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RESUMO

Atualmente ser capaz de detectar falhas subcriticas em estruturas é de grande
importancia na engenharia. Por isso, nos ultimos anos técnicas de deteccao de defeitos tém sido
desenvolvidas. Entre elas, as baseadas na propagacédo de ondas em meios sélidos, séo das
mais promissoras. No caso particular de estruturas laminares (vasos de pressao, tanques) ou
lineares (arames de risers, tubulacdes metalicas), as ondas que se propagam tém um padrao
particular de comportamento, sdo as chamadas ondas guiadas. Técnicas baseadas na
propagacao destes tipos de ondas permitem uma forma econémica e eficiente para detectar a
localizacdo e magnitude dos defeitos sem uma aproximacéo excessiva da fonte de propagacéo.
Dentro deste contexto, no presente trabalho é estudada a propagacéo de ondas guiadas numa
haste retangular metélica de 15x5mm, verificando-se as caracteristicas da propagacao destes
tipos de ondas na geometria estudada com e sem a presenca de defeitos. O estudo é realizado
empregando um modelo de elementos finitos para realizar a discretizagéo espacial e integracéo
explicita para resolver o problema no dominio do tempo, empregando o software comercial
Abaqus/Explicit. No trabalho séo discutidos os resultados obtidos e é realizado um esforgo para
correlacionar tipos de defeitos com padrbes de propagacéo das ondas refletidas nos mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Ondas guiadas; ensaios ndo destrutivos; método dos elementos finitos,
propagacao de ondas em estruturas laminares.

RADKE, E. R. Guided Wave Propagation in Rectangular Rods: Defect-Wave Interaction
Response Patterns Study. 2016. 18. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2016

ABSTRACT

Nowadays being able to detect subcritical flaws in structures is of great importance in
engineering. Because of that, defect-detecting techniques have been developed in the last years.
Amongst them, the ones based in solid media wave propagation are the most promising. In the
particular case of laminar (pressure vessels, tanks) or linear structures (riser wires, metal tubes),
the propagating waves have a particular behavior pattern, they are called guided waves.
Techniques based in the propagation of these kind of waves allow for an economic and efficient
way of detecting the position and magnitude of the defects without excessive approximation of
the propagation source. In that context, the guided wave propagation in a rectangular rod of 15x5
mm is studied here, so to verify the propagation characteristics of this type of waves in the studied
geometry with and without the presence of defects. The study uses a finite element model to
make a spatial discretization and explicit integration to solve the problem in the time domain with
the commercial software Abaqus/Explicit. The results are discussed in this work and an effort is
made to correlate defect types with wave propagation patterns reflected on them.

KEYWORDS: Guided waves, nondestructive techniques, finite element method, wave
propagation in laminar structures.
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1 INTRODUGAO

O setor do Oleo e gas é de grande valor econbmico e estratégico para um pais.
Atualmente grande parte da energia consumida no mundo € de origem féssil seja na forma de
Oleo ou géas natural. Apesar da recente crise global e da queda do preco dos barris de petréleo,
este e 0 gas natural continuardo entre as principais fontes da matriz energética mundial
possivelmente pelas proximas duas décadas. As descobertas de campos offshore da regido do
pré-sal na costa brasileira reforcam estas perspectivas. Contudo a exploracao do petrdleo e do
gas natural torna-se cada vez mais desafiadora devido as crescentes profundidades de
operacdo. Dentro deste contexto, os dutos flexiveis, também denominados risers, que sao
utilizados para extracao e transporte de petréleo, tornam-se extremamente importantes para uma
producao segura.

Os dutos flexiveis sdo estruturas compostas que contém camadas metdlicas e
poliméricas com distintas func¢des. A Figura 1.1 demonstra a disposi¢cao das mesmas em um duto
flexivel. A camada conhecida como armadura de tracdo € responsavel pela absor¢cao dos
carregamentos de tracdo impostos a linha sendo esta composta de fitas de ago dispostos em
helicoide, na verdade, duas camadas com sentidos de hélice opostos.

%
=

Figura 1.1: (a) Representacdo das camadas de um duto flexivel. A camada 5 representa a
armadura de tracdo que da resisténcia estrutural ao conjunto. Em (b) desenho esquemaético de
um duto flexivel em campo.

A prevencao de falhas é algo muito importante nesta area da industria pois além de serem
custosas podem causar enormes danos ambientais e pessoais, portanto € obrigacdo do
engenheiro responsavel certificar-se da integridade das estruturas de engenharia durante seu
tempo de servigco. Na &rea de prevencado de falhas, se destacam 0s ensaios ndo-destrutivos
(ENDs), que servem para testar componentes em servigo a procura de defeitos sem danifica-los.
Entre as diversas técnicas de ENDs destaca-se o uso do ultrassom, em que a utilizagédo de ondas
guiadas apresenta grandes vantagens em relacdo ao ultrassom convencional, onde a onda
mecéanica se propaga por grandes distancias sem uma fonte de energia externa. Estas ondas
tém maior sensibilidade em relacdo ao ultrassom convencional no qual a fonte deve estar
proxima da regido avaliada. As técnicas baseadas em ondas guiadas tém G6tima relag&o custo
beneficio devido a simplicidade e rapidez da inspecéo, e permite localizar danos em estruturas
inacessiveis devido a estarem submersas, enterradas ou isoladas. Isto se deve a que quando
aplica-se uma excitacdo que vai propagar-se como onda guiada somente uma pequena area de
exposicao é necessaria. [Rose, 2014].

No que se refere aos dutos flexiveis, a integridade mecéanica do duto depende diretamente
da integridade das fitas metalicas que formam a armadura de tracéo, e devido ao fato de serem
hastes retangulares esbeltas, sdo excelentes candidatas a funcionarem como guia de ondas.
Uma eventual descontinuidade ou defeito presente nas fitas representa grande risco, portanto o
estudo das ondas elasticas que se propagam através destes elementos é de grande importancia.



1.1 Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral:

Explorar as caracteristicas das ondas guiadas que se propagam numa haste retangular
metalica de 15 [mm] x 5 [mm] (0=7860[kg/m?*, E=200 [GPa], v=0,3) e a possibilidade destas ondas
captarem adequadamente os defeitos que possam existir transversalmente nestas estruturas.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

- Verificar que ondas de excitagdo conhecidas tendem a propagacgao nos tipos de ondas previstos
pelas curvas de dispersdo determinadas na dissertacao de Groth (2016).

- Explorar a sensibilidade das ondas que se propagam em um guia de ondas na deteccdo de
diferentes tipos de defeitos.

- Utilizar as curvas de dispersdo da estrutura estudada como ferramenta na deteccédo da
magnitude e tipo de dano induzido.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serd feita uma revisdo dos conceitos béasicos para o entendimento da
propagacao de ondas guiadas em meios solidos.

2.1 Propagacgdo de ondas em um meio infinito

A propagacdo de uma onda mecéanica se resume a interagdo entre &tomos em um meio.
Na mecanica dos solidos e dos fluidos, o meio é visto como continuo, de forma que suas
propriedades, por exemplo, constantes elasticas e densidade s&o ditas fungBes continuas.
Considerando um modelo composto de uma série de massas discretas interconectadas por
molas, de modo que uma perturbagdo aplicada a uma massa é logo transmitida para as outras
para manter o equilibrio dos corpos ao receberem uma excitagdo externa propagando a energia
através do meio, sendo a velocidade dessa propagacao influenciada pela massa e rigidez do
conjunto. No caso de um meio continuo, a massa e os parametros elasticos séo distribuidos em
termos de moédulos elasticos e densidade. [Graff, 1975].

As ondas elasticas movimentam um elemento cubico infinitesimal presente em um meio
sélido em dois modos béasicos, um movimento longitudinal, em que o cubo é comprimido e
esticado, e um de distor¢do, onde o elemento é cisalhado mantendo seu volume constante. Estas
ondas sdo também conhecidas respectivamente como ondas P (primary) e ondas S (secondary),
onde a primeira oscila paralelamente & direcdo de propagacao e a segunda perpendicularmente.
A Figura 2.1 demonstra o efeito da passagem dos dois tipos de ondas [Moore et al., 2005].
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Figura 2.1: Tipos de ondas que se propagam em meios infinitos, em (a) ondas do tipo P
(primary) em (b) ondas do tipo S (secondary) [Adaptado de Moore et al., 2005].

A velocidade de propagacdo destas ondas pode ser definida com a resolucdo das
equacdes de movimento para os deslocamentos em um corpo linear elastico, homogéneo e
isotropico com a aplicacdo de uma forca externa e sem forcas de corpo. A equacéo 2.1 (a) e (b)
demonstram as velocidades de propagacdo das ondas P e S respectivamente, onde c1 e ¢, Sao
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as velocidades de propagacédo das ondas P e S, A e  séo as constantes de Lamé para o material
e p € a massa especifica do meio [Moore et al., 2005].

Aty (@) o= |2 ) @1)
p p

1 =

Para um meio finito, onde a onda interage com alguma superficie, diz-se que a
propagacao resultante € uma combinacéo linear de ondas modais, as quais tem sua frequéncia,
numero de onda, velocidade de fase e modos préprios, que sao influenciados pela geometria do
guia de ondas. As curvas de dispersdo sdo uma ferramenta que permite melhor conhecimento
destas ondas.

2.2 Propagacao de ondas longitudinais em barras esbeltas.

Para deduzir a equacdo da onda unidimensional, Graff, 1975, considera uma onda
longitudinal em uma barra esbelta. O equilibrio em um elemento diferencial pode ser calculado,
desprezando as forcas de corpo, considerando-se o material linear elastico, sob pequenas
deformacdes. Valendo-se disso, chega-se a equacéo 2.3, também conhecida como a equacao
da onda.

0°u 1 0%u 2.3)
0x% 2 ot? '

Onde u,) € um campo de deslocamentos longitudinal, t € o tempo e ¢o € a velocidade de
propagacao das ondas longitudinais na barra, descrita pela equacéo 2.4.

E
o= |E (2.4)
p

Onde E é o médulo de elasticidade do material e p € a densidade. A solucdo desta equacao
se apoia has seguintes condi¢cdes: a area da secdo transversal € constante e o material
homogéneo. Também é considerado que as secdes transversais se mantém planas e paralelas
entre si durante a propagacao das ondas. Os efeitos de inércia lateral devidos ao efeito de
Poisson séo negligenciados.

2.3 Propagacéo tridimensional de ondas.

Para alguns casos, nao é possivel uma simplificacdo para o caso unidimensional, desta
maneira, Hiermaier, 2007, fornece a equacao da onda para o caso geral tridimensional:
1 0%u
Uu=—===
2 2
cp 0t

¢, = ’K+;l/3(} (2.4)

Onde ¢, é a velocidade de propagacdo da onda, K representa a compressibilidade
isotérmica, G o médulo de cisalhamento e p a densidade do material.

(2.3)



2.4 Solugéo de D’Alembert

A solucdo da equacdo da onda encontrada por D’Alembert introduz uma mudancga de
varidveis e chega a equacédo 2.5. Na qual f e g sdo funcbes arbitrarias determinadas pelas
condi¢Bes iniciais ou funcdo de forgca do problema especifico, representando a propagacéo de
perturbacdes [Graff, 1975].

y(x, t) = f(x —cot) + g(x + c,t) (2.5)

E importante notar que f e g representam perturbacdes que se propagam e que,
indiferentemente da forma destas perturbacdes, estas se mantém constantes durante a
propagacao. Logo as ondas se propagam sem distor¢ao.

Para o caso particular em que a excitagdo é uma funcao harménica, o comportamento é
descrito pela equacéao 2.6.

u(x,t) = Bcos(kx — wt) = Bcos k(x — cyt) (2.6)

Onde w é a frequéncia angular, k € 0 nUmero de onda e ¢ a velocidade de propagacao
da onda. Outras relagdes importantes podem ser escritas nas seguintes formas:

w = 2nf @) f=1/T b) (2.7
co =w/k @) k=2mn/2 (b) (2.8)

Onde T é o periodo da onda em segundos, A é o comprimento de onda, f é a frequéncia
em [Hz] e B esta relacionado a amplitude da onda.

2.5 Atenuacado de ondas mecéanicas

Uma perturbacdo que se propaga em um meio tem sua energia diminuida durante sua
propagacao. Esta atenuacdo é causada por diferentes mecanismos, um dos principais € o
mecanismo de atenuacdo geométrica, atuante em propagacdes em que a frente de onda é
esférica ou cilindrica, pois a area da frente aumenta a medida que a onda se afasta do ponto de
emissdo. Como a energia da onda € a mesma, ela se redistribui na frente de onda fazendo com
gue a amplitude dos deslocamentos causados pela onda diminua conforme a frente se afasta do
ponto emissor. Frentes de onda planos, em que a area da frente se mantém constante, ndo estéo
sujeitas a este tipo de atenuacao.

Outra forma de atenuacdo é a separacdo das ondas devido a interacdo com trincas e
discordancias, de forma que as ondas perdem energia ao interagir com tais descontinuidades.
Com o choque, parte da energia das ondas se separa em forma de reflexdo ou transmisséao da
onda para outros meios [Groth, 2016].

A disperséo é um fenbmeno presente em geometrias em que uma ou duas dimensdes
estdo na ordem de grandeza do comprimento de onda A. Fendmeno este causado pela
dependéncia da velocidade de propagacdo da onda com a sua frequéncia. Uma perturbacao
periddica que pode ser decomposta em suas harmdnicas ird se abrindo, pois estas se propagam
em diferentes velocidades devido a dependéncia da velocidade de propagacao com a frequéncia,
demonstrada em sec¢fes anteriores. Desta forma a amplitude da onda diminui & medida que se
dispersa ao longo de sua propagacao.

Também é importante notar que a onda sofre atenuacgéo devido a viscosidade interna do
material, de forma que seus efeitos, negligenciados em pequenos comprimentos, sao
comparaveis aos efeitos de dispersdo quando as distancias sao grandes.



2.6 Reflexdo de ondas mecanicas

Ondas ao encontrarem uma mudanca no meio no qual se propagam irdo refletir na
interface ou serdo transmitidas para o outro meio, podendo também alterar seu modo de
propagacao, entdo uma onda pode ser refletida ou refratada ao colidir com uma interface.

Quando uma onda que se propaga em uma lamina infinita de fluido, onde somente
movimentos de tragdo e compressao existem, atinge uma superficie perfeitamente reflexiva com
um angulo de incidéncia obliquo 6 em relacdo a normal da superficie, a onda reflete em um
angulo 6 espelhado em relacdo a normal e segue se propagando sem perder energia. No caso
de uma propagacdo em um meio solido, o comportamento € mais complexo e é regido pela lei
de Snell [Groth, 2016]. Uma onda transversal incidente em uma superficie refletora, ira se separar
em duas ondas refletidas, uma transversal e uma longitudinal, refletidas respectivamente em um
angulo 6. igual a 6 e um angulo 64, em que o segundo é dependente das velocidades de
propagacao, ¢, e 2, dos dois tipos de onda satisfazendo a equacéo 2.9:

sen8,; sen@;

(2.9)

1 C2

Onde c; é a velocidade de propagacédo da onda longitudinal no meio e c; € a velocidade
de propagacédo da onda transversal no mesmo meio. A Figura 2.2 demonstra o0 comportamento
reflexivo de ondas em meios fluidos e soélidos.
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Figura 2.2: Reflexdo de ondas em interfaces, em (a) € demonstrada a reflexdo de uma onda
em um meio fluido, em (b) reflexdo de uma onda em um meio sélido segundo a lei de Snell.

2.7 Integrac@o numérica dindmica explicita

A integracdo numérica no dominio temporal da equacdo de movimento resultante da
aplicacdo da discretizacéo espacial do método dos elementos finitos, pode ser escrita:

Mii=P—1 (2.10)

Onde M é a matriz de massa, il € a aceleracdo nodal, P séo as for¢cas externas e | sdo as
forgas internas.

A integracdo da equacado 2.10 no dominio do tempo pode ser feita por dois caminhos
distintos. Empregando os métodos implicitos, que se caracterizam por utilizar incrementos de
tempo maiores durante o processo de integracdo, sendo alguns dos métodos deste tipo
incondicionalmente estaveis se o problema estudado € linear. Estes métodos exigem que o
problema seja isostatico durante todo o processo de integracdo, pois as equacdes de resolucdo
por este caminho exigem a inverséo da matriz de rigidez.

A outra alternativa é utilizar os métodos explicitos, sendo estes ultimos condicionalmente
estaveis. Este caminho € utilizado quando € necesséria uma discretizagdo no tempo muito
detalhada, como pode ser o0 caso de propagacdo de ondas guiadas ou quando sao esperadas
nao linearidades muito acentuadas no processo a ser estudado. Uma vantagem deste método é
gue durante a resolucdo do mesmo ndo € necessario que a estrutura esteja bem vinculada, pois
neste caso nao é necessaria a inverséo da matriz de rigidez para sua resolucao. O intervalo de
integracdo destes métodos esta relacionado com aquele que permite capturar as frequéncias
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naturais de vibracdo mais altas do modelo estudado. [Abaqus, 2014]. O ABAQUS/Explicit usa a
regra das diferencas finitas centrais para integrar as equacfes de movimento. As equacgdes 2.11,
2.12 e 2.13 calculam aceleracéo, velocidade e deslocamento respectivamente, onde Ug éo
deslocamento no tempo, iUy € a velocidade, Uy € a aceleragéo e At € o incremento de tempo,
utilizando a técnica das diferencgas finitas centrais.

Para obtencdo de resultados precisos, o0s incrementos de tempo devem ser
suficientemente pequenos para que a aceleracdo possa ser considerada constante durante o
seu tempo.

i =M1P -1 2.11)
: : (Atltrary + Atl)
'LLl(H_%) = ul(t—%) 2 U|(t) (212)
Ulerary = ule + At|(t+At)a|(t+E) (2.13)
2

A precisdo e a estabilidade do método explicito estdo condicionadas ao incremento de
tempo definido na andlise. O incremento temporal em que o calculo pode ser avancado e ainda
assim manter a precisdo na representacdo do problema é normalmente pequeno. Se uma
incrementacdo for maior que este limite maximo, os resultados obtidos ndo serdo confiaveis.
[Abaqus, 2014].

Uma maneira conservadora de definir o limite de estabilidade, é deixando de olhar para
0 modelo global e passar a olhar um elemento da malha. O incremento temporal ndo pode ser
maior do que o tempo em que a onda se propaga pelo elemento. Entdo o limite de estabilidade
pode ser definido como:

Le
Atax = a (2.14)

Onde L° é o tamanho do menor elemento, ¢, é a velocidade de propagac&o da onda no
material, definida pela equagdo 2.4 e At,.x € 0 limite de estabilidade. Detalhes sobre as
metodologias de integracdo aqui sumariamente comentadas podem ser encontradas em Bathe
& Wilson, 2014.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo sdo comentadas duas referéncias sobre as quais o trabalho foi desenvolvido:

A primeira é a dissertagdo de mestrado de Groth, 2016, onde foram realizados varios
estudos referentes a mesma haste metdlica estudada no presente trabalho. A outra referéncia
comentada € o artigo de Demma et al, 2014, onde s&o avaliados utilizando ondas guiadas
diversos tipos de defeitos em tubulagdes.

Na dissertacdo de mestrado de Groth, 2016, sdo realizadas varias andlises sobre uma
haste metdlica retangular com as mesmas dimensfes avaliadas neste trabalho. Entre os
desenvolvimentos feitos se destaca a computacdo das curvas de dispersao da haste obtidas por
trés métodos diferentes numa faixa de frequéncia [0, 0.1MHz]. As curvas calculadas sao
apresentadas na Figura 3.1, onde as quatro linhas que partem da origem sdo chamadas de linhas
fundamentais e estdo associadas com o0s quatro movimentos fundamentais em vigas,
movimentos longitudinais (tracdo e compresséo, (A), de flexdo (em torno dos dois eixos
perpendiculares ao de propagacao da onda, (B) e (D)) e um de torcdo, (C). Os movimentos
fundamentais de viga também sdo demonstrados na figura, e o gréafico de velocidade de
propagacao em relacao a frequéncia (a direita) € uma derivada do primeiro.



Flexdo

Figura 3.1: Curvas de disperséo apresentadas em Groth, 2016. A esquerda resultados em

termos de frequéncia e o nUmero de onda. A direita resultados em termos da frequéncia de

excitacdo e da velocidade de propagacéo da onda. Embaixo representacdo dos modos de
propagacao [Groth, 2016].

Verifica-se que uma onda longitudinal se propaga na mesma velocidade, independente
da frequéncia de excitagcdo (curva A na Figura 3.1), 0 mesmo acontece com a onda de torgéo,
porém com uma velocidade de propagacao inferior (curva C). Ja as curvas B e D, que
representam os modos de flexdo, demonstram um comportamento diferenciado, com diferentes
velocidades pra diferentes frequéncias, sendo entdo modos dispersivos.

O presente trabalho estuda o mesmo guia de ondas analisado por Groth, 2016, portanto
as mesmas curvas de dispersédo sdo utilizadas nas sessdes subsequentes para validagdo do
modelo de elementos finitos construido e estudo da interacdo defeito-onda. Com a interpretacéo
das curvas de dispersao foi possivel escolher o modo longitudinal como modo para estudo de
interacdo defeito-onda. Isto porgue este € um modo que mantém uma velocidade de propagacao
constante para diferentes frequéncias, sendo entdo um modo néo dispersivo, ideal para ENDs
onde devido a este fato, uma grande extenséo do guia de ondas pode ser inspecionada a partir
de apenas um ponto de aplicacao da perturbacgéo.

Demma et al, 2014, utiliza um modelo de elementos finitos para realizar um estudo sobre
a reflexdo de ondas guiadas em tubos defeituosos, em que as curvas de dispersdo estao
referidas a um tubo de aco de 3 polegadas (77,9 mm de didmetro interno e 5,5 mm de espessura
de parede). Dois modos de propagacédo séao escolhidos para o estudo da interacéo defeito-onda
variando parametros dos defeitos e frequéncia de excitacdo. A Figura 3.2 demonstra as curvas
de dispersao estudadas e os parametros dos defeitos que sdo explorados.

Li0,2

"o
51 T

Velocidade de grupo [m/ms]

Fraquéncia [kHz]

(a) (b)
Figura 3.2: Em (a) Curvas de disperséo analisadas e em (b) parametros ‘a’, ‘b’, e ‘c’ explorados
no estudo. Adaptadas de Demma et al (2014).
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Os modos escolhidos para avaliar os defeitos sdo o de torcdo T(0,1), e o modo
longitudinal L(0,2). A selecdo dos modos foi realizada levando em conta a independéncia da
velocidade de propagacdo em relacdo a frequéncia da excitacéo (a partir de 40kHz para L(0,2)),
sendo ambos modos ndo dispersivos. O artigo fornece uma base para estimar os coeficientes
de reflexdo esperados ao se testar diferentes tamanhos de tubos, tamanhos de defeitos e
frequéncias de excitacdo. As dimensbes dos defeitos foram estudadas através de parametros
adimensionais definidos pelas equacdes 3.1 (a), (b) e (c).

a b ¢
A% = >100 (@) B% = 100 (b) &% = 2R, © @1

Onde A% é a extensédo axial adimensional do defeito, a € o comprimento axial, B% € a
profundidade relativa do defeito, t € a espessura do tubo, C% € a extenséo circunferencial do
defeito, ¢ é a largura do defeito na dire¢do circunferencial, Ry é o raio médio do tubo, e A € 0
comprimento de onda da excita¢do. Sdo levantados mapas de coeficientes de reflexdo em fungéo
dos tamanhos dos defeitos citados na superficie do tubo. Sao apresentados um fator de correcao
para outros tamanhos de tubos, localizacdo do defeito na secéo transversal, modo de vibracéo
da onda guiada e frequéncia de excitacéo.

Dentro do contexto das monografias de conclusdo do curso de engenharia mecéanica da
UFRGS, podem ser citados alguns trabalhos relevantes, como o de Corréa, 2011, em que o
método semi-analitico de elementos finitos é utilizado para levantar as curvas de disperséo para
um perfil | e depois comparado com as curvas de dispersdo geradas por um algoritimo comercial
(Disperse). Outro trabalho foi o de Menin, 2015, em que sdo estudadas as propagacdes de
diferentes formas de onda em diferentes frequéncias para uma haste de secdo transversal
retangular de um riser. Os resultados séo discutidos avaliando com as excitacoes se decompde
na base de ondas modais apresentadas nas curvas de disperséo.

4 METODOLOGIA

Nas proximas secdes sdo analisadas propagacdes em hastes com e sem defeito e para
isso € utilizado um modelo de elementos finitos tridimensionais elasticos lineares (hexagonos de
8 nés). Desta forma se realiza a discretizacdo espacial do modelo. A discretizacdo temporal da
equacao do movimento resultante é feita através de um esquema de integracéo explicita ao qual
se faz referéncia na secdo 2.7. Este modelo foi implementado no software comercial
Abaqus/Explicit. Mais detalhes sobre o sistema mencionado podem ser encontrados em Abaqus,
2014.

5 ANALISES REALIZADAS
5.1 Descricdo do Modelo Numérico

O modelo representa um arame de riser de dimensdes 15x5mm, por 1500mm de
comprimento, as condi¢cbes de contorno foram baseadas no modelo feito por Groth, 2016. O
material & o0 aco, com modulo de elasticidade E igual a 200 GPa e densidade de 7860 kg/m3. Um
dos lados é engastado, e 0 outro € sujeito a um carregamento definido por uma forga que tem
uma funcdo harménica modulada variante no tempo, excitando uma banda de frequéncias
estreita conhecida. Esta fungdo € conhecida com o nome de Tone Burst. O modelo utiliza
elementos hexagonais cubicos de 8 nds, com 0,5mm de lado, totalizando 900000 elementos. Os
dados sao salvos a uma taxa de 2 milhdes de valores por segundo com incremento temporal de
le-7s.

Para a validacdo do modelo, foram aplicadas trés forcas em dire¢des distintas sobre o
modelo do arame sem defeitos, conforme a Figura 5.3, visando desta forma excitar os quatro
modos de vibracéo vistos nas curvas de dispersao levantadas por Groth, 2016. Foram retirados
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os dados de deslocamento vs. tempo sobre uma faixa de 100 mm de comprimento na superficie
do guia de ondas, totalizando 200 pontos, demonstrado na Figura 5.1.

~_ _———— Ponto centrallpara calculo de
—1 coeficiente de reflexao

Figura 5.1: Pontos escolhidos para coleta de dados de deslocamento no tempo.
5.2 Dupla Transformada de Fourier, e funcdo de excitacdo Tone Burst

Quando mais de um modo de propagacdo € presente na analise de sinais, o
monitoramento de um Unico ponto por onde passa a onda € complexo, pois oculta informagées
importantes devido a sobreposicdo dos modos. A técnica da dupla transformada de Fourier
proposta por Alleyne e Cawley, 1990, é adotada para resolver este problema, pois permite
visualizar todos 0os modos que se propagam.

A transformada de Fourier € uma técnica matematica que se baseia na premissa de que
qualquer funcdo periddica pode ser decomposta como uma soma algébrica de funcdes
harménicas. Desta forma, observa-se a amplitude e a frequéncia correspondente dos termos
desta série e é possivel ter informacdo das caracteristicas da fun¢gdo no dominio temporal ou
espacial. As frequéncias dominantes possuem amplitudes elevadas e por isso destacam-se. A
técnica numérica mais popular para calcular esta transformacdo € a chamada transformada
rapida de Fourier comumente conhecida por FFT (Fast Fourier Transform). A dupla transformada
consiste em aplicar a transformacgdo FFT tanto no dominio do tempo como no dominio espacial.
A entrada de dados para esta transformacéo sdo funcées no tempo medidas sobre pontos
espaciais sucessivos neste caso sobre um comprimento de 100mm (ver linha vermelha indicada
na Figura 5.1). Mais detalhes sobre a implementacdo desta técnica podem ser encontrados em
[Alleyne e Cawley, 1990].

A perturbacdo utilizada foi uma funcdo Tone Burst, que é uma maneira comumente
empregada em ENDs para excitar uma banda de frequéncias conhecida. A fung¢édo Tone Burst,
€ uma funcdo modulada por uma envoltéria funcdo de Gauss ou uma harménica. A principal
caracteristica desta fungdo é a excitacdo de uma banda de frequéncias conhecida e bem
definida, o que facilita a observacdo dos modos especificos devido as suas frequéncias
caracteristicas de ativacdo. Podem ser escolhidas duas caracteristicas, a frequéncia e o nimero
de ciclos, sendo o ultimo fixado em cinco ciclos pois esta é mais usualmente encontrada na
bibliografia [Alleyne e Cawley, 1990]. A Figura 5.2 (b) apresenta uma fungédo Tone-Burst de 5
ciclos e 50kHz.

Apbs a obtencéo do sinal no espaco e no tempo é aplicada a FFT (Fast Fourier Transform)
sob ambas variaveis com o software Matlab, resultando em uma analise espectral no espaco e
no tempo, que entdo pode ser sobreposta as curvas de dispersdo, pois estas possuem as
mesmas dimensfes do espectro produzido pela FFT. Esta sobreposicdo possibilita a
identificacdo dos modos propagados na analise. A Figura 5.2(a) demonstra esquematicamente
o funcionamento da FFT2d, o quadro (A) representa os dados organizados em uma matriz onde
a primeira coluna contém os deslocamentos no tempo do ponto de posicdo xi, a segunda na
posicdo x, e assim sucessivamente. O quadro (B) representa a matriz apés a aplicacdo da
transformada de Fourier na dire¢cdo do tempo. E o quadro (C) representa a matriz com a FFT
aplicada sobre as duas dire¢cfes, tempo e espago. Graficando a matriz de magnitudes assim
geradas, dita superficie pode ser sobreposta as curvas de dispersdo e identificar a
correspondéncia dos modos propagados com as curvas de dispersdo associados aos ditos
modos.
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Figura 5.2: (a) Esquema demonstrativo da geracdo da fungéo FFT2d, s e m indicam as
unidades em segundos e metros da variacdo temporal e espacial respectivamente. (b) Funcéo
Tone Burst, com 5 ciclos e frequéncia em 50kHz.

Amplitude

5.3 Andlise 1: Valida¢do do modelo.

Para realizar a validacdo do modelo foi aplicado sobre 0 mesmo, trés tipos diferentes de
forcas ilustradas como (a), (b) e (c) na Figura 5.3(d). Neste caso nao foi considerado nenhum
defeito na haste. Sobre os resultados das trés simulacdes foi realizada a dupla transformada de
Fourier e foram obtidos os gréaficos apresentados nas Figura 5.3(a), (b) e (c). Observa-se na
Figura 5.3(a) que as frequéncias dominantes se concentram em torno da linha fundamental que
representa 0 modo de propagacéo longitudinal, condizente com a excita¢do imposta. Em (b), as
frequéncias dominantes se concentram em torno da linha fundamental que representa o0 modo
de flexdo em torno do eixo 2. Em (c), as frequéncias dominantes se concentram no modo de
flexdo em torno do eixo 3 e no modo de tor¢cdo, ndo podendo ser feita a distingdo entre estes
dois ultimos, devido a proximidade das curvas no grafico para a faixa de frequéncia utilizada.
Comparando os resultados obtidos aqui, com os obtidos experimentalmente por Groth, 2016,
verifica-se que o modelo representa de forma adequada o comportamento dindmico de uma
haste de secédo retangular e pode ser utilizado para estudo de interacdes defeito-onda. Cabe
salientar que no estudo realizado por Groth foi utilizado outro software de elementos finitos
(ANSYS/LS-DYNA).
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Figura 5.3: Resultados em termos de dupla FFT: (a) Na aplicacdo de uma excitagdo Tone Burst
axial, (b) no caso uma excitagdo Tone Burst na direcéo do eixo 3, (c) uma excitacdo na direcdo
do eixo 2. (d) Demonstrativo dos trés tipos de forcas aplicadas. Nao foi considerado nenhum
defeito na haste.

5.4 Estudo da interacdo defeito-onda

ApoOs a validacao do modelo, foram feitas diversas simulagdes com defeitos posicionados
na parte central do guia de ondas, conforme demonstrado na Figura 5.4, onde foram variadas a
orientacdo do defeito (ao longo do eixo 2 ou 3), e sua profundidade relativa em relagdo a
espessura do guia de ondas, como se apresenta na equacgdo 5.2. Na qual D% é a profundidade
relativa, d é a profundidade do defeito em milimetros e t é a espessura do guia de ondas em mm.
Foi feita também uma comparacdo entre a onda incidente e a onda refletida com o uso da
equacao 5.1, onde c, é o coeficiente de reflexdo, A; é a amplitude méaxima da onda incidente e
A, é a amplitude maxima da onda refletida.

¢, = A_r_ (a) % = 100 (b) (5.1)
Ai t

A Figura 5.4 ilustra a geometria dos defeitos representados nos modelos, todos tém
angulos retos com largura de 0,5 mm e profundidade maxima de 2,5 mm (50% da espessura).
Os defeitos sao dispostos ao longo da face A ou da face B, sendo a excitagdo longitudinal a
escolhida para os modelos com defeito.

0,5mm \

\ \ |
][ Id \ < FaceB

3
~ A St

(a) (b)
Figura 5.4: Geometria dos defeitos estudados: (a) Defeito 1, ao longo da face A. (b) Defeito 2,
ao longo da face B.

A Tabela A.1 no apéndice A resume os diferentes modelos realizados, onde os modos de
flexdo em torno do eixo 2 e 3 sdo representados por F(2) e F(3) respectivamente, longitudinal
por L e de tor¢céo por T.
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5.5 Andlise 2: Interacdo defeito-onda.

Orientacdo do defeito: Foram obtidos os deslocamentos calculados para os pontos
demonstrados na Figura 5.1, desta forma foram retirados os deslocamentos do sinal incidente, e
apos interacéo do sinal com o defeito na parte central do guia de ondas este é refletido e passa
novamente sobre os pontos. Lembrando que o modo do sinal incidente é puramente longitudinal,
foi realizada uma FFT2d dos deslocamentos causados pelo sinal refletido e comparados com a
FFT2d para um guia de ondas sem defeito. Percebe-se que apesar do sinal incidente ser
longitudinal, a onda refletida retorna em dois modos diferentes quando ha um defeito, estes
dependentes da face em que a falha se localiza. Quando esta sobre a face A o modo de flexao
em torno do eixo 2 (Figura 5.5(b)) é gerado e refletido na interacao com defeito, a concentracao
das frequéncias sobre a curva fundamental que representa o modo concorda com esta
afirmacdo. Quando esta sobre a face B o0 modo de flexdo em torno do eixo 3 (Figura 5.5(c)) é
gerado e refletido, podendo ser vistas as maiores magnitudes na regido da linha fundamental
gue representa este modo de propagacao da onda.
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Figura 5.5: FFT2d para guias de ondas (a) sem defeito, (b) defeito A (c) defeito B.

A geracédo destes outros modos de vibracdo é esperada. Isto é devido a geometria dos
defeitos 1 e 2, onde ao chegar a onda longitudinal, cria-se um momento fletor, fazendo com que
uma onda transversal retorne juntamente com a onda longitudinal refletida.

Dimenséo dos defeitos: Para as simulacfes 5 a 29 demonstradas na Tabela A.1 do
Apéndice A, foram calculados os coeficientes de reflexdo (relagdo entre a amplitude do sinal e a
amplitude da onda refletida). A Figura 5.6 sobrepde as respostas no tempo para o ponto central
da linha de coleta de dados para a frequéncia de 50kHz. Percebe-se que as ondas refletidas
aumentam de amplitude conforme é aumentada a profundidade relativa dos defeitos, indicando
dependéncia direta entre tamanho do defeito e onda refletida e séo vistas também as ondas no
guia para um instante de tempo antes da interacdo com o defeito e apos a interacao, observa-se
as ondas refletidas retornando em dois modos distintos separados por suas diferentes
velocidades de propagacéo. A relacdo entre o coeficiente de reflexdo e a profundidade relativa
do defeito é demonstrada na Figura 5.7, onde sdo comparados os diferentes valores calculados
para as 5 frequéncias diferentes. Percebe-se que a relacdo € aparentemente exponencial,
diferentemente dos resultados obtidos por Demma et al, em que para a mesma faixa de
profundidade relativa a relagdo era aproximadamente linear. Fazendo um ajuste de curva para
os pontos de uma frequéncia, pode ser calculada uma equacao que para ser utilizada em uma
inspecéo por ondas guiadas deste tipo de geometria. Entdo poderia ser calculada a profundidade
do defeito através da afericdo da onda refletida e utilizagdo da equagéo 5.3.

[ e — [T
0% —d0%
50% A Ay
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Figura 5.6: (a) Deslocamentos para o ponto central no tempo comparando onda incidente com
onda refletida para 5 tamanhos de defeito diferente e (b) guia de ondas vistos para t=0,15ms e
t=0,27ms, antes e ap6és interacdo com o defeito.
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Figura 5.7: (a) Comparacao entre a evolucao da relacao entre profundidade relativa e os
coeficientes de reflexdo calculados nos modelos para 5 frequéncias distintas. (b) Coeficiente de
reflexdo em relacéo a frequéncia de excitacao.

Destaca-se uma relacdo entre a frequéncia de excitacdo e o aumento da amplitude da
onda refletida, que com o uso de frequéncias de excitacdo maiores, para um mesmo tamanho
de defeito, retorna ondas de amplitude maior, ou seja, frequéncias mais elevadas sdo mais
sensiveis a defeitos. Observa-se também que as curvas de coeficiente de reflexdo se mantém
aproximadamente paralelas, mesmo com mudancas na frequéncia de excitacdo ou no tamanho
dos defeitos, variando proporcionalmente junto com a mudanca dos parametros.

Mesmo ndo sendo linear, esta relacdo permite o uso de ondas guiadas em ENDs. Com
iSsO € proposta a equacao 5.3 relacionando o coeficiente de reflexdo com a profundidade dos

defeitos para a frequéncias trabalhadas.
b

d=at (ﬁ) (5.3)
A;

Onde d é a profundidade do defeito em milimetros, t é a espessura da haste em
milimetros, Ar € a amplitude da onda refletida, Ai € a amplitude da onda incidente e a e b sdo
constantes obtidas no ajuste de curvas, descritas para as frequéncias trabalhadas na Tabela B.1
do apéndice B. A Figura B.1 do apéndice B mostra estas relacbes sobrepostas aos pontos
calculados.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho estudou a interagcdo de um modo fundamental ndo dispersivo de onda
guiada. Sendo testadas diferentes dimensdes de uma geometria especifica de defeitos para uma
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haste de aco com secéo transversal retangular. Foi elaborado um modelo de elementos finitos
gue foi validado por resultados experimentais realizado por outros autores.

Dois tipos de modelos principais foram elaborados, sendo o primeiro uma haste sem defeitos
e o outro com defeitos orientados de duas maneiras diferentes. Apoés foi variada a profundidade
dos mesmos, onde foi possivel uma fungéo de ajuste que relaciona a magnitude da onda refletida
e incidente com a magnitude do defeito. Também se realizou um estudo paramétrico do
coeficiente de reflexdo com profundidade relativa do defeito para diferentes frequéncias de
excitacao.

De maneira geral constatou-se uma relacdo exponencial entre profundidade relativa do
defeito e coeficiente de reflexdo. Notou-se também que maiores frequéncias de excitacéo
interagem mais com um mesmo defeito na forma de uma amplitude de reflexdo da onda maior.
Também que outros modos sao gerados dependendo da orientacao do defeito.

Como trabalhos futuros é sugerido explorar em forma intensiva outros tipos de defeitos.
Também seria interessante estudar outros parametros como a extensdo axial do defeito em
relacdo ao comprimento de onda, largura do defeito em relacdo a largura do guia de ondas, e
outras geometrias caracteristicas de outros tipos de defeito também podem ser estudadas.
Também poderiam ser feitas validacdes experimentais em barras com defeitos e realizados
estudos que levem em consideracdo a atenuacdo intrinseca do material, que para longas
distancias torna-se relevante.
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Apéndice A

Resumo dos modelos simulados.

Tabela A.1: Detalhes dos modelos simulados.

N° Modo excitado  Frequéncia [kHz] D% [%0] Face
2 F(2 50 Sem defeito -
4 L 50 10 B

6 L 50 10

>

8 L 50 30

>

10 L 35 10

>

12 L 35 30

>

14 L 35 50

>

16 L 60 20

>

18 L 60 40

>

20 L 70 10

>

22 L 70 30

>

24 L 70 50 A
26 L 80 20 A
28 L 80 40 A
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Apéndice B

Curvas ajustadas para equagéo 5.3.
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Figura B.1: Ajuste para coeficiente de reflexdo e profundidade relativa para (a) 35, (b) 50, (¢)60,
(d)70 e (e)80 kHz.



0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Profundidade Relativa d/t

0,1

0

18

m 35kHz
¢ 50kHz
® 60kHz
X
A

70kHz

80kHz

........ Ajuste 35
- - = Ajuste 50
----- Ajuste 60
Ajuste 70
Ajuste 80

— o= uin

0,00

0,05 0,10

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Coeficiente de Reflexdo Ar/Ai

Figura B.2: Sobreposicéo dos ajustes juntamente com uma curva de raiz quadrada

Tabela B.1: Coeficientes ajustados para cada frequéncia e erro para os dados obtidos.

Frequéncia [kHz] a b Erro R?
35 1,13509 0,47301 0,99836
50 1,05187 0,49826 0,99912
60 1,01255 0,51094 0,99507
70 0,98191 0,52291 0,99645
80 0,98908 0,54208 0,99954




