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RESUMO

A necessidade de contar com métodos que permitam determinar defeitos tem cada vez mais
importancia na engenharia moderna, para evitar acidentes catastréficos e racionalizar a sua
manutencdo. Muitas das estruturas utilizadas na Engenharia sdo laminares, onde pelo menos
uma das dimensdes predomina sobre as outras duas, nestas tipologias se encontram 0s vasos
de presséao, tubulacdes, trilhos de trem, mangueiras, entre outras. Nestas estruturas tem tipos
de ondas que se propagam na direcdo da maior dimensdo chamadas de ondas guiadas. Nas
Ultimas décadas, técnicas baseadas na propagacdo deste tipo de ondas tem sido aplicadas
com sucesso na determinacdo de defeitos em estruturas laminares. O estudo da atenuacao de
este tipo de onda é de grande importancia para poder determinar os limites da sua aplicacao.
Neste contexto o trabalho aqui apresentado consiste no estudo da atenuacdo de ondas
guiadas que viajam numa haste retangular metalica. Esta haste forma parte da camada
estrutural de um raiser, tubulacdo flexivel utilizada na tecnologia de extracdo de petréleo
submarina. No trabalho se apresentam resultados experimentais onde a atenuacao foi medida.
Um modelo em elementos finitos da estrutura em estudo é montado no programa LS-Dyna,
calibrando o mesmo empregando a informacdo experimental disponivel. Finalmente os
resultados obtidos séo discutidos e conclusbes sobre o trabalho realizado séo apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE: haste, ondas guiadas, atenuacado, Elementos Finitos.
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ABSTRACT

The need for defect detection methods has become increasingly important in modern
engineering to prevent catastrophic accidents and to rationalize their maintenance. Many of the
structures used in engineering are laminar, where at least one of the dimensions prevails over
the other two, in these typologies are pressure vessels, pipes, train tracks, hoses, among
others. In these structures there are types of waves that propagate in the direction of the larger
dimension called guided waves. In the last decades, techniques based on the propagation of
this type of waves have been successfully applied in the determination of defects in laminar
structures. The study of the attenuation of this type of wave is of great importance to be able to
determine the limits of its application. In this context the work presented here consists of the
study of the attenuation of guided waves traveling on a rectangular metal rod. This rod forms
part of the structural layer of a raiser, flexible tubing used in the underwater oil extraction
technology. In the work we present experimental results where the attenuation was measured.
A finite element model of the structure under study is assembled in the LS-Dyna program,
calibrating it using the available experimental information. Finally the results obtained are
discussed and conclusions about the work performed are presented.

KEY WORDS: rod, guided waves, attenuation, finite elements.
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1. INTRODUCAO

A acustica estuda os fenbmenos associados a geracao, transmissao e recep¢do de
energia em forma de vibragdes. As ondas ultrassbnicas podem ser introduzidas no material
através de um elemento emissor que vibra com uma frequéncia especifica. As ondas guiadas
sdo condicionadas pelas fronteiras para propagar-se. As ondas de Lamb em placas séo
exemplo deste tipo de ondas. Com este tipo de onda se propaga grandes distancias na direcédo
das maiores dimensdes, a principal vantagem é inspecionar estruturas enterradas ou imersas
em meios agressivos ou de dificil acesso. Assim, a propagacdo de ondas elasticas em sélidos
apresenta potencial quando se deseja estimar a integridade de determinada estrutura [Groth,
2016]. Na Figura 1 se ilustra a utilizacdo de ondas guiadas na identificacdo de defeitos em
estruturas laminares.

D regido coberta pelo ensaio

Figura 1. Excitagdo obliqua de ondas guiadas, [Rose 2014].

As vibracdes causadas pelas ondas mecanicas fazem essas se repetirem durante um
determinado tempo. Assim, com o passar do tempo a onda sofre um decaimento que esti
relacionado a diversos mecanismos fisicos. Os mecanismos que produzem a atenuacdo das
ondas guiadas sé&o: atenuacdo geométrica, atenuacdo por dispersdo, atenuacdo por
espalhamento e difragé@o, atenuag@o por mecanismos de dissipagdo de energia, veremos uma
descricdo sucinta destas, sera apresentado na sec¢do 2. Lembrando que um ou mais
mecanismos de atenuagdo podem ocorrer a0 mesmo tempo numa estrutura. No presente
trabalho se estudara a atenuacdo de ondas guiadas numa barra prismética metalica. A qual
forma parte da camada estrutural de um raiser flexivel — tubo flexivel utilizado para levar o
petréleo do fundo do mar até as plataformas ou navios. Na Figura 2 se apresenta duas vistas
da estrutura mencionada. Este tipo de tubo é a todo o momento submetido altas solicitacdes
por isso, técnicas para poder avaliar sua integridade sdo de grande interesse técnico e
econdmico.

Para realizar este estudo foram feitas ensaios visando determinar a atenuagcdo das
ondas guiadas e sua simulagdo numeérica empregando o modelo de elementos finitos
empregando o sistema comercial LS-DYNA 4.3-x64, [LS-DYNA, 2006].

a) b)

Figura 2. Raiser, a) tubulacgao flexivel que leva petréleo, b) Raiser fazendo conexao do fundo do mar com o navio
petroleiro.



1.1. Objetivos
Objetivo geral: Explorar o fendmeno de atenuacao de estruturas laminares metélicas.
Objetivos especificos

(a) Compreender como as ondas guiadas propagam em estruturas laminares e como e
possivel através das curvas de dispersao interpretar as caracteristicas da propagacao.

(b) Compreender as caracteristicas da atenuacdo das ondas guiadas dando énfase a
produzida pelas caracteristicas intrinsecas do material (amortecimento estrutural).

(c) Interpretar ensaios realizados huma barra metalica visando determinar a atenuacdo das
ditas ondas.

(d) Simular os ensaios, realizando calibracdo caracteristica do material do modelo numérico
empregando os ensaios realizados, visando aplicar no modelo sendrios de propagac¢do mais
complexos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Materiais viscoelasticos lineares

De acordo com a resisténcia dos materiais sabe-se que para a maioria dos materiais a
tenséo o e a deformacao & estéo relacionadas com a lei linear @ =E= (Lei de Hooke), onde E é
0 moAdulo de Young. Isso somente € verdade para tensdes e deformacdes que sdo invariaveis
com o tempo. Caso elas variem com o tempo, sua relagdo com a viscoelasticidade devem
incluir taxas de variagao.

A equacdo que relaciona tensdo e deformagdo num material visco elastico linear
submetido a uma solicitagdo uniaxial € segundo Dimaragonas [1996]:

0 d*()

20 | _,_]gz [-’Ju+ b1%+-'3: ;r:

de?

di)
— +a;
de

[aD+ 2y +---]E (2.2)

Onde 7 é a tensdo, £ é a deformacdo, e a;.b; representam constantes do material.
Considerando na Figura 3 uma barra de secéo circular A submetida a uma tensao axial.

P() P(p) A
- el
Fal i |

1 "x()

Figura 3. Barra com solicitagdo uniaxial e se¢éo circular.

Na expressdo (2.1) é possivel substituir a tensdo e deformacdo pelas relagbes
apresentadas a seguir:
a(t) = A.P(t) (2.2)

£(r) = =8 (2.3)

b}

onde A é a area da secéo transversal, | o comprimento da barra, P(t) a for¢a uniaxial.

Multiplicando 4. em ambos os lados da Equacéo 2.1, e substituindo (2.2) e (2.3), tem-
se:
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}+---]x{t} (2.4)

de2

d() d3(
1 = I:b[:. + blE + b:

dll d2i) LE(E)
[aD+ a1;+ 2= + ]

onde P(t) é aforca e x(t) € o deslocamento axial na barra. Assim, aplicando a transformada de
Fourier na Equacgao (2.4).

[ag + a5 (—162) + a5 (—1w)? + 1252 = [y + by (—i0) + by (—iw)? + - 1X(w)  (2.5)
Reescrevendo a Equacao (2.5):
[(ag— azw* + agw®* — ) + i(—a,w + azw? — ---}]% = [(bg — byw?® + byw* — =) +
i(—byw + bgw? — - )] X{w)
(2.6)
Que em forma mais compacta fica:
[Ay (w) + lﬂzfm}]:im} = [By(w) +iB;(w)]X(w) (2.7

Sendo 4;,EB; fungdes reais pares de w e 4, B; fungdes reais impares de w. Isolando
P(w) na equacao anterior.

Plw) = ?[B-_Em}h'ﬁyjm}] X(w) 2.8)

As L ideler)

O termo entre colchetes é conhecido como Modulo de Elasticidade Complexo, E*(w) e
pode ser reescrito como segue:

E*(w) = E(w)[1 + iy(w)] (2.9)

Elw) = 227522 (2.10)
A5 +Ag

y(w) = T2 2.11)

onde E{®w) é o médulo de elasticidade e y{w) é o fator de perda do material, estes sdo em
geral, funcdes da temperatura para cada material especifico. Mais informacdes em
[Dimaragonas 1996].

Considerando materiais com modelos constitutivos simples, representados em forma
esquematica na Figura 4:

7, C

- I R
R =iy =T

@) (b) (€)

Figura 4: Modelos constitutivos simples: (a) Sistema Elastico, (b) Sistema Kelvin, (c) modelo Maxwell.

Para os modelos classicos da Figura 4 tem-se:
.. EA "
a) Onde k é a constante de rigidez da mola. Sabe-se que K =—, entéio E{w) = Ey, y{w) =0,
pode-se escrever:
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Pw) = ?EDX(M} (2.12)

b) Modelo de Kelvin — considera-se a barra representada como uma mola e um amortecedor
. . di} :
em paralelo. Onde C e a constante de amortecimento. Sabendo que & = [R’+ C;] £, assim,

E(w) = K ey(w) = —=— chegando a expressdo complexa:

e

P(w) =K [1 - —]X{m} (2.13)

c) Modelo de Maxwell - considera-se a barra representada como uma mola e um amortecedor
em série. Sendo o‘[ ] [C—] £, chega-se a E{w) = 0 e y{w) = o0, e entdo:

Plw) = ?(—Cmﬂﬁ’(m} (2.14)

2.2. Atenuacdo em Solidos

Neste trabalho se estudara a atenuagdo de uma onda em relacdo ao meio pelo qual
esta se propaga.

Na pratica, uma onda em uma estrutura esta sujeita a diversos tipos de atenuag&o,
todos ocorrendo simultaneamente, mas com intensidades diferentes. De forma geral, a
atenuacdo em estruturas pode ser representada pela equacéo abaixo:

u = Jeaxgilic—wt) (2.15)

onde U é o deslocamento inicial da perturbacdo, x a posicdo atual a partir do posicdo de
referencia (fonte excitadora), a é o coeficiente de atenuagido em nepers por unidade de
comprimento. Um neper € uma escala logaritmica natural correspondente a redugdo de
amplitude de e vezes o valor inicial (a também pode ser expresso em decibéis por metro.
[Eagle, 2005]. Na Figura 5 se apresenta em forma esquemética a expressdo 2.15 onde a
atenuacdo a indicaria a curvatura da curva exponencial que caracteriza a atenuacao.

4

3

y

1\7N\
i ea e
_1\/\/\/\/\/
VAR

Magnitude

Tempo

Figura 5. Curva de decaimento para um sistema com um grau de liberdade com amortecimento viscoso linear.
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Existem diversos mecanismos que produzem a atenua¢do, 0S quais se comentam
brevemente a continuagéo:

(i) Atenuacéo Geométrica: Acontece normalmente em ondas com frente esférica ou cilindrica,
onde a &rea da frente de onda aumenta enquanto a onda se afasta do ponto de emissdo. O
comportamento de atenuacao j4 é esperado para esse tipo de onda, pois a energia contida
nela se redistribui sob a frente de onda. Como a quantidade de energia € sempre a mesma, a
amplitude do deslocamento causado pela passagem da onda sob as particulas do sélido
diminui.

Propagacdes com frente de onda plana e ondas em uma dimenséo nao estao sujeitas a
atenuagado geomeétrica.

(i) Atenuacdo por dispersdo: A atenuacdo por dispersao ocorre devido a dependéncia da
velocidade de propagacdo com a frequéncia. A dispersao esté diretamente ligada a propagacéo
em estruturas onde pelo menos uma dimensdo predomina sobre as outras duas, como € o
caso de estruturas laminares ou vigas. Neste caso a amplitude da onda diminui a medida que a
mesma propaga pelo guia de ondas, [Rose 2014].

Para o estudo deste tipo de atenuacao é necessario apresentar o conceito de curvas de
dispersdo. O qual vamos introduzir a continuagao.

A propagacgédo de uma onda num solido se pode decompor na combinagéo linear de
ondas harménicas do tipo apresentado a seguir:

ulx, t) = A cosfwt — kx) (2.16)

Onde @ é afrequéncia e k¥ é o nimero de onda. Abaixo tem-se: T [5] que representa o periodo

da onda e A[m] gue representa o comprimento da onda, sendo possivel apresentar as
seguintes relacdes entre os parametros definidos:

w=2m/T k=2n/i Ai=cTec= wlk (2.17)
Onde c representa a velocidade de propagacao da onda.
Num dominio infinito as ondas de volume e de corte propagam a velocidades que séo

propriedades caracteristicas do material, € o caso das ondas de corte e de volume
apresentadas nas expressodes a seguir e em forma esquematica na Figura 6.

_ e 1+ 2 (2.18)
€z = -\,jl-"‘-" £y = -J ﬂ

Onde p e 4 indicam as constantes elasticas de lame e p a densidade do material.

| Compression Extension

Region of shear deformation |

| |
| | coo
00000000000 O O O O COOOOOO 0000 0°000%°0000000
00000000000 O O O O COODOOOO oooogoooogogooogooooooc
O0O0O0O0O0OOO0O0OO O ©O O O DOOOOOO OOOOOOOOOOOOOODOOOOOODO
00000000000 O O O O OCOOOOOO ©c000 _ 0000 _ 0 000 _ 0000000
00000000000 O O O O DOOODOOO 0000 _0000_ 0_ 000 _ 0000000
00000000000 O O O O DOOOOOO ooooooccccooooooooooooo
00000000000 O O O O DOOODOO 0000 _ 0000 _ ©0_,000,0000000
00000000000 O O 0O 0O DCOOOOOO DOODQOOOOOO ¢oo0co0000
cooo
Direction of propagation Direction of propagation
(@) (b)

Figura 6. Propagacdo em meio infinito. (a) Ondas-P. (b) Ondas-S. [Moore, et. al., 2005].
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No caso de estruturas laminares, além das ondas antes mencionadas, a interagdo da
onda propagante com as fronteiras do sélido faz com que aparecam diversos tipos de ondas,
sendo caracteristicas deste tipo de estrutura. As que propagam na direcdo da maxima
dimensao estrutural, neste caso € possivel decompor a onda propagante como uma
combinacdo linear de ondas modais. A propriedade destas ondas modais que tem uma
distribuicdo espacial caracteristica e que sua velocidade de propagacdao é funcdo da frequéncia
da onda. Isto faz com que uma determinada perturbacdo que se decompde na combinacao
linear de uma série de ondas modais, quando propagam estas ondas, o fardo, em geral, a
velocidades, diferentes em funcdo da frequéncia da perturbacao. Produzindo o tipico efeito de
dispersdo, uma das formas caracteristicas de atenuacdo de estruturas laminares. Cada
estrutura laminar terd um tipo particular de vinculag@o entre a velocidade de dispersdo das
ondas modais e da frequéncia da excitagdo, a informacao sobre este particular é apresentado
em forma de curvas chamadas curvas modais, que para o0 caso de uma placa isotrépica tem
solucdo analitica apresentada por Lamb [apud Auld 1973], mas para outro tipo de geometria
deve ser calculada em forma numérica. Sobre as caracteristicas da propagacdo de ondas
guiadas e da sua dispersao se recomenda consultar Rose [2014].

Na Figura 7 se apresenta a modo de exemplo a curva de dispersdao de uma placa
isotrépica.

Apresentamos aqui dito conjunto de curvas como no dominio nimero de onda (k) vs
frequéncia (w) e velocidade de fase: c=w/k vs freq. o .

~ (b)
N — S1
e
2 7 s0 @ © S0
2 - A0
0 . A0
wavenumber[1/m] 0.15 0 ' frequency [MHz] 0.5

Figure 7: Curva de dispersdo no dominio frequéncia vs k e velocidade de fase vs f para uma placa isotrépica de
titdnio de 10mm de espessura. Fonte: Groth 2016

(i) Atenuacdo por espalhamento e difracdo: As perdas produzem reducdes na amplitude da
onda propagante por mudancas na direcdo de propagacédo, causadas pelo préprio material ou
por discordancias no nucleo da estrutura.

Quando uma onda propagante se encontra com imperfeicbes, mudanca de secdo,
trincas ou complexidades geométricas, se produz o efeito de espalhamento ou difragéo.
Assim, parte da energia da onda ira se separar do grupo principal.

(iv) Atenuagéo por dissipacdo de energia: Os meios de propagagéo nao idealizados s&o ditos
nao conservativos, pois a energia mecanica, ora potencial, ora cinética, ndo é conservada
durante a troca, 0 que gera uma atenuacgao na propagacdo de uma perturbacgéo [Groth, 2016].
A atenuacdo devido a dissipacdo de energia por calor é essencial em qualquer meio. O
fendbmeno termoelastico esta associado a deformacao plastica, criando novas superficies onde
se propagam trincas ou movimentos de deslocamento de material [Eagle, 2005].

A viscoelasticidade também pode ser vista como uma forma de atenuacao. Em materias
metdlicos, para além dos efeitos viscoelasticos lineares, existem outros mecanismos de
dissipacao de energia, tais como a nao-linearidade, a deformacéo plastica e o amortecimento
associado ao atrito entre regides internas do solido chamado de amortecimento de Coulomb.

Para considerar o amortecimento viscoso basta assumir a forca de amortecimento como
diretamente proporcional a velocidade. Porém, nos sistemas oscilatérios reais, mesmo quando
o amortecimento real € mais complexo que este, ainda assim é possivel simplificar utilizando a



7
ideia de um amortecimento viscoso equivalente. Para um sistema de um grau de liberdade,
cujo amortecimento ndo seja do tipo viscoso linear, pode-se definir um coeficiente de
amortecimento viscoso equivalente:

_ ]
Cog= — mnUt

(2.19)

onde W, é a energia dissipada pelo mecanismo de amortecimento ndo viscoso para um ciclo
do movimento harménico com frequéncia de excitagéo 1.

O método do amortecimento viscoso equivalente tem sido usado para obter uma média
desses efeitos.

Como dito no inicio dessa sesséo, a atenuac¢do da amplitude da onda se da de forma
exponencial, na qual a é o coeficiente de atenuacdo que pode estar em neper/m ou decibel/m.
Na dissertacdo de Groth pode-se ver que quando o coeficiente é apresentado em neper, a
amplitude do sinal é entendida como:

A=Age™™ (2.20)
2.3. Integracéo numérica explicita

Quando se aplica 0 método dos elementos finitos para simular a propagacdo de ondas
no dominio do tempo, apos a discretizagdo espacial se chega a uma equacdo de movimento
como a apresentada a seguir:

Mi=P—1I (2.21)

onde M é a matriz de massa, u € a aceleracao nodal, P séo as forcas externas e | sdo as forcas
internas.

A integracdo dessa equagdo no dominio do tempo pode ser realizada de duas formas
diferentes, empregando métodos implicitos ou métodos explicitos. Estes sdo usados na andlise
numérica para obter solu¢cbes que dependam do tempo, isso normalmente é feito em
simula¢des computacionais para processos fisicos.

Para a andlise estudada utilizou-se o método explicito empregado pelo LS-Dyna,
caracterizado por calcular o estado do sistema num tempo posterior ao atual. A vantagem
deste método € que permite a andlise de estruturas hipostaticas.

A desvantagem do método é que o mesmo é condicionalmente estavel para um
incremento de tempo relativamente pequeno, este incremento critico pode ser estabelecido por
meio da expressao (2.19)

LE
Atpg, = —
€a (2.22)

onde At,.:. € 0 maior incremento de tempo de integracdo possivel sem comprometer a
estabilidade da solucao, L é o tamanho do menor elemento e ¢4 € a maior velocidade de
propagacéo da onda no solido, definida como c; ha expresséo 2.18.

Propagacao de ondas guiadas é um tema que tem tido grande desenvolvimento nos
altimos anos, existem textos classicos que tratam a propagacdo de ondas em estruturas
laminares entre eles se destaca [Auld 1973], mas um livro onde se apresenta este topico
associado a sua aplicacdo em particular em ensaios ndo destrutivos € mandatério citar o livro
de Rose[2014]. Publicagcbes em revistas existem um volume enorme, nos limitamos aqui a citar
dois que estdo referidos a aplicacdo de ondas guiadas em materiais viscoelasticos que séo o
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trabalho classico de [Lee and Kanter de 1953] e em [Bacon 1998]. Este tdpico também e
desenvolvido num dos capitulos do livro de Rose [2014].

No ambito da UFRGS e possivel citar a dissertacdo de mestrado de Groth 2016, o qual
avalia o comportamento de ondas guiadas numa haste metalica numa faixa de frequéncias de
0 a 100KHz. Este trabalho foi utilizado como base do presente estudo e parte do mesmo sera
comentado a seguir. Também cabe mencionar o trabalhos de conclusédo de curso defendidos
no curso da Engenharia Mecanica da UFRGS, recentemente, Paulo Menin [2016],e Erik Radke
[2016].

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Descri¢do do Ensaio

O teste foi realizado no LAMEF, Laboratério de Metalurgia Fisica da UFRGS, utilizando
uma haste retangular de aco 1020 com secao transversal 15001x5x5 mm. Nesta haste foi
acoplada num extremo uma ceramica piezoelétrica que tem como fungéo aplicar na barra uma
excitacdo do tipo Tone Burst. A resposta € medida em termos de deslocamentos em
determinadas regibes da barra com um vibrémetro Laser da marca Polytec. Na Figura 8 se
apresenta um esquema de como foi realizado o ensaio e detalhe da ceramica piezoelétrica
fixada num extremo da haste. ApGs excitar a barra se mede o passo da onda pelo mesmo lugar
da barra (ponto em roxo) com o objetivo de medir a atenuacéo total sofrida pela onda.

vibrometros

excitagao

b)

ceramica piezoelétrica

Figura 8: Ensaio sobre a haste metalica (a) esquema do ensaio, (b) detalhe da ceramica piezoelétrica que permite
introduzir a excitagéo. c) Detalhe dos medidores de deslocamento laser.

A excitacdo aplicada consiste huma forma que varia no tempo com uma funcéo
chamada Tone Brust, que consiste numa harmdnica dentro de um envelope que pode ser uma
harménica de frequéncia menor ou uma funcdo gaussiana, esta funcdo permite introduzir
excitacdes de curta duracéo nas estruturas com uma frequéncia definida. Na Figura 9 se ilustra
a funcdo Tone Burst utilizada no presente caso, ficando em evidéncia que se quer excitar a
barra com uma for¢a longitudinal excitando os 50kHz.
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Figura 9. Fungéo Tone Burst retirada da simulac&o.

3.2. Curva de dispersao da haste retangular

Em Groth [2016] foi realizado o célculo das curvas de dispersdo da haste metalica em
estudo na faixa de frequéncias [0,100KHz]. Na Figura 10 se apresentam as mesmas em
termos frequéncia (f) vs numero de onda (k) e em termos velocidade de fase (c) vs frequéncia
(f), lembrando que c=f/k. Do lado de cada uma das curvas se apresenta um pequeno esquema
que ilustra a forma da onda modal associada a cada curva. Ao analisar as curvas notam-se
guatro modos de propagacdo. Essas quatro linhas que partem da origem chamam-se linhas
fundamentais. Sendo A a curva de tragcdo-compressao, as curvas B e D tem-se flexdo e em C
tem-se torgao.

Note também que os modos A e C mantém suas velocidades praticamente constantes
para as diferentes frequéncias apresentadas, jA 0s outros modos apresentam uma
dependéncia da velocidade significativa da frequéncia.

Neste trabalho se deseja estudar a atenuacdo sofrida pelas ondas ao viajar na haste
analisada.

i A B C D 8000

f [z}

34 2 —

‘ i , ~
TIC Flexéo” Flexgio .‘ Torgao R

Figura 10. Curvas de dispersdo. A esquerda nimeros de onda vs. Frequéncia. A direita frequéncia vs.
velocidade de fase. Abaixo, modos de propagacao. (Fonte: Groth [2016]).

Quando se aplica sobre a haste uma excitagdo longitudinal tipo Tone Burst com uma
frequéncia principal de 50 kHz, a mesma excita principalmente duas ondas modais (observe
linha tracejada na Fig. 10 a direita), a onda modal associada a curva A e curva D. Na Figura 11
se pode também observar como as perturbacfes da onda A viajam como era esperado a uma
velocidade maior que a onda D , sendo que esta diferenca da velocidade produz o fenémeno
chamado atenuacéo por dispersdo mencionado na fundamentacéo tedrica deste trabalho.

A curva de dispersdo da haste retangular mostra que o modo longitudinal (curva A na
Figura 10) possui uma atenuacdo por dispersdo muito baixa, ver discussdo em Graff [1975],
como se vé na Figura 10 a direita, a curva indica que a velocidade praticamente ndo se
modifica com a frequéncia. Em uma primeira analise o referido modo possui as melhores
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caracteristica de propagacdo para compor um ensaio hdo destrutivo, pois tem a menor
dispersdo e tem as maiores amplitudes de deslocamento no sentido da propagacéo e baixas
amplitudes nos movimentos secundarios, os chamados movimentos fora do plano de
propagacao. O modo longitudinal é indicado também para guias de onda que estéo inseridos
em meios de alta atenuacgdo (concreto altamente aderido, por exemplo), pois a interagcdo com o
meio que envolve o guia de ondas é minimizada.

Fringe Levels

i i 6.017e-08
- 4.813e-08
] 3.610e-08 _|
2.407e-08 _
1.203¢-08 _
[ u | o

u
u

excitagao longitudinal

propagagdo 1
2
T/C(A)
3
tragio/compressido e flexdo em 3

Figura 11: Esquema que mostra uma onda longitudinal se dispersando na sua propagacao pela barra. (Fonte:
Adaptada de Groth [2016])

Como se viu na fundamentacdo tedrica no caso de considerar o comportamento
viscoelastico do material implica em gque vamos ter um tensor constitutivo viscoelastico
(teriamos que generalizar a expressao 2.9) e ao construir as curvas de dispersao para cada
frequéncia vamos ter associado um nimero de onda complexo. Como observa Rose [2014], o
namero de onda complexo se pode escrever:

k*=k(w) +i k(m)"=k(w)+ia(w) (3.1)
onde k(w) é o numero de onda real, pode-se definir a velocidade de fase complexa
cp*(w)=[1/cp(w)- ia(w)/w]™ (3.2)

Na expressdo anterior cp(m) representa a parte real da velocidade de fase medida da
velocidade em que a onda se desloca no sdlido, e a representa a atenuacgdo relacionada a
natureza viscoelastica do material estudado.

Como ilustracbes se apresentam a continuacdo os modos SH de uma placa
viscoeléstica, estes modos se propagam na direcdo da guia de ondas e a o modo acusa
movimento na outra direcdo propagante.

20 o & 25
] L
15 5 20
g ] S 15
€ 10 &
£ ] g 10
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0 TT 17T ‘ L | T T 1T | TT 17T | T T 1T | L | TTT1T | 0 O 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3 4 5 6 7
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a) b)

Figura 12: Curva de dispersao das ondas SH, de uma placa isotropica viscoelastica, a) curva em termos da parte
real da velocidade de fase Cp vs a frequéncia x espessura da placa( linha continua e da placa isotrépica
viscoelastica, linha tracejada e da placa isotrépica elastica, b) atenuacéo relacionada com a natureza viscoelastica
do material a vs frequéncia.
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Para o caso da viga retangular em analise se fosse considerada viscoelasticidade
também teriamos para cada valor de frequéncia um nimero de onda complexo, e curvas
similares as apresentadas na Figura 12 poderiam ser computadas.

3.3. Simulagéo

A simulacdo numérica do teste realizado e feito no software LS-DYNA que permite
realizar uma analise de elementos finitos para realizar a discretizacdo espacial e utiliza um
esquema de integracao explicita para realizar a integragcao no tempo.

O programa resolve a equacao de movimento abaixo indicada:

Mx"+Cx'"+Kx=F (3.3)

onde x”, X e x representam a aceleracdo, velocidade e deslocamento respectivamente. M
representa a matriz de massa, C o0 amortecimento viscoso, e K a matriz de Rigidez, x
representa o vetor de deslocamentos, e F o vetor das forgas externas.

A haste foi discretizada com elementos finitos hexaédricos, um detalhe da discretizagéo
utilizada se apresenta na Figura 13 a), com o tempo de 0,01s. Na Figura 13 b) se apresenta
como o amortecimento viscoso modifica a oscilacdo de um sistema de um grau de liberdade.
Se apresentam na figura diversos casos de amortecimento tomando como referéncia o
chamado amortecimento critico

Cer que se pode obter num sistema de um grau de liberdade como Cer = (M * rigidez) onde
m representa a massa associada a dito sistema. Se o amortecimento introduzido no sistema for
maior ou igual que o critico o sistema perde energia sem vibrar, se o amortecimento introduzido
for menor que o critico o sistema perde energia atenuando a magnitude de vibracdo em cada
ciclo. Maiores informacBes sobre este particular se pode encontrar em textos classicos de
vibragbes como o Dimaragonas [1996]. O Sistema LS-DYNA permite introduzir o
amortecimento como uma fracdo do amortecimento critico com o comando CDAMP,
associando dito coeficiente a uma frequéncia preferencial, neste caso foi adotada a frequéncia
de FREQ=50kHz.

Esta modalidade de aplicar amortecimento se denomina no programa de Relative
Damping. O sistema é amortecido se excitado em outros modos, mas na frequéncia indicada o
amortecimento serd o determinado. Desta forma, deve-se considerar o modelo com
viscoelasticidade segundo o modelo de Kelvin (ver Figura 4.b), onde se pode especificar o
coeficiente de atenuacao na frequéncia relacionada.
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Figura 13: Detalhe do modelo discretizado. Curvas que ilustram como um sistema de um grau de liberdade
amortece.

Para a analise da atenuacdo na haste estudada, foi desenvolvida uma simulacdo. Esta
contém a haste engastada em uma extremidade e na outra extremidade sera aplicada uma
forca com uma frequéncia de 50kHz. Essa forca representa o0 modo longitudinal e sera aplicada
como mostra a Figura 14, onde também € possivel ver a tensdo de Von Mises se propagando
na haste.

engastado

_ponto em que foi medido a
| atenuagio

Figura 14. Simulagdo Numeérica, ilustragcdo da onda viajando sobre a haste em termos de tensdes de Von Mises.
4. RESULTADOS
4.1. Medicdes

O ensaio analisado neste trabalho foi desenvolvido no LAMEF. Foi utilizada uma
bancada experimental onde o sensor piezoelétrico excita a frequéncia oscilatéria, o laser coleta
o sinal e por fim, esses dados coletados foram processados via MATLAB e chegando-se ao
seguinte gréfico da amplitude do sinal de atenuacéo, cabe salientar que se esta medindo aqui a
atenuacdo devida a todos os efeitos interagindo (viscoelasticidade, dispersdo e etc). Para
melhor entendimento gerou-se o gréafico de atenuacdo no espaco, Figura 15 (b). Para fazer
essa transformacéo do tempo para o espacgo utilizou-se entre eles a relagdo de velocidade, ou
seja, multiplicou-se cada ponto no tempo pela velocidade que se mantém praticamente
constante.
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a) b)
Figura 15. Resultados Experimentais, onde se ilustra como a onda vai atenuando quando se translada no tempo e
no espago.
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A frequéncia de aquisicao do grafico gerado € de 2e6 pontos por segundo. Com base
na figura obtida é possivel calcular utilizando a equacao (2.20), o coeficiente de atenuacéo da
barra levando em consideracao todos os tipos de atenuacgédo citados anteriormente e também a
viscoelasticidade do material.
Aj_ = HUE_'“"' (41)

Ag = HUE_"‘IZ (42)

= pal—x1+x2)

T ~ A
Isolando 45 na equacdo 4.2 e substituindo na equacéo 4.1, tem-se ﬁ , OU

seja, a = -0,0633 neper/m.
Como dito em secOes anteriores, o decaimento da atenuagdo ocorre de forma
exponencial, e isso se comprova pela Figura 16:
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_—
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Ao*exp-0.0633%x)

o 0.5 1 1.8 2 25 3
x[m]
Figura 16. Decaimento da atenuac&o no ensaio experimental.

4.2. Modelo Numérico

No primeiro modelo simulado nao foi considerado o efeito viscoelastico. A Unica fonte de
atenuacdo nesse caso foi a dispersdo, uma vez que a atenuagdo geométrica nao ocorre em
frentes de onda plana e também n&o ocorre espalhamento e difracdo pois ndo ha nenhuma
anomalia (defeito) no guia de ondas. Obtendo-se os resultados apresentados a seguir:

% 10'3 ¥ 000015
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Figura 17. Atenuagdo sem amortecimento viscoso

Com base nessa figura e seguindo o passo a passo das equacgdes 4.1 e 4.2, pode-se
encontrar o coeficiente de atenuagao para esse caso, a= -0,0278 neper/m.
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Na Figura 17 (b) tem-se a curva de decaimento da atenuacao no espac¢o. A atenuacao
obtida corresponde a curva A da Figura 10 a qual apresenta uma atenuacdo devida a
dispersdo muito pequena imperceptivel na figura mais conhecida pelas observagfes de autores
respeito a propagacdo de ondas em vigas entre eles Graff [1975].

Para considerar o amortecimento no LS-DYNA foi considerado como explicada na
secdo da metodologia a modalidade DAMPING-RELATIVE considerando um amortecimento
(fracdo do amortecimento critico de 0.4%), introduzido como parametro CDAMP, e for¢cando a
frequéncia na qual este amortecimento atua seja de 50kHz (frequéncia principal da funcéo
Tone Burst da excitagdo). Por tentativa e erro se chegou a estes valores para realizar a
calibracdo do modelo com os resultados experimentais. Na figura 18 se apresentam os
resultados obtidos. Seguindo novamente os passos das equacbes 5.1. e 5.2, encontra-se 0

resultado para o coeficiente de atenuacéo de - 0,68 neper/m.
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Figura 18. Resultados Numéricos obtidos considerando o amortecimento viscoso.
5. CONCLUSAO

No presente trabalho se calculou a atenuagdo na propagacdo de ondas numa haste
metalica prisméatica. Para isso se analisaram resultados experimentais, nos quais uma haste foi
ensaiada determinando a atenuacgao produzida durante a propagacao de uma onda longitudinal
sobre ela. Foi também realizada a calibracdo de um modelo numérico para poder simular a
propagacdo de ondas na haste considerando a sua atenuagdo devida a dispersédo e ao
comportamento viscoelastico da mesma. Para a realizacdo do trabalho foi necessario
compreender conceitos que estdo fora do curriculum normal de cursos de engenharia
mecéanica. No transcurso do trabalho foi possivel obter as seguintes conclusdes.

- Na simulagdo da haste metalica sem considerar o modelo como viscoeléstico foi possivel
observar que ainda sendo o modo longitudinal pouco dispersivo este apresenta uma atenuagao
mensuravel.

- No ensaio realizado foi possivel determinar uma atenuagdo total (dispersdo +
viscoelasticidade do material) de 0.068 e este valor e aproximadamente 3 vezes maior que a
atenuacdo obtida por disperséo.

- O valor de amortecimento adotado para calibrar o modelo numérico (raz&o de amortecimento
critico de 0.4%) é usualmente utilizado em estruturas metélicas para levar em conta o
comportamento viscoso que este tipo de estruturas pode ter quando vibram. Ver [Dimaragonas,
1996].

Como continuacgdo deste trabalho se pretende calcular as curvas de dispersao da haste
metalica levando em conta a suas caracteristicas viscoelasticas, e verificar experimentalmente
se em outros modos de vibrag&o a atenuacdo se comporta como esperado.
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