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RESUMO

Sao apresentados os resultados da caracterizacdo elétrica de um sensor piezoelétrico,
bem como o levantamento do campo acustico por ele gerado em um chapa e posteriormente
em um tubo. Os resultados em tubos foram contrastados com os de um modelo numérico onde
boa concordancia foi encontrada. A partir disso foram realizados estudos paramétricos para
um colar de sensores avaliando-se o nimero de sensores distribuidos na circunferéncia e a
distancia entre colares. Sdo apresentadas, também, as metodologias de andlise de sinais
provenientes de um colar a fim de aplicar no estudo numérico e coletas reais. Foi apresentado
um projeto de um colar de ondas guiadas para ser aplicado em tubulacdo enterrada. Um teste
em um trecho de tubulagdo de 24 metros de comprimento com dois tipos de revestimentos, PE
e STOPAAQ, foi realizado com dois colares propostos fabricados. Esse teste teve duracao de
25 meses e contou com um sistema de aceleracdo de corrosdao em pontos escolhidos sobre a
superficie externa da tubulagdo. Resultados de coletas ao longo do teste sdo demonstrados e

discutidos e os defeitos induzidos foram localizados com boa resolugéo espacial.



ABSTRACT

Results of the electrical characterization of a piezoelectric sensor are presented, as
well as the characterization of the acoustic field generated by the sensor in a plate and later in
a tube. The results in tubes were compared with those of a numerical model and good
agreement was found. From this, parametric studies for a collar were performed, evaluating
the number of sensors distributed in the circumference and the distance between rings. Also,
the methodologies of signal processing are presented and applied to the numerical study data
and test acquisitions. We present a guided wave collar design to be applied in buried piping.
A test on a 24 meter long pipe with two types of coatings, PE and STOPAQ, was performed
with two proposed collars manufactured. Results of inspections throughout the test are

demonstrated and discussed and the defects induced were located with good spatial resolution.
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1 INTRODUCAO

No cenario industrial existe um esfor¢o constante, em varias frentes, para 0 aumento
da seguranca de operacgdo, para a preservacao e prolongacdo de uso de ativos e, em muitas
areas, para o controle do impacto ambiental durante as operacfes. Nesse sentido, a aplicacdo
de normas mais criteriosas de fabricacdo e o aumento no controle de qualidade dos materiais
empregados sdo imprescindiveis nas fases de projeto e de construcdo de equipamentos.
Durante a fase de producéo, onde os ativos permanecem maior tempo de sua vida, o controle
¢ feito através do plano de manutencdo que descreve, além de outras agdes, as inspecdes as
quais um equipamento deve ser submetido ao longo de sua vida. Em geral essas inspe¢des sao
realizadas com o uso de técnicas ndo destrutivas onde o objetivo é avaliar os materiais e

detectar falhas sem que esse processo cause qualquer dano a estrutura avaliada.

Uma grande parte das técnicas ndo destrutivas utilizam ondas eletromagnéticas que
védo desde frequéncias altas encontradas em raios gama e raios X, passando pela luz visivel,
até técnicas de correntes parasitas de baixa frequéncia. Todas elas apresentam algum tipo de
interacdo da onda com alguma propriedade ou geometria do material. Outra parte importante
das técnicas ndo destrutivas sao as que utilizam ondas mecanicas para obter informacdo a
respeito do material ou estrutura de interesse. Essas podem ser usadas tanto de maneira
simples como para medir a espessura de uma chapa no ponto logo a baixo do sensor, ou de
maneiras mais complexas como na reconstrucdo de imagens de defeitos utilizando um arranjo

de sensores com em técnicas de phased-array.

Os resultados de muitas dessas técnicas sdo dados de forma puntual ou em uma regido
restrita, € € nesse ponto que a técnica acustica de ondas guiadas apresenta o seu principal
aspecto positivo. Ao contrario do ultrassom convencional que é usado para inspecionar
pequenas regides por vez, as ondas acusticas de baixas frequéncias usadas em ondas guiadas
ocupam toda a espessura do material e se propagam para longe do transdutor que as emitiu.
Além disso, apresentam baixas atenuacdes podendo propagar por dezenas de metros. Por isso

podem inspecionar grandes areas a partir de um unico ponto de aplica¢do da onda.

Desde o trabalho de Worlton (Worlton, 1961), que identificou o potencial das ondas
de Lamb como uma ferramenta para inspec¢éo, cada vez mais pesquisadores abordam assuntos

relacionados & ondas guiadas. E possivel encontrar aplicacdes de ondas guiadas para cascos
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de navio, fuselagem de aeronaves, tubulacGes aereas e enterradas, tubulagdes de trocadores de

calor até tubulagdes submarianas.

Dentro da aplicacdo em tubulacGes, ainda existe a aplicagdo em monitoramento de
locais criticos, como tubulagdes que cruzam por baixo de rodovias, ou instalacdes de dificil
acesso ou que impde custos adicionais a medida e locais onde ndo ha seguranca na operagao.
Para esses locais o colar de ondas guiadas pode ser instalado na tubulacdo de forma
permanente e a conexdo disposta em local apropriado para permitir a realizacdo da coleta de

dados de forma mais segura ou conveniente.

Nesse sentido fica evidente a necessidade da adaptacdo desses colares de sensores, que
antes eram utilizados apenas para inspecao, e que para a aplicacdo em monitoramento teréo

seu acoplamento realizado de forma permanente.

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal o projeto, contru¢do e
caracterizacdo de um colar de sensores de ondas guiadas para instalacdo permanente a ser
utilizado para monitoramento de tubulacfes enterradas. Também € objetivo validar o projeto

através da aplicacdo do protétipo de colar em um teste em campo.

O trabalho sera desenvolvido através da determinacdo de uma metodologia de projeto
de colares utilizando modelo por elementos finitos e validagdes experimentais. Busca-se, com
isso, determinar o nimero de sensores e faixa de frequéncia 6timos para a operacdo do colar
de sensores. A metodologia apresentada considera o comportamento do sensor e parametros
construtivos do colar, como o espacamento entre sensores e esquema de ligacdo elétrica. E
apresentado, também, uma metodologia para a caracterizacdo de um sensor piezoelétrico

através da medida da impedancia elétrica e campo acustico emitido.

Esse trabalho culmina em um teste de campo para validagdo do projeto apresentado. O
teste tem duracdo de aproximadamente 25 meses realizado fora das dependéncias do
laboratdrio com custeio e gerencia da empresa parceira do desenvolvimento. O teste consiste
em um trecho de tubulacdo enterrado com dois diferentes tipos de revestimento. Defeitos

foram induzidos nessa tubulagéo através de um sistema de inducéo de corros&o.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ONDAS GUIADAS

Sdo chamadas de ondas guiadas todas as ondas mecanicas que propagam ao longo de
uma estrutura e que sejam, de certa forma, guiadas pela sua geometria. Nesse conceito, a
estrutura leva o nome de guia de onda. O fendmeno que rege as ondas guiadas é perceptivel
em uma ampla faixa de frequéncias que vado desde < 1 Hz, presente em terremotos, até
frequéncias maiores a 100 MHz em ondas superficiais utilizadas em microscopia
acustica.(Cawley, 2002; Wilcox, 2009)

Existem dois modos de formular o problema no estudo de ondas mecanicas, séo elas:
pela formulacdo de ondas volumétricas ou pela formulagdo de ondas guiadas. O que rege essa
escolha normalmente € a relacdo entre o comprimento de onda e a dimensao caracteristica da
estrutura que guia a onda. A relacdo entre esses dois parametros € tdo intrinsecamente ligada
que é comumente utilizada para parametrizar o0 comportamento da onda guiada em um

determinado guia (Wilcox, 2009).

Ondas volumétricas sdo encontradas em meios infinitos, para o caso de meios sélidos
dois tipos distintos de esforcos sdo possiveis. No primeiro caso, o solido transmite esforcos
trativos e compressivos implicando no movimento da particula ser na direcdo da propagacéo
da onda. No segundo caso, 0 solido transmite esforcos cisalhantes onde o movimento da
particula é transversal a direcdo de propagacao da onda. O comportamento do primeiro caso
também é encontrado em fluidos, todavia ndo ha analogo do segundo caso. A principal
caracteristica da propagacdo em meios solidos infinitos é que cada um desses casos propaga-

se de forma independentemente (desacoplados) e com velocidades distintas (Graff, 1991).

2.1.1 Ondas Guiadas em Chapas

Quando uma onda volumétrica encontra uma interface para outro meio, existira tanto o
fendmeno de reflexdo quanto o de transmissao respeitando-se a lei de Snell para o angulo de
incidéncia. A interface, como uma condicdo de equilibrio para 0 movimento, traz outros
aspectos a propagacdo como a possibilidade da conversdo de um modo para outro ou mesmo a
existéncia de ondas que propagam utilizando a interface como guia, a exemplo das ondas de
Rayleigh e ondas de Love (Graff, 1991).
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Em chapas, onde o sélido é delimitado por duas superficies, pode-se ter sobreposicéo
das reflexdes quando os comprimentos de onda da onda volumétrica sdo comparaveis ao da
espessura da chapa. Nesse caso a onda se soma a sua propria reflexdo criando um campo
acustico que se desloca no plano da chapa. Quando essa soma é estavel a medida que se afasta
da origem trata-se de um modo propagante. As equagdes que explicam esse fendmeno para

chapas foram descritas no trabalho de Lamb (Lamb, 1917), e por essa razdo levam seu nome.

Em geral os possiveis modos propagantes podem ser representados de forma gréafica
onde linhas representam as relacGes estaveis entre comprimento de onda, frequéncia,
velocidade de fase e de grupo e sdo chamadas de curvas de dispersdo. Essas curvas sao
caracteristicas do guia de onda. Nesse trabalho foi utilizado um programa desenvolvido
especificamente para geracdo de tais curvas a partir do método da matriz global, cahamdo de
DISPERSE (Pavlakovic et al., 1997). A Figura 1 mostra um grafico gerado pelo programa
onde sdo mostradas curvas que representam a relacdo entre velocidade de fase e frequéncia
para os diferentes modos em uma chapa. Neste grafico o eixo de frequéncia é multiplicado
pela espessura da chapa, o que generaliza a informacéo do grafico tornando-o representativo

para chapas de qualquer espessura.

Figura 1 — Relacdo entre velocidade de fase e o produto frequéncia-espessura para uma chapa de aco.
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Fonte: Programa DISPERSE

Os modos em chapas sdo nomeados de acordo com o deslocamento da particula e seu
estado de simetria com relacdo ao plano médio da chapa. Aos modos que apresentam tal
simetria é designada a letra S seguido de um namero (a ordem) que representa 0 ordenamento
sequencial em que se apresentam. Aos modos que apresentam anti-simetria € designada a letra

A e a numeracdo segue da mesma forma. Essas duas familias abrangem os deslocamentos
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compressivos e de cisalnamento na diregdo da espessura. Para os modos que tem seu
deslocamento cisalhante paralelo ao plano da chapa é dado o nome de SH seguido da sua
ordem. Na Figura 1 esta representado apenas o SHO. E notavel que apenas os modos de ordem
0 estejam presentes desde a frequéncia zero sendo apenas a partir de 1.85 MHz-mm possivel a
propagacdo de mais um modo, 0 A1. A essa frequéncia é dado o nome de frequéncia de corte,

indicando que para frequéncias abaixo deste valor o modo em questéo ndo existe.

Outro aspecto fundamental que é evidenciado nesse tipo de gréafico é a dispersdo dos
modos. Essa caracteristica € indicada por uma variacdao acentuada da velocidade com relacdo
a variacdo de frequéncia. Tomando-se como exemplo o modo SO na Figura 1, verifica-se uma
dispersdo relativamente baixa para valores de frequéncia abaixo de 1.5 MHz-mm, mas que se
acentua a partir dessa frequéncia, tornando a estabilizar para frequéncias mais altas. Portanto a
caracteristica dispersiva dos modos pode ser restrita a certas regides de frequéncia, todavia,
para valores muito grandes de frequéncia onde os comprimentos de onda passam a ser muito
menores que a espessura da chapa, todos os modos convergem para as velocidades de onda
volumeétrica e perdem sua caracteristica dispersiva(Wilcox et al., 2001a). Outro ponto notavel
a ser dito € que o modo SHO é o Unico que ndo apresenta dispersdo e a razao disso é que o
movimento da particula é contido no plano da chapa e ndo interage com a superficie livre da
chapa. Isso implica na independéncia da velocidade de fase com respeito a frequéncia. A
velocidade desse modo é a mesma da velocidade cisalhante no material(Graff, 1991).

A velocidade de fase indica a velocidade de propagacdo de um modo em particular
para uma frequéncia especifica, como se uma onda infinita com uma Unica frequéncia
propagasse no material. No entanto, no uso de ondas guiadas para inspecdo € utilizado um
pulso com tempo definido e composto por uma faixa de frequéncias. Um exemplo arbitrario é
mostrado na Figura 2. Nesse cendrio ha a sobreposicdo de uma faixa de velocidades que
incorre em um fendmeno semelhante & modulacdo e batimento. O que se percebe é a
propagacdo de um trem de ondas como um grupo, modulada por uma forma externa com
frequéncia menor do que aquela que € modulada (a portadora). A velocidade de propagacéo
dessas duas ondas pode ocorrer de trés maneiras, se a velocidade da portadora € maior entdo
tem-se a impressdo que as ondas nascem atras do grupo, se propagam mais rapido através do
grupo, € morrem na frente do grupo. Isso causa uma distor¢do no grupo a medida que ela
propaga no material. Ainda ha o caso em que as velocidades sdo iguais, nesse caso a onda nao

sofre qualquer distor¢do & medida que propaga, portanto ¢ uma onda nio dispersiva. A essa
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velocidade é dado 0 nome de velocidade de grupo e é utilizada para calcular os intervalos de
tempo e distancias entre refletores em uma inspecdo utilizando a frequéncia central para
escolher a velocidade (Graff, 1991).

Figura 2 — Pulso arbitrario, demonstrando o trem de ondas e a moduladora.

Velocidade de grupo - —Trem de Ondas
e B W P Moduladora

Velocidade da portadora

2.1.2 Ondas Guiadas em Tubos

Ondas de Lamb sdo ondas que propagam em um meio restrito por duas superficies
livres, 0 que resulta em uma chapa. Um tubo também pode ser encarado dessa forma onde a
superficie externa e interna sdo as superficies livres, mas com a condi¢do de periodicidade em

uma das dimensoes.

Os comportamentos das ondas de Lamb também sdo percebidos em tubos onde ondas
propagantes sdo definidas por trés funcdes potenciais relacionadas com 0s movimentos
longitudinal, transversal polarizado no sentido radial e transversal polarizado no sentido
tangencial como demonstrado pela primeira vez por Gazis (Gazis, 1959). Os trés movimentos
principais ddo origem a trés familias de modos onde cada familia tem uma quantidade,
teoricamente, infinita de membros. Isso se deve a dimensdo circunferencial apresentar uma
caracteristica periodica, 0 que torna possivel a interacdo entre ondas emitidas em direcGes
diferentes a partir de uma mesma fonte (Wilcox, 2009). A Figura 3 mostra a velocidade de
fase para um tubo de 6” Schedule 40 com a frequéncia multiplicada pelo didmetro, e mostra a
dispersdo dividida em trés partes, uma para cada familia, para a visualizagdo sem
sobreposicdo. Estes graficos podem ser generalizados para outros tubos multiplicando-se o

eixo pelo didmetro do tubo.
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Figura 3 — Relagdo entre velocidade de fase e frequéncia para um tubo 6” shedule 40 representada em trés partes,
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FONTE: Programa DISPERSE

Os modos sdo separados e nomeados de acordo com seu movimento principal, sua

simetria circunferencial e distribuig&o na espessura, e para isso sdo utilizadas trés classes (Silk

e Baiton, 1979):
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a) Longitudinais axissimétricos: L(O,m)ondem=1,2,3,4,...
b) Torcional axissimétricos: T(O,m)ondem=1,2, 3,4, ...

c) N&o axissimétricos (Flexurais): F(h,m)ondem=1,2,3,4,...en=1,2,3,4,...

A variavel m na nomenclatura significa a ordem da vibracdo na espessura do material
enquanto que a variavel n representa o nimero de ciclos na direcdo circunferencial. A Figura
4 representa melhor o conceito da variavel n onde o raio da linha tracejada representa a
amplitude do movimento, seja qual for a dire¢do, com relacdo ao ponto médio representado
pela linha cheia.

Figura 4 — Representagdo da se¢do transversal de um tubo e as quantidades de movimento para: a) n = 0; b) n =
1;c)n = 2 ed) n = 4; onde o tracejado representa a amplitude do movimento; linha cheia posicao de repouso.
90 2 90 2

F(2,m) F(Z,)m)

Se tomarmos o raio do tubo tendendo para o infinito, ou seja, o tubo tendendo para
uma chapa, os modos L(0O,m) corresponderdo a todos os modos da Lamb e o T(0,1)
correspondera ao SH. O modo L(0,1) corresponderia ao A0 e o0 L(0,2) ao SO e assim por

diante (Silk e Baiton, 1979). A Figura 5 mostra a curva de dispersdo para um tubo onde 0s
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valores de frequéncia se assemelham aos da chapa; para isso foram mostrados apenas 0s

modos com ordem O.

Figura 5 — Relacdo entre velocidade de fase e frequéncia para um tubo de 85mm de raio e 7 mm de espessura
apresentada em produto frequéncia-diametro. Apenas 0os modos de ordem 0 sdo mostrados.
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Fonte: Programa DISPERSE.

A distribuicdo do movimento da particula ao longo da espessura para um modo é
dependente da frequéncia e pode variar consideravelmente. Isso impacta diretamente na
capacidade de interacdo do modo com possiveis refletores e na sua excitabilidade. Por
definicdo a distribuicdo do movimento do modo ndo se altera pela propagacdo, embora a

amplitude do modo possa diminuir devido a efeitos de atenuacédo (Rose, 2002; Wilcox, 2009).

Para 0 modo T(0,1) a distribuicdo do movimento é praticamente constante na
espessura e seu movimento contido apenas na direcdo tangencial. Contudo, para os flexurais
da sua familia, 0 F(1,2) e F(2,2), os deslocamentos sdo ponderados entre as trés direcdes das
coordenadas cilindricas e diferem da distribuicdo do T(0,1) na medida em que a frequéncia
desce e sua velocidade se afasta da do T(0,1). A Figura 6 mostra esses deslocamentos em

unidades arbitrarias, onde pode ser percebido esse comportamento.

Autores j& demonstram que a reflex&o de defeitos esta relacionada com a distribuigao
de deslocamentos na espessura, de forma que se o defeito € superficial e a distribuicdo se
concentra no interior da parede entdo esse modo torna-se insensivel a esse defeito(Lowe et al.,
1998; Demma, 2003). Para os modos de ordem mais baixa em tubos as distribui¢des ndo

possuem minimos, o que favorece a detecgdo em toda a rea transversal do tubo.
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Figura 6 — Distribuicdo dos deslocamentos na espessura para 0s modos F(1,2) e F(2,2) nas frequéncias de 20
kHz, 30 kHz e 40 kHz, para um tubo 6 polegadas Schedlue 40.
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FONTE: Adaptado do programa DISPERSE.

2.1.3 Transdutores

Sdo duas as principais classes de transdutores utilizados em sistemas de ondas guiadas.
Uma delas utiliza efeitos eletromagnéticos para efetuar a transducéo e por isso normalmente é
aplicada a estruturas metélicas. Essa classe é denominada EMAT, do inglés Electromagnetic
Acoustic Transducer, e seu funcionamento pode decorrer de dois efeitos que sdo a
magnetostriccdo e as forcas de Lorentz. Normalmente apresentam um ou mais imas
permanentes para estabelecer um campo magnético estatico e um algum tipo de bobina para
impor um campo alternado. Sensores dessa natureza apresentam o diferencial de ndo
necessitarem de contato direto com o metal do guia de onda, podendo trabalhar sobre camadas
de revestimento(Hirao e Ogi, 1999) ou em altas temperaturas (Kogia et al., 2015).

A outra classe é composta de sensores que utilizam materiais piezoelétricos na sua

constituicdo. Esses materiais operam valendo-se do efeito piezoelétrico que relaciona
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deformacdo mecénica do material com o campo elétrico sobre seu volume. O efeito contrério
também e verdadeiro, tornando os sensores dessa classe bidirecionais. Os materiais ditos
piezoelétricos apresentam um momento de dipolo elétrico inerente de seu arranjo molecular é
esse dipolo elétrico que reage com campos elétricos externos para mudar as distancias inter-
atbmicas e, em maior escala, deformar o material. Um material piezoelétrico é, normalmente,
arranjado em pequenas regides chamados dominios, onde 0s momentos elétricos sdo
alinhados. Entretanto o alinhamento entre os dominios é aleatdrio. Pode-se alinhar esses
dominios pelo processo chamando Polarizacdo onde o material é submetido a altos campos
elétricos e elevadas temperaturas (Kino, 1987). A escolha de um cristal piezoelétrico com
polarizacdo adequada tem um papel importante na transducdo ja que a direcdo de polarizacdo
sera a direcdo predominante do movimento quando tensdo elétrica foi aplicada sobre o
elemento piezoelétrico. Controlando a direcdo da polarizacdo pode-se melhorar a seletividade

de um arranjo de sensores (Zhou et al., 2016).

Para transdutores piezoelétricos h4 duas maneiras classicas de excitar modos de ondas
guiadas demonstradas na Figura 7. A primeira é a utilizacdo de transdutores acoplados a
sapatas angulares que tenham regulacdo do angulo de incidéncia da onda. Nesse caso o0 angulo
pode ser relacionado com a velocidade de fase resultante no guia de onda, representado por
uma linha horizontal na dispersdo. Pode-se excitar o0 modo desejado selecionando a frequéncia

que intersecciona a velocidade de fase apontada pelo angulo da sapata (Rose, 2002).

Figura 7 — Velocidade de fase para uma chapa de aluminio representada no produto frequéncia-espessura.
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FONTE: ROSE, 2002, p277
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O segundo modo de excitacdo € a utilizagdo de transdutor composto de mais de um
elemento piezoelétrico onde a distancia entre os elementos define um comprimento de onda
espacial. Esse comprimento de onda é representado como uma rampa na dispersdo dada a

relagdo vrqse = A.f. Novamente, fazendo a escolha da frequéncia obtém-se o modo

posicionado na interseccdo da rampa (Rose, 2002).

Se considerarmos um arranjo de dois transdutores espacados de uma distancia infinita,
a rampa se tornaria uma linha vertical. Deste modo obtém-se um caso especial do segundo
tipo de excitacdo onde um transdutor € utilizado sozinho para emissdo. Desta maneira todos

0s modos existentes na frequéncia escolhida serdo excitados.

2.1.4 Arranjos de Sensores

Com a grande quantidade de modos presentes no tubo, se faz necessaria a utilizacéo de
técnicas que limitem ou que dissociem os modos emitidos ou recebidos pelo sensor. A esse
estudo é dado o nome de seletividade. Uma alternativa para o controle da emissdo de modos
esta no projeto dos sensores como discutido na se¢do anterior. O controle desses parametros
dimensionais relacionados aos comprimentos de onda em sensores com mais de um elemento
ativo € impraticavel para ondas guiadas de longo alcance onde os comprimentos de onda
envolvidos sdo da ordem de dezenas de centimetros. Os sensores resultantes dessa técina

teriam tamanhos exagerados ou mecanismos por demais complexos (Cawley, 2002).

Quando os comprimentos de onda a serem utilizados sdo muito maiores do que o
tamanho do transdutor pode-se aproximar o mesmo para um ponto. Isso abre a possibilidade
de trabalhar com arranjos de transdutores com um elemento piezoelétrico cada. Arranjos
controlam os modos emitidos ou recebidos através da escolha cuidadosa da posi¢do de cada
transdutor (Alleyne e Cawley, 1996). Com o uso de arranjos pode-se emitir um conteudo
modal controlado de modo a ajustar o ponto focal em um ponto especifico na superficie do
tubo (phase-array) e com isso aumentar a sensibilidade a reflex6es oriundas daquela posi¢do
(Li e Rose, 2001; 2002). Tambem é possivel controlar a direcdo de emissao em guias de onda
alongados (direcionalidade). Essa técnica que por vezes pode ser obtida por pos-
processamentos também pode ser obtida no momento da emissao(Wilcox, 2009). Técnicas de
processamentos avancgados para chapas permitem até mesmo distinguir a direcdo a qual uma

reflexdo incide sobre um arranjo concentrado (Wilcox, 2003Db).
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Por fim, nesse trabalho serdo utilizados arranjos de sensores em forma de anel
posicionados em torno da circunferéncia do tubo. O conjunto de dois anéis de sensores sera
chamado de colar de sensores. Os objetivos principais do uso de um colar sdo: permitir a
emissdo do modo T(0,1) em detrimento de outros modos; permitir a emissdo direcional,

facilitando a interpretacdo dos resultados e distinguir a ordem circunferencial das reflexdes.

2.2 PROCESSAMENTOS

Mesmo fazendo uso do controle de modos no momento da emissdo, seja pelo projeto
do sensor, seja por uso de arranjo de sensores, ainda ha a possibilidade do modo emitido ser
convertido devido a interacdo com os defeitos ou refletores benéficos. Mesmo nesse cenario é
possivel utilizar um sistema de inspecdo utilizando apenas a ordem 0 na emissao e utilizar um
sensor que também so é sensivel a ordem 0. Embora o sistema seja mais simples o resultado
da localizacdo € limitado a posicao longitudinal sobre o tubo a exemplo de (Laguerre et al.,
2002). Trabalhos que tentam lidar com a quantidade de modos recebidos realizando algum
tipo de separacdo atraves de técnicas de processamento sdo encontrados com mais frequéncia.

Nesse ponto a grande maioria dos trabalhos se utiliza de ferramentas matematicas
chamadas de transformadas integrais, as quais sdo amplamente utilizadas por serem capazes
de traduzir determinado conjunto de sinais para uma base que seja interessante para a
visualizacdo, ou represente algum aspecto da propagacdo da onda (Bracewell, 2000). A
transformada mais aplicada e amplamente difundida é a transformada de Fourier que encontra
diversas aplicacGes no estudo de ondas mecanicas por relacionar o dominio temporal ou
espacial nas suas respectivas frequéncias. A utilizacdo mais direta dessa transformada é
literalmente transformar dados de coletas para o dominio frequéncia vs nimero de onda.
Nesse espagco 0os modos podem ser separados mesmo que estejam sobrepostos no dominio
temporal-espacial (Alleyne e Cawley, 1991). Esse método de separacdo é aplicado com

sucesso mesmo para dados experimentais em meios anisotropicos (Hayward e Hyslop, 2006).

Em tubos onde um colar de sensores individuais € utilizado, a principal maneira de
diferenciar os modos é decompor os resultados obtidos na ordens circunferenciais, parametro
n na nomenclatura. A decomposicao pode ser feita através da ligacéo correta entre os sensores
como em (Alleyne e Cawley, 1996) que utilizou um colar com todos os cristais em paralelo

para receber apenas a ordem 0. Outra maneira é coletar os dados dos sensores individualmente
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e depois aplicar uma decomposi¢do por transformada de Fourier ou Transformada de

Cossenos para distinguir entre as ordens circunferenciais (Demma et al., 2004).

Essas ferramentas se tornam importantes quando o interesse € caracterizar as
reflexes, sendo possivel, nesse caso, fazer a relagdo das intensidades para cada modo
recebido com fatores geomeétricos dos defeitos. Foi demonstrado que a intensidade do modo
de ordem O, seja ele o T(0,1) ou o L(0,2), é aproximadamente linear com relacdo a
profundidade de um defeito concentrado e que a relacdo de amplitudes do modo F(1,2) para o
T(0,1) ou do modo F(1,3) para o L(0,2) é utilizada para inferir se o refletor apresenta a
condigdo de simetria axial ou é localizado na circunferéncia (Lowe et al., 1998; Demma et al.,
2004). O grafico na Figura 8 mostra essas relacdes de intensidade. No caso da imagem em (a)
a intensidade do modo Axissimétrico, seja T(0,1) ou L(0,2), com respeito a profundidade
percentual representada por B%; para o caso da imagem em (b) a razdo calculada entre o
modo flexural F pelo modo axissimétrico A com respeito a extensdo circunferencial

percentual do defeito C%.

Figura 8 — Coeficientes de reflecdo: a) Intensidade do modo Axissimetrico com respeito & profundidade
percentual do defeito B%; b) Intensidade da razdo F/A com respeito & extensdo circunferencial do defeito.
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Ainda ha o fenbmeno da dispersdo do modo, e esse efeito inerente da propagacéao
manifesta-se fazendo com que o tamanho do pacote emitido aumente, tanto no tempo quanto
no seu tamanho espacial. Nesse assunto, técnicas como a decomposi¢do por wavelet sdo
utilizadas para extrair parametros de sinais dispersivos (Li et al., 2009). Contudo, se o
comportamento do guia de onda é totalmente entendido, como é o caso para chapas e tubos,

pode-se aplicar uma técnica de processamento capaz de desfazer o efeito dispersivo
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cumulativo da propagacdo. Esse método utiliza as curvas de dispersdo juntamente com o sinal
transformado para o dominio da frequéncia para retro-propagar 0 pacote para sua condi¢do
inicial (Wilcox et al., 2001b; Wilcox, 2003a).

A informacdo de coletas de multiplos sensores também ¢é utilizada para compor
imagens que representam uma planificagdo da estrutura inspecionada. O objetivo é produzir
meios para localizar espacialmente os refletores vistos nos sinais. Existem técnicas aplicadas
sobre arranjos esparsos de sensores em chapas, como o método da hipérbole e da elipse

(Clarke et al., 2009), e também para arranjos concentrados como em (Wilcox, 2003b).

Embora as técnicas de imagem sejam usualmente utilizadas com arranjos de sensores,
foi demonstrada a possibilidade de se fazer uma reconstrucdo utilizando apenas um sensor
onde sucessivas coletas em modo pulso-eco sdo arranjadas sobre uma linha, fazendo um
arranjo sintético. Esse método foi chamado de SAFT (Synthetic Aperture Focusing
Technique)(Sicard et al., 2002).

Davies utilizou um arranjo em forma de anel de sensores piezoelétricos para gerar
imagens de defeitos circunferenciais em um tubo. O modo T(0,1) foi utilizado na emissao e as
reflexdes geradas pelo defeito foram coletadas em todos os sensores do anel. O método
utilizado foi o0 CSM (Commom Source Method) que implica em ter varios pontos de vista da
mesma fonte, no caso um defeito. Foi demonstrado através de estudos com modelos
numéricos que é possivel estimar o tamanho de defeitos circunferenciais se sua extensdo nao
ultrapassar 1.5 vezes o tamanho do comprimento de onda do modo utilizado na inspecao
(Davies e Cawley, 2009).

2.3 MODELOS NUMERICOS

Modelos computacionais sdo grandes ferramentas que possibilitam avaliar um
problema em ondas guiadas de forma mais rapida e flexivel a sua contrapartida experimental.
O uso de ferramentas computacionais também € vantajoso na fase de projeto onde podem ser
experimentados os efeitos de parametros de projeto de interesse. Contudo, a qualidade dos
resultados obtidos dessa forma estd diretamente vinculado a representatividade do modelo

escolhido para representar o fenbmeno estudado.

O uso de técnicas computacionais para o estudo de ondas guiadas ja e pratica
difundida. Podem ser encontrados estudos, por exemplo, na area de projeto de sensores de

aplicacdo ampla (Belanger e Boivin, 2016) ou até para aplicagdes mais especificas, como em
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altas temperaturas (Cegla et al., 2011). Também foi demonstrado 0 seu uso no estudo e
desenvolvimento de arranjos de sensores (Wilcox, 2003 ; Fromme et al., 2006) de forma a
controlar a direcdo de emissdo e recepcdo das ondas acUsticas. E uma ferramenta fundamental
no estudo da excitabilidade de modos em chapas (Wilcox et al., 2002) e no estudo de
interacdo das ondas com defeitos (Alleyne e Cawley, 1992b; Demma, 2003). Os resultados de
modelos também podem ser utilizados para validar técnicas de processamento de sinal
voltadas a deteccdo de descontinuidades em tubos (Demma et al., 2004; Davies, 2008) e
representacdo de defeitos reais como por exemplo corrosdo generalizada (Dobson e Cawley,
2017).

Dentre os métodos numericos, a técnica de elementos finitos (EF) é uma das mais
utilizadas para o estudo de ondas guiadas. Nesse método a estrutura é dividida em um numero
finito de elementos de tamanho finito onde cada um desses elementos € ligado ao vizinho por
sua interface formando o todo da estrutura. A divisdo de uma estrutura em elementos traz
alguns beneficios como a capacidade de representar formas complexas, aplicacdo do estudo
com propriedades distintas dentro do modelo (i.e. um interface metal-fluido) e o estudo de

efeitos localizados.

O modelo no dominio do tempo permite calcular a propagacdo da onda sobre a
estrutura em tempos discretos que podem ser obtidos através da aproximacéao por diferengas
finitas. O resultado para cada tempo é obtido calculando-se a aceleracdo de cada elemento
usando-se a sua massa e a forca nele aplicada. A solucdo da equacdo de equilibrio para a
estrutura é obtida levando em consideracdo o resultado do tempo anterior. Ao final tem-se 0
campo de deslocamentos sobre os elementos para cada instante de tempo.

A discretizagdo temporal e espacial deve ser selecionada apropriadamente ja que
interfere diretamente na convergéncia para o resultado correto. Para isso foi demonstrado que,
dentro da banda de frequéncia utilizada, deve-se utilizar no minimo 7 elementos para o menor

comprimento de onda presente(Alleyne e Cawley, 1992b; Demma, 2003).

Ax < min

Além disso o incremento de tempo deve ser menor do que 0 tempo necessario para a

onda com a maior velocidade atravessar metade de um elemento.
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Ax
At <0.5

max

Nesse trabalho serdo utilizados modelos representativos construidos utilizando a

ferramenta computacional comercial Abaqus/explicit 6.12 da marca Dassault.
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3 METODOS

3.1 PROCESSAMENTOS

Nesta secdo serdo discutidos os algoritmos e rotinas de processamento que se aplicam
a dados adquiridos tanto por coletas experimentais quanto para dados oriundos de modelos
numéricos. O objetivo principal desses algoritmos é permitir a visualizagdo de uma forma
mais clara dos campos acusticos em questdo. A principal ferramenta utilizada nesta se¢édo € a
transformacdo dos dominios através das transformadas de Fourier e suas implementacdes,
onde a variavel tempo se torna frequéncia e as variaveis espaciais se tornam nimeros de onda

nas suas respectivas diregoes.

3.1.1 Decomposigao na Ordem Circunferencial

Os modos em tubos apresentam uma distribuicdo na circunferéncia e isso pode ser
medido através de um anel de sensores. Essas distribuicdes seguem a restricdo de
periodicidade imposta pelo tubo, portanto os comprimentos de onda na direcdo
circunferencial sdo sempre fracdes inteiras do perimetro. Sendo assim, os modos F(1,m), onde
a ordem ¢é 1, apresentardo apenas um comprimento de onda disposto no perimetro, 0s modos
F(2,m) serdo dois, e assim por diante (Lowe et al., 1998). Na Figura 9 estdo representados
n = 16 respostas de sensores hipotéticos que sdo modulados por cossenos representando 0s
periodos dos flexurais de ordem 1 e 2 somados a um modo de ordem O (constante na

circunferéncia).

Figura 9 — Esquema representativo da modulacdo na circunferéncia por modos de ordens 0, 1 e 2, ponderados em
1, 0.5 e -0.2 respectivamente;
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No exemplo da Figura 9 n sensores em um anel foram utilizados independentemente
para digitalizar os movimentos por eles captados, portanto temos n historicos temporais dos
movimentos com m amostras no tempo. Logo, podemos montar uma matriz de dados no
tempo M,,.,, que contém toda a informacdo da coleta. Nessa matriz, em cada instante de

tempo m temos implicita a restri¢cdo de periodicidade.

Uma funcéo real de forma arbitraria pode ser decomposta em uma soma infinita de
cossenos através da Transformada de Fourier. Para sinais discretos, ou seja, quando sé
existem valores da funcdo para instantes de tempo discretos, apresenta-se a implementagéo
discreta da transformada, a transformada de Fourier em tempo discreto (no inglés Discrete
Time Fourier Transform). A DTFT, aplica a decomposicao do sinal de entrada em infinitos
cossenos, portando transformando a funcdo discreta no tempo para uma funcéo continua na
frequéncia. Mas a DTFT apresenta um caso particular quando o intervalo da funcéo discreta
de entrada for considerado periddica, a chamada transformada discreta de Fourier (do inglés
Discrete Fourier Transform). O resultado da DFT € uma sequéncia de valores de mesmo
tamanho da sequéncia de entrada, representando o coeficientes cujos periodos sdao multiplos
inteiros do comprimento do sinal (Bracewell, 2000; Haykin e Vanveen, 2001). Se mudarmos
a ideia implicita da aplicacdo de Fourier no tempo para decompor frequéncias e passarmos
para a aplicacdo espacial poderemos decompor o sinal em numero de comprimentos de onda
dentro do perimetro o que estara representando a distribuigéo circunferencial dos modos. Essa
aplicacdo é dada na direcdo de n na matriz M,,,,,,. Deste modo a decomposicdo pela DFT nos
revela diretamente as quantidades para cada ordem circunferencial em cada instante de tempo.

A DFT é definida pelo par de transformada e inversa:

N-1
.. _kn
DFT{x[n]} = X[k] = x[n]. 6_121-[W
n=0
N-1
1 i2nk—n
DFT MXpq} = X =5 2, Xpw€ ¥
k=0

Neste trabalho foi utilizada a implementacéo interna do Matlab para a DFT, chamada
de FFT. Maiores informagdes sobre a implementacdo do calculo podem ser encontradas em
(Oppenheim e Schafer, 2010).
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Se tomarmos um vetor ap,) composto de uma das m colunas de M, ou seja uma

amostra de tempo para todos o0s canais, e aplicarmos a DFT teremos:
Apy = DFT{ap,}

Os elementos de Ay, serdo os coeficientes que representardo até a ordem
circunferencial N /2. Os elementos complexos de Apy; sdo aplicados a transformada de Hilbert

para se obter um sinal real a partir do resultado. A transfomada de Hilbert discreta (DHT) €
calculada através da sua implementacdo no dominio da frequéncia onde o nucleo da

transformada de Hilbert € Hyy; (Bracewell, 2000). Sendo assim:

DHT{x()} = () = DFT~* {Hyq - DFT{x;)}}

00 k=0
goo_) b 0<k<N/2
K=Y 0, k=N/2

—i, N/2<k<N
O Ay associados as amostras de tempo sdo transformadas como:
Apg = DHT{Apq}
O processo é repetido para as m colunas de M de obtendo A[k,m] representando o
sinais decompostos dos modos no dominio do tempo.

Para todos os célculos envolvendo valores de pico dos modos decompostos a
transformada de Hilbert € utilizada novamente, dessa vez no intuito de obter o envelope do
sinal. Os envelopes dos sinais decompostos sdo utilizados para analise de amplitude (A-Scan)
e permitem a sua visualizacdo em escala logaritmica por serem sempre positivos. Para o

calculo do envelope a sequéncia A[k,m] € decomposta nos seus vetores linha by, € para obter

o envelope ey, utiliza-se uma propriedade da transformada de Hilbert:
bym) = DHT{bpm)}
em) = |bpm) + £ bpm|
Da mesma forma a matriz Ey ,,; contém os envelopes de todas a linhas de A[k,m].

No conjunto de dados hipotéticos mostrados na Figura 9 temos 16 sensores recebendo

um pulso modulado na dire¢éo da circunferéncia por modos de ordem 0, 1 e 2 com amplitudes
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de 1, 0.75 e 0.2 respectivamente. A decomposic¢do descrita anteriormente foi aplicada e o

resultado pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Decomposicao na circunferéncia dos dados da Figura 9.
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3.1.2 Controle da Dispersédo

A dispersdo causa um espalhamento nos pulso a medida em que ele propaga pelo
material, ou seja, quanto mais distante é tomada uma medida a partir do seu ponto de emissdo
maior sera o efeito do espalhamento. 1sso ocorre tanto no dominio do tempo quanto no espago
e é evidenciado em sinais adquiridos como um aumento na duracdo do pulso se comparado a
duracdo do pulso emitido, além de uma diminuicdo da sua amplitude. Isso € causado
essencialmente por diferentes frequéncias presentes no pulso apresentarem diferentes
velocidades de propagacdo. O efeito da dispersdo na duracdo do sinal pode causar
sobreposicdes de sinais o0 que prejudica sua andlise e por esse motivo é um efeito que deve ser

evitado.

E possivel diminuir o efeito da dispersio controlando a banda de frequéncias do pulso
de modo a concentra-lo em uma faixa pequena ou menos dispersiva da curva, 0 que
consequentemente diminui o delta de velocidades presentes no pulso (Alleyne e Cawley,
1992a; Wilcox et al., 2001a). A Figura 11 mostra um exemplo de sinais simulados com
presenca apenas do modo F(1,2) em uma regido dispersiva vista em (c). Apos propagados 15
metros a partir do ponto de emissdo os dois pulsos, que apresentam bandas em frequéncia

diferentes, mostram formas diferentes. O sinal apresentado em (a) tem duracéo de pelo menos



36

1,5 vezes o sinal em (b). O pulso (a) apresenta diferenga percentual da maior velocidade para

a menor de 7% e o pulso (b) de 2%.

Figura 11 — Pulsos simulados com bandas e frequéncia diferentes demonstrando o espalhamento decorrente da
dispersdo ap6s propagados 15 metros da emissdo
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Pode-se reduzir a banda de um pulso de dois modos. O primeiro é controlando a
duracgéo do pulso, pois quanto maior a duracdo de um sinal menor a sua banda e vice-versa. O
segundo modo é escolhendo uma janela adequada de modo a controlar a atenuacdo do pulso
fora da banda desejada. A Figura 12 demonstra as op¢es com trés pulsos e suas bandas na
frequéncia, o primeiro par, (a) e (b), com janelamento quadrado e duracdo de 165
microsegundos, o segundo par, (c) e (d), com duragéo de 165 microsegundos e janelamento de
Hanning e o terceiro par, (e) e (f), com duracdo de 330 microsegundos e janelamento de
Hanning. Embora a janela de Hanning diminua a energia total do sinal por um fator de 2, ela é
capaz de atenuar as frequéncias laterais do pulso, ja o incremento da duracdo do pulso apenas

torna o espectro mais esbelto.

Percebe-se com isso que ndo é possivel obter um pulso com banda infinitesimal pois
para isso seria necessario um pulso com duragdo infinita. Somando-se a esse fato, tem-se que
o efeito da dispersdo é cumulativo com a distancia e, portanto, para longas distancias de
propagacao fica inevitavel algum grau de espalhamento mesmo controlando a banda do sinal
emitido como visto na Figura 11. Segundo aspecto a ser considerado é que aumentar

demasiadamente a duracdo do pulso com o propdsito de estreitar a banda em frequéncia
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incorre na possibilidade de sobreposicao das reflexdes, o que pode até mesmo impossibilitar a

analise dos resultados.

Figura 12 — Pares de pulso no dominio do tempo e frequéncia.
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3.1.3 Compensacao da Dispersédo

Para avaliar os resultados de forma direta pode-se apresentar a intensidade dos sinais
coletados pela distancia com relacdo ao colar de sensores ao inves do tempo da aquisic&o.
Para isso o0 eixo temporal é multiplicado pela velocidade de grupo da frequéncia central do
pulso emitido, isso escala o eixo de forma a representar a distancia total que o sinal viajou até
retornar ao sensor. Para compensar o caminho de ida e volta ainda é utilizado um fator de 2.
Essa descricdo e exata para o T(0,1) que é ndo dispersivo. O remapeamento do tempo na

distancia e feito utilizando a relagéo abaixo:

Onde v,, € a velocidade de grupo que é constante com respeito a frequéncia para o
T(0,1). Para os demais modos o célculo utilizando a velocidade para a frequéncia central do
pulso coloca o pulso em uma posicao aproximada e o efeito da dispersdo ndo ¢ afetado. Para

solucionar essas diferencas pode-se utilizar uma técnica de pds-processamento que além de
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remapear o tempo para a distancia ainda remove o efeito da disperséo. Esse processamento
consiste em retro-propagar sinteticamente o sinal com base no seu numero de onda, que é
dependente da frequéncia, para a posicdo onde a reflexd@o foi originada (Wilcox et al., 2001b;
Wilcox, 2003a).

Suponha que intensidade de um campo acustico em um guia de onda seja descrito por
u(x,t) onde t € a varidvel para tempo e x € a varidvel para posi¢do sobre a direcdo de
propagacdo. Considerando apenas a existéncia de um modo é possivel calcular u(x,t) para
qualquer ponto x na direcdo de propagacdo sabendo-se o campo u para pelo menos um ponto
em x. Portanto, suponha que na posicdo x = 0 ha um emissor ideal que impde sobre a
estrutura um deslocamento tal que w(0,t) = f(t). O célculo para obter u em algum outro x é

dado pela equagéo:
u(x, t) = f F(w)ei(k(w)x—wt)dw

Onde k(w) é o numero de onda angular para 0 modo em questdo e deve ser de
conhecimento prévio, k é funcdo da frequéncia angular w. O termo F(w) €é a transfomda de
Fourier de f(t).

E usual utilizar os sensores em modo pulso-eco, ou seja, N0 momento em que 0 sensor
termina de emitir ele passa para a funcéo de receptor. Agora, supondo que nao ha conversdo
de modo devido a interacdo com os refletores e que g(t) representa a funcéo lida no ponto
x = 0 pelo sensor depois da emissdo. Entdo o sinal que retornaria para o sensor pode ser

calculado como:

g(t) = f A(w)F(a))e—i(k(w)d—wt)dw

g(t) =f G(w)e ik@d-wt) g,

—00

Onde A(w) é o coeficiente de reflexdo do refletor e d representa a distancia percorrida
pelo pulso acustico no seu caminho de ida e volta. Agora para tornar a fungdo g(t) em uma
funcdo h(x) dependente apenas de x devemos retro-propagar g(t) para todos 0s x pontos
desejados utilizando a equacdo acima e, apds isso, tomando apenas o vetor dependente de x

onde valores t = 0:
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h(x) = u(x,0) = fooG(w)e_ik(“’)xdw

Se propagarmos na direcdo positiva, ou seja, valores positivos de x entdo o sinal
apresentara a tendéncia de aumentar a dispersdo (divergir) como se continuasse a se afastar da
origem. Se propagarmos o sinal g(t) na direcdo negativa ele terd a tendéncia de comprimir
até chegar ao formato original do momento de sua formacéo. Se A(w) for simplificado, entéo

teriamos exatamente a forma da funcgéo f(t) descrita em h(x).

Essa transformacdo pode ser entendida graficamente como uma projecdo ou um
remapeamento de g(t) em h(x) onde cada um estd posicionado sobre um dos eixos
ortogonais. Essa representacdo pode ser vista na Figura 13 onde é apresentado o plano
distancia por tempo. No inicio temos apenas o sinal coletado pelo sensor g(t) sobre o eixo t,
depois sao calculados repetidamente as retro-propagac6es representando diferentes valores de
x negativos, ao final, é selecionada a coluna formada pelos instantes de tempo t = 0 para
cada uma das posicbes x calculadas. O resultado é h(x) colocado sobre o eixo vertical x.
Como o sinal foi retro-propagado os valores para x sdo negativos, a corre¢do para isso é
simplesmente inverter o sinal da varidvel x. Deve ser observado o delta entre valores de
xpara o calculo sendo que quando mais refinado melhor fica o resultado, a custas

computacionais.

Figura 13 — Esquema representando o remapeamento do g(t) para h(x)
h(x)

Distancia

' »
o- a A —

Tempo

FONTE: Adaptado de (Wilcox, 2003a)
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A decomposicdo circunferencial permite separar a coleta de N canais nas primeiras
N /2 ordens circunferenciais. Cada decomposi¢cdo é uma funcéo apenas do tempo e, portanto
pode-se aplicar a técnica de compensacdo da dispersdo apenas utilizando a funcdo k(w) da
ordem correspondente. A Figura 14 apresenta o resultado da compensacdo para o sinal de
banda larga da Figura 11a.

Figura 14 — Efeito da compensacdo da dispersédo; a) Sinal no tempo coletado a 15 metros da fonte; b) Sinal
compensado utilizando o algoritmo de compensagéo.

A I ! 1 1 ! I !
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
Tempo [us]

a)

1 I 1 I I
13 14 15 16 17 18

Distancia [m]
b)

3.1.4 Planificacdo do Tubo

A inspecdo visual dos resultados de A-Scan permitem ao inspetor avaliar a posicao
longitudinal de um refletor, bem como, ter uma ideia da extensdo circunferencial do mesmo,
mas ndo deixa claro a posic¢do para o caso de refletores com baixa extensdo circunferencial.
H4 ainda o caso de refletores proximos uns aos outros ou com mesma distancia longitudinal

mas separados na posi¢ao angular que sdo apresentados somados nos A-Scan.

Para solucionar esse problema, pode-se utilizar de técnicas de planificacdo do tubo. A
técnica escolhida para esse trabalho é a Common Source Method ou CSM por se assemelhar
com a técnica de compensacao da dispersdo e por ser possivel com apenas um disparo do anel
de sensores. O resultado ¢ uma imagem da superficie do tubo planificada, que por vezes é

chamada de C-Scan.

Essa técnica se assemelha a compensacéo da dispersdo por também se tratar de uma
retro-propagacdo sendo que para a planificacdo sdo retro-propagados N curvas a0 mesmo

tempo representando os N sensores do anel. No caso anterior € usado o conhecimento do
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namero de onda na direcdo de propagacdo da onda para compensar o efeito da dispersdo. No
caso da planificacdo o nimero de onda passa a ser um vetor contendo as componentes para a
direcdo longitudinal (k,) e circunferencial (k.). Esse vetor é utilizado para compensar 0s

diferentes caminhos helicoidais que os modos podem apresentar ao propagarem no tubo.

Foi demonstrado que pode-se aproximar o valor de k, pela medida de k. através do
colar de sensores (Davies, 2008). Para isso, € utilizada a relacdo geométrica no formato de um
tridangulo retangulo composto por k, e k. como catetos e a hipotenusa como sendo o nimero

de onda kg do modo T(0,1). A Figura 15 demonstra a decomposicdo no plano k, vs k..

Figura 15 — Decomposicdo do k, e kg em k,

kz

FONTE: Adaptado de (Davies, 2008), p39

Sabe-se que k, depende apenas da frequéncia em razdo da velocidade constante, ja o
k. dependente do perimetro do tubo j& que deve respeitar a restricdo de periodicidade. O k. é
definido como divisores inteiros do perimetro. Isso implica que o calculo do k, aproximado
pode ter valores que ndo respeitam a relagdo do triangulo, nesses casos 0 k, se torna um
nimero imaginario. O valor imaginario torna a propagacdo atenuada e 0s modos

correspondentes ao k. nessa condi¢do ndo serdo propagados.

P
ke=——, div=123 .k =VvkZ—kZ, k.<ks

k,=ikZ—kZ, k.>k,
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Agora os sinais coletados pelos sensores formam uma matriz g(6,z,t) em z =0,
onde O representa as posicdes sobre a circunferéncia e z a posicao longitudinal sobre o tubo.
A transformada de Fourier de duas dimensdes do sinal g(6,0,t) é chamada de espectro

angular e é definido a seguir:

G(k,,0,w) = f f g(6,0,t)e i @t+ked) gl dew
O espectro angular, juntamente com o conhecimento do vetor k, é usado para
determinar o campo acustico em fatias do tubo em qualquer ponto de z. Para isso é utilizado a

relacdo no dominio das frequéncias (Goodman, 2005; Davies, 2008):
G(ke 2", w) = )G ke, 0, w)eilk?")

Onde o espectro G(k.,0,w) é levado até a posicdo z = z' através dos dois termos
multiplicativos. O primeiro representa as mudancas de fase presentes propagacdo da onda a
partir do colar até a fatia z' utilizando o nimero de onda do T(0,1). O segundo termo, o
retorno da posicdo z’ até o colar em z = 0. Ap6s aplicar a compensacédo da propagacéo faz-se
a inversa da transformada nas duas dimensGes para retornar para o dominio tempo-

circunferéncia. A inversa é definida como:
1(0,2z',t) = j G(ke, z', w)e'kcd+eDqk duw

Sendo que a fatia da imagem final é dada para t = 0. Sendo assim, para obter uma
imagem planificada do tubo é necessario calcular tantas fatias quando sejam necessarias € nas
posicdes desejadas. Um delta para z apropriado é %4 A ou 1/8 A dependendo da resolucdo em
z desejada, sendo A o comprimento de onda do T(0,1) na frequéncia central utilizada. Acima
desses valores o esforco computacional é elevado para baixo ganho de qualidade e informagéo
na imagem. E possivel aumentar a resolugdo na circunferéncia fazendo uma interpolacio
junto a uma das implementacGes na etapa da inversa, assim o tubo planificado pode apresentar

mais linhas do que a quantidade de sensores utilizada.

3.1.5 Medida da curva k, vs w
Os processamentos demonstrados anteriormente utilizam dados em um conjunto de
pontos equidistantes na circunferéncia para decompor, propagar e compor novas

representacdes. Para o caso real, onde o nimero de anéis de sensores é limitado, essas
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ferramentas sdo as mais apropriadas. Contudo, em modelos numéricos é possivel controlar o
tamanho do resultado, ou seja, pode-se ter quantas posicdes de leitura forem necessarias. 1sso
aumenta a quantidade de informacéo obtida e, portanto, nossa capacidade de separar os modos

estudados.

No caso de haver medidas em um ndmero maior de anéis sobre a superficie do tubo, é
possivel fazer uma decomposicéo espacial na direcdo longitudinal resultando, em um gréafico
em cores no dominio k, vs w onde a intensidade representa a presenca dos modos no sinal
decomposto (Alleyne e Cawley, 1991; Hayward e Hyslop, 2006). A separacdo dos modos
nesse dominio é facilmente realizada de forma visual, além disso esse resultado pode ser

contrastado diretamente com as curvas obtidas no programa DISPERSE.

Teoricamente para tomar esse resultado bastaria medir o campo acustico em uma
janela de tempo para varios pontos sobre uma linha na superficie do tudo na direcdo axial. Na
pratica, a coleta de somente uma linha longitudinal ndo armazena energia suficiente para
representar os modos com velocidades mais baixas e angulos de propagagdo maiores. Para
resolver isso basta somar o resultado de outras linhas circunferencialmente equidistantes. Para
a faixa de frequéncias utilizada nesse trabalho evidenciou-se que minimamente 4 linhas sdo

suficientes para representar todos 0s modos.

Outro aspecto importante é a frequéncia de amostragem espacial e 0 comprimento
dessas linhas. Quanto maior for o comprimento da linha maior serd a resolucdo obtida no

dominio k, e a distancia entre pontos de medida infere o maior k representavel.

3.2 MODELOS NUMERICOS

Para resolver o modelo em elementos finitos foi utilizada a ferramenta computacional
Dassault Abaqus 6.12. Esse programa permite obter a solucdo do modelo na forma explicita
através de um arquivo, input file, que contém todas as informagdes da constru¢do do modelo.
O resultado do modelo é disponibilizado na forma de um arquivo, odb, contendo os
deslocamentos nas trés direcBes para cada um dos nés do modelo e para cada tempo
calculado. Tendo sido definidos previamente os nés que seriam monitorados, € utilizada uma
rotina para extrair os deslocamentos desse arquivo e disponibiliza-los na ferramenta de anélise
de dados, Matlab 2012a, onde séo realizados os tratamentos dos dados. Todo o0 processo,
desde a geragdo do arquivo de input, até a apresentacdo dos resultados é controlado por
algoritmos desenvolvidos em Matlab.
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Os objetivos desse estudo numérico sdo: possibilitar a comparacdo com o resultado de
um experimento a fim de validar o modelo e criar subsidios para os estudos de seletividade e

direcionalidade que serdo utilizados no projeto do colar.

Para isso foi representada uma geometria, um tubo de 6 polegadas e dois formatos
para o carregamento que representam uma fonte pontual (um transdutor isolado) e arranjo de
fontes puntuais em forma de dois anéis espacados (simulando um colar de transdutores). Para
cada realizacdo desse modelo foi utilizado uma banda em frequéncia como esquematizada na
Figura 16. Cada realizacdo dos modelos foi resolvida para a dire¢cdo de aplicacdo do
carregamento radial e tangencial e ao final os resultados foram somados.

Figura 16 — Representacdo esquematica dos modelos implementados.
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O estudo de propagacdo destina-se a avaliar o conteudo modal presente no tubo de
acordo com a condigdo de carregamento e a banda de frequéncia imposta. Isso € realizado
monitorando-se uma grande area na superficie externa do tubo a uma dada distancia do
emissor. Os resultados dos deslocamentos nesses pontos sdo avaliados transformando os
resultados para os dominios de frequéncia temporal e espacial, 0 que permite separar e avaliar

0s modos propagantes.

A geometria modelada foi um tubo 6 polegadas (170mm de didmetro externo) com
parede de 7.1mm de comprimento de 4 metros. O modelo foi representado por elementos do

tipo hexaedro C3D8R em uma malha homogénea contendo 96 elementos na direcédo
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circunferencial, 4 elementos na espessura e com 2203 elementos no comprimento. Assim 0s
elementos atendem ao critério de tamanho apresentado anteriormente. Foi realizado um
estudo de convergéncia de malha para confirmar a qualidade da malha proposta. Para todos 0s
elementos do modelo, representando o corpo tubular, foram aplicadas as mesmas
propriedades de material representando as propriedades médias de um ago carbono: Poisson
de 0.2896; modulo de elasticidade de 210 GPa e densidade de 7983 kg/m3.

Todos os elementos da face na borda na posi¢cdo 0 metros foram engastados. Foram
monitorados nds sobre a superficie externa do tubo formando uma matriz contendo 96 nés na
circunferéncia por 64 nés na longitudinal em uma faixa da posicdo 1,5 metros até 1,954
metros. Com isso obtém-se frequéncias de aquisicdo espacial de 179.7 e 140.8 pontos por
metro na direcdo circunferencial e longitudinal respectivamente. Esses valores permitem
descrever modos até a ordem 48 e niimeros de onda na direcéo longitudinal de até 70.4 m™1.
A Figura 17 mostra a geometria do modelo com as posicdes dos nos de excitacdo, dos nds de

monitoramento e dos elementos de engaste.

Figura 17 — Malha para o modelo com as posic6es de aplicagdo de carregamento, de engaste e de monitoracdo do
campo acustico;

Posicdo dos nds
de monitoramento

Posicdo de aplicagédo
do carregamento

Para o caso de carregamento puntual, o no foi posicionado a 1 metro da borda oposta
(em 2.91m). A partir desse ponto foram gerados dois modelos, um com o histérico de
carregamento no no excitador utilizando um pulso com amplitude unitaria e frequéncia central
de 50 kHz com duracéo correspondente a 10 ciclos ou 200 us. Esse modelo € utilizado para
fazer a validagdo por comparagdo com os dados de coletas experimentais. O outro modelo

utiliza um carregamento diferente para realizar a demais avaliacOes, trata-se de uma soma de
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7 pares de frequéncia e ciclos que corresponde a uma banda plana de 16 kHz até 72kHz. Os
modelos sdo resolvidos separadamente gerando cada um o seu conjunto de resultados. A

Figura 18 mostra os espectros dos carregamentos em banda larga e centrado em 50 kHz.

Figura 18 — Bandas em frequéncia doss carregamentos utilizadas; a) Pulso 50kHz duracéo 200us; b) Espectro do
pulso em 50 kHz; ¢) Pulso banda larga com duracéo de 250 us d) Espectro do carregamento em banda larga de
16kHz até 72kHz como uma soma de pulsos
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Através do principio da superposicdo é possivel utilizar o resultado de uma fonte
emissora para representar o resultado de um arranjo de emissores distribuidos na
circunferéncia. Faz-se isso acumulando os resultados para cada emissor rotacionado para sua
posicdo. Essa técnica permite o estudo do efeito de um numero variavel de emissores. Foram

avaliados arranjos com 4, 8 e 16 emissores.

Para o caso do carregamento em forma de colar, 32 emissores foram dispostos em dois
anéis de 16 emissores que foram posicionados a 1 metro da borda oposta (em 2.91m) com o
histérico de carregamento nos nds excitadores em banda larga. A distancia entre anéis foi
parametrizada em 27, 36, 54 e 112 mm para avaliar o seu efeito na emisséo direcionalizada.
Foi avaliada a capacidade de supressao de envio da onda para um dos lados (direcionalidade)
do método, além disso as respostas em frequéncia foram analisadas a fim de formular

empiricamente uma relacdo entre a intensidade do sinal direcionalizado e a distancia entre

anéis bem como a frequéncia.
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O efeito de direcionalidade desejado é atingido quando as emissdes dos dois anéis
acontecem defasadas temporalmente entre si de forma que o segundo anel a disparar anule o
efeito da emissdo do primeiro anel. A emissao direcional para o sentido oposto é realizada
invertendo-se os papeis dos dois aneis. O atraso temporal utilizado € calculado com a seguinte

relacdo:

d
tatraso = =
Onde t,:ras0 representa o intervalo de tempo entre disparos dos anéis e v representa a
velocidade do modo T(0,1). E visto na literatura que este método implica em um pico de
emissdo direcionalizado na frequéncia em que d representa %, do comprimento de onda
(Wilcox, 2009).

3.3 MEDIDAS EXPERIMENTAIS DE CAMPO ACUSTICO

Foram levantadas medidas experimentais de campos acusticos em dois momentos para
este trabalho. O primeiro para caracterizacdo do modelo de sensor a ser utilizado no projeto e
confirmacdo da sua aplicabilidade. O segundo para validacdo dos resultados dos modelos
numeéricos utilizados no estudo dos parametros de projetos do colar de sensores. Para ambos,
foi utilizado o método de interferometria laser em uma bancada especialmente projetada para

iSSsO.

3.3.1 Bancada de Interferometria

A bancada é construida a partir de perfis de aluminio, desde a sua estrutura até a mesa
de posicionamento de amostra. Ela possui uma massa consideravel o que ajuda na diminuicao
da captacdo de vibragOes externas. Na parte superior ela conta com um sistema de
posicionamento semelhante a uma ponte rolante e mais um braco controlavel vertical. Todos
0s movimentos sdo controlados por motores de passo acionados por um computador industrial
NI PXle-8108 da marca National Instruments. O controlador da bancada também conta com
uma placa de geracdo de sinais arbitrarios NI PXI-5422 para a geracdo dos pulsos utilizados
nos testes. Além disso o sistema opera uma placa de digitalizacdo de 8 canais NI PXI-5105
para fazer a digitalizacdo dos sinais dos vibrometros. Foi desenvolvido um programa para
controlar os movimentos da bancada bem como a geracéo de pulsos e coleta dos vibrémetros.

A bancada pode ser vista na Figura 19.
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Existem dois interferdmetros dpticos instalados no braco para leitura da velocidade de
movimento superficial. Os interferdmetros estdo posicionados de modo que seus feixes
incidam a 30° com relagédo ao vetor normal ao plano da mesa e que entre os dois feixes tenha-

se 60°. Os feixes e o vetor normal estdo alinhados em um mesmo plano.

Figura 19 — Bancada de interefometria.

Os intereferobmetros sdo da marca Polytec que utiliza um conceito modular para seus
equipamentos. Esse sistema € composto de dois conjuntos completos compostos de uma
unidade de controle (OFV-5000), um decodificador digital banda larga de velocidades (VD-

09) e o cabecote sensor classe 2 (OFV-505). O sistema pode ser visto na
Figura 20.

O sensor tem a capacidade de medir a velocidade em um ponto focal (~18um de
didmetro) a uma distancia 6tima de 438 mm através do efeito Doppler medido a partir da
interferéncia que a luz refletida impde sobre luz emitida pelo emissor. O movimento na
superficie do material testado gera pequenas variacdes na frequéncia captada que sdo
demoduladas pelo decodificador e amplificadas para um estagio de filtro, apds isso o sinal é
disponibilizado em uma saida analdgica através de um conector BNC 50 Ohms. As saidas séo
ligas a placa de digitalizacdo do controlador da bancada. A Polytech recomenda o uso de uma
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fita reflexiva autoadesiva para melhoria do sinal recebido, por isso, nos pontos de medicgéo

foram colados pequenos pedacos dessa fita.

Figura 20 — Sistema de interferometria Polytec: a) Unidade de controle OFV-5000 e b) Fonte laser OFV-505

a)

FONTE: www.polytec.com/

Sendo assim, o arranjo so € sensivel a movimentos contidos nesse plano. Para levar 0s
resultados descritos nas direcdes dos feixes para as direcdes paralela e normal a mesa pode-se
realizar uma transformacao de base para as coordenadas cartesianas. A Figura 21 mostra 0s
vetores que compbOem cada base e a relativa decomposicdo do movimento nas suas

componentes.

Figura 21 — Esquema vetorial da medida com dois interferémetros; a) Decomposi¢do do movimento na base dos
interferdmetros; b) As duas bases; ¢) Decomposi¢do do mesmo movimento nas dire¢cGes normal e paralela a

mesa.
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A base B, definida pelos interferdmetros é descrita pelas suas coordenadas na base
cartesiana:

_ [sen 30° sen —30°]

v cos 30° cos—30°

Sendo assim, para transformar uma medida de velocidade, em qualquer tempo, do par
de medidas basta montar o vetor vV de tamanho 2x1 contendo as intensidades de velocidades

e aplicar na equacéo a baixo
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v
V_ ,c—|P
B, v =v _[Vn]

Onde vV é o vetor de intensidades nas direcbes dos feixes e v € o vetor de
intensidades nas dire¢Oes horizontal e vertical. Para sinais medidos ao longo do tempo essa
mudanga de base deve ser realizada para cada instante de tempo. Ainda, um sinal
representando velocidades no tempo pode ser integrado numericamente para obter-se 0
deslocamento pelo tempo no ponto, para isso pode-se utilizar regra do trapézio(Oppenheim e
Schafer, 2010).

3.3.2 Caracterizacéo do sensor

Um teste foi realizado para mapear a intensidade do campo acustico para cada direcao
a partir do emissor e descrever essas intensidades nas diregdes tangencial, normal e radial.
Para isso o sensor foi posicionado sobre uma chapa de agco com dimensdes de 1,2 metros por

1,2 metros com espessura de 2,2 mm e utilizado como emissor.

Considerando um dos seus vértices como a origem de dois eixos que descrevem as
posicOes sobre a superficie da chapa, o emissor foi posicionado na posicdo x =40 cmey =
40 cm. O emissor foi fixo na chapa através de um suporte com imas produzido utilizado uma
impressora 3D comercial da marca Sethi3D que utiliza filamentos de ABS 3 mm. Para aplicar
pressdo sobre o emissor foi utilizado um peso metalico com aproximadamente 4 kgf. Outros
pesos de menor valor foram testados e o escolhido foi o que apresentou melhores resultados,
também o maior valor possivel na ocasido do teste. A solugdo para o posicionamento do

sensor na chapa pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 — Esquema e posicionamento do sensor; a) Suporte e Peso; b) Suporte com os imés e protetor do

conector elétrico.
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Mantendo-se sua posicéo fixa foram medidas as velocidades de deslocamento nas trés
direcdes para 19 pontos posicionados em forma de um quarto de circunferéncia. Esses pontos
representam de 0° até 90° com passo de 5°. O emissor foi posicionado de modo a apontar seu
feixe para a direcdo 0°. Um esquema representando 0s posicionamentos do teste e chapa
utilizda no teste podem ser vistas na Figura 23.

Figura 23 — Posig¢des para o teste de medida de campo acustico em chapas; a) esquema e b) foto do corpo de
prova
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Dois vibrometros foram utilizados para fazer as medidas de velocidade, embora para
realizar a decomposicdo nas trés direcGes foi necessario realizar a medida duas vezes para
cada ponto, cada uma com uma orientacdo. Essas orientacdes foram necessarias para permitir

medir as velocidades nos plano xz e no plano yz.

O emissor foi excitado com um pulso de 30 kHz e 5 ciclos gerados pela placa de
geracdo do controlador da bancada e amplificados para 100 Volts de pico por uma fonte
Krohn Hite modelo 7500. Os sinais do dois vibrometros foram digitalizados pelo controlador
da bancada. Ainda foram feitas duas coletas para cada ponto de medicdo para obter as
medidas das trés direcOes cartesianas.

Os resultados das medidas sdo histdricos temporais da variacdo da velocidade nas
direcOes dos interferdmetros. Esse resultados foram transformados para as direcbes em x, y e
z como descrito na sec¢do anterior. Apos isso, foi feita uma segunda transformacéo a fim de
levar esses resultados para o sistema de coordenadas cilindrica, deste modo obtendo os

deslocamentos nas direcGes radial, tangencial e normal ao plano da chapa. Desses resultados
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foram retirados os valores maximos dos pacotes considerando a velocidade de grupo para

cada modo e posteriormente comparados.

3.3.3 Caracterizacdo em um tubo e validacdo do EF

Para realizar o experimento representado pelo modelo numérico foi realizado uma
coleta de campo acustico em pontos equidistantes na circunferéncia de um tubo. Para isso um
tubo de 170 mm de diametro externo com parede de 7,1 mm (6 polegadas schedule 40) de
3,91 metros de comprimento fabricado em acgo carbono foi posicionado na posicao horizontal
repousado sobre dois arranjos de roletes poliméricos que Ihe permitem rotacionar em torno de
seu eixo. Os dois arranjos estdo montados sobre a bancada para mapeamento de campo

acustico.

A amostra é posicionada de modo que o plano formado pelos feixes dos
interferdbmetros coincida com o plano transversal da amostra. O ponto focal é colocado sobre
a superficie do tubo alinhada com a direcdo radial. Esse posicionamento implica na
decomposicdo das velocidades nas dire¢es tangencial e radial. A Figura 24 mostra um
esquema com os posicionamentos dos interferdmetros e seus feixes sobre a secdo transversal
do tubo.

Figura 24 — Esquema do posicionamento dos interferdmetros sobre a bancada.

Interferdmetros
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Para gerar o campo acustico no material foi utilizado o transdutor caracterizado no
procedimento descrito anteriormente. Esse transdutor foi fixado a 25,4 mm da borda através
de um dispositivo metélico em formato de anel com uma peca polimérica que exerce pressao

na parte superior do sensor. Essa peca conta com uma cavidade para reter uma mola que é
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tensionada atraves de uma barra ligada ao anel metélico fixada através de parafusos. O

dispositivo de fixacdo pode ser viso na Figura 25 com o tubo posicionado na bancada de teste.

Figura 25 — Dispositivo de posicionamento do sensor a) Detalhe da fixa¢do do sensor; b) posicionamento do tubo
na bancada de interferometria.

As medidas de velocidade foram tomadas em 16 pontos circunferencialmente
equidistantes na posi¢do 2150 mm tomando-se como referéncia a borda proxima a emisséo.
Os roletes foram negligenciados por entender-se que causam espalhamento minimo no campo
acustico antes de chegar aos pontos de medicdo. A Figura 26 mostra um esquema dos pontos

de emiss&o e recep¢do do experimento.

Figura 26 — Esquema do experimento para medida de campo acustico em tubo.
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Todas precauc6es foram tomadas no sentido de garantir os alinhamentos do tubo e dos
feixes uma vez que o reposicionamento do tubo pode incorrer em pequenos desalinhamentos
impactando na qualidade do resultado do experimento.

O pulso utilizado para a excitacdo do transdutor € o mesmo utilizado no estudo
numérico de banda estreita, 50 kHz com duragdo de 200 us. O equipamento utilizado para a
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excitacdo do sensor e para a coleta dos dados do vibrometro &€ o mesmo utilizado nas coletas
com o colar finalizado e serd& melhor descrito na secdo 3.6.3. Duas portas digitais do

computador industrial foram utilizadas para capturar o sinal de saida dos vibrometros.

Para cada ponto de coleta foram feitos 200 disparos para realizar a média das
aquisicdes. Ao fim de uma aquisicdo o tudo era rotacionado sobre seus roletes para enquadrar

0 proximo ponto de medicéo.

Apds a coleta dos 16 pontos os resultados em forma de velocidades medidas pelos
vibrémetros foram transformados para as velocidades tangenciais e ap6s isso foi aplicado o

algoritmo de decomposicgéo nas ordens circunferenciais.

3.4 AVALIACAO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO SENSOR

Uma forma possivel, e mais rapida, para a localizacdo de pontos de ressonancia do
sensor é realizar a medida da impedancia elétrica. Essa medida mapeia a impedéancia elétrica
com respeito a frequéncia. Pelo fato do elemento sensor ser piezoelétrico ele tem seu
movimento oscilatério mecénico acoplado a um potencial elétrico, ao aplicar sinal elétrico
continuo nos terminais do sensor 0 mesmo passa a vibrar continuamente. Em pontos onde as
reflexdes internas ou com a estrutura (caso esteja acoplado a alguma) forem construtivas

teremos um ponto de ressonancia.

A fim de realizar essa caracterizacdo 0 sensor € submetido a uma varredura em
frequéncia onde é aplicado uma tensdo elétrica oscilatéria nos seus terminais com amplitude
de 500 mV e a corrente que passa por ele é medida. Ap6s um periodo de estabilizacdo os
valores de tensdo e corrente sdo confrontados para resultar na medida de impedancia elétrica
naquela frequéncia. Esse passo € realizado repetidamente alterando-se a frequénciaaplicada. O
valor de impedancia, por ser um valor complexo por definigdo, € apresentado em forma de
dois graficos, um representando o moédulo da impedancia e o outro representando a sua fase,
ambo com relagdo a frequéncia. Esses valores podem ser convertidos nos parametros
concentrados de um circuito equivalente, nesse caso € usado o valor da capacitancia de um
circuito série para aproximar o comportamento do piezoelétrico. Todo o processo é realizado
pelo analisador de impedancias Agilent E4294A, inclusive a decomposicdo para o valor da

capacitancia. Os resultados séo exportados em forma de planilha para um computador.

O teste é realizado utilizando trecho curto de um tubo cortado em meia calha. O tubo

original tem diametro de 6 polegadas e parede de 8 mm, o trecho usado tem pouco mais de 20
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cm de comprimento. Nessa meia calha foram feitos dois furos para fixar um suporte para o
acoplamento do sensor. Esse suporte fabricado através de prototipagem 3D para isso foi
utilizado uma impressora 3D comercial da marca Sethi3D que utiliza filamentos de ABS 3
mm. O suporte tem o objetivo de alinhar o sensor enquanto ele € submetido a uma presséo
que é exercida utilizando um parafuso. Na ponta do parafuso existe um pé polimérico para
evitar o contato direto do parafuso com o sensor. Apertando-se o parafuso aplica-se pressdo
na face superior do sensor. Esse parafuso € preso em uma barra metalica que esta montada em
dois parafusos laterais que sdo prolongamentos da fixacdo do suporte na calha. Percebeu-se
que a partir de uma determinada pressao aplicada sobre o sensor a medida estabilizava, entdo
todas as tomadas de medida foram feitas pressionando o sensor até sua estabilizacdo. O

analisador de impedancia e a meia calha com o suporte sdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Meia calha com suporte para o sensor acoplado em (a) e Analisador de Impedancia Agilent em (b)
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3.5 TESTE COM CORROSAO INDUZIDA

O teste consistiu em enterrar um trecho de tubulacdo composto de dois tubos de 12
metros unidos por solda. Os tubos apresentam diferentes revestimentos, um é revestido por
uma camada de 3 mm de espessura de polietileno e 0 outro por uma massa viscoelastica
recoberta por uma fita polimérica da marca STOPAQ. Foi removido o revestimento em uma
faixa de 1 metro de comprimento em cada um dos tubos, expondo o metal. Essas regides
foram protegidas com uma pintura anticorros@o apropriada para metais. Nessas regides foram
instalados os colares projetados neste trabalho. O corddo de solda encontrava-se sob o
revestimento STOPAQ, indicando que a aplicagdo desse revestimento havia ocorrido apos a
unido dos tubos o que impossibilitou a sua localizagdo exata. A Figura 28 mostra um esquema

da tubulagéo testada.
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Figura 28 — Esquema da montagem do teste. A regido hachurada representa onde ha revestimento STOPAQ
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Para cada tubo foram removidos 3 pontos do revestimento expondo o metal base. O

formato da remogdo é circular e possuem 3 didmetros diferentes 10, 20 e 30 mm. Os
didmetros e posicdes relativas ao colar foram repetidos para cada revestimento. Se
descrevermos as posicdes em torno da circunferéncia do tubo como um reldgio, os defeitos
encontram-se as 3 horas, 9 horas e 12 horas conforme a sequéncia demonstrada no esquema
da Figura 28.

Para induzir o crescimento dos defeitos foi utilizado um sistema para induzir a
corrosdo nos tubos. Para isso foi montado um arranjo onde a tubulacéo foi enterrada lado a
lado com chapas metélicas. Essas chapas foram posicionadas préximas aos defeitos induzidos.
A tubulacdo e as chapas foram ligadas nos polos de uma fonte de tenséo elétrica em um
circuito. A tubulacdo foi enterrada a pelo menos 1 metro de profundidade e nenhum outro
sistema de medida quantitativo foi instalado na tubulacdo para acompanhamento do

crescimento dos defeitos.

3.6 PROJETO DE COLAR DE ONDAS GUIADAS

Visando a aplicacdo de um colar em tubulacdo enterrada foram avaliadas e definidas

as seguintes premissas para a realizacao do projeto:

a) Depois de enterrados o sistema, os colares e a tubulacdo, todos estardo submetidos a
temperaturas amenas e sem gradientes de temperatura;

b) Os colares deverdo ser resistentes a dgua e corrosao e se possivel operaveis com solo
molhado (em decorréncia de chuva fraca durante a coleta, ou chuvas anteriores ao dia
da coleta que encharquem o solo);

c) Os colares deverdo ser resistentes ao deslocamento natural do solo devido a
compactacao apds o enchimento da vala;

d) O sistema deve prever um ponto de conexdo acima do solo para o sistema de aquisicéo

de dados, que seré levado até o local em cada uma das coletas;
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e) A estrutura de suporte dos sensores deve prever um mecanismo de aplicacdo de
pressdo no sensor que permita ajuste individual, e se possivel evitar contatos metal-
metal com o sensor;

f) Colar de sensores deve ser bipartido para facilitar o transporte e sua instalagéo.

Sendo as trés primeiras premissas oriundas de condi¢Oes de operacdo impostas pelo

meio, e as restantes decorrentes da aplicacdo e resultados anteriores a esse trabalho.

Além dessas consideracdes, € apresentado uma metodologia simples para a selecdo do

numero de sensores e faixa de frequéncia de operacédo do colar.

3.6.1 Definicdo do Numero de Sensores e faixa de frequéncia

Com base nos conceitos e estudos apresentados neste trabalho foi montada uma
metodologia para auxiliar o projeto do colar de sensores. O objetivo aqui é determinar a
quantidade de sensores a ser utilizada e a distancia entre os anéis, parametros importantes para
0 projeto da estrutura de fixagdo do colar. Essa metodologia é apresentada em forma de
fluxograma na Figura 29.

Figura 29 — Fluxograma da metodologia de projeto de colar.
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O primeiro passo no projeto do colar deve ser avaliar a curva de dispersao do guia que
se pretende inspecionar, lembrando que para gerar o A-Scan em tubos séo utilizados o T(0,1)
e 0 F(1,2). Seleciona-se a menor frequéncia de inspecdo com base na diferenca de velocidade
de grupo entre esse dois modos e na quantidade de disperséo aceita para 0 modo F(1,2). Neste
trabalho essa frequéncia foi escolhida baseada na diferenca maxima de 5% entre as

velocidades desses modos
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O segundo passo e determinar 0 numero de pontos de emissdo, que impacta
diretamente na frequéncia maxima de operacdo. Essa etapa esta fundamentada no estudo de
seletividade demonstrado na se¢do 4.2.2 que utiliza resultados de modelos numéricos para
identificar a méxima frequéncia que um arranjo pode operar sem efeitos negativos na

recepcao.

Para o terceiro passo, tendo fixado a banda de operacdo, calcula-se a distancia entre
anéis de modo que o coeficiente da direcionalidade encontre um maximo na metade da banda

escolhida. O coeficiente sera introduzido na se¢édo 4.2.4.

3.6.2 Procedimento de instalacéo do colar de sensores
Foi definido um procedimento para a instalagdo do colar de sensores no local

designado que consiste em

a) Preparacdo da superficie;

b) Posicionar as metades e uni-las;
c) Fazer o pré aperto dos sensores;
d) Ajustar as pressdes nos sensores;

e) Fechar o colar com a tampa protetora.

A preparacdo da superficie consiste basicamente em limpar e se necessario lixar a
superficie para evitar elementos que possam desalinhar os sensores. O posicionamento das
metades deve ocorrer de modo a ndo causar desalinhamentos e falta de concentricidade entre
0 tubo e o colar. A etapa de pré-aperto consiste em aplicar uma pressdo intermediaria e
semelhante em todos os sensores para possibilitar o disparo da onda mecénica necessaria para
a etapa seguinte.

O ajuste de pressdes é realizado através de tela especifica do programa de coleta de
dados, e portanto, com o sistema todo em funcionamento. Deve-se selecionar um refletor
axissimetrico, preferencialmente um corddo de solda, e ajustar manualmente a pressdo de
cada sensor de modo que a intensidade da reflexdo seja homogénea entre os sensores. Uma
faixa de variacdo de +20% é toleravel nesta etapa. Apds realizado o ajuste de presséo basta

fechar a tampa de protecdo dos sensores.

3.6.3 Sistema de aquisi¢éo
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O sistema de aquisicdo de dados utilizado durante a instalacdo e todas as demais
coletas foi desenvolvido durante o projeto do colar, mas ndo sdo escopo desse trabalho. O
sistema consiste em um computador industrial responsavel pela geracdo do pulso em baixa
tensdo elétrica e digitalizacdo dos 28 canais dos sensores, bem como a execucdo do programa
de aquisicdo. O sinal elétrico do pulso é amplificado e ligado aos sensores através do
multiplexador controlavel que também é responsavel pelo ganho de pré-digitalizacdo. A

Figura 30 mostra a foto do hardware do sistema.

Figura 30 — Sistema de aquisicdo composto por colar de sensores, computador e multiplexador.
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O computador industrial da marca National Instruments modelo NI PXle 3185 é
equipado com 5 placas de expansédo das quais 4 placas sdo de aquisicdo modelo NI PXI1-5105
com 8 canais de digitalizacdo cada e 1 placa de geracdo modelo NI PXle-5451 com dois
canais de saida. O multiplexador controlavel tem a funcdo de chave analdgica e opera
comandado pelo programa de aquisicdo atraves de uma interface USB. No momento da
emissdo da onda acustica o multiplexador amplifica o pulso gerado na placa de geracdo e
aplica nos sensores. A tensdo aplicada nos sensores € de 100 Volts de pico. Apos a emissao o
multiplexador retorna a ligacdo dos sensores para as placas de digitalizacdo do computador,
esse estagio conta com uma selecdo do ganho de pré-digitalizacdo entre 1x, 10x, 100x e
1000x.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos primeiro para a caracterizacdo do
sensor, definindo suas condicdes de operacdo. Apds isso serd apresenada a validacdo do
modelo numérico através da comparacao dos resultados obtidos experimentalmente. Com um
modelo validado, sdo apresentados resultados de modelos parametrizados e o impacto dos

parametros na

Também sera apresentado o projeto e fabricacdo do colar de transdutores, passando

para a aplicacao, onde serdo discutidos os resultados das coletas.

4.1 CARACTERIZACAO DO SENSOR

Os testes elétricos foram realizados em um lote reduzido de sensores a fim de definir

sua faixa de operacao e avaliar a capacidade de emissdo do modo de interesse, o T(0,1).

O sensor em questdo utiliza um cristal piezoelétrico PZ27 com dimensdes de 13 mm
por 3 mm por 1 mm, polarizado na dire¢do da sua maior dimensdo. O cristal € montado em
um bloco macigo de ago inox de 25 mm cubicos que conta com um rebaixo, onde o cristal é
encaixado, e um furo passante onde € instalado o conector coaxial. No interior da massa existe
apenas um canal utilizado na conexdo elétrica entre o nucleo do conector e o cristal. O outro
terminal é ligado a prdpria massa. Por cima do cristal é colocado uma pastilha de alumina
com de 1 mm de espessura para prote¢do, ja que o cristal € um material com alta fragilidade.

O sensor pode ser visto na Figura 31 juntamente com um esquema de montagem.

Figura 31 — Sensor piezoelétrico; a) Esquema de montagem; b) Foto do sensor fabricado.

5)

Conetor

Alumina Piezoelétrico

4.1.1 Resposta em Frequéncia
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A tomada das curvas de impedancia foi realizada logo ap6s a fabricacdo dos sensores.
Todos os sensores foram submetidos a varredura, contudo serdo apresentados apenas 0sS

resultados para um sensor, 0s demais apresentaram comportamentos semelhantes a esse.

O resultado da varredura no sensor pode ser visto na Figura 32, ele é apresentado na
forma de trés gréficos com mesma faixa de frequéncias. O primeiro mostra 0 modulo da

impedancia, o segundo mostra a fase da impedancia e o terceiro a capacitancia série do
circuito equivalente.

O valor absoluto da fase ndo tem interpretacdo fisica, porém seu formato indica
claramente as posi¢Oes das ressonancias que, nesse caso, sao representados por picos. Um
pico visto na fase tem contra-partida nitida no valor de capacitancia, ja para 0 modulo essas
variacdes representam valores percentuais muito baixos e ndo sdo perceptiveis. A terceira
ressonancia foi demonstrada no detalhe da Figura 32 a onde a escala vertical foi alterada

enquanto a escala horizontal é a mesma da posicao onde se encontra.

Figura 32 — Resposta usual da medida de um sensor com aplicacdo de presséo; a) Mddulo da impedancia; b)

Fase da impedéancia e ¢) Capacitancia série do circuito equivalente.
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Ao remover a pressdo sobre o sensor a ressonancia em 6 kHz some completamente

indicando que ela é dependente do acoplamento. As outras ressonancias aumentam o seu
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efeito, indicando que quando o sensor estd sob pressdo essas sao atenuadas. A medida para o
sensor sem a aplicacéo de pressao é mostrada na Figura 33.

Figura 33 — Resposta usual da medida de um sensor sem aplicacdo de pressdo; a) Modulo da impedancia; b) Fase
da impedancia e ¢) Capacitancia série do circuito equivalente.
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A partir desses resultados entende-se que a faixa de operacao ideal para esse sensor,
quando acoplado, fica entre 10 kHz e 50 kHz.

4.1.2 Medidas de Campo Acustico

Os resultados obtidos das medidas de velocidade nos 19 pontos sobre a chapa foram
transformados nos deslocamentos em coordenadas cilindricas centradas no emissor e
transformados para seus envelopes. O resultado para todas as coletas pode ser vista na Figura
34 separados por direcdo de deslocamento. Os primeiros l6bulos que se pode ver da esquerda
para direita representam as chegadas dos modos ao ponto de medida.
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Figura 34 — Intensidade do campo acustico nas trés dire¢des cilindricas
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Os valores de velocidade de deslocamento foram retirados do resultado acima nos
tempos indicados pelas linhas verticais correspondentes aos tempos de maximo para cada
modo, e posteriormente expandidos para representar os 360°. O resultado pode ser visto na

Figura 35.

Figura 35 — Campo acustico gerado pelo sensor nas dire¢des de propagacdo; a) representacdo em grafico de linha
e b) representacdo em gréfico polar
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Com era esperado, 0 sensor emite com mais intensidade na direcdo 0° e com direcéo
de movimento cisalhante, representado pelo pico do modo SHO. O movimento compressivo

emitido na diregdo 90° é inerente do proprio movimento do transdutor. A medida que o
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angulo aumenta 0 movimento gerado pelo emissor se transfere do SHO para o SO até o ponto
onde ndo ha mais SHO, em 90°. Esse transdutor também €é capaz de emissao de movimentos
fora do plano, embora isso ndo seja o resultado desejado. Ndo foram feitas alteracbes no

sensor dentro deste trabalho no intuito de melhorar a razdo de emissdao SHO/AO.

4.2 MODELOS NUMERICOS

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados obtidos através do método
computacional de elementos finitos e seus resultados serdo desdobrados em estudos do
impacto da quantidade de sensores em um anel e da eficiéncia da direcionalidade em um

colar.

4.2.1 Dados Experimentais e Calibragdo do modelo

Os resultados do modelo descrito na secéo 3.2 para a excita¢do puntual em 50 kHz séo
apresentados na forma do histdrico temporal de deslocamentos tangenciais em 16 dos 96 nds
na direcéo circunferencial para uma das secOes longitudinais monitoradas. A se¢éo escolhida
corresponde & posi¢do da coleta experimental realizada. O resultado para os deslocamentos
tangenciais podem ser vistos na forma de um empilhamento de gréficos de deslocamento na
Figura 36. Percebe-se, a primeira vista, uma distribuicdo ndo simétrica dos deslocamentos ao
longo da circunferéncia o que indica a presenca de modos além do modo T(0,1).

Figura 36 — Deslocamentos nos nds monitores do modelo 1
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A partir dos dados contidos na Figura 36 foi feita a decomposicdo nas ordens
circunferenciais, o resultado pode ser visto na Figura 37. O resultado apresenta trés linhas em
escala logaritmica que representam as ordens 0,1 e 2. Nesse grafico sdo apresentados picos
com a duracdo aproximada do pulso utilizado na emissdo. Observa-se a presencga de um Unico
pico linha da ordem 0, que para os deslocamentos tangenciais, representa o modo T(0,1). Os
valores das trés curvas foram normalizados para o valor do pico do T(0,1). Paraa ordem 1 e 2
é percebido a presenca de dois pulsos para cada, que puderam ser diferenciados pelo seu
tempo de chegada, sendo os dois mais rapidos o F(1,3) e F(2,3) e os dois mais lentos, com

velocidade muito proxima ao do T(0,1), reconhecidos como F(1,2) e F(2,2).

Figura 37 — Envelope da decomposicao dos deslocamentos tangenciais na trés primeiras ordens para os dados do
primeiro modelo.
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Os dados experimentais coletados, ja transformados para a direcdo tangencial e
normalizados, podem ser vistos ja decompostos nos envelopes das ordens circunferenciais na
Figura 38. A interpretacdo desse resultado é feita da mesma forma que para os dados do
modelo, a excecdo da presenca de ruido elétrico da medicdo que impde um limite inferior na
intensidade de sinal que podemos distinguir como um pulso. Para os dados experimentais nao

foi possivel verificar a presenca de forma clara do modo F(1,3).

A comparacéo direta dos resultados para 0 modelo e para os dados experimentais pode
ser vista na Figura 39 e valores das diferencas estdo demonstrados na Tabela 1. Pode-se
verificar que os valores das amplitudes e suas posi¢Ges no tempo sdo muito semelhantes o que
indica uma boa representacao do fenémeno pelo modelo a excecdo do F(2,3) onde houve uma
diferenca de 3dB que ainda assim pode ser atribuido a erros experimentais devido a natureza

muito sensivel do experimento.
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Figura 38 — Envelope da decomposicdo dos deslocamentos tangenciais nas trés primeiras ordens para os dados
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Tabela 1 — Diferengas entre os valores de pico encontrada nos dados experimentais e dados de modelo.

Modo Modelo Experimental Diferenca

dB dB dB
SH 0 0 0
F(1,2) 0,51 0,23 0,28
F2,2) 1,82 2,31 0,49
F(1,3) -25,86 - -
F(2,3) -12,27 -15,35 3,08

Figura 39 — Comparagdo da decomposic¢do entre dados de modelo e dados experimentais para diferentes ordens
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4.2.2 Estudo de Seletividade e NUmero de Emissores

Os resultados dos modelos compreenderam uma matriz de pontos sobre a superficie
do tubo. Para a validacao foi utilizado o anel de pontos correspondente a posicao das medidas,
sendo assim, um subconjunto do resultado total do modelo. Na avaliagdo do comportamento
de arranjos de sensores foi usando todo o conjunto de dados para representar a dispersao k, vs
w. Para esse resultado foi utilizado a excitacdo de banda larga de 16 kHz a 72 kHz. O mapa
de intensidades representando a dispersdo a partir do modelo pode ser visto na Figura 40 onde
valores abaixo de 5% do pico foram removidos para aumentar o contraste da imagem.
Também sdo mostrados, na Figura 40, as curvas geradas pelo programa DISPERSE. E
importante notar que individualmente o sensor emite todos os modos existentes na faixa de
frequéncias excitada, a exce¢do do modo L(0,2) que sO poderia ter sido emitido com
carregamento na diregéo longitudinal.

Figura 40 — a) Curva de dispersdo gerada a partir do modelo numérico para um ponto de excitacdo; b) Curvas de

dispersdo f vs k,
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FONTE: b) Adaptado do programa DISPERSE

Utilizando o principio da superposi¢do é possivel representar um colar de emissores
através da soma dos efeitos individuais de um sensor. Para isso o resultado foi rotacionado na

direcdo circunferencial de modo a deslocar a matriz de dados para a posi¢ao de interesse.

Como foram salvos 96 pontos sobre a circunferéncia pbde-se fazer arranjos de 4
sensores, 8 sensores e 16 sensores. Para o primeiro caso o resultado individual foi deslocado

24 linhas e acumulado, repetindo-se esse procedimento 4 vezes. Os outros dois casos foram
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realizados da mesma maneira apenas deslocando 12 linhas 8 vezes e 6 linhas 16 vezes

respectivamente. Os resultados na forma de dispersdo para os 3 arranjos podem ser vistos na

Figura 41. Na Figura 41a, representando 4 emissores, 0 modos com menor ordem depois da

ordem 0 sdo os de ordem 4, F(4,1), F(4,2) e F(4,3), ap0s esses se encontram os modos F(8,1),

F(12,1), F(16,1) e F(8,2). Na Figura 41b, representando 8 emissores, sdo visiveis 0s modos
F(8,1), F(16,1) e F(8,2) além dos de ordem O.

Figura 41 — Curvas de disperséo a partir do das superposi¢des do modelo numérico para; a) 4 pontos de emissdo;
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O aumento de emissores implica em uma reducdo clara na quantidade de modos
presentes, e mais do que isso, fica claro que para um arranjo com N emissores a menor ordem
emitida serd a ordem N respeitada a sua frequéncia de corte. Uma conclusdo imediata desse
resultado é que, dado um anel de N sensores, entdo a maxima frequéncia em que o arranjo
emite apenas ordem 0 é a frequéncia de corte mais baixa entre os modos de ordem N.
Exemplo para o anel de 16 emissores em um tubo 6 seria 52 kHz que ¢ a frequéncia de corte

do F(16,1).

Nesse ponto percebe-se que com uma quantidade elevada de emissores é possivel

cancelar todos os modos com ordem maior que 0, e ainda reforcar os da ordem 0.

Para o caso do T(0,1) e do L(0,1) a transducdo esta intimamente relacionada com as
direcbes do movimento que o transdutor infere no material e, portanto, para emitir um ou

outro é necessario que o emissor exerca deslocamento na direcdo de interesse.

Outro ponto importante desse resultado é que para chegar aos graficos demonstrados
na Figura 41 os N pontos de emissdo sdo ideais e emitem mesma intensidade, por essa razao
0s modos se cancelam perfeitamente. No momento em que as intensidades de cada emissor
apresentarem influéncias de efeitos externos teremos, inevitavelmente, outros modos
propagando, mas com amplitudes bem inferiores a dos modos de ordem 0. A Figura 42 mostra
a dispersdo para um anel com 16 emissores ponderados por ganhos gerados randomicamente

para efeito de exemplo (distribuicdo normal, média 1, desvio 0.25).

Figura 42 — a) Curva de disperséo a partir das superposi¢cdes do modelo numérico para ganhos diferentes da
unidade; b) Ganhos aplicados no r1egultado @
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Trazendo para um caso pratico, um colar de transdutores deve apresentar baixo

desbalanco entre canais de modo que os modos indesejados emitidos estejam abaixo o ruido
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de recepgdo. O exemplo da Figura 42 demonstra um desbalangco forte, onde se encontram
canais com variacdo de +50% espalhando a energia dos modos de ordem 0, 0 que acarreta

em ruido modal durante a medicao.

4.2.3 Filtro espacial

A amostragem espacial neste caso esta intimamente relacionada com o fenémeno e
Aliasing normalmente tratado quando se fala em processamento de sinais ou em tratamento de
imagens (Oppenheim e Schafer, 2010). Esse fenémeno implica na perda de capacidade de
identificar corretamente a frequéncia de um determinado sinal se ele se encontra mal
amostrado. Para esta aplicacdo, se a ordem do modo que deve ser amostrado por um anel de
sensores for maior que a maior ordem por ele reconhecido entdo esse modo acabara sendo

representado somado a uma componente de ordem menor.

Para o caso pratico de um anel de 8 sensores, 0 maior modo representavel € o de
ordem 4. Assim um modo de ordem 5 estara somado a ordem 3, 0 modo de ordem 6 estara
somado a ordem 2, 0 modo de ordem 7 estara somado a ordem 1, e por fim, 0 modo de ordem
8 estara somado & ordem 0.

A contra-medida natural para esse efeito é o uso de filtros. Em sinais temporais,
digitalizados por um hardware é pratica comum utilizar um filtro fisico limitador da banda
(passa baixas) antes da digitalizacdo, forcando a situacdo onde s6 haverdo frequéncias que
podem ser descritas apropriadamente pelo processo de amostragem(Oppenheim e Schafer,
2010).

Para o caso do anel de sensores ndo ha como realizar um filtro espacial de
caracteristica passa baixa, embora o que pode ser feito € a ligacéo elétrica em paralelo entre
sensores. Quando o elemento sensor, o cristal piezoelétrico, ¢ deformado ele cria campo
elétrico em seus contatos agindo como uma fonte tensdo elétrica. Assim, o resultado do
paralelo de dois sensores € 0 mesmo que o paralelo entre fontes. Se o potencial elétrico dos
cristais for igual entre si entdo o potencial visto do paralelo sera 0 mesmo que para um dos
cristais. Se houver desequilibrio entre os cristais o potencial visto no paralelo sera menor que
0 maior dos valores e maior que 0 menor dos dois valores. Se considerarmos que o valor do
paralelo é a média dos dois sensores, como em (Alleyne e Cawley, 1996), entdo um anel que

utiliza N sensores ligados dois a dois estara fazendo filtro de média mével sem sobreposicéo
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na direcdo circunferencial. A reducgdo de dois pontos de medida para um sinal elétrico implica

em uma subamostragem espacial.

Considere um anel receptor com N = 8 sensores, se houver uma reflexdo contendo um
modo de ordem 8 teremos o0 problema de Aliasing espacial e a medida para ele se apresentara
junto ao de ordem 0. Neste caso podemos aumentar o numero de receptores para 16, entdo o
modo de ordem 8 podera ser representado. Ao ligar os sensores dois a dois manteremos o
namero de canais do digitalizador em 8 0 que representa uma subamostragem espacial. A
representacdo do filtro de média modvel para esse caso esta mostrando na Figura 43a e a

subamostragem com a sobreposicdo dos modos € mostrado na Figura 43b.

Figura 43 —a) Ganhos do filtro de média movel para 8 sensores; b) Ap6s a subamostragem de 2 os ganhos das
ordens superiores sao refletidos para a banda inferior.
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Assim sendo o modo 8 que chega ao anel receptor sera ponderado com um ganho
muito baixo antes de ser somado a decomposi¢cdo do modo O, tornando esse sinal menos
propenso a ruidos modais. De maneira semelhando a decomposi¢do da ordem 1 é somada ao

Aliasing do modo 7 ponderado por -13.85 dB (x0.2).
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4.2.4 Direcionalidade

A avaliacdo da capacidade de supressdo direcional foi feita atraves das curvas de
dispersdo obtidas de modelos numéricos e comparacgdes feitas entre as amplitudes do modo
T(0,1) nessas curvas em cada dire¢cdo. Apenas a influéncia da distancia entre anéis foi
estudada nesse trabalho e o tempo de atraso entre disparos foi selecionado atraves da relagédo
apresentada anteriormente na se¢do 3.2. A Figura 44 mostra as curvas medidas de dispersédo
k, por f coletadas para a direcdo com superposi¢do construtiva e para a direcdo com

superposicao destrutiva (supressdo) para o0 modelo com a distancia de 36 mm.

Figura 44 — Curvas de dispersdo medidas dos modelos direcionalizados com distancia de
36 mm (escala de cores normalizada para cada imagem); a) Na direcdo da superposicédo construtiva; b) Na

direcdo de supressdo de emisséo;
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Os mapas de intensidade foram normalizados para melhorar a comparacdo de forma
das emissdes. Na Figura 44a é mostrado a dispersdo da diregcdo construtiva onde se percebe a
presenca de uma frequéncia de minima emissdo de energia, ja na emissdo na direcdo
suprimida Figura 44b o formato apresenta um leve aclive monoténico com relacdo a
frequéncia. Os resultados para os modelos com as demais distancias para a dire¢do construtiva
sdo mostrados na Figura 45. Os resultados para a direcdo de supressao para todas as demais
distancias sdo semelhantes e ndo serdo mostrados. Para todas as distancias estudadas
observaram-se a existéncia de minimos sendo que quanto maior essa distancia menor o

periodo evidenciado nos gréaficos.

As intensidades das dispersfes no mapa de cores foram transformadas em gréaficos de

linha interpolando-se o valor da intensidade nas posi¢cdes no plano k, por f referentes ao
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modo T(0,1). Essas posi¢es foram retiradas do programa DISPERSE. Além disso, foi
proposta uma formulacdo para representar o coeficiente de intensidade na direcdo construtiva

em funcdo da frequéncia f e distancia d entre 0s anéis, essa relacéo é:
2nfd
sen
VT(0,1)

Figura 45 — Curvas de dispersdo para pulsos banda larga na direcdo construtiva para as distancias entre anéis de:
a)d =27mm ;b)d =52mm ;c) d = 112mm. (escala de cores normalizada para cada imagem)
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Na Figura 46 sdo apresentadas a interpolacdo do resultado da dispersdo medida, a

banda de frequéncias do pulso emitido e uma linha representando a formulacao proposta.

Figura 46 — Intensidade da emissdo interpolada da dipersdo para as distancias de a) d = 36mmeb) d =

112mm
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Verifica-se que o resultado condiz com o apresentado na literatura onde para uma dada

frequéncia o méximo acontece ciclicamente em ¥4, %, 5/4 do comprimento de onda e assim

por diante em uma série infinita (Wilcox, 2009). A razdo pela qual o coeficiente medido nédo

atinge o eixo da frequéncia é que a resolugdo em frequéncia do mapa de intensidades €

insuficiente para representar isso. Esse passo de frequéncia estd vinculado ao tamanho da

janela de tempo utilizada nas transformacdes e, portanto, o tempo total do modelo. Este tempo

foi ajustado para néo haver reflexdes indesejadas.
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O mesmo procedimento para interpolar as intensidades do modo T(0,1) para a diregéo
construtiva foi realizado para a dire¢cdo suprimida. O resultado da comparacdo em escala
logaritmica pode ser visto na Figura 47 onde pode se ver que a atenuacdo entre a direcéo
escolhida e a suprimida est4 por volta de -45 dB em baixo do primeiro m&ximo de emissao

direcionada. Esse resultado é semelhante para todas as outras condi¢des de distanciamento.

Figura 47 — Comparacdo de intensidades entre direcdo emitida e suprimida para distancia de d = 27mm
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4.3 PROJETO E FABRICACAO DO COLAR DE SENSORES

Foram definidos os seguintes parametros de projeto para o colar de sensores
abrangendo os trés primeiros passos da sequéncia da Figura 29. No primeiro passo, a
frequéncia que atende o critério de 5% de diferenca de velocidade entre o T(0,1) e 0 F(1,2) é
de 16,6 kHz. Essa escolha pode ser generalizada para outras tubulacdes de utilizarmos o

pardmetro fD ( com didmetro de 160mm) que para esse ponto corresponde a 2,18 MHz-mm;

Para o segundo passo, foi demonstrado nas sec¢des anteriores que 16 emissores emitem
apenas ordem 0 até 52 kHz (frequéncia de corte do F(16,1) para o tubo de 6 polegadas) e que
a recepcéo realizada com sensores ligados em pares confere imunidade ao efeito de adicéo
desse modo ao T(0,1) pelo Aliasing espacial. O valor de 52 kHz pode ser descrito na forma do
produto frequéncia-diametro, considerando o didametro do tudo de seis polegadas, resultando
em fD = 8,84 MHz.mm. Passando o valor do parametro para o tubo de 10,75 polegadas
temos f = 32,4 kHz.

Embora os estudos indiquem a quantidade de 16 emissores como sendo satisfatoria foi
decidido por aumentar o numero de sensores instalados nos colares de maneira a mitigar 0s

efeitos de uma eventual perda de sensores. Por limitagcdo do tamanho do sensor a ser utilizado,
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0 maximo numero de sensores na circunferéncia é de 28 sensores. Foi necessario fazer a
ligacdo dos sensores dois a dois por limitacdo da quantidade de canais do equipamento
digitalizador o que resulta em 14 canais de recepcdo por anel. Esse arranjo é capaz de emitir
apenas ordem O até valores de 44 kHz. A frequéncia de corte do F(28,1) ndo pdde ser
determina através do DISPERSE, entdo se tomou a frequéncia de corte do modo de maior

ordem por ele fornecido, o F(18,1).

Chegando ao terceiro passo a banda selecionada (16.6 kHz — 44 kHz) tem frequéncia
média de 30,3 kHz. O valor da distancia calculado para essa frequéncia, através da
formulacdo apresentada na secdo 4.2.4, € d = 27,16 mm. Mais uma vez o tamanho do sensor

limita a distancia entre anéis para d = 27,6 mm.

O resultado da banda de frequéncia selecionada pode ser vista na Figura 48 sobreposta
com a velocidade de grupo dos modos T(0,1), F(1,2) e F(2,2) para o tubo de 10,75 polegadas.

Nela, também, é possivel ver o coeficiente da direcionalidade.

Figura 48 — Velocidade de grupo para um tubo 10,75 polegadas e 9,27 mm de parede; Linhas de projeto para
banda de frequéncia e coeficiente da direcionalidade.
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O passo seguinte refere-se ao projeto da estrutura de sustentacdo do colar de sensores
e cabeamento. O projeto deve atender aos critérios de robustez e facilidade na instalagéo,

além de prover a primeira barreira de protecdo contra ingresso de agua.

Dada a premissa de temperatura de operacdo foi ponderado que a temperatura ndo
seria elevada a ponto de impedir o uso de materiais poliméricos, portanto baixo risco de que

eles sofressem perda de rigidez. Isso permitiu que projeto fosse conduzido utilizando
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prototipagem 3D em material polimérico. O projeto resultou em um colar dividido em duas
partes iguais a excecdo da saida dos cabos elétricos que é espelhada entre as partes. As duas
metades sdo unidas através de quatro parafusos de 6 mm de didmetro acessiveis na parte
externa das metades. O sistema de fechamento contém um grau de liberdade para facilitar o
encontro dos parafusos. A estrutura foi construida a partir de chapas de aco de 3,18 mm
cortadas com laser e pintadas. Cada metade conta com uma tampa em aco de 1 mm de
espessura pré conformadas para acesso a parte interna. A Figura 49 mostra o desenho final do

projeto e uma foto do colar ja instalado, onde pode se ver o exterior do colar.

Figura 49 — Colar de sensores; a) Projeto em ferramenta computacional e b) instalacdo final.
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Para combater o ingresso de dgua no colar foram utilizados duas barreiras, a primeira
na forma de borrachas de vedacdo nas interfaces de montagem da estrutura do colar para
evitar o ingresso de agua dentro da cavidade onde ficam os sensores. Na Figura 49b ainda
pode ser visto em cor verde uma massa moldavel do mesmo material do revestimento do tubo,
0 STOPAQ. Esse elemento foi adicionado ao projeto apenas no momento da instalacdo onde

houve a oportunidade de fazé-lo.

A segunda barreira é feita diretamente no sensor, essa vedagdo ocorre em dois pontos:
na interface da alumina com o metal e no conector elétrico. Na interface alumina-metal foi
simplesmente trocado o adesivo utilizado anteriormente que apresentava fissuras
recorrentemente oriundas da retracdo do material durante sua cura. Foi selecionado o adesivo
Seayu SE120B a base de poliuretano que, segundo o fabricante, apresenta boas qualidades

hidrofilicas e baixa retracdo apds a cura. Esse adesivo ndo apresentou fissuras visiveis em
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inspecdo com lupa. J& o conector foi protegido com uma peca produzida na prototipadora 3D.
Essa peca protetora conta com uma cavidade onde o conector elétrico fica imerso em silicone
industrial para vedacdo 3245RTV da marca Dow Corning. O protetor é adesivado na
superficie superior do sensor utilizando adesivo LOCTITE 496. Para evitar a mistura do
adesivo com o vedante no momento do encaixe da pega foi feito um rebaixo de retencéo por
onde o excesso de silicone que seria expulso durante a inser¢do do protetor pudesse sair. A
saida do cabo ¢ feita em angulo de 45 graus para facilitar o enfileiramento dos sensores no
anel. Na Figura 50 pode se ver o resultado da vedacdo com silicone em uma peca desmontada

para inspegéo, e um esquema mostrando o protetor do conector.

Figura 50 — Vedacao do conector do sensor; a) esquema demonstrando os detalhes do protetor do conector e b)
resultado de um sensor desmontado apds o endurecimento do silicone para avaliagéo.
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Para sustentar 0s sensores nas suas posi¢es e a0 mesmo tempo permitir um pequeno
deslocamento radial para acomodacdo de variacdes de didmetro do tubo foi concebido uma

peca para ser produzida na prototipadora 3D.

O suporte dos sensores conta com duas cavidades onde os sensores sdo posicionados
ja com o protetor do conector montado. Essa cavidade é passante e ndo limita 0 movimento do
sensor, embora quando montado com seu cabo elétrico o proprio cabo funciona como um fim
de curso. As paredes internas dos suportes foram lixadas para diminuir o atrito com o sensor.
Uma cadeia de suportes € interligada utilizando barras roscadas que permitem o giro em seu

eixo. A Figura 52 mostra os detalhes do projeto do suporte.
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Figura 51 — Detalhe do suporte dos sensores; a) encaixe dos sensores e barra; b) detalhe do grau de liberdade de
giro;

Foram construidas duas sequéncias desses suportes para formar as duas metades. Os
suportes das extremidades das sequéncias sdo ligeiramente diferentes para permitir o encaixe
com o suporte da outra metade, garantindo espacamento dos sensores. A Figura 52 mostra 0s
detalhes do projeto e execucdo da cadeia de suportes. Os eixos sdo fixados na estrutura
metalica lateral em pontos fixos, isso faz com que todos os suportes apontem para o centro da

circunferéncia e com eles 0s sensores.

Figura 52 — Detalhe da cadeia de suportes de sensores: a) encaixe das duas metades na extremidade das cadeias e
b) Foto da construcdo do colar.

Ponto de
encaixe das
metades

Para limitar o movimento do sensor e aplicar pressdo na sua superficie superior foi
utilizado um parafuso, contendo um pé polimérico, fixado em uma barra que atravessa a
cavidade dos sensores. O parafuso foi terminado com uma porca calota sextavada que teve a
sua rosca colada ao parafuso, de modo que pode-se apertar ou soltar o parafuso livremente
com o uso de uma chave de boca colocada sobre a porca. Nesta configuracdo ndo ha partes

metalicas em contato direto com o sensor, evitando intera¢fes que pudessem gerar pontos de
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ressonancia indesejados. A Figura 53 mostra um esquema do sistema de aperto dos sensores

juntamente com o curso maximo obtido e uma foto do sistema posicionado sobre o tubo.

Figura 53 — Sistema de aperto individual dos sensores; a) Esquema em ferramenta de desenho;
b) Foto do sistema instalado.

Travess3o Parafusos
de ajuste de
pressao

a)

Os cabos elétricos foram acomodados em um espaco entre a lateral da cadeia de
suportes e a parede interna da estrutura. Para cada uma das metades os cabos foram arranjados
de forma a sairem por um orificio onde um conduite plastico foi fixado através de um
adaptador roscado. Na extremidade oposta, a 4 metros, foi instalado um conector industrial
para cada uma das metades. Os cabos utilizados para ligar os sensores e o0 conector industrial
sdo cabos coaxias RF174 de 50 Ohms, enquanto que o conduite e o conector industrial sdo da
marca Haarting. Apds enterrar o sistema 0s conectores ficam armazenados em uma caixa

plastica montada em uma haste de aluminio cravada ao solo.

Figura 54 — Caixa de acondicionamento dos conectores elétricos do colar apds o enterro.
o " B
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Os conectores que permitem a ligacdo entre o colar de sensores e o sistema de
aquisicdo sdo de mesmo fabricante, necessitando apenas um adaptador em formato “Y” que
transforma um conector do colar, com 14 canais, em dois conectores do sistema de aquisicéo

com 7 canais cada.

4.4 TESTE COM CORROSAO INDUZIDA

Os colares foram instalados na tubulacdo seguindo o procedimento de instalacao
descrotp na secdo 3.5. Logo apos a instalacdo foram coletados dados da tubulacdo totalmente
exposta e repousada sobre dormentes de madeira e foi verificada visualmente a realizacdo dos
defeitos nos revestimentos. A tubulacdo permaneceu exposta a intempérie até o seu enterro
210 dias depois. Apos isso foi realizada uma sequéncia de coletas, uma antes de se enterrada
(coleta 1), ap0s o enterro, mas sem o sistema de aceleracdo da corrosao acionado (coleta 2), e
uma coleta com o sistema de corrosdo recém acionado (coleta 3). Como esperado a diferenca
de atenuacdo da coleta 1 para a 2 é notavel. Ja entre as coletas 2 e 3 ndo ocorreram mudancas

significativas no sinal, nem com respeito a ruido elétrico.

O sistema de corrosdo foi deixado acionado durante dois meses e meio quando foi
realizada mais uma coleta, de nimero 4, que ndo mostrou nenhuma diferenca significativa
com relacéo a coleta anterior. Um tempo maior foi aguardado para a coleta 5 que apresentou
alguns pequenos sinais dos danos. E por fim na ltima coleta foi evidenciado as reflexdes nas
posicBes dos defeitos, dado que o potencial nesse ultimo intervalo de tempo tinha sido

aumentado. Todas as datas importantes do teste estdo relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Datas importantes do cronograma do teste com corrosdo induzida:

Sequéncia da . sistema de Intervalo
Condigao ~ Data .
Coleta corrosao emdias
Instalagdo 03-12-2014
1 Ar 25-06-2015 204
Enterro 06-07-2015 11
2 Enterrado desligado  21-07-2015 15
3 Enterrado ligado 26-08-2015 36
4 Enterrado ligado 13-11-2015 79
5 Enterrado ligado 01-12-2016 384
6 Enterrado ligado 19-07-2017 230

Em cada coleta foi utilizado uma sequéncia de pulsos para abranger a banda de
frequéncia definida na etapa de projeto, mas para brevidade desse trabalho foi escolhida a

frequéncia de 30 kHz para a apresentagéo dos resultados de A-Scan e C-Scan, por se tratar da
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frequéncia com o maior coeficiente de direcionalidade, visto na Figura 48. Cada frequéncia
foi emitida para cada uma das direcdo sobre a tubulacdo. E em cada direcdo foram realizados

1000 disparos para fazer a médias dos sinais e, assim, reduzir o nivel de ruido elétrico.

Os resultados de A-Scan sdo apresentados na forma de dois graficos empilhados,
sendo o grafico da parte superior proveniente do resultado do colar instalado no lado com
STOPAQ e o gréafico inferior proveniente do colar no PE. Em cada um sdo representadas duas
linhas, uma para a decomposicao de ordem 0, relacionada com o T(0,1), e outra para a ordem
1. Essas linhas ja estdo mapeadas para a distancia e compensadas pelo efeito da dispersdo. As
distancias no eixo x sdo relativas a posi¢do do colar instalado no tubo revestido com PE, ou
seja, esse colar estd na posicdo 0 metros. Os resultados para o colar instalado do lado com
STOPAQ foram transladados de tal forma que a reflexdo do corddo de solda para ambos 0s
resultados fosse coincidente, por essa razdo os eixos X sao idénticos e portanto foi omitido do
gréfico superior. A direita de cada colar foi colocado os A-Scans emitidos naquela direco e,
consequentemente, a esquerda os da direcdo oposta. O faixa de distancias dos gréficos
compreende os valores de -4 metros até 20 metros o que representa 0 comprimento total da
tubulacdo de 24 metros. As posi¢cdes dos colares foram marcadas por uma linha espessa na
vertical e representam os locais onde ndo ha informacéo sobre o tubo. Portanto, a Unica forma

de inspecionar a regido logo abaixo de um colar € com a medida do outro colar.

O resultado para a coleta 1 pode ser visto na Figura 55, e nela sdo apontados cada
refletor identificado do tubo. Para ambos os resultados é possivel identificar a calota do tubo
com PE e o corddo de solda da unido dos tubos. Considerando todas as frequéncias e coletas,
em nenhuma delas foi possivel identificar a calota do lado com STOPAQ. Além desses
refletores, é possivel ver uma indicagéo no local de instalacéo do colar PE, a razdo disso é que
0 colar é rigidamente acoplado ao tubo. Nas proximidades do colar STOPAQ é visto uma
intensidade que atenua rapidamente ao se afastar em ambas as direcbes. E possivel que
estejam sendo excitados modos com muito baixa velocidades e de ordem proxima da ordem 7
(maior modo reconhecido pelo colar) e que por isso sofrem o fendbmeno de Aliasing espacial.

Essa situacdo € evidenciada nas outras coletas tambem.
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Figura 55 — A-Scans para coleta 1, frequéncia central 30 kHz, 5 ciclos.
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A Figura 56 mostra o resultado para a coleta 5, ja na condicdo enterrada e acumulados
463 dias da acdo do sistema para aceleracdo da corrosdo. Nesse resultado ndo é mais possivel
ver a reflexdo da calota pelo colar do STOPAQ, de fato, em nenhum resultado ap6s o enterro
do tubo. Apenas a solda é visivel e nenhum defeito dentro do tubo com STOPAQ. Ja para o
tubo revestido com PE é possivel ver as reflexfes de dois dos trés defeitos e a solda. Houve

um acréscimo de 8 dB no ruido elétrico apds o enterro do tubo que se manteve até a Gltima

coleta.
o Flgura 56 A Scans para coleta 5 frequenua central 30 kHz 5 ciclos.
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Ao acumular 693 dias contados do acionamento do sistema para aceleragéo da

corrosdo foi realizada a 6 e ultima coleta. O resultado é apresentado na Figura 57. Nesse

resultado houve uma acentuacdo nas reflexdes dos defeitos 1 e 2, alem disso foi detectado o
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defeito 3. Houve uma reducdo nas reflex6es da solda e da calota. Essa redugdo também ¢é vista

pelo colar STOPAQ. Notavelmente uma pequena chamada do defeito 2 é perceptivel a partir

desse colar.
Figura 57 — A-Scans para coleta 6, frequéncia central 30 kHz, 5 ciclos.
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Na coleta de numero 4 foi evidenciado um aumento da impedancia elétrica em 1 canal

em cada um dos colares, ja para a 5% coleta o colar PE apresentou 3 sensores com esse
aumento e o colar STOPAQ apresentou 2. O aumento da capacitancia no canal prejudica a
capacidade de digitalizacdo e foi necessario alterar a faixa de digitalizacdo de +50 mV para
+6 V para contornar esse problema. Com essa alteracdo nao houve prejuizo para obtencao do
resultado. Contabilizando os 5 sensores que mostraram esse problema em um universo de 112
sensores fabricados, temos uma taxa de 95.5% de sucesso na aplicacdo desse sensor para

aplicacdo enterrada.

Foram gerados os C-Scans para cada um dos resultados apresentados de A-Scan. A
apresentacdo das planificacbes segue 0 mesmo formato de graficos empilhados. Nesses
resultados o eixo vertical representa o angulo sobre a circunferéncia do tubo, onde o 180°
representa a parte de cima do tubo e é coincidente com o 12h da representacao dos defeitos. A

representacdo de 3h e 9h é mostrada aqui como 270° e 90°.

Na Figura 58 é apresentada a planificacdo para a coleta 1, onde podem ser vistos 0s
mesmos elementos vistos no A-Scan. Além disso pequenas indica¢fes nos locais dos defeitos
1 e 2. A razdo dessas indicacBes terem sido evidenciadas na planificacdo é que para a
construcdo da imagem sé@o usadas as informac6es somadas das decomposicdes até a ordem 7,

portanto carregando muito mais informacdo do que a apresentada nos A-Scans. A regido
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proxima ao colar STOPAQ se mostrou repleta de ruido ndo focado, o que reforca a idea de

haver modos indesejados sendo emitidos pelo colar.

Figura 58 — C-Scan para coleta 1, 30 kHz, 5 ciclos.
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O C-Scan da coleta 5 é mostrada na Figura 59. As indicacGes dos defeitos 1 e 2
continuam a serem vistas, mas a atenuacao imposta pelo solo torna as amplitudes menores. Ha
um espalhamento que comeca na regido do defeito 2 e se estende até a regido do defeito 3.
Provavelmente isso se deve a modos que ndo foram focados corretamente, ou por pertencerem
a familias diferentes da F(n,2), ou por serem de ordem acima da 7 e portanto sofreram

Aliasing.

Figura 59 — C-Scan para coleta 5, 30 kHz, 5 ciclos.
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Com o progressivo aumento da severidade dos defeitos, por efeito do sistema de
corrosdo, o resultado da coleta 6, visto na Figura 60, se mostra ainda mais nitido. O defeito 3
é mostrado com uma baixa intensidade, mas focado. Ainda é visto um artefato com mesma
distancia do defeito 2 na posi¢do 270°. Como néo é esperado um defeito nessa posi¢do o mais
provavel é que tenha ocorrido um efeito aumentado do modo F(1,2). O mesmo pode ser visto
na solda vista pelo colar STOAQ. Esse efeito pode indicar que os colares estdo perdendo a

calibracdo de presséo realizada na instalagao.
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Figura 60 — C-Scan para coleta 6, 30 kHz, 5 ciclos.
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Mais uma vez nao foi possivel detectar a calota ou qualquer defeito do tubo com

revestimento STOPAQ, nem com a capacidade de soma das componentes da planificacao.
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5 CONCLUSOES

A caracterizacdo elétrica do sensor piezoelétrico utilizado evidenciou a presenca de
duas ressonancias importantes por volta de 6 kHz e 55 kHz. Esses pontos ndo foram
impactantes no resultado final do sistema pois outros aspectos do projeto levaram a escolha da
faixa de frequéncias afastada dessas ressonancias. J& a caracterizagdo do campo acustico do
sensor mostrou a emissdo indesejada de deslocamentos na direcdo normal as quais, em dutos,
resultam nos modos da familia do L(0,1). Os modos dessa familia apresentam velocidades
menores e maior atenuacdo embora ocorram em ordens circunferenciais maiores dentro da
faixa de frequéncia de interesse, o0 que incorre em uma maior incidéncia de ruido modal nos

resultados.

O estudo do colar com numero de sensores como parametro variavel foi realizado
através de modelos de elementos finitos cujos resultados foram demonstrados através de
curvas de dispersdo. Nesse estudo foi demonstrado que a quantidade de sensores altera o
contetdo modal emitido pelo colar e que é possivel determinar a frequéncia maxima na qual o
colar opera emitindo apenas o modo T(0,1). Também foi considerado o impacto na recepc¢éo
dos modos quando os sensores sdo ligados eletricamente em paralelo. Além disso foi
apresentada uma formulagcdo empirica para representar a eficiéncia da direcionalidade com

respeito a frequéncia e a distancia entre anéis emissores.

A partir desses estudos foi possivel apresentar uma metodologia para
dimensionamento do ndimero de sensores em um colar, distdncia entre anéis e banda de

operagéo.

Foram demonstrados técnicas de processamento de sinal que auxiliam na interpretacao
dos resultados obtidos. Tambémf oram demonstradas as formulagdes para a decomposicdo em
ordens circunferenciais e a planificacdo do tubo, processamentos que foram aplicadas nos

resultados desse trabalho.

Foi apresentado um conceito de colar de ondas guiadas para aplicacdo em tubos
enterrados que obedeceu as premissas de projeto propostas para superar as condi¢Ges de
operacdo foram apresentadas. Dois colares prototipos foram construidos para serem instalados
e testados em um trecho de tubulacdo enterrada. A tubulacdo teste consistiu em dois tubos de
12 metros unidos por solda. Cada tubo apresenta um tipo de revestimento, um com polietileno

com 3 mm de espessura e outro com massa viscoelastica da marca STOPAQ. O teste
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dispunha de um sistema para acelerar a corrosdo nos pontos de remocdo do revestimento
através da aplicacdo de potencial elétrico. O teste teve duracdo aproximada de 25 meses e

demonstrou a estabilidade dos sensores fabricados e da estrutura de fixacdo projetada.

Coletas sucessivas foram realizadas para monitorar o crescimento dos defeitos,

embora ndo tenha sido apresentado resultados quantitativos.

O sistema proposto foi validado pois foi capaz de detectar e localizar os defeitos
induzidos no tubo com revestimento de PE. Foram localizadas indicacGes de dano no tubo
ainda sem acao da corrosdo, apenas pela remocdo do revestimento de PE quando exposto ao
ar, demonstrando a sensibilidade do sistema. Apds o enterramento da tubulacdo essas
chamadas foram atenuadas abaixo do ruido elétrico para serem observadas novamente apenas

na quinta coleta.

Nenhum resultado foi obtido para o tubo com revestimento viscoelastico, apenas o
cordéo de solda distante 2 metros do colar. Conclui-se que a atenuagéo para esse revestimento
torna impraticavel a inspecao pelo sistema proposto.

Pro fim, através da metodologia de caracterizacdo do sensor e da metodologia de
projeto do colar de sensores apresentados foi possivel conceber e fabricar dois colares
protétipos que foram validados através de um teste em capo de longa duracdo com defeitos

induzidos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

No decorrer desse estudo ficou evidente a multidisciplinaridade do tema e as
possibilidades de continuidade desse trabalho se estendem todas as direcdes. Nesta secao
ficam descritos aqueles que foram identificados como mais impactantes para o melhoramento

do sistema sem acarretarem em grandes alteracdes de equipamento.

Dos estudos apresentados para a determinacdo dos parametros do colar de sensores,
fica evidente que muitos tdpicos poderiam ser aprofundados e enriquecidos por

experimentacao na medida que todos foram estudados atraves de resultados numéricos.

Outro tépico que ndo foi abordado neste trabalho, mas tem a acrescentar na qualidade
de trabalhos futuros é o estudo das estratégias de excitacdo codificada, como emissdo com
Chirp ou Golay code ao invés de um simples pulso janelado. Seu impacto no melhoramento

do nivel de sinal ruido implicara diretamente na sensibilidade do sistema a pequenos defeitos.

Nesse trabalho o monitoramento do tubo teste foi realizado através de sucessivas
inspecdes, como em um acompanhamento de uma medida. A literatura ja apresenta formas de
se vincular os resultados obtidos de diferentes coletas a fim de melhorar a sensibilidade da
técnica. Nesses estudos esta sempre presente o estudo da influéncia das variaveis ambientais,

tal como a temperatura.

Em algumas das coletas foram evidenciados perda de canais, 0s quais n&o
impossibilitaram a operacdo do sistema e a obtencdo dos resultados, entdo parece claro que
um estudo de robustez frente a perda de canais possa aumentar a seguranca em operar com 0

sistema apresentado.

Fica em haver a comparacdo dos resultados obtidos pelo sistema demonstrado com a
inspecdo final, por técnica quantitativa a ser definida, dos corpos de prova apds serem
desenterrados. Espera-se que esse resultado possa ser publicado em forma de artigo e daréa a

continuidade necessaria a este trabalho.

O resultado demonstrado pelas medidas de impedancia do sensor mostrou a
dependéncia das suas ressonancias com respeito a pressdo aplicada, isso poderia ser usado

com um parametro de qualidade de aperto do colar, mas carece de testes apropriados.
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Ainda ha trabalho no sentido de melhorar a razdo de movimento emitido e recebido
pelo sensor piezoelétrico, o que envolve estudos paramétricos das suas dimensdes bem como

materiais utilizados.
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