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RESUMO

A busca incessante por materiais leves e com boa resisténcia quimica e mecanica tem sido
uma das principais for¢as motrizes para o desenvolvimento dos materiais compositos. No entanto,
os materiais compositos laminados do tipo PRFV (Polimero Refor¢cado com Fibra de Vidro) sdao
de natureza anisotrdpica, heterogénea e com alta atenuacgdo actstica, o que dificulta a inspecao e
monitoramento através de métodos acusticos e torna a avaliacdo de integridade estrutural desses
materiais bem mais desafiadora quando comparada com componentes metalicos. Neste trabalho
€ realizada uma avaliagdo do potencial de métodos ultrassdnicos para o monitoramento da
degradacao de tubos de PRFV submetidos a fadiga. Duas diferentes técnicas de monitoramento
foram avaliadas, uma baseada em ultrassom convencional/volumétrico (com ondas do tipo
longitudinal) e outra baseada em ondas guiadas, para ambas técnicas foram utilizadas diferentes
metodologias de inspecdo. Para a técnica de ondas guiadas foram analisadas, por meio de
indices de dano, diferentes métricas como atenuacgdo, alteracao de fase e mudangas no espectro
de frequéncia. O efeito da temperatura também foi analisado para cada uma das métricas
avaliadas. Para avaliagdo dos métodos os mesmos foram aplicados para monitoramento de tubos
de PRFV submetidos a ensaio de fadiga com razao de carregamento R=0,1 aplicada através
de variagdo da pressao interna. Como referéncia indicativa do grau de degradacio do material
foram utilizadas as variacdes de um estimador da propriedade elastica nas dire¢des longitudinal
e circunferencial as quais foram determinadas a partir do monitoramento de deformacdes
superficiais com extensometro de resisténcia elétrica. Os resultados demonstraram que a técnica
de ultrassom convencional ndo foi satisfatoria para as condi¢cdes metodoldgicas utilizadas neste
trabalho. J4 a técnica de ondas guiadas mostrou potencial para monitoramento da degradacio do
material desde que aplicados os métodos adequados para andlise dos resultados. Os resultados
obtidos pela técnica de ondas guiadas mostraram um comportamento semelhante as variagdes
da propriedade eléstica detectadas com o monitoramento das deformagdes. Além disso, foi
possivel verificar quantitativamente qual métrica mais adequada para detecc¢io de danos de fadiga
em materiais compositos. Sendo assim, esses métodos abrem oportunidades promissoras que
contribuem para a utiliza¢do da técnica de ondas guiadas em sistemas de avaliacdo da integridade

estrutural em dutos fabricados em PRFV.

Palavras-chave: Compésito, fadiga, ultrassom, ondas guiadas, Indice de dano.



ABSTRACT

The endless search for lightweight materials with good chemical and mechanical resistance
has been one of the main driving forces for the development of composite materials. However,
GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) laminated composite materials are anisotropic, heteroge-
neous and have high acoustic attenuation, which makes the inspection and monitoring through
acoustic methods difficult and makes the structural integrity assessment of these materials much
more challenging when compared to metallic components. In this study, an evaluation of the
potential of ultrasonic methods for monitoring the degradation of GFRP pipes subjected to
fatigue is performed. Two different monitoring techniques were evaluated, one based on conven-
tional/volumetric ultrasound (with longitudinal waves) and the other based on guided waves, for
both techniques different inspection methodologies were used. In the guided wave technique
different metrics such as attenuation, phase shift, and changes in the frequency spectrum were
analyzed using damage indexes. In addition, the effect of temperature was analyzed for each
of the metrics evaluated. In order to perform the evaluation, the methods were applied for
monitoring GFRP pipes subjected to fatigue testing with loading ratio R=0.1 applied by varying
the internal pressure. As an indicative reference of the material degradation degree, the variations
of an estimator of the elastic property in the longitudinal and circumferential directions were
used, which were determined from the monitoring of surface deformations with an electrical
resistance strain gauge. The results showed that the conventional ultrasound technique was not
satisfactory for the methodological conditions used in this work. The guided waves technique
showed potential for monitoring the degradation of the material since the appropriate methods are
applied to analyzing the results. The results obtained by guided wave technique showed a similar
behavior to the elastic property variations detected with the strain monitoring. Furthermore, it
was possible to quantitatively verify which metric was most suitable for detecting fatigue damage
in composite materials. Thus, these methods open promising opportunities that contribute to the

use of the guided wave technique in structural integrity assessment systems in GFRP pipelines.

Keywords: composite, fatigue, ultrasound, guided waves, damage index.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS . . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e 9
LISTADE TABELAS . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e n s 12
1 INTRODUGAOD . . . ittt ittt et e e e e e e e et e e e e 13
2 REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . .. ... ... 16
2.1 Materiais compositos . . . . . . ... L 16
2.1.1 Compésitos reforcados com fibras . . . . . . .. ..o oL 17
2.1.2  Fibrade vidro como fasedereforco . . . . . . .. .. ... .. ... ... 17
2.1.3  Resina ester vinilica como matriz polimérica . . . . . . .. ... ... ... .. 18
2.1.4  Filament Winding . . . . . . . . . ... 18
2.1.5  Mecanismos de dano em materiais compositos . . . . . . ... ... 19
2.1.6 Classes de simetrias . . . . . . . . . . . o v v v it e e e e 21
2.2 Ensaios nao destrutivos para materiais compésitos . . . . . . ... ... ... 22
2.2.1 Extensometria de resisténcia elétrica . . . . . . . ... ... ... ... 23
222 MeEtodos aclstiCoOS . . . . . . v v o i e e e e e e e e e e 25
3 METODOLOGIA . . . . . .o e e e e e e e e s e e e e 33
3.1  Materiais . . . . ... 33
3.1.1  Tubo de PRFV fabricado por Filament Winding . . . . . . ... .. ... ... 33
32 Métodos . . . . ... 35
3.2.1 Ensaiodefadiga . . . . . . . . . . . .. ... 35
3.2.2  Extensometria de Resisténcia Elétrica . . . . . ... ... ... ... ..... 36
3.2.3 Ultrassom convencional . . . . . . . . .. ... .. ... .. ... .. ..., 38
324 Ondasguiadas . . . . . . . . .. e e 40
3.2.5 Ensaiodetemperatura . . . . . . . . . ... ..o e 47
4 RESULTADOSEDISCUSSAO . ... ... ..t vinnnennnnnn, 49

4.1 Extensometria de resisténcia elétrica . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 49



4.1.1 Degradacgado do estimador da propriedade eldsticadotubo . . . . . .. ... .. 49

4.2  Ultrassom convencional . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 51
4.2.1 Projeto da sapata piramidal . . . . . . . ... ... ... L oL, 51
422 Apresentacdodosinal . . . . . ... 54
423 Avaliagdodotempodevoo . . . . . ... 54
43 Ondasguiadas . . ... ... .. .. ... 56
4.3.1 Apresentacdodosinal . . . . . ... L L L 56
4.3.2  Avalicao da influéncia da temperatura nos indicesdedano . . . . . . . . .. .. 57
4.3.3  Avaliacdo da influéncia da fadiga nos indicesdedano . . . . . . ... ... .. 69

4.3.4  Avaliagdo da correlacdo entre indices de dano e a queda estimador da propriedade

elastica. . . . . ... e e 75
B CONCLUSAOD . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 80
6 TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 82

REFERENCIAS . . . . . i i e e e e e e e e e e e e e e e e s, 83



B WD =

AN D

10

11
12

13
14

15

16

17

18

LISTA DE FIGURAS

Esquema de classificacdo dos materiais compdsitos. . . . . . . .. .. .. 16
Danos em compdésito em funcao da vida em fadiga percentual. . . . . . . . 20
Ponte de Wheatstone genérica. . . . . . . . ... ... ... 24
Comparacao entre onda volumétrica e dois métodos de ondas guiadas. . . . 26
Etapade producdodoliner . . . . . . ... ... ... ... 34
Etapa de producao da camada estrutural por Filament Winding. . . . . . . . 34
Diagrama esquematico do sistema utilizado para o controle e aplicacao da

pressdonos tubosde PRFV. . . . . .. ... o000 36
Equipamento ULTRA-SOM MULTICANAL utilizado para as inspe¢des. . 38
Sapata piramidal apds sua confeccdo acoplada em um tubo de PRFV. . . . 39

Representagdo da transformada de Hilbert em um sinal de ultrassom conven-

Esquema da geometria do tubo e do posicionamento dos sensores. . . . . . 41
Bancada utilizada para os ensaios no vibrometro e o esquema utilizado para
avaliacdo dos modos de propagacdo dosensor. . . . . . .. .. .. .. .. 42
Relacdo entre frequéncia e nimerodeonda. . . . . . . ... ... ... .. 43
Diagrama esquematico do sistema utilizado para emissao e recep¢ao dos
sinais de ondas guiadas nos tubosde PRFV. . . . . . ... ... ... ... 44
Variagdo de temperatura para os trés termopares utilizados durante a avalia-
cdo dainfluéncia da temperatura. . . . . . . .. .. ... ... 47
Resisténcia elétrica projetada para o aquecimento durante o ensaio de tem-

PEratura. . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 48

Varia¢do do estimador da propriedade elastica longitudinal e circunferencial
durante o ensaio de fadiga paraaamostraAeB. . ... ... ... .. .. 50
Modelo que foi implementado no software CIVA® para simular um transdu-
tor de 1 MHz com 1/2"de didmetro incidindo no tubo através da sapata e o

campo acusticoresultante. . . . . . . .. ... Lo 52



19

20

21

22

23

24
25

26

27

28

29

30

31

32

Modelo que foi implementado no software CIVA® para simular um transdu-
tor de 1 MHz com 1/2"de diametro incidindo no tubo através da sapata e o
campo acusticoresultante. . . . . . . .. ...
Sinais representativos das aquisi¢des de ultrassom convencional para um
dos pontos de inspecao nas condi¢des de fluido interno ar e dgua. A regido
em destaque representa o segmento do sinal referente a reflexdo da parede
internadotubo. . . . ... Lo
Distribui¢@o do tempo de voo ao longo do ensaio de fadiga para a amostra A
@eB(b). . ...
Sinal em quatro diferentes estdgios de degradacao para os sensores nas dire-
coes circunferencial (a) e longitudinal (b). A regido em destaque representa
o fragmento do sinal utilizado para aplica¢do dos indices de dano. . . . . .
Transformada répida de Fourier para o sinal inteiro e apds o janelamento
com a fun¢do fukey.m do software MATLAB® para os sensores nas direcdes
circunferencial (a) e longitudinal (b). . . . . ... ... ... ... .. ..
Variagdo do sinal de onda guiada a 12°C, 22°Ce41°C. . . . . . ... ...
Indice de dano relacio de energia de Hilbert versus a temperatura em dife-
rentes frequéncias de emissdo para os sensores nas dire¢des circunferencial
(@) elongitudinal (b). . . . . . . . ...
Varia¢do méaxima do indice de dano relacdo de energia de Hilbert no intervalo
de temperatura entre 24 e 32°C. . . . . .. ..o oo
Indice de dano correlagio cruzada maxima percentual versus a tempera-
tura em diferentes frequéncias de emissao para os sensores nas direcdes
circunferencial (a) e longitudinal (b). . . . . ... ... .. ... ... ..
Variacao méxima do indice de dano correlacdo cruzada maxima percentual
no intervalo de temperatura entre 24 ¢ 32°C. . . . . . .. ... ... ...
Indice de dano coeficiente de diferenca de sinal versus a temperatura em dife-
rentes frequéncias de emissdo para os sensores nas dire¢des circunferencial
(@) elongitudinal (b). . . . . . . . ...
Variacdo maxima do indice de dano coeficiente de diferenga de sinal no
intervalo de temperatura entre 24 e 32°C. . . . . . . ... ... ... ..
Indice de dano perda central de espectro versus a temperatura em diferentes
frequéncias de emissao para os sensores nas direcdes circunferencial (a) e
longitudinal (b). . . . . . . . ...
Variagdo maxima do indice de dano perda central de espectro no intervalo

de temperaturaentre 24 e 32°C. . . . . . . ... oo



33

34

35

36

37

38

39

40

Variacao percentual do estimador da propriedade eldstica calculado a partir
técnica de ERE e o indice de dano relagcdo de energia de Hilbert calculado
pela técnica de OG versus o ndmero de ciclos, considerando as direcdes
circunferencial e longitudinal. . . . . . . ... ... .. ... .. ... ..
Variacao percentual do estimador da propriedade eléstica calculado a partir
técnica de ERE versus o indice de dano correlacio cruzada méxima percen-
tual calculado pela técnica de OG, considerando as dire¢des circunferencial
elongitudinal. . . . . .. ...
Variacao percentual do estimador da propriedade eléstica calculado a partir
técnica de ERE versus o indice de dano coeficiente de diferenca de sinal
calculado pela técnica de OG, considerando as dire¢des circunferencial e
longitudinal. . . . . . ...
Variacao percentual do estimador da propriedade eldstica calculado a partir

técnica de ERE versus o indice de dano perda central de espectro calculado

pela técnica de OG, considerando as diregdes circunferencial e longitudinal.

Correlagdo entre o sinal de OG e medida de degradacao da propriedade
eldstica para o indice de dano relacdo de energia de Hilbert. . . . . . . ..
Correlagdo entre o sinal de OG e medida de degradacdo da propriedade
eléstica para o indice de dano correlagc@o cruzada méxima percentual.
Correlagdo entre o sinal de OG e medida de degradacdo da propriedade
eldstica para o indice de dano coeficiente de diferenca de sinal (SDC). . . .
Correlacao entre o sinal de OG e a medida de degradacdo da propriedade

eldstica para o indice de dano perda central de espectro. . . . . .. .. ..



[\

LISTA DE TABELAS

Principais caracteristicas dos tubos de PRFV fabricados por Filament Winding. 35
Parametros de caregamento por pressurizacdo interna utilizados nos ensaio
defadiga. . . . . . . . . L 35



13

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de tubulagdes de plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) aumentou
significativamente na industria offshore de petréleo e gés nos ultimos anos. Entre as vantagens
relevantes atribuidas aos compdsitos, estdo a alta resisténcia especifica e elevada resisténcia a
corrosdo. Atualmente, esses materiais sdo utilizados em diversas aplicacdes, sendo os setores
aeroespacial, automotivo, naval e de petréleo e gés os principais consumidores dessa classe
de materiais (RESCALVO et al., 2018). Entretanto, a utilizacdo em maior escala desse tipo
de material em diversas aplicacdes encontra como um dos maiores obstaculos a falta de uma
metodologia confidvel para a avaliagdo da integridade estrutural e que permita monitorar e
garantir a funcionalidade e segurancga operacional do componente ao longo da sua vida util.

Para uma correta avaliagdo da integridade estrutural de componentes produzidos com material
compdsito € fundamental a obtencdo de informagdes confidveis quanto a degradagdo das proprie-
dades eldsticas do material e nivel de dano do componente. Para obtencao dessas informagdes
€ necessdria a utilizacdo de métodos de ensaio ndo destrutivos adequados. Todavia, devido a
estrutura heterogénea e anisotropica dos materiais compdsitos, a falha ndo é determinada pela
simples propagacdo de uma trinca, como ocorre na grande maioria dos materiais metélicos,
mas sim por uma combinagdo sucessiva de defeitos que agem sinergicamente na degradacdo do
material. Sob carregamento ciclico, a formacdo de trincas transversais na matriz € o inicio de um
processo complexo de eventos que ocorrem na estrutura do material. Esse acimulo sequencial
de multiplas trincas ao longo da espessura do componente determina a degradacao da rigidez,
a resisténcia residual e a vida util de um compdsito laminado. De acordo com a reducdo do
modulo de elasticidade em laminados de PRFV € funcao da densidade de trincas transversais.

Tubulagdes de PRFV sdo utilizadas ja ha algumas décadas para transporte de fluidos na
industria de petrdleo e gés, tanto para aplicacdes em terra como em plataformas. No entanto,
a dificuldade de inspecdo e monitoramento para permitir a avaliagdo da seguranca operacional
restringe o avanco da utilizacdo desse material tanto para condi¢cdes similares ou de maior
criticidade em que o PRFV poderia ser uma alternativa muito mais interessante em substitui¢ao
a outros materiais (TOWSYFYAN et al., 2019). O desenvolvimento de uma metodologia segura
e de alta confiabilidade para inspecdo e monitoramento, juntamente com a correta selecao de

técnicas de ensaios ndo-destrutivos sdo critérios essenciais para avaliar o estdgio de degradacao
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dessas tubulagdes.

O ultrassom € uma das técnicas mais utilizadas para a detec¢@o nao destrutiva de danos por
fadiga em estruturas de compdsito usado em aeronaves, navios, infraestrutura civil e muitas
outras aplicacdes. Vdrias propriedades dos materiais, incluindo rigidez (através da medicao
das velocidades das ondas elasticas), fracao de volume de vazios e atenuacao, além de vérios
modos de danos, incluindo delaminagdo e trincamento de matriz, sdo monitorados por diferentes
métodos ultrassonicos (GHOLIZADEH, 2016).

Ao contrdrio dos materiais isotropicos, a velocidade de ultrassom em materiais anisotrépicos
apresenta dependéncia com a direc@o de propagacdo da onda. Além disso, materiais laminados
em camadas sdo extremamente suscetiveis ao fendmeno de dispersao da onda que ocorre tanto
para meios isotropicos quanto para anisotropicos. Essas especificidades inerentes a estrutura
dos materiais compositos dificultam a inspe¢do por meio de métodos acusticos de ensaios ndo
destrutivos. Essa dualidade entre dificuldade de inspecdo e a elevada capacidade de interrogagcao
gera a necessidade do desenvolvimento de métodos mais robustos de andlise, cujo nivel de confi-
abilidade para a caracterizacdo da degradacdo € dependente da correta selecao da metodologia
utilizada para instrumentagdo, aquisi¢ao e andlise de dados. Portanto, a utilizacdo de métodos ul-
trassonicos adequados aliados a metodologias mais robustas de andlise de dados podem permitir
a correlacdo entre dados de monitoramento e inspe¢do com o estado de degradacdo de tubos de
PRFV.

Para o métodos volumétrico, a técnica de ultrassom convencional para o cdlculo do tempo de
voo € avaliada como uma alternativa para verificacao da degradacdo do tubo compdésito. Essa
investigacdo foi realizada baseando-se na hipdtese de que a técnica de ultrassom convencional,
por ter como principio bésico a interrogagcao da microestrutura, seria capaz de observar variagdes
no sinal devido aos danos graduais gerados durante o ensaio mecéanico. No entanto, os resultados
demonstraram que a técnica de ultrassom ndo foi satisfatoria para as condi¢des metodoldgicas
utilizadas neste trabalho.

Ja para o método de ondas guiadas, foram analisadas, por meio de trés indices de dano,
diferentes métricas como atenuagdo, alteracdo de fase e mudangas no espectro de frequéncia.
O efeito da temperatura foi verificado para cada uma das métricas avaliadas. Os resultados
obtidos pela técnica de ondas guiadas mostraram um comportamento semelhante as variacdes da
propriedade eldstica detectadas com o monitoramento das deformagdes. Além disso, foi possivel
verificar quantitativamente qual métrica mais adequada para detec¢do de danos de fadiga em
tubos de PRFV e qual a mais sensivel a variacao de temperatura. Sendo assim, esses métodos
abrem oportunidades promissoras que contribuem para a utiliza¢io da técnica de ondas guiadas
em sistemas de avaliacdo da integride estrutural para tubos fabricados em PRFV.

O objetivo deste trabalho € avaliar o potencial de utilizacdo de métodos ultrassonicos para
monitoramento da degradacdao mecénica de tubos de PRFV devido a fadiga. Para tanto, ensaios
de fadiga foram realizados em tubos de PRFV a fim de promover a degradacao do material.

Durante o ensaio sdo realizadas medicdes periddicas utilizando dois métodos diferentes da
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técnica de ultrassom, um baseado na inspecao volumétrica e outro baseado em ondas guiadas.
Adicionalmente, extensometria de resisténcia elétrica € utilizada para monitoramento de defor-
magdes a fim de permitir a determinagdo da variacdo de um estimador da propriedade eldstica nas
direcdes longitudinal e circunferencial da amostra. Essa variagdo do estimador da propriedade
eléstica estd correlacionada com o aumento de danos na estrutura do material e € utilizada como

indicativo da degradacdo da rigidez do material durante o ensaio de fadiga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais compositos

Basicamente pode-se definir compdsito como um material multifasico cujas propriedades
sejam uma combinacdo das propriedades das duas ou mais fases que o constituem. No entanto,
essa definicdo ndo € suficiente para definir de forma exata a classe de materiais compdsitos.
De acordo com Matthews e Rawlings (1994) trés critérios devem ser satisfeitos para que um
material seja classificado como compdsito. Primeiramente, ambos os constituintes devem estar
presentes em proporgdes razoaveis (e.g. 5%). Em segundo lugar, € somente quando as fases
possuem propriedades diferentes e, portanto, as propriedades do compdsito sao notavelmente
diferentes das propriedades dos constituintes que chegamos a reconhecer esses materiais como
compdésitos. Por fim, um compésito feito pelo homem é geralmente produzido pela mistura
intima e combinagdo de constituintes por varios meios. Um simples esquema de classificacdo dos
materiais compdsitos € ilustrado na Figura 1, que consiste em trés divisdes principais: reforcado

com particulas, reforcado com fibras e estruturais.

Figura 1: Esquema de classificacdo dos materiais compdsitos.
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Fonte: Adaptado de Callister, 2014
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2.1.1 Compositos reforcados com fibras

Compositos reforcados com fibras tém sido utilizados com sucesso por muitas décadas como
materiais de engenharia; eles foram projetados e fabricados para vdrias aplicagdes, como cons-
trucdes maritimas, aeronaves, automaéveis, construgao civil e variados componentes estruturais
(HULL; CLYNE, 1996). Um compésito refor¢ado por fibra geralmente consiste em trés regioes:
(i) as fibras como fase descontinua ou dispersa, (ii) a matriz como fase continua, e (iii) a fina
regido entre as fases, também conhecida como interface (MUKHOPADHYAY; ADAK, 2018). O
desempenho mecanico de um compdsito reforcado por fibras depende basicamente da resisténcia
mecanica e médulo de elasticidade da fibra, resisténcia mecanica e estabilidade quimica da matriz
e da eficiéncia da ligacdo interfacial entre matriz e fibra em transferir a solicitacdo mecanica
(ERDEN et al., 2010). As propriedades dos compositos sdo uma fungdo entre as propriedades das
fases constituintes, das suas quantidades relativas, e da geometria da fase dispersa (CALLISTER;
RETHWISCH, 2014).

2.1.2 Fibra de vidro como fase de reforco

Uma ampla gama de materiais € utilizada para fabricac@o de fibras como fase de reforco em
materiais compdsitos, alguns exemplos sdo: carbono, aramida, vidro, nylon e fibras naturais a
base de celulose. Entre todas as fibras sintéticas, a fibra de vidro € a mais utilizada devido ao
seu baixo custo e as propriedades fisico-mecanicas comparativamente melhores (KHAN et al.,
2010). Fibras de vidro estao entre os materiais industriais mais versateis hoje conhecidos. Eles
sdo facilmente produzidos a partir de matérias-primas disponiveis em suprimentos praticamente
ilimitados (LOEWENSTEIN, 1973). O vidro pode ser amplamente definido como um s6lido
amorfo. A rigor, um material amorfo implica em um arranjo aleatério de 4tomos, a auséncia de
qualquer simetria periddica ou a auséncia de qualquer estrutura cristalina (HUMMEL, 2011).
Muitas composicoes diferentes de vidros minerais sdo usadas para produzir fibras de vidro.
Os mais comuns sdo baseados em silica com adi¢des de 6xidos de calcio, boro, sédio, ferro
e aluminio. O E glass (electrical) € a fibra de vidro mais usada ndo s6 por possuir boas
propriedades mecanicas, baixa condutividade elétrica e resisténcia a intempéries, mas também
devido ao baixo custo de producgdo. A fase de refor¢o € crucial para o projeto de componentes
fabricados em material compdsito reforcados por fibras. A influéncia do reforco é controlada
pelo comprimento da fibra, orientacdo e a fracdo volumétrica(CALLISTER; RETHWISCH,
2014). Quanto ao comprimento, fibras longas sdo mais efetivas do que fibras curtas, visto que
transmitem o carregamento melhor através da matriz e s3o menos propensas a sofrer arrancamento
da matriz por cisalhamento da interface fibra-matriz (KALPAKJIAN; SCHMID, 2006). A adesao
interfacial fibra/matriz também € um pardmetro muito importante na tenacidade de um material
compdsito, o controle da interacdo interfacial pode resultar em propriedades mecanicas melhores
(JOSEPH; JOSEPH; THOMAS, 2002).
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2.1.3 Resina ester vinilica como matriz polimérica

Compdsitos de resina ester vinilica refor¢cados com fibra de vidro sdo amplamente utilizados
para a producgdo de navios, tubulacdes e estruturas para aplicacdes em ambiente marinho (GEL-
LERT; TURLEY, 1999). Se tratando de compésito refor¢ado por fibras, a matriz une as fibras e
age como um meio pelo qual a tensdo aplicada externamente € transmitida e distribuida as fibras,
apenas uma pequena porcao da carga aplicada € sustentada pela matriz. Além disso, a matriz
protege as fibras individuais de danos superficiais resultantes de abrasdo ou reagdes quimicas
com o meio ambiente. Por fim, a matriz separa as fibras e, em virtude de sua plasticidade, impede
a propagacao de trincas frageis de fibra para fibra. Em outras palavras, a matriz serve como uma
barreira para a propagacao da trinca, isto €, mesmo que algumas das fibras falhem individual-
mente, a fratura total ndo ocorrerd até que um nimero significativo de fibras adjacentes falhe
e forme um agrupamento de tamanho critico (CALLISTER; RETHWISCH, 2014). Polimeros
termofixos, também conhecidos por termorrigidos ou termoestaveis, sdo polimeros de rede que
se tornam permanentemente duros durante a sua formacao e ndo amolecem até a sua temperatura
de deflexdo térmica (HDT). A HDT é temperatura a partir da qual um material apresenta um
decréscimo em suas propriedades mecanicas. De acordo com Richardson e Lokensgard (2004) a
HDT serve de limite operacional para componentes estruturais, sendo a maxima temperatura
continua de operagdo que um material pode suportar. Os polimeros termofixos sao resultados
da reticulacdo polimérica, um processo que ocorre quando cadeias poliméricas lineares ou
ramificadas sdo interligadas por ligagcdes covalentes. Essa interacdo é chamada de cross-linking
ou ligacdo cruzada e gera um material com organizacdo molecular tridimensional com alta massa
molar. Essa configuragdo restringe o deslizamento das longas cadeias poliméricas e torna a
estrutura mais rigida (DODIUK; GOODMAN, 2013). As propriedades mecanicas finais do
polimero dependem das unidades moleculares que constituem a rede e também do comprimento
e densidade das ligacOes cruzadas (HULL; CLYNE, 1996).

2.1.4 Filament Winding

O filament winding € uma das mais antigas técnicas de fabricagdo de materiais compositos.
Ao longo de sua histéria, o processo de producdo tem sido utilizado principalmente para a
fabricacdo de formas rotativas aplicando o principio de torneamento (MILEWSKI; ROSATO,
1981). As fibras, quer como fios individuais ou como rovings, sdo puxadas através de um banho
de resina por tensionadores mecanicos. De acordo com (MILEWSKI; ROSATO, 1981), a tensao
aplicada nos rovings durante o processo de filament winding pode alterar significativamente o
desempenho mecanico da estrutura resultante. Na saida do recipiente com resina, 0s rovings
sdo enrolados em um mandril sob revolu¢do. Uma vez que o nlimero de camadas estruturais
¢ atingido, a resina é curada de acordo com suas respectivas particularidades. Com sistemas
de controle de alta precisdo, as fibras impregnadas podem ser fixadas de modo que elas sejam
orientadas com diferentes angulos de enleamento. Tal fato permite otimizar o desempenho

mecanico de um componente somente com o estudo entre as condi¢des de carregamento € 0
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angulo de enleamento. Os parametros chave para o projeto de componentes em filament winding
sdo a tensdo na fibra, a eficiéncia de absorcdo da resina e a geometria de enrolamento (OWEN;
MIDDLETON; JONES, 2000).

2.1.5 Mecanismos de dano em materiais compdasitos

A microestrutura heterogénea, a grande diferencga entre as propriedades dos constituintes,
a presenca de interfaces, bem como a direcionalidade do reforco - que induz a anisotropia
nas propriedades gerais, sdo as razdes para a complexidade observada nos mecanismos de
falha materiais em compdsitos. Dano refere-se ao conjunto de todas as alteragcdes irreversiveis
ocasionadas em um material, por um conjunto de processos, fisicos ou quimicos, dissipadores de
energia, resultantes da aplicac@o de cargas termomecanicas (TALREJA; SINGH, 2012).

Os principais mecanismos de danos em compdsitos incluem o trincamento da matriz, o
descolamento na interface fibra/matriz (debonding), o deslocamento de laminas adjacentes
(delaminacdo) e a ruptura da fibra de reforco. O processo de dano € sempre conduzido pelo
mesmo processo: o primeiro dano que ocorre requer baixo consumo de energia (falha de interface
ou matriz), enquanto os ultimos estdgios (rompimento de fibra) requerem nivel de energia mais
significativo (DYER; ISAAC, 1998). Uma descri¢cdo esquematica do desenvolvimento de danos
em laminados compdsitos submetidos a tensdo € apresentado na Figura 2. No estdgio inicial
da acumulagdo de dano, o trincamento de matriz € o0 mecanismo dominante nas camadas
onde as fibras estdo inclinadas em relagcdo a direcao principal de aplicagdo do carregamento.
O trincamento transversal da matriz inicia a partir de defeitos como vazios, dreas com alta
proporc¢ao de fibra ou dreas ricas em resinas. Essas trincas crescem de forma instdvel e uniforme

ao longo da espesura das camadas.
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Figura 2: Danos em compésito em fungao da vida em fadiga percentual.
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Figura 4 — Danos em compdsito em fungdo da percentagem de vida em fadiga. Adaptado
de [21].

Fonte: Talreja, 2012

O trincamento de matriz ndo constitui por si s um perigo para a integridade da estrutura, o
dano € relativamente pequeno e ocorre entre 10-25 % da vida util do componente. Embora a perda
de resisténcia seja insignificante e a perda de rigidez seja inferior a 10%, as trincas na matriz
sdo os precursores para danos subsequentes (CAMPBELL, 2012). Esta evolugao progressiva
do dano € subcritica por um tempo, mas eventualmente leva a falha final do componente. O
monitoramento da ocorréncia e evolugcdo de danos subcriticos em um material compdsito €
um dos principais objetivos da avalia¢do de integridade estrutural para essa classe de materiais
(GIURGIUTIU, 2015). O processo de trincamento continua até que as trincas em cada camada
tenham atingido um equilibrio ou espacamento de saturagdo. A medida que o espagamento
entre trincas comeca a diminuir, as trincas vizinhas comecam a interagir entre si gerando uma
redistribui¢do nas tensdes. Trincas préximas comecam a produzir o chamado shield effect, que
tende a reduzir as tensdes entre as respectivas trincas. Portanto, no carregamento posterior, a
taxa de trincamento reduz e finalmente se aproxima de um valor de satura¢do. Assim, uma curva
tipica de crescimento de dano em materiais compdsitos consiste em trés estidgios: inicio das
trincas transversais, aumento rapido na densidade de trincas transversais e reducdo da taxa de
evolucao da densidade de trincas até a saturacao (TALREJA; SINGH, 2012). Essa saturacao
recebe 0 nome de estado caracteristico de dano (CDS - Characteristic Damage State). De
acordo com (REIFSNIDER, 1980), esse acimulo de dano inicial em camadas de um compdsito
laminado apresenta um comportamento assint6tico. De acordo com Ogin, Smith e Beaumont
(1985), a rigidez cai gradualmente conforme a densidade de trincas transversais aumenta durante
o carregamento ciclico. A rigidez é uma das propriedades mais importantes das estruturas do
tubo PRFYV, pois representa boa parte da estabilidade do tubo em servico (ZHU et al., 2020).



21

O carregamento subsequente causa o inicio de trincas transversais as trincas primarias. Essas
trincas, conhecidas como trincas secunddrias, sdo pequenas € podem causar descolamento
interfacial, e assim iniciando trincas interlaminares. No caso de um compdsito laminado, além do
dano intralaminar, ocorre o dano interlaminar denominado delaminacdo. Quando rachaduras se
desenvolvem em uma camada, a propagacao € interrompida pelas camadas adjacentes. Na ponta
da trinca intralaminar, as singularidades das tensdes fazem com que as trincas se propaguem
na interface entre duas camadas adjacentes. No caso de um compdsito laminado com camadas
de diferentes direcdes, a delaminagdo também pode iniciar devido as diferencas de rigidez das
diferentes camadas que formam o laminado (JOLLIVET; PEYRAC; LEFEBVRE, 2013). O
desenvolvimento posterior de danos é demasiadamente localizado, aumentando de forma instével
e envolvendo extenso rompimento da fibra. O evento de falha final é manifestado pela formacgao
de um caminho de danos através das regidoes localmente afetada e, portanto, trata-se de um
processo altamente estocdstico (TALREJA; SINGH, 2012).

2.1.6 Classes de simetrias

As relagOes constitutivas sdo particulares para cada material (ou classe de materiais) e
servem para distinguir e classificar os diversos materiais existentes conforme suas propriedaeds
mecanicas. As equacdes constitutivas mecanicas relacionam as tensdes com alguma medida
do movimento do corpo, normalmente a deformacgdo ou a taxa de deformacdo (variagdo da
deformagdo com o tempo).

Grandezas que requerem a descricdo de magnitude e de duas dire¢des s@o chamadas de
tensores de segunda ordem, como por exemplo o tensor tensao, que requer informacgado da forca e
da superficie onde esta atua. Qualquer meio linear elastico € definido em termos de seu tensor
elastico, o qual possui caracteristicas de simetria intrinsecas resultantes da teoria da elasticidade,
devido as condi¢des de simetria dos tensores de tensio e deformacao.

Heterogeneidade e anisotropia sdo conceitos importantes para o estudo de materiais com-
positos, materiais homogéneos sdo aqueles que possuem as mesmas propriedades em qualquer
ponto do corpo. Em materiais ndo homogéneos as propriedades sdo func¢des da posi¢do. Isto ndo
pode ser confundido com isotropia, que significa que o material, em um ponto, mantém as suas
propriedades em todas as direcoes.

A elasticidade ¢ um modelo constitutivo que parte de hipétese de que um corpo, inicialmente
em um estado de referéncia, sofre a acao de forcas externas. Apds a aplicacdo destas forcas, o
corpo se deforma até um estado final, por onde ird permanecer até que as forgas sejam retiradas.
Uma vez retiradas estas forcas o corpo retorna a posi¢do original, de modo que nenhuma parcela
do trabalho externo aplicado sobre o corpo se dissipe.

O tensor de elasticidade c, a partir da Lei de Hooke generalizada Equacdo 1, relaciona os
tensores de segunda ordem de tensdo e de deformacao, logo podemos concluir que o tensor ¢
€ de quarta ordem. Considerando que o tensor de tensdo e o de deformagdo sdo simétricos, o

tensor ¢ possui 36 constantes materiais a serem determinadas para um problema tridimensional.
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O numero de constantes eldsticas independentes entre si depende basicamente do ndmero de
direcoes elasticamente equivalentes que podem ser tracadas a partir de um ponto no interior
do sélido em estudo. Para o caso mais geral de anisotropia, n~ao hd quaisquer duas direcoes
equivalentes. No entanto, para determinadas classes de simetria a relagdo constitutiva expressa
pelo tensor ¢ pode ser simplificada, quanto maior o grau de simetria de um meio mais simples
serd a matriz constitutiva. As direcdes elasticamente equivalentes s~ao resultado de simetria na
estrutura do material e portanto os varios tipos de anisotropia possiveis podem ser classificados

conforme o tipo de simetria existente.

Oij = Cijki€kl (D

A classe de simetria transversalmente isotrépica comumente esta ligada a tubulacdes pro-
duzidas por meio do enrolamento filamentar (SILVA, 2008), a geometria de interesse desta
dissertacdo, onde o plano de simetria ocorre no eixo z, colinear ao eixo longitudinal do duto. No
caso de um meio tranversalmente isotropico, cinco constantes sdo necessdrias para descreve-lo
completamente (NAYFEH, 1995). Este tipo de anisotropia pode ser associado a material fino
acamadado, ou seja, camadas horizontais pouco espessas (BACKUS, 1962), e/ou estruturas onde
particulas individuais sdo alinhadas em uma dire¢do preferencial reduzindo a matriz constitutiva

para apenas 5 constantes independentes, podendo ser expressa como:

Chiy Cii1—20 Ci3 0 0 0
Ci1 — 2Cs6 Coy Cs 0 0 0
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0 0 0 Cs5 O
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2.2 Ensaios nao destrutivos para materiais compositos

A microestrutura heterogénea e a grande anisotropia sdo as razdes para a grande complexi-
dade dos mecanismos de falha em materiais compdsitos. Como consequéncia disso, a detec¢cdo
de defeitos e avaliagdo da integridade estrutural sdo particularmente desafiadoras para métodos
acusticos. Portanto, o desenvolvimento de métodos de ensaios ndo destrutivos robustos e confia-
veis s30 essenciais para aumentar a seguranca operacional, reduzir fatores de seguranca e otimizar
o calendario de manutencao e reparo de componentes fabricados em materiais compoésitos. De
acordo com a revisao da literatura, existem muitos tipos de inspecdes para avaliar materiais
compdsitos e diversos métodos propostos por pesquisadores para cada um deles. De acordo com
Wang et al. (2020), inimeras técnicas de inspecao sdo utilizadas em compdsitos no campo dos
ensaios nao destrutivos, incluindo ultrassom convencional, termografia, radiografia, inspecao

visual, emissdo acustica, liquidos penetrantes entre outros. Estudos descobriram que os melhores
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métodos para determinacao das propriedades eldsticas sdo os métodos de ultrassom (ROJEK;
STABIK; WRABEL, 2005). Ja os autores El-Sabbagh, Steuernagel e Ziegmann (2013) estuda-
ram a viabilidade do uso de uma onda sonora longitudinal ultrassonica na defini¢ao da fragao de
volumétrica e da distribuicdo na fibra natural em materiais compdsitos. Quanto a andlise da onda
sonora, as propriedades mais comumente utilizadas sao a velocidade de propagacdo da onda e a
perda de amplitude (ou energia) do sinal. Conforme Karabutov e Podymova (2014), a maioria
das aplica¢des considera apenas a velocidade do pulso e a relaciona a diferentes parametros,
no entanto a perda de energia pode fornecer informagdes adicionais sobre o comportamento da
onda no material. Além disso, alguns autores estudaram as consequéncias da atenuagdo de pulso
(GENOVES et al., 2015; LEINOV; LOWE; CAWLEY, 2015; CHENG et al., 2012).

2.2.1 Extensometria de resisténcia elétrica
2.2.1.1 Principio fisico

Um fio metélico muda sua resisténcia quando submetido a deformacdes. Esse fendmeno foi
descoberto em 1856 pelo Lord Kelvin que publicou pela primeira vez a relagdo entre deformacao
e resisténcia em fios condutores de corrente elétrica. No entanto, somente em meados de 1930
que Arthur Claude Ruge aplicou o conhecimento desse fendmeno para medir deformacdes. O
ERE € um transdutor sensivel que transforma pequenas variagdes de resisténcia elétrica em
deformacao. Basicamente, o sensor converte variagdes de dimensao da sua grade metdlica em
variacdes equivalentes de sua resisténcia elétrica (MUFTAH; HARIS, 2011). Fundamentalmente,
todos os medidores de deformacao sdo projetados para converter 0 movimento mecanico em
um sinal elétrico. Este sinal pode, posteriormente, ser amplificado e medido, tornando possivel
calcular a quantidade de deformacg@o imposta ao sensor. O principal componente de um ERE ¢é
o fio metdlico e condutor que, usualmente, possui aproximadamente 0,001 mm de didmetro e
forma a grade do sensor. Tal grade é colada a uma fina ldmina, chamada de base, que estard em
contato com a peca a ser deformada, a base possui de 20 e 25,m. Os materiais utilizados para
fabricacdo da base geralmente sdo poliamida e ep6xi, no entanto outros materiais sao utilizados
para aplicagdes mais especificas. O formato da grade normalmente € produzido por um processo
de gravacdo fotoquimica. Com o intuito de preservar a integridade do fio metalico, hd uma
lamina de resina que atua como uma camada de protecdo para o grid, essa cobertura possui
aproximadamente 12, m de espessura. A sensibilidade de um instrumento de medida € definida
como a mudanca do valor da varidvel de saida de um dispositivo de medi¢do em relacdo a
mudanga causal da varidvel de entrada (DIN, 1995). O sinal de entrada do ERE € a deformacao
registrada e o sinal de saide € a variacdo da resisténcia, causada pela deformacao. Essa relacdao
chama-se Gage Factor, cuja formulagdo matemadtica segue a equagdo 3.

AR

ho = L (3)

Onde kappacg é Gage Factor, ARR é a variagdo da resisténcia e ¢ R € a variacdo da deforma-



24

cdo.

Os filamentos metélicos sdo montados em bases de materiais selecionados para aplicacdes
especificas para os quais os extensdmetros sdo destinados (MURRAY; MILLER, 1992). Cons-
tantan € a liga metdlica mais usada para a fabricacdo da grade, essa liga consiste em 55% cobre e
45% niquel, mas a porcentagem pode variar em até 5% (KEIL, 2017). A ponte de Wheatstone
€ um esquema de montagem de elementos elétricos que permite a medicdo do valor de uma
resisténcia elétrica desconhecida. Essa ponte pode ser usada de diversas maneiras para medi¢des
de resisténcia elétrica, desde determinar o valor absoluto de uma resisténcia pela comparacao
com uma resisténcia conhecida até determinar mudancas relativas na resit€éncia. A grande
vantagem do emprego da ponte de Wheatstone em ERE € permitir que uma pequena variagao
na resisténcia seja medida com grande acuracidade. Uma ponte de Wheatstone genérica, como
ilustrada na Figura 3, € formada por quatro bragos resistivos € uma tensao de excitacao, V..,

aplicada na ponte.

Figura 3: Ponte de Wheatstone genérica.

Fonte: Adaptado de Hoffmann, 1978

A ponte de Wheatstone é o equivalente de dois circuitos divisores de tensd@o em paralelo.
R1 e R2 formam um circuito divisor de tensdo; 1?4 e R3 formam o segundo circuito divisor de
tensdo. A saida da ponte de Wheatstone, Vo, € medida entre os ndés médios desses dois divisores
de tensdo. Quando R1/R2 = R3/R4 a saida de tensdo V,, é igual a zero, essas condigdes,
dizemos que a ponte estd balanceada. Qualquer variacdo da resisténcia de qualquer um dos
bracos resultard em uma tensao de saida diferente de zero. Assim, podemos substituir /74 por
um ERE ativo e qualquer variacio na resisténcia do ERE ird desequilibrar a ponte e produzir
uma tensdo de saida que serd fun¢do do valor de deformacdo. As deformagdes medidas por um
ERE normalmente sao muito pequenas. Consequentemente, as mudancgas de resisténcia também
sdo muito pequenas e ndo podem ser medidas diretamente com um ohmimetro. Primeiramente,
ocorre o carregamento mecanico do corpo de prova devidamente instrumento com o ERE. Apds,
temos o ERE que faz a conversdo da deforma¢do mecénica em variacdo na resisténcia elétrica e
fica posicionado em um dos bracos da ponte de Wheatstone. Para isso, energia elétrica precisa ser

fornecida conjunto ERE e sistema de medi¢ao, essa energia é proveniente de uma fonte separada,
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geralmente uma voltagem constante € usada, no entanto uma corrente constante também pode
ser utilizada. Um amplificador € colocado no sistema de medicao para amplificar a tensdo de
saide da ponte para um nivel adequado para os instrumentos de leitura. O ultimo componente
do sistema de medicao é responsdvel por converter o sinal de saida amplificado da ponte de
Wheatstone para uma forma que o ser humano consiga observar, chama-se esse componente de
visor. O visor pode ser desde um amperimetro ou voltimetro até um sistema de aquisi¢ao de

dados que grava todas variagdes de resisténcia durante um ensaio.

2.2.1.2 Extensometria de resisténcia elétrica como ensaio ndo destrutivo

Desde 1940, os extensometros de resisténcia elétrica (ERE) exemplificam a ferramenta mais
poderosa no que diz respeito a avaliacdo experimental de tensdes, ainda hoje representando
uma escolha comum para monitorar deformacdes de materiais e danos em materiais compositos
em servigo. Esse tipo de sensor € utilizado nas mais diversas aplicacoes, tais como: sensores
de aceleracgdo, vibragdo, acusticos e pressao (MIDDELHOEK et al., 1995). A principio todos
extensdmetros de resisténcia elétrica podem ser usados para solu¢io de problemas experimentais
de andlises de tensoes e para constru¢do de transdutores. Existem, no entanto, certas diferencgas
entre os tipos de extensdmetros, tornando-os adequados para aplicagdes especificas (HOFF-
MANN, 1989). Ha ERE disponiveis no mercado de variadas formas e tamanhos, a correta
selecdo pode prevenir erros que implicam em aumento do custo da instrumentagdo e a obtencao
de resultados ndo satisfatérios ou até mesmo errdneos. Para esses sensores, o ambiente de
operacdo € um parametro crucial que deve ser considerado durante a selecao do sensor e do
revestimento protetor. Devido a sua superficie de aplicacdo relativamente alta e a necessidade
desses revestimentos de prote¢do, os ERE encontram muitas dificuldades na aceitagdo para
aplicacdo em componentes de grande escala. A principal desvantagem de tal abordagem € dada
por sua limitagdo de superficie de monitoramento, de modo que uma grande quantidade de
sensores seria necessaria para monitorar a estrutura, resultando em uma rede complexa com
muitos fios e cabos. Por este motivo, a localizacdo dos medidores de tensdao muitas vezes €
otimizada para as dreas mais critica. Segundo Murray e Miller (1992), a andlise experimental
de deformagdes € uma ferramenta importante no projeto, desenvolvimento € monitoramento
global de estruturas e maquinas. Com preparagdo de superficie e escolha de adesivo adequada,
os ERE podem ser usados na maioria dos materiais, como por exemplo, metais, vidro, madeira e

polimeros.

2.2.2 Métodos acisticos

Em geral, o uso de ondas ultrassonicas estd bem estabelecido na industria de ensaios nao
destrutivos. A maioria dos testes utilizados para localizagcdo de defeitos envolve a excitacdao de
uma onda volumétrica no material. Industrialmente, o ultrassom convencional € mais utilizado
que a técnica de ondas guiadas ndo somente pela maior facilidade de interpretacdo dos dados

obtidos, mas também devido a maior facilidade de uso por parte do inspetor. Para materiais
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isotrépicos, apenas dois tipos de ondas podem propagar, a onda cisalhante e a onda longitudinal,
e suas velocidades sdo constantes em relag@o a frequéncia. Ondas volumétricas e ondas guiadas
se comportam de maneira diferente, mas na verdade sao governadas pelo mesmo conjunto de
equacdes de ondas diferenciais parciais. A diferenca na solu¢do matemaética dos dois tipos
de ondas deve-se as condicdes de contorno. Em contraste, as ondas guiadas sdo o resultado
da interacdo que ocorre na interface entre dois materiais diferentes. Esta interacdo produz
reflexdo, refrac@o e conversao de modo entre ondas longitudinais e de cisalhamento que podem
ser previstas usando condi¢des de contorno apropriadas (DEMMA, 2003).

Uma breve comparagdo da inspecao ultrassonica de onda volumétrica e de onda guiada é
ilustrada na Figura 4, a Figura 4 (a) exibe a avaliacdo por ultrassom convencional volumétrico
com excitacdo de feixe normal a superficie de inspecdo, a Figura 4 (b) apresenta a inspecao por
ondas guiadas com angulo de excitagdo e na Figura 4 (c) € representado o método de ondas

guiadas com arranjo periodico de elementos piezoelétricos.

Figura 4: Comparacdo entre onda volumétrica e dois métodos de ondas guiadas.

|:| Area insonificada

(a)

Fonte: Adaptado de (ROSE, 2014)

A Figura 4 permite, ainda, verificar que a técnica de ondas guiadas permite maior cobertura da
extensao de uma estrutura em comparacdo com ultrassom volumétrico. Além disso, na inspecao
de onda volumétrica, o transdutor deve ser movido ao longo da superficie para coletar dados,
enquanto com ondas guiadas a estrutura pode ser inspecionada a partir de uma tnica posi¢do da
sonda. A principal dificuldade da aplicacdo das ondas guiadas vem da complexidade da solucao
das equagdes que regem o problema (ROSE, 2014). Como resultado dessa solu¢io observa-se

que as ondas guiadas sdo extremamente dependentes do comprimento de onda e da frequéncia,
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sendo que a propagacdo de um modo de onda guiada depende de uma dada combinacgao de

geometria, nimero de onda e frequéncia.

2.2.2.1 Utrassom convencional

Para ultrassom convencional sabemos que a velocidade de fase e a velocidade de grupo sao
constantes e iguais. Sendo assim, sabendo a velocidade (v) de propagacdo da onda ultrassOnica
no meio inspecionado e a frequéncia ( f) utilizada, podemos calcular o comprimento de onda ()

utilizando a equacdo 4.

v=AXf “)

Outra importante propriedade para o método de ultrassom € a impedancia acustica de
um material, cuja defini¢do € a resisténcia ou dificuldade que o material opde-se a passagem
do som. Quando as ondas sonoras atravessam uma interface entre dois materiais diferentes,
se eles possuirem a mesma impedancia acustica, ndo ocorre reflexdo e a onda é transmtida
integralmente ao material receptor. Caso exista diferenca de impedancia acustica entre os meios,
ocorrerd variacdo na reflexdo das ondas sonoras. Esta diferengca de impedancia estard diretamente
relacionada na energia que serd refletida na interface dos meios em questdo. A impedancia
acustica pode ser calculada por meio da Equagao 5, cujo os parametros sdo: impedancia acustica

do meio (Z), densidade do meio (p) e velocidade de progapagao da onda no meio(V).

Z=pxV ®)

A velocidade e as taxas nas quais a amplitude de uma onda diminuem a medida que ela
se propaga sdo constantes e sdo caracteristicas dependentes do meio em que a onda estéd se
propagando. A intensidade de um feixe ultrassonico que é detectado por um transdutor receptor
€ consideravelmente menor do que a intensidade da transmissdo inicial, visto que uma onda
acustica ao propagar-se num determinado meio sofre um decaimento que estd relacionado com
diversos tipos de mecanismos fisicos. Esses mecanismos podem, no entanto, ser divididos em
duas categorias: absorcdo (perdas no meio) e dispersao (perdas em fronteiras) (SANTOS, 2004).
Quando as ondas sonoras interagem com os limites do meio, enfrentam reflexao, transmissao
e espalhamento sonoro (ENSMINGER; BOND, 2011). Essas caracteristicas de espalhamento,
a velocidade da onda sonora e o tempo de voo podem fornecer informacdes valiosas sobre
as propriedades e, possivelmente, a integridade do material. No entanto, o uso de métodos
ultrassOnicos convencionais para inspe¢ao de compdsitos pode ser um desafio devido a natureza
anisotrépica das estruturas dos compdsitos. Para materiais metdlicos, a dispersdao do feixe é
altamente dependente da relacdo entre o tamanho do grdo e o comprimento de onda ultrassonico.
Para materiais compdsito, quando as ondas ultrassOnicas se propagam, a atenuacao geral é
uma soma da viscosidade da matriz, atenuacao devido ao espalhamento do feixe causado por

descontinuidades/defeitos e perda de energia na interface fibra/matriz. H4 estudos em relagao
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a atenuagdo em materiais compositos laminados como o trabalho de Karabutov e Podymova
(2014), cujos autores investigaram a variagdo da atenuacdo ultrassonica devido a fracdo de
vazios em materiais compdsitos em diferentes frequéncias de ondas incidentes. Ja os autores
(LIU; OSWALD; BELYTSCHKO, 2013) usaram o método de elementos finitos para estudar
a influéncia da orientacdo da fibra em diferentes frequéncia de emissdo nas caracteristicas de
atenuagdo em compositos.

Motivados pela utilizacdo da técnica de SONAR - Sound Navigation and Ranging - durante
a segunda guerra mundial - em 1934, o primeiro equipamento de ultrassom pulso-eco para
deteccao de falhas em materiais metélicos foi desenvolvido por (SOKOLOV, 1935). Um tnico
cristal de quartzo foi utilizado, o qual alternava entre emissao e recep¢ao (WOLOSHYN, 1963).
Os ensaios ndo destrutivos sao amplamente utilizados na industria, principalmente no processo
de avaliacao de integridade de componentes estruturais, visando identificar descontinuidades,
corrosdo e falhas ou imperfeicoes devido a processos de soldagem e unido dos materiais. Assim, a
técnica de ultrassom, consolida-se, atualmente, conforme citam (MAY WORM; COSTA-FELIX;
ALVARENGA, 2017), como uma das principais ferramentas de controle da qualidade. Por
apresentar sensibilidade relativamente alta a defeitos presentes na estrutura do material, além
de ser um ensaio com facil operagdo e alta abrangéncia de aplicagcdes, 0s ensaios ultrassdnicos
sao métodos nao destrutivos amplamente utilizados (BRAGA, 2009). O ultrassom também ¢é
comumente aplicado para a medida de espessura de materiais, como dutos e chapas, a fim de
detectar alteragdes causadas, por exemplo, pela corrosao (WALL; WADSG, 2013). Os ensaios de
ultrassom também vem sendo muito utilizados para a determinagdo das propriedades mecanicas
de materiais compdésitos a partir das velocidades ultrassonicas medidas. Existem trabalhos
que apresentam técnicas de transmissao direta (utilizando um par de transdutores) e pulso-eco
(utilizando um transdutor) em tanque com 4gua para determinar a constante eldstica de materiais
compositos de fibra de vidro com matriz epéxi (BOERI, 2006). Para possibilitar o monitoramento
de tubulagdes quanto as possiveis degradacdes ocasionadas pelo fluido transportado ou pelas
condi¢des operacionais, € necessdrio desenvolver um método para inspecionar o envelhecimento
e perda de propriedades de certos pontos do duto. Portanto, devem ser definidos pontos no tubo
para serem inspecionados e apds isso utilizar o procedimento de inspecdo e monitoramento do
envelhecimento de material de tubulagdes e equipamentos em PRFYV, pela técnica de ultrassom. A
ASTM-C597 (ASTM, 2009) define o procedimento de determinacao da velocidade longitudinal
em materiais compdsitos. O mdédulo de elasticidade pode ser determinado a partir de célculos
baseados nas velocidades do som medidas no material e da sua densidade. Quando sabemos
a espessura do material a prépria peca serd o bloco de referéncia, com isso pode se medir a
velocidade sonica considerando o tempo percorrido pelo som, entre o primeiro € o segundo
eco de fundo. A velocidade do som no material serd definida ajustando-se a distancia entre o

primeiro e o segundo eco de fundo, na espessura conhecida.
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2.2.2.2 Ondas guiadas

As técnicas de ondas guiadas usando sensores piezoelétricos estdo entre as mais populares
quando falamos de sistemas de monitoramento da integridade estrutural atualmente (RADZI-
ENSKI et al., 2019). No entanto, existem poucos estudos em cima de ondas guiadas em materiais
compositos, ondas guiadas em meios anisotropicos tanto do ponto de vista fisico quanto de
ensaios nao destrutivos. Essas técnicas sao atrativas porque as ondas guiadas, definidas como
ondas eldsticas confinadas pelos limites de uma estrutura, podem percorrer longas distancias com
pouca atenuacdo e com alta sensibilidade a pequenos danos estruturais (LOWE; ALLEYNE;
CAWLEY, 1997). A técnica de ondas guiadas por ultrassom esté revolucionando a abordagem
de testes ndo destrutivos e monitoramento de integridade estrutural, visto que a inspecao de
grandes dreas a partir de uma dnica posi¢cdo do sensor € possivel, mesmo para estruturas ocultas
e revestidas. Ademais, existem enormes oportunidades de aplicacdo da técnica de ondas guiadas
por causa da centena de combinagdes entre modos e frequéncias que estdo disponiveis para
determinadas guias de onda (ROSE, 2014). A fundamentacao fisica para a propagacdo de ondas
estd ligada com a interacdo de atomos discretizados em um sélido. Os dtomos que formam o
meio material oscilam em torno de sua posic@o de equilibrio quando o respectivo meio material
¢ submetido a uma perturbagcdo. Sendo assim, quando as particulas de um meio sdo deslocadas
das suas posicdes de equilibrio, forgas internas restauradoras surgem. Essas for¢as restauradoras
eldsticas, combinadas com a inércia das particulas, levam aos movimentos oscilatorios (vibra-
coes) do meio (AULD, 1973). Logo, ao prever a base para a propagacdo de uma perturbacao
¢ util considerar primeiro um modelo composto de elementos discretos consistindo de uma
série de massas e molas interconectadas (GRAFF, 1975). No estudo da acustica, considera-se
que o material € formado por pequenas particulas, mas cada particula contém varios atomos
que se movimentam em unissonincia. Assim, a acustica pode ser considerada um fendmeno
macroscopico onde a matéria € modelada como um meio continuo. A interacdo entre essas
quantidades € representada matematicamente pela combinacao de elementos diferenciais, ao
invés de um simples movimento push-pull ao longo de uma série de molas; ou seja, a perturbacio
se espalha de forma tridimensional. O estudo da propaga¢do de ondas em meio infinito € de
grande valor para o entendimento da transferéncia de energia por movimento ondulatério em um
meio elastico (AULD, 1973).

O que define a geragdo de ondas volumétricas ou de ondas guiadas € a relacdo entre o
comprimento de onda e a dimensdo caracteristica da estrutura que guia a onda. A relacio entre
esses dois parametros € tao intrinsecamente ligada que € comumente utilizada para parametrizar
o comportamento da onda guiada em um determinado guia (WILCOX, 2009). Essas relagcdes
acabam gerando um fendmeno conhecido como dispersao, a dispersdo € a variacdo da velocidade
de propagacdo da onda com respeito a alguma varidvel, no caso das ondas guiadas a variacao de
velocidade € func¢do da frequéncia (ROSE, 2014). A dispersdo acaba provocando ainda outro
fendmeno ndo visto no ultrassom convencional, a distin¢ao entre velocidades, a velocidade de
fase e velocidade de grupo (ROYER; DIEULESAINT, 1999). Para ondas guiadas, observa-se que
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o resultado € fortemente dependente da frequéncia e dos angulos de propagacao da onda incidente
dentro da estrutura e que o complexo fendmeno de interferéncia possui grande impacto nos
resultados obtidos. Os resultados onda ha forte sobreposi¢@o construtiva sao, na verdade, pontos
da solugdo equacao da onda mecanica na curva de dispersdo da velocidade de fase. Em outros
lugares, ha um forte cancelamento pela interferéncia destrutiva (ROSE, 2014). A velocidade do
grupo € a velocidade na qual um pacote de onda guiada viajard em uma determinada frequéncia,
enquanto a velocidade de fase € a velocidade na qual os picos individuais dentro desse pacote
viajam (DEMMA, 2003).

Derivaveis da velocidade de fase, curvas de dispersao sdo conjuntos de curvas de dispersao
da velocidade de grupo. Os valores das curvas de dispersao da velocidade de grupo dependem
dos valores de ordenada e inclinacdo das curvas de dispersdo da velocidade de fase. A velocidade
do grupo € definida como a velocidade medida em um guia de onda de um pacote de ondas
de frequéncia semelhante. Esta velocidade de grupo € o que vocé realmente mede em um
experimento. Todos os problemas de ondas guiadas tém associado a eles o desenvolvimento de
curvas de dispersdo apropriadas e estruturas de ondas correspondentes. De milhares de pontos
em uma curva de dispersdo, apenas alguns levam a uma inspecdo bem-sucedida, ou seja, aqueles
com maior poder de penetragcdo, deslocamento méximo na superficie externa, central ou interna,
com apenas vibracdo plana na superficie para evitar vazamento em um fluido , ou com poténcia
minima em uma interface entre um tubo e um revestimento, etc (ROSE, 2014).

Ao longo das dltimas décadas, conforme o conhecimento das ondas eldsticas se tornou mais
bem estabelecido, o potencial dessas ondas na identificacdo de danos foi trazido a atencdo e
novas técnicas de identificacdo de danos foram desenvolvidas (TORKAMANI et al., 2014).
Entre as intimeras abordagens tradicionais de avaliagao nao destrutiva baseadas em ondas eldsti-
cas, as ondas guiadas provavelmente foram a abordagem mais favorecida pelos pesquisadores
devido a multiplas vantagens, tais como: custo-beneficio, capacidade de inspecionar grandes
estruturas com menos transdutores, a capacidade de examinar toda a drea transversal da estrutura
para detectar defeitos superficiais e internos, a capacidade potencial de classificar os tipos de
danos usando diferentes modos de onda, alta sensibilidade a defeitos de fabricacdo e danos em
servigo, a possibilidade de inspecionar componentes revestido ou estruturas isoladas, como dutos
subterraneos, e uso em detec¢do automatizada de danos e técnicas de SHM (SU; YE, 2009).
Além disso, as ondas guiadas sdo significativamente suscetiveis a interferéncias estruturais e
materiais causadas por danos, defeitos e bordas. Permitem a inspecdo e monitoramento de ampla
area, mesmo que o material investigado seja caracterizado por uma alta taxa de atenuacgao; eles
mostram a capacidade de viajar por longas distancias com baixo consumo de energia também
(DE LUCA et al., 2020).

Ondas guiadas, de fato, fornecem indicagdo qualitativa da ocorréncia de danos (FENZA;
SORRENTINO; VITIELLO, 2015) (SU; YE; LU, 2006) (SORRENTINO; FENZA, 2016).
Além disso, as informagdes sobre o estado de dano da estrutura permitem estimar sua vida util
residual (ASHFORTH; ILCEWICZ, 2017) (TALREJA; PHAN, 2019) (MANSON; WORDEN;
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ALLMAN, 2003) e, consequentemente, melhorar a eficicia das operacdes de manutencdo, bem

como reduzir os fatores de seguranga a serem aplicados durante o projeto de engenharia.

2.2.2.3 Indices de dano aplicado a ondas guiadas

Em técnicas convencionais de ondas guiadas, o dano estrutural € frequentemente identificado
pela comparagdo entre os dados de linha de base obtidos da condicdo original da estrutura e
os dados "danificados"medidos a partir do estado atual da estrutura alvo (AN; KIM; SOHN,
2014). No entanto, a abordagem com indices de dano € projetada para superar a complexidade
dos sinais na presenca de danos e baseia-se no fato de que as propriedades dindmicas de uma
estrutura mudam com o inicio de novos danos ou o crescimento de danos existentes (FENZA;
SORRENTINO; VITIELLO, 2015).

Se uma relagdo pode ser estabelecida entre a mudanca em alguma caracteristica da forma
de onda extraida e algum parametro de dano conhecidos, isso é chamado de indice de dano.
Essencialmente, existem trés tipos de indices de danos: dominio do tempo, dominio da frequéncia
e dominio conjunto do tempo e frequéncia. Vérios indices de dano no dominio do tempo sdo
usados na literatura (QING et al., 2006) (MICHAELS; MICHAELS, 2007).

A definicdo de indice de dano para um determinado caminho ij entre os PZTs i e j, o indice
de dano DI € um valor determinado a partir da comparacao de duas varidveis X; e X», resultante

da aplicag¢do de uma dada funcdo :

DI;(ij) = f(z1,22)

A escala de valores para este indice depende das aplicagdes. Neste trabalho, seu valor varia
entre 0 (sem diferenca entre X; e X,) e 1 (X; e X, diferem) para a maioria das funcdes utilizadas.
Se um indice de dano descreve bem o dano a estrutura estudada, espera-se que DI = ( represente
um estado saudavel e DI > 0 represente um estado danificado/referéncia.

Existem vérios indicadores e formas de detectar um dano: varia¢des nas frequéncias naturais,
nas deformagdes e no tempo de voo sdo alguns dos exemplos (RYTTER, 1993). Foi demonstrado
que as ondas ultrassonicas (SU; YE; LU, 2006) sdo sensiveis a varios tipos de defeitos de fabri-
cacdo e danos em servico em materiais compositos, incluindo vazios, porosidade, descolamento,
delaminac¢do, rompimento de fibra e desalinhamento de fibra. Em geral, pode-se afirmar que
monitorando o comportamento de uma estrutura ao longo do tempo, suas propriedades dindmicas
podem ser avaliadas e utilizadas para distinguir variagdes na sua integridade estrutural.

Atuadores e sensores para identificacdo de danos usando ondas guiadas s@o frequentemente
colocados de acordo com uma destas duas configuragdes: (1) transparéncia ou (ii) pulso-eco.
Em qualquer configuracio, as ondas transmitidas ou refletidas precisam ser analisadas usando
alguns algoritmos de identificacdo de danos para extrair vdrias caracteristicas (recursos sensiveis
a danos) que contém informagdes essenciais sobre o dano. Varios algoritmos de identificacdo de

danos tém sido usados com ondas guiadas na literatura, que incluem tempo de voo (VALDEZ,
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2001) (HARRI; GUILLAUME; VANLANDUIT, 2008) (LEMISTRE; BALAGEAS, 2001)
(HODGKINSON; DIAMANTI; SOUTIS, 2003) (KESSLER; SPEARING; SOUTIS, 2002),
indice de dano (SANTONI et al., 2007) (DE LUCA et al., 2020) (TORKAMANTI et al., 2014) e
inteligéncia artificial (LU et al., 2009) (SU; YE, 2005).

Um promissor indice de dano no dominio do tempo € baseado no coeficiente de correlagao
de Pearson e denominado coeficiente de diferenca de sinal (Signal Difference Coefficient). Esse
indice, como mostram (JIADONG; LIN; ZENG, 2015) (LISSENDEN et al., 2007), provou
ser capaz de deteccdo precoce de danos por fadiga em placas de material compésito. O indice
de correlagdo cruzada maxima percentual (EMMANUEL LIZE, 2018), também no dominio
tempo, utiliza a correlagdo cruzada e tem sensibilidade a mudancgas na fase do sinal. Como
dito anteriormente, materiais compdsitos sofrem degradacao da rigidez durante a evolugdo dos
mecanismos de dano relacionado a fadiga, logo supde-se uma forte relacao entre danos de fadiga
e variacdo da fase em sinais de ondas guiadas. J4 o indice relacdo de energia de Hilbert, também
no dominio do tempo, utiliza a energia da onda como parametro e tem sensbilidade a mudancas
na amplitude do sinal. De acordo com (DE LUCA et al., 2020), a presenc¢a de dano provoca
variagdes nas amplitudes dos sinais que podem ser quantificadas por meio de indices de dano.
Essa diferenca é mais evidente para os sensores receptores do atuador mais préximos do dano.
O indice perda central de espectro (Central Spectrum Loss) se trata de um indice de dano no
dominio frequéncia, que tem por finalidade medir a mudanca do espectro central de frequéncia
entre o sinal de referéncia e o sinal monitorado. Esse indice, em conjunto com sistemas de
redes neurais, provou ser capaz de detectar varia¢cdes no tamanho de uma trinca em estruturas de

aliminio como mostra (XU et al., 2019)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os materiais, os equipamentos € os métodos utilizados no
desenvolvimento do trabalho. Inicialmente sdo apresentados os materiais empregados para
0s ensaios mecanicos e térmicos, em seguida sdo mencionados os equipamentos e softwares
utilizados para as etapas de carregamento mecanico, aquisi¢do e tratamento de dados. Por fim,
as metodologias de carregamento mecénico, extensometria de resisténcia elétrica, ultrassom

convencional e ondas guiadas sao explicitadas.

3.1 Materiais

3.1.1 Tubo de PRFYV fabricado por Filament Winding

Fundamentado nas normas ASME Section X e ASME RTP-1, foram definidas as especi-
ficacdes técnicas para a producdo da amostra. A empresa responsdvel pela fabricacio foi a
Interfibra. O tubo, fabricado por meio do processo de filament winding, foi projetado para ter
diametro interno de 150mm, 1200mm de comprimento e espessura de 4,5mm. Esse valor foi
definido levando em conta a facilidade de obtencao de corpos de prova e o volume interno para
pressurizacdo durante ensaios de fadiga. A fabricacio dos tubos foi dividida em duas etapas,
sdo elas: producdo do laminado interno (liner) e producao do laminado estrutural. O liner,
produzido pelo processo hand lay up, é a parte do laminado que suporta o ataque quimico direto
do ambiente corrosivo, construido com uma ou duas camadas de véu de superficie de vidro. O
véu assegura uniformidade de espessura e melhor resisténcia ao impacto e a abrasdo. A Figura 5

mostra a etapa de producao do liner.
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Figura 5: Etapa de producao do liner

ST T

Fonte: O AUTOR

O laminado estrutural, produzido pelo process de filament winding, € a parte que assegura
a capacidade de resisténcia aos esforcos internos e externos. Neste processo de enrolamento
sdo utilizadas fibras de vidro continuas enroladas helicoidalmente com um angulo exato. Por
fim, realiza-se aplicacdo de uma camada de resina parafinada para garantir a cura completa das
ultimas camadas. A Figura 6 mostra a etapa de producdo da camada estrutural pela técnica de

filament winding.

Figura 6: Etapa de producdo da camada estrutural por Filament Winding.

Fonte: O AUTOR

A Tabela 1 exibe as principais caracteristicas dos tubos de PRFV fabricados por Filament
Winding.
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Tabela 1: Principais caracteristicas dos tubos de PRFV fabricados por Filament Winding.

Item Caracteristica
Resina Ester Vinilica (EV)
Roving de enleamento 740
Catalisador Perdxido de metiletilcetona
Numero de camadas 12
Angulo de enleamento +55°/-55°
Liner 1 véu sintético 25gr/m?
2 mantas 300gr/m?
Temperatura de cura Ambiente

Fonte: O AUTOR

3.2 Métodos

3.2.1 Ensaio de fadiga

Dois tubos foram pressurizados internamente de forma ciclica para induzir danos por fadiga
até a falha, que foi considerada quando a exsudag¢do comegou a aparecer na superficie externa do
tubo. A Tabela 2 exibe a press@o minima e maxima aplicada para cada ensaio, a frequéncia de

carregamento foi de 0,8Hz em todos os ensaios.

Tabela 2: Parametros de caregamento por pressurizacao interna utilizados nos ensaio de fadiga.

Ensaio Pressao minima | Pressao maxima
[bar] [bar]
A 4,5 45
B 5,5 55

Fonte: O AUTOR

O equipamento empregado para realizacdo do carregamento mecanico durante o ensaio de
fadiga foi um atuador modelo Servohydraulic Test System da marca MTS System Coporation®.
O software utilizado para configuracao e controle do atuador foi o MTS TestSuite® versao 4.0
fornecido pelo préprio fabricante do equipamento. Para aquisicdo dos dados de pressurizagdo
foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados universal modelo QuantumX da fabricante HBM,
Hottinger Baldwin Messtechnik®. Em conjunto com o sistema de aquisi¢do, o transdutor de
pressdo com capacidade nominal de até 500 bar modelo PSAP também da marca HBM, Hottinger
Baldwin Messtechnik® foi utilizado como transdutor de pressao durante o ensaio de fadiga. O
software utilizado para o controle do QuantumX foi o Catman® versao 5.4.2 fornecido pelo
proprio fabricante do equipamento.

Vale salientar que dispositivos de vedagdo foram projetados e produzidos para possibilitar a

realizacdo dos ensaios de fadiga e ficam acoplados nas extremidades do tubo ensaiado. Estes
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dispositivos foram projetados para atender o requisito de que o carregamento mecanico deve
ser aplicado através de pressdo interna e o estado de tensdo resultante dessa pressurizagdo, do
ponto de vista de relagdo e direcdo das tensdes principais, deve possuir as mesmas caracteristicas
das tensdes aplicadas em um vaso de pressdao. Dessa forma, os dispositivos de fechamento das
extremidades das amostras dos tubos laminados foram projetados de modo a nao restringir o
deslocamento longitudinal do tubo. Para a fixagdo desses dispositivos nas extremidades do tubo
e garantir a vedacdo completa da amostra foi utilizado a resina ARAL 138 e endurecedor ARAL
998 na propor¢ao indicada pelo fabricante. A Figura 7 ilustra um diagrama esquematico do

sistema utilizado para o controle e aplicacao da pressao interna nos tubos de PRFV.

Figura 7: Diagrama esquematico do sistema utilizado para o controle e aplicacao da pressdao nos

tubos de PRFV.
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Fonte: O AUTOR

3.2.2 Extensometria de Resisténcia Elétrica

A técnica de extensometria de resisténcia elétrica foi utilizada para obtencao das deformagdes
ao longo do ensaio de fadiga. O monitoramento das deformacdes foi realizado com trés pares de
sensores, um na longitudinal e outro na circunferencial. A regido central do tubo foi escolhida
para a instrumentagao, onde cada par de sensor foi defasado em 120°. Essa configuracdo foi
utilizada para ambas as amostras, FAD 09 e FAD 10. Por se tratar de um ensaio de longa duragao,
as aquisi¢Oes foram realizadas em blocos de 10 segundos com intervalo entre cada bloco de
10 minutos. Para medir as deformacdes durante o ensaio de fadiga, extensdOmetros uniaxiais
com comprimento de sensor ativo de 5 mm da fabricante Micro-Measurements -VPG® foram

utilizados. Para aquisi¢do dos dados foi utilizado o sistema de aquisicao de dados universal
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modelo QuantumX da fabricante HBM, Hottinger Baldwin Messtechnik®. O software utilizado
para aquisi¢do dos dados foi o Catman® versdo 5.4.2 fornecido pelo préprio fabricante do
equipamento.

Durante os diferentes instantes do ensaio de fadiga é selecionada para andlise um intervalo
de deformagio em que se tem incremento da deformacio com o tempo. E tomada o intervalo
de tempo correspondente a regido linear da rampa de subida da deformacdo. Vale ressaltar que
essd metodologia nao se trata do médulo de elasticidade, mas sim um estimador da propriedade
elastica. Os valores de tensdo utilizados para a determinagdo do estimador da propriedade
elastica sdo calculados a partir dos valores de pressdo e das dimensdes do tubo de acordo com as
equacdes de tensdo para tubos de parede fina com comprimento infinito, conforme Equacdes 6 e
7.

P xr
O circun ferencial — c (6)
P xr
Olongitudinal — 2% e (7)

onde P € a pressdo, r é o raio e r € a espessura.

Esse valor € calculado a partir dos valores de pressdo e das dimensdes do tubo de acordo
com as equacdes de tensdo para tubos isotropicos de parede fina com comprimento infinito. Ja
os valores de deformacgdo sdo obtidos a partir dos valores de deformacdo medidos na direcao
longitudinal e circunferencial. No entanto, ndo € possivel a utilizag¢do direta dos valores medidos
com os ERE’s. Isso porque para obten¢do do mddulo de elasticidade em uma determinada dire¢ao
€ necessario saber qual € a deformacao causada exclusivamente por esta tensdo nessa mesma
direcdo. Como as amostras ndo sao submetidas a um estado uniaxial de tensao, a deformacao
medida na circunferencial, por exemplo, serd uma resultante da deformacao causada pela tensao
circunferencial mais uma componente de deformagdo causada pela tensdo longitudinal. As
deformagdes causadas pelas tensdes em cada direcdo sao calculadas pelas equagdes a seguir.

Eseireunf. = Ecircung. -+ L (®)
€long.
onde €q¢ircuny. € @ deformagdo devido a tensdo circunferencial, €.iycuns. € @ medida da diregdo

circunferencial € vjopg. € 0 Poisson € €,,,4. 0 estimador da propriedade eldstica longitudinal.

Eatong. = Elong. + Ucircunf. * Ocircunf. 9)
€circunf.

onde £4/0ng. € a deformagdo devido a tensdo longitudinal, €;,,4 € a medida da dire¢io

longitudinal € Ueiycynr. € 0 PoissoOn € €cipcuny. 0 estimador da propriedade eldstica circunferencial.

Para correcdo dos valores de deformagao para um determinado nimero de ciclos é tomado

como referéncia o valor do estimador da propriedade eldstica correspondente ao determinado

para o ciclo imediatamente anterior para o qual foi feita avaliacdo da degradacdo. J4 os valores do
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coeficiente de Poisson utilizados sdo sempre os mesmos valores iniciais, considera-se, portanto,

que nao ha variagdo do médulo de elasticidade ao longo do ensaio de fadiga.

3.2.3 Ultrassom convencional

A técnica de ultrassom convencional foi utilizada para determinacio do tempo de voo do
feixe através da espessura do material. Para a amostra A foram realizadas 13 medidas ao longo
do ensaio de fadiga, ja para a amostra B foram realiadas 20 medidas ao longo do ensaio de fadiga.
Sendo que para cada inspecdo foi utilizada a média de 3 aquisi¢des de dados. As medida foram
feitas em duas condi¢des de fluido interno, ar e dgua.

O equipamento utilizado foi o Ultra-som Multicanal fabricado pela PUC-RIO em conjunto
com o transdutor de onda longitudinal V103-RM da marca Olympus® com frequéncia de 1MHz
e diametro nominal de 1/2”. O equipamento € o software de aquisi¢do podem ser vistos na
Figura 8. Para a coleta dos dados de ultrassom, foi utilizado o software fornecido pelo préprio
fabricante do equipamentoequipamento, chamado Usscope®. Neste software € possivel fazer a
exportacdo do sinal A-scan para andlise posterior. Apds a coleta dos sinais, faz-se necessario
fazer o tratamento de dados. Para essa etapa do trabalho, foi utilizado o software MATLAB®
versao 2012b licenciada pela UFRGS.

Figura 8: Equipamento ULTRA-SOM MULTICANAL utilizado para as inspecdes.

Fonte: PUC-RIO

Devido a pequena espessura do tubo, foram encontrados problemas de inspe¢do durante a
fase de testes utilizando a técnica de ultrassom convencional. Basicamente, a reflexdo da parede
do tubo estava muito proxima da zona morta do sinal, o que dificultava a resolucdo das reflexdes
no A-scan. Com o propdsito de melhorar o sinal e sabendo do fendmeno da interferéncia de
ondas que ocorre na regido adjacente ao transdutor ultrassénico, buscou-se utilizar atrasos de

linha para que a reflexdo ocorra onde o feixe ultrassdnico é mais uniforme e intenso. Como a



39

geometria do corpo de prova de inspecao € tubular, preferiu-se ndo fazer uso de cabecotes do
tipo delay line visto que esse tipo de transdutor geralmente € fabricado para acolpamento em
superficies retas e ndo forneceriam o acoplamento adequado a superficies curvas. Sendo assim,
uma sapata piramidal foi especialmente projetada e produzida com o objetivo de diminuir o efeito
da zona morta e facilitar o acoplamento do sensor na superficie curva do tubo. Para encontrar a
altura 6tima para a sapata, ou seja, onde a formacgao do feixe sonoro possui intensidade maxima,
foi realizada a simulacdo de um sensor com frequéncia de IMHz e didmetro nominal de 1/2” de
por meio do software CIVA e é apresentada com mais detalhes no capitulo dos resultados. Na

Figura 9 € apresentada a sapata construida em acrilico Plexiglass® acoplada ao corpo de prova
de PRFV.

Figura 9: Sapata piramidal apds sua confeccdo acoplada em um tubo de PRFV.

Fonte: O AUTOR

Para a aquisicdo dos sinais de ultrassom, foram selecionados trés pontos alinhados na
circunferencial ao longo do comprimento do tubo. Um ponto foi colocado no ponto médio do
comprimento do tubo e os outros dois pontos ficaram afastados 150mm, sendo um para direita e
0 outro para a esquerda.

A fim de estimar o tempo de voo do feixe através da espessura do material, a diferenca de
tempo entre a reflexdo da sapata e a reflexdo da parede interna do tubo foi medida. A Figura 10
exibe o sinal bruto sem média e a transformada de Hilbert que foi utilizada para o cdlculo do
tempo de voo. Para a avaliacdo do tempo de voo durante o ensaio de fadiga, foram utilizados
os dados de ambas as condicdes de fluido interno, ar e d4gua. Esse valor de tempo de voo foi
utilizado para verificar a hipétese de que a variacao da velocidade sonica teria correlacdo com 0s
danos gerados ao longo do ensaio de fadiga.
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Figura 10: Representagdo da transformada de Hilbert em um sinal de ultrassom convencional.
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Fonte: O AUTOR

O tempo de voo € calculado a partir da transformada de hilbert do sinal, considerando a
diferenca médxima entre os picos de reflexao.

3.2.4 Ondas guiadas

Com o objetivo de avaliar o comportamento das ondas guiadas, dois sensores de recepcao,
defasados em 90° entre si, foram instalados a 320mm do sensor de emissao. A geometria do
tubo e o posicionamento dos sensores € ilustrada na Figura 11. Ao longo do estudo o sensor
alinhado com o emissor serd chamado de sensor na dire¢cdo longitudinal, ja o sensor defasado
em 90° a partir do emissor serd chamado de sensor na dire¢do circunferencial. O numero de
inspec¢des variou entre os ensaios de fadiga e de temperatura, que podera ser visto no capitulo

dos resultados. A condi¢do de fluido interno para todos os ensaios foi dgua.
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Figura 11: Esquema da geometria do tubo e do posicionamento dos sensores.

1200 mm
160 mm 160 mm

Fonte: O AUTOR

Foram utilizados sensores piezoelétricos da marca Acellent® com 6,35mm de didmetro,
0,25mm de espessura e com polarizagao vertical. Para avaliacao dos modos de propagacao do
sensor, fez-se a aquisi¢do da resposta no tempo de 200 pontos sobre uma linha de 200 mm sobre
a chapa. A aquisicao foi feita por meio de dois vibrometros opostos inclinados em um angulo de
30° em relacdo a normal da chapa de aluminio com uma frequéncia de aquisi¢ao de 10 MHz
por 0,5 ms. As Figuras 12a e 12b exibem a bancada utilizada para os ensaios no vibrometro € o

esquema utilizado para avaliagdo dos modos de propagacao do sensor.
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Figura 12: Bancada utilizada para os ensaios no vibrometro e o esquema utilizado para avaliacio
dos modos de propagac¢do do sensor.

(a) Bancada utilizada para os ensaios no vibrometro.

(b) Esquema utilizado para avaliacdo dos modos de propagacdo do sensor.

Fonte: O AUTOR

Os deslocamentos do ponto sdo decompostos em deslocamento no plano e fora do plano e
foram organizados em uma matriz em que uma dimensao representa o tempo e a outra dimensao
representa a posi¢do. Fez-se a transformada de Fourier em duas dimensoes, obtendo-se uma
relacdo entre o nimero de onda e a frequéncia. Essa relacdo auxilia na separa¢do dos modos
pois cada modo se propaga com um nimero de onda definido. A excitacao foi ralizada com a
funcgdo roneburst com ciclos de 6 a 18, em intervalos de 2 em 2, nas frequéncias de 150 até 450

kHz, em intervalo de 50 em 50 kHz, respectivamente.

A(t) = w(t) sin(27 fet) (10)

onde ¢ € o tempo em segundos e f. € a frequéncia central em Hertz.
As Figuras 13a e 13b apresentam as amplitudes em funcio do ndmero de onda e da frequéncia

em uma escala de cores. As linhas pontilhadas representam as curvas tedricas obtidas através do
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software Disperse® para os modos AO e SO.

Figura 13: Relagdo entre frequéncia e nimero de onda.
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Fonte: O AUTOR

Para emissao do sinal de ondas guiadas foi utilizado o gerador de sinais modelo 33521 -
LXI do fabricante Agilent Technologies® ligado ao amplificador de sinal de banda larga modelo

7602M da fabricante Krohn-Hite Corporation. Um pré amplificador da fabricante McWade
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Monitoring Ltd® foi utilizado para a recep¢ao dos sensores. Por fim, o osciloscépio modelo
DSOX3034A da fabricante Agilent Technologies® fo1 utilizado para aquisi¢ao dos sinais. Para a
andlise dos dados foi utilizado a ferramenta MATLAB® versao 2012b licenciada pela UFRGS. A
Figura 14 ilustra um diagrama esquematico do sistema utilizado para emissao e recep¢ao dos
sinais de ondas guiadas nos tubos de PRFV.

Figura 14: Diagrama esquemadtico do sistema utilizado para emissdo e recep¢do dos sinais de
ondas guiadas nos tubos de PRFV.
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Fonte: O AUTOR

Foram realizadas coletas periddicas em cinco frequéncias: 150kHz a 250kHz, em intervalos
de 25kHz. O nimero de ciclos (n) da Tone Burst utilizada na emissao foi n = 5. O pulso de uma

Tone Burst janelada por Hanning € representado pela equacao 10. Ja a janela de Hanning pode
ser descrita como segue a equacao 11.

w(t) = <1 — cos (27;{075)) (11)

onde n € o nimero de ciclos dentro da janela utilizada.

A amplitude do sinal, em volts, e o periodo, em segundos, sdo as variaveis armazenadas.
Vale salientar que foi feito o janelamento dos sinais utilizando a fun¢do fukeywin.m do software
Matlab®, conforme demonstra a Equagdo 12. A regido escolhida para o janelamento foi o
primeiro pacote de onda.
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Hltcos(EZ [z —1L])}, O<z<3
w(x) = L, ssr<l—j (12)
HiteosE[r-145)), 1-5<es

A abordagem de detec¢do de danos adotada € baseada na avaliagdo de indice de danos,
conforme descrito no capitulo da revisao bibliografica. Ao contrério dos resultados de ultrassom
convencional, os resultados obtidos com os sinais de ondas guiadas motivaram o estudo de quatro
diferentes indices de dano. Todos os indices de dano utilizados nesse estudo foram referenciados
no capitulo da Revisao Bibliografica. Para as equagdes dos indices de dano, considera-se (1)
como o sinal de referéncia (material em condi¢do sem dano) e (x3) o sinal de monitoramento
(material em condi¢@o com dano).

A Equacao 13 coeficiente de diferencga de sinal (SDC) € um indice de dano no dominio do

tempo que descreve o grau de covariancia entre o sinal de referéncia e o sinal de monitoramento.

SDC=1—-p (13)
onde p é representado pela equagdo

b Cov(xy,x2) (14)

Oz,024

onde a covariancia € representado pela equagdo

SV (@) — 21) (2a(t) — a2)
N

e os desvios padrdo sdo representados pelas equacdes

15)

Cov(xy,x9) =

i

S\ Y (@i(t) — ) (16)

N

Oy = y| D (@a(ts) — )2 (17)

%

A Equacio 18 correlagdo cruzada méxima percentual (CCP) € um indice de dano no dominio
do tempo que descreve a variagdo percentual da correlagdo cruzada, considerando a amplitude

maxima, entre o sinal de referéncia e o sinal de monitoramento.

maz(R {1, 21}) — maz(R {z1,2,})
ccP=1- (18)

maz(R {1, 2}

onde a correlacdo cruzada R é representada pela equacdo
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R:(m*xﬁﬁ):/wmﬂ0@@+TMt (19)

o0
onde 7 € o atraso de tempo.
A Equacio 20 relacdo de energia de Hilbert (ENH) é um indice de dano que mede a razdo de
energia da diferenga entre o sinal de referéncia e o sinal de monitoramento usando a transformada
de Hilbert.

E; —
ENH — (env{xe — 21}) 20)
Es(env{x})
onde a energia do sinal em um intervalo N1 até N2 é representada pela equacao
N2
Efz(] = ) o) 1)
k=N

e envelope do sinal utilizando a transformada de Hilbert é representada pela equacao

enw {a(0)) () = |# (o(0)} (0] = |y { [ " alr) ) 22)

o T T

A Equagdo 23 perda central de espectro (SPL) € uma indice de dano no dominio da frequéncia

que mede a mudanca do espectro central entre o sinal de referéncia e o sinal de monitoramento.

SPL — M (23)

a(w)
Para obtencdo de a e b € necessdrio realizar a tranformada rapida de Fourier, representada

pela equacdo

n

Y(k) =Y a(iwy kD (24)

=1

onde W), é representado pela equacio

(—2m73)

W, =e¢ = (25)

onde a € representada pela equagao
a(w) = maz(x1(w)) (26)
e b é representada pela equacao

b(w) = maz(xs(w)) (27)
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3.2.5 Ensaio de temperatura

Primeiramente, foi realizada uma investigacdo de como a temperatura afeta as técnicas e
métodos utilizados neste trabalho. O intuito do ensaio foi verificar a influéncia da temperatura
nas medidas de ondas guiadas. Para este ensaio, medidas de ondas guiadas foram realizadas
no intervalo de temperatura de aproximadamente 3°C até 60°C. A Figura 15 exibe variagao de
temperatura para os trés termopares utilizados durante o ensaio de avaliacdo da influéncia da

temperatura.

Figura 15: Variacdo de temperatura para os trés termopares utilizados durante a avaliagao da
influéncia da temperatura.
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Fonte: O AUTOR

A influéncia da variagdo de temperatura no sinal de ondas guiadas bem como a sensbilidade
de cada indice de dano serdo apresentadas no capitulo dos resultados.

O ensaio de temperatura foi realizado com um corpo de prova igual ao utilizado nos ensaios
de fadiga. Para a realizagc@o dos ensaios de temperatura foi necessério o desenvolvimento de um
sistema de aquecimento e controle de temperatura. Tal sistema foi desenvolvido para ser instalado
no dispositivo de fechamento das amostras. Para tanto, um dos lados do dispositivo de fechamento
possui uma pré-camara que permite o aquecimento da dgua antes da sua entrada no tubo. Toda
a massa desse conjunto de fechamento do tubo, construido em aco inoxidavel, é responsavel
pela transmissdo do aquecimento da dgua no interior do tubo. O aquecimento € realizado através
de uma resisténcia elétrica especialmente projetada e construida para acoplamento na parede
externa da camara de aquecimento, conforme a Figura 16. A resisténcia elétrica aquece a massa
do dispositivo de fechamento que, por sua vez, transmite esse calor para a 4gua. A amostra é
montada e ensaiada de forma inclinada, entre a posi¢@o vertical e horizontal, e com o sistema

de aquecimento instalado na sua parte inferior. Isso garante a homogeneizagdo da temperatura
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no interior da amostra através das correntes de conveccdo da dgua. A resisténcia foi ligada ao
controlador de temperatura N/040 da empresa NOVUS®.

Figura 16: Resisténcia elétrica projetada para o aquecimento durante o ensaio de temperatura.

Fonte: O AUTOR

Termopares tipo K da marca HBM, Hottinger Baldwin Messtechnik® foram utilizados para
o controle de temperatura, estes foram posicionados a 10mm dos sensores piezoelétricos na
superficie externa do tubo. Para facilitar a transferéncia de calor entre a parede do tubo e o
termopar foi utilizado uma pasta térmica de base ceramica. Visando diminuir os efeitos da
temperatura externa, uma manta de fibra de vidro com aproximadamente 20mm de espessura foi
utilizada como isolamente ao redor do termopar. Com isso, foi possivel obter uma medida de
temperatura muito proxima a temperatura do sensor pizoelétrico acoplado na superficie externa
do tubo. Para aquisi¢do dos dados de temperatura foi utilizado o sistema de aquisi¢do de dados
universal modelo QuantumX da fabricante HBM, Hottinger Baldwin Messtechnik®. O software
utilizado para aquisi¢do dos dados foi o Catman® versdo 5.4.2 fornecido pelo préprio fabricante
do equipamento. Para inspec¢des por ondas guiadas, foram utilizados os mesmos equipamentos e

a mesma metodologia citada anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo do estudo. Pri-
meiramente, com o objetivo de atestar a degradagao da rigidez do tubo, os dados da consolidada
técnica de ERE sdo apresentados. Em seguida, a fim de verificar a aplicabilidade do método
de ultrassom convencional como critério para avaliar a degradacdo do material compdsito, os
sinais ultrassonicos sdo analisados. Os resultados relativos a técnica de ondas guiadas, por fim,
sao apresentados. Visando fundamentar o leitor acerca de varidveis que afetam os sinais de
ondas guiadas, a influéncia da temperatura é analisada em ensaio isolado. Vale salientar que a
influéncia da pressdo nao foi avaliada pois todas as inspe¢des foram realizadas com pressao igual

a zero. Posteriormente, quatro diferentes indices de dano sao avaliados.

4.1 Extensometria de resisténcia elétrica

4.1.1 Degradacao do estimador da propriedade elastica do tubo

Como referéncia indicativa do nivel de degradacdo do material foram utilizadas as varia¢des
do estimador da propriedade eléstica, as quais foram determinadas pelo monitoramento das
deformacdes superficiais com extensometro de resisténcia elétrica nas dire¢des longitudinal e
na circunferencial do tubo. Os resultados de monitoramento desse estimador da propriedade
eldstica durante os ensaios de fadiga das amostras A e B s@o apresentados em fun¢io do nimero

de ciclos para cada uma das amostras nas Figuras 17a e 17b, respectivamente.
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Figura 17: Variac¢do do estimador da propriedade eldstica longitudinal e circunferencial durante
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Fonte: O AUTOR

A partir dos resultados obtidos pela técnica de extensometria de resisténcia elétrica, € possivel

verificar que ocorreu uma degradacdo do estimador da propriedade eldstica de aproximadamente
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20% para a amostra A e de 29% para a amostra B. O estimador da propriedade eldstica na dire¢ao
longitudinal teve magnitudade maior que o na dire¢do cicunferencial em ambas amostras. Além
disso, observa-se uma taxa negativa mais acentuada no estimador da propriedade elastica para
a amostra B, principalmente para o inicio do ensaio. Esse resultado era esperado, visto que a
amostra A foi submetida ao carregamento de 45 bar enquanto a amostra B foi submetida ao

carregamento de 55 bar. Salienta-se que em ambos ensaios a razdo de carregamento foi R = 0, 1.

4.2 Ultrassom convencional

4.2.1 Projeto da sapata piramidal

A Figura 20a ilustra o modelo que foi implementado no software CIVA® para simular um
transdutor de 1 MHz com 1/2"de didmetro incidindo no tubo através da sapata. Ja a Figura
20b exibe o campo acustico gerado através do conjunto sapata/tubo. O campo préximo 6timo
calculado fica a 16,14 mm abaixo do transdutor, onde observa-se uma maior intensidade do
sinal na regido de inspecao - aproximadamente na espessura do tubo. Esse valor foi utilizado
para dimensionar a altura 6tima da sapata piramidal utilizada para as inspe¢des por ultrassom

convencional conforme mencionado anteriormente.
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Figura 18: Modelo que foi implementado no software CIVA® para simular um transdutor de 1
MHz com 1/2"de diametro incidindo no tubo através da sapata € 0 campo acustico resultante.

(a) Modelo de simulagao implementado no software CIVA®.

;oZ7

20 ' 40 ' 80
(b) Campo acustico gerado pelo transdutor de IMHz.

Fonte: O AUTOR

A Figura 19a mostra o feixe de ondas longitudinais interagindo com a interface e fundo do
tubo. Nota-se a refracdo e conversdo de modo na interface. A 19b exibe o A-scan resultante da
sapata e tubo. O sinal que aparece € referente ao eco de fundo de 19,5 ps. Devido ao software

considerar um acoplamento perfeito entre o tubo e a sapata, o A-scan nao indica o eco de fundo
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entre sapata e tubo.

Figura 19: Modelo que foi implementado no software CIVA® para simular um transdutor de 1
MHz com 1/2"de diametro incidindo no tubo através da sapata e o campo acustico resultante.
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(b) A-scan da sapata e tubo. Nao aparece o eco da interface entre sapata e tubo devido a uma limitagcdo do
CIVA®.

Fonte: O AUTOR
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4.2.2 Apresentacio do sinal

As Figuras 20a e 20b exibem sinais representativos das aquisi¢des para um dos pontos de
inspe¢do nas condicao de fluido interno ar e dgua, respectivamente. A regido em destaque
representa o segmento do sinal referente a reflexdo da parede interna do tubo. Vale salientar que
a reflexdo de maior intesidade, posicionada em aproximadamente 10us, trata-se da reflexdo da

sapata conforme mencionada anteriormente.

Figura 20: Sinais representativos das aquisi¢des de ultrassom convencional para um dos pontos
de inspec¢do nas condi¢des de fluido interno ar e 4gua. A regido em destaque representa o
segmento do sinal referente a reflexdo da parede interna do tubo.
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(a) Ar como condicao de fluido interno.

Amplitude [dB]

18 20

Tempo [ps]

(b) Agua como condi¢io de fluido interno.

Fonte: O AUTOR

4.2.3 Avaliacao do tempo de voo

As Figuras 21a e 21b exibem a distribui¢do do tempo de voo ao longo do ensaio de fadiga
para as amostras A e B, respectivamente.
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Figura 21: Distribuicao do tempo de voo ao longo do ensaio de fadiga para a amostra A (a) e B
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(b) Amostra B, carregamento maximo igual a 55 bar.

Fonte: O AUTOR

A andlise das Figuras 21a e 21b permite fazer as seguintes consideracoes:

I. N3ao foi possivel observar uma variacao significativa do tempo de voo ao longo do ensaio

de fadiga para ambas amostras;

II. A amostra B teve uma dispersdo consideravelmente maior do que a amostra A.

A razdo para a dipersdo se deve possivelmente a variabilidade microestrutural do material e a
regido de inspecdo limitada para esse tipo de material. Essas hipéteses devem ser investigadas

em trabalhos futuros.
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4.3 Ondas guiadas

4.3.1 Apresentacio do sinal

As Figuras 22a e 22b exibem sinais representativos das aquisicdes para os sensores nas
direcdes circunferencial e logitudinal em quatro diferentes estagios de degradacao do tubo,
respectivamente. A regido em destaque representa o fragmento do sinal no qual foram aplicados
os indices de dano.

Figura 22: Sinal em quatro diferentes estagios de degradacdo para os sensores nas direcoes
circunferencial (a) e longitudinal (b). A regido em destaque representa o fragmento do sinal
utilizado para aplicacdo dos indices de dano.
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Fonte: O AUTOR

As Figuras 23a e 23b exibem sinais representativos para a transformada rapida de Fourier do

sinal para os sensores nas dire¢des circunferencial e logitudinal, respectivamente.
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Figura 23: Transformada rapida de Fourier para o sinal inteiro e apds o janelamento com a
funcao tukey.m do software MATLAB® para os sensores nas direcdes circunferencial (a) e

longitudinal (b).
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Fonte: O AUTOR

4.3.2 Avalicao da influéncia da temperatura nos indices de dano

Um grande fator que estd presente na grande maioria das inspe¢des em servico € o nao
controle da temperatura de operacdo. Sendo assim, essa se¢do tem como objetivo avaliar a
sensibilidade de cada indice dano a temperatura. Primeiramente, a variagdo do sinal para o
ensaio de ondas guiadas devido ao aumento de temperatura é apresentada, como pode ser visto

na Figura 24.
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Figura 24: Variacdo do sinal de onda guiada a 12°C, 22°C e 41°C.
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Fonte: O AUTOR, 2021

Em seguida, os indices de dano sdo apresentados para o intervalo de temperatura de apro-
ximadamente 3°C a 60°C. A temperatura de referéncia considerada foi a primeira medida em
aproximadamente 3°C. A principal contribui¢do desse resultado € conseguir estimar qual a
magnitude de variacdo de cada indice de dano devido a variag@o de temperatura para cada sensor
e frequéncia. Apds, uma comparacgdo ¢ feita através da medida da amplitude de variacao dos
indices de dano entre a faixa de temperatura utilizada nos ensaios de fadigas deste trabalho, mais
especificamente entre 24°C a 32°C. Vale salientar que esses indices possuem limites de variacoes

distintos, logo deve-se comparar cada valor de forma isolada.

4.3.2.1 Indice de dano relacdo de energia de Hilbert

A Figura 25 exibe o indice de dano relagdo de energia de Hilbert versus a temperatura em
diferentes frequéncias de emissao para os sensores nas dire¢des circunferencial e longitudinal.
Vale salientar que para esse indice o eixo vertical ndo é o mesmo para as duas figuras, visto
que para o sensor na dire¢ao longitudinal ocorreu uma variagdo muito acima da escala para a
frequéncia de 250kHz. Sendo assim, com o intuito de manter a integridade de apresentacdo dos

dados, foi alterada a escala para cada representacao.
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Figura 25: Indice de dano relagdo de energia de Hilbert versus a temperatura em diferentes
frequéncias de emissao para os sensores nas direcdes circunferencial (a) e longitudinal (b).
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A Figura 25 exibe uma clara sensibilidade do indice de dano para com a temperatura. Sabe-se
que o desempenho mecanico de materiais poliméricos submetidos a aumento de temperatura
€ caracterizado por uma significativa diminui¢ao da rigidez e resisténcia. Essa a diminuicao
da rigidez produz um maior amortecimento da onda, resultando em uma atenuacio do sinal
conforme eleva-se a temperatura. Para o sensor na dire¢do circunferencial Figura 25(a) as
frequéncias de 125 kHz a 175 kHz tiveram um comportamento aparentemente linear durante
todo o intervalo de temperatura, porém as frequéncias de 200 a 250 kHz ocorreu uma queda
da curva entre as temperaturas de 35°C e 50°C aproximadamente. J4 para o sensor na direcao
longitudinal Figura 25(b) observou-se uma maior variabilidade dos resultados, principalmente
para as frequéncias maiores. Uma das hipdteses para esse resultado seria a maior distancia
percorrida pela onda para esse sensor, ocasionando uma maior interag@o entre a onda e a estrutura
heterogénea do composito. Outro fator importante € a anisotropia do material que afeta as suas
propriedades mecanicas em relagdo a sua direcao e consequentemente a propagacao da onda
para cada um dos sensores. Além disso, o ponto de inflexdo da curva DI versus temperatura
estd presente em todas as frequéncias de emissao para o sensor na dire¢do longitudinal. Para as
frequéncias menores, o ponto de inflexdao ocorre em 30°C e 40°C, aproximadamente. Ja para
as frequéncias maiores, o ponto de inflexdo ocorre em temperaturas menores, 20°C e 30°C,
aproximadamente.

A Figura 26 exibe a medida da amplitude de variagdo do indice de dano relagdo de energia
de Hilbert entre a faixa de temperatura utilizada nos ensaios de fadigas deste trabalho, mais
especificamente entre 24°C a 32°C.

Figura 26: Variacdo médxima do indice de dano relacdo de energia de Hilbert no intervalo de
temperatura entre 24 e 32°C.
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Fonte: O AUTOR
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Para o sensor na direcdo circunferencial, cujos resultados apresentaram tendéncia linear,
as frequéncias menores apresentaram menor amplitude de variacdo em relacio a variacao de
temperatura quando comparadas com as frequéncias maiores. Devido ao fato dos pontos de
inflexdo serem acima do intervalo de temperatura de operacdo (entre 24°C e 32°C), os resultados
da Figura 26 ndo foram afetados por essa mudanca de concavidade na curva, resultando em
uma variacao de temperatura proporcional a frequéncia de emissdo. Para o sensor na dire¢do
longitudinal, cujos resultados apresentaram maior variabilidade, os resultados de variagdo de
temperatura ndo apresentaram uma tendéncia entre frequéncias maiores e menores. A explicacio
para isso se deve ao fato dos pontos de inflexdo ocorrerem dentro do intervalo de temperatura de
operacgdo (entre 24 e 32°C). Sendo assim, os resultados da Figura 26 foram afetados por essa
mudanca de concavidade na curva, resultando em uma variacio de temperatura ndo proporcional

entre a frequéncia de emissao.

4.3.2.2 Indice de dano correlacio cruzada mdxima percentual

A Figura 27 exibe o indice de correlag@o cruzada méxima percentual versus a temperatura em

diferentes frequéncias de emiss@o para os sensores nas direcdes circunferencial e longitudinal.
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Figura 27: Indice de dano correlacdo cruzada maxima percentual versus a temperatura em
diferentes frequéncias de emiss@o para os sensores nas dire¢des circunferencial (a) e longitudinal
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A Figura 27 exibe uma clara sensibilidade do indice de dano para com a temperatura
para ambos os sensores, nas dire¢des longitudinal e circunferencial. Para o sensor na dire¢do
circunferencial Figura 27(a) todas as frequéncias tiveram um comportamento aparentemente
linear com coeficiente angular negativo para o aumento da temperatura durante todo o intervalo
analisado, com uma pequena variacdo na magnitude das medidas. Ja para o sensor na direcao
longitudinal Figura 27(b) a varibiliadade entre as medidas e frequéncias foi maior, mantendo o
comportamento visto no indice de dano anterior. Além da atenuacao do sinal descrita por meio
do indice de dano relacdo de energia de Hilbert, a mudanca de fase (atraso) da onda também ¢é
observada quando aumentamos a temperatura do corpo de prova, como pode ser visto na Figura
24.

A Figura 28 exibe a medida da amplitude de variacdo do indice de dano correlacdo cruzada
maxima percentual entre a faixa de temperatura utilizada nos ensaios de fadigas deste trabalho,

mais especificamente entre 24°C a 32°C.

Figura 28: Variacdo médxima do indice de dano correlacio cruzada maxima percentual no
intervalo de temperatura entre 24 e 32°C.
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Fonte: O AUTOR

Devido ao fato de ndo ocorrer variagdes na concavidade das curvas, a variacdo miaxima
absoluta nao teve variacdes significativas. Esse fato evidencia uma caracteristica particular desse
indice de dano que € a pequena variagdo em relacdo a variagdo de temperatura para todas as

frequéncias de emissdo utilizadas nesse estudo.

4.3.2.3 Indice de dano coeficiente de diferenca de sinal (sdc)

A Figura 29 exibe o indice de dano coeficiente de diferenca de sinal versus a temperatura em

diferentes frequéncias de emissdo para os sensores nas direcdes circunferencial e longitudinal.
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Figura 29: Indice de dano coeficiente de diferenca de sinal versus a temperatura em diferentes
frequéncias de emissdo para os sensores nas direcdes circunferencial (a) e longitudinal (b).
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Para o sensor na direcdo circunferencial a Figura 29(a) as frequéncias de 125 kHz a 200 kHz
tiveram um comportamento similar durante boa parte do intervalo de temperatura, principalmente
para a faixa de temperatura utilizada durante os ensaios de fadiga, que fica entre 20°C e 30°C,
aproximadamente. Porém, para as frequéncias de 225 kHz e 250kHz, ocorreu uma maior
variabilidade dos valores, sobretudo para temperaturas acima de 45°C onde ocorreu uma mudanga
de concavidade da curva. Ja para o sensor na dire¢do longitudinal Figura 29(b) observou-
se grande variabilidade dos resultados a partir da temperatura de 30°C, em especial para as
frequéncias maiores, mantendo o comportamento visto nos indices de dano anteriores.

A Figura 30 exibe a medida da amplitude de variacdo do indice de dano coeficiente de
diferenca de sinal (SDC) entre a faixa de temperatura utilizada nos ensaios de fadigas deste
trabalho, mais especificamente entre 24°C a 32°C.

Figura 30: Variagcdo médxima do indice de dano coeficiente de diferenca de sinal no intervalo de
temperatura entre 24 e 32°C.
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Fonte: O AUTOR, 2021

Para o sensor na direcdo circunferencial, as frequéncias menores apresentaram menor ampli-
tude de variagdo em relacdo a variacdo de temperatura quando comparadas com as frequéncias
maiores. Devido ao fato dos pontos de inflexdo serem acima do intervalo de temperatura de
operacao (entre 24 e 32°C), os resultados da Figura 30 ndo foram afetados por essa mudanga de
concavidade na curva, resultando em uma variacio de temperatura proporcional a frequéncia de
emissdo. Para o sensor na dire¢do longitudinal, cujos resultados apresentaram maior variabili-
dade, os resultados de variacao de temperatura maxima absoluta apresentaram uma tendéncia
devido a influéncia dos pontos de inflexdo estarem exatamente dentro do intervalo de temperatura
do ensaio. Como para as frequéncia mais baixas o ponto de inflexdo foi em temperaturas maiores,

ocorreu uma grande variagcdo do indice de dano devido a variagdo de temperatura. Ja para as
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frequéncias mais altas, a variagdo do indice de dano foi menor devido ao ponto de inflexdao
que alterou a concavidade da curva gerando uma redugdo entre os maximos € minimos para o

intervalo de temperatura analisado.

4.3.2.4 Indice de dano perda central de espectro

A Figura 31 exibe o indice de dano perda central de espectro versus a temperatura em
diferentes frequéncias de emissao para os sensores nas dire¢des circunferencial e longitudinal.
Vale salientar que para esse indice o eixo vertical ndo € o mesmo para as duas figuras, visto
que para o sensor na dire¢ao longitudinal ocorreu uma variagdo muito acima da escala para as
frequéncias de 200kHz a 250kHz.



Figura 31: Indice de dano perda central de espectro versus a temperatura em diferentes
frequéncias de emissao para os sensores nas direcdes circunferencial (a) e longitudinal (b).
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Para o sensor na direcdo circunferencial a Figura 31a todas as frequéncias tiveram compor-
tamento linear com coeficiente angular positivo para o aumento da temperatura durante todo o
intervalo analisado, com uma pequena variagdo na magnitude entre as medidas. J4 para o sensor
na direcdo longitudinal a varibiliadade entre as medidas foi maior para as frequéncias mais altas,
nao apresentando nenhum tipo de tendéncia para essas frequéncias especificas, como poder ser
visto na Figura 31b, mantendo o comportamento visto nos indices de dano anteriores. No entanto,
para as frequéncias menores os resultados foram um comportamento linear de coeficiente angular
positivo para todo o intervalo de temperatura analisado.

A Figura 32 exibe a medida da amplitude de variacao do indice de dano perda central de
espectro entre a faixa de temperatura utilizada nos ensaios de fadigas deste trabalho, mais
especificamente entre 24°C a 32°C.

Figura 32: Variacdo médxima do indice de dano perda central de espectro no intervalo de
temperatura entre 24 e 32°C.
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Fonte: O AUTOR, 2021

Para o sensor na direcdo circunferencial, cujos resultados apresentaram tendéncia mais linear,
a influéncia da temperatura foi pequena para todas as frequéncias de emissao. Para o sensor na
direcao longitudinal, os resultados de variagdo de temperatura maxima absoluta apresentaram
pequenas variacdes para as frequéncias menores. Ja para as frequéncias maiores, cujos resultados
apresentaram maior variabilidade, devido a elevada variacdo nas medidas do indice de dano
exatamente no intervalo de temperatura analisado, os resultados nio apresentaram nenhuma

tendéncia e valores maiores.
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4.3.3 Avaliacio da influéncia da fadiga nos indices de dano

Nesta sec@o serdo apresentados dados de ondas guiadas, por meio dos indices de dano,
em conjunto com os dados de extensometria de resisténcia elétrica, pela medida da variacao
do estimador da propriedade eldstica. Para todas as figuras, as linhas continuas representam
os dados de extensometria de resisténcia elétrica e as linhas com marcadores representam o
indice de dano referente ao sinal de onda guiada, em vermelho sao os dados para os sensores
na dire¢do circunferencial e em azul para os sensores na dire¢do longitudinal. Para facilitar a
visualiza¢do dos resultados, somente o indice de dano referente ao sinal de ondas guiadas de
frequéncia de 125kHz foi plotado nas Figuras 33 a 36. No entanto, na secao a seguir serdo
apresentados os resultados de correlagc@o entre os indices de dano e a variagdo da propriedade
eléstica para todas as frequéncias utilizadas nesse estudo. Vale salientar, ainda, que o ensaio A
teve 10 inspe¢des durante a totalidade do ensaio de 105.000 ciclos, ja o ensaio B foram feitas 14

inspeg¢des, totalizando 120.000 ciclos.

4.3.3.1 Indice de dano relacdo de energia de Hilbert

A Figura 33 exibe o comportamento do indice de dano relacdo de energia de Hilbert e a
variagao do médulo eldstico ao longo do ndmero de ciclos do ensaio de fadiga para as amostras

A, como mostra a Figura 33a, e B, como mostra a Figura 33b.
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Figura 33: Variacdo percentual do estimador da propriedade eléstica calculado a partir técnica de
ERE e o indice de dano relacdo de energia de Hilbert calculado pela técnica de OG versus o
numero de ciclos, considerando as dire¢des circunferencial e longitudinal.
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Para esse indice de dano observa-se uma magnitude de oscilacdo congruente entre o indice
de dano e a variacdo da propriedade eldstica, ou seja, entre as técnicas de extensometria de
resisténcia elétrica e ondas guiadas. Mais especificamente, devido a sensibilidade do indice,
pode-se dizer que com a queda da propriedade eldstica temos uma atenuacao entre o sinal
monitorado e o sinal como recebido, a relacao entre a propriedade mecanica e a atenuacao do
sinal é de que o tubo estd absorvendo mais energia dentro da sua estrutura devido aos mecanismos
de dano relacionados a fadiga. Todavia, assim como nos resultados de temperatura apresentados
anteriormente, o indice de dano referente ao sensor na direcio longitudinal apresenta uma maior

variabilidade quando comparado com o sensor na direc@o circunferencial. Se observarmos a
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Figura 33 podemos ver que inicialmente, até aproximadamente 40 mil ciclos, tanto os resultados
de ERE como os de ondas guiadas apresentaram quedas gradativas nas suas respectivas medidas.
Vale ressaltar que para a amostra B o sensor posicionado na direcdo longitudinal apresentou
um aumento apds os 40 mil ciclos e no sensor posicionado na circunferencial ndo. Uma
explicacdo é que podem ocorrer, ao longo do ensaio de fadiga, danos estruturais de grande escala
como delaminagdo e rompimento de fibras no caminho da onda entre os sensores de emissao e
recepgao, ocasionando variacdes abruptas ou até mesmo atenuagdo total do sinal. No entanto,
para materiais compdsitos laminados , sabemos que delaminagdes e rompimentos de fibras
ocorrem somente no estdgio final de degradacao por fadiga. Logo, no inicio do ensaio de fadiga
a densidade de trincas tranversais aumenta rapidamente € com isso a permeagdo de dgua na
estrutura laminada inicia. A penetracdo de dgua, por ter correlacao direta com a densidade de
trincas transversais, gera alteragdes gradativas no sinal de ondas guiadas. Além disso, durante a
fadiga pode ocorrer problemas com o adesivo utilizado para acoplamento do sensor piezoelétrico

para com a superficie da amostra.

4.3.3.2 Indice de dano correlacdo cruzada mdxima percentual

A Figura 34 exibe o comportamento do indice de dano correlagdo cruzada maxima percentual
e a variacdo do moédulo eldstico ao longo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga para as
amostras A, como mostra a Figura 34a, e B, como mostra a Figura 34b. Vale diferir em relagdo
aos outros indices de dano utilizados nesse trabaho que, devido a sua natureza matemaética
Equacdo 18, esse indice apresenta condi¢do como recebido no valor unitério e decresce com o

aumento da diferenca entre os sinais até o valor de zero.
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Figura 34: Variacdo percentual do estimador da propriedade eléstica calculado a partir técnica de
ERE versus o indice de dano correlagdo cruzada méxima percentual calculado pela técnica de
OG, considerando as diregdes circunferencial e longitudinal.
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Para esse indice de dano os resultados foram diferentes entre as amostras, uma vez que

observa-se variacdo entre as tendéncias das amostras A e B em relagdo ao posicionamento

dos sensores. Se tratando da regido inicial, para a amostra A o sensor longitudinal teve maior

magnitude que o circunferencial durante todo o ensaio. J4 para a amostra B o sensor posicionado

na circunferencial teve magnitude maior durante o inicio do ensaio. No entanto, ao final do

ensaio as duas direcdes convergiram para a mesma magnitude, como pode ser visto na Figura 34.
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4.3.3.3 Indice de dano coeficiente de diferenca de sinal (sdc)

A Figura 35 exibe o comportamento do indice de dano coeficiente de diferenca de sinal e a
variagao do médulo eldstico ao longo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga para as amostras

A, como mostra a Figura 35a, e B, como mostra a Figura 35b.

Figura 35: Variagdo percentual do estimador da propriedade eldstica calculado a partir técnica de
ERE versus o indice de dano coeficiente de diferenca de sinal calculado pela técnica de OG,
considerando as direcdes circunferencial e longitudinal.
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Esse indice de dano teve comportamento similar ao indice de dano relagdo de energia de

Hilbert com uma pequena variagdo entre as medidas.
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4.3.3.4 Indice de dano perda central de espectro

A Figura 36 exibe o comportamento do indice de dano perda central de espectro e a variacdo
do médulo eléstico ao longo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga para as amostras A, como
mostra a Figura 36a, e B, como mostra a Figura 36b.

Figura 36: Variagdo percentual do estimador da propriedade eldstica calculado a partir técnica de
ERE versus o indice de dano perda central de espectro calculado pela técnica de OG,
considerando as direcdes circunferencial e longitudinal.
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Se observarmos a Figura 36 podemos ver que o comportamento ¢ muito parecido com o que
foi citado anteriormente para o indice de dano relacdo de energia de Hilbert e o indice de dano
SDC.
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4.3.4 Avaliacio da correlacao entre indices de dano e a queda estimador da propriedade
elastica.

Conforme mostrado na se¢@o anterior, saber a correta sensbilidade de cada indice de dano
e qual o melhor para a devida aplicacdo € de suma importancia para otimizagdo de sistemas
de avaliacdo da integridade estrutural. Sendo assim, essa se¢dao tem como objetivo finalizar o
estudo exibindo uma comparacgdo entre todos os indices de dano para os sensores nas direcdes
longitudinal e circunferencial nas seis frequéncias de inspecdo utilizadas nesse trabalho. Os
resultados serdo apresentados em uma secao separada para cada indice, onde cada par de imagem
exibird os ensaios A e B.

O método utilizado para a comparacao entre os sinais de ondas guiadas e as medidas de
extensometria de resisténcia elétrica baseou-se na medida de correlagc@o entre ambas as técnicas.
Para ser possivel comparar, no entanto, devido suas inspecdes pontuais, foi necessario interpolar
pontos nos sinais de ondas guiadas. Em seguida, a comparagdo entre conjunto longitudinal
e circunferencial foi correlacionada para todas as frequéncias de inspecdo. Para facilitar a
visualizac¢do, foi utilizado o médulo da correlagdo evitando que o indice de dano correlagdo
cruzada maxima percentual, que possui correlacao negativa com a queda da propriedade eléstica,

ficasse com valores negativos.

4.3.4.1 Indice de dano relagdo de energia de Hilbert

Para o indice de dano relacdo de energia de Hilbert exibido na Figura 37, os resultados
foram conforme o esperado pelos graficos apresentados na sec¢do anterior. O sensor na dire¢dao
circunferencial acompanhou melhor a queda da propriedade elastica para todas as frequéncias de
inspec¢do em ambos os ensaios. Além disso as frequéncias menores tiveram progressivamente
resultados mais satisfatdrios que as frequéncias mais altas. Para o sensor na dire¢do longitudinal
somente a frequéncia de 125kHz obteve resultado satisfatorio, com coeficiente de correlagdo de

aproximadamente 0.8 em ambos os ensaios.
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Figura 37: Correlacdo entre o sinal de OG e medida de degradagdo da propriedade elastica para
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4.3.4.2 Indice de dano correlacio cruzada mdxima percentual

Para o indice de dano correlacdo cruzada maxima percentual exibido na Figura 38, os

resultados apresentaram uma média de coeficiente de correlacdo forte para o ensaio A e médio

para o ensaio B. Diferindo do indice de dano relagdo de energia de Hilbert onde as frequéncias

influenciaram de forma gradativa no coefiente de correlacdo, para o indice de dano correlagdo

cruzada maxima percentual ambos os sensores, nas dire¢des longitudinal e circunferencial,

ficaram com comportamento homogéneo em relacao as frequéncias, com excecao das frequéncias
de 225 e 250kHz para o ensaio B.
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Figura 38: Correlacdo entre o sinal de OG e medida de degradagdo da propriedade elastica para
o indice de dano correlagdo cruzada maxima percentual.
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4.3.4.3 Indice de dano coeficiente de diferenca de sinal (SDC)

Para o indice de dano coeficiente de diferenca de sinal (sdc) exibido na Figura 39, os
resultados foram similares ao indice de dano relac@o de energia de Hilbert. O sensor na dire¢ao
circunferencial acompanhou melhor a queda da propriedade elastica para todas as frequéncias
de inspegdo, principalmente para o ensaio A, onde a diferencga entre os sensores nas direcdes
longitudinal e circunferencial foi mais acentuada. Além disso, as frequéncias menores tiveram

progressivamente resultados mais satisfatérios que as frequéncias mais altas.
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Figura 39: Correlacdo entre o sinal de OG e medida de degradacdo da propriedade eldstica para
o indice de dano coeficiente de diferenca de sinal (SDC).
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4.3.4.4 Indice de dano perda central de espectro

Para o indice de dano dano perda central de espectro exibido na Figura 40, os resultados
foram sem padrdo e com grande oscilagdo entre os valroes. Esse resultado era o esperado
conforme citado na secao anterior, onde o a Figura 36 exbiu resultados nao satisfatérios e com

grande dispersdo entre medidas.
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Figura 40: Correlagao entre o sinal de OG e a medida de degradacao da propriedade elastica
para o indice de dano perda central de espectro.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pela técnica de extensiometria de resisténcia elétrica foi
possivel observar uma queda do estimador da propriedade eldstica ao longo da vida em fadiga do
tubo. Conforme esperado o ensaio com maior carregamento teve uma variacao negativa de maior
magnitude do estimador da propriedade eléstica, resultando em uma maior redugdo da rigidez do
tubo para essa amostra. Para ambos ensaios a degrada¢do da rigidez teve maior intensidade para
o sensor sensivel a variacdes das deformacdes na direcio longitudinal.

Com os resultados obtidos pode-se verificar que a técnica de ultrassom convencional nio foi
satisfatdria para as condi¢des metodoldgicas utilizadas neste trabalho, visto que ndo foi possivel
observar varia¢do do tempo de voo ao longo do ensaio de fadiga. No entanto, a sapata piramidal
desenvolvida para diminuir os efeitos da zona morta proporcionou um melhor acoplamento ao
tubo e menor atenuacao do sinal.

Para os ensaios de fadiga foi realizado uma comparacao entre a variacao dos indices de dano
extraidos do sinal de ondas guiadas e a variacdo da propriedade eldstica medida pela técnica
de extensometria de resisténcia elétrica. Os resultados obtidos nessa compara¢ao mostraram
uma potencial correlacio entre a degradacdo da propriedade eléstica e os indices de dano. Além
disso, pode se constatar, também, que a utilizacdo da correta ferramenta de anélise do sinal abre
oportunidades promissoras e que contribuem para a utilizacdo da técnica de ondas guiadas em
sistemas de avaliagdo da integriade estrutural. Apesar da visivel correlagcdo entre os indices de
dano e a degradacdo da propriedade eldstica do material sob fadiga, h4, no entanto, uma grande
incerteza em relacdo aos diferentes valores que os indices de dano podem assumir sob 0 mesmo
numero de ciclos de fadiga. Porém, as distribui¢des numéricas de diferentes indices de dano
sao alteradas durante o processo de fadiga, o que indica que a influéncia da fadiga no sinal de
ondas guiadas € descrita de diferentes perspectivas por diferentes indices de dano. No geral, as
frequéncias menores apresentaram maior correlacao entre a degradagdo da propriedade eléstica e
os indices de dano.

Através da andlise do ensaio de temperatura foi possivel observar a sensibilidade a tempe-
ratura para cada indice de dano. Apesar de ter sido utilizado o intervalo de temperaratura de
interesse, os resultados apresentam curvas com a variacao de cada indice desde 3°C até 60°C,

aproximadamente. Além disso, a influéncia da frequéncia de emissdo, assim como para o ensaio



de fadiga, foi avaliada para a variacao de temperatura.
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6 TRABALHOS FUTUROS

* Analisar o campo acustico por meio de ensaios de interferometria.

* Aprofundar a andlise da vida em fadiga dos sensores através de um estudo relacionado ao

envelhecimento da resina de acoplamento.
* Ampliar o niimero de sensores variando a configura¢do de emissdo e recepcao entre eles.

* Aprofundar a andlise da vida em fadiga dos tubos de PRFV através de um maior nimero

de ensaios com diferentes amplitudes de carregamento.

* Avaliar diferentes indices de dano como inputs em algoritmos de machine learning com o

objetivo de realizar decises guiadas em avaliacdo da integridade estrutural.
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