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RESUMO

Os navios séo construidos a partir de componentes de aco que estdo sempre
expostos a meios corrosivos. Por isso, é de extrema importdncia 0 monitoramento da
integridade estrutural de cascos de navios, para garantir a seguranca na embarcacdo. Um dos
métodos de inspecdo utilizados para estes fins é a emissdo convencional de ondas de
ultrassom em pontos criticos do casco. Contudo, ha estudos que apontam algumas vantagens
da utilizacdo de emissdo de ondas guiadas como método de inspecdo em grandes
componentes metdlicos, como barras e chapas. Neste trabalho, séo realizadas simulacfes
através do método de elementos finitos, da propagacdo de um tipo de onda guiada em placas:
as ondas de Lamb. O guia de onda modelado é uma chapa com um defeito e um enrijecedor
tipico de cascos de navios. Com a utilizacdo dos sinais obtidos nas simula¢gbdes, e com a
utilizacdo da técnica de subtracdo do sinal base, foi possivel identificar o sinal da onda
espalhada pelo defeito e localizar as coordenadas da falha na estrutura. Apos observar 0s
resultados obtidos, foi possivel concluir que as ondas guiadas podem ser usadas como uma
ferramenta na manutencéao e inspecao de componentes estruturais metdlicos.

PALAVRAS-CHAVE: ondas guiadas, ensaios ndo destrutivos, elementos finitos, casco de
navio.



Gross Azevedo, C. Identification and localization of a usual corrosion defect in Ship Hulls
through Lamb Waves. 2017. 21 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

Naval vessels are constructed with steel components, which are always exposed
to corrosive environments. For this reason, is extremely important to verify structural integrity of
ship hulls in order to guarantee the safety in the ship. An inspection method used for this
purpose, is the conventional emission of ultrasonic waves in critical regions of ship hull.
However, there are some studies that point out the advantages of using guided waves emission
as inspection technique in large metal components, such as plates and bars. In order to develop
the knowledge required for using guided waves as non destructive testing, this work presents
simulations, through finite element analysis, of known guided waves in plates: the Lamb waves.
The wave guide modeled is a plate with a defect and a typical stiffener of ship hulls. Using the
signals obtained from the simulations, and applying the baseline subtraction technique, was
possible to identify the baseline signal of the wave scattered by the defect, and to locate the
coordinates of the flaw in the plate. After studying the results obtained, it was possible to
conclude that guided waves can be used as a tool in the maintenance and inspection of metallic
structural components.

KEYWORDS: guided waves, non destructive testing, finite element analysis, ship hull.
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1. Introducdao

Cascos de navios sao estruturas construidas a partir de componentes de aco,
como chapas, vigas e refor¢os, e que estdo continuamente expostos a ambientes agressivos e
a intempéries climaticas. Esse quadro se agrava quando somado as solicitagcbes dindmicas
inerentes a operacao do navio. Consequentemente, a corrosdo € um dos maiores causadores
de degradacado dessas estruturas. A Figura 1.1 mostra um exemplo de corrosdo em um navio
no porto de Go Dau, no Vietnd. Em outros navios que operam neste porto, e que apresentaram
corrosdo acentuada, fez-se necessaria a paralisacdo da embarcacgéo por 40 dias para realizar
manutencdo na estrutura e adicionar 16 toneladas de aco em chapas no casco do navio
danificado, segundo noticia publicada dia 17 de julho de 2013, no website da seguradora
maritima Gard. Este exemplo mostra a importancia de inspec¢des preventivas em embarcacfes
navais para garantir a integridade e seguranca da embarcacdo. Farias (2010) destaca a
necessidade de planos de inspecBes para avaliar corrosdo, fadiga e outros mecanismos que
podem prejudicar as estruturas navais.

Com a utilizacdo de ondas guiadas, é possivel verificar a integridade de grandes
estruturas de maneira rapida e eficiente, pois as ondas guiadas se propagam por longas
distancias em meios como barras esbeltas e chapas. E possivel adquirir o sinal da propagacéo
destas ondas com a utilizacdo de sensores adequados para identificar a existéncia e a
localizagdo de defeitos. A principal vantagem da inspecao por ondas guiadas € o fato de que é
possivel inspecionar regides maiores em um espaco de tempo menor, com relacéo as técnicas
convencionais de ultrassom [Su e Ye, 2009].

Cascos de navios sado estruturas complexas, por isso € adequado estudar o
comportamento das ondas guiadas primeiramente em regifes simplificadas. Este estudo avalia
0 comportamento de ondas de Lamb em uma estrutura composta pela chapa do casco do
navio e um enrijecedor longitudinal. A Figura 1.2 apresenta uma estrutura tipica de cascos de
navios com estes componentes.
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Figura 1.1 - Exemplo de corrosdo em Figura 1.2 - Estrutura comum de cascos de
de navios. navios.
2. Objetivos

No presente trabalho, espera-se desenvolver uma técnica de ensaio ndo destrutivo que
utilize o fendbmeno da propagacédo de ondas guiadas para a identificacdo de defeitos causados
por corrosdo localizada em cascos de navios. Para alcancar esta meta, sdo desenvolvidos
objetivos especificos, que séo:

o Modelagem de uma chapa metalica pelo método de elementos finitos para analisar a
propagacao das ondas guiadas;

o Introducdo de um defeito na chapa e analise da interacdo (reflexdo e espalhamento)
das ondas com o defeito;

o Adicao de enrijecedores no modelo e analise da interacdo das ondas com o defeito e 0
enrijecedor;



o Utilizacdo das técnicas de subtracdo de sinal base e triangulacdo para localizar o
defeito.

3. Referencial teérico

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessarios para compreender o
estudo apresentado neste trabalho.

3.1. Propagacado de ondas em um meio infinito

O conceito de onda mecanica esta associado a um conjunto vibrages de particulas que
se propagam no meio material. Quando estas oscilagbes ocorrem em um meio infinito, tem-se
uma onda de corpo. Este movimento possui determinada frequéncia f e periodo T. Quando
estas particulas vibram na mesma direcdo de propagacao da onda, tem-se uma onda primaria.
Porém, se o movimento oscilatério das particulas ocorre no sentido perpendicular a dire¢éo de
propagacao da onda, chama-se esta onda de secundaria. A Figura 3.1 ilustra a diferenca entre
as ondas de corpo primarias (a) e secundarias (b). As ondas primarias estdo sujeitas a
esforcos de tracdo e compresséao e as ondas secundarias sofrem a esfor¢os de cisalhamento.
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Figura 3.1 — (a) Onda primaria; (b) Onda Secundaria. [Fonte: Groth, 2016].

Os deslocamentos das particulas de uma onda mecéanica em um meio infinito podem
ser descritos pela equacdo de Navier (3.1):

(A n ) azu]' n azui _ azui =123 (31)
L u axlax] u. asz =p. atz ’ L]=14

Nesta equacdo,u; representa o deslocamento na direcdo x; (analogamente para o
subindice “ ”) p € a densidade do meio, u € o médulo de cisalhamento, 4; é a constante de

Lamé, 1, = — (v € o coeficiente de Poisson). Auld (1973) mostra que, a partir da equacgéo
(3.2), é posswel obter a velocidade de propagacédo da onda primaria (a) e da onda secundaria
(b).

(3.2)
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p

As ondas primérias e secundarias sdo os modos fundamentais das ondas de corpo.
Sendo o meio finito, a interagdo dessas ondas com as fronteiras do dominio resulta em
diferentes padrdes de propagacdo comumente chamados de modos. Alguns exemplos de
modos de ondas séo as ondas de Rayleigh, ondas de torcdo, ondas de flexdo e ondas de
Lamb.

3.2. Ondas de Lamb

Uma onda mecénica em um meio finito — com condicbes de contorno definidas —
caracteriza uma onda guiada.

Considerando uma chapa de espessura 2h com as superficies livres, conforme ilustrado
na Figura 3.2, e utilizando a técnica de Helmoltz de decomposicéo do vetor de deslocamentos,
a equacao (3.1) pode ser reescrita para se obter as equacoes (3.3) e (3.4), que descrevem 0s
deslocamentos das ondas primérias e secundarias, respectivamente.
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Figura 3.2 — Chapa com espessura 2h.
[Fonte: Rose, 2014]

Assumindo a hipo6tese de que a solucdo para estas equacgfes € uma funcédo harménica,
tem-se as equacoes (3.5) e (3.6).
¢ = D(x3).expli(k.x; — w.t) (3.5
Y =W (x3).expli(k.x; — w.t) (3.6)
A partir da hipotese de estado plano de deformacdes para a placa, obtém-se as

equacdes (3.7) e (3.8), que descrevem os deslocamentos u; e u; respectivamente. Também se

obtém as equacdes (3.9) e (3.10), que representam as tensfes na placa, g3; € 033
respectivamente.

d d
i = a—i+% (3.7)
d d
0y = a—i+a_i (38)
031 = “(Z_IZ%_:) (39)
s =1 (G2 + 52) 4 25 (3.10)

Se considerarmos que a placa possui as superficies livres, tem se que g3, = 033 =
0Oemx; = +h.

Substituindo as equacdes (3.7) e (3.8) nas equagbes (3.9) e (3.10), e realizando
algumas manipulacbes (descritas detalhadamente por Rose, 2014), chega-se as equacdes
(3.11) e (3.12), que descrevem as ondas de Lamb

tg(q-h)  4k%:p.q (3.11)
tg (-h) (4% —k?)?
tg (@-h)  (q* —k?)? (3.12)
tg (p.h)  4kip.q
Onde:
2
e %_ p (3.13)
2
/= %_ 2 (3.14)
(2T (3.15)
A
w=2mnf (3.16)



O termo w representa a frequéncia angular [rad/s] da onda, k representa o nimero de
onda [1/m], e A4, o comprimento de onda [m]. A equacdo (3.11) descreve o comportamento das
ondas de Lamb com deslocamento simétrico em relacao a linha central da espessura da placa
e a equacdo (3.12) descreve as ondas antissimétricas. Os modos de vibracdo simétricos sao
chamados de S; (i =0, 1, 2, 3...) e os antissimétricos de 4; (i =0, 1, 2, 3...), onde o subindice “"
indica a harménica do respectivo modo. Por exemplo, o0 modo S,, representa 0 modo simétrico
fundamental. O comprimento de onda pode ser calculado de acordo com a equacédo (3.17),
onde c é a velocidade de propagacéo da onda (Groth, 2010).

A=c/f (3.17)

A Figura 3.3 mostra o movimento das particulas do modo S, (a) e da onda 4, (b).
Também mostra a onda de corte SH (c), que € descrita no item 3.3.

12

c)
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Figura 3.3 — Modos de propagacao das ondas guiadas em placas. (a) Modo simétrico; (b) Modo
antissimétrico; (c) onda de corte. [Fonte: Menin, 2017]

3.3.  Ondas de corte (SH)

Em uma placa também podem se propagar as ondas chamadas de SH, que sdo as
ondas de corte (Shear Waves). Neste tipo de onda, as particulas oscilam no plano da chapa, e
na direcdo perpendicular ao sentido de propagagdo da onda. A Figura 3.3 (c) ilustra o
movimento das particulas nas ondas SH.

3.4. Ondas de Rayleigh

Estas ondas estdo presentes nas superficies livres de placas, e a magnitude dos
deslocamentos deste modo de onda diminui a medida que aumenta a distancia a borda livre da
placa, conforme pode ser visto na Figura 3.4, que apresenta, esquematicamente, as ondas de
Rayleigh.

Propagacdo da onda

Figura 3.4 — Modo de propagacédo das ondas de Rayleigh.[Fonte: Su e Ye, 2009]
3.5. Fendmenos associados a propagacao de ondas mecanicas

A seguir, sdo descritos alguns fendbmenos relacionado com a propagac¢éo das ondas em
solidos.

3.5.1. Atenuacéao

E a reducio gradativa da amplitude do sinal (deslocamento, velocidade ou acelerag&o)
de uma onda mecanica, a medida que a onda se desloca no guia de onda. Em casos reais, a
atenuacao ocorre devido ao atrito viscoso, atrito interno e transformacéo de energia cinética
das moléculas, em energia térmica. Segundo Nepomuceno (2002), quanto maior a frequéncia
da onda, maior é a atenuacdo, sendo as perdas por atrito interno e viscoso. A interacdo das
ondas com descontinuidades ou defeitos também resulta em atenuacéo do sinal.



3.5.2. Transmissao, reflexdo e espalhamento

Ao encontrar uma interface entre dois meios de propriedades diferentes ou uma
descontinuidade, uma parcela da onda mecéanica sera transmitida ao segundo meio, se este
nao for vacuo, e outra parcela pode ser refletida.

Nepomuceno (2002) explica que a interacdo entre uma onda incidente e um defeito
pode resultar nos fenébmenos de reflexdo e espalhamento. Se o defeito € muito maior que o
comprimento da onda incidente, admite-se que ocorre somente o fendbmeno de reflexao.
Porém, quando o comprimento de onda € muito maior que o defeito, tem-se o espalhamento da
onda.

A reflexdo ou espalhamento da onda pode resultar na conversdao do modo, ou seja, a
reflexdo/espalhamento de uma onda puramente longitudinal pode gerar uma parcela
longitudinal e outra transversal. O mesmo fendmeno ocorre para as ondas transversais. Este
fendmeno foi estudado por Radke, em 2016, que mostra que uma onda puramente longitudinal

em uma barra esbelta, ao encontrar um defeito, & refletida em duas partes, sendo uma
longitudinal e uma transversal.

3.5.3. Disperséao das ondas de Lamb

A dispersdo das ondas guiadas em placas ocorre pelo fato de que as velocidades de
propagacdo das ondas dependem da espessura da chapa e da freqiéncia da onda que se
propaga na placa. Uma excitacdo genérica viajara sobre a placa como uma superposi¢ao de
termos associados as ondas que podem viajar nessa geometria. Como cada modo pode viajar
com uma dada freqiiéncia, numa determinada velocidade, os modos de onda propagam-se em
velocidades diferentes, produzindo o fenémeno de dispersao.

A representacgdo gréfica das equacgodes (3.11) e (3.12) sdo as curvas de dispersédo das
ondas de Lamb, que mostram a relacdo da velocidade de propagacdo com a frequéncia da
onda, em uma chapa com determinada espessura. A Figura 3.5 mostra uma curva de
dispersdo genérica das ondas de Lamb em uma chapa de aluminio, onde as linhas continuas
sdo os modos simétricos e as linhas tracejadas representam os antissimétricos. O eixo das
abscissas é o produto da frequéncia da onda pela espessura da chapa, e o eixo das ordenadas
representa a velocidade de propagacdo da onda. As curvas de dispersdo podem ser obtidas
em placas e em outros tipos de guias de ondas, utilizando diversas metodologias. Groth (2016)
realiza uma comparacao entre diversos métodos de construcao de curvas de dispersao.

Vg
[mims]

*d (MHz.mm)

Figura 3.5 — Curva de dispersao genérica para uma chapa de aluminio. [Fonte: Rose, 2014]

3.6. Subtracao de sinal base

E possivel mensurar o nivel de vibracdo de estruturas, com a aquisicdo de sinais
proveniente de transdutores adequados, capazes de medir deslocamento, velocidade ou
aceleracdo. O termo sinal base é designado ao sinal extraido de andlises em estruturas sem
nenhum dano ou irregularidade, ou seja, € um sinal de referéncia.



A técnica da subtragdo do sinal base consiste em subtrair o sinal base do sinal
adquirido de experimentos em estruturas danificadas. O residuo desta subtracdo indica a
existéncia de defeitos ou avarias no componente analisado. A Figura 3.6 ilustra um exemplo da
utilizacéo da subtracdo do sinal base para identificar a existéncia de uma falha.

Amplitude do sinal

(deslocamento, Falha
velocidade ou 1
aceleragdo)
Tempo Tempo Tempo
(a) sinal base (b) sinal estrutura danificada (c) Resultado da

subtragdo =(b) - (a)

Figura 3.6 — Subtragdo do sinal base para identificacdo de defeitos. [Adaptado de: Cicero,
2009]

3.7. Método dos Elementos Finitos e integracéo explicita

O método de elementos finitos (MEF) € um método de analise numérica, e é
amplamente utilizado na Engenharia para a resolucéo de problemas em diversas areas, como
mecanica dos solidos, transferéncia de calor e massa, mecanica dos fluidos, métodos de
fabricagéo, etc.

No MEF, o dominio continuo de um problema de Engenharia é subdividido em um
namero finito de elementos, que sdo conectados entre si através de pontos discretos,
chamados de noés [Alves Filho, 2002]. Um conjunto de equacdes algébricas é utilizado para
descrever o comportamento destes nos. A solugdo destas equacdes € obtida através de
métodos numéricos, que podem ser realizados com auxilio de computadores e softwares
adequados.

Em analises de excita¢des dinamicas, como a propagacdo de ondas em uma placa, a
equacao (3.18), que é a equacdo do movimento, € alcancada apoés realizar a discretizacao
espacial utilizando o método dos elementos finitos.

Ku+Cu+M.ii=F (3.18)

Nesta equacdo (3.18), Ké a matriz de rigidez dos elementos, € é a matriz de
amortecimento, M é a matriz de massa, Fé o vetor de forcas nodais, u € o vetor dos

deslocamentos nodais da estrutura, u € o vetor das velocidades nodais e i € o vetor
correspondente as aceleragdes nodais do modelo em analise.

Existem dois esquemas basicos para realizar a integracdo da equacao de movimento,
os chamados métodos explicitos e métodos implicitos. No caso de estudar problemas
governados pela propagacdo de ondas elasticas em um guia de onda, 0 esquema mais
adequado é o explicito. O MEF permite realizar a integracdo da equacdo do movimento
utilizando esta metodologia de integracdo, que entre suas vantagens permite resolver as
equacdes sem necessidade de vincular o modelo. Mais informagéo sobre estes métodos de
integrac&do podem ser encontrados em Bathe (1996).

3.8. Localizagado do defeito através do tempo de viagem da onda

E possivel localizar um defeito em um dominio com duas dimensdes, como a superficie
de uma chapa, utilizando um atuador, capaz de gerar uma onda mecéanica, e sensores,
capazes de registrar o sinal desta onda. Em um determinado instante, a onda original, antes de
interagir com o defeito, é detectada pelo sensor. Em um instante posterior, a onda ir4 encontrar
o defeito e o sinal da onda espalhada/refletida é registrado novamente pelo mesmo sensor.
Utilizando o tempo que a onda leva para se propagar de um determinado ponto a outro, é



possivel triangular o defeito. Este tempo é conhecido como tempo de viagem, ou tempo de véo,
conforme descrito por Su e Ye (2009).

O método de triangulacdo a ser utilizado no contexto deste trabalho, relaciona a
velocidade de propagacdo da onda; os tempos de viagens registrados pelo sensor; e as
coordenadas do atuador, do sensor e do defeito. Todos estes termos sdo utilizados na equacao
(3.19). Nesta equagao, t4 p s € 0 tempo que a onda incidente leva para atingir o defeito somado
ao tempo que a onda espalhada leva para atingir o sensor ap0s interagir com o defeito; t, €0
tempo que a onda incidente leva para se deslocar do atuador ao sensor, antes de encontrar o
defeito; L, , € a distancia entre atuador e o defeito; L, s € a distancia entre o defeito e o
sensor; e L, s € a distancia entre o atuador e o sensor.V; e V, representam, respectivamente, a
velocidade da onda incidente e a velocidade da onda refletida/espalhada pelo defeito. As
posicBes do sensor (xs;ys) € do atuador (x4 ; y4) s&o conhecidas e as incognitas sdo as
coordenadas do defeito (xp ; yp) que se deseja localizar.

A solugéo da equacéo (3.19) € uma elipse e a localizacdo do defeito € sobre a linha
desta elipse, conforme descrito por Su e Ye (2009), e ilustrado esquematicamente na Figura
3.7.

L L L
* y Placainspecionada taps—ts s = ( AD D—S) _ ZAS (3.19)
=== Vi Vv, 14
) (3.20)
Defeito f%/ '-S-:gsor ' Lap = \/(XD—XA)Z + (p-ya)?
v @21)
,// Lps = \/(xD‘xs)z + (7p-¥s)° '
LA (3.22)
/ /! Lys= \/(XS—XA)Z + (Vs — ¥a)®
! ©Atuador.”’
I| ( Lae ¥y ) ’
‘\ P Y X
— >

Figura 3.7 — Localizacdo do defeito pelo
tempo de viagem da onda, com um atuador
e um sensor. [Fonte: Su e Ye, 2009]

4. Descri¢cdo das analises

Deseja-se identificar e localizar um defeito circular de 50 [mm] de didmetro e 6 [mm] de
profundidade, em uma placa com um enrijecedor tipico de casco de navios, através do método
de triangulacéo pelo tempo de viagem da onda.

Para adquirir o sinal da onda inicialmente emitida na placa e da onda
refletida/espalhada pelo defeito, sdo realizadas analises da propagacdo da onda em dois
modelos de elementos finitos:

o Modelo 1 — Chapa sem enrijecedor, com e sem a existéncia do defeito.
o Modelo 2 — Chapa com um enrijecedor tipico de estrutura de cascos de navios, com e
sem a existéncia do defeito.

4.1. Geometria e propriedades mecéanicas do modelo

A chapa em andlise possui dois lados iguais de 600 [mm] de largura e 10 [mm] de
espessura. As dimensdes do enrijecedor modelado séo apresentadas no topico 4.4.

O material da placa e do enrijecedor é agco com comportamento elastico, linear e
isotropico. A densidade do material € de 7850 kg/m3, o mddulo de elasticidade é igual a 210
GPa e o coeficiente de Poisson € 0,3.



4.2. Modelagem do problema

As simulacdes pelo MEF, a preparacdo da geometria e a aquisicdo dos dados sao
realizadas com o LS-Dyna, que € um software comercial amplamente utilizado para a
simulacdo computacional de problemas dindmicos, como a propagac¢éo de ondas mecénicas.

Para analisar a interacdo das ondas com o defeito, é gerada uma onda com frequéncia
de 75 [kHZz] na placa, pois esta € uma frequéncia usual em transdutores comerciais utilizados
em ensaios deste tipo (Nepomuceno, 2002). Com o intuito de verificar a disperséo das ondas
de Lamb em uma placa de aco com 10 [mm] de espessura, sdo geradas, no software Disperse
(software comercial para o calculo de curvas de dispersdo de estruturas), as curvas de
dispersdo desta geometria. A Figura 4.1 (a) apresenta uma regido desta curva, no dominio
velocidade de propagacéo versus frequéncia. E possivel perceber que proximo de 75 [kHz], o
modo A, apresenta uma declividade, o que caracteriza um comportamento dispersivo. Por
outro lado, a velocidade do modo S, € praticamente constante. Portanto, por ndo possuir
dispersédo consideravel nesta faixa de frequéncias, o modo S, € excitado na placa.

Para gerar o modo S,, aplicam-se forcas nodais de tracdo e compressdo ha
extremidade da chapa, na direcdo paralela a placa. Isto induz os deslocamentos relativos ao
modo S,. A amplitude das forcas aplicadas é de 10 [N] em cada no e sdo aplicada em 12 nos.
A curva da forca aplicada € uma funcdo Tone-Burst com cinco ciclos. Este tipo funcdo consiste
em uma curva harmdénica modulada por uma envoltéria que pode ser uma funcdo de Gauss ou
um cosseno deslocado [Groth, 2016]. A frequéncia entre os ciclos da fungdo Tone-Burst é a
frequéncia central. A Figura 4.1 também mostra a funcao Tone-Burst de 75 [kHZz] (b), utilizada
nas simulacoes, e a transformada de Fourier da desta fungéo (c), para visualizar a banda de
frequéncias excitadas.

7 [ ! 3 i : ; 7 A
\\. (b) f f‘ N

| s0_ 17—l

5 5 - 0,0000 / 0,0002

4+t l Tone-Burst 75 kHz
m/s 75 kHz

3 | A0 » (c) /\\

2 'l' \

[ |\

10 I * L, SSRGS .
(a) | . l . ; 0 118 236 355 473

0 50 100 150 200 250 300 350 Transformada de Fourier

kHz

Figura 4.1 — (a) Curva de dispersao para uma chapa de aco de 10 [mm] de espessura; (b)
Funcédo Tone-Burst com frequéncia central de 75 [kHZz]; (c) Transformada de Fourier da funcéo
Tone-Burst de 75 [kHz].

O método de aplicacdo da forca no modelo de elementos finitos é apresentado na
Figura 4.2 (b).

O sinal da aceleracéo ((t) é utilizado para analisar o comportamento da onda na placa.
O sinal é adquirido em pontos especificos do modelo, que fazem o papel de sensores, capazes
de registrar aceleragéo na direcdo perpendicular a placa.

A placa nédo possui nenhuma restricdo de deslocamento como condi¢do de contorno.
4.3. Modelo 1 -Chapa sem enrijecedor

A geometria da placa € dividida em elementos cubicos, conforme pode ser visto na
Figura 4.2 (b), onde cada elemento possui oito nos, com 6 graus de liberdade cada um. A
aresta do elemento é 2 [mm] de comprimento. Este tamanho de elemento é definido de forma
gue a onda que se desloca na placa seja divida em, no minimo 10 elementos. Na frequéncia de
75 [kHz], o modo com menor comprimento de onda € o0 A,, que possui 4 igual a 0,0333 [m]



conforme calculado a partir da equacdo (4.1). Portanto, esta onda é dividida em
aproximadamente 16 elementos da malha. Para se ter uma boa representacdo das ondas
recomenda-se ter, no minimo, 6 elementos por comprimento de onda, de arcordo com Marburg
e Nolte (2008).

_2500m/s (4.2)

= 75000 Hz U333 m

Para modelar o defeito, sdo removidos alguns elementos da malha, conforme pode ser
visto na Figura 4.2 (c).

Defeito

L.

(b) (c)

(a)

Figura 4.2 — (a) Geometria da chapa; (b) Detalhe da aplicacdo da forca e da malha gerada para
a placa; (c) Modelo da placa com defeito.

4.4, Modelo 2 — Chapa com enrijecedor.

O enrijecedor é adicionado na parte inferior da chapa, a 50 [mm] do defeito. No modelo
de elementos finitos, a unido entre o enrijecedor e a chapa é feita pelo compartilhamento de
nés. E feita uma edicdo na malha, de forma que os nds da base do enrijecedor se unam com
0s noés da superficie da chapa, na regido da superficie de contato entre os dois.

A Figura 4.3 mostra uma vista identificando o enrijecedor e o defeito (a); a sec¢éo
transversal do enrijecedor discretizado (b); e uma visualizagdo das arestas da geometria em
(c), para facilitar a identificagdo de todos componentes do modelo.

6 mm

€

80

mm 20

Enrijecedor mm
(@ (b) L

Figura 4.3 — Modelo da placa com defeito um enrijecedor tipico de se¢éo bulbo.
5. Resultados e discussodes

Os resultados e as andlises dos modelos descritos em 4.3 e 4.4 sdo apresentados a
seqguir.

5.1. Modelo 1 - Chapa sem enrijecedor

A Figura 5.1 mostra a aceleracédo vertical na placa, em dois instantes, apés a aplicacdo
da forca para gerar a onda simétrica fundamental. E possivel perceber a simetria dos
deslocamentos das particulas na dire¢do perpendicular a placa, o que caracteriza o0 modo S,. A
aceleracao diminui a medida que a onda se propaga ha placa, isto ocorre devido a atenuacao.
Também é possivel observar que ocorrem deslocamentos préximos as extremidades livres da
placa, o que indica a presenca de ondas superficiais de Rayleigh. A aquisicdo dos sinais da
onda é realizada em regides ndo muito proximas das extremidades, para evitar o sinal das
ondas de Rayleigh.
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Aceleracao - Z [m/s?]
3.000e+02
2.400e+02 :l
1.800e+02 _|
1.200e+02 _
6.000e+01 _
0.000e+00 _

-6.000e+01 _

-1.200e+02 |

-1.800e+02

-2.400e+02

-3.000e+02 _|

Onda S0

Ondas de
Rayleigh

FaceSuperior Face inferior

Figura 5.1 — Aceleracédo nodal na direcéo perpendicular a placa, em dois instantes.

Para analisar o modo da onda espalhada pelo defeito, observa-se o sinal da aceleragéo
perpendicular a placa (eixo Z) em dois pontos, localizados na mesma regido da placa
(coordenadas [0.2; 0.2]), um na face superior, onde € modelado o defeito, e outro na face
inferior. A partir do sinal da aceleragcdo, na Figura 5.2, é possivel identificar que a onda
espalhada pelo defeito possui comportamento antissimétrico, 0 que caracteriza a onda A,. Ao
subtrair a diferenca de tempo entre as duas cristas da onda indicadas na Figura 5.2, percebe-
se que o periodo da onda refletida pelo defeito é igual a 0,013 [ms], que equivale a uma
frequéncia de 76,92 [kHz]. De acordo com a curva de dispersdo da placa, na Figura 4.1, a
velocidade da onda A, para esta frequéncia é de 2500 [m/s]. E a velocidade da onda S,
inicialmente excitada é de 5400 [m/s].

300 Onda simétrica

Onda antissimétrica
—Ponto 1

—Ponto 2

0,0000

-100
-200
-300

Figura 5.2 — Sinal da aceleracdo no ponto 1 e no ponto 2.

A Figura 5.3 apresenta, esquematicamente, o modo S, incidente no defeito e a onda A,
resultante da interag&@o entre a onda e o defeito.

Diregdo de propagagio

— s

Onda simétrica excitada na placa

Diregdo de propagagio l

| I | i
O?\da antissimétrica espalhada pelo defeito

Figura 5.3 — Onda incidente e onda gerada pelo defeito.

A Figura 5.4 mostra a aceleracdo vertical, ap6és a onda incidente S, interagir com o
defeito, na face superior e na face inferior da placa. E possivel observar que o defeito se
comporta como uma fonte emissora de onda na placa.
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Aceleragdo - Z [m/s?]
2.000e+02
1.600e+02 ]
1.200e+02 _|
8.000e+01 _
4.000e+01
0.000e+00

-4.000e+01 _|

-8.000e+01 __
-1.200e+02
-1.600e+02
-2.000e+02

Defeito <

Onda resultante
da interagdo
entre a onda
simétrica
incidente e o
defeito =

Face Superior

Face inferior

Figura 5.4 — Aceleracéo nodal na dire¢@o perpendicular a placa.
5.2.  Modelo 2 - Chapa com enrijecedor

Neste modelo se obtém o sinal base da onda na geometria sem o defeito e também o
sinal da onda na geometria com o defeito. Os sinais sdo adquirido em 3 pontos (sensores),
localizados na face superior da placa, mesmo lado onde é modelado o defeito, e indicados na
Figura 5.5.

Defeito
$31[0.2; 0.3] $3[0.2; 0.3]
® ®
® o
$2[0.3;0.2] $2[0.3;0.2]
$1[0.1; 0.1] S$1[0.1;0.1]
L] , L "
Enrijecedor Enrijecedor

(@

(b)

Figura 5.5 — Sensores utilizados para triangular o defeito no modelo 2. (a) placa sem defeito;
(b) placa com defeito.

Com a utilizacdo da técnica da subtracdo do sinal base, obtém-se o sinal da onda
espalhada pelo defeito. A Figura 5.6 apresenta o sinal da aceleracdo, captado pelos sensores,
do modelo 2.

400 1 Aceleracdo [m/s?] x Tempo [ms]

200

(c)
400
Figura 5.6 — Sinal da aceleracao extraido do modelo 2. (a) Sinal base; (b) sinal da propagacéo
da onda na chapa com o defeito; (c) sinal resultante da subtracéo do sinal base = sinal (b) —
sinal (a).

Atraves do sinal base é possivel obter os valores de t, s, indicados na Figura 5.7 (a).
Utilizando o sinal resultante da subtracdo do sinal base, apresentado na Figura 5.7 (b), é
possivel obter os valores de t, p .
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100
400 0,1278 ms

/\ i M“\%W il ) \}%

o

-200 -

Aceleracdo [m/s?] X tempo [ms] Aceleragéo [m/s?] X tempo [ms]
-400 - (a) 100 (b)
Figura 5.7 — (a) Sinal base da onda no modelo 2.(b)Sinal resultante da subtra¢do do sinal base
no modelo 2.

Para triangular o defeito, os valores de t, g, t, p 5, as coordenadas dos sensores e do
atuador [0; 0] e as velocidades V; e V,sdo substituidas na equacéo (3.19). Entdo, obtém-se 3
equacdes que possuem como incognitas as coordenadas do defeito (xp; yp). Para cada
sensor, é gerada uma elipse que representa a possibilidade da localizagcdo do defeito, que deve
estar sobre a linha da elipse. Porém, é a interseccao entre as 3 elipses que indica a localizacao
do defeito. A Figura 5.8 (a) mostra a triangulagcéo do defeito, a partir das elipses geradas com o
software Winplot, onde os eixos cartesianos, x e Yy, representam o dominio geométrico da
chapa. As 3 elipses se cruzam nas coordenadas [0.25; 0.25], indicando que o defeito esta
nestas regido, muito proximo do local onde o defeito € modelado nas simula¢des pelo método
de elementos finitos, ilustrado na Figura 5.8 (b).

y (m) ¥ (m)
0,6 0,6
—851 Chapa . Chapa
0,5 0,5 Defeito
—82
s3 modelado
0,4 0,4 \
. Localizagdo
-~ o do defeito
0,3 \ 03f————— ’
0,2 0,2 |
0,1 0,1 I
x (m) ] X (m)
01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 086
(a) (b)

Figura 5.8 — (a) Triangulacdo do defeito através do tempo de viagem da onda; (b)localizagédo do
defeito no modelo de elementos finitos.

5.3. Ondas observadas nas simulagdes

Além onda S,, excitada inicialmente na placa, e da onda A,, gerada pelo defeito,
surgem, também, outras ondas nos modelos. No modelo 1, sem o enrijcedor e sem o defeito,
surgem também ondas de corte e ondas de Rayleigh, conforme mostra a Figura 5.9. Esta
imagem também mostra os pontos 1 e 2, onde é registrado o sinal da aceleragdo no plano da
placa, nos eixos x e y.
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Modo S
e Modo SH

. Onda de Rayleigh

@ Ponto 1

® Ponto 2

Figura 5.9 — (a) Ondas excitadas no modelo 1.

O sinal adquirido no ponto 1, mostra que a aceleracdo de x estd em fase com a
aceleracdo emy, pois as curvas estdo sobrepostas, conforme pode ser visto na Figura 5.10 (a).
Porém, o sinal registrado no ponto em 2, na Figura 5.10 (b), mostra que os deslocamentos em
X, € emy, estdo defasados, o que indica a presenca, também, de ondas SH.

e Ponte 1
6004
A Aceleracio em X
400 - B Aceleragio em
200+ A
oL B A__B ™ (a)
A B
200 L]
=400 A
600 i |
[ 005 o ['5 [ 0.2
Tempo [ms]
Ponto 2
1+ . A Aceleragho sm X
B Aceleragdo em Y
01 _ B Aesers (b)
ol B A B i £ B A
' B
A
05
A4
15 X i ; !
1] 0.08 01 05 0.2

Tempo [ms]

Figura 5.10 — (a) Deslocamento em x e em y, no ponto 1, sinal em fase. (b) Deslocamento em x
e emy, no ponto 2, sinal fora de fase.

No modelo 2, sem o defeito, também surgem outra ondas guiadas, conforme
apresentado na Figura 5.11. Nesta imagem, percebe-se que o enrijecedor reflete parte da onda
incidente, resultando em uma frente de onda com pequena amplitude, destacada em (a). Por
outro lado, conforme apresentado em (b), outra parte da onda se propaga pelo enrijecedor, que
também funciona como um guia de onda, e absorve parte da energia de excitacao inicialmente
aplicada na placa.
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enrijecedor
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Propagagdo no
enrijecedor
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no enrijecedor

L %4

Figura 5.11 — Ondas excitadas no modelo 2.
6. Conclusdes

Este trabalho apresentou um estudo da utilizacdo de ondas guiadas para localizar um
defeito tipico de corrosdo em cascos de navios. O modo simétrico fundamental das ondas de
Lamb foi escolhido para realizar a andlise, e a frequéncia de 75 [kHz] foi utilizada.

Por meio de andlises pelo método de elementos finitos, foi possivel identificar o sinal da
onda espalhada pelo defeito. Desta forma, foi possivel localizar o defeito através do método de
triangulagdo, utilizando o sinal da onda adquirido por 3 sensores, capazes de registrar a
aceleracdo nodal na direcdo perpendicular a placa. Também se verificou, que além da onda
simétrica excitada na placa, e da onda antissimétrica surgida devido ao defeito, outras ondas
guiadas se propagam na placa: as ondas SH e as ondas de Rayleigh. Além disso, o enrijecedor
também se comporta como um guia de onda.

Apesar de este método ter apresentado resultados satisfatérios com relacdo a
triangulacdo do defeito, é de extrema importancia a validacdo desta metodologia em testes e
ensaios para verificar o impacto das caracteristicas ambientais, de imperfeicbes geométricas,
da complexidade da estrutura inspecionada, e de erros aleatérios, intrinsecos ao processo de
aquisicao de sinais.

7

Por fim, também é importante ressaltar que ainda podem ser realizados diversos
estudos na area de ondas guiadas. E possivel, por exemplo, em trabalhos futuros, utilizar o
sinal da onda espalhada pelo defeito para caracterizar este tipo de falha, como identificar
tamanho e profundidade do defeito.
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