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RESUMO

O presente trabalho consiste na andlise de um método denominado semi-
analytical finite element (SAFE) (método semi-analitico de elementos finitos). Esse método foi
utilizado para gerar curvas de dispersao e seu resultado foi confrontado com as curvas geradas
por um algoritmo comercial (Disperse). Para tal analise da validacdo considerou-se um tubo
com dimensdes similares ao NPS3 Schedule 80 de seis polegadas. A literatura estudada néo
apresenta curvas de dispersdo para um perfil muito utilizado pela indistria da construcéo
mecéanica, o perfil I; sendo assim, este trabalho buscara obter resultados para um perfil | W
150X13. Foi realizada a validagdo do modelo numérico e analisada as possiveis variagcbes
geradas pelas diferentes malhas utilizadas na discretizacdo do modelo. Os resultados mostram
uma grande robustez do método frente a discretizacdo do dominio e as curvas de dispersédo
mostraram-se satisfatorias.

PALAVRAS-CHAVE: Método Semi-Analitico de Elementos Finitos, Perfil |, Curvas de
Disperséo, Tubo 6.
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2011. 26 pages. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
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ABSTRACT

The aim of this work is analyze the semi-analytical finite element method. This
method was used to generate dispersion curves and these results were compared with the
curves generated by a commercial code (Disperse). In the validation analyzes, was used a 6”
steel pipe class NPS3 Schedule 80. The literature had not shown dispersion curves for a profile
[, for this reason the present work will achieve dispersion curves for a profile | W 150X13. The
validation of the numerical model was performed and analyzed some changes caused by
different meshes used in a discretization. The results had shown the robustness of the method
in the discretization of the domain and the dispersion curves were satisfactory.

KEYWORDS: Semi-analytical finite element method, Profile |, Dispersion Curves, Pipe 6.
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1 INTRODUCAO

A falha catastréfica de componentes e estruturas mecanicas vem sempre acompanhada
de prejuizos muitas vezes inadmissiveis, o que justifica o interesse na melhoria dos processos
e programas de manutencéo e de integridade estrutural [Clarke, 2009; Martins, 2008]

Para a industria, associam-se a falha de equipamentos, prejuizos como perdas
humanas, mecénicas, desastres ambientais e paradas da producdo. Neste sentido, o conceito
de confiabilidade operacional o qual prioriza a melhoria da utilizagdo dos recursos da
infraestrutura empresarial, assegurando que o foco da empresa ndo seja afetado pela
depreciacdo estrutural, corrobora com os objetivos da Politica Industrial, Tecnoldgica e do
Comeércio Exterior, na busca do uso racional de produtos e processos. Segundo Marinho et al.
(2006) o desenvolvimento de sistemas mais eficientes de inspe¢do e manutencao apresenta
grande importancia para o desenvolvimento econémico e tecnoldgico da industria moderna.

Creditam-se aos ensaios nao destrutivos (END) grandes avangos tecnoldgicos na
engenharia moderna no sentido de prevencdo a falha [Martins, 2008]. Eles investigam a
integridade dos materiais ou componentes, sem, contudo destrui-los ou introduzir
consideraveis alteracdes nas suas caracteristicas. Aplicados na inspec¢éo de matéria prima, no
controle de processos de fabricagdo e inspecéo final, os ensaios ndo destrutivos constituem
uma das ferramentas indispensaveis para o controle da qualidade dos produtos produzidos e
utilizados pela industria.

Um dos ramos mais conhecidos em END € baseado em uma ciéncia amplamente
estudada por engenheiros mecanicos, a acustica. Podendo, normalmente, ser subdividida em
trés grandes areas: a andlise vibracional (frequéncias baixas), as ondas guiadas (frequéncias
intermediarias) e o ultrassom (frequéncias altas). Cada uma tem suas peculiaridades, que séo,
em grande parte, dependentes das ondas elasticas que propagam no meio.

Sistemas de varredura de tubulacdes baseados em ondas guiadas ultrassénicas vém
ganhando espaco devido a sua capacidade de inspecionar trechos extensos da estrutura a
partir de um Unico ponto de acesso, sem necessidade de parada de producao ou de insercéao
de equipamentos internos no duto [Alleyne et al., 2004 e Kwun e Dynes, 1998]. A técnica é
especialmente atraente em casos de tubulagdes inacessiveis ou de dificil acesso, como
aguelas que se encontram parcialmente ou totalmente enterradas ou submersas, ou que
possuam revestimento de protecdo contra corrosao ou isolantes térmicos.

Informacdes como a velocidade de fase e a velocidade de grupo, bem como o niUmero
de onda, séo de extrema importancia para a realizacéo de ensaios por ondas guiadas. Pode-se
atentar ao fato da caracteristica dispersiva da velocidade de alguns modos, ou seja, a
velocidade da onda varia em funcdo da frequéncia de excitacdo e do modo propagante. O
trabalho desenvolvido por Hunter e Croxford (2010) mostra a importancia existente no
conhecimento das curvas de disperséo, visto que tal desconhecimento gera erros que
influenciam diretamente na localizagdo e quantificacdo dos possiveis defeitos existentes na
estrutura.

Neste contexto, o presente trabalho consiste na analise de um método denominado
semi analytical finite element (SAFE) (método semi-analitico de elementos finitos). Esse
método foi utilizado para gerar curvas de dispersdo, e seu resultado foi confrontado com as
curvas geradas por um algoritmo comercial (Disperse, ver referéncia Pavlakovic e Lowe 2003),
que também serd abordado nesse trabalho. Para tal analise da validacdo, considerou-se um
tubo de aco com dimens@es similares ao NPS3 Schedule 80 de seis polegadas, modelo que é
largamente utilizado nas industrias. A literatura estudada ndo apresenta curvas de dispersédo
para um perfil muito utilizado pela inddstria da constru¢do mecénica e civil, o perfil I, sendo
assim, este trabalho buscara obter resultados para um perfil | W 150X13 de ago (Timoshenko e
Gere, 1994).

Dentro do escopo, podem-se estabelecer algumas questbes importantes a serem
abordadas, deve-se realizar a validacdo do modelo numérico por meio de uma comparagao
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com uma referéncia, analisar as possiveis variagdes geradas pelas diferentes malhas utilizadas
na discretizacdo do tubo e analisar a diferenca entre o resultado numérico e o de referéncia.

Sendo que o foco é a obtencdo das curvas de dispersdo para as geometrias
supracitadas. Possibilitando o presente trabalho preencher a lacuna existente na literatura
sobre curvas de dispersao para um perfil I, cabe ainda a analise dos deslocamentos e do fluxo
de energia da secao transversal do perfil 1.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos trabalhos sobre inspecdo em dutos ja foram realizados por se tratar de um
assunto de grande interesse econdémico e de grande abrangéncia em muitos segmentos da
industria. Dentre esses autores pode-se citar Clarke e Strohaecker (2009) que falam sobre
sistemas de monitoracdo continua em dutos enterrados utilizando ondas guiadas, para o
monitoramento da integridade estrutural e das possiveis deformacdes no duto. Ja Cawley et al.
(2003) faz uma abordagem sobre técnicas de inspecéo de longo alcance, utilizando ondas
guiadas, para tubos e trilhos de trem. Foi observado que tanto Cawley et al. (2003) quanto
Clarke e Strohaecker (2009) usam frequéncias abaixo de 100 kHz para a realizacdo dos seus
ensaios. Uma analise dos modos flexurais em tubos foi realizada por Hayashi et al. (2003)
através do método semi-analitico de elementos finitos que serd desenvolvido no presente
trabalho. Galvani e Cawley (2011) utilizaram esse método para a obtencdo de curvas de
dispersdo dos modos gerados em tubos em presenca do seu suporte.

Uma aplicagdo comumente encontrada na engenharia, para aumentar a rigidez em
estruturas, é a utilizagdo de corrugagbes em chapas, problema que foi abordado por Pedroi
(2007) usando um pacote comercial de elementos finitos, COMSOL (Femlab, ver referéncia
COMSOL, 2008). Foram impostas condigcbes de contorno periddicas para essas estruturas,
bastando analisar somente um periodo da secao.

Grande parte dos autores que serdo citados abaixo utilizam pacotes comerciais de
elementos finitos. Fan et al. (2008) obtém curvas de dispersdo, usando Comsol, para barras
retangulares e cilindros, com o intuito de medir a densidade de liquidos, através da propagacgéo
de ondas torcionais. Cegla (2008) gerou curvas de dispersdo usando o Fe77, pacote
desenvolvido no Imperial College em Londres, que se baseia na propagacéo de ondas toroidais
em uma tira, utilizando-a como uma guia para a propagacdo da onda. Posteriormente, Cegla et
al. (2011) usaram os resultados do estudo anteriormente referido para montar um sistema de
ensaios nao destrutivos, por ondas volumétricas, para superficies a altas temperaturas. Hesse
e Cawley (2006) analisaram uma secdo de um trilho de trem, em que as curvas de dispersédo
foram geradas com o Fe77, onde o0 ensaio ndo destrutivo restringiu-se as ondas chamadas de
guasi-Rayleigh.

O trabalho realizado por Drozdz (2008) constitui uma tese onde foi analisada a
propagacdo de ondas elasticas utilizando softwares comerciais de elementos finitos. A
pesquisa desenvolveu-se por meio dos pacotes comerciais: Disperse, Comsol e Abaqus os
quais foram utilizados para o estudo de zonas de absor¢éo, implicando em uma reducéo dos
graus de liberdade do modelo, utilizados em estudos dos pardmetros da malha na influéncia da
velocidade de propagacao das ondas, influéncia da malha na modelagem e interacdo da onda
guiada com os defeitos.

Um dos primeiros autores a obter curvas de dispersdo por meio dos autovalores da
solucdo da equacao de equilibrio foi Legasse (1973). O autor descreve o método para obter
nameros de onda a partir da se¢éo transversal da geometria a ser analisada. Legasse utilizou o
método dos elementos finitos para a solucdo de um reforgo estrutural. Foi observada a grande
eficiéncia, do ponto de vista de esforco computacional, que justificou posterior estudo por
diversos autores. Esse método foi chamado, posteriormente, de método semi-analitico de
elementos finitos.

O estudo de Bartoli et al. (2006) inseriram propriedades viscoelasticas no material da
secado transversal de seus modelos, possibilitando o estudo das curvas de dispersdo para
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materiais de grande interesse da engenharia, principalmente materiais poliméricos em
revestimentos de dutos, além de reproduzir os resultados de Gravi¢ (1995) para trilhos de trem,
com material sem propriedades dissipativas. Outros autores ainda contribuiram para o
desenvolvimento na modelagem de materiais com amortecimento histerético da energia da
onda, Marzani et al. (2008) utilizaram o SAFE para a andlise de uma secéo axissimétrica com
uma camada de elemento isolante térmico, material viscoelastico.

Loveday (2008) apresenta uma abordagem diferenciada para a utilizacdo do método
SAFE, o autor utiliza uma secao de trilho de trem para realizar o acoplamento de um sensor
piezoelétrico, obtendo a resposta em frequéncia do sensor utilizado para realizar a excitacao,
sendo que as curvas de dispersao foram geradas pela utilizacdo do SAFE. Outros autores que
trataram do tema das curvas em trilho de trem foram Hayashi et al. (2005), além da obtencao
de curvas de disperséo para uma sec¢ao transversal quadrada.

Treysseéde (2008) utilizou o SAFE para a obtencdo de curvas de dispersdo para
helicoides, como os cabos usados pela industria da construcao civil, Treyssede implementou
um sistema de coordenadas curvilineo acompanhando o helicoide, onde as propriedades do
aco foram inseridas para a solucdo, que diferem significativamente da solu¢do obtida para um
cilindro.

Cabe ainda citar o trabalho realizado por Gunawan (2005) que utilizou o0 método dos
elementos de contorno para a solugcdo da equacdo de equilibrio por meio de autovalores,
obtendo os nimeros de onda e possibilitando a geracédo das curvas de disperséo.

3 METODOLOGIA

A metodologia estd organizada em trés partes. Na primeira parte serd analisada a
formulacdo do método utilizado para a geragcdo das curvas de dispersdo. Na segunda parte
serdo abordados temas referentes a validacdo do modelo numérico. Completando a

metodologia, encontram-se detalhes referentes as geometrias analisadas e a geracdo das
curvas a partir dos resultados obtidos pela solu¢do do método.*

3.1 Método Semi-Analitico de Elementos Finitos

Lagasse (1973) aborda um método no qual o dominio de interesse é discretizado por
meio de elementos finitos. O dominio € a secdo transversal da peca a ser analisada,
transformando-o em um problema bidimensional. Do ponto de vista numérico, tal abordagem
permite a redugcdo do custo computacional sendo normalmente utilizada para a solu¢cdo de
geometrias complexas.

O método semi-analitico de elementos finitos consiste na solucdo de uma equacao
diferencial parcial, realizando-se a solugdo modal, onde para cada frequéncia de excitacdo do
sistema busca-se a solu¢cdo dos numeros de onda por meio dos autovalores da equacgéo
diferencial.

A abordagem matematica desse método para meios sélidos é baseada na elasticidade
tridimensional, consequentemente o vetor de deslocamentos, u;(x;,x,,x3,t), para uma onda
pode ser escrito como:

u; (1, X2, X3, 1) = U; (31, ) e! F¥3=00) (3.1)

Onde, I =+/—1 (a utilizac&o do | como representacdo do nimero imaginario deve-se ao
fato de que as letras i e j sdo normalmente utilizadas como indices), k € o nimero de onda,
w = 2nf é a frequéncia angular, f é a frequéncia, t € o tempo, U; é a fungdo que descreve o
deslocamento sendo o subscrito i =1,2,3. Para um material anisotropico a equacédo de
equilibrio dinamico pode ser escrita para um problema de autovalores, como:

! Aconselha-se a leitura do Apéndice | antes do inicio desta segéo.
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0%U; kU
Cikﬂm + I(Ci3jk + Cikj?))?k] - kCl3]3(kU]) + pa)Z(SUU] =0 (32)

Com os indices j =1,23 e k,l =1,2. A Cyj; € a matriz de rigidez e &;; € o operador
delta de Kronecker. No pacote comercial, COMSOL, utilizado a formalizacdo da Equacéo 3.2 é
apresentada abaixo:

V- (CVu+ au—y) — fVu —au + Ad,u — A?e,u = 0 (3.3)

Onde todas as matrizes de coeficientes da Equacéo 3.3 foram definidas por Pedroi et al.
(2007). As condicbes de contorno sdo descritas por uma condicdo de terceira espécie,
chamada de condicdo de contorno de Robin, ou como apresentada por Pedroi et al. (2007)
como condi¢cdo de Neumann generalizada, descrita no codigo comercial por:

—n-(—CVu—au+y)=0 (3.4

Onde n é o vetor normal unitario na fronteira do dominio.

As propriedades acusticas utilizadas sao apresentadas por Marzani et al. (2008). Para o
aco foram consideradas a densidade como sendo 7932 kg/m3, a velocidade de propagacéo da
onda transversal como 3260 m/s e a velocidade de propagacdo da onda longitudinal como
5960 m/s.

3.2 Validagdo do Modelo Numérico

A validacdo do modelo numérico foi proposta tendo em vista as limitac6es de acesso a
equipamentos para medicdo direta dos deslocamentos. Para tal validacao seriam necessarios
equipamentos de interferometria laser (tal tipo de medicdo é muito dificultada, pois os
deslocamentos sdo da ordem de nandmetros tornando tais medidas muito caras de serem
realizadas) e sistemas de aquisicdo de sinais sofisticados, bem como outras abordagens
matematicas para a traducéo dessas medidas em curvas de disperséo.

A abordagem adotada para a validacao foi a solugéo das equagdes de Laplace, obtendo
um sistema de equacdes transcendentais que sdo a solucéo analitica para tal problema, porém
elas sao resolvidas através de ferramentas do calculo numérico, a solugcédo dessas equacdes é
realizada por um pacote comercial, chamado Disperse, tal solucdo serd adotada como
resultado de referéncia para o presente trabalho (Ver referéncia Pavlakovic e Lowe, 2003).

A deducdo abaixo é feita considerando uma placa semi-infinita em um sistema
cartesiano, podendo ser expandida a qualquer geometria. A geometria analisada pode ser vista
na Figura 3.1.

) R \
Figura 3.1: Placa semi-infinita.

Com base na segunda lei de Newton tem-se:

azui _ @ (3 5)

at2 ax,-

Sabe-se, também, que a lei de Hooke generalizada que relaciona a tensdo com a
deformacao para materiais isotropicos é:

Ojj = Aé‘ijgkk + Z#Sij (36)
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Sendo ¢;; = % g—z]i_ + Z—:) (3.7)

Onde A e u sdo as duas constantes de Lame, g;; € o tensor de tensoes, ¢;; € 0 tensor
de deformagdes, u é o deslocamento e p € a densidade. A equacao de equilibrio apresentada

em 3.8 € a substituicdo da equacdo 3.7 em 3.6 e posteriormente em 3.5. Na forma vetorial a
equacdo de equilibrio para o problema é:
pit = A+ wWV(V-u) + uviu (3.8)

Utilizando a decomposicdo de Helmholtz na variavel de deslocamento u, obtém-se um
potencial escalar ¢ e um campo potencial .

u=VPp+VxY (3.9)

Aplicando a equacao 3.9 em 3.8 e utilizando a técnica de solucdo por separacao de
variaveis obtém-se as equacdes abaixo:

a%¢

%= A+2)V¢ =, %¢ (3.10a)
3%y
=% = A+ 20)V?¢ = c5*Y (3.10b)

Onde c; é a velocidade longitudinal e ¢ e a velocidade transversal de propagacgdo da
onda no meio. Aplicando as devidas condi¢des de contorno, faces superior e inferior livres (ver
referéncia Drozdz, 2008 e Su et al., 2006), obtém-se as equacdes transcendentais, que para
modos simétricos:

tan(qh) _ 4k?qp

@)~ (kP—q?)? (3113)
E para modos anti-simétricos:

tan(qh) _  (k*-¢*)*

tan(ph) 4k2pq (3'11 b)

2 2
Onde p2 =2 — k2,2 =2 —k2e k==, h é a espessura da chapa e v, é a velocidade
cL? cg? vp p
de fase.

3.3 Geometrias Analisadas e suas Curvas de Disperséo

As geometrias analisadas podem ser vistas no Apéndice B, Figura B.1. Elas foram
selecionadas por seu uso na industria. O tubo foi selecionado, pois o programa Disperse
dispbe da referida geometria. A outra geometria selecionada foi um perfil I, o qual é largamente
utiizado na indastria metal-mecéanica e na construgdo civil por apresentar melhores
caracteristicas para a resisténcia de cargas de flexdo se comparadas a outras geometrias.
Nenhuma referéncia foi encontrada na literatura sobre a utlizacdo de métodos de
monitoramento por ondas guiadas em um perfil I, sendo essa uma motivacdo para tal escolha.

Buscaram-se referéncias sobre a faixa de frequéncias de excitagdo normalmente
utilizadas em ondas guiadas para cada uma das geometrias estudadas, tanto Cawley et al.
(2003) quanto Clarke e Strohaecker (2009) usam frequéncias abaixo de 100 kHz para a
realizacdo dos seus ensaios em tubos. Nenhuma referéncia foi encontrada para o perfil |,
portanto, foi escolhida a mesma faixa de frequéncia utilizada para estudar o duto.
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A selecdo das frequéncias faz parte dos pardmetros de entrada do modelo, para cada
frequéncia os autovalores (eles representam o niumero de onda da onda que propaga no meio)
sdo armazenados. Gerando um plano que contem os nimeros de onda nas ordenadas e as
frequéncias no eixo das abscissas. Para a obtencdo do gréafico de velocidade de fase versus
frequéncia deve-se utilizar a equacao 3.12.

Uy :% (3.12)

Onde v, € a velocidade de fase. Outro conceito que surge € o de velocidade de grupo,
vy, que pode ser obtida pela derivagdo da velocidade de fase pela frequéncia angular, como
pode ser visto na equacéo 3.13.

v
vy = a—a’)’ (3.13)
Outra questdo abordada foi o conceito de densidade superficial instantanea de energia
da propagacdo da onda, representada pelo Vetor de Poynting, conceito originalmente
empregado para ondas eletromagnéticas, porém nesse caso utilizado para descrever ondas
mecanicas.

P = Re(oit") (3.14)

Onde u* é o conjugado da velocidade e P é o fluxo médio de energia ao longo do
tempo, equacéo 3.14.

Para o estudo das curvas de dispersao realizou-se uma analise da malha de elementos
finitos utilizada, isto €, foram testadas trés malhas com grande variagdo no numero de graus de
liberdade, buscando evidenciar a convergéncia dos resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados dos estudos realizados,
iniciando-se pelo estudo de convergéncia de malha, mostrando a validagdo do modelo e
finalizando com as curvas de dispersao e gréaficos de energia para o perfil I.

4.1 Estudo da Malha

Um dos principais parametros analisados em estudos de elementos finitos é a
convergéncia da malha. Para tal andlise escolheu-se, arbitrariamente, trés curvas de disperséao
apresentadas na Figura 4.1.

Pela analise dessa figura, percebe-se que a malha ndo apresenta influéncia significativa
nos resultados, sendo assim ndo se vé necessidade da utilizagdo de malhas refinadas. A
Tabela 4.1 mostra os dados referentes as malhas utilizadas para a discretiza¢do do tubo.
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Figura 4.1: Gréafico de convergéncia de malha.

Tabela 4.1:Graus de liberdade e nimero de elementos utilizados no modelo.

Malha 1 Malha 2 Malha 3
Numero de elementos 108 1728 5504
Graus de liberdade 1944 23328 70080

A Figura 4.2 mostra as trés malhas utilizadas para a discretizacdo do tubo. Em ‘@’
observa-se a malha 1, em ‘b’ a malha 2 e em ‘c’ a malha 3, referenciadas na Figura 4.1.

Figura 4.2: Malhas utilizadas para a discretizacéo.

4.2 Validacdo do Modelo

A validacao do modelo esta representada na Figura 4.3, na qual se percebe que os
resultados numéricos se aproximam consideravelmente dos da referéncia, obtidos pelo
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DISPERSE. Deve-se atentar ao fato de que os numeros de onda graficados sdo aqueles que
apresentam parte imaginaria nula, ou seja, sdo modos propagantes. As curvas de dispersao
com todos os modos encontrados pelo método para o referido tubo deste trabalho encontram-
se no Apéndice lIl.

Numero de onda - Frequéncia
120— T T T T T T T

Referéncia
% Numérico

Frequéncia [kHz]

S | 1 | | | | | 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Nimero de Onda [1/mm]

Figura 4.3: Gréfico de comparacao entre a referéncia e o modelo numérico.

(=]

Selecionou-se um modo, aparentemente 0 que apresentava maior diferenca, e a
calculou-la esta diferenca. Na Figura 4.4 observa-se o0 modo escolhido e na Figura 4.5 observa-
se a diferenca percentual da frequéncia em funcdo do nimero de onda. O processamento dos
dados aponta uma diferenca relativa maxima de 8,47%.

Comparacéo do Resultado
18
1 I
——Modelo

16 —Referéncia B

Frequéncia [kHz]

0 | | | | | | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Numero de Onda [1/mm]

Figura 4.4: Modo selecionado para obtencédo dos valores de diferenca.
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Figura 4.5: Diferenca percentual em funcédo do niumero de onda.

4.3 Curvas de Disperséo para o Perfil |

Os resultados apresentados a seguir indicam alta densidade de modos de onda que
propagam em um perfil I. A Figura 4.6 mostra o gréfico de frequéncia versus nimero de onda.
Na Figura 4.7 observa-se o gréafico de velocidade de fase versus frequéncia e na Figura 4.8 é
apresentado o grafico de velocidade de grupo versus frequéncia. A frequéncia de 100 kHz, por
exemplo, apresenta 62 modos de propagacédo. O modelo contém 19182 graus de liberdade e é
constituido de 1432 elementos. Na Figura 4.9 observa-se a malha utilizada.
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Figura 4.6: Gréfico de frequéncia em funcdo do numero de onda para o Perfil I.
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Figura 4.7: Gréafico da velocidade de fase em funcéo da frequéncia para o Perfil I.
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Velocidade de Grupo
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Figura 4.8: Grafico da velocidade de grupo em funcéo da frequéncia para o Perfil I.

Figura 4.9: Malha utilizada no modelo.

A Figura 4.10 apresenta em escala de cor a densidade de energia, Vetor de Poynting,
normalizado do modo selecionado, indicado na Figura 4.6. Observa-se para esse modo de
propagacao concentracdo de energia na alma, na parte inferior da mesa superior e na parte
superior da mesa inferior.
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Al

¥ 0.8917

Figura 4.10: Gréafico de densidade de energia, vetor de Poynting.

A Figura 4.11 apresenta em gréafico de cores os deslocamentos fora do plano e em
vetores os deslocamentos no plano, ambos normalizados pelo maior deslocamento.

No Plano Fora do Plano

Tttt xl 4 H ’
/ 099

0.5

0.96
“’wt THITHTN
0.85

¥ 0.9456

Figura 4.11: Gréaficos de deslocamentos no plano, em vetores, e fora do plano, em cores.

5 CONCLUSAO

Os estudos realizados sobre a analise de convergéncia de malha apontam para um
método robusto no quesito discretizacao pelo método dos elementos finitos.

A andlise dos resultados do ponto de vista dos ensaios ndo destrutivos apresenta
resultados satisfatorios, pois a diferenca entre o valor obtido pelo modelo numérico e a
referéncia mostra-se mais acentuada nas regiées mais dispersivas, faixa que usualmente nao é
utilizada na técnica de ondas guiadas.
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Esse trabalho traz dados importantes para a industria metal-mecéanica e petrogquimica,
pois permite a analise dos modos propagantes bem como a distribuicdo de energia da onda,
além dos deslocamentos da se¢do geométrica.

Futuros estudos devem ser realizados, como a generalizacdo dos materiais, tais como a
utilizacdo de materiais viscoelasticos, hiperelasticos. Deve-se atentar ao fato de que tais
resultados apresentados no presente trabalho ndo foram comparados a resultados
experimentais por falta de equipamentos adequados.
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A. APENDICE |

1 Condigao de contorno de Robin

A condi¢do de contorno de Robin, ou de terceira espécie, € um tipo de condi¢do de
contorno aplicada a uma equacao diferencial ordinaria ou parcial, e é especificada como uma
combinacédo linear entre os valores da funcdo e da sua derivada nas fronteiras do dominio
(para mais detalhes ver a documentagdo do MATLAB 2011).

A condicdo de contorno de Robin € uma combinacdo ponderada das condi¢des de
contorno de Dirichet e Neumann. Isto contrasta com condicbes de contorno mistas, que séo
condicbes de contorno de diferentes tipos especificados em diferentes subconjuntos do limite.
Condigdes de contorno Robin também sdo chamadas de condicbes de contorno de
impedancia, a partir de sua aplicacdo em problemas eletromagnéticos.

Se Q é o dominio no qual a equacéo € dada e 9Q é a fronteira, a condi¢cdo de contorno
de Robin €, Equagéo A.1:

au+bg—z=g em 01} (A.1)

Para as constantes aeb ndo nulos g € uma funcdo definida, u é a funcéo de interesse
definida em Q e n é o vetor normal unitario. Condi¢des de contorno de Robin sdo comumente
usadas na resolucdo de Sturm-Liouville (problemas representados por equagfes diferenciais
de segunda ordem linear na forma modal) problemas que aparecem em muitos contextos em
ciéncia e engenharia (Equacéo de Laplace na forma modal).

2 Equacéo de Laplace

Trata-se de uma equacdao diferencial de alta relevancia, pois descreve o comportamento
fisico de varios campos da ciéncia, como, por exemplo, a astronomia, o eletromagnetismo, a
mecanica dos fluidos, formulando as func¢des potencial gravitacional, elétrica, fluidica, entre
outras aplicagbes. Com efeito, a teoria geral de solu¢cdes para a equacdo de Laplace é
conhecida como teoria do potencial, que tem como base a decomposi¢éo de Helmholtz (para
mais detalhes ver a documentacdo do MATLAB 2011).

3 Decomposicao de Helmholtz

Na area do célculo vetorial, o teorema de Helmoholtz, também conhecido como teorema
fundamental do calculo vetorial, afirma que se um campo vetorial tridimensional
suficientemente suave pode ser resolvido através da soma de um vetor irrotacional e um vetor
solenoidal; isso é conhecido como a decomposi¢cdo de Helmholtz (para mais detalhes ver a
documentagédo do MATLAB 2011).

Isso implica que qualquer vetor F pode ser considerado como a generalizagdo de um
par de potenciais, um potencial escalar, ¢, e um potencial vetorial, ¥, Equagéo A.2:

F=Ap+Ax¥ (A.2)

4  Funcéo transcendental

Uma funcéo transcendental é uma func¢éo a qual ndo satisfaz uma equacao polinomial
cujos coeficientes sdo eles préprios polinomiais. Mais tecnicamente, uma funcdo de uma
variavel é transcendental se ela é algebricamente independente desta variavel. Uma funcéo
transcendental ndo pode ser expressa em termo de uma sequéncia finita de operacdes
algébricas (para mais detalhes ver a documentacdo do MATLAB 2011).

Funcao transcendental € um termo frequentemente usado para descrever as funcdes
trigonométricas.
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5 Vetor de Poynting

A energia produzida pelas fontes internas em um volume V é contabilizada em parte
como energia armazenada na forma de energia cinética e potencial, com o resto como energia
irradiada para fora. A poténcia irradiada € igual ao fluxo do vetor de Poynting que atravessa a
superficie S que delimita o volume V. Ou seja, o Vetor de Poynting € um vetor cujo modulo
representa a densidade superficial instantdnea de energia mecanica que se propaga por
unidade de tempo na diregdo e sentido da onda mecénica associada, e por definicdo na
direcdo e sentido do vetor de Poyntig em si. Seu mddulo representa, portanto, a quantidade de
energia que atravessa uma sec¢do transversal de &area unitaria em posicdo perpendicular a
direcdo de propagacdo da onda por intervalo de tempo. De uma maneira formal, o vetor de
Poynting é definido através do produto vetorial do tensor de tensdes e do vetor de velocidades
da respectiva onda mecéanica (Royer 2000).

O vetor de Poynting é geralmente representado pelo simbolo: S, e tem por unidade o
Joule por metro quadrado e por segundo [J/m?s], ou simplificadamente Watt por metro
quadrado [W /m?], o representa o tensor de tensdo e i representa o vetor de velocidade da
onda.

S=oXx1u (A.3)

Para uma onda mecénica harménica o fluxo médio de energia ao longo do tempo pode
ser encontrado como segue, Equacgéo A.4:

S=oxu (A.4a)

S = Re(oe!®Y) x Re(ite'®?t) (A.4b)

§ = (et + 0"e!%) x (i1e!®* +it'e!®") (A.4c)

S =1(o XU + (0 XU)" + 0 xue + (o x @e?t)") (A.4d)
S = %(Re(a X ") X Re(a X we?/«t)) (A.4e)

Onde, I =+v—1, k é o nimero de onda, w = 2rf é a frequéncia angular, f é a frequéncia, t é o
tempo. Entédo o fluxo médio de energia ao longo do tempo é definido por:

— 1 T 1 ,T1 . g
S=_J) Sdt==[ > (Re(o x i) x Re(o x ue?'®t)) dt (A5)

Sendo que Re(e?®!) = cos(2wt) cuja média é zero, sendo assim o segundo termo do
integrando é zero, restando somente o primeiro, a equacao para o calculo de S é, Equacédo A.6:

S =Re(o xir") (A.6)

6 Operador delta de Kronecker

Na matematica, o delta de Kronecker, é a notagdo definida por:

5 _{1,sei=j
U 710,sei #j

Na forma matricial o operador corresponde a matriz identidade (para mais detalhes ver
a documentagédo do MATLAB 2011).
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7 Velocidade de fase e velocidade de grupo

A velocidade de fase consiste na velocidade com que um ponto caracterizado por
determinada fase em uma onda periddica simples se desloca no espaco. A velocidade de fase
de uma onda € a taxa na qual a fase da onda se propaga no espaco. Esta é a velocidade com
que a fase de qualquer componente de frequéncia de uma onda propaga, qualquer fase da
onda (por exemplo, a crista) aparecera viajar a velocidade de fase. Usualmente difere da
velocidade de grupo, que caracteriza mais corretamente as perturbacdes periddicas nascidas
da dispersao de uma onda em um meio dispersivo. A velocidade de grupo de uma onda é a
velocidade com que a forma geral da amplitude da onda, conhecida como a modulacédo ou
envelope da onda, se propaga através do espaco (Royer 2000).

B. APENDICE II
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Figura B.1: a) Dimensdes do duto metalico. b) Dimens&es do perfil 1.

C. APENDICE Il

Os resultados apresentados a seguir indicam alta densidade de modos de onda que
propagam em um tubo, a Figura 4.6 € o grafico de frequéncia versus nimero de onda, na
Figura 4.7 observa-se o grafico de velocidade de fase versus frequéncia e na Figura 4.8 é
apresentado o gréafico de velocidade de grupo versus frequéncia. A frequéncia de 100 kHz, por
exemplo, apresenta 92 modos de propagac¢édo. O modelo contém 70080 graus de liberdade e é
constituido de 5504 elementos, na Figura 4.9, observa-se a malha utilizada.
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Figura C.1: Gréfico de frequéncia em funcéo do nimero de onda para o tubo.
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Figura C.2: Gréafico de velocidade de fase em funcéo da frequéncia para o tubo.
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Figura C.3: Grafico de velocidade de grupo em func¢ao da frequéncia para o tubo.
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A Figura 4.10 apresenta em escala de cor a densidade de energia, Vetor de Poynting,
normalizado do modo selecionado (Shear Horizontal, SH), modo que apresenta velocidades de
fase e de grupo constantes para uma frequéncia de 5 kHz. Observa-se que para esse modo de
propagacao, ha concentracdo de energia na parte externa do tubo.
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Figura C.4: Gréfico de densidade de energia, vetor de Poynting.

A Figura 4.11 apresenta em gréafico de cores os deslocamentos fora do plano e em
vetores os deslocamentos no plano, ambos normalizados pelo maior deslocamento.
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Figura C.5: Gréaficos de deslocamentos no plano, em vetores, e fora do plano, em cores.



