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Resumo A presenca de defeitos em equipamentos podem ggnias riscos e prejuizos as indastrias
e ao meio ambiente. Por este motivo a utilizac&ahsaios ultrassénicos ndo destrutivos (ENDs) é
de grande importancia para prevencdo de danosliagim da integridade estrutural dos sistemas
industriais. Dentre os métodos de inspecdo naoutiest ultrassénica, as ondas guiadas possibilitam
propagacao em longas distancias a partir de uno (poato, permitindo a avaliacdo de grande area
inspecionada num espaco de tempo reduzido quandpacado ao ensaio convencional que neste
caso é ponto a ponto. Além disso, as ondas guetastem inspecionar areas de dificil acesso como
no caso de tubos enterrados. Este trabalho teve objativo apresentar um estudo teérico dos modos
de propagacao das ondas guiadas em estruturakicéi de forma a possibilitar a compreensao dos
fenbmenos associados a propagacdo destas modalidadendas. Foram efetuadas modelagens
computacionais onde curvas de dispersao foranzaddis para analisar os deslocamentos dos modos
de propagacéo das ondas guiadas em tubos de d&pme@abem como comparar a propagacao em
tubos e chapas para entdo compreender o compottadanondas guiadas em estruturas cilindricas.

Palavras-chave:curvas de disperséo, ensaios nao destrutivos, guitadas, ultrassom.

1.INTRODUCAO

Atualmente, linhas de dutos e tubulacbes fazemaosporte de produtos industriais -
principalmente nas areas petroquimica e nuclearvifinde disto, a utilizacdo das ondas guiadas
aplicadas a estruturas cilindricas esta se desemadd gradativamente, visando o monitoramento e a
deteccdo de defeitos que podem por em risco at@stre consequentemente a seguranca das
industrias e dos trabalhadores além de graves go@seias ao meio ambeiente.

Apesar de ser um método relativamente novo, ensditizando onda guiada mostram um
grande avanco no monitoramento da integridade tdgt@wss e na deteccdo de defeitos. A reducao da
necessidade de retirada do isolamento, inspec&ueaas de dificil acesso, maior rapidez na inspecao,
sdo algumas de uma série de vantagens relacionadassto-beneficio e/ou eficacia no ensaio por
onda guiada quando comparado ao ensaio convencional

Como ferramenta de auxilio para o estudo tedrico atalas guiadas foi utilizado o software
Disperse - programa computacional criado pela liapéollege. Este software gera curvas de
dispersdo que sdo de grande importancia para wspagao, pois possibilitam a obtencgéo tedrica de
alguns parametros como velocidade de fase e de,gatgnuacdo, angulo de incidéncia e numero de
onda, fazendo com que uma futura inspecéo sejdzatian e mais objetiva.

2.FUNDAMENTACAO TEORCA
A onda guiada pode ser entendida como a superpogsied ondas longitudinais e de

cisalhamento. A energia transportada pela onda est@&entrada entre os limites do material
(espessura do tubo), e é propagada ao longo deesddaura chamada de guia de ondas, da mesma
forma como a luz em uma fibra Optica. Inspec¢éo steutiras utilizando ondas guiadas requer o
conhecimento de como as ondas se propagam nauestNi entanto, a propagacao de ondas guiadas
em tubos e sua interacdo com defeitos sdo compiexendo as informagBes necessarias sobre 0s
defeitos dificeis de extrair dos sinais refleti@aVIES, 2008).
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2.1.Deslocamento
A onda guiada se propaga em meios elasticos c@gtcylas, depois de serem excitadas,

retornam ao estado de equilibrio. Por conta diésoecessario e de extrema importancia ter o
conhecimento de como as particulas se comportamacpnopagacdo da onda, ou seja, estudar o
deslocamento das particulas do material. Os modoprapagacdo sdo definidos considerando as
condi¢des de contorno, o deslocamento de campotena8es, que devem ser zero nas superficies
internas e externas do tubo. Os deslocamentosadisytas no tubo ocorrem em trés direcbes: axial
(uy), radial (4) e angular (3), representados na Figura 01.

Figura 1- Representacdo dos trés deslocamentos preserigsonocondez representa o eixo do deslocamento
axial,r representa o eixo do deslocamento radéabesixo do deslocamento angular.

Estes deslocamentos podem ser expressos pela eqlipnca
u(r, 0,z,t) = u(r)e"® d=? o

ondev € 0 numero de onda angulaft,8,zt) € uma funcéo de distribuicdo radial do deslocament
r, 9 e z, respectivamente (FAN, 2011A deducdo desta equacdo bem como as que regem
separadamente os deslocamentos pode ser encantieddetalhadamente em Gazis (GAZIS, 1959).

2.2.Modos de propagacéao

Existem algumas maneiras de excitacdo das ondadague todas elas apresentam a mesma
dificuldade: excitar um modo puro. Esta dificuldaglecausada pelas ondas guiadas apresentarem
caracter multimodos, tendo cada um uma relacdocMelde de Fase X Frequéncia caracteristica
(disperséo).

As ondas guiadas em estruturas cilindricas se gappale maneira simétrica e assimétrica em
relacdo ao eixo axial. Quando uma onda axialmemétsca € refletida por um anteparo também
simétrico (tal como uma solda circunferencial) ndarefletida tera as mesmas caracteristicas da ond
incidente. A onda axialmente simétrica tem dois osodistintos de propaga¢do no tubo: modo
Longitudinal (Figura 2a) e Torsional (Figura 3a)m@do de propagacdo Longitudinal, que apresenta
semelhanca com os modos de Lamb, tem suas pastisaladeslocando independentemente do
deslocamento angulag.u

@ii)

(a) (b)

Figura 2- a)Representacdo da propagacédo do modo longituairde compessao. (b)Destaque em vermelho dos
deslocamentos do modo longitudinal (u).
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Por conta disto, os modos longitudinais sdo maizados para detectar falhas na
circunferéncia do tubo e para realizar um examelgea tubulagdo. O modo Longitudinal é
identificado como L(0,m) onden é um valor inteiro que representa o nimero do medo zero
significa que a ordem circunferencial deste modal&, logo € um modo de propagacao simétrico em
relacdo ao eixo do comprimento do tubo. Um pongatieo do modo Longitudinal € que ele interage
com a substéancia presente dentro do tubo.

O modo Torsional apresenta nomenclatura semelhaf@em), porque também tem ordem
circunferencial nula e portanto € simétrico emg&taao eixo axial. Entretanto, as particulas doanod
Torsional apenas possuem deslocamento angular réFigb), o que levou (GAZIS, 1959
comprovarem que este modo € mais sensivel a fidbakzadas no comprimento do tubo. Assim
como o modo Longitudinal, o Torsional também temedbancas com os modos de propagacdo em
placas, no caso, com o modo Cisalhante Horizo8td).(Por serem axialmente simétricos, os modos
Longitudinais e Torsionais sdo os mais utilizadesapinspecées (CHEOND, LEE, JUNG, 2004),
além do modo de tor¢céo apresentar pouca interagi@acontetdo da tubulacao.

5
S
et

(a) (b)
Figura 3- (a)Representacdo da propagacdo do modo Tors{bhakstaque em vermelho do
deslocamento do modo Torsionaf)(u

Por outro lado, quando a onda axialmente simééfriedletida por um anteparo assimétrico (ndo
uniforme em torno da circunferéncia do tubo), cearma mudanca na forma da onda incidente. A
conversao de modo faz com que a onda refletidausegacombinacdo da onda incidente e dos modos
convertidos. Estes modos sdo assimétricos e sdomileados como modos Flexurais e sua
propagacao no tubo pode ser visualizada na Figurgstes sdo identificados como F(n,m), omée
um namero inteiro que representa a ordem circunééke m indica o nimero do modo. Dentre os
trés, este € 0 mais complexo dos modos, pois #isylas apresentam os trés deslocamentas
representados na Figura #sta caracteristica fazcom que este modo se confunda com os outros em
faixas de frequéncias mais elevadas, tornando amla complexo o estudo destas ondas e mais
dificil a interpretacdo das mesmas.

-

(a) (b)
Figura 4- (a)Representacdo da propagacdo do modo FlexbyBkestaque em vermelho dos
deslocamentos do modo Flexural (u, w).

Por conta desta convergéncia surgem os denominaddsnodos” Flexural-Torsional e
Flexural-Longitudinal. O modo Flexural-Torsionalrepenta deslocamento angular mais acentuado
em relagdo ao modo Flexural e os deslocamentoal radixial se sobressaem no modo Flexural-
Longitudinal. Estudos feitos por DAVIES, 206®straram que estes submodos sao analisados como
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se o tubo fosse uma placa enrolada. Logo, o edhidoaseado na analogia e na similaridade da
propagacdo das ondas em placas com as ondas esn @HEOND, LEE, JUNG, 2004 mostraram
gue o modo de flexdo com uma tensé@o ao longo deatircircunferencial € sensivel e 0 mais eficiente
para detectar descontinuidades axiais nas regdadhs do tubo, ou seja, nos cotovelos.

2.3.Velocidade de Fase e de Grupo

Cada um dos infinitos modos possui uma velocidagldreinte de onda a qual denominados de
velocidade de fases]. A velocidade de fase mostra quao rapida ascpéati do material se movem.
Como praticamente todos os modos tem caracteridispersiva, o estudo da curva de dispersédo da
velocidade de fase pela frequéncia se torna deafoedtal importancia para a utilizacdo e
entendimento do comportamento das ondas guiadaslosidade de um ponto de fase constante é
dada por,

vf =& )
k

sendow é a velocidade angulakeé o nimero de onda.

A figura 5 mostra o envelope de onda € dado pet@adie um grupo de ondas de frequéncias
préxima e a velocidade de grupa)(é a velocidade que este envelope possui. E iaperto
entendimento poig, € a velocidade de transporte de energia da ondaé Alada por:

at Ak e 3)

Figura 5 Representacéo do envelope da onda o qual é snedielocidade de grupo.

2.4 Vantagens e Limitacdes

A utilizacdo do método de ensaio por onda guiadageral, proporciona diversas vantagens
quando comparado ao método convencional. Podemogpagar em longas distancias em um curto
espaco de tempo, permitindo a inspecao de localiidé acesso com a mesma sensibilidade de uma
inspecdo em area acessivel. Em sua inspec¢éo @g@sigir aproximadamente 100% do volume do
tubo, além de permitir faze-lo sem a necessidagmde a operacdo da linha. Vale ressaltar, que tud
isso pode ser feito a partir de um Unico pontomiaindo a inspecdo. Todas as vantagens ja
relacionadas promovem uma consideravel reducdoud®s dos ensaios por ondas guiadas em
comparagcdo ao convencional. Esta reducdo de castognta quando verificamos que 0 ensaio
convencional requer a retirada de todo o isolaméatinha enquanto o ensaio por onda guiada requer
apenas a retirada no local onde o anel de transdutar acoplado.

As ondas guiadas sdo muito sensiveis e altamergperdivas, consequentemente, a
interpretacdo do sinal se torna mais complicadessitando de mao-de-obra especializada. Apesar do
caracter multimodos destas ondas proporcionar algeneficios, também faz com que o ensaio se
torne mais complicado pela dificuldade de gerarmoao puro com os transdutores disponiveis no
mercado, pois varios grupos de modos sdo muitarposxem determinadas faixas de frequéncia. A
geometria da tubulacdo atinge diretamente a distade alcance do ensaio. Quanto melhor for a
conservacdo, menos flanges, valvulas e mudancd#aedi#io (curvaturas, cotovelos) o tubo possuir,
maior sera o alcance do ensaio.
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Quando a inspecdo € realizada com a linha em foaciento, 0 material que esta sendo
transportado pela linha exerce influéncia no ens@® gases e liquidos com baixa viscosidade
influenciam menos que os contelidos viscosos efpdsies pesados, porém, todos podem atenuar o

sinal. Além disso, o fluxo do fluido passante assomo bombas e compressores, por exemplo, pode
gerar ruidos, o que dificulta a analise do sinal.

3.RESULTADOS E DISCU%®

As curvas de dispesdo analisadas foram geradasnpaiacéo utilizando o software Disperse®,

onde sédo visualizadas as curvas dos modos de pmglas Ondas Guiadas em Estruturas
Cilindricas em dois tubos de aco carbono:

Tabela 1- Dados de tubos utilizados

Nome Espessura(mm) Raio interno(mm)
Tubol 1 2
Tubo2 1 50

Para complementar e comprovar o estudo tedricoasute dispersédo de diferentes parametros
para diferentes modos foram geradas. As curvasdds®camentos das particulas dos modos de
propagacao das ondas guiadas em tubos, mostradagirea6, apontam os deslocamentos que sdo
presentes em cada modo. Nota-se que quando a dordaslocamento € uma linha reta vertical
localizada exatamente no meio da imagem, o mod@ap@senta o deslocamento representado.
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Figura 6- (a) Curva do deslocamento do modo Longitudinaisnespecificamente para o modo L(0,1),
mostrar os deslocamentos das particulas que oconasndirecdes radialjue axial(y). (b) Curva do
deslocamento do modo Torsional T(0,2) mostra que e®do apenas possui deslocamento na direcédo
angular(i). (c) Curva dos deslocamentos do modo Flexurghl-ue apresenta os trés deslocamentosud.

Curvas de disperséo tedricas da velocidade de €ade grupo em fung¢do da frequéncia-
espessura foram tragadas para o Tubol, e foi gbsé$ualizar o quéo dificil é trabalhar apenas com
um modo separadamente quando se trata de OndaaSeian Estruturas Cilindricas pela quantidade
de modos existentes simultaneamente em mesmadiiftaquéncia. A infinidade de modos fica mais
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evidente a medida que a frequéncia é aumentadzeh®do assim, o motivo pelo qual este tipo de
onda é apenas utilizado em baixas frequéncias poae ser visto na figura 7.
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Figura 7- Curva de dispersédo da velocidade de fase e @@ geela frequéncia-espessura dos modos de
propagacdo das ondas guiadas para um tubo derbpmodTubo 1).

Para analise dos modos de propagacado das onddsgfi@gerada as curvas de dispesdo para
o Tubo2. Primeiramente, foi realizada a simulag@eealocidade de fase pela frequéncia-espessura do
modo Longitudinal isoladamente no Tubo2 e dos matd®d amb para uma chapa de 1mm de
espessura. Comparando as curvas, o resultado dimatanprova a semelhanca da propagacéo das
ondas guiadas em tubos e das ondas de Lamb pareietdas espessuras e raio interno, como pode
ser visto na figura 8.
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Figura 8- Curva de disperséo da velocidade de fase pelaédneip-espessura dos modos de propagacédo das
ondas de Lamb para uma chapa de aco carbono daelérespessura e dos modos longitudinais para o Zubo
de aco carbono.

O mesmo procedimento foi feito para o modo Tordigaeém, a comparacdo da propagacao
deste modo isoladamente foi em relacdo ao modtharge em chapas de 1mm de espessura. Assim
como ocorreu com o modo Longitudinal, a simulac@mpmrovou a semelhanca na propagacéo das
ondas guiadas em chapas e em tubos, também degerdtesiparametros utilizados para a chapa e o
tubo. A semelhanca das curvas pode é mostradgura 8.
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Figura 9- Curva de disperséo da velocidade de fase peladneip-espessura dos modos torsionais de
propagagéo das ondas guiadas para um tubo derbpmegTubo 2) e dos modos cisalhantes para unzaate
aco carbono de 1mm de espessura..

A partir da curva de disperséao da velocidade de d@s modos de propagacdo em funcéo da
frequéncia-espessura, foi capaz a visualizacdor@dedas principais caracteristicas do modo Flexural
que o torna mais complexo em relacdo aos outrosneergéncia, que pode ser observada na Figura
10. Observa-se que esta convergéncia e consequmaposicdo dos modos € mais acentuada quanto
maior é a frequéncia, logo, maior sera a dificuéddd trabalhar com um modo puro. E baseado nesta
caracteristica do modo Flexural que alguns autaaesxemplo de DAVIES, 200&studam os
denominados “submodos” Flexural-torsional e Fleikimagidunal.
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Figura 10- Curva de disperséo da velocidade de fase pajadreia-espessura dos modos de propagacédo das
ondas guiadas para um tubo de aco carbono (Tulmodtya a convergéncia dos modos.

4.CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo teéricoataas guiadas propagadas em tubos por meio
de simulacdo utilizando um software computaciof@ram obtidas as curvas de deslocamento,
velocidade de fase e de grupo dos modos de prapagks ondas guiadas em tubos. A comparacédo
dos modos de propagacdo das ondas e em placa®unssinelhanca entre a propagacdo destas em
baixa frequéncias possibilitando que o estudo dpgwacédo do tubo fosse com em placa. A curva de
velocidade de fase dos modos de propagacédo pemfitinar que € mais adequado trabalhar com
baixa frequéncias pois a medida que a frequéncizelia, mais modos surgem. Além disso, esta
curva possibilitou identificar uma das principa@acteristicas do modo flexural que é a conversao
para os outros modos. Este modo € mais utilizaddaimas localizadas na curvatura de tubos. J4 o
modo longitudinal é mais usado para detectar aefeia circunferéncia do tubo mas € um modo que
interage com o conteldo, diferentemente do moduotmal que quase ndo interage com a substancia
presente internamente ao tubo e é mais sensiatiasflocalizadas no comprimento da estrutura. Este
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conhecimento tedrico é de fundamental importanara ja utilizacdo pratica do método de inspecéo
por ondas guiadas em tubos.
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