MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DA PROPAGAGCAO DE ONDAS GUIADAS EM ESTRUTURAS COM UMA
DIMENSAO PREDOMINANTE

por

Paulo Dambros Menin

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecénica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecanico.

Porto Alegre, novembro de 2015



Q Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFRGS Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDERAL Departamento de Engenharia Mecénica
DO RIQ GRANDE DO SUL

ANALISE DA PROPAGAGAO DE ONDAS GUIADAS EM ESTRUTURAS COM UMA
DIMENSAO PREDOMINANTE

por

Paulo Dambros Menin

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENGAO DO TITULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. Alcy Rodolfo dos Santos Carrara
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentracdo: Mecanica dos Sélidos

Orientador: Prof. Dr. Ignéacio lturrioz

Co-orientador: Eng. Eduardo Becker Groth
Comisséo de Avaliacao:
Prof. Dr. Herbert Martins Gomes
Prof. Dr. Rogério José Marczak

Prof. Dr. Walter Jesus Paucar Casas

Porto Alegre, 09 de novembro de 2015



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao orientador deste trabalho Professor Ignacio lturrioz, pelos ensinamentos,
conselhos e suporte no desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco ao co-orientador e Mestrando Eduardo Becker Groth, por todo o auxilio
prestado no trabalho, pelos ensinamentos e por compartilhar dados de sua pesquisa que muito
enrigueceram e tornaram possivel a realizacéo deste trabalho.

Agradeco também a minha familia, meus pais e irmédos, pelo incentivo, compreensao e
suporte que sempre me deram durante todos os desafios e conquistas presentes na minha
graduacéo.

Agradeco de forma geral aos Professores da UFRGS, aos colegas e amigos da
engenharia e a todos que contribuiram de alguma forma com a minha formacé&o de Engenheiro
Mecanico.



MENIN, P. D. Analise da propagacédo de ondas guiadas em estruturas com uma dimenséo
predominante. 2015. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

O conhecimento da propagacdo de ondas guiadas em estruturas laminares possui
varias aplicacbes, sobretudo na area de inspecao de estruturas com grande utilizacdo na
engenharia moderna como vasos de pressédo, tubulagfes, trilhos de trem, entre outras. No
presente trabalho se explora este topico abordando o mesmo através de técnicas numéricas
(modelos de elementos finitos) e comparando os resultados obtidos com medicGes
experimentais. Para o estudo da propagacao de ondas neste tipo de estrutura é fundamental a
determinacdo das curvas de dispersdo, as quais definem as funcdes base da excitacdo
propagada na guia de ondas estudada. Os estudos foram concentrados huma haste retangular
de grande interesse pratico por ser parte da camada estrutural de um riser (tubulacéo flexivel
utilizada na tecnologia do petroleo). Sobre 0 modelo desta haste foram simuladas aplicacdes
de ondas com diferentes formas e frequéncias e foi estudado como estas excitacdes se
propagam e dispersam na estrutura em analise. Os resultados obtidos séo discutidos avaliando
como as excitacdes aplicadas se decomp8e na base de ondas modais apresentadas nas
curvas de disperséo.

PALAVRAS-CHAVE: Propagacdo de ondas em estruturas laminares; ensaios ndo destrutivos;
elementos finitos; curvas de disperséao.



MENIN, P. D. Analysis of guided wave propagation in structures with a predominant
dimension. 2015. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

The knowledge of guided waves propagation in laminar structures has many practical
applications, particularly in the inspection of structures widely used in modern engineering as
pressure vessels, pipes, railroads, among others. This topic is explored here through numerical
methods (finite element model) and the results compared with experimental measurements. To
study the wave propagation in this kind of structure is necessary determining the dispersion
curves, which define the basis functions of the excitation propagated in the waveguide studied.
The studies were concentrated on a rectangular rod of great practical interest as part of the
structural layer of a riser (flexible pipe used in oil technology). A model of this rod was subjected
to simulations applying waves with different shapes and frequencies and has been studied how
these excitations propagate and disperse in the structure in analysis. The results are discussed
evaluating how the applied excitations decompose on the basis of modal waves presented in
the dispersion curves.

KEYWORDS: Wave propagation in laminar structures; non-destructive testing; finite element;
dispersion curves.
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1. INTRODUCAO

A presenca de defeitos em equipamentos ou componentes utilizados na area industrial
pode gerar sérios riscos e prejuizos econdmicos e ambientais. Para prevenir falhas e monitorar
a integridade de estruturas industriais faz-se 0 uso de ensaios ndo-destrutivos (ENDS), 0s quais
apresentam a vantagem de avaliar a estrutura sem a necessidade de danifica-la. Entre as
varias técnicas utilizadas nos ENDs esta o uso de ondas guiadas, sendo uma técnica aplicavel
guando a estrutura em estudo for laminar. Estudos envolvendo a utilizagdo de ondas guiadas
em técnicas para ensaios nao-destrutivos, técnicas de monitoramento de estruturas e deteccao
de danos tiveram grandes avancos nas Ultimas décadas. Grande parte deste avancgo se deve a
enorme evolugdo computacional adquirida nos dltimos anos, isto permitiu resolver problemas
envolvendo técnicas com elementos finitos que seriam inviaveis alguns anos atras.

O uso de técnicas com ondas guiadas tem apresentado vantagens em relacdo a
técnicas pontuais como o ensaio por ultrassom convencional. Nesta técnica a onda mecanica
emitida é capaz de se propagar através de toda a secdo transversal da estrutura, podendo
percorrer grandes distancias e permitindo inspecionar trechos extensos de uma estrutura a
partir de um Unico ponto de acesso [Rose, 2014]. Estas caracteristicas permitem a inspecao
em areas de dificil acesso como, por exemplo, em tubulacdes enterradas ou submersas. Caso
fosse utilizada uma técnica por ultrassom convencional, o transdutor necessitaria ser movido
através de toda a superficie para coletar dados e inspecionar a mesma area abrangida pelas
ondas guiadas. Uma representacdo que ilustra a diferenca entre técnicas de ondas guiadas e
ultrassom convencional pode ser vista Figura 1.1.

D Area sonorizada

(a) Ensaio por ultrassom convencional com excitagcdo normal a viga

(c) Inspecéo por ondas guiadas com excitagcbes combinadas
Figura 1.1 — Comparacao entre método de inspecao por ultrassom e dois métodos com ondas
guiadas. [adaptado de Rose, 2014].

Esta técnica é aplicada em estruturas laminares, onde pelo menos uma das dimensées
da estrutura € muito menor que as outras, servindo a dimensdo maior como guia para a
propagacdo das ondas. Um meio sélido que contém superficies que servem como guias de
onda pode suportar modos de propagacdo de ondas que se sustentam por longas distancias

sem uma fonte externa de energia [Potel e Bruneau, 2009]. Uma eventual descontinuidade na
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estrutura geraria uma interacdo que dependeria das condigcbes da geometria e do modo de
propagacao presente neste meio. Este € um dos motivos pelo qual os modos de propagacao
das ondas elasticas em um meio devem ser conhecidos e estudados, pois desta forma se
podera determinar para cada diferente situacdo uma forma mais eficiente de caracterizar
descontinuidades presentes na estrutura analisada.

Entre as indUstrias que demandam grande confiabilidade em seus equipamentos e
fazem o uso constante de ENDs esta a industria do petréleo. Um dos componentes utilizados
na extracdo de petréleo que exige alta confiabilidade é o riser. O riser é a tubulacdo que faz a
ligacdo entre as instalacdes no leito submarino e a plataforma ou navio na superficie, estando
constantemente submetido a esfor¢os dinamicos das ondas, correntes maritimas e movimentos
da plataforma. Sendo assim é um componente cujo monitoramento pode ser muito importante
para prevenir vazamentos e consequentemente danos ambientais e econémicos. Na figura 1.2
pode-se visualizar um riser flexivel de petréleo em maiores detalhes.

Seguindo este contexto, o presente trabalho visa estudar a propagacdo de ondas
guiadas em soélidos que tenham pelo menos uma dimensdo maior do que as outras duas,
como, por exemplo, em hastes estruturais utilizadas na armadura de risers flexiveis de
petréleo. Neste trabalho se pretende explorar este tépico através de técnicas numeéricas
(modelos de elementos finitos) e comparar os resultados obtidos com técnicas semi-analiticas
aplicadas a este problema.

(a) (b)
Figura 1.2 — Riser. (a) Secao de um riser flexivel. (b) Distribuicao de risers em pogos de
extracdo de petréleo. [adaptado de KIM, 2015].

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral explorar a propagagédo de ondas guiadas
em uma haste metdlica retangular.

Objetivos especificos:

- Gerar um modelo de elementos finitos para a geometria a ser estudada (integracéo
explicita da equacdo de movimento implementada no software comercial LS-Dyna).

- Validar o modelo criado comparando resultados obtidos com medidas experimentais.

- Aplicar sobre o modelo diferentes excitacfes, estudando como as mesmas propagam
sobra a guia de ondas com o auxilio das curvas de disperséao.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Propagacao de ondas nos sélidos

A propagacéo de ondas em sdlidos ocorre devido a interagdo entre os atomos de um
corpo. Considerando um meio continuo discretizado em uma série de massas e molas
interconectadas, pode-se dizer que uma perturbacdo se propaga de uma massa a outra
através das molas que as interconectam. Este movimento ocorre de forma a manter o equilibrio
do corpo quando este recebe uma perturbacdo externa, desta forma a energia acaba se
propagando através do meio.
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Existem dois comportamentos distintos gerados com a propagacdo de ondas em meios
infinitos. Em um deles o sélido ira transmitir tensbes compressivas e trativas e 0 movimento das
particulas do sdlido ocorre na diregcdo do movimento da onda. No outro o sélido ira transmitir
tensbes cisalhantes e a direcdo das particulas sera transversal a dire¢cdo de propagacdo da
onda [Graff, 1975]. Estas ondas sdo conhecidas como ondas dilatacionais, ou ondas-P, e
ondas distorcionais, ou ondas-S, sendo que a primeira se propaga de modo longitudinal e a
segunda de modo transversal, ambas podem ser visualizadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Propaga¢cédo em meio infinito. (a) Ondas-P. (b) Ondas-S. [Moore, et. al., 2005].

As velocidades de propagacdo destas ondas podem ser obtidas através da solucdo da
equacao de movimento para um corpo elastico, linear, isotropico com uma forca externa
aplicada [Moore, et. al., 2005]. As equacbes 3.1 e 3.2 apresentam as velocidades de
propagacao c; e ¢, das ondas P e S respectivamente, onde A e 4 sdo as constantes de Lamé e
P é a massa especifica do material do corpo.

C, = M (3.1), C, = H (3.2)
Yo

P

Percebe-se que a velocidade de propagacéo para estes casos depende exclusivamente
do material, no entanto, ao interagirem com as fronteiras do sélido, estas ondas poderao
produzir ondas de compressédo e cisalhantes ao mesmo tempo, conduzindo a modos de
vibracao caracteristicos do formato da geometria na qual a onda esta propagando. Por este
motivo existem equacionamentos proprios para representar a propagacdo das ondas em
diferentes tipos de geometria. Nas sec¢des seguintes é apresentada a solucao classica para a
propagacdo de uma onda em estruturas laminares. As ondas que se propagam numa estrutura
laminar podem ser descritas como uma combinacdo linear de ondas modais. Estas ondas
modais sdo familias de curvas que possuem frequéncia, nimero de onda e modos
caracteristicos. As curvas de dispersao permitem conhecer estas familias de curvas.

3.2 Solucéo classica de D’Alembert

O equacionamento que descreve a propagacéo unidimensional de uma onda em uma
haste longa é descrito por Graff, 1975, e pode ser obtido a partir do modelo apresentado
abaixo. Considerando uma haste prismatica reta (Figura 3.2) e uma secédo diferencial na
direcao longitudinal da haste de comprimento dx, se assume que esta se¢ao esta sujeita a um
campo de tensfes varidvel no tempo o(x,f) e a um campo de deslocamentos longitudinais

variaveis u(x,t).
— |~—dx
I
]

RN

L

”\/\___._. X —— Yy dx

(a) (b)

Figura 3.2 — Haste prismatica. (a) Sentido do deslocamento. (b) Tensdes presentes em um
elemento diferencial da barra. [Graff, 1975].
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Considerando presente também uma for¢a de corpo por unidade de volume q(x,t), a
equacdo do movimento na direcéo x pode ser descrita pela equacdo 3.3 como segue:

ou

oo
—oA+| o +—dx |A+gAdx = pAdx—- 3.3
“ (G OX j a N ot? (3.8)

Onde A é a area da secao e p € a massa especifica do material da haste.

Ao considerar o material elastico linear e pequenas deformacbes e deslocamentos,
pode-se escrever que:

ou

8 —_— —

= 3.5
x 3:5)

o=Ee¢ (3.4),

A partir da substituicdo das equagdes 3.4 e 3.5 na equacdo de movimento 3.3,
considerando E e p constantes e desprezando for¢cas de corpo, é obtida a equacgéo 3.6.

o%u o°u
gou_ ou (3.6)
x P

Considerando ainda c,, ja apresentada na equacao 3.1, expressa em termos do médulo
de elasticidade longitudinal pode-se escrever a equacéo 3.7:

E
Clz\/: 3.7)
5 .

Introduzindo c; na equacao 3.6 obtém-se:

o%u 1 d4
o ot (28)
1

A equacdo 3.8 é conhecida como Equacdo da Onda, a qual possui uma solucéo
classica obtida por D’Alembert mostrada na equacao 3.9 (deducgéo no Anexo A).

u(x,t) = f(x—c;t) + g(x+cyt) (3.9)

Esta solugéo considera que a onda propaga sem distor¢des, onde f e g sdo funcbes que
dependem da excitacdo inicial. No caso particular de uma onda gerada por uma excitagdo
harmonica, tem-se o comportamento obtido na equacéo 3.10.

u(x,t) = Acos(wt — kx) (3.10)

Esta solucdo permite definir alguns parametros importantes para o estudo das ondas: A
representa a amplitude do deslocamento da onda, w a frequéncia da onda (em rad/s) e k o
numero de onda, sendo estes dois definidos nas equacdes 3.11 e 3.12.

o
w =24 (3.12), k= = (3.12)
O parametro f representa a frequéncia da onda (em Hz) e ¢ a velocidade de propagacao

(ou velocidade de fase), obtida através da relagdo com o comprimento de onda (A),
apresentada na equagéo 3.13.



c=Af (3.13)
3.3 Disperséo de ondas mecéanicas

Nos meios reais, as ondas mudam de amplitude enquanto se propagam através do
meio sélido, esta diminuicdo de amplitude é definida como atenuacgdo, causada geralmente
pela dissipacdo de energia da onda. Porém é interessante lembrar que nem todos os
mecanismos de atenuacgdo estdo associados com dissipacdo de energia, em alguns casos a
atenuacao ocorre devido a uma redistribuicdo de energia em diferentes modos de vibracgéo,
como na atenuacdo geométrica, atenuacao por dispersdao e atenuacao por espalhamento e
difracdo [Moore, et. al., 2005].

O fenbmeno da dispersdo ocorre em sistemas onde existe uma dependéncia da
frequéncia em relacdo a velocidade de fase da onda. De modo geral, este fenémeno pode
ocorrer quando ondas propagam em um meio sélido no qual o comprimento da onda é
comparavel a uma ou mais dimens6es do meio, isto ocorre em estruturas laminares. Como
resultado da dispersédo, a frequéncia e nimero de onda se modificam durante a propagacao.
Para estudar este efeito faz-se o uso das curvas de dispersao. Estas curvas sao caracteristicas
da geometria e do material das laminas estudadas. E possivel demonstrar que as ondas que se
propagam neste tipo de estrutura podem ser expressas como uma combinacdo linear das
familias de funcbes com frequéncia e nimero de ondas determinadas. As curvas de dispersao
representam os possiveis pares de valores (f,k) que se posicionam formando linhas continuas,
as quais representam uma forma modal, indicando assim a dependéncia da frequéncia em
relacdo a velocidade para diferentes modos de propagacédo da onda.

Para melhor entendimento de como podem ser obtidas as curvas de disperséo, abaixo é
apresentada a solucdo de uma perturbacdo propagando através de uma lamina infinita de
fluido, na qual sdo propagados apenas movimentos de tracdo e compressdo [Royer e
Dieulesaint, 1996]. Na Figura 3.3a o0 vetor de onda k representa a direcdo de propagacado da
onda. Ao decompor este vetor nos eixos X; e X, verifica-se que para uma onda propagar a
componente k; deve ser um mdltiplo de 7z /L, pois desta forma é obtida uma condigdo de
ressonancia para a parcela da onda propagando no eixo x;. Com esta consideracdo a onda
nao perde energia, pois € perfeitamente refletida no sentido deste eixo em ambas as paredes
da fronteira.

5

GUIAS DE ONDA
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(@) (b)
Figura 3.3 — Propagacao de ondas guiadas em uma lamina de fluido. (a) Reflexdes da onda.
(b) Modo assimétrico de propagacao. [adaptado de Royer e Dieulesaint, 1996].

Para cada mudltiplo inteiro n de z /L é associado um modo de propagacdo da onda.
Considerando ainda S =Kk,, o nimero de onda S da onda guiada pode ser descrito pela

equacdo 3.14. Na Figura 3.3b pode-se visualizar a condicdo da onda propagando com n=2,
onde é propagado um modo assimétrico da onda. Valores pares de n geram modos
assimétricos e valores impares geram modos simétricos.
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ﬁ?:k?-kf:k?-(”{j (3.14)

Segundo Royer e Dieulesaint, 1996, uma guia de onda é uma estrutura dispersiva, na
qual a velocidade de fase da onda depende da sua frequéncia w, a qual ndo € proporcional ao
ndmero de onda S . Esta relacdo de disperséo para a lamina de fluido é dada pela equacgéo
3.15.

.
o=ck = ﬁz_(nTnj 2 (3.15)

No caso de ondas propagando em meios solidos, ocorrem fenbmenos mais complexos
de reflexdo nas bordas da superficie, necessitando outras formas de solucédo. Na propagacao
de ondas em sdlidos existem, além das ondas longitudinais vistas anteriormente em um meio
fluido, as ondas cisalhantes (ou transversais). Outro fendmeno presente neste caso é que a
cada reflexdo de uma destas ondas em uma fronteira, serdo refletidas duas novas ondas, uma
longitudinal e uma transversal, com angulos de saida diferentes entre si. Para ilustrar o
comportamento de uma curva de dispersdo em um meio sélido, € mostrada na figura 3.4 a
curva de dispersdo de uma barra quadrada obtida por Hayashi et al., 2003, onde podem ser
vistas diferentes curvas que representam modos distintos de vibragdo. A mesma curva de
dispersao também pode ser representada em funcéo da velocidade de fase vs. frequéncia,
sendo que este formato corresponde a derivada da curva anterior em relagédo a frequéncia.

100
z
— 80 g
o) =
o % g
g T, &
7] 40 L%}
:
= o
e
20 g
= 5
() e . 1 . | £ 0 . 1 . 1 . 1 . | ,
0 100 200 0 20 40 60 80 100
Numero de Onda [1/m] Frequéncia [kHz]
(a) (b)

Figura 3.4 — Curvas de dispersao de uma barra quadrada. (&) Frequéncia vs. NUmero de onda.
(b) Velocidade de fase vs. Frequéncia. [adaptado de Hayashi et al., 2003].

No caso de meios solidos, a solucdo mais utilizada para descrever a propagacéo de
uma onda guiada em uma placa infinita foi definida por Lamb, que consiste na solucéo
numeérica das Equacbes de Rayleight-Lamb. Estas equacdes, que governam a propagacédo de
ondas longitudinais e transversais em uma placa de espessura definida, sdo mostradas nas
equacdes 3.16 e 3.17 representando os modos simétricos e assimétricos, respectivamente
[Auld, 1973].

tan (ktS

k-5 e
tan(ktI

) 4Bk,

) 4B%kke  (3.16), ta”(kts )

) (kts2 - ﬂz)z tan(ktI

N
SN
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Onde b representa a espessura da placa, # o numero de onda na dire¢do da propagacéo, ks e

ky 0 nimero de onda na direcao transversal e longitudinal a propagacao, respectivamente. Os
numeros de onda ks e ky podem ser representados pelas equacdes 3.18 e 3.19.

2 2
Kk, :[Ej _pr (318), k. :[gj _p? (3.19)

C

Onde w é a frequéncia da onda (em rad/s) e c; e c, representam as velocidades de propagacéo
das ondas longitudinais e transversais, respectivamente. As ondas cujos S e w verificam as
expressdes de Rayleigth-Lamb podem ser apresentadas nas curvas de dispersdo como modos
propagantes na placa em termos de w vs. a parte real do nimero de onda £

Para o célculo de curvas de dispersdo em geometrias que possuem duas dimensdes
finitas, contendo secdes transversais caracteristicas, € necessaria a aplicacdo de técnicas
diferenciadas. Uma possibilidade para o levantamento das curvas de dispersdo nestes casos é
a utilizacdo de métodos hibridos conhecidos como SAFE (Semi-analytical Finite Element
Method), os quais serdo exemplificados no capitulo de revisao bibliografica.

3.4 Integracdo numérica das equacgdes de movimento

A resolucdo de problemas dindmicos através de softwares comerciais implica muitas
vezes na utilizacdo de métodos numéricos para a integracao direta da equacdo de movimento
do problema, que pode ser definida para cada elemento pela equacdo 3.21, conforme consta
em LS-Dyna Theory Manual (2006).

mui + cu +ku = p(t) (3.22)

Onde m é a massa do elemento, ¢ 0 amortecimento, k a rigidez e p(t) a carga externa aplicada.
Para a resolucdo de um sistema de elementos finitos, pode-se substituir na equacdo 3.21 m
por M (matriz de massas do sistema), ¢ por C (matriz de amortecimento), k por K (matriz de

rigidez), p(t) por I3(t) (vetor de carregamentos externos) e u por U (vetor de deslocamentos).

Na integracdo direta, a equacdo de movimento € resolvida para um namero finito de
instantes dentro do intervalo da solugdo, separados por intervalos At de tempo, onde a
variacdo de aceleracdo dentro destes intervalos é definida por uma fungdo que devera
representar este comportamento.

Nos métodos explicitos de integracédo o estado do sistema € calculado para um instante
posterior ao atual, utilizando um instante t para calcular a resposta no instante t+At. Um método

z

explicito amplamente utilizado em softwares comerciais € o método das diferencas finitas

centrais. Neste método sdo considerados os vetores de deslocamento U, velocidade U e

aceleracdo U nos instantes ti.4, ti € ty1 separados por um intervalo de tempo At. Através de
relagbes lineares para velocidades e aceleracdes entre os intervalos de tempo, pode-se
escrever a equacao de movimento em fungéo apenas do vetor U, conforme a equacao 3.22.

1 1 - 2 1 1
—M+—Ci(t,,)=P({t)-| K——M |li(t.) - | — M ———C |u(t. 3.22
(M 5t =P (K- 2w Ja) (M e it @2
Ao resolver a equagdo 3.22 obtém-se valores de U(t;,,) que serdo necessarios para 0s

célculos de aceleracdes e velocidades do intervalo i, a partir deste ponto os resultados de cada
intervalo sdo utilizados para calcular os valores dos intervalos seguintes.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos trabalhos sobre ondas guiadas ja foram desenvolvidos no sentido de
determinar as curvas de dispersdo para uma determinada geometria. A solu¢do proposta por
Lamb apresenta bons resultados para uma placa com dimens@es infinitas, porém para o
célculo de curvas de dispersao em geometrias que possuem duas dimensdes finitas, contendo
secdes transversais caracteristicas, € necessaria a aplicacdo de técnicas diferenciadas. Uma
possibilidade para o levantamento das curvas de dispersédo nestes casos é a utilizacdo de
métodos hibridos conhecidos como SAFE (Semi-analytical Finite Element Method), os quais
combinam solugBes analiticas com técnicas numéricas [Rose, 2014].

Um dos trabalhos realizados que utiliza métodos SAFE foi feito por Hayashi et al., 2003,
o qual faz o uso do método de elementos finitos no dominio da secao transversal e funcdes
harmonicas na direcéo da guia de ondas. Com esta metodologia foi possivel obter as curvas de
dispersdo para uma barra de secéo quadrada e um perfil de trilhos de trem.

Um método alternativo consiste na utilizacdo de um modelo de elementos finitos
tridimensional considerando condi¢cdes de contorno periddicas. Sorohan et al., 2011, utilizou
este método em seu trabalho, com o qual pdde calcular modos e frequéncias naturais de
vibracao aplicando condi¢des periddicas de contorno nas fronteiras da estrutura, na direcédo do
guia de ondas.

Entre os autores que propuseram métodos SAFE também esta Wilcox et al., 2002, que
utilizou um modelo axissimétrico para calcular as curvas de dispersao. Neste método a secao
transversal do modelo corresponde a geometria que servira de guia para as ondas, desta
forma, este método possibilita o calculo de geometrias semelhantes a uma haste delgada se for
considerado um raio para o modelo axissimétrico muito maior que as dimensées de sua secao,
se aproximando assim de uma secéo retilinea. Na figura 4.1 pode ser visto um exemplo de
modelo axissimétrico utilizado para o calculo dos modos de propagacao em uma tira de aco.

Vista lateral Vista frontal

= - =

W

7

I

Figura 4.1 — Modelo axissimétrico. [adaptado de Cegla, 2008].

7 7

Quando é considerado um raio muito grande, é valida a relacdo apresentada na
equacéo 4.1.

_ 2R

C

A

(41)

order

Onde C,,, € um parametro utilizado na elaboracdo do modelo que especifica 0 nimero de
comprimentos de onda existentes ao redor da circunferéncia do corpo axissimétrico, de modo
que ao fixar C,,,, , esta se fixando também um nimero de onda. Utilizando um comprimento de

onda fixo, podem-se extrair valores de frequéncias ressonantes a partir de um sistema
comercial de elementos finitos. Realizando este procedimento para diferentes comprimentos de
onda (e consequentemente diferentes nimeros de onda) se obtém valores de frequéncia com
0s quais se podera construir a curva de dispersao para a geometria analisada.

Cegla, 2008, fez uso deste método para calcular as curvas de dispersao em uma tira de
aco muito fina com largura relativamente grande. Neste trabalho também foi estudado o
formato com que alguns modos se propagam na sec¢do transversal, permitindo visualizar onde
ocorre uma maior amplitude de deslocamento. Este estudo também mostrou como diferentes
formas de excitacdo podem alterar os modos que estdo sendo propagados na geometria.
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Outra técnica utilizada para determinar modos de propagacdo em estruturas foi
apresentada por Alleyne e Cawley, 1990, neste trabalho foi utilizada uma transformada dupla
de Fourier em dados de amplitude vs. tempo para a obtencao de dados de nimero de onda vs.
frequéncia. Através desta técnica foi feita a anadlise dos modos de propagacao presentes em
uma placa de aco utilizando dados provenientes de um ensaio experimental e também de uma
simulacdo numérica feita com um modelo de diferencas finitas centrais. Este estudo permitiu
verificar uma boa aproximacgéo dos métodos utilizados com os resultados teéricos previamente
calculados, além permitir a identificacdo de mais de um modo de propagacédo simultaneamente.

5. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo descritos os parametros adotados no modelo de elementos finitos
utilizado, bem como os procedimentos realizados no pés-processamento das andlises para
obtencéo dos modos de propagacédo presentes em cada excitagao.

5.1 Modelo de Elementos Finitos

A geometria foi projetada de modo a representar uma haste metélica com as mesmas
dimensbes das hastes utilizadas como elemento estrutural de risers de petréleo. As
caracteristicas e condi¢cdes aplicadas no modelo foram definidas de modo semelhante ao
utilizado em ensaio realizado pelo mestrando de Engenharia Mecanica Eduardo Becker Groth
para este tipo de geometria, para posterior comparacéo dos resultados e validacdo do modelo
numeérico. Todo o trabalho de pré e pos-processamento foi realizado utilizando o software LS-
PrePost 4.0.

O modelo da haste possui um formato retangular com comprimento de 1500 mm,
largura de 15 mm e altura de 5 mm. A malha utilizada nas andlises dividiu a haste em 900000
elementos cubicos de lado 0,5 mm, gerando 1023341 nés. Na Figura 5.1 estdo presentes as
condigbes de contorno aplicadas. Pode-se visualizar na Figura 5.1a que a haste foi fixada
através do engaste dos dois nés da sua extremidade inferior e na Figura 5.1b se encontram os
nos na superficie submetidos a cada diferente tipo de excitagdo, abrangendo uma area de
4mmx13mm.

i

@) (b)

Figura 5.1 - Condicdes de contorno. (a) Nés engastados. (b) Nos excitados.

O material utilizado na simulac&o é um aco carbono com E= 210 GPa e p = 7860 kg/m?®,
o tempo total das analises foi 0.001s, o intervalo de integracdo foi 7.06e-8s e o elemento
utilizado foi o hexaedro sélido com 8 nés do LS-Dyna. O processamento foi realizado utilizando
um software comercial de analises dinamicas, o0 ANSYS® LS-Dyna. Esse software permite a
realizacdo de analises explicitas no tempo utilizando o método das diferencas finitas centrais
para resolver as equacfes de movimento, conforme LS-Dyna Theory Manual (2006).

5.2 Aquisicdo dos dados

Apdés o processamento sdo obtidas para cada ndé do modelo as funcdes de
deslocamento vs. tempo. Em posse destes dados sdo gravados os resultados de 200 nés,
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correspondendo a um intervalo de 100 mm centralizado na superficie da haste metalica. Este
intervalo foi selecionado a 1000 mm da extremidade excitada da haste, distancia estimada para
gue os principais modos de propagacédo presentes na analise possam ser detectados, levando
em consideracdo a velocidade de propagacdo dos modos presentes na curva de dispersdo
apresentada nos resultados.

A Figura 5.2 ilustra a regido dos pontos analisados (em vermelho) assim como os
sentidos longitudinais e transversais nos quais as excitacbes foram aplicadas em diferentes
andlises.

|

1000 mm

100 mm

Figura 5.2 - Intervalo de andlise.

Apés a aquisicao dos dados de deslocamento vs. tempo dos pontos em andlise, estes
sao estruturados em matrizes com o auxilio do software Matlab e é aplicada a funcéo fft (Fast
Fourier transform) do Matlab tanto no intervalo de tempo quanto na distdncia ocupada pela
onda. Este procedimento é detalhado no capitulo 5.3.

5.3 Transformada de Fourier

Para tornar possivel a visualizacdo dos modos de propagacao excitados na simulacéo,
€ necessario organizar os dados de deslocamento vs. tempo para cada um dos 200 nés em
uma relacao de frequéncia vs. nimero de onda. Essa transformacao é possivel aplicando a
funcéo fft do Matlab, conforme Matlab Documentation (2015).

A Transformada de Fourier € uma ferramenta matematica que realiza a transi¢cdo entre
as variaveis de tempo e frequéncia de sinais. O algoritmo da Transformada Réapida de Fourier
utilizado realiza a transformacéo em func¢des discretas, de modo que os valores sdo retornados
na forma de um vetor. Neste trabalho os dados foram organizados em uma matriz com 200
colunas, referentes a distancia analisada na haste, e 1668 linhas, referentes ao nimero de
pontos no intervalo de tempo. A figura 5.3 ilustra a distribuicdo dos dados adquiridos.

Deslocamento [m]
Deslocamento [m]

Tempo [s] Distancia [m]

Figura 5.3 - Distribuicdo dos dados adquiridos.

Com a distribuicdo dos dados desta forma, aplica-se a funcéo fft tanto na direcdo da
dimensao de tempo quanto na direcdo da dimensdao da distdncia da haste analisada.
Realizando este procedimento sdo obtidos dados de frequéncia (inverso do tempo)
relacionados com o niimero de onda (inverso do comprimento de onda).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A secdo de resultados esta dividida em trés partes distintas. Como este trabalho foi
desenvolvido a partir das pesquisas do mestrando em Engenharia Mecénica da UFRGS
Eduardo Becker Groth, parte dos resultados de sua pesquisa sédo apresentados como critério
de comparacdo com os resultados das simulacbes com o modelo numérico obtidos neste
trabalho. Na primeira parte sdo apresentadas curvas de dispersdo para a haste analisada
levantadas por Groth, na segunda parte sdo apresentados resultados experimentais obtidos em
ensaio por Groth que servirdo para validacdo do modelo utilizado e na terceira parte serdo
apresentados os resultados obtidos com o modelo numérico.

6.1 Curvas de dispersao para uma haste metalica

As curvas de disperséo aqui apresentadas foram estimadas por Groth com a aplicacdo
de um método SAFE, sendo calculadas para um intervalo de frequéncias de 0 a 100 kHz. As
caracteristicas geométricas e do material da haste destas curvas sdo as mesmas que foram
descritas para o modelo numérico. Na figura 6.1 podem ser vistas as curvas de disperséo para
a barra estudada.

* Curvas de dispersao Velocidade de fase
10X 10 c /d 2000
8000
50 kHz
8
¥
%’ 6
5 50 kHz
Z 4
[
2
a 2 L
1] 100 200 300 400 .
Namero de onda [1/m] Frequéncia [Hz] x10*
() (b)

Figura 6.1 - Curvas de dispersao para a barra de aco carbono de sec¢éo retangular 15x5mm.
(a) Numero de onda vs. frequéncia. (b) Frequéncia vs. Velocidade de fase.
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a - Modo Longitudinal b - Modo de Flexdo em torno de y ¢ - Modo Torcional d - Modo de Flexdo em torno de z

Figura 6.2 — Representagéo dos modos de propagacao.

Analisando as curvas, pode-se notar 4 modos de propagacéo distintos presentes. Estes
modos foram verificados, sendo o modo a um modo longitudinal, os modos b e d modos
flexurais e 0 modo ¢ um modo torcional. Na figura 6.2 estes modos estéo representados para a
regido dos pontos em vermelho marcados em cada uma das curvas da figura 6.1a. Verifica-se
ainda que a velocidade do modo longitudinal se aproxima muito da definida por Graff, 1975,
presente na equacao 3.7 aplicando as caracteristicas do material utilizado. Nota-se também
gue os modos longitudinal e torcional mantém suas velocidades praticamente constantes para
diferentes frequéncias, ja& os modos flexurais variam suas velocidades de fase em funcédo da
frequéncia. No caso de ondas em diferentes frequéncias se propagando juntas em algum dos
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modos flexurais, estas irdo se dispersar ao longo do tempo, 0 que praticamente néo iria ocorrer
no caso dos modos longitudinal ou torcional encontrados.

6.2 Medicbes experimentais

Os ensaios apresentados aqui foram desenvolvidos em parceria com o Laboratdrio de
Metalurgia Fisica da UFRGS (LAMEF). Com a utilizagdo de uma bancada contendo um sistema
de interferometria a laser foram medidos valores de velocidade na superficie da haste
analisada quando submetida a excitagbes em sua extremidade. Estes valores de velocidade
podem ser relacionados com o deslocamento superficial devido a relacdo de derivacdo entre
eles. Ao considerar o formato da resposta uma funcéo harménica, os valores de deslocamento
e velocidade diferem entre si apenas na amplitude e na diferenca de fase, sendo assim
possivel de indicar os modos de propagacao na haste a partir da velocidade superficial.

Realizando a Transformada de Fourier nas dimensfes de tempo e de espaco dos dados
obtidos, foram geradas curvas indicando a relagdo frequéncia vs. nimero de onda para cada
excitacdo imposta na haste. Os ensaios foram feitos utilizando como excitagdo um sinal
senoidal modulado por uma funcao gaussiana, também conhecida como Tone-Burst, tanto na
direcdo longitudinal quanto na direcdo transversal da haste. Na figura 6.3 estdo presentes os
resultados da Transformada de Fourier para duas formas diferentes de excitacdo, sobrepostos
nas curvas de disperséo ja apresentadas.

w1’

frequéncia Hz
frequéncia Hz

1] 10 20 30 40 &0 B0 4 30
1A ] 1A [m]

(a) (b)
Figura 6.3 - Resultados experimentais. (a) Excitacéo longitudinal com Tone-Burst - 50 kHz.
(b) Excitacéo transversal com Tone-Burst - 80 kHz.

Percebe-se que em ambos os ensaios apresentados foram obtidos valores de acordo
com as curvas de disperséo calculadas. Para a excita¢do longitudinal pode-se visualizar que a
relacdo de frequéncia vs. nUmero de onda com maiores amplitudes (escala de cores) sao
condizentes com o modo longitudinal de vibragdo. Para a excitacdo transversal os valores
obtidos indicam que foram excitados os modos b e ¢, sendo o primeiro com maior intensidade.

6.3 Modelo numérico de elementos finitos

Utilizando o modelo numérico ja descrito, foram realizadas analises submetendo a haste
a uma excitagdo Tone-Burst no sentido do eixo x. As simulagGes foram feitas utilizando este
tipo de excitacéo em frequéncias de 30, 50 e 80 kHz, com o intuito de verificar quais modos de
vibracdo poderiam ser excitados desta forma. Os resultados destas andlises serviram como
base para validar o modelo numérico comparando com resultados obtidos experimentalmente.

As fungbBes Tone-Burst utilizadas consistem em uma funcdo senoidal com 5 ciclos
modulada por uma curva gaussiana, na figura 6.4 esta ilustrado o formato desta curva para o
caso de 50 kHz, assim como o médulo do seu espectro de frequéncias, obtido através da
Transformada de Fourier.
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Figura 6.4 - Tone-Burst 50kHz - 5 ciclos. (a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.

Na figura 6.5 podem-se visualizar os resultados obtidos aplicando a excitagdo Tone-
Burst de 50 kHz na haste na direcdo longitudinal e na direcéo transversal.
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Figura 6.5 - Resultados simulacdo Tone-Burst - 50 kHz. (a) Excitag&o longitudinal.
(b) Excitacéo transversal.

Pode-se notar que na excitacdo longitudinal as maiores amplitudes presentes na
propagacdo da excitacdo condizem com o modo longitudinal de vibragdo, em uma faixa
préxima da frequéncia de excitacdo de 50 kHz. Nesta simulacdo também péde ser detectado o
modo d de vibragdo, porém com menor intensidade. Na excitacdo transversal nota-se uma
maior propagacdo dos modos b e ¢, embora ndo seja possivel distinguir claramente qual dos
dois tenha sido excitado com maior intensidade. Na figura 6.6 € mostrada a tensdo de Von
Mises se propagando na haste para ambos 0s casos, pode-se notar que tanto na simulacéo
com excitacdo longitudinal quanto na transversal dois modos distintos podem ser visualizados.
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Figura 6.6 - Propagacdo da Tensédo de Von Mises Tone-Burst - 50 kHz.
(a) Excitacéo longitudinal. (b) Excitaco transversal.
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Os resultados obtidos para andlises utilizando o mesmo tipo de excitagdo Tone-Burst
desta vez nas frequéncias de 30 e 80 kHz se encontram no Apéndice A. Nestas simulagcbes os
resultados apresentaram um comportamento coerente com a simulacdo feita para 50 kHz,
excitando os mesmos dois modos em cada excitacao.

Comparando o0s resultados obtidos experimentalmente com as simulacdes
correspondentes, nota-se que para no caso da excitagédo longitudinal, a simulagdo apresentou
dois modos bem definidos, sendo um deles excitado com maior intensidade. No experimento
com a onda aplicada longitudinalmente, apenas o modo longitudinal foi detectado com clareza,
possivelmente pela utilizacdo de um tempo de aquisicdo insuficiente para a deteccdo do modo
de propagacdo com menor velocidade. Uma situacdo semelhante ocorreu para o experimento
com excitacdo transversal, onde dois modos foram excitados, sendo que um deles com maior
intensidade que o outro. Neste caso a simulagdo apresentou uma regido que abrange dois
modos, de forma que né&o foi possivel distinguir qual destes modos foi excitado com maior
intensidade. Apesar destas diferencas, constatou-se que houve concordancia entre 0s
resultados obtidos experimentalmente e através do método de simulagcdo computacional, de
forma que a simulacdo numérica foi considerada uma opgdo viavel para a aplicacdo de
excitacOes diferentes da Tone-Burst para a exploracdo dos modos de propagacéo.

Utilizando o modelo numérico, foram explorados os modos de propagacao para outras
formas de excitacdo. Simulagdes foram feitas utilizando um ruido branco, um pulso retangular,
um trem de pulsos retangulares de frequéncia 80 kHz e um trem de pulsos triangulares de
frequéncia 80 kHz. Os resultados de todas estas analises podem ser vistos nos apéndices B,
C, D e E. Algumas destas excitacdes nao apresentaram condicdes favoraveis para visualizacao
dos modos propagacédo, como por exemplo, o pulso retangular, que apresentou resultados com
frequéncias muito baixas, inconclusivos sobre qual modo de propagacdo pode ter sido
excitado. No caso do ruido branco, quando a haste foi excitada longitudinalmente apresentou
vibracdes propagando em diferentes frequéncias no modo longitudinal e, em menor
guantidade, no modo d. Quando aplicado transversalmente, o ruido branco excitou vibracdes
condizentes com os modos b e ¢ para praticamente todo o intervalo de frequéncias analisado.

As simulagdes utilizando os trens de pulsos retangulares e triangulares apresentaram
resultados semelhantes ao da excitacdo Tone-Burst. Aplicando estes pulsos longitudinalmente
foram excitados os modos a e d. Ao aplicar transversalmente foram excitados os modos b e c,
0S quais apresentaram maior intensidade na frequéncia aplicada de 80 kHz, porém também
foram excitados com menor forga em outras frequéncias.

E interessante lembrar que um modo de propagacdo pode ser mais interessante que
outro para diferentes geometrias e ensaios a serem realizados. A utilizacdo de ondas guiadas
em ensaios ndo destrutivos muitas vezes necessita de modos com pouca dispersdo, como o
longitudinal ou o torcional que ndo variam sua velocidade de fase para diferentes frequéncias.
No caso especifico do modo longitudinal, os sinais retangulares e triangulares apresentaram
um comportamento muito semelhante ao de excitagbes senoidais, permitindo também uma
escolha alternativa em relagdo a equipamentos, levando em consideragdo que geracdo de
ondas retangulares e/ou triangulares é mais facil do que a geracao de ondas senoidais.

7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo sobre os modos fundamentais de
propagacado de ondas guiadas em uma haste estrutural de riser flexivel utilizando um modelo
numeérico de elementos finitos e comparando os resultados obtidos com pesquisas realizadas
através de métodos semi-analiticos e com resultados de ensaios experimentais. Os resultados
obtidos com o modelo numérico foram condizentes com 0s ensaios experimentais, tornando a
metodologia aplicada uma ferramenta valida para a investigacdo dos modos de propagacao
para geometrias semelhantes a analisada. Foi verificada também uma concordancia com a
teoria aplicada em métodos semi-analiticos para o calculo de curvas de dispersao, sendo

possivel identificar modos de propagacao originados através de diferentes formas de excitagéo.
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As simulacdes realizadas com diferentes excitacbes apresentaram resultados
semelhantes para alguns dos sinais utilizados. De maneira geral, as excitagcdes aplicadas
longitudinalmente excitaram com maior intensidade o modo longitudinal e com menor
intensidade o modo flexural d. As excitagBes aplicadas transversalmente excitaram os modos
torcional e flexural b. Os pulsos de ondas retangulares e triangulares aplicados apresentaram
resultados muito préximos da onda senoidal modulada (Tone-Burst) geralmente utilizada neste
tipo de aplicacdo. Esta caracteristica permite uma maior flexibilidade em relacdo a escolha de
eguipamentos necessarios para geracao de sinais.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se utilizar a metodologia aplicada no
modelo de elementos finitos utilizando outras regifes de excitacdo e modificar os sinais
aplicados para investigar outras caracteristicas na propagacdo dos modos fundamentais.
Sugere-se ainda a aplicagdo desta metodologia para investigacdo de interacbes de ondas
guiadas com possiveis falhas na geometria estudada.
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ANEXO A

Solucdo de D'Alembert para a equacdo da onda (equacéo A.1):

o%u 1 &%
Fraa A
0

Inicialmente é considerada uma mudanca de variaveis, conforme equacdes A.2 e A.3:
E=x-c,t A.2)

n =X+Cyt (A.3)

Pela regra da cadeia, teremos 0 seguinte equacionamento presente nas equagdes A.4 e

A.5:
ou ouoé& ouon ou  du
_ = + - = R
OXx O Ox oOnox 0E oOn (A-4)
ou ouoé& ouon ou ou
ot o0& ot on ot o0& on
A partir da segunda derivada destas equacdes se obtém as equacdes A.6 e A.7:
o’u 9% o’u o
= +2 +—— AG
ox* B¢ o&on  on (A-6)
2 2 2 2
821202 8L21_28u+8Li A7)
ot o0& oton on
Substituindo as equacdes A.6 e A.7 na equacao A.1, obtém-se a equacéo A.8:
2
ogon
Integrando diretamente a equacgdo A.8, chega-se nas equacgfes A.9 e A.10:
ou
—=F
2 F© A9
u(g.m = (&) +am) (A.10)
Retornando as variaveis x,t, obtém-se a solucdo classica de D'Alembert na equacéo
A.11:

u(x,t) = f (x —cot) + g(x+cyt) (A.11)
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APENDICE A

Resultados simulacdo Tone-Burst - 30 kHz.

600+ A

400 A
300F B
2001 A
100+ B
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=] x10* fiHz) x10°

(@) (b)

Figura A.1 - Tone-Burst 30 kHz - 5 ciclos. (a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.

frequéncia Hz
frequéncia Hz

i 10 20 0 40 &0 s 0 = 0 a0 a0
1IN 1] 1A [m]

(a) (b)
Figura A.2 - Resultados simulagcédo Tone-Burst - 30 kHz. (a) Excitacdo longitudinal.
(b) Excitacéo transversal.

Resultados simulacdo Tone-Burst - 80 kHz.

250 F

200

150

100

50k

[] 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

f(Hz) < 10°

(@) (b)

Figura A.3 - Tone-Burst 80 kHz - 5 ciclos. (a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.




frequéncia Hz
frequéncia Hz

o 10 20 30 40 &0 o 10 20 a0 40 50
1A [m "] 1A ]

(a) (b)
Figura A.4 - Resultados simulagéo Tone-Burst - 80 kHz. (a) Excitacdo longitudinal.
(b) Excitacéo transversal.

APENDICE B

Resultados simulacdo Ruido Branco. Sinal gerado utilizando a funcdo wgn (White
gaussian noise) do Matlab, modulado por uma funcdo senoidal.

- I
0 0.2 04 06 0.8 1 12

[s] x10* f(Hz) *10°
(@) (b)

Figura B.1 - Ruido branco. (a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.

frequéncia Hz
frequéncia Hz

o 10 2 0 40 50 AT 2 30 a0 50
1N [m ] VA [m ]
_ (a) _ ) (b) o
Figura B.2 - Resultados simulacéo Ruido Branco. (a) Excitac&o longitudinal.
(b) Excitacéo transversal.
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APENDICE C

Resultados simulacdo Pulso Retangular.

3 200
25 4 1s0f R
N] 2 4 100F i
15 4 st g

1 1 Il 1 1 1 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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() (b)

Figura C.1 - Pulso retangular. (a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.
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frequéncia Hz
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Figura C.2 - Resultados simulacdo Pulso Retangular. (a) Excitagdo longitudinal.
(b) Excitacéo transversal.
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APENDICE D

Resultados simulacdo Trem de Pulsos Retangulares - 80 kHz.

2 T T T T 1200 F
1000
1k 4
800
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400
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[s] X 1[]'4 f(Hz) x 105
(a) (b)

Figura D.1 - Trem de pulsos retangulares - 80kHz - 8 ciclos. (a) Dominio do tempo.
(b) Dominio da frequéncia.
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Figura D.2 - Resultados simulacdo trem de pulsos retangulares 80 kHz.
(a) Excitacéo longitudinal. (b) Excitaco transversal.

APENDICE E

frequéncia Hz

Resultados simulacdo Trem de Pulsos Triangulares - 80 kHz.

800 F T T T T T T T T =

4 600F E

4 400 b

(a) (b)
Figura E.1 - Trem de pulsos triangulares - 80kHz - 8 ciclos. (a) Dominio do tempo.
(b) Dominio da frequéncia.
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(a) (b)
Figura E.2 - Resultados simulac&o trem de pulsos triangulares 80 kHz.
(a) Excitacéo longitudinal. (b) Excitaco transversal.



