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Resumo: A técnica de inspeção por ondas guiadas consiste na utilização de ondas ultrassônicas na 
avaliação de materiais com a vantagem de se propagarem por longas distâncias. É característica do 
ensaio ultrassônico a alta sensibilidade na detecção de falhas ou variações microestruturais como 
amplamente conhecido na literatura. A perda de espessura é um tipo de falha comum em materiais de 
aço carbono que pode ser detectada por meio das ondas de Lamb. Contudo, a observação de pequenas 
perdas de espessura tanto no domínio do tempo ou mesmo da frequência pode não ser tão evidente, 
assim diferentes processamentos digital de sinais e/ou inteligência artificial são propostos com o 
intuito de otimizar o monitoramento da integridade estrutural . Neste trabalho é proposta a inspeção, 
por ondas guiadas de Lamb, de chapas de aço carbono com defeitos tipo entalhes com diferentes 
profundidades na configuração transmissão-recepção por imersão. Objetivou-se a detecção e a 
classificação de tais falhas através de processamentos digital de sinais e de redes neurais artificiais. Os 
resultados alcançados pelo classificador neural mostrou excelente caracterização de defeitos com 30% 
e 60% de perda de espessura, contudo as falhas com perda de 10% não tiveram um aproveitamento 
satisfatório em relação às outras categorias. Como avaliação geral, foi conceituado como positivo os 
resultados obtidos. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os ensaios não destrutivos (END) são uma realidade no monitoramento de integridade 
estrutural tornando-se assim fator indispensável para o setor industrial moderno. Os END são capazes 
de identificar descontinuidades, predizer a vida útil de equipamentos, maquinários etc. 
consequentemente oferece a possibilidade de um planejamento mais acurado dos períodos de 
manutenção, poupando custos e evitando acidentes.  

Dentre os diversos tipos de END, destaca-se neste artigo a técnica utilizando ondas guiadas de 
Lamb, que é uma variação do ensaio ultrassônico convencional, porém as ondas de Lamb divergem 
em alguns aspectos a exemplo de se propagar por longas distâncias, ter caráter multimodal e ser 
gerada obedecendo a determinados parâmetros. Os ensaios utilizando ondas guiadas têm alta 
sensibilidade para detecção de falhas com diferentes dimensões, perda de espessura ou mesmo 
variações microestruturais. 

Estudos têm sido feitos da interação destas ondas com descontinuidades de diversos tipos, em 
chapas metálicas e em compósitos (ARAÚJO, 2011; FARIAS, 2012). O uso de processamento de 
sinais é de bastante valia para os casos onde não é possível a identificação de descontinuidades de 
maneira simples, apresentando resultados satisfatórios. 

Contudo, ainda há situações que não é trivial a avaliação correta da inspeção direto da tela do 
aparelho de ultrassom. Para tal, faz-se necessário o uso de processamento digital de sinais que são 
técnicas computacionais com o intuito de reduzir o ruído presente no sinal adquirido ou até mesmo 
extrair melhores características. Dentre os diversos tipos de processamentos são destacáveis: filtros, 
projetados para amenizar o ruído e o algoritmo da transformada de Fourier, responsável pela mudança 
do domínio temporal para o domínio da frequência. A avaliação no domínio da frequência é bastante 
útil, pois a análise espectral oferece uma visualização mais simples devida também ao menor nível de 
ruídos. 
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Além dos processamentos digitais de sinais citados, técnicas de inteligência artificial (AI) 
ganham cada vez mais espaço. Conforme informa a literatura, as redes neurais artificiais (RNA) são 
ferramentas de excelente suporte na avaliação de materiais. De acordo com Santos et al (2012),  as 
RNA conseguem facilmente extrair do meio os parâmetros mais relevantes para a classificação 
desejada. 

Atualmente, a utilização de redes neurais artificiais vem crescendo para o uso com 
processamentos tipo transformada de Fourier ou transformada discreta do Cosseno (SANTOS, 2012), 
pois possuem uma melhor avaliação dos resultados, apresentando respostas plausíveis das 
descontinuidades existentes em chapas. 

O objetivo deste trabalho é caracterizar defeitos tipo entalhes com perdas de 10%, 30% e 60% 
da espessura nominal de uma chapa de aço de 1,5 mm de espessura por meio de ondas ultrassônica 
guiadas de Lamb na técnica de imersão e método de transmissão-recepção utilizando o modo de 
propagação S0 e processamento de sinais via FFT e classificador utilizando redes neurais artificiais. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1. Ondas guiadas de Lamb 

Lamb (1917) provou teoricamente que sob determinadas condições um número finito de 
modos vibracionais de ondas podem se propagar de forma independente em uma placa. As ondas de 
Lamb, também conhecidas como ondas planas ou ondas guiadas, representam vibrações em duas 
dimensões em chapas (ALLEYNE, 1992). As características das ondas de Lamb dependem da 
densidade, propriedades elásticas e da espessura do material, além da frequência (SIQUEIRA, 2002). 

Os modos são denominados em função do movimento característico de suas partículas como 
ilustrado na Figura 1, podendo ser simétricos ou antissimétricos. 

. 

 
Figura 1- Modos de propagação das ondas de Lamb (FARIAS, 2011) 

 
2.2. Corpos de prova 

Neste trabalho, foi utilizada uma chapa de aço carbono SAE 1020 com composição vista na 
Tabela 1, dimensionada em 300x300x1,5 mm . O posicionamento dos entalhes foi projetado conforme 
a Fig. 2 a seguir. 

 
Tabela 1- Composição química do corpo de prova utilizado, SAE 1020 (GERDAU, 2003) 

Composição Percentagem 

C 0,18% - 0,23% 
Mn 0,30%-0,60% 
Cu 0,20% 
S 0,05% 
P 0,03% 
B 0,0005 - 0,003% 

 



 

 

 
Figura 2- Dimensões (mm) e posições dos entalhes no corpo de prova: (a) 60%, (b) 10% e (c) 30% da 

espessura da chapa de aço carbono. 
 
2.3. Curvas de dispersão 

Depois de selecionado o corpo de prova, faz-se necessário estudo dos parâmetros intrínsecos ao 
material, neste caso o aço carbono. Foram simuladas curvas de dispersão através do software 
Disperse® para aquisição de tais dados. A Figura 3(a) mostra os valores da velocidade de fase, 
indicando que o modo S0 é o menos dispersivo para a zona de frequência-espessura de interesse; a 
Figura 3(b) indica a velocidade de grupo; a Figura 3(c) o ângulo de incidência que a onda deverá 
incidir de modo a gerar apenas o modo S0, encontra-se 16,2°; a Figura 3(d) mostra que o modo S0 é 
menos atenuante do que o modo Ao no intervalo de interesse, o que torna o modo S0 mais atraente para 
esta inspeção. 

 

 
Figura 3 - Curvas de dispersão simuladas para chapa de aço carbono com 1,5 mm de espessura em ensaio por 

imersão: (a) velocidade de fase; (b) velocidade de grupo; (c) ângulo de incidência; (d) atenuação. 



 

 
2.4. Configuração experimental 

Para as inspeções ultrassônicas do corpo de prova foram empregados os seguintes 
equipamentos: Gerador de pulso Olympus®, modelo 5077PR; transdutores Olympus Panametrics®, 
modelo V-303-SU, diâmetro 12,7 mm e frequência central de 0,88 MHz imersos e largura de banda 
0,52 MHz; e osciloscópio digital Tektronix®, modelo TDS 2024B, com frequência de amostragem de 
250 MHz com ligação para um microcomputador para armazenamento dos sinais. A configuração foi 
estabelecida conforme Figura 4. 

 

 
Figura 4 - Esquema experimental da geração das ondas de Lamb usando a configuração transmissão-

recepção 
 
2.5. Transformada de Fourier 

A transformada de Fourier é normalmente implementada a partir do algoritmo da transformada 
rápida de Fourier (fast Fourier transform – FFT) e tem como alguma de suas funções: extrair a 
distribuição energética do sinal características da fase, frequência central do transdutor e a largura de 
banda utilizando não mais o domínio temporal, mas o domínio da frequência (RIBEIRO, 2010). 

A FFT é definida pelas equações: 

 
 

 
(1) 

 
 

 
(2) 

 
(3) 

 

Onde o sinal ultrassônico é representado pelo vetor x de tamanho N (THE MATH WORKS, 2008). 

A partir da FFT é possível identificar, através de variações sensíveis dos espectros de 
frequência, defeitos circulares de diferentes diâmetros em alumínio (ARAÚJO, 2011) e defeitos como 



 

fratura e delaminação em chapas de compósito (FARIAS, 2012). Mostrando-se assim como excelente 
técnica de processamento digital de sinais aplicado aos ensaios ultrassônicos. 

 

2.6. Redes Neurais Artificiais 
As RNA, de forma elementar, são formadas de pequenos nós de processamento, denominados 

“Neurônios Artificiais”, que são interligados de forma complexa, de forma análoga à estrutura do 
cérebro humano (SOUZA, 2011) . A Figura 5 ilustra um neurônio artificial. 

 

 

Figura 5 - Neurônio Artificial de McCulloch-Pitts (SOUZA, 2011). 

 
A junção de vários neurônios artificiais em camadas interligadas constitui uma Rede Neural 

Artificial. Um tipo de rede muito utilizado é a Multi-Layer Perceptron (MLP, Perceptron de Múltiplas 
Camadas), uma modificação da Single-Layer Perceptron (BRAGA, 2000). Uma rede MLP contém 
várias camadas “alimentada a diante” (feedfoward). A Figura 6 ilustra uma rede do tipo. 
 

 
Figura 6 - Diagrama de uma rede neural tipo Multi-Layer Perceptron 

 



 

O treinamento de uma MLP feedfoward dá-se pelo emprego do algoritmo backpropagation. 
Este algoritmo é responsável por ajustes dos pesos sinápticos, a fim de adequar a saída de cada 
neurônio; e por conseqüência, a saída da RNA, ao conjunto alvo fornecido através do cálculo e 
retropropagação (backpropagation) do erro de saída (ZHANG, 2003).  

O classificador neural utilizado foi uma MLP, conforme metodologia utilizada por Santos et al 
(2012) que avaliou com este tipo de redes variações microestruturais no aço ferrítico 430 devido a 
diferentes tratamentos térmicos. O número de neurônios ocultos para a rede neural utilizada neste 
trabalho foi vinte. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1. Análise espectral 

Os sinais coletados através do osciloscópio e armazenados no computador foram convertidos 
para o domínio da frequência através da transformada de Fourier feita na plataforma computacional 
MATLAB ®. Observou-se modificações no comportamento espectral como era esperado, de acordo 
com Oliveira et al (2012), devido aos defeitos encontrados no corpo de prova. A Figura 7(a) mostra 
um dos sinais no domínio do tempo. O mesmo sinal está representado depois de aplicada a FFT, 
Figura 7(b), modo como os dados alimentaram posteriormente a rede neural artificial. 
 

Figura 7 – Representação de um sinal no domínio do tempo (a); e o mesmo após a FFT (b), ou seja, no domínio 
da frequência. 
 
3.2. Classificador Neural 

Após aplicação da metodologia descrita anteriormente, o classificador neural foi treinado com 
um primeiro grupo de sinais (341 sinais) e alcançou performance de 3,55x10-5. A matriz confusão, 
Tabela 2, mostra os resultados obtidos dos testes de classificação com o segundo grupo (126 sinais), o 
qual foi armazenado em uma inspeção diferente do primeiro grupo para tornar a situação mais 
próxima da prática. 

Os resultados mostram excelente classificação dos sinais com perda de 30% de espessura, bem 
como os de 60%, o que era esperado devido à variação sensível observada nos espectros de frequência 
de ambos, conseguindo um aproveitamento superior a 94%. Os sinais sem defeito (SD) também foram 
bem classificados, contudo o aproveitamento para os sinais com perda de 10% foi mediano. Os 
espectros de frequência não sofrem tanta variação em relação aos sinais sem defeitos visualmente 
como mostra Oliveira et  al (2012). Ainda assim, a RNA conseguiu identificar acima da metade os 
sinais correspondentes a 10%. Como avaliação geral, a rede obteve 85,7% de acerto o que caracteriza 
a rede com um conceito positivo e como uma ferramenta promissora para atividades industrial 
práticas. 

(a) (b) 



 

 
Tabela 2 – Matriz confusão indicando os respectivos acertos alcançados pelo classificador neural por categoria 
Categorias SD 10% 30% 60% 
SD 84,1% 42,1% 0,0% 0,0% 
10% 15,9% 57,9% 0,0% 0,0% 
30% 0,0% 0,0% 100% 5,3% 
60% 0,0% 0,0% 0,0% 94,7% 
SD = Sinal sem defeito; Perdas de espessura: 10%; 30%; 60%. 

 

4. CONCLUSÕES 
Neste trabalho foi realizada a inspeção de chapas de aço carbono utilizando as ondas 

ultrassônicas de Lamb para detecção de defeitos do tipo fenda e também foram usadas redes 
neurais artificiais para classificação dos sinais de acordo com as variações dos espectros de 
frequência dos sinais. 

Os resultados obtidos pelo classificador neural foram bastante animadores, pois o índice 
de acerto se manteve elevado mesmo com um número limitado de amostras para treinamento. 
Os resultados obtidos por Oliveira et al (2012) para um corpo de prova de mesma 
configuração apenas foi possível visualizar descontinuidades com perdas de 30% e 60% da 
espessura nominal. Com a rede neural foi possível identificar com altos índices tais defeitos e 
ainda uma boa percentagem dos sinais da zona sem defeito e de 10% de perda de espessura. 

As técnicas de inteligência artificial como as redes neurais são de grande valia para 
situações práticas de avaliação onde é necessário o monitoramento da integridade estrutural, 
tais como áreas onde a corrosão atua de maneira acentuada, para visualizar a perda gradativa 
de espessura do material e evitar acidentes e gastos desnecessários. 
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