geralmente, a emissao actstica é utilizada para detectar uma falha em um estdgio
prematuro, muito antes que uma estrutura venha a falhar completamente. As TEA sdo
consideradas ensaios ndo destrutivos (testes que ndo irdo inutilizar o material no futuro), pois
a estrutura é avaliada com o estado de carga previamente definido em projeto, ndo

adicionando qualquer outro tipo de carga (Grosse; Ohtsu, 2008).

O ultrasom, por exemplo, ¢ um método chamado de “ativo”, capaz de detectar a forma
geométrica de um defeito em uma amostra usando uma fonte de sinal que é gerada
artificialmente e um receptor. J4 o método de emissdo acustica (EA) € considerado uma
técnica “passiva” ndo destrutiva, pois geralmente, identifica defeitos somente enquanto eles se
desenvolvem durante o ensaio. As TEA detectam ondas eldsticas irradiadas por uma fratura
em crescimento. As TEA sdo muito utilizadas para detecc@o de falhas em um estdgio inicial,
antes mesmo de uma estrutura falhar por completo (Grosse; Ohtsu, 2008). A aplicacdo das

técnicas ativas e passivas € ilustrada na figura 2.3.

Técnicas Ativas

Fonte 7l
L Meio :
i . Receptor
Carga @ B &
......................... -
Meio F\/\
-f\/~ Receptor
liflf'(ii*jfi':lf ) i ’\/
Fonte ~- Técnicas Passivas

Figura 2.3 — Comparacio entre as técnicas ativas e passivas. (Grosse; Ohtsu 2008)

As técnicas usadas para captura e tratamento dos dados obtidos em emissdo acustica
sdo adequadas para os tipos de sinais esperados, os quais sdo caracteristicos. A Figura 2.4 (a)
mostra um tipico registro de EA, no qual ocorre uma liberagdo espontanea de energia durante
a fratura. J4 na Figura 2.4 (b) tem-se um exemplo de registro de emissdes acusticas

provenientes de corte de metal ou pela friccdo na rotacao de rolamentos.
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Figura 2.4 - Exemplo de uma comparacio entre, (a) sinal tipico de emissio acistica (b) emissdo continua. (Grosse.C. U. Ohtsu M.

2008)

2.2.3 Propagacao de Ondas no Meio Elastico

Dowding, 1985, cita que em um corpo qualquer, quando uma carga repentina pontual
¢ aplicada, as regides mais proximas serdo afetadas antes do que as regides mais distantes. Ao
longo de todo o corpo, as deformagdes geradas pela excitacdo produzida ird se propagar na
forma de ondas mecénicas, até que a energia se dissipe gradualmente. As ondas possuem
algumas caracteristicas que serdo expostas a seguir considerando corpos eldsticos e

homogéneos.

Velocidades
Quando se trata de vibragdes em um meio eldstico, as ondas podem ser classificadas

em Primadrias, de Corte e Ondas de Superficie.

- Ondas Primaérias (P)

As ondas primdrias (P) ou “compressivas” possuem a maior velocidade de
propagacdo. Na Figura 2.5 (a) € possivel perceber que a direcdo de propagacdo destas ondas
possui a mesma direcdo de movimentacdo das particulas. Para o caso de uma carga pontual

tem-se a propagacdo na forma radial.
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Figura 2.5 - Ilustracio esquematica de ondas primarias (a), secundarias (b), de superficie (c) (Dowding, 1985).

Na Equagdo (2.4) esté representada a velocidade das ondas P (Dowding, 1985):

_ | (-v) E
VP‘\/(HV)(l_zV) ’ 29

Onde:

V - Coeficiente de Poisson;
Ve Velocidade da onda P [m/s];

E - Mdédulo de Elasticidade [N/m2];
p - Densidade méssica [kg/m3].

- Ondas de Corte (S)

Nas ondas de corte “S” (shear waves), chamadas também de distorcionais, tem-se
velocidades mais baixas que as ondas P. Isto se deve ao fato do movimento das particulas
estarem em uma dire¢do perpendicular a direcdo radial (ver Figura 2.5 (b)). As ondas de corte
(S) podem ser verticais e/ou horizontais (Dowding, 1985). Na Equacdo (2.5) € representada a

velocidade de propagacdo das ondas S:

o~
1l
SEES)

(2.5)

Onde:

Vs_ Velocidade da onda S [m/s];
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G - Médulo de cisalhamento [N/m2];
p - Densidade méssica [kg/m3].

- Ondas de Superficie

Por fim, as ondas de superficie possuem menores velocidades e maiores amplitudes,
principalmente quando medidas nas superficies dos corpos. As mais significativas ondas de
superficie sao as de Rayleigh (r), sendo descritas por (Siskind, 2000) como “ondas parecidas
com as ondas nos oceanos batendo nas praias”. Na Figura 2.5 (c) pode-se ver a representacao
deste tipo de onda. O autor (Das, 1982) apresenta a Tabela (2.1) que quantifica a partir de um

coeficiente de Poisson, a razio (y) entre as velocidades das ondas de Rayleigh e das ondas S.

0,25 0,919
0,29 0,926
0,33 0,933
0,4 0,943
0,5 0,955

Tabela 2.1 — Valores que relacionam coeficiente de poisson e razao entre as velocidades das ondas de Rayleigh e S (Das,

1982)
E importante observar que a velocidade das ondas de Rayleigh é de 5% a 9% menor
quando comparadas as secunddrias. Em pequenas distancias, existe certa dificuldade em

diferenciar uma onda tipo (S) de um onda de Rayleigh (Das, 1982).

No esquema da Figura 2.6, a partir de uma explosao, pode-se ver a propagacao no solo

para os trés tipos de ondas.

PS

Figura 2.6 - Esquema ilustrativo de propagacio de ondas em meio elastico (Persson et al., 1993)
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Atenuacgdo

Charles J. Hellier, 2001, relata que a atenuac¢do, de forma geral, € a perda de amplitude
quando a onda propaga-se em dire¢do ao exterior a partir da fonte. Isto € importante quando
se detecta ondas de fontes distantes. Quando a onda acustica se propaga através da estrutura
sua amplitude diminui, este efeito é conhecido como atenuagdo. Atenuacio ocorre por muitos
fatores. Na maioria das estruturas, ocorre em razdo da distribuicdo geométrica, dispersao nos
limites da estrutura e absor¢do. Os efeitos da distribui¢cdo geométrica sao fundamentais para a
propagacdo de ondas. Basicamente, ocorre uma “tentativa” da onda sonora se propagar
completamente pelo volume da estrutura perto da fonte geradora; a alteragdo no campo
estdtico de tensdes € o0 movimento das ondas em amplitude estdo no mdximo. Em teoria, em
uma estrutura que possui grandes dimensdes, uma onda de tensdo simplesmente se propagaria
e atenuaria. Em estruturas reais, os limites da estrutura obrigam as ondas a permanecerem em
um espaco confinado, em que a atenuacdo € limitada. A segunda maior causa de atenuagdo €
a reflex@o nos limites da estrutura e nas descontinuidades geométricas. As ondas eldsticas
sempre sao refletidas quando atingem uma descontinuidade. Mais detalhes a respeito de

atenuagdo podem ser vistos com profundidade em Jacques R. (2009).

2.2.4 Fontes de Emissao Acustica

Segundo Miller e Hill, 2005, a Emissao Actustica € a energia eldstica espontaneamente
liberada pelos materiais quando estdo sob deformagdo. A energia liberada do campo de
tensoes cria novas deformacdes que vao produzir Emissdo Acustica. Em outras palavras, a
fonte de energia de Emissdo Acustica € a energia armazenada no campo eldstico de tensoes
produzido pelo carregamento da estrutura. Emissao Acustica é produzida na fonte, na forma
de um pulso curto de energia eldstica e cinética que percorre o material como uma onda
elastica.

Charlies 2001, cita a teoria de espectro de frequéncias mostrando que, sendo um pulso
curto, a onda carrega energia em todas as frequéncias, da mais baixa até as mais altas, (da
ordem de 1 MHz). Algumas emissdes de baixa freqiiéncia, da ordem de aproximadamente
(50Hz a 15kHz), podem ser até mesmo ouvidas. Isto confirma a idéia de que a energia da
emissdo acustica estd distribuida ao longo de uma grande faixa de frequéncias. A teoria

mostra que as frequéncias que vao até zero sdo evidenciadas pelas grandes Emissoes
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Actusticas provenientes de terremotos, que sacodem prédios a uma grande distancia, em
freqiiéncias muito baixas.

A quantidade de energia liberada na Emissdo Acustica, ¢ a amplitude da onda
resultante, dependem da velocidade e da magnitude do evento. Uma trinca repentina vai gerar
um sinal maior do que uma fissura que avanca lentamente, ao longo da mesma distancia. A
amplitude da emissdo € proporcional a velocidade com que a trinca avanga.

Charles 2001, divide as fontes de Emissdo Acustica em 3 classes distintas:

- Atividades primdrias em que ocorrem novas mudancas permanentes no material original.
Isto € causado principalmente em razdo de tensdes locais que sdo mais elevadas que os niveis
de tensdo originais.

- Atividades secunddrias dos materiais, que nao fazem parte do processo de fabricacdo
original, como a ocorréncia de corrosao.

- Atividades secunddrias provenientes de processos repetitivos, como o atrito entre as
superficies de uma trinca, que ndo geram novas mudanc¢as permanentes no material.
Atividades secunddrias podem ser tteis ou incomodas, dependendo da forma como é
trabalhada. Emissao secundaria é diferente de “ruido”, que é sempre um grande problema para
quem trabalha com Emissdes Acusticas.

Ruido, em Emissdo Acustica, significa qualquer sinal inesperado. Os principais tipos
de ruidos sdo atrito e impacto, que podem ser resultados de alguma ac¢do do ambiente. Uma
parte intrinseca da técnica de Emiss@o Acustica € eliminar as fontes de ruido e concentrar no
que € relevante. Ruidos podem ser evitados realizando uma boa instrumentac¢io, tomando
alguns cuidados no ambiente para evitar fontes de ruido (se possivel) e por tltimo, reconhecer

e remover fontes de ruido dos dados coletados (interpretacdo dos dados).

2.2.5 Formas de Deteccao e Instrumentacao utilizada em EA

Segundo OHTSU 2008, sensores de Emissdo Actstica devem ser sensiveis o bastante
para detectar sinais de EA gerados por uma estrutura, levando em consideracio o
acoplamento acustico. Os sensores de EA devem ser robustos para suportar mudancas de
temperatura, condicdes de umidade e ambientes contendo vibragdes mecanicas.

Um sistema usual de medicdo esta esquematicamente representado na figura 2.7.
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Amplificador
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Pré-Amplificador Filtro-Passa Banda

Figura 2.7 - Sistema de deteccao de EA (OHTSU, 2008)

Diversos parametros de EA podem ser obtidos do sistema de aquisicdo de dados.
Através de um sistema de medicdo e aquisicdo de dados, os sinais podem ser obtidos e
processados em dados tais como contagens, eventos, amplitude méxima, energia, tempo de
subida, duragdo, tensdo RMS, espectro de frequéncias e diferenca de tempos de chegada

(OHTSU 2008). Alguns destes parametros estao ilustrados na figura 2.8:

rise time

A 4—> max. amplitude

(peak-to-peak)

\/ \V

trigger level sssmssfahanpabasks

P

\

arrival time €—

-+

U

< g
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Figura 2.8 — Parametros de EA (OHTSU, 2008)

Segundo Miller e Hill, 2005, os sensores usados em Emissdao Acustica para o
monitoramento da vida util de estruturas devem ser facilmente instalados e de boa faixa de
deteccdo de frequéncias para capturar o rompimento ou falha da estrutura monitorada. Os
sensores geralmente atuam na faixa de 30kHz até 1MHz. Grande parte das aplicacdes, tais

como concreto, metais, ocorre no monitoramento de frequéncias de 100 a 300kHz. No
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mercado existem diversos modelos de sensores (de contato e ndo contato) de varios tamanhos
e baseados em uma grande gama de diferentes fendmenos.
Os sensores mais usados em Emissdo Acustica sdo os Piezoelétricos. A Figura 2.9

apresenta o esquema de um sensor Piezoelétrico.

<«}——— Carcaga Metalica

« Cristal Piezoelétrico

Fio

A

Base

A

Material

)
A

« Cabo

Figura 2.9 — esquematico de um sensor piezoelétrico (Fonte: http://www.ibertec.com.br/iframes/suportel.php)

Entre duas placas metdlicas que suportam a tensdo e atuam como eletrodos, tem-se
montado o material piezoelétrico. Quando nenhuma tensao € aplicada, as cargas positivas e
negativas possuem centro de gravidade em comum e entdo acaba ocorrendo polariza¢dao nula
(Cheeke, 2002). Quando uma tensdao é aplicada, ocorre uma distribuicdo assimétrica das
cargas, o que faz com que os centros de gravidade ndo coincidam e ocorra um momento de
dipolo, causando um acumulo de carga nos eletrodos € uma tensdo entre eles. Portanto, a
passagem de uma onda sonora na superficie do material, gera uma diferenca de potencial no
sensor piezoelétrico que € transferida para o sistema de aquisi¢do de dados. Em geral, os
sensores possuem ja embutidos pré-amplificadores, pois existe uma mdaxima distancia
aceitdvel entre o pré-amplificador e o sensor de EA. Isso ocorre para haver uma boa relacdo
de sinal/ruido e também por ser mais pratico. Outro ponto importante se trata da fixacao dos
microfones. Os sensores nao devem tremer e nem se deslocar, caso contrdrio tem-se possiveis

problemas com ruidos que possam interferir na aquisi¢ao dos dados.
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2.2.6 Emissao Acustica no Contexto da Sismologia

Ohtsu 1982 relata que um fendmeno sismico € aquele resultante de movimentos
subterraneos de placas rochosas provenientes de atividade vulcanica ou por deslocamentos de
gases no interior da Terra. O movimento € causado pela liberacdo rdpida de grandes
quantidades de energia sob a forma de ondas sismicas. Essas ondas se propagam da fonte para

fora em forma esférica, como consequéncia deste desequilibrio o solo sofre vibracoes.

Segundo Ohtsu 1982, as emissdes acusticas (EA) podem ser consideradas uma forma
de microssismos gerados durante o processo de fratura em estruturas carregadas. A emissao
acustica é definida como a liberacdo espontanea de energia de deformacgao localizada numa
determinada estrutura. Essa liberacdo de energia pode ocorrer, por exemplo, de microfissuras
no material e podem ser registradas por transdutores de medicdo na superficie do modelo
ensaiado. Esse € o motivo pelo qual TEA (Técnicas de Emissdo Acustica) sdo tdo semelhantes
as técnicas aplicadas em sismologia. Os mesmos conceitos sao aplicados, porém numa escala
diferente. Na drea da sismologia, a mesma investiga tremores de terra em grandes distancias.
Técnicas de emissdo acustica sdo normalmente aplicadas em fontes receptoras com distancias

de até varios metros, mas também podem ser aplicadas em distancias muito pequenas.

Ohtsu foi o primeiro cientista a utilizar técnicas de processamento de dados de
terremoto para o uso do processamento de dados em Emissdo Acustica. As técnicas de
emissdo acustica geralmente trabalham com altas taxas de aquisi¢do de sinal em frequéncias
relativamente altas (da ordem de kHz até MHz). Para isso, sdo necessarias poderosas técnicas

de andlise numérica e dispositivos de gravacao para tratar os dados (Ohtsu, 1982).
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2.2.7 Analise do Valor “b”

Segundo Iturrioz I; Lacidogna G; Carpinteri A 2013, o desenvolvimento de danos em
uma estrutura pode ser avaliado através da técnica de EA, a partir da andlise estatistica da
distribuicdo de amplitude de sinais de EA que surge das microfissuras crescentes. As
microtrincas correspondem as baixas amplitudes, enquanto que as macrotrincas correspondem
as altas amplitudes. E possivel descrever o comportamento da fissura durante todo o processo
da fratura em um corpo. Magnitude (m) é o logaritmo da amplitude de um evento de emissao
acustica, muitas vezes usada para caracterizar um sinal elétrico gerado por um evento de
emissdo acustica. A magnitude estd relacionada com a amplitude A. O estudo teve inicio na
geofisica, em que a magnitude (m), Equacdo 2.6, é expressa igual ao logaritmo da amplitude
(A) do evento de EA.

m= Log A (2.6)

A lei de Gutenberg-Richter (GR) permite relacionar o logaritmo do nimero de eventos
(maiores ou iguais que m) versus m € é muito utilizada para descrever eventos sismicos.
Usando uma distribuicao estatistica do sinal de Emissdo Acustica, Ritcher verificou que a lei
potencial de escala logaritmica pode ser expressa pela Equacdo 2.7, que descreve a

distribuicao estatistica do sinal de amplitudes da EA, logo:

Log N (>m)=a - b*m 2.7)
Na figura 2.10 pode ser visto um exemplo do valor b, onde N € o nimero de eventos
(sinal) com magnitude maior que m. O valor b, também chamado “coeficiente b’ possui
inclinag@o negativa no grafico logN x m.

4.0
3.5+

3.0

& b-value = 1.34
s L]

1.0 |

« | y=-1.34x+6.47
0.5:4"

‘J T T T T

0 1 2 3 4
m=log(a)

Figura 2.10 - exemplo valor b (Carpinteri Mec Mat 2012)
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O Valor “b”, se altera com as diferentes etapas de crescimento dos defeitos: o
microfissuramento inicialmente dominante gera um grande nimero de sinais de EA de baixa
amplitude, enquanto que uma macrofissura gera menos sinais, mas de maiores amplitudes.
Isto implica que, uma diminuicdo progressiva do valor “b” da amostra pode indicar que uma
falha eminente estd proxima. Esta observacao € o fundamento da chamada “Anélise do valor-
b” usada para a avaliacdo de danos (Carpinteri, 2009 e Shiotani, 1994).

Mandelbrot, 1982, definiu que o processo de danos também € caracterizado por uma
progressiva localizagdo identificada através da dimensao fractal D do dominio danificado.
Para superficies, as mesmas podem ser representadas por fractais com dimensao entre 1 e 2.
J4 para volumes, os mesmos podem ter dimensdo fractal entre 2 e 3. E possivel provar que 2b
= D (Carpinteri, 2009). Portanto, pode-se identificar as modalidades de libertacdo de energia
na estrutura durante o processo de monitoramento da EA, determinando o valor “b”. Os casos
extremos previstos sdo D = 3,0, o que corresponde as condigdes criticas b=1,5 , quando a
liberacdo de energia acontece através de pequenos defeitos distribuidos em todo o volume, e
D = 2,0, o que corresponde a um valor de b=1,0, quando a liberacdo de energia ocorre em
uma superficie (uma Unica trinca). No primeiro caso, o dano difuso é observado, enquanto que
no segundo, a localizacdo numa macro trinca acontece. O valor-b € o coeficiente angular da
reta de tendéncia linear do grafico em escala logaritmica do nimero de eventos maiores ou

iguais a m versus a sua amplitude (ver figura 2.10).

2.2.8 Identificacao de eventos de Emissao Acustica

A fase mais critica da andlise de EA € a identificacdo de eventos. Um evento é
caracterizado principalmente pela sua amplitude méxima, entretanto, outros parametros
também fazem parte, conforme apresentado na figura 2.11(a). E necessdrio definir uma
magnitude limite para realizar o processamento do sinal. Apds a magnitude ser atingida € que

o sinal pode ser considerado um evento de EA.
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Figura 2.11 — Caracterizacao de um evento: (a) Aplicacio de amplitude maxima, (b) N° de picos. (Grosse et al., 2008, p.43)

Também € possivel analisar o evento de EA no dominio de frequéncia. Para isto, a
frequéncia do sinal, identificado como um evento, € calculada. A sua frequéncia € verificada a
fim de conferir se a mesma corresponde com a frequéncia tipica de sinais de EA. A frequéncia
média é calculada pelo nimero total de picos dividido pela duracdo do evento (ver figura
2.11(b)). Neste trabalho, para as andlises de contagem de eventos e amplitudes de sinal, foi
considerado como um evento de emissdo acustica o sinal que possui um periodo de
crescimento e decrescimento de amplitudes e no meio disto atinge uma amplitude maxima
comparada as amplitudes desde o inicio do crescimento € o fim do decrescimento de

amplitudes .

2.2.9 Técnicas de Localizacao em Emissao Acustica

Paul Rydelek e Jose Pujol (2004), desenvolveram um método simples que utiliza
somente dois dos tempos de chegada das ondas P de um arranjo de detec¢do de ondas
sismicas. O objetivo deles foi mostrar um método de detec¢ao e localizagdo de terremotos. A
habilidade de rapidamente localizar um terremoto potencialmente devastador, em um sistema
em tempo real, € a chave para o sucesso na prevengdo de catastrofes. Assumindo um modelo
simples de velocidades, os tempos de chegada sdo usados para construir curvas hiperbdlicas,
em que se espera prever o epicentro do terremoto.

Dunegan (2004) realizou um trabalho na drea de detec¢do de vazamentos/trincas em

tubulagdes pressurizadas. Utilizou técnicas de emissdo acustica para realizar a localizagdo dos
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defeitos. Foram realizadas medi¢des de amplitudes em altas frequéncias e amplitudes em
baixas frequéncias. Foi chamada de propor¢ao modal (“Modal Ratio”), a técnica que consiste
em dividir as amplitudes em alta frequéncia e baixa frequéncia, devendo o resultado ser
proporcional a distdncia entre o vazamento da tubulagdo e os sensores que o detectam.

Athanasios Anastasopoulos, Dimitrios Kourousis e Konstantinos Bollas (2009)
descrevem a importincia na detec¢cdo de vazamentos em oleodutos abaixo do solo. Relatam
que mesmo que os vazamentos estejam bem aparentes, muitas vezes, em grandes tubulacoes,
¢ dificil detectar a localizacio sem o uso de uma técnica aprimorada. Esses autores
consideram que a Emissdo Aciustica € uma excelente ferramenta para deteccao e localizagdao
de vazamentos em tubulagdes abaixo do solo. Somente € necessdrio acessar a tubulagcdo onde
serdo instalados os sensores de EA. O oleoduto € pressurizado e a Emissao Acustica é medida
em trechos de até 1000m de extensdo por vez. Os sensores de EA detectam o escoamento
turbulento pelos orificios de vazamento, com o uso de sistemas digitais de EA e com
softwares especificos de interpretacdo dos dados, caracterizando a posicdo do vazamento. O
trabalho descreve a técnica de EA e a fisica envolvida por trds do fendmeno, apresenta suas
vantagens, limitacdes e requisitos do método. Finalmente o trabalho mostra diversos estudos
de casos de sucesso na deteccdo e localizacao de vazamentos em oleodutos subterraneos.

Tobias (1976) em seu trabalho, demonstra um método geral de célculo de localizacao
de defeitos em duas dimensdes através dos tempos de chegada nos sensores. O método é uma
simplificacdo do método de localizacao por hipérboles, consiste em tragar circulos no entorno
de cada sensor, utilizando os dados de velocidade de propagacdo das ondas no material,
tempo de chegada da onda no sensor e distancias. A fonte de emissdo acustica estard
localizada no ponto de interse¢do dos circulos.

No ambito da UFRGS também pode-se citar o trabalho de Birck G. (2013), o qual
realiza estudo de aplicagdo de técnicas de emissdo acustica para monitoracdo de danos
estruturais. Em seu trabalho ele correlaciona o sinal de emiss@o acustica com parametros que
auxiliam a monitorar os danos causados na estrutura. Foram realizados ensaios experimentais
juntamente com simulacdes numéricas (Método de Elementos Discretos) em vigas de
poliestireno expandido (Isopor), uma com pré-trinca e outra sem. Resultados de cdlculo de
indices globais para monitorar o tipo de dano esperado, determinacdo dos modos de falha e
localizagdo na andlise de eventos isolados sdo objetos deste estudo. Rodrigues R. S. (2012)

realizou trabalho no ambito de aplicacdo de técnicas de EA para localizagdo de dano em
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estruturas. Foram realizados ensaios em poliestireno expandido, determinando a posi¢do da
fonte através de técnicas de localizagdo, a partir da medicdo dos sinais de vérios sensores em
uma placa quadrada com quatro sensores instalados. Comparag¢des com simula¢des numéricas
através dos métodos dos elementos discretos também foram realizadas.

Em um Sistema de Instrumenta¢do para Emissdo Acustica é possivel posicionar varios
sensores em diversas posi¢des. Desta forma, um tnico evento de EA pode ser detectado por
diversos sensores, chegando a informacdo em cada sensor, com amplitudes e em tempos
diferentes. Utilizando a informac¢ao do tempo de chegada da onda nos diferentes sensores, €
possivel inferir aonde estd posicionada a fonte desta onda, ou seja, a posicdo do defeito que
ocasionou a emissdo acustica. Diversas técnicas sdo utilizadas e, apartir da informacdo dos
tempos de chegada, € possivel determinar a posi¢ao do defeito no corpo de prova ou estrutura
avaliada, a técnica utilizada neste trabalho foi a de localiza¢dao pelo método dos circulos. Uma
importante informag¢do que € calculada antes de se aplicar as técnicas de localizagdo € o valor

da velocidade de propaga¢do da onda-p no corpo de prova.

Cdlculo da velocidade de propagacdo da onda-P

Os célculos da localizagdo das fontes de emissdo actstica se baseiam no tempo de
chegada das ondas da fonte de emissao até os microfones levando em conta a distancia entre
os microfones. Estes tempos de chegada da onda dependem da velocidade que a mesma se
propaga, da fonte até os sensores. Para obter-se a velocidade de propagacdo da onda ao longo
do material € levado em conta a distancia entre os microfones e o cdlculo da diferenca de
tempo de chegada das ondas entre os microfones instalados. Portanto, dividi-se o valor da
distancia entre os microfones pelo diferenca de tempo de chegada das ondas medida com os
microfones.

A seguir explica-se a técnica de Localizacdo dos Circulos utilizada no presente

trabalho.

Meétodo de Localizacdo dos circulos: quando sensores sdo instalados na superficie de um
corpo que estd sob o efeito de algum tipo de carga, os mesmos podem detectar ondas de
Emissdo Actstica vindas de algum defeito no material. A diferenca de tempo de detec¢cdo das
emissoes em diferentes sensores nos fornece uma forma de localizar onde se encontra o

defeito. Tobias (1976) desenvolveu um método geral para calcular o local de defeitos em duas
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dimensodes a partir dos tempos de chegada da onda nos sensores. Havskov (2002) também fez
uso da técnica em seu trabalho sobre localizacdo de eventos provenientes de terremotos.

A interseccdo de circulos indica a localizacdo da fonte de EA. Para isto, sdo utilizados
os valores das distancias entre os sensores, diferenca de tempo entre os mesmos, velocidade
de propagacdo da onda no material e posicao dos microfones.

O método se vale de 3 circulos (Figura 2.12), ou seja, sdo utilizados 3 sensores para o
desenvolvimento. A fonte de emissdo actstica € localizada no ponto de interseccdo dos
circulos relativos aos centros que o autor nomeia de SO, S1 e S2. Estes centros sdo os préprios

microfones. Os centros possuem raios 1, r+01 e r+ 02, os quais 01=t1*V, 62=t2*V e “r”’ é

calculado pela equagao 2.8.

D} - At2 V2 (2.8)

) 1
i = =
2 AHV + Djcos(6-6)

Onde:

R= distancia do sensor 1 até a fonte de EA (m)

D1= distancia entre sensores 1 ¢ 2 (m)

Atl= diferenca de tempo de chegada da onda entre sensor 1 e 2 (s)
V = velocidade da onda-P no material (m/s)

®= angulo (radianos) entre um plano horizontal e a fonte de EA

®1= angulo (radianos) entre sensor 1 e sensor 2

Considerando um arranjo arbitrario (A.Tobias 1976) de trés sensores localizado

em pontos chamados de S0(0,0), S1(x1,yl) e S2(x2,y2), conforme Figura 2.12.
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S, (x5,5,)

sSensor 2

Figura 2.12 — Trés sensores perto de um defeito receberio sinais de emissao em tempos diferentes (A. Tobias 1976)

Uma fonte de Emissao Actstica P(x,y), uma distancia r de Sy, ird gerar as diferencas 0,
e 0, definidas por 0;=PS;-PSp=t;*v e 0,=PS>-PSpy=t,*v, aonde v é a velocidade de
propagacdo da onda no material e #; e 7, sdo as diferencas nos tempos de chegada do ruido
medidas a partir dos sensores S;-Sp e S»-Sp respectivamente. A fonte de emissdo acustica no
ponto P(x,y) é localizada no ponto de intersec¢ao dos circulos formados por Sy, S; e S,, com
raios r, r+ o; € r+ o0, respectivamente. As equacdes dos trés circulos s@o descritas em (2.9 a

2.11):

xX2+y?=r? (2.9)
(x-x1)? + (y-y1)? = (r+ 01)? (2.10)
(x-x2)% + (y-y2)? = (r+ 02)? 2.11)

2.2.10 Interpretacao e analise de dados de EA

Em testes nao destrutivos, a anédlise e interpretacdo dos dados sdo parte integrante da
avaliagdo (Figura 2.13). A ASTM desenvolveu as seguintes defini¢des:
Indicagdo: Resposta ou evidencia de uma resposta em um teste nao destrutivo.
Interpretagdo: As determinagdes de quais indicacdes sdo relevantes, ndo relevantes ou falsas.

Avaliacdo: A determinacdo da significancia das indicagdes relevantes.

35



Falso: Dado obtido através de técnica ou processo improprio.

@TE NAO DESTRUTIVO (NDT)
INDICATIVOS

INTERPRETAGAO
|
w RELEVANTE NAO RELEVANTE

Figura 2.13 - Interpretacao e avaliacio de dados de teste nio destrutivo (Charles J. Hellier 2001)

Charles J. Hellier (2001) observa que nos testes de EA, a indicagdo mais bésica é um
simples choque ou golpe. Indicacdes relevantes sao choques produzidos por uma trinca.
Indicagdes ndo relevantes incluem choques produzidos por fontes que nao fazem parte da drea
de inspecdo. Falsas indica¢Oes incluem choques em razdao de “ecos”, resultado de uma
possivel mé calibrag¢do ou instalacdo dos equipamentos de aquisi¢ao de dados de EA.

Em EA, a primeira tarefa a ser realizada na anélise dos dados ¢ identificar qualquer
dado ndo relevante ou falso, se isto ocorrer deve-se entdo proceder com uma filtragem dos
dados. Apods a filtragem, um novo arquivo de dados € criado somente com dados relevantes
para ser enfim avaliado. Este processo € usado em muitas aplicacdes de EA aonde técnicas
foram padronizadas e procedimentos foram criados.

Procedimentos de avaliacdo tém sido criados para muitos tipos de aplicagdes de
Emissdo Acustica. Documentar condi¢des e resultados com o uso de um banco de dados

possibilita o uso em andlises futuras.

2.2.11 Efeito de Escala

Conforme observado por Kosteski, 2012, com relacdo ao efeito de escala, é preciso
que seja feita uma diferenciacdo entre efeito de escala estrutural e efeito do tamanho nas
quantidades mecanicas no estudo de mecanica dos sélidos. O efeito de escala estrutural pode
ser evidenciado pela transicdo do comportamento ductil ao comportamento fragil, quando
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ocorre aumento da estrutura. Em todos os materiais utilizados na engenharia temos este tipo
de efeito de escala (como exemplo, pequenos filamentos de vidro possuem ductilidade e
grandes estruturas de aco possuem comportamento fragil). Assim, com o aumento do tamanho
das estruturas, uma falha catastréfica é esperada, para isso € necessario que a taxa de liberagcao
de energia durante a fratura seja progressivamente maior que a taxa da energia consumida na
superficie da fissura. A energia dissipada para abrir uma fissura muda proporcionalmente com
a 4area, ja a energia acumulada num sélido muda proporcionalmente com o volume. Foi
demonstrado por Carpinteri e Chiaia, 1996, que esta competicio dimensional é suavizada
quando, no volume, ocorre dissipacdo da energia. Este € o mesmo caso das zonas em que
ocorrem dano e plasticidade, ou quando ocorre dentro dos dominios que possuem dimensao
fractal maior que 2. Um colapso mais ductil ocorre para todos estes casos.

O efeito do tamanho da estrutura sobre a resisténcia aparente (Bazant e Chen, 1997) é
0 mais importante efeito de escala nas propriedades nominais dos materiais. Primeiramente
este problema foi abordado por Leonardo da Vinci, que pode ser considerado o primeiro a
estudar o chamado efeito de tamanho estatistico. Ele afirmou, na verdade, que “se duas cordas
tém a mesma espessura, a mais longa € a mais fraca”. A abordagem estatistica moderna ¢
baseada no conceito de elo mais fraco, originalmente proposto por Weibull, 1939, e
posteriormente, desenvolvida por Freudenthal, 1968, e Carpinteri, 1986, entre outros. Neste
contexto, o efeito de tamanho da resisténcia nominal € fornecido pela probabilidade de
encontrar o defeito mais critico (dependendo do seu tamanho e orientagdo), o que obviamente
aumenta com o acréscimo do tamanho da estrutura.

Segundo Carpinteri et al. 2012, € possivel relacionar a energia liberada com o nimero

de eventos produzidos e o dominio fractal da estrutura conforme a relacao (2.12):

W~N~ V> (2.12)
Onde:
W: energia
N: numero de eventos
V: volume do corpo

D: dimensdao fractal 2b
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Com isso, Carpinteri et al. 2012, relaciona o coeficiente angular da reta que vincula
Log Nmax com o logaritmo do volume do corpo de prova ensaiado. O caso analisado por
Carpinteri se ilustra na figura 2.14, com a dimensdo fractal, para o exemplo, D= 3x0 =
3x0,779=2,33. Ou seja, a dimensdo sobre a qual emanam as emissdes acusticas ou a
dissipacdo de energia, estd entre um volume e uma superficie, e este espaco pode ser

caracterizado por ter uma dimensao de 2,33.

y=0.779x + 3.670

Figura 2.14 — Efeito do volume em Nmax (Carpinteri et al. 2012)

2.2.12 Vantagens e Limitacées da Técnica de EA

Charles J. Hellier, 2001, observa que em contraste com a maioria dos métodos nao
destrutivos (NDT), € na descontinuidade que ocorre a liberagao da energia em testes de EA,
gerando seu préprio sinal em resposta a tensdo. Testes de emissdo actstica detectam
movimento, outros métodos detectam descontinuidades geométricas.

Algumas vantagens do método de Emissao Aciustica sao enumeradas por Charles J.
Hellier, 2001, onde a EA pode ser utilizada em todos os estdgios de teste:

- monitoramento em tempo real de componentes e sistemas

- detec¢do e localizacdo de vazamentos

- monitoramento durante processo de solda

- teste e caracterizacdo de propriedades mecanicas

- bom desempenho em materiais anisotropicos (propriedades fisicas de um mesmo
corpo que dependem da dire¢dao em que s@o medidas)
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- menos sensivel a geometria

- menos intrusivo

- é possivel realizar um monitoramento global e geral de todas as dimensdes do corpo
- avaliagdo em tempo real

- monitoramento remoto

Também existem limitacdes no método de Emissao Acustica:

- repetitividade: EA possui respostas unicas e cada carga € diferente uma da outra,
devido a caracteristica aleatéria do fendmeno

- atenuagdo: A estrutura que estéd sendo testada ird atenuar as ondas de tensdo actstica

- histérico: Testes terdo um melhor desempenho se o histérico de carregamento da
estrutura ja for conhecido

- ruido: Os testes de EA sdo sujeitos a muitos tipos de ruidos, tais como o barulho de

um veiculo, o funcionamento de uma méquina rotativa proxima do local de medig¢des, etc.

2.3  Método Numérico dos Elementos Discretos (DEM)

No Método dos Elementos Discretos (DEM), proposto por Nayfeh e Hefzy (1978), o
continuo € representado por meio de um arranjo periddico de barras com a massa concentrada
nos seus nos. A discretizagdo bdsica € construida interconectando 20 elementos de barra e 9

nds, que podem ser vistos na figura 2.15 (a) e (b).

(@) ()

Figura 2.15 — Discretizacdo no DEM: (a) modelo ciibico basico, (b) geracio do corpo prisméatico com DEM, (Nayfeh e Hefzy 1978)
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Cada um dos nds possui trés graus de liberdade, que correspondem as componentes do
vetor de deslocamentos, em um sistema de referéncias global. Para o caso de um material
eléstico isotropico, a drea da se¢@o transversal das barras no modelo discreto equivalente, A,

pode ser definida pela Equacao (2.13):

A = or (2.13)
onde L € o comprimento do médulo cibico e ¢ € o angulo medido a partir do plano da trinca.

De forma similar, a drea dos elementos diagonais, A, , € dada pela Equagao (2.14):

A, = i&qﬁL"‘ (2.14)

J3

cujo coeficiente 2/ J3 leva em conta a diferenca no comprimento entre os elementos
diagonais e longitudinais. Para solidos isotrpicos, ¢=(9+85)/(18+245) e §=9v(4-8v),
onde v é o médulo de Poisson do sélido. Para chegar a expressdo do ¢ € necessdrio realizar a
equivaléncia entre a matriz de coeficientes eldsticos isotropicos e as propriedades direcionais
das barras, como proposto por Nayfeh e Hefzy (1978).

Segue a Equacdo (2.15) que representa o movimento resultante da discretizacao

espacial:
Mx + Cx +F (1) -P(1)=0 (2.15)

onde X, X e X sdo os vetores deslocamentos, velocidade e aceleracio nodais,

respectivamente, M e C sdo as matrizes de massa e amortecimento. Os vetores F(z) e P(7)

contém as forgas internas e externas que atuam nas massas nodais.

Seguindo o critério de Courant-Friedrichs-Lewy (Bathe, 1996), a estabilidade do
esquema de integracdo € garantida limitando o incremento de tempo. Para a presente
implementacdo, os elementos em piores condicdes (isto €, aqueles que requerem um At
menor) sdo os diagonais. Logo, considerando a relagdo entre os comprimentos dos dois tipos

de barras, a limitacdo do incremento de tempo é:

0.6L
A<= (2.16)

P

onde C, é a velocidade de propagagdo da onda longitudinal, dado pela Equagdo (2.17),
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C,=+E/p (2.17)
Sendo E o mddulo de elasticidade do material e p a densidade do material.

Hayashi (1982), verificou a convergéncia do DEM para elasticidade linear e

instabilidade elastica.

Lei constitutiva ndo linear para representacdo de defeitos em materiais

O método dos elementos discretos foi estendido por Rocha et al. (1991) para modelar
a reacdo e comportamento de materias quase frageis. Foi utilizada uma lei constitutiva bi-
linear apresentada na Figura 2.16 a qual permite a captura dos efeitos irreversiveis da
nucleacdo de fissuras e da sua consequente propagacdo. A reducdo da capacidade de carga é
levada em conta. No tridngulo OAB da Figura 2.16, encontra-se a area fechada pela curva
forca versus deformacdo, a qual representa a densidade de energia consumida para realizar a
fratura da area de influéncia do elemento. Portanto, para um ponto P, na curva de forca versus
deformacao, a densidade de energia eldstica guardada no elemento € representada pela area do
triangulo OPC, a qual pode ser devolvida ao sistema. Ja a drea do triangulo OAP representa a
densidade de energia dissipada na fratura. O elemento perde sua capacidade de carga a tragao
quando a densidade de energia dissipada € igual a energia de fratura necessdria para romper
um elemento. Porém, na compressdo, o comportamento do elemento permanece linear

eléstico. Logo, o defeito em compressao € induzido por tragio indireta.

©

Energia dissipada,
Ulimg

Energia elastica de
deformagdo, U

Figura 2.16 — Representaciao da Lei bi-linear em elementos discretos (Rocha, 1991)

Onde:

A;: area da fratura equivalente
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&: deformacgdo limite, valor de deformacdo em que o elemento perde sua capacidade de
carregamento.

&: deformacdo de falha critica, se refere a mdxima deformacao obtida pelo elemento antes do
inicio do dano (ponto A na figura 2.16). A relacdo entre a taxa de liberacdo de energia de

deformacgdo, Gye ¢, € dada pela equagdo (2.18)

_ Gf
ep = Rf Fiw) (2.18)

R¢é chamado de fator de falha, o qual toma por base a presenca de um defeito intrinseco com

tamanho d. Ry pode ser calculado por:

Rf = = (2.19)

Sendo que Y é adimensional e depende da geometria da fratura e do corpo de prova. O
tamanho do defeito intrinseco, d, é predeterminado, e pode ser considerado uma propriedade
do material. Desordens nas propriedades do material podem ser introduzidas no modelo por
uma distribui¢@o aleatoria da taxa de liberacdo de energia de deformacao Gg .

Maiores detalhes do método podem ser encontrados em Kosteski (2012).
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3 METODOLOGIA

3.1  Descricao dos Equipamentos

Os ensaios foram realizados no GMAp (Grupo de Mecanica Aplicada) da Engenharia
Mecanica da UFRGS. O equipamento de aquisi¢do de dados disponivel para realizar a coleta
dos sinais de Emissdao Acustica detecta sinais em uma faixa de freqiiéncias de no maximo
65kHz. Para corpos de material metdlico ou concreto, seria necessario o uso de equipamento
de aquisicdo com freqiiéncias de 100kHz a 1MHz. Com o intuito de verificar alguns
fendmenos e premissas ja comentadas da técnica de Emissdo actstica, foi utilizado um
material de grande flexibilidade, de forma que os sensores disponiveis fossem aplicaveis. O
material utilizado foi o poliestireno expandido (Isopor), de comportamento fragil e baixa
rigidez, o qual é adequado para trabalhar com a instrumentacao disponivel. Através da analise
do espectro de frequéncias (secdo “Resultados”) foi verificado que a instrumentacdo utilizada
¢ adequada, pois as maiores amplitudes permaneceram abaixo do limite de aquisicdo de
20kHz. A mesma instrumentacdo também foi utilizada com sucesso em trabalhos de
Rodrigues 2012, Justen 2012 e Birck 2013. Os equipamentos utilizados para a realizacao das

aquisicoes de dados de sinais de Emissao Acustica sdo descritos a seguir:

- Amplificador de sinais de 6 canais da marca Bruel & Kjaer modelo 3035 e microcomputador
com Software Pulse Labshop para controle e gravacdo dos dados de amplitude e tempo
gerados (Figura 3.1). Arquivos na extensdo .uff sdo gerados no software para posterior

analise;
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Product Name Fe w""'"c’ Aux. Channels s"c"m"'h'"; US| Connectors Input Type
6-ch. Charge & CCLD | 0 Hzto BNT/BNC Lo
65kHz - 6 Input Tacho Conditioning on BNT
Input Module and TNC c ”

Figura 3.1 - (a) Amplificador Bruel & Kjaer 3035 ; (b) Microcomputador para controle do amplificador e (c) Especificacao do
amplificador 3035 (Fonte: Bruel & Kjaer website)

- 4 microfones Bruel & Kjaer modelo 4189-A-021, segue abaixo especificacdo técnica (Figura

3.2). As curvas de calibracdo dos microfones se encontram no anexo .

e

N
ESPECIFICACAO TECNICA
Didmetro 1/2 polegada
Faixa dinamica 16.5-134dB
Faixa de Frequéncias 20 - 20000 Hz
Ruido Inerente 16.5dB A
Sensibilidade 50mV/Pa
Normas IEC 61094-4 WS2F
Conector CCLD IEPE

Figura 3.2 — Microfone Bruel & Kjaer 4189-A-021 (Fonte: Bruel & Kjaer website)
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- Prensa Time Group WDW-100E (Figura 3.3), utilizada para realizar o ensaio de flexdo nos
corpos de prova proporcionais. Por meio do software supervisério da prensa foi realizada a

captura da curva de forga aplicada e do deslocamento prescrito aplicado;

(b)
ESPECIFICACAO TECNICA
Capacidade Maxima (kN) 100
Erro de leitura relativo <+-1%
Resolugdo da carga 1/200000 da Capacidade Maxima=0,5N
Deformagdo maxima mensuravel (mm) 10
Erro de leitura relativo de deformagdo <+-1%
Erro de leitura relativo de deslocamento <+-1%
Resolugdo de deslocamento (mm) 0.001
Faixa de velocidade (mm/min) 0.005-500
Largura para teste (mm) 600
Curso para Tensdo (mm) 600
Curso para Compressdo (mm) 600

Figura 3.3 - (a) Prensa hidraulica e (b) Especificacio técnica (Fonte: Bruel & Kjaer website)

- O software utilizado para anélise dos dados foi o Glyphworks (2014) da fabricante nCode.
Através do software é possivel realizar a andlise dos arquivos .uff gerados no Pulse. E
possivel extrair o espectro de frequéncias, o uso de filtros de banda, corte de trechos,
filtragem de picos e contagem, dentre inumeras funcionalidades. Para a andlise dos sinais de
EA foi utilizado um filtro passa alta do tipo Butterworth de ordem 4 disponivel no software

Glyphworks (2014).
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3.2  Metodologia utilizada nos ensaios de Emissao Acustica

Para a realizacdo dos ensaios de Emissdo Acustica foram confeccionados trés
diferentes tamanhos de corpos de prova prismaticos (Figura 3.4) que foram ensaiados como
vigas com cargas em 3 pontos até a ruptura. Para os ensaios de localizacdo utilizando a
técnica de EA foi utilizada uma viga de 1 metro de comprimento (Figuras 3.6 e 3.7) em
balanco (uma extremidade engastada e outra extremidade livre) para teste de localizacdo em 6
pontos realizando pequenas pancadas e em um segundo momento, para o cdlculo da
localizacdao de rompimento, com as duas extremidades apoiadas.

Sobre cada um dos corpos de prova proporcionais foram instalados 4 sensores na sua
superficie. No corpo de prova da viga de 1 metro de comprimento foram instalados 3 sensores
em sua superficie e realizadas marcacoes de 6 pontos para testes de localizagao. As dimensodes
das vigas, bem como as posi¢des dos microfones se encontram nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.
A propor¢dao de uma viga proporcional para a outra é de 1,4x, ou seja, de uma viga anterior
em tamanho, até a seguinte, a propor¢ao em todas as dimensoes € de 1,4x. Os corpos de prova
proporcionais possuem relagao entre um e outro, pois, um dos objetivos do trabalho € analisar

o efeito de escala nos resultados de EA obtidos.

AMOSTRA GRANDE AMOSTRA MEDIA AMOSTRA PEQUENA
500mm
T 1
77mm 112mm 355mm
— I 1
55mm 80mm f 252mm ;
s2 51 — t {
VISTA FRONTAL @ 69mm 52 s1 39mm 57mm
| -
49mm s2 s1
I346mm 34,5mmI :[za,smm MmmI | @ T I@ :|:34,9mm
A AN o &
= — = — =
40mm 40mm 20mm 20mm 13mm 13mm
s3 T =
45mm
32mm
VISTAINFERIOR ®122'Smm | ®Tssrm | ’ C®nmm ] [22.7mm
- 57mm
112mm S0mm
199mm
S@IZA,Smm -
VISTA POSTERIOR SéD Tusmm s
SA@IlZ‘Smm

Figura 3.4 - Dimensdes das amostras proporcionais e posicionamento dos microfones
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Figura 3.5 — Posicionamento microfones para as amostras proporcionais
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Figura 3.7 — Posicionamento microfones para a viga de 1 metro de comprimento
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Imagens dos corpos de prova relativos as vigas proporcionais podem ser vistas nas
Figuras 3.8 (a), (b) e (c). Suportes para os microfones foram construidos e colados nas vigas,
com o objetivo de isolar os microfones parcialmente dos ruidos externos e fixar os mesmos

sobre a superficie dos corpos de prova.

Suportes dos Microfones

Figura 3.8 - Imagem corpos de prova proporcionais (a) Pequeno, (b) Médio e (¢c) Grande
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Da mesma forma apresenta-se imagem (Figura 3.9) do corpo de prova para a viga de 1

metro de comprimento.

Suportes dos Microfones

Figura 3.9 - Imagem corpo de prova viga de 1 metro de comprimento

A excitagdo dos corpos de prova proporcionais foi realizada aplicando sobre os
mesmos uma flexao sobre a estrutura, que consiste basicamente em promover uma flexao dos
corpos de prova através de um deslocamento prescrito aplicado no centro da viga (Figura

3.10). O deslocamento prescrito foi evoluindo até a ruptura dos corpos de prova.

Figura 3.10 — (a) Peca posicionada na prensa e (b) Software de controle da prensa

Durante os ensaios dos trés tamanhos de amostras proporcionais, foi realizada a
medida da forca utilizando uma célula de carga, e do deslocamento prescrito aplicado pela
prensa.

Juntamente com isto foram realizadas coletas de dados das intensidades sonoras em
funcdo do tempo do ensaio. As leituras dos microfones foram salvas em arquivos de extensiao
ASCII (posteriormente convertida para .uff), geradas pelo software Pulse, com um intervalo

de tempo na aquisi¢do de 1.52588 E-5 segundos (o que equivale a uma taxa de aquisi¢do de
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dados de 65kHz). Porém, conforme descrito na secao 3.1, a frequéncia maxima de captura dos
microfones é de 20kHz. Portanto, a maxima sensibilidade de frequéncia que temos disponivel

para anélise € de até 20kHz.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme mencionado na metodologia, foram realizados ensaios em trés tamanhos
diferentes de amostras proporcionais (corpos de prova chamados de Pequeno, Médio e
Grande). Para andlise da localizacdo foram realizados ensaios em uma amostra de viga de
comprimento de 1 metro.

Durante os ensaios das amostras proporcionais, deslocamentos prescritos foram
aplicados nos centros das mesmas, conforme mostrado na figura 3.10 (a). Com os
equipamentos ja descritos na secao 3.1, foram realizadas as aquisi¢cdes de curva de carga (N)
aplicada pela prensa e deformacgao ocorrida (mm). Os eventos de EA foram gravados a partir
dos 4 sensores instalados nas amostras, gerando curvas de Pressdo Sonora (Pa) pelo Tempo
(s). Através da avaliacdo dos dados obtidos € possivel determinar parametros que podem
caracterizar a falha e a evolu¢do da mesma. O tempo dos ensaios para as trés amostras foi de
aproximadamente 10 minutos. O deslocamento prescrito para as amostras pequena e média foi
de 2mm/min, j4 para a amostra grande foi de 4mm/min.

Na figura 4.1 se apresenta a curva de carga versus deformacdo obtida nos ensaios das
amostras proporcionais. O grafico gerado possui a forma abaixo, algo parecido com
“degraus”, pois a resolucdo de leitura da carga do equipamento € da ordem de 0,5N, portanto,
nao sdo possiveis de serem registradas com o equipamento disponivel variacdes menores que

este valor (conforme figura 3.3-b “Resolu¢do da Carga”).

Carga X Deformagdo Amostras

Carga (N)
26
24
22
20
18
16 @ Amostra Pequena
14
12 4 B Amostra Média
10 - Amostra Grande
8
6
4
2 4
o M | i
0 10 20 30 40 Deformagio (mm)

3,4mm

Figura 4.1 - Carga X Deformacio Amostras
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Porém, é possivel realizar célculos tedricos com informagdes do grafico. Para a viga
grande, por exemplo, € possivel considerar o valor de 5N e verificar que o deslocamento
correspondente é de 3,4mm. Com estes valores podemos calcular o médulo de elasticidade

para a viga bi-apoiada pela expressao (4.1) .

PL3
E = 2613 4.1)

Como resultado, para o médulo de elasticidade tedrico foi encontrado o valor de
3,IMpa para a viga de isopor. Conforme equacdo 2.4 da secdo 2.2.3, pode-se calcular a
velocidade com o médulo de elasticidade E e a Densidade massica p (=9,81kg/m?3). Para a
velocidade tedrica da onda-p tivemos o valor de cerca de 562m/s.

Na figura 4.2, relativa a amostra de tamanho médio, sdo apresentados os arquivos que
registraram os eventos de emissdo acustica, com o intuito de mostrar uma visdo geral, durante
todo o ensaio, da amplitude em fun¢do do tempo nos quatro microfones. No registro se
percebe a apari¢do de vérios sinais de emissao acustica. Conforme citado na se¢do 3.1, foi
utilizado um filtro passa alta do tipo Butterworth com frequéncia de corte da ordem de
6000Hz, ou seja, apenas sinais da ordem de mais de 6000Hz aparecem nos registros. Para
chegar ao valor de 6000Hz, como frequéncia de corte, se realizaram varios testes percebendo

que abaixo deste valor ndo havia informacao relevante sobre os sinais de emissao acustica.
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Separacio completa
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XY Display COrpo de prova
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Figura 4.2 — Grafico de Amplitude em funcdo do tempo durante todo o ensaio para a amostra média

Na figura 4.3 € apresentada uma das partes finais do ensaio da amostra média (grafico
de amplitude sonora em funcdo do tempo) sem filtragem de sinal (a) e com filtragem (b) nos

quatro microfones.

53



b)

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

TSInput XY Display
TRACK_10 (ufffy Ch 1: Pressure

1.092

TRACK_10 (ufffy Ch 2 : Pressure

115
05F

05F

A5 F

-2.051

TRACK_10 (uff) Ch 3 : Pressure

1.917

1 1 1 1 1 L L 1

TRACK_10 (uffy Ch 4 : Pressure

48

495 50 50.5 51 515 52 525 53 535 54

Time (s}

Rompimento do

corpo de prova

XY Display

55

0.3155 ¢
02F

01F

1 1 1 1 1 1 1

02335

TRACK_10_in1 Ch 1 : Pressure

0.3155
02F
01F

01F

E S

1 I 5 1 I 1 1

-0.2335 &

TRACK_10_in1 Ch 1 : Pressure

0.3155 F
02F
01F

01F

-0.2335

TRACK_10_in1 Ch 1 : Pressure

0.3155
02F
01f

01 F

-0.2335

+

48

485

49

495 50 50.5 51 515 52 52.5
Time (s)

Figura 4.3 — Sinal sem filtragem (a) e com filtragem (b)
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Pelas Figuras 4.2 e 4.3, pode-se perceber que diversos registros puderam ser
visualizados com o uso do filtro Butterworth passa alta em 6000Hz. A Figura 4.4 (a) mostra o
detalhe de um tipico sinal de EA obtido no ensaio da amostra média nos ultimos instantes
antes da ruptura. Ja na Figura 4.4 (b), é apresentado um tipico sinal de EA segundo a
bibliografia de Charles J. 2001. Pode-se perceber que o sinal obtido no experimento possui as
caracteristicas de um sinal de EA assim como o sinal apresentado na bibliografia, ambos
possuem uma amplitude maxima definida, um periodo de crescimento, uma faixa limite e
periodo de duracdo do evento, caracteristicas apresentadas na figura 2.11 referente a secao

2.2.8.
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Figura 4.4 — (a) Sinal de EA obtido no ensaio experimental, (b) Tipico sinal de EA mostrado por Charles J.

Hellier (Handbook of Nondestructive Evaluation, 2001 chapter 10)
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Na Figura 4.5 (a) é apresentada uma andlise do espectro de frequéncias do trecho da
Figura 4.4 (a) para os quatro canais. Pode-se perceber que ocorreram sinais de mais elevadas
amplitudes em frequéncias entre 8000Hz a 14000Hz. Justen (2012) obteve resultados em
termos de espectro de frequéncias semelhantes para sua viga de isopor, conforme apresentado

na figura 4.5 (b).
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Figura 4.5 - (a) Espectro de frequéncias amostra média, (b) Espectro de frequéncias por Justen A. (2012)

56



4.1 Analise dos Eventos

4.1.1 Comparativo entre o Ndmero Maximo de Eventos versus o Volume

Nesta andlise serd dada énfase a comparacdo do ndimero miximo de eventos de EA
que foram detectados durante os ensaios nas amostras proporcionais (Pequena, Média e
Grande) ao longo de todo o ensaio. Foi realizada a contagem de eventos no canal 4 (mais
proximo da regido de ruptura das pecas) de cada um dos trés tamanhos de amostras. O grafico
da Figura 4.6 mostra o numero maximo de eventos ocorridos em funcido do volume de cada
corpo de prova. Segue grafico mostrando este comparativo (ver figura 4.6). Conforme
apresentado na sec¢do 2.2.11, sendo o coeficiente angular encontrado para a reta dos eventos
deste experimento igual a 0,7118, tem-se que o expoente fractal D do experimento € igual a

2,14.

S Contagem Eventos

2,5
y=0,7118x+ 1,3543

R? = 0,9959

2

Amostras:

1,5 Pequena

——
1 =@ Média
—

Grande

0,5

Log Vol (m?)
0 0,5 1 1,5

Figura 4.6 — Contagem dos eventos

Segundo Carpinteri (2012) (Figura 4.7), € esperado o aumento de Nmax a medida que
o volume da amostra aumenta. Estudo similar pode ser conferido em Carpinteri A; Lacidogna
G; Pugno N; (2007). Os resultados experimentais mostrados nas figuras 4.6 e 4.7 confirmam
que a liberacdo de energia € proporcional ao acimulo dos eventos de emissdo acustica e, que
de acordo com a teoria da fractalidade, secdo 2.2.7, ocorrem em um dominio fractal situado

entre uma superficie € um volume.
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Figura 4.7 — Contagem de eventos segundo bibliografia (Carpinteri Mec Mat 2012 p 15-28)

4.1.2 Histogramas das Amplitudes

Na andlise abaixo foi mostrado graficamente as amplitudes sonoras ao longo do tempo
(tempo normalizado para tornar possivel a comparagdo entre as amostras, pois os tempos de
ensaio ndo foram exatamente os mesmos), relativo aos eventos encontrados na primeira
andlise. Também estéd incluida no mesmo grafico a curva de carga aplicada nas vigas. Segue
nas Figuras 4.8 os resultados para as amostras (a) pequena, (b) média e (c) grande obtidos
para os 3 tipos de vigas. Analisando os histogramas, € possivel perceber que para o corpo de
prova pequeno tem-se ja nos periodos intermedidrios do teste eventos de grandes amplitudes
sonoras, ao passo que para a amostra média, inicialmente obteve-se pequenas amplitudes
sonoras, no periodo intermedidrio do ensaio poucas amplitudes elevadas e uma grande
amplitude sonora ao final do ensaio, momento em que ocorreu a ruptura da amostra. No corpo
de prova grande ocorreu um evento de alta amplitude por volta da metade do tempo de ensaio

e outro evento com amplitude elevada, quando houve a ruptura.

Amplitude (Pa) Carga (N)

¢ Amplitude Amostra Pequena (Pa)

m Carga(N)

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 Tempo/Tmix
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Figura 4.8 — Histograma amplitudes amostras (a) pequena, (b) média e (c) grande

4.1.3 Histogramas dos Eventos

Nos graficos das Figuras 4.9 amostras (a) pequena, (b) média e (c) grande sdo
apresentadas as curvas de Numero Instantaneo de eventos e Niumero acumulado de eventos ao
longo do tempo. Também foi incluido, no mesmo grafico, a curva de carga aplicada nas vigas.
Observando a variacdo do nimero de eventos acumulados ao longo do tempo é possivel
perceber que a quantidade de eventos vai crescendo a medida que a pecga vai se aproximando
da falha. Também € possivel perceber que quanto menor for a peca, menor serd a quantidade

de eventos que ocorrem na mesma até acontecer a ruptura.
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4.1.4 Valor “b”

Através de uma linha de tendéncia linear no grafico do logaritmo do nimero de
eventos maiores ou iguais que N versus o logaritmo da amplitude, € possivel verificar o valor
“b”(coeficiente angular da reta de tendéncia linear). Foram feitas andlises das amostras
dividindo a amostragem em dois intervalos de tempo, assim é possivel avaliar a evolug¢ao do
valor “b” (descrito na secdo 2.2.7) em dois momentos.

Para a amostra média (Figura 4.10), é possivel perceber que nos primeiros 300s o
valor de “b” € de 1,61 (D préximo a 3). Apos este trecho, de 300s até o final, o valor de b fica
em 1,38 (D=2,76). Portanto, como dito na se¢do 2.2.7, percebe-se que inicialmente a liberagcao
de energia acontece através de pequenos defeitos distribuidos em todo o volume. J4 no trecho
final, que corresponde a um valor de b que possui a tendéncia a se aproximar do valor 1, a
liberagdo de energia ocorre em uma regido mais concentrada € mais proxima de uma

superficie.

P — Valor "b" - Amostra Média

2
1,8
16
1,4
12

1
0,8
0,6
0,4
0,2

y =-1,3899x + 3,3218
b=1,38

y =-1,6145x +2,8417

*
b=1,61 # 0s a 300s

® 300s a 600s

0 m= Log (A)
0 0,5 1 1.5 2 2,5

Figura 4.10 — Valor ”’b”” amostra média

Segue Figura 4.11 contendo valores de b extraidos do trabalho de Carpinteri et al.
2012. E mostrada a evolucgdo do valor b no decorrer de um experimento de compressdo em
um corpo de prova de concreto. Podemos perceber que ao longo do experimento o valor de b

decresce, assim como ocorreu no experimento deste trabalho.
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Figura 4.11 — Valores de b durante teste de compressio em um corpo de prova de concreto (Carpinteri ef al. 2012)
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Mesma andlise poderia ser feita para os outros dois corpos de prova ensaiados.

62




4.2 Localizacao de defeitos

Para realizar o estudo da localizacdo, primeiramente foi efetuado experimento para
calcular a velocidade de propagacdo da onda-P na amostra. Em seguida, foi realizada uma
verificacdo da técnica de localizag¢do utilizada. Por dltimo, foi calculada a localizacdo de um

defeito real na amostra.

4.2.1 Calculo da velocidade de propagaciao da onda-P

Os célculos da localizagdo das fontes de emissdo acustica se baseiam no tempo de
chegada das ondas da fonte de emissdo até os microfones. Estes tempos de chegada da onda
dependem da velocidade que a mesma se propaga da fonte até os sensores. Foram aplicadas
pequenas batidas (Figura 4.12-b) na extremidade de uma viga de 1 metro de comprimento em

balango (uma extremidade engastada e outra extremidade livre).
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(b)

Ponto Aplicacao
Excitacao

Figura 4.12 — (a) engaste, (b)ponto de aplicacao de excitacio

Trés microfones (S1,S2 e S3) foram instalados ao longo da viga nas posicdes
conforme mostram as Figuras 3.6 e 3.7. Um quarto microfone foi instalado no ambiente para
capturar possiveis ruidos que possam ndo ser provenientes dos ensaios.

Segue na Figura 4.13 uma amostra do sinal adquirido ao longo do tempo nos 3
microfones e o sinal proveniente de ruido do ambiente no microfone 4 durante uma das

batidas realizadas na viga.
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Figura 4.13 — amplitude sonora ao longo do tempo

Para obter-se a velocidade de propagacdo da onda ao longo do material foi calculada a
diferenca de tempo de chegada das ondas entre os microfones 1 e 2 (Figura 4.14), foi utilizado
o primeiro pico de cada onda para a anélise. Também foi utilizada a distancia entre estes dois

microfones para o cdlculo da velocidade de propagacdo da onda no meio.
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Figura 4.14 — tempo de chegada das ondas nos microfones 1 e 2

Foram realizados 10 impactos na posicao indicada na Figura 4.12 (b) e calculadas a
velocidade de propagacdo da onda no material para cada impacto. Destes impactos foi
calculada a média dos mesmos, chegando ao valor de 563,2m/s (desvio padrdo= 29,6 e

Cv=5,25%).

4.2.2 Verificacao da técnica de localizacao

Para realizar a validagdo das técnicas de localizacdo foram efetuados pequenos
impactos em seis pontos (P1,P2,P3,P4,P5 e P6) marcados na viga de 1 metro de comprimento
(ver Figura 3.6). Foram calculados através da técnica de localizacdo dos circulos os valores de
posicao dos impactos em cada um dos pontos, fazendo uso da velocidade calculada na secao
4.2.1. Na Figura 4.15 (eixo horizontal corresponde a posicdo dos pontos ao longo do
comprimento total da viga, eixo vertical corresponde ao valor calculado para o ponto referente
ao eixo horizontal) pode-se verificar para cada ponto o resultado de 3 valores de localizagdo
calculados e sua respectiva média, estes valores foram dividos pelo valor da posi¢ao

conhecida do ponto resultando em uma visualizacdo normalizada, em torno do valor 1.
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Figura 4.15 - resultados verificacdo da técnica de localizacao

E possivel verificar que a madxima dispersdo de resultados ocorreu no primeiro ponto
testado, com cerca de 10% na sua média. Nos outros pontos obteve-se diferengas da ordem de
5 a 7% em relacdo ao valor nominal da localizacdo. Levando em conta estas diferencas,
julgou-se aceitdvel os erros para esta configuragdo de amostra. A seguir foi demonstrado uma

localizagao de um rompimento efetuado na viga em questao.
4.2.3 Localizacio de defeito utilizando a técnica de localizacio por EA

Utilizando a mesma amostra dos experimentos anteriores, foi realizada uma
configuracdo na forma bi-apoiada com o intuito de aplicar um esfor¢co na regido central da

viga levando-a até a sua ruptura. As Figuras 4.16 apresentam a (a) configuracio realizada e

(b) o esforco aplicado.
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ESFORCO APLICADO

(b)

Figura 4.16 — (a) viga bi-apoiada ensaio ruptura, (b) esforco aplicado

Foi realizado esfor¢o manual na regido central da viga, levando-a até a ruptura (Figura
4.17 (a)). A Figura 4.17 (b) mostra as medidas referentes a posicao real do defeito ocorrido.
Enquanto a pressdo manual era aplicada, os microfones registraram os eventos de emissao
acustica ocorridos durante o ensaio. Eventos gerados alguns segundos antes da ruptura da viga

podem ser visualizados na Figura 4.18.
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(b)

Figura 4.17 — (a) viga 1 metro rompida, (b) posiciao do defeito gerado
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Foi realizada a verificacdo dos tempos de chegada em alguns sinais antes da ruptura e
aplicada a técnica de localizacdo dos circulos. Na Figura 4.19 pode ser verificado um dos

célculos utilizados na localizacdo da ruptura na viga de 1 metro de comprimento.

METODO DO CIRCULO VIGA BI-APOIADA

(m)

11

0,9
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0,1 _
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Figura 4.19 - Localizacio pelo método dos circulos
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Conforme dito anteriormente, alguns sinais antes da ruptura da viga foram analisados.
A localizagdao média de ruptura encontrada foi o valor de 0,535m. Conforme mostrado na
Figura 4.17 (b), a trinca ocorreu de forma diagonal, com a posi¢ao real de ruptura entre 0,55m
e 0,58m. Dado que a maior taxa de aquisicao dos microfones € da ordem de 20000kHz, o que
equivale a um periodo de 5E107 s, e sendo a velocidade de propagacao da onda cerca de
563,2m/s, chega-se a conclusido de que valores menores que 3cm ndo podem ser detectados
pelos microfones utilizados nos experimentos. Portanto, levando em consideracao a resolugdo
da instrumentagdo utilizada, conclui-se que a diferenca entre o valor de localizagao medido e

o valor real sdo coerentes.

4.3  Aplicacio do Método Numérico DEM

Foram realizadas simulacdes por colegas da UNIPAMPA (2013) das amostras
proporcionais com o método dos elementos discretos (DEM). Na Tabela 4.1 sdo apresentados
os parametros de entrada utilizados para os modelos da amostra pequena. As condi¢des de
contorno sdao apresentadas na Figura 4.20, a posi¢cdo dos sensores foi realizada seguindo as
mesmas posi¢des do ensaio experimental (Figura 3.5). A excitagdo foi aplicada como um
deslocamento prescrito de 2mm/min, aplicado com uma velocidade constante no meio da viga
como se indica na Figura 4.20. O coeficiente de poisson foi calculado utilizando a equagao

2.4 referente a secdo 2.2.3.

Moddulos dir x 125 Rho (densidade) 8.85kg/m3
Modulos dir y 18 E 2.26MPa
Moédulos dir z 28 Gf (tenacidade) 27N/m

Lc (comprimento 0.0018m Cv(Gf), coeficiente 50%
modulo) de variagdo

Coef. poisson 0.25 Rfc (fator de falha) 11

Tabela 4.1 — Parametros de entrada amostra pequena
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Com estes valores se chega a uma lei para cada elemento, onde £=0.039, ¢ £=¢,k,,
para k,=3. Na Figura 4.20 se apresenta a discretizacdo realizada no DEM, onde a distribui¢cao

dos nés e as condi¢des de contorno sao visualizadas.
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Figura 4.20 - configuracdo geométrica da viga pequena utilizando o método dos elementos discretos. As condicoes de contorno
aplicadas estao indicadas em azul celeste. Para facilitar a visualizacdo da discretizacao utilizada, somente os nés estio visiveis.

Na Figura 4.21 sdo apresentadas trés vistas laterais da configuracdo final obtida na
simulacdo do DEM. Na primeira Figura 4.21(a) é possivel ver a posi¢do dos nds, na segunda
Figura 4.21 (b) estd marcado em preto a posi¢do das barras rompidas junto com as nao
danificadas, nesta € possivel ver que mesmo tendo uma concentracdo de rupturas na regiao
onde se gera a macrotrinca também existem elementos que rompem relativamente longe da
posicdo da trinca central. Isto acontece no inicio do processo simulado, sendo que a medida
que o dano avanga o efeito de localizacdo vai concentrar as barras rompidas somente na
regido central. Esta observagao se v€ mais clara na dltima Figura 4.21(c), onde somente estdo

representadas as barras rompidas. Observa-se também, que cada barra rompida, ou o conjunto

destas rompendo simultaneamente, estd associado a um evento de emissdo acustica.
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(b)

©)

™ON

Figura 4.21 - Configuracoes finais obtidas na simulacdo do DEM, (a) na vista lateral superior s6 estido graficadas as posicdes dos nés,
(b) na configuracao central se apresentam em cinza os elementos sadios e em preto os elementos rompidos da configuracio final. (c)
na configuracio inferior se apresentam somente as barras rompidas.

Finalmente, na Figura 4.22, se apresenta o balanco energético obtido na simulacdo da
viga pequena utilizando o DEM. E possivel observar neste grifico a forma como a viga
acumula energia eldstica até o final, produzindo assim maior dissipacdo de energia no fim da
simulac¢do. Isto é caracteristico das rupturas explosivas. O balanco energético também
justifica porque ndo foi obtido um grande volume de eventos de emissdo acustica, e que estes

se concentram no fim da simulagdo.

73



Energia (Nm)

8,0E-02
~——Energia Cinetica
A
- — Energia Elastica 71
7/
6,0E-02 ——Energia Dissipada 7 I
/ I
/ I
/ [
4,0E-02 /~ :
P I
7
/
/
2,0E-02 <
e
-~
”~
1 \
-
o )
0,0E+00 — L. Tempo (s)
0,0E+00 1,0E-01 2,0E-01 3,0E-01

Figura 4.22- balanco energético da simulacéo realizada

Na figura 4.23 € apresentado o histérico de eventos de aceleracdo, geradas durante a
simulacdo numérica (DEM) para os (a) Microfone 1, (b) Microfone 2, (c) Microfone 3 e (d)
Microfone 4, na amostra pequena. No eixo horizontal tem-se o tempo em (segundos) e no
eixo vertical tem-se a aceleracdao (m/s?). Estes valores ndo possuem sentido fisico real, devido
ao fato de que ndo foi feito um ajuste do amortecimento que o corpo de prova ensaiado

possui. Os valores obtidos servem para serem comparados entre eles.
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Figura 4.23 - sinais de EA (a)Microfone 1, (b) Microfone 2, (c) Microfone 3 e (d) Microfone 4

Com os sinais obtidos, apresenta-se, na Figura 4.24 (a), o levantamento das amplitudes
versus tempo e do nimero de eventos instantdneos e acumulados versus tempo na Figura 4.24
(b). Cabe salientar que o tempo durante a simulacio foi adimensionalizado nos dois graficos e

que também € apresentada a variacdo da forca aplicada durante a simulagdo. Os valores de
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amplitude medidos na simulag¢do sdo muito altos e seu valor absoluto ndo tem sentido fisico,
isto € devido ao fato de que ndo foi feito um ajuste do amortecimento que o corpo de prova

ensaiado possui. Os valores obtidos servem para serem comparados entre eles.
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Figura 4.24 — (a) Histograma Amplitudes e (b) Histograma Eventos

Na Figura 4.25 sdo apresentados os tempos de chegada dos 4 microfones, com estes
tempos seria possivel também calcular a localiza¢do da fonte da emissdo actstica utilizando

os métodos apresentados anteriormente.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados estudos de Emissdes Actsticas em trés tamanhos
diferentes de amostras e também foi desenvolvido estudo de técnicas de localizacdo de
defeitos através do uso de Emissdo Acustica em uma amostra de grandes dimensdes. Foi
possivel realizar o comparativo dos resultados experimentais com os defeitos reais
encontrados nas amostras. Também foi realizado um estudo numérico dos corpos de prova
proporcionais ensaiados. Através do presente trabalho foi possivel chegar as seguintes
conclusdes:

- Durante as anélises iniciais, com relacdo aos espectros de frequéncias, foi possivel verificar
que seria necessario a introducao de um filtro passa alta com limite minimo de frequéncias da
ordem de 6000Hz. Isto foi feito visando melhorar a visualizacdo dos eventos de emissao
acustica durante o ensaio.

- Foi verificado ao calcular a curva log N vs log Vol, na secdo 4.1.1, que o cédlculo do
expoente fractal que este tipo de curva permite obter estd de acordo com o encontrado na
bibliografia.

- Analisando os histogramas das amplitudes, foi possivel perceber que para o corpo de prova
pequeno tivemos ja nos periodos intermedidrios do teste eventos de grandes amplitudes, ao
passo que para a amostra média, inicialmente tivemos pequenas amplitudes, no meio do
ensaio poucas amplitudes elevadas e uma grande amplitude ao final do ensaio, momento da
ruptura. No corpo de prova grande tivemos um evento de alta amplitude por volta da metade
do tempo de ensaio e outro evento com amplitude elevada, quando houve a ruptura.

- Através dos histogramas dos eventos, tanto nos dados experimentais como nas simulagdes,
levando em conta as plotagens do nimero de eventos acumulados ao longo do tempo, €
possivel perceber que a quantidade de eventos vai crescendo a medida que a peca vai se
aproximando da falha. A carga aplicada na amostra, ao lado do niimero acumulado de eventos
e ndmero instantaneo de eventos sdo fatores indicativos do momento em que a falha estd se
aproximando.

- A andlise do valor “b” nos permite observar que, inicialmente a liberacdo de energia
acontece através de pequenos defeitos distribuidos em todo o volume. J4 no trecho final, que
corresponde a um valor de “b” mais préximo a 1, a liberacdo de energia ocorre concentrada

em uma Unica fonte, a qual é a fonte de EA. Como observado em Carpinteri et al. 2012.
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- Ao longo do estudo da localizacdo através da EA foi possivel provar que para a viga de 1
metro de comprimento a instrumentacao utilizada foi eficaz, dado que foram testados diversos
pontos ao longo do comprimento da viga e suas posi¢des comparadas com os sinais de EA
gerados pelos microfones. Conforme explicado na se¢do 4.2.3, € possivel compreender a
importancia de se conhecer a resolug¢do e os erros da instrumentacio que se propde utilizar, a
fim de garantir que a instrumentacdo seja adequada ao corpo que serd monitorado. Por fim,
ap6s elaborada a verificagdo da técnica de localizacdo dos circulos, foi realizado o
experimento de rompimento da amostra. Foi utilizada a técnica de localizagcao por circulos e a
mesma retornou um resultado com erros de aproximadamente 6%.
- A andlise preliminar realizada sobre os resultados numéricos mostra a potencialidade da
utilizacdo desta ferramenta para auxiliar na interpretacio dos ensaios de emissao acustica.

Ter realizado ensaios com um material de alta flexibilidade tem permitido ganhar
experiencia, que podera ser utilizada quando houver a disponibilidade de sensores de alta
frequéncia, sendo possivel a realizagdo de ensaios em materiais tais como rochas, polimeros,

entre outros.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Utilizando equipamentos de EA com frequéncias de aquisi¢cao de dados maiores, realizar
ensaios em outros tipos de materiais, tais como concreto, metais, plasticos, etc.. a fim de
analisar o comportamento destes.

- Experimentar o uso de outras técnicas de localizacdo por EA, tais como método da hipérbole
e triangulacao.

- Estudar a topologia da superficie da ruptura. Determinar rugosidades e formas da superficie

rompida comparando com os eventos de EA gerados.
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ANEXO I
Segue informacdes de calibracdo, sensibilidade, faixa de frequéncias de operagdo dos

transdutores utilizados no experimento.

Microfone 1

Bruel&Kjer  Calibration Chart ®
Serlal No: 2595605 [+ ~
Open-circult Sensitivity*, So: -26.2 @0 1VPa f-.
Equivalent to: 48.7 mviPa ‘ S
Uncertainty, 95 % confidence level 02 dB i oL R
Capacitance: 128 oF '-l -
Valid At:
2 C 1l
Ambient Static Pressure: 1013 1a I
e 2612 Hz 4"
Polarization Voltage, external: ov
mmm"' of Acoustics
NIST: National Insttute of ‘and Technology, USA

Environmental Callbration Conditions:
101.4 kPa BC 6%
Procedure: 704215 Date: 20, Jun. 2007
Ko = - 268 Example: Ko= - 26~ (-
BC 0224 - 12 E

3

Figura A.1 - Curva de calibracio do transdutor 1

Microfone 2

Prepolarized Free-field
"'OT 1/2" Microphone Type 4189 2

Bruel & Kjeer Calibration Chart d et v
Serlal No: 2595604 il H—=
Open-circult Sensitivity*, So: -26.8 g8 re 1VPa -1

Equivalent to: 45.5 mvpa { His

Uncortainty, 95 % confidence level 02 @8 I e H—
Capacitance: 129 pF |=BiEE— -
Valid At: '

romperature: 2 C i

:Mlucm 101.3 kPa !r d

Relative Humidity: 50 %

Frequency: 2612 Hz

Polarization Voltage, external: ov
Sensitivity Traceable To:

DPLA: Danish Primary Laboratory of Acoustics

NIST: National Institute of Standards and Technology, USA
IEC 61094-4: Type WS2F
Environmental Calibration Conditions:
1014 kPa 23 °C  S3I%RH )

Procedure: 704215 Date: 20.4n. 2007 Signature: S.L
Kow ~26-S; Eanple:Kom-2-(-262)=+0208
8C 0224 - 12 r'-.'-‘ i

Figura A.2 - Curva de calibracio do transdutor 2

Microfone 3

*O" 1Iz’meroph:n':°fyﬂ;'§d41m : e

P -]
-

Bruel & Kjeer Calibration Chart ; g
Serial No: 2703052 g+ 8 s SO
Open-circuit Sensitivity*, So: -26.6 dBre 1vPa oy Tt
Equivalent to: 47.0 mvra | -
02 Pl
17 pF s —
e 7":}"

Figura A.3 - Curva de calibracgio do transdutor 3
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Microfone 4

Figura A.4 - Curva de calibracgio do transdutor 4
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