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RESUMO

O estudo da interação de ondas elásticas em sólidos imersos em um fluido tem sido reconhe-

cido como um meio viável para caracterização de líquidos. As ondas guiadas em estruturas

tipo placa possuem a característica de serem multimodais e dispersivas. Estas características

introduzem mais informação ao processo de medição, além de tornar a análise teórica e a inter-

pretação física dos resultados experimentais mais envolventes. Quando a placa está em contato

com o fluido, há uma forte atenuação devido às ondas de fuga e perdas viscosas no fluido. Esta

característica pode ser explorada para a caracterização de líquidos, devido à alta sensibilidade

associada à interação entre a onda e o fluido. Pensando nesta particularidade estudou-se o modo

quase Scholte, que é um tipo de onda de interface cuja energia está confinada perto da região

da superfície da placa. A análise deste modo propagante é uma alternativa atraente para se

determinar a velocidade volumétrica longitudinal e a atenuação no líquido, o que proporciona

valiosas informações sobre as propriedades do fluido. Neste trabalho, as ondas guiadas (mo-

dos de Lamb e quase Scholte) são teoricamente descritas por um sistema de equações obtido

do modelamento de uma placa sólida homogênea em contato com um fluido viscoso, o qual é

descrito usando a equação de Navier-Stokes. As curvas de dispersão e atenuação das ondas de

Lamb e do modo quase Scholte são obtidos numericamente como soluções das equações carac-

terísticas. Experimentos foram realizados visando mensurar a velocidade de fase e a atenuação

para os modos de Lamb e quase Scholte, mostrando a existência de bandas de frequências de

baixa atenuação. Estas medições foram obtidas usando transdutores longitudinais de banda

larga acoplados a prismas de acrílico, excitados com pulsos senoidais e posteriormente analisa-

dos em tempo-frequência. Imagens por ultrassom foram realizadas para se avaliar a viabilidade

do uso de bandas de baixa atenuação na detecção de defeitos em placas submersas. Para a ca-

racterização de líquidos, desenvolveu-se o sensor de ondas quase Scholte composto de placa e

transdutorshear, e, para a extração de informação elaborou-se o algoritmo de inversão de da-

dos, o qual fornece a velocidade longitudinal e a densidade do fluido a partir da velocidade de

fase experimental do modo quase Scholte para várias frequências. Foram mensuradas amostras

de misturas de água e etanol em diversas concentrações e alguns líquidos puros, cujas proprie-

dades são conhecidas na literatura. Os resutados obtidos estão em concordância com os valores

conhecidos alcançando-se uma incerteza experimental inferior a 3 % e 0,5 % nas medições de

densidade e velocidade de propagação do líquidos puros, respectivamente, e, inferior a 0,21 %

nas medições de concentração de misturas.

Palavras-chave: Ondas de Lamb. Modo quase Scholte. Caracterização de líquidos. Fluido

viscoso.





ABSTRACT

The study of the interaction of elastic waves in solids immersed in a fluid has been recognized

as a suitable method for fluid characterization. Guided waves in plate-like structures, are mul-

timodal and dispersive. These characteristics provides more information in the measurement

process. In addition, the theoretical analysis and physical interpretation of the experimental

results become more involved. When the plate is in contact with a fluid, there is strong attenu-

ation due to Leaky waves and viscous losses in the fluid. This characteristic can be explored

for the fluid characterization, due to the high sensitivity associated to the interaction between

the wave and fluid. From this feature a study about the quasi-Scholte mode was done, which

is a kind of interface wave and its wave energy in the fluid is confined in the region close to

the surface of the plate. The analysis of this propagating mode is an attractive alternative to

determine the bulk longitudinal velocity and attenuation in the liquid, which provide valuable

information about the liquid properties. In this work, guided waves (Lamb and quasi-Scholte

modes) are theoretically described by a system of equations obtained by modeling a homo-

genous solid plate in contact with a viscous fluid, which is modeled using the Navier-Stokes

equation. The dispersion and attenuation curves of Lamb waves and quasi Scholte mode are

numerically calculated from the characteristic equations. Experimental measurements were

conducted in order to obtain the phase velocity and attenuation for the Lamb waves and quasi

Scholte mode showing the existence of low attenuation frequencies bands. These measurements

were obtained by using longitudinal wide band transducers coupled to acrylic wedges, excited

with senoidal pulses and then time-frequency analysed. In order to evaluate the potential use of

this result in NDT applications ultrasonic images were also experimentally obtained to analyze

the feasibility of using the low attenuation frequency bands for defect detection in immersed

plates. For the fluid characterization, a quasi-Scholte wave sensor, mainly composed of a stain-

less steel plate anda a shear transducer, was developed. To obtain the fluid properties from

the measurements of the quasi-Scholte waves, a data inversion algorithm was elaborated. This

algorithm provides the longitudinal velocity and density of the fluid by using the experimental

phase velocity of the quase-Scholte for several frequencies. The experimental results are in

accordance with the known true values with an uncertainty below 3 % and 0.5 % for the density

and the sound velocity of pure liquids, respectively, and below 0.21 % for the measurement of

the mixture concentration.

Keywords: Lamb waves. Quasi-Scholte mode. Fluid characterization. Viscous fluid.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA

Diariamente, grandes quantidades e tipos de líquidos são produzidos pelas indústrias de

alimentos, bebidas, petroquímicas, farmacêuticas, entre outras. Um fator relevante durante os

processos industriais e monitoramento destes líquidos é o controle de processo e a qualidade do

material.

A aplicação de métodos de caracterização de líquidos tem demonstrado grande poten-

cial em diversos setores produtivos e de pesquisa. Para cada tipo de propósito pode-se medir

propriedades, tais como a densidade, a viscosidade e, até mesmo, as propriedades químicas,

termodinâmicas, acústicas, ópticas e elétricas, que direta ou indiretamente podem ser utilizadas

para caracterizar um líquido (MARTIN; WENZEL; WHITE, 1989).

Em particular, o uso de ondas acústicas como ferramenta para caracterizar materiais

deve-se a diversas características favoráveis, como: não destrutiva, não invasiva, relativamente

barata e não produz radiação ionizante. Além disso, estes tipos de ondas podem se propagar em

diversos tipos de materiais (sólidos, líquidos, gasosos).

O estudo da interação de ondas elásticas propagando-se em sólidos com o fluido, no qual

estão imersos, tem sido reconhecido como um meio viável para a obtenção de características

desse fluido. Isto, porque o campo acústico refletido a partir de uma interface sólido-líquido tem

uma riqueza de informações que, se explorada, pode ser utilizada para inferir sobre propriedades

dos líquidos (LEE; CHENG, 2001).

Os métodos de caracterização de líquidos por ultrassom envolvem a utilização de ondas

volumétricas, do tipo longitudinal ou de cisalhamento, ou ondas guiadas (ROSE, 1999). As

ondas que se propagam em um sólido de espessura finita, como por exemplo uma placa, são

constituídas a partir de ondas parciais, longitudinal e transversal (ou cisalhamento). Este par

de ondas se propagam de forma independente no meio podendo sofrer reflexões e refrações

devido as descontinuidades nas interfaces, e assim, gerarem outras ondas parciais longitudinais

e transversais. Esta é a razão pelo qual são chamadas de ondas guiadas, pois propagam como

se fossem guiadas pelos limites da placa.

Em uma placa de espessura finita as ondas acústicas são conhecidas como ondas de

Lamb, as quais podem ser aplicadas em sensoriamento devido à sua alta sensibilidade às con-

dições de contorno. Estas ondas se propagam com comprimento de onda da mesma ordem

de grandeza que a espessura da placa e têm sido estudadas objetivando-se aplicações na área

de inspeção não destrutiva por ultrassom, especialmente nas últimas duas décadas, devido às

suas capacidades de se propagar a longas distâncias com baixa atenuação quando imersas em
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ar (ZHU; WU, 1995; CAWLEY; ALLEYNE, 1996; LOWE; ALLEYNE; CAWLEY, 1998).

As ondas de Lamb formam uma família de modos de propagação cujo minucioso conhe-

cimento se torna um ponto importante em todas as aplicações. Estes modos são apresentados

por meio das curvas de dispersão, as quais trazem informações sobre a velocidade de fase ou de

grupo em função de um parâmetro dado pelo produto entre a frequência de operação e a espes-

sura da placa. Essas curvas de dispersão podem ser calculadas numericamente (ROSE, 1999),

ou obtidas a partir de medidas experimentais, e, posteriormente, utilizam-se técnicas de análise

de sinais tempo-frequência (NIETHAMMER et al., 2001; CAWLEY; ALLEYNE, 1996).

Um transdutor piezoelétrico quando em modo de emissão pode gerar diversos modos

de propagação em uma placa, dependendo, principalmente, da sua geometria, das dimensões

e propriedades da placa, e da frequência de operação (YU; GIURGIUTIU, 2009). A presença

de mais de um modo de propagação pode trazer mais informações sobre o meio circunvizinho

à placa, mas por outro lado dificulta a análise dos sinais, pois cada modo propaga-se com uma

velocidade diferente, e apresenta diferentes características de dispersão. Por esse motivo, é pre-

ferível a utilização de um único modo de propagação em particular. Em geral são escolhidos os

modos fundamentais, simétrico (S0) ou o antissimétrico (A0), em regiões com baixa dispersão.

Isto significa, em geral, operar em valores reduzidos do produto espessura da placa-frequência

de operação.

Os transdutores piezoelétricos podem ser posicionados ao longo do guia de ondas, e,

devem detectar qualquer variação na velocidade de propagação e na amplitude da onda guiada

devido aos efeitos de inércia e viscosidade do líquido (ZHU; WU, 1995). No guia de ondas

atuando como sensor, o transdutor pode ser fixado longe da área de teste, não havendo a ne-

cessidade de estar em contato com a amostra. Logo, pode ser aplicado em ambientes de risco

como, por exemplo, com líquidos corrosivos e/ou em altas temperaturas.

Conhecendo-se as características de propagação do modo guiado, tais como a veloci-

dade de fase e a atenuação, é possível relacionar a atenuação mensurada à propriedade do meio

circunvizinho, como, por exemplo, a viscosidade do líquido (CEGLA, 2006). Há também o

fato de que, quando uma porção longitudinal de um guia de onda na forma de haste é colocado

em contato com o meio sob investigação, a onda guiada é espalhada no ponto de entrada no

líquido devido à mudança na impedância de superfície. Desde que a magnitude da onda guiada

refletida depende das propriedades do meio que o envolve, pode-se usá-lo, em princípio, para a

caracterização de materiais.

Em sensores com guias de ondas planos, o estudo de ondas de interface tem atraído

interesse na comunidade científica devido à sua importância e complexidade ao se propagarem

nos diferentes tipos de interface. Por esta razão, uma variedade de ondas de interface tem sido

discutida na literatura, com aplicações tanto em medições de propriedades de líquidos quanto

na interpretação sismológica (ROSE, 1999; FAVRETTO-ANRèS; RABAU, 1997; LINDNER,

2008).
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Em sistemas sólido-líquido as ondas de interface presentes são as ondas de Scholte, as

quais se propagam em estruturas compostas por um semi-espaço sólido em contato com um

semi-espaço líquido. A onda de interface irá propagar energia ao longo do caminho descrito

pela interface. A energia da onda de Scholte é distribuída sobre os dois materiais, o sólido e o

líquido, dependendo das propriedades dos materiais dos dois semi-espaços (ROSE, 1999).

Na prática, é difícil encontrar um semi-espaço semi-infinito; uma peça muito espessa

de material sólido teria que ser usada, o que seria inconveniente de se manipular. Portanto,

introduz-se um limite no sistema, ou seja, uma placa de espessura finita é imersa num espaço

infinito (largo, na prática) de líquido. Neste novo sistema placa-líquido existe um modo que é

muito similar à onda de Scholte. Este é denominado de modo quase Scholte (QSCH), porque

aproxima-se assintoticamente da velocidade da onda de Scholte em altas frequências (CEGLA;

CAWLEY; LOWE, 2005).

O modo quase Scholte é uma onda transversal e, assim, exibe principalmente desloca-

mentoout-of-planena placa. Este modo de onda pode ser modelado para líquidos ideais ou

viscosos usando a técnica de ondas parciais com a aplicação de condições de contorno apro-

priadas, como descrito por Rose (1999), o que resulta numa relação entre número de onda e

frequência, ou equação de dispersão, que define o modo.

O modo quase Scholte é tratado como uma onda guiada “nonleaky”, ou seja, a energia da

onda no fluido está confinada na região próxima à superfície da placa. Qualquer atenuação será

devido à dissipação de energia no fluido viscoso em vez de fuga de energia ou radiação modal

para longe da placa. Isto constitui uma alternativa atraente para se determinar a velocidade

volumétrica longitudinal e a atenuação do fluido prático.

A acurácia da caracterização de propriedades de um componente permite o controle

eficiente de qualidade e maximiza o uso dos recursos. Uma aplicação prática de uso de ondas

acústicas seria na identificação de possível adulteração de etanol (álcool etílico hidratado), por

meio de medições de atenuação e alteração de velocidade de propagação das ondas acústicas.

No cenário brasileiro o uso do etanol (álcool etílico hidratado) tem sido crescente devido

à expansão da tecnologia para combustíveis alternativos (flex-fuel) em veículos automotivos.

No entanto, a presença de quantidades de água acima de um certo limite provoca alteração nas

propriedades físicas e químicas do combustível. Como resultado há o aumento de consumo de

combustível, perda de eficiência e danos nos motores dos veículos (FIGUEIREDO et al., 2012).

O etanol possui a vantagem de ser produzido através de fontes renováveis de energia

(cana de açúcar, milho, beterraba), o que proporciona menor agressão ao meio ambiente no que

se refere à emissão de poluentes. No entanto, possui propriedades que o torna facilmente mis-

cível à água, podendo, até mesmo, absorvê-la do ar atmosférico, o que facilita a sua adulteração

(FIGUEIREDO et al., 2012; BRASIL, 2008).

A Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustível (ANP) estabelece que
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a quantidade de água permitida no combustível etanol não deve ultrapassar 4,9 % em volume

(v/v) ou 7,4 % em massa (m/m) (BRASIL, 2011). No entanto, o monitoramento de presença de

água no etanol ainda é considerado crítico, pois o custo do produto e seu propósito dependem

do grau de pureza do etanol.

No Brasil, o Karl Fisher é um método padrão muito utilizado para a verificação de teor

de água no etanol. Esta técnica requer um preparo da amostra o que dificulta a análise em tempo

real, pois é necessário que se faça o tratamento químico da mistura, e, consequentemente, exige

mão de obra especializada (BUENO; PAIXÃO, 2011).

Em meio às dificuldades impostas por esta metodologia padrão, procurou-se, neste tra-

balho, utilizar o ultrassom para o desenvolvimento de um sensor versátil e de configuração

simples para a caracterização e monitoramento do etanol combustível. Para se explorar a ca-

racterística multimodal das ondas guiadas, escolheu-se trabalhar com o guia de ondas, pois,

conforme mencionado anteriormente, existem modos de propagação que são sensíveis às pro-

priedades do fluido. Assim, procurou-se elaborar um sensor guia de ondas que, no futuro, possa

ser utilizado fora do laboratório, sem a necessidade de processos químicos e grande quantidade

de amostra, o que facilita na estabilização e controle da temperatura.

A utilização de um sensor guia de ondas é uma alternativa ao método de ondas vo-

lumétricas, e, conforme será discutido na próxima seção, apresenta algumas vantagens que

merecem ser destacadas: não requer o perfeito alinhamento entre os transdutores quando em

modo emissão-recepção, não depende da geometria do recipiente da amostra, logo, possui a

facilidade de ser inserido em qualquer recipiente para a aferição das propriedades, fácil de ser

limpo durante ou depois do seu uso e pode ser aplicado em corrosivos sem que seja danificado.

É neste contexto que se propõe o desenvolvimento desta pesquisa, investigando-se, atra-

vés de modelos analíticos ou simulações numéricas, a natureza dos modos de propagação nos

diversos materiais e dos transdutores a serem usados para a geração da onda guiada, dando-

se subsídios para a realização das montagens experimentais e interpretação dos resultados.

Pretende-se, ainda, realizar a otimização de um método analítico adequado para modelamento

de ondas ultrassônicas com aplicação na determinação de características de líquidos.

Como parte de aplicação usando ondas guiadas, também são abordadas as bandas de

frequência de baixa atenuação dos modos de Lamb quando a placa está imersa em fluido. Essa

característica constitui uma vantagem para a detecção de defeitos através de técnica de imagem

em placas submersas, uma vez que é selecionado o modo de propagação nas frequências de

baixa atenuação.

Este trabalho de pesquisa de doutorado está relacionado ao projeto de cooperação inter-

nacional CNPq/MICINN (Espanha) número 560825/2010-2, envolvendo a UNESP – Campus

de Ilha Solteira e o grupo de Ultrassom para Análise de Líquidos e Bioengenharia (UALB) do

Departamento de Acústica y Evaluación No Destructiva, Instituto de Tecnologías Físicas y de
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la Información - CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Científicas)/Espanha.

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A arte de inspecionar sem destruir evoluiu, principalmente a partir da década de 50, de

simples curiosidade de laboratório até se tornar uma ferramenta indispensável na produção in-

dustrial. Nestas aplicações, as técnicas de ensaios não-destrutivos por ultrassom (ENDUS) são

geralmente preferidas ou até mesmo necessárias, pois tratam-se de técnicas bem estabelecidas

teoricamente e efetivas nas aplicações (LUANGVILAI, 2007).

O método de onda ultrassônica é muito versátil devido a disponibilidade de vários tipos

de ondas acústicas, tais como ondas volumétricas, de superfície, de interface, ondas guiadas

com ressonância transversal, permitindo-se uma variedade de aplicações. Citam-se algumas

delas como exemplo: a avaliação da qualidade e detecção de variações de características em es-

truturas, pequenas falhas superficiais, presença de trincas e outros defeitos físicos (CAWLEY;

ALLEYNE, 1996; GHOSH; KUNDU; KARPUR, 1998; MAŽEIKA et al., 2006), e até mesmo

mensurar propriedades de materiais e revestimentos como os fluidos (CHIMENTI, 1997; NAY-

FEH; NAGY, 1997; WU; ZHU, 1996).

As ondas de Rayleigh se referem aos distúrbios na interface sólido-líquido, conside-

rando o sólido como um meio elástico homogêneo e isotrópico. Viktorov et al [1963 apud

(WU; ZHU, 1992)] estudou estas ondas em estruturas do tipo placa revestida ou imersa em

líquido nos seguintes casos: um sólido semi-infinito com uma camada finita de líquido homo-

gêneo; e um sólido do mesmo tipo com uma camada de líquido de espessura semi-infinita e

plana.

A diferença fundamental entre ondas de Rayleigh sobre uma superfície livre e a onda de

Lamb numa placa é que, no último caso, existe uma escala de comprimento finito, a espessura

da placa. Quando as partes superior e inferior de uma placa de espessura finita está em contato

com uma camada de fluido viscoso, uma certa quantidade de energia das ondas de Lamb é

acoplada no fluido ocorrendo atenuação da onda. Neste caso, este tipo de distúrbio é chamado

de ondas de Lamb de fuga, do termo inglêsleaky Lamb waves, o qual também é amplamente

utilizado em análise não destrutiva e caracterização de líquidos (DAYAL; KINRA, 1989).

Em relação à inspeção em estruturas, Chen, Su e Cheng (2010) usaram o modo A0 para

analisar a corrosão em placas submersas. Por meio de dois transdutores operando no modo

emissão-recepção, verificou-se que as camadas de líquido e as mudanças de propriedade na

placa exerciam siginificativa influência na propagação do modo A0 pela estrutura. Rizzo, Han

e Ni (2010) usaram um sistema híbrido composto de laser e transdutores de ultrassom para a

detecção de defeitos em placas submersas. O laser excitava os modos A0, S0 e quase Scholte e

dois transdutores de imersão foram dispostos para a recepção do sinal.
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Chimenti e Martin (1991) apresentaram uma análise de placas de fibra de carbono imer-

sas usando as ondas de Lamb de fuga para a inspeção da estrutura. A detecção de defeitos foi

realizada por meio de dois transdutores de imersão e pelo método C-scan para a geração de

imagem. Em relação à estrutura tipo tubo, Djili et al. (2013) analisaram tubos de cobre imersos

usando o método pulso-eco. Neste caso, escolheu-se trabalhar com o segundo modo de com-

pressão L(0,2), o qual tem se mostrado mais eficiente na detecção de defeitos, pois apresenta

pouca fuga de energia para o meio fluido.

No que se refere a caracterização de fluidos, grande parte das aplicações implicam em

mensurar propriedades acústicas, como a velocidade de propagação e a atenuação, em função

da frequência. Estas particularidades estão relacionadas às propriedades viscoelásticas do mate-

rial e, para obtê-las, dispõe-se na literatura de diversas técnicas. A escolha do método depende

do tipo de material a ser testado e dos requisitos da aplicação, podendo ser utilizadas na elabo-

ração e construção de dispositivos (sensores) que usam ondas acústicas para a caracterização de

materiais (CHEN et al., 2006).

A determinação de propriedades de um material por ultrassom pode ser realizada por

meio de ondas volumétricas ou guiadas. Em células de medição, em que são utilizadas ondas

volumétricas, a amostra para teste é introduzida numa cavidade, na qual métodos por ultrassom

são usados para se mensurar velocidade acústica, atenuação e/ou impedância mecânica. As

medições podem ser baseadas em métodos pulsados, o qual constitui de duas configurações:

emissão-recepção e pulso-eco. Estas técnicas consistem em se mensurar o tempo de trânsito e

a amplitude do pulso ultrassônico que se propaga pelo meio, através dos quais pode-se obter a

velocidade de propagação e a atenuação.

Embora não possuem restrições quanto à geometria e tamanho do meio para ser apli-

cado, algumas particularidades podem influenciar nas medições. Um exemplo está no método

de emissão-recepção, em que uma cavidade separa o transdutor emissor e o receptor, dispos-

tos um de frente para o outro, e que utiliza sinais de eco para se mensurar as velocidade de

propagação e atenuação, as quais são relacionadas com as características do material sob teste.

Neste método, a manufatura da célula de medição requer o perfeito alinhamento entre os trans-

dutores para se obter precisão nos resultados (POVEY, 1997; DEBLOCK; CAMPISTRON;

NONGAILLARD, 2005).

No método por ultrasom baseado em ondas contínuas, o tempo de trânsito da onda

ultrassônica pelo meio é menor que a duração do sinal de excitação, ocorrem interferências

devido às reflexões e transmissões nas interfaces do material. Estas interferências fornecem

uma resposta dependente da frequência do sistema, por isso, esta técnica de medição é deno-

minada método de ressonância, em que a frequência de ressonância e a largura de banda são

os parâmetros analisados. Os dispositivos de medição por ressonância consistem em materiais

piezoelétricos com baixa perda mecânica, como o quartzo (SiO2) e o niobato de lítio (LiNbO3).

Embora este sistema permite trabalhar como pequena quantidade de amostra e possui acurá-
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cia para a caracterização de materiais, os resultados podem ser afetados pela geometria dos

elementos ressonantes.

Os sensores em guia de ondas não apresentam particularidades como as que foram apre-

sentadas para as técnicas de ondas volumétricas. Estes dispositivos sensores baseados em ondas

guiadas podem ser compostos por placas, membranas (nitreto de silício, óxido zinco) ou metal

(alumínio, aço), hastes e tubos. No que se refere a sensoriamento com ondas guiadas, existem

diversas técnicas e métodos com aplicação em caracterização de líquidos (WHITE; WENZEL,

1988; WILKIE-CHANCELLIER et al., 2009).

A interação de ondas elásticas em estruturas do tipo placa ou tubo recobertos com fluido

tem sido amplamente estudada nas últimas duas décadas. A grande motivação para isto veio

da observação de que importantes informações sobre o sólido poderiam ser obtidas a partir do

sinal oriundo de uma reflexão do feixe de um transdutor na interface sólido-fluido (NAYFEH,

1995).

A maioria das publicações adota a hipótese de fluido ideal e, portanto, não se leva em

conta o aumento das atenuações das ondas de fuga devido a presença de líquido viscoso (WU;

ZHU, 1992). O efeito de um fluido ideal (sem viscosidade) na propagação das ondas de Lamb

foi primeiramente investigado por Schoch (1952 apud WU; ZHU, 1992), o qual verificou que,

quando um sólido isotrópico de espessura finita é revestido com camadas espessas de líquido

em ambos os lados, parte da energia da onda de Lamb na placa é acoplada no líquido, porém, a

maior parte da energia ainda permanece no sólido.

No caso de guia de ondas cilíndrico, cita-se, como exemplo, o método de determinação

das propriedades de cisalhamento do líquido descrito por Vogt (2002), o qual usou uma onda

torcional em uma haste imersa em um fluido viscoso. Pela análise da atenuação da onda fo-

ram determinadas a fuga por cisalhamento e as propriedades do fluido. Relacionando a fuga

de energia com as propriedades do material do guia de onda e do meio em que está coberto,

observou-se que uma pequena diferença de impedância acústica dos materiais ocasiona uma

grande atenuação. Isto ocorre devido ao grande valor do coeficiente de transmissão das ondas

volumétricas parciais através da interface. Por outro lado, uma grande diferença de impedância

acústica proporciona uma pequena atenuação.

O uso de uma onda torcional em uma haste é fisicamente análogo ao uso da onda SH

(shear horizontal) em uma placa. Esta onda constituiu outra forma de propagação em placa

podendo também ser usada para se mensurar atenuações e propriedades do fluido. Baseando-se

no modo guiadoSH0, Kazys et al. (2013) desenvolveram um sensor em guia de onda plano de

material alumínio para se mensurar a viscosidade de líquidos altamente viscosos.

Qi (1994) também estudou a influência do fluido viscoso, porém, na propagação de

ondas de Rayleigh de fuga na presença de efeitos de condução de calor. O autor não considera

importante a viscosidade no fluido como um todo, exceto em uma fina camada viscosa próxima
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da interface. Mostra ainda que, juntamente com a radiação, a viscosidade e a condução de calor

na camada de contorno também afetam a atenuação das ondas de Rayleigh de fuga, ou seja, a

velocidade destas ondas são menores se comparadas com as ondas de Rayleigh em placa onde

o meio externo é o vácuo.

White e Wenzel (1988) usaram a propagação das ondas de Lamb em membranas de

nitreto de silício, as quais foram carregadas com água de-ionizada e metanol. A massa do fluido

em contato com a placa altera a velocidade de fase e pode-se mensurar a atenuação devido

a viscosidade. O efeito do fluido no sistema fez com que os autores sugerissem o uso do

dispositivo como um sensor de densidade.

Já Chen et al. (2006) utilizaram transdutores interdigitais na excitação de ondas de Lamb

em uma placa piezolétrica com camadas de líquido. Neste tipo de sensor as propriedades mecâ-

nicas e elétricas do fluido em contato permitem realizar o sensoriamento de fluido. Os autores

usaram o conceito de permissividade efetiva para mensurar a densidade e a constante dielétrica

do líquido.

Com a intenção de se mensurar a viscosidade, Wilkie-Chancellier et al. (2009) propu-

seram um sensor composto de uma placa de aço inox em contato com fluido viscoso, em que

usaram um método de reflexão das ondas de Lamb. Com isso, investigações sobre a influência

do fluido na propagação dos modos foram realizadas e relacionadas com a impedância mecânica

e viscosidade.

Deve ser lembrado que, dentre os modos de Lamb, há o modo antissimétrico fundamen-

tal (A0), o qual também é chamado de onda flexural ou de flexão. Kurtze e Bolt [1959 apud

(WU; ZHU, 1995)] derivaram a equação de dispersão para este tipo de onda quando a placa

está em contato com fluido não viscoso baseando-se no conceito de impedância acústica.

Ondas flexurais têm demonstrado maior sensibilidade na medição de grandezas e pos-

sibilitam trabalhar em baixas frequências (WENZEL; WHITE, 1989; WU; ZHU, 1996). Por

conveniência, os dispositivos baseados em ondas de Lamb normalmente são projetados para tra-

balhar em baixos valores de frequência-espessura da placa, o que possibilita usar o modo A0,

com velocidade de fase menor que a velocidade do som no fluido. Isso torna-se interessante,

pois a perda por radiação do modo A0 pode ser minimizada (WATKINS et al., 1982; ZHU et

al., 1995).

A propagação de ondas acústicas de superfície ao longo de interfaces sólido-fluido, de-

pende do tipo de fluido em contato com o sólido. A vantagem de se usar ondas de superfície do

tipo flexural se deve à interação entre a amplitude e a polarização de vibração do deslocamento

de partículas da onda na interface. Os modos flexurais de superfície, os quais podem apre-

sentar deslocamento de partículasout-of-planeou in-plane, são considerados mais sensíveis às

propriedades do fluido (WU; ZHU, 1996; LINDNER, 2008; SIMONETTI; CAWLEY, 2004).

Embora as ondas de superfície tenham sido amplamente empregadas em sismologia, há
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algumas décadas têm se tornado ferramentas úteis para se obter as propriedades do fluido e para

testes não-destrutivos. O contato com o meio fluido provoca uma diminuição na velocidade de

propagação e da amplitude da onda devido a perda de energia para as ondas de compressão no

fluido. Com as apropriadas condições de contorno, Scholte, em 1941, encontrou um outro tipo

de solução para as equações dinâmicas considerada uma particularidade das ondas de Stoneley,

as quais se propagam entre semi-espaços sólidos. Denominada onda de Stoneley-Scholte ou

Pseudo-Stoneley, também é referida por alguns autores simplesmente por onda de Scholte entre

meios semi-infinitos (ROSE, 1999).

Ao considerar a propagação destas ondas em um meio limitado, de espessura determi-

nada, passam a ser chamadas de modo quase Scholte e que apresentam sensibilidade às carac-

terísticas dos meios em que propaga (CEGLA; CAWLEY; LOWE, 2005). Tal descoberta se

deve a Schoch que em 1952, durante uma investigação dos efeitos do líquido na propagação das

ondas de Lamb, observou que as equações de dispersão também apresentam uma solução de

onda de interface, cuja velocidade é relativamente menor que a velocidade do som no líquido,

sendo chamada simplesmente de onda de Scholte em placa (WU; ZHU, 1992).

Billy e Quentin (1983) investigaram as influências nas propriedades do modo quase

Scholte quanto ao ângulo de imersão da placa. O modo quase Scholte foi excitado através

de um transdutor acoplado a prismas, e, determinados ângulos de inclinação da placa foram

testados, evidenciando uma grande influencia na amplitude, somado aos efeitos de atenuação.

Num trabalho mais qualitativo, Favretto-Anrès e Rabau (1997) verificaram, experimen-

talmente, que a energia do modo quase Scholte diminui com a distância a partir da interface e

ao longo da propagação. Para a excitação deste modo usaram um transdutorsheare um prisma

sólido acoplado em uma placa viscoelástica imersa em água.

Cegla, Cawley e Lowe (2005) estudaram a propagação do modo quase Scholte e tes-

taram a sua viabilidade para se mensurar velocidade e atenuação da onda quando a placa está

imersa em fluido viscoso. O sensor utilizado consiste basicamente de um transdutorshearaco-

plado em uma placa de alumínio. O modo flexural que se propaga é sensível às propriedades

volumétricas do fluido, devido à grande quantidade de energia no líquido, e contém informações

sobre o fluido.

Embora Cegla, Cawley e Lowe (2005) já tenham usado um sensor em guia de onda com

o modo quase Scholte, percebe-se que ainda não se explorou todo o seu potencial para a caracte-

rização de fluidos. Em seus trabalhos, os autores usaram um sensor de geometria relativamente

grande (placa com dimensões 150 mm x 100 mm) sendo necessário grande volume de amostra.

Destaca-se, também, que foram mensuradas apenas a velocidade longitudinal e a atenuação no

fluido, não havendo nenhuma correlação com densidade e concentração das amostras.

Neste trabalho, também serão abordados os aspectos teóricos, os de construção de sen-

sores e investigada a aplicação do modo QSCH para a caracterização de líquidos. Além disso,



36

diante dos resultados que serão relatados nos próximos capítulos, desenvolveu-se um método

que forneça simultaneamente várias propriedades do fluido, como concetração, velocidade lon-

gitudinal e densidade, a partir apenas da velocidade de fase mensurada experimentalmente.

Este método, denominado algoritmo de inversão de dados, se estende além do desenvolvimento

do trabalho inicial de Cegla, Cawley e Lowe (2005), já que os mesmos calcularam apenas a

velocidade volumétrica e a atenuação de fluidos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa teve por objetivo o desenvolvimento de um sensor para a caracterização

de líquidos utilizando guia de ondas do tipo placa. Elaborou-se, também, o algoritmo de inver-

são de dados para a determinação de propriedades do líquido, como a densidade e velocidade

longitudinal, a partir dos quais pôde-se obter a concentração de misturas de etanol e água.

Para isso, foram explorados aspectos de construção de um sensor para determinação de

propriedades do líquido, bem como uma investigação sobre as dimensões de placa e volume

de amostras de líquido para uma análise precisa. Além disso, técnicas de processamento de

sinais foram aplicadas para análise da correlação entre os parâmetros das ondas guiadas e as

características do líquido.

1.3.2 Objetivos específicos

• Modelagem teórica da propagação de ondas guiadas em sistemas com camadas do tipo

sólido-fluido.

• Implementação de técnicas numéricas para a obtenção de curvas de dispersão de veloci-

dade de fase, de grupo e atenuação das ondas guiadas, e, para o pós-processamento de

dados experimentias.

• Desenvolvimento de dispositivos de medição baseando-se em técnicas experimentais para

a investigação de bandas de baixa atenuação dos modos guiados, e, para a caracterização

de líquidos.

• Análise dos resultados do algoritmo de inversão de dados para se conhecer a sua sensibili-

dade e posterior correlação entre densidade e velocidade longitudinal com a concentração

da amostra.
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1.4 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO

Este texto é dividido em cinco capítulos, incluindo esta Introdução. No capítulo 2

abordam-se os conceitos fundamentais de propagação de ondas guiadas em sólidos imersos

em fluido. O fluido é modelado através da equação de Navier-Stokes, e, aplicando as condições

de contorno são desenvolvidas as equações de dispersão para o sistema placa imersa, e que

também podem ser utilizadas para placa recoberta por fluido viscoso. Ainda sob o ponto de

vista teórico, é realizado um estudo da onda de interface ou onda de Scholte. Apresentam-se

as relações para o levantamento da característica de dispersão para este modo de propagação e

faz-se, também, uma análise detalhada do comportamento dos perfis dos modos A0 e Scholte,

na região da placa e do fluido.

No capítulo 3 são abordadas técnicas numéricas e experimentais para o desenvolvi-

mento do dispositivo para se mensurar ondas de Lamb em placas submersas. Simulações são

realizadas com o intuito de se verificar a viabilidade e os efeitos ocasionados pela geometria

e faixa de frequência escolhida. A análise por elementos finitos é realizada usando o software

PZFlex, fazendo-se o modelamento do transdutor e da placa de alumínio imersa em água para

a propagação das ondas de Lamb. Realiza-se também o modelamento da placa parcialmente

imersa em água para análise dos modos A0 e quase Scholte.

Para o processamento dos dados utiliza-se a técnica da Transformada de Fourier Bi-

dimensional, obtendo-se as curvas de dispersão. As técnicas experimentais abordadas são as

de incidência oblíqua, para a obtenção das curvas de dispersão das ondas de Lamb, e a de

pulso-eco, para a elaboração do sensor com aplicação em caracterização de líquido.

O capítulo 4 é dedicado ao sensor para caracterização de líquidos. São abordados as-

pectos sobre o desenvolvimento do sensor em guia de onda e o processamento de sinais para o

cálculo da velocidade de fase do modo quase Scholte. Descreve-se, também, o desenvolvimento

do algoritmo de inversão de dados, o qual fornece uma propriedade do fluido a partir da valoci-

dade de fase experimental, e as análises teóricas quanto à sua viabilidade de implementação.

Ainda neste capítulo, para a caracterização de líquidos foram conduzidos experimentos

envolvendo ondas de Scholte com misturas de água e etanol. Nesta etapa, os resultados obtidos

com o sensor são usados no algoritmo de inversão de dados para se obter propriedades de

interesse do fluido, como, por exemplo, a densidade e velocidade longitudinal do fluido.

No capítulo 5, validações experimentais serão apresentadas usando ondas de Lamb.

Aspectos como a construção de dispositivos para medições de velocidade de fase e atenuação

foram discutidos, objetivando-se operar em regiões de baixa atenuação dos modos de Lamb.

Para explorar tais bandas de baixa atenuação, modos de propagação de ordens superiores, e

suas respectivas faixas de frequências, foram selecionados para a aplicação em detecção de

defeitos em placas submersas por meio de técnicas de imagem.
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Por fim, no capítulo 6, faz-se algumas considerações finais, bem como uma apresentação

de propostas para melhoria do sensor em guia de onda e do algoritmo de inversão de dados

destinados à caracterização de líquidos. São apresentados também os trabalhos resultantes das

investigações deste doutoramento e que foram apresentados em congressos internacionais.
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2 ANÁLISE TEÓRICA DAS ONDAS GUIADAS EM PLACAS IMER-

SAS EM FLUIDO

Neste capítulo apresentam-se as equações que regem a elastodinâmica de ondas em

placas fazendo o uso do método dos potenciais de deslocamento para se obter as soluções

modais e que poderão ser aplicadas na propagação em placa imersa ou com camada de fluido.

Para avaliar o efeito de contato de líquido viscoso na propagação de ondas guiadas,

como as de Rayleigh e de Lamb quando sólidos são recobertos por fluido, modelou-se o fluido

usando a equação de Navier-Stokes. Para facilitar as análises e discussões subsequentes, pri-

meiramente é feito um estudo das equações de campo para um sólido isotrópico apresentando

suas soluções formais, as quais poderão ser utilizadas para o modelamento de fluidos viscosos

realizando a identificação de parâmetros.

2.1 PROPAGAÇÃO DE ONDAS ACÚSTICAS EM PLACAS

Ao contrário das ondas eletromagnéticas, que são eminentemente transversais, as ondas

elásticas podem apresentar polarização transversal e longitudinal. Os deslocamentos ocorrem

tanto na direção de propagação quanto na direção perpendicular ao plano da lâmina. Além disso,

em um material sólido do tipo placa, com bordas paralelas, pode se acoplar ondas guiadas que

serão abordadas neste trabalho.

Considera-se neste trabalho uma placa com espessura 2dem meio fluido, conforme

ilustrado na Figura 1. As camadas superior e inferior de fluido se extendem dez = −d a−∞ e

dez = +d a+∞, respectivamente. Uma superposição de ondas planas se propaga no planoxz

com estrutura ilimitada ao longo do eixoy. Essas ondas exibem componentes de deslocamento

longitudinal na direçãox e de cisalhamento (shear) na direçãoz.

Figura 1 – Sistema de coordenadas para o estudo das ondas de Lamb em uma placa isotrópica
em meio fluido.

z

x
0

z=-d

z=+d
Fluido

Sólido

Fluido

Fonte: Elaborada pelo autor

A equação de movimento de Cauchy para o meio sólido isotrópico pode ser expressa
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em termos do vetor velocidade de partículav, de acordo com (AULD, 1990):

ρs
∂2v
∂t2
= (c11 − c44)∇(∇ · v) + c44∇

2v, (1)

sendoρs a densidade volumétrica de massa do sólido, enquantoc11 e c44 são as constantes

elásticas de rigidez do sólido. Considera-se nesta análise uma lâmina de material elasticamente

isotrópico, o que permite escrever as componentes elásticas de rigidez em termos de coeficientes

de Laméλ e µ, como (KINO, 1987):c11 = λ + 2µ e c44 = µ. O valor deλ também pode ser

obtido a partir de:c13 = c11− 2c44 = λ.

O teorema de decomposição de Helmholtz estabelece que qualquer vetor (por exemplo,

o vetor velocidade de partículasv) pode ser escrito em termos de um potencial vetorial,Ψs, e

de um potencial escalar,φs, tal que (KINO, 1987):

v(x,z,t) = ∇ ×Ψs+ ∇φs. (2)

Nesta análise, considera-se a propagação de onda guiada ao longo do eixox e a depen-

dência temporal harmônica, de acordo comej(kx−ωt), sendok o número de onda complexo do

modo guiado eω a frequência angular. Portanto, a partir de (1), tem-se que:

v(x,z,t) = −
1
ρsω2

[

(c11 − c44)∇(∇ · v) + c44∇
2v

]

. (3)

A partir de (2),∇(∇ · v) and∇2v são calculados, os quais são substituídos em (3),

resultando nas seguintes equações de onda longitudinal e transversal (KINO, 1987):

∇2φs+ k2
lsφs = 0, (4)

∇2
Ψs+ k2

tsΨs = 0, (5)

respectivamente, em que os números de ondakls ekts são tais que:

k2
ts =
ω2

c2
ts

, (6)

k2
ls =
ω2

c2
ls

, (7)

sendoc2
ts = c44/ρs e c2

ls = c11/ρs as velocidades de ondas volumétricas transversal e longitudi-

nal para o sólido, respectivamente. Conforme discutido antes, a propagação de onda ocorre ao

longo da direçãox e a placa possui dimensão ilimitada ao longo da direçãoy. Portanto, devido

à simetria do problema, as seguintes condições resultam em:vy = 0 e∂/∂y = 0. Consequente-

mente, para que as componentes de velocidade de partículas satisfaçam (2) é necessário que o

potencial vetorΨs exiba somente componente na direçãoy. Como o material é não homogêneo

na direçãoz, escreve-se que:

φs = Qs(z)ej(kx−ωt), (8)
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e

Ψs = Ss(z)ej(kx−ωt)ŷ (9)

Com isso, assumindo a hipótese de que só existe descontinuidade de meios na direçãoz

e que∂2/∂x2 = ( jk)2
= −k2, e, substituindo (8) e (9) em (4) e (5), respectivamente, obtém-se:

∂2Qs(z)
∂z2

−
(

k2 − k2
ls

)

Qs(z)= 0, (10)

∂2Ss(z)
∂z2

−
(

k2 − k2
ts

)

Ss(z)= 0, (11)

sendok2
ls = ω

2/c2
ls = ω

2ρs/c11 e k2
ts = ω

2/c2
ts = ω

2ρs/c44. Rearranjando os termos que multipli-

cam as amplitudes dos potenciaisQs eSs em (10) em novas variáveis, tem-se que:

q2 = k2 − k2
ls, (12)

s2 = k2 − k2
ts, (13)

Logo, tem-se que (10) e (11) podem ser reescritas como:

∂2Qs(z)
∂z2

− q2Qs(z)= 0, (14)

∂2Ss(z)
∂z2

− s2Ss(z)= 0, (15)

Conhecendo-se os potenciais escalar e vetorial, pode-se determinar as componentes de

velocidade das partículas e de tensorstress(tensão mecânica). Assim, a partir de (2), (8) e (9),

obtem-se que:

vx(x,z,t) =

[

jkQs(z)−
∂Ss(z)
∂z

]

ej(kx−ωt), (16)

vz(x,z,t) =

[

∂Qs(z)
∂z

+ jkSs(z)

]

ej(kx−ωt). (17)

Por sua vez, as expressões das componentesstresspara sólidos isotrópicos são obtidas

através da lei de Hooke, e, são bem conhecidas da literatura (KINO, 1987). Assim, as compo-

nentesTzz eTxz, escritas em termos das componentes de velocidade de partícula, são dadas por:

∂Tzz

∂t
= c11

∂vz

∂z
+ c13

∂vx

∂x
, (18)

∂Txz

∂t
= c44

(

∂vz

∂x
+
∂vx

∂z

)

. (19)



42

A fim de se comparar com outras formulações de propagação de ondas em sólido, sabe-

se quec11 = λ + 2µ , c13 = λ , c11 − c13 = 2c44 e c44 = µ, assim, os tensoresstress(18) e (19)

podem ser escritos como:

∂Tzz

∂t
= (λ + 2µ)

(

∂2φs

∂z2
+
∂2φs

∂x2

)

− 2µ

(

∂2φs

∂x2
−
∂2Ψs

∂z∂x

)

(20)

e
∂Txz

∂t
= µ

(

2
∂2φs

∂z∂x
−
∂2Ψs

∂z2
+
∂2Ψs

∂x2

)

. (21)

Substituindo (8) e (9), as quais apresentam dependência temporal harmônicae(kx− jωt) →

∂/∂t = jω, nestas equações, pode-se mostrar que:

Tzz=
jωρs

k2
ts

(k2 + s2)Qs−
2ωρsk

k2
ts

∂Ss

∂z
, (22)

Txz = −
2ωρsk

k2
ts

∂Qs

∂z
−

jωρs

k2
ts

(k2 + s2)Ss. (23)

2.2 MODELAGEM DO FLUIDO VISCOSO

Na modelagem de um fluido viscoso e compressível torna-se conveniente representar

grandezas como a pressão (pfluido) e densidade de massa (ρfluido) como: pfluido = pf + δpf e

ρfluido = ρ f + δρ f , sendopf eρ f as pressão e densidade de equilíbrio (constantes), e,δpf e δρ f

são as correspondentes variações no fluido. Neste trabalho, considera-seδρ f ≪ ρ f , δpf ≪ pf ,

e, o subscritof ou o sobrescrito′ referem-se às propriedades do fluido. Com isto, a equação

de movimento para o fluido viscoelástico newtoniano pode ser escrita através da equação de

Navier-Stokes, conforme estabelecida por Landau e Lifshitz (1966):

ρ f
∂v′

∂t
= −∇(δpf ) + η∇

2v′ +
(

ζ +
1
3
η

)

∇(∇ · v′) − ρ(v · ∇)v′, (24)

sendoη e ζ os coeficientes de viscosidade de cisalhamento (shear) e volumétrico (bulk, ou en-

tão, segunda viscosidade), respectivamente. No entanto, o termo convectivoρ(v′ · ∇)v′ pode

ser desprezado para pequenas oscilações e velocidades de partículas, simplificando significati-

vamente (24).

Por sua vez, a variação de pressão no fluido obedece a lei de Hooke para fluido com-

pressível (KINO, 1987):

δpf = −ρ f c
2
l f S, (25)

sendocl f a velocidade de fase (longitudinal) da onda no fluido eS é a dilatação, dada por

S = −δρ f /ρ f . Por outro lado, desprezando-se os termos de segunda ordem na equação de

continuidade do fluido (LANDAU; LIFSHITZ, 1966), pode-se deduzir que:

∂(δρ f )

∂t
+ ρ f (∇ · v′) = 0, (26)
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o qual, em conjunto com (25), conduzem à:

∂(δpf )

∂t
= −c2

l fρ f∇ · v′. (27)

Assim, derivando-se (24) em relação ao tempo e substituindo-se (27), obtém-se:

ρ f
∂2v′

∂t2
= c2

l fρ f∇(∇ · v′) + η∇2

(

∂v′

∂t

)

+

(

ζ +
1
3
η

)

∇

(

∇ ·
∂v′

∂t

)

. (28)

Lembrando que a propagação da onda guiada exibe dependência comx e t conforme

ej(kx−ωt), tem-se que (28) torna-se:

v(x,z,t)′ = −
1
ρ fω2

[

(c
′

11 − c
′

44)∇(∇ · v′) + c
′

44∇
2v′

]

, (29)

sendo:

c
′

11− c
′

44 =
ρ fω

2

k2
fluido

− jω

(

ζ +
1
3
η

)

, (30)

c
′

44 = − jωη, (31)

ekfluido = ω/cl f é o número de onda (volumétrico) no fluido.

O procedimento para resolver (29) é análogo à solução de (3) para o sólido, devido

as similaridades entre estas equações. Usando o teorema de decomposição de Helmholtz e

calculando-se∇(∇ · v
′

) e ∇2v
′

a partir de (2), os quais são substituídos em (29), resulta nas

equações de onda dadas por:

∇2φ f + k2
l f φ f = 0, (32)

∇2
Ψ f + k2

t fΨ f = 0, (33)

sendo:

k2
t f =

jωρ f

η
, (34)

k2
l f =

1
1

k2
fluido
+ 1

jωρ f

(

ζ + 4
3η

) , (35)

os números de onda tranversal e longitudinal do fluido, respectivamente.

Admitindo-se queφ f eΨ f propagam-se de modo similar a (8) e (9), as equações (32) e

(33) podem ser escritas como:

∂2Qf (z)

∂z2
− (k2 − k2

l f )Qf (z)= 0, (36)

∂2S f (z)

∂z2
− (k2 − k2

t f )S f (z)= 0, (37)
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Definindo os parâmetrosγ1 e γ2, associados às ondas longitudinal e transversal que

representam o fluido como:

γ2
1 = k2 − k2

l f , (38)

γ2
2 = k2 − k2

t f , (39)

verifica-se que as equações (36) e (37) podem ser reescritas como:

∂2Qf (z)

∂z2
− γ2

1Qf (z)= 0, (40)

∂2S f (z)

∂z2
− γ2

2S f (z)= 0, (41)

as quais são similares às equações (14) e (15) que descrevem a propagação de onda no sólido

no planoxz. Usando a decomposição em ondas parciais para o fluido,φ f eΨ f são dados mais

especificamente por (NAYFEH; NAGY, 1997):

φ f = Qf (z)ej(kx−ωt) (42)

Ψ f = S f (z)ej(kx−ωt)ŷ. (43)

Usando (42) e (43), e, assumindo que o vetor velocidadev
′

tenha a mesma forma que

(2), tem-se que:

v
′

x(x,z,t) =

[

jkQf (z)−
∂S f (z)

∂z

]

ej(kx−ωt), (44)

v
′

z(x,z,t) =

[

∂Qf (z)

∂z
+ jkSf (z)

]

ej(kx−ωt). (45)

O tensorstresspara um fluido viscoso e compressível é dado por (LANDAU; LIFSHITZ,

1966):

T
′

i j = −pfluidoδi j + T
′′

i j (46)

sendoi, j = 1,2,3, l = 1,3, δi j o delta de Kronecker,pfluido a pressão atuante em um ponto

da superfície eT
′′

i j o tensorstressviscosidade, o qual está relacionado com fricções internas no

fluido, dado por:

T
′′

i j = η















∂v
′

i

∂xj
+
∂v
′

j

∂xi
−

2
3
δi j

∂v
′

l

∂xl















+ ζδi j
∂v
′

l

∂xl
, (47)

Substituindo (47) em (46), tem-se o tensorstresstotal, como sendo a soma da pressão e

dostressviscosidade na forma tensorial:

T
′

i j = −pfluidoδi j +















η















∂v
′

i

∂xj
+
∂v
′

j

∂xi
−

2
3
δi j

∂v
′

l

∂xl















+ ζδi j
∂v
′

l

∂xl















, (48)
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Fazendo-sel = i = j = 3, e, i = 1 e j = 3 em (48) (com os correspondentesx = 1 e

z= 3), em conjunto com a condição∂/∂y = 0, se obtém:

T
′

zz= −pfluido + 2η
∂v
′

z

∂z
−

(

∂v
′

x

∂x
+
∂v
′

z

∂z

) (

2
3
η − ζ

)

, (49)

T
′

xz = η

(

∂v
′

x

∂z
+
∂v
′

z

∂x

)

, (50)

respectivamente. Derivando-se (49) com relação ao tempo, substituindo-se∂(δpf )/∂t dada em

(27), e, as expressões parav
′

x e v
′

z dadas em (44) e (45) ao resultado, se obtém:

T
′

zz=

[

2ηk2 − k2
l f

(

ζ +
4
3
η +

jωρ f

k2
fluido

)]

Qf + j2ηk
∂S f

∂z
. (51)

Manipulando (51) com o auxílio de (35), e usando (34) e (39), tem-se que:

T
′

zz=
jωρ f

k2
t f

(k2 + γ2
2)Qf −

2ωρf k

k2
t f

∂S f

∂z
, (52)

o qual é análogo a (22). Por sua vez, substituindo (44) e (45) em (50):

T
′

xz = −
2ωρf k

k2
t f

∂Qf

∂z
−

jωρ f

k2
t f

(k2 + γ2
2)S f , (53)

o qual é similar a (23). De forma análoga ao que foi usado no sólido, para se fazer uma com-

paração com outras formulações, estes coeficientes podem ser escritos estabelecendo-se os co-

eficientes equivalentes de Lamé para o fluido:c
′

44 = µ
′

e c
′

13 = c
′

11 − 2c
′

44 = λ
′

. Portanto:

c
′

11 = − jω















ζ +
jωρ f

k2
f















−
4
3

jωη = λ
′

+ 2µ
′

, (54)

c
′

13 = c
′

11− 2c
′

44 = − jω















ζ +
jωρ f

k2
f















+
2
3

jωη = λ
′

. (55)

Recorrendo-se ao conceito de módulo elástico volumétrico empregado por Nayfeh e

Nagy (1997),λ f = ρ f c2
f , (54) e (55) podem ser reescritos comoc

′

11 = − jωζ+λ f−
4
3 jωη = λ

′

+2µ
′

e c
′

13 = − jωζ + λ f +
2
3 jωη = λ

′

, respectivamente (NAYFEH; NAGY, 1997). Se a segunda

viscosidade (ζ) é desconsiderada, estas relações correpondem ao modelo de Stokes para fluido

viscoso, conforme empregado por Nayfeh e Nagy (1997).

2.3 CONDIÇÕES DE CONTORNO

Nesta seção são encontradas as relações que determinam as características de dispersão

para sistemas com várias camadas. Aplicou-se uma técnica robusta e de implementação sim-

ples, que consiste em relacionar as componentes de velocidade estressda superfície inferior da

última camada com as da superfície superior da primeira camada em uma única matriz.
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Trata-se de uma diferente formulação para meios multicamadas, pois evita o problema

de altos valores de (f · 2d), onde numericamente não se encontra as soluções, pois se traba-

lha com exponenciais. A desvantagem é que a matriz resultante pode se tornar muito grande,

dependendo do número de camadas, provocando uma lentidão na busca de soluções (LOWE,

1995). No caso deste trabalho, considera-se um sistema tricamada (fluido-sólido-fuido), o que

resulta em um número de equações adequado para processamento computacional.

Nesse método a matriz é composta por 4(n− 1) equações, sendon o número de ca-

madas do sistema. Estas equações satisfazem as condições de contorno de cada camada e são

influenciadas, numa interface particular, pelas ondas que chegam da interface inferior.

As soluções formais descritas anteriormente são aplicadas nas deduções das relações

para o cálculo das características de dispersão para ondas de fuga de Lamb. Lembrando-se que

nesta análise considera-se o sistema constituído por uma placa sólida isotrópica de espessura

2d, e, totalmente imersa em fluido viscoso, conforme ilustrado esquematicamente na figura

Figura 1.

As condições de continuidade de velocidade (vx, v
′

x, vz, v
′

z) e stress(Tzz, T
′

zz, Txz, T
′

xz)

devem ser aplicadas nas interfaces sólido-fluidoz = ±d. Porém, primeiramente é necessário

encontrar as soluções para (14), (15), (40) e (41). Para a placa sólida as soluções são ondas

estacionárias na direçãoz, e, portanto, as soluções para (14) e (15) são do tipo:

Qs = [Acosh(qz)+ Bsinh(qz)] (56)

e

Ss = [C cosh(sz)+ D sinh(sz)], (57)

as quais correspondem ao par de ondas parciais propagando na direções positiva e negativa da

direçãoz, respectivamente. Os coeficientesA, B, C e D são as amplitudes de onda a serem

determinados. Substituindo (56) e (57) em (16), (17), (22) e (23), tem-se que as componentes

de velocidade são:

vx = jk[Acosh(qz)+ Bsinh(qz)]− s[C sinh(sz)+ D cosh(sz)], (58)

vz = q[Asinh(qz)+ Bcosh(qz)]+ jk[C cosh(sz)+ D sinh(sz)], (59)

e as componentes de tensorstresssão:

Tzz=
jωρs

k2
ts

(k2 + s2)[Acosh(qz)+ Bsinh(qz)]−
2ωρsk

k2
ts

s[C sinh(sz)+ D cosh(sz)], (60)

Txz = −
2ωρsk

k2
ts

q[Asinh(qz)+ Bcosh(qz)]−
jωρs

k2
ts

(k2 + s2)[C cosh(sz)+ D sinh(sz)]. (61)

Por outro lado, as soluções de (40) e (41) correspondem às ondas que se propagam pela

interface sólido-fluido e são dadas por:

Qf = Eeγ1z+ Fe−γ1z, (62)
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S f = Geγ2z+ He−γ2z, (63)

em queE, F, G e H são constantes a serem determinadas. Substituindo (62) e (63) em (44),

(45), (51) e (53), tem-se as componentes de velocidade dadas por:

v
′

x = jk[Eeγ1z+ Fe−γ1z] − γ1[Geγ2z− He−γ2z], (64)

v
′

z = γ1[Eeγ1z− Fe−γ1z] + jk[Geγ2z+ He−γ2z], (65)

e as componentes de tensorstress:

T
′

zz=
jωρ f

k2
t f

(k2 + γ2
2)[Eeγ1z+ Fe−γ1z] −

2ωρf k

k2
t f

γ2[Geγ2z− He−γ2z], (66)

T
′

xz = −
2ωρf k

k2
t f

γ1[Eeγ1z− Fe−γ1z] −
jωρ f

k2
t f

(k2 + γ2
2)[Geγ2z+ He−γ2z]. (67)

Na sequência, devem se aplicadas as condições de contorno necessárias para que o

tensorstresse as componentes de velocidade sejam contínuos na interfacez= +d:

vx(z= +d) =

vz(z= +d) =

Tzz(z= +d) =

Txz(z= +d) =

v
′

x(z= +d),

v
′

z(z= +d),

T
′

zz(z= +d),

T
′

xz(z= +d).

(68)

Emz= 0 tem-se as soluções (58) e (59), dadas por sinh(qz), sinh(sz), as quais se tornam

iguais a 0, e, cosh(qz) e cosh(sz), as quais se tornam iguais a 1. Devido a simetria, deve-se obter

o mesmo resultado quando se aplicam as condições de contorno paraz = +d ou z = −d. Para

o meio fluido a fim de manter à mesma origem (z= 0) para ambas as ondas (estacionária e de

fuga), emz ≤ −d, z deve ser trocado por (z+ d) em (62) e (63). Além disso, ao aplicar-se a

condição de radiação de Sommerfeld (KINO, 1987), tem-se queF = 0 eH = 0 nestas equações,

caso contrário, a energia seria infinita emz = ±∞. A mesma abordagem deve ser considerada

em (64) a(67).

Embora não seja necessariamente obrigatório, é interessante neste estágio, dividir as

soluções em modos simétricos e assimétricos, o qual conduz a um sistema de equações 4× 4.

Isto simplifica significativamente a análise do problema e a interpretação das soluções.

2.3.1 Modos Simétricos

Na Figura 2 ilustra-se a estrutura da onda através da espessura da placa para o movi-

mento simétrico. Percebe-se quevz troca de sinal emz = 0 (AULD, 1990). Logo, para que
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Figura 2 – Onda de Lamb simétrica. a) Discretização fina. b) Funçõesvx (par) evz (ímpar).
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Fonte: Elaborada pelo autor

vz(z = 0) = 0 em (17) é necessário que∂Qs/∂z = 0 eSs = 0 emz = 0. Isto força a solução de

onda estacionária no sólido a terB = 0 em (56) eC = 0 em (57).

O tensorTxz corresponde a uma rotação do meio em torno do eixoy, o qual roda no sen-

tido horário paraz< 0 e anti-horário paraz> 0, e, com isto,Txz(z= 0) = 0. Alternativamente,

considera-se quevx deve ser uma função par dez, enquanto quevz deve ser uma função ímpar.

Isto ocorre somente seQs for par eSs for ímpar, ou seja:

Qs = Acosh(qz), B = 0 (69)

Ss = D sinh(sz), C = 0 (70)

Então, basta fazerB = 0 eC = 0 na região do sólido. As expressões para o fluido são

as mesmas já deduzidas anteriormente [(62) e (63) comzsubstituído porz+ d na regiãoz≤ 0].

Com a condição de contorno aplicada na interfacez = −d, tem-se a relação para levantamento

da caracteristica de dispersão para o modo simétrico, dado pelo seguinte sistema homogêneo:








































(k2 + s2) coshqd 2 jkscoshsd −r(k2 + γ2
2) −2 jrkγ2

2 jkqsinhqd −(k2 + s2) sinhsd −2 jrkγ1 r(k2 + γ2
2)

qsinhqd jksinhsd −γ1 − jk

jk coshqd −scoshsd − jk γ2
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= 0, (71)

Neste sistema de equações a variávelr é dada porr = − jηk2
ts/ρsω = − jωη/µ = c

′

44/c44,

e, possui solução não-trivial se e somente se o seu determinante for nulo. As raízes (k) desta

equação determinantal conduzem as chamadas curvas de dispersão, correspondentes a gráficos

dek versus (f · 2d).

2.3.2 Modos Antissimétricos

Na figura 3 ilustra-se a estrutura da onda através da espessura da placa para o movimento

antissimétrico. Neste caso,vx deve ser função ímpar dez, e,vz deve ser função par dez:
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Figura 3 – Onda de Lamb antissimétrica. a) Discretização fina. b) Funçõesvx (ímpar) evz
(par).
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A análise que se segue também pode ser justificada observando-se quevx troca de sinal

emz = 0, e assim,vx(z = 0) = 0 (AULD, 1990). E também, queTzz(z = 0) = 0, pois o esforço

sobre o elemento de volume passa de compressão para tração. Com isso, conclui-se que:

Qs = Bsinh(qz), A = 0 (72)

Ss = C cosh(sz), D = 0 (73)

Aplicando a condição de contorno na interfacez= −d, obtem-se a relação de dispersão

característica para o modo antissimétrico a partir do sistema:








































(k2 + s2) sinhqd 2 jkssinhsd −r(k2 + γ2
2) −2 jrkγ2
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= 0. (74)

Se a segunda viscosidade (ζ) é desconsiderada em (71) e (74), estas equações estarão

de acordo com os resultados obtidos por (NAYFEH; NAGY, 1997). No entanto, embora baixos

valores do produto frequência-viscosidade (<106 Pa) não modificam de forma significativa as

propriedades de propagação das ondas guiadas, quando se tem um fluido muito viscoso, ou uma

camada viscoelástica, em contato com a placa, este parâmetro se torna importante para a análise

do sistema.

2.3.3 Curvas de Dispersão

As equações características (71) e (74) permitem determinar numericamente a depen-

dência da velocidade de fase e da atenuação das ondas de Lamb com a frequência, tanto para

placas imersas quanto para placas revestidas por camadas de fluido viscoso, desde que a es-

pessura da camada líquida seja muito maior qued. Para isso, obtêm-se informações sobre as
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relações entre o número de ondak com a frequência, resultando-se no espectro de frequência

da velocidade de fase, ou curva de dispersão.

Em uma análise matemática, as equações de dispersão para os modos simétricos e an-

tissimétricos apresentam um número finito de soluções (k) para cada frequência. Dentre estas

soluções pode haver um número finito dek’s complexos, os quais forncecem informações sobre

velocidade de fasecp e atenuaçãoα dos modos guiados, dados por:

k =
ω

cp
+ jα, (75)

a partir do qual pode-se obter a velocidade de fase que está relacionada com a parte real dok

complexo:

cp =
ω

ℜ{k}
=
ω

kR
. (76)

No que diz respeito ao fenômeno físico, a compreensão da característica de dispersão

está associada ao fatorej(kx−ωt). Considerando, então,k = kR + jkI uma solução de (71) e (74),

o fator de fase instantânea pode ser escrito como:

ej(kx−ωt) = ej(kRx−ωt)e−kI x (77)

Desta forma, o fatorej(kx−ωt) corresponde à propagação da onda harmônica temporal na

direçãox, enquanto que o termo adicionale−kI x representa a queda de amplitude ao longo da

distância conforme a onda se propaga. Esta queda exponencial mostra a atenuação da onda.

Assim, o parâmetrokI é denominado fator de atenuação e é dado em neper (Np) por compri-

mento. A unidade neper é adimensional e utiliza os logaritmos naturais (na basee) para se obter

os valores numéricos (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1964).

Há três possíveis valores para a parte imaginária, os quais podem ser interpretados da

seguinte forma (ROSE, 2004):

• kI < 0

A onda cresce exponencialmente com a distânciax e trata-se de um fenômeno físico que

não é observado para meios passivos;

• kI = 0

A onda propaga sem atenuação. Para o problema simples de placa livre (sólido-ar), ape-

nas valores reais dek são necessários para suprir a informação sobre a propagação da

onda. Assim, para se obter as curvas de dispersão, interessa somente nas soluções reais

das equações (71) e (74);

• kI > 0

Neste caso, a onda decai exponencialmente com a distância, estando associada a uma

atenuação.
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Um dos principais problemas em ensaios não-destrutivos usando ondas de Lamb é o seu

caráter dispersivo. Quando um modo de propagação é excitado através de um sinal com uma

determinada largura de banda, as suas diferentes componentes espectrais vão se propagar com

diferentes velocidades, dando origem a uma distorção do sinal no receptor.

A solução numérica para as equações características (71) e (74) foram obtidas segundo

um algoritmo que foi implementado baseando-se na procura de mínimos da função multivariá-

vel usando o método de derivada, com os seguintes passos:

1. Primeiro, define-se o intervalo do produto frequência-espessura (f · 2d) para a busca de

soluções do modo de Lamb específico;

2. Em seguida, determina-se um valor (estimado) inicial de velocidade de fase e atenuação,

os quais são escolhidos para a primeira frequência do intervalo determinado no primeiro

passo;

3. Escolhe-se os parâmetros específicos de otimização de busca, como tolerância e números

máximos de avaliações e iterações;

4. O processo de minimização da função multivariável é realizado usando a funçãofminse-

archdo Matlab;

5. O primeiro e segundo passos são repetidos para cada modo de Lamb que se deseja en-

contrar.

Nas próximas seções são apresentadas as curvas de dispersão para os modos de Lamb e

quase Scholte. Conhecer suas características em função da frequência se torna importante, para

que se possa selecionar os modos e bandas de frequências mais adequados para aplicações em

detecção de defeitos ou em caracterização de líquidos.

2.4 ONDAS DE LAMB

Na Figura 4 apresenta-se as curvas de dispersão obtidas para uma placa de alumínio

imersa em água, cujas propriedades do sólido são: velocidade longitudinal,cl = 6400 m/s,

velocidade de cisalhamento,ct = 3100 m/s e densidadeρs = 2700 kg/m3. As propriedades da

água são: velocidade do som no fluidocf = 1500 m/s e densidadeρ f = 1000 kg/m3.

Por inspeção da Figura 4, verifica-se que para pequenos valores de (f · 2d), correspon-

dentes à região de baixas frequências para um determinado valor de espessura, existem somente

dois modos de Lamb fundamentais, ou modos dominantes (S0 e A0), e que não apresentam

frequência de corte. O terceiro modo que está mais abaixo do A0 corresponde ao modo de
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Figura 4 – Curvas de dispersão para a placa de alumínio imersa em água.
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Fonte: Elaborada pelo autor

superfície quase Scholte, o qual será abordado na próxima seção. Ainda nesta região, percebe-

se que o modo S0 apresenta baixa dispersão, ao contrário do modo A0 que se apresenta mais

dispersivo.

À medida que (f · 2d) aumenta, o comprimento de onda por espessura (λ/2d) diminui,

mais modos atingem a condição de ressonância transversal (d= Nλ/2) e mais modos são

acoplados, sendo denominados S1, S2,. . ., Sn para os modos simétricos, e A1, A2,. . ., An para

os modos antissimétricos.

Observa-se ainda que, à medida que a frequência aumenta as velocidades dos modos

fundamentais, simétrico e antissimétrico, tendem para o valor da onda acústica superficial (onda

de Rayleigh, com velocidadecR). Isto acontece porque, em altas frequências, os modos de

Lamb se degeneram em ondas superficiais, uma vez que a espessura da lâmina torna-se muito

maior que o comprimento de onda. Por outro lado, as velocidades dos modos superiores tendem

assintoticamente para a velocidade da onda acústica transversal (ct).

O fenômeno da dispersão pode dar origem a dificuldades de interpretação do sinal rece-

bido e à diminuição da relação SNR, pois a amplitude máxima da envoltória de um sinal decai

rapidamente se a sua dispersão é elevada. Na Figura 5 observa-se outra forma de se apresentar

as curvas de dispersão, o qual relaciona a frequência com o número de onda, lembrando que

kR = ω/cp.

Outro problema que pode surgir quando se usam ondas guiadas relaciona-se com a

dificuldade de geração e utilização de apenas um modo de propagação. Em quaisquer das

circunstâncias, mesmo para as baixas frequências, podem existir, pelo menos, dois modos.
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Figura 5 – Curvas de dispersão relacionando o número de ondakR e o produto (f · 2d).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com o aumento da frequência, o número de modos existentes pode aumentar, o que

pode dar origem a problemas na interpretação da informação captada no receptor. Mesmo

quando é garantida uma geração monomodo, a presença de fronteiras irregulares, defeitos ou

outras variações da impedância acústica podem dar origem a vários sinais no receptor, devido à

conversão de modos.

A velocidade relevante em experimentos práticos, quando pulsos de curta duração no

tempo (ondas monocromáticas) são empregados, é a velocidade da informação, ou velocidade

de grupo,cg = dω/dkR (ROSE, 2004). A velocidade de grupo é deduzida da curva de veloci-

dade de fase, e está relacionada tanto com inclinação da curva de dispersão quanto o valor da

frequência central de operação. Substituindo-sekR = ω/cp, ondecp é a velocidade de fase da

onda de Lamb, emcg = dω/dkR, obtém-se:

cg =

[

d
dω

(

ω

cp

)]−1

=

















cp − ω
dcp

dω

c2
p

















−1

=
cp

1− ωcp

dcp

dω

(78)

e usando a relaçãoω = 2π f , tem-se:

cg =
cp

1− f .d
cp

dcp

d( f .d)

. (79)

Assim, as curvas de dispersão para uma placa de alumínio imersa em água, descrita

em termos de velocidade de grupo, podem ser ilustradas em gráfico, Figura 6, utilizando-se os

resultados obtidos anteriormente para a Figura 4, juntamente com a equação (79).

Verifica-se que cada modo apresenta um valor para a velocidade de propagação e uma

determinada dispersão característica, o qual dificulta a análise dos sinais. Por isso, na prática,
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Figura 6 – Curvas de velocidade de grupo para a placa de alumínio imersa em água.
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Fonte: Elaborada pelo autor

há a preferência em utilizar uma quantidade mínima de modos de propagação, como os modos

fundamentais simétrico (S0) e antissimétrico (A0) correspondentes à região com baixa disper-

são.

Porém, há aplicações em que se opera com frequências mais elevadas, ou então, com

pulsos de banda larga, que posteriormente são filtrados para se operar com determinados modos

a determinadas frequências (MICHAELS; MICHAELS, 2007).

Para minimizar a questão da dispersão, utilizam-se sinais de banda estreita, como trem

de ondas senoidais, onde se perde em termos de resolução axial, ou então, compensa-se a disper-

são (WILCOX; LOWE; CAWLEY, 2001; XU; GIURGIUTIU; YU, 2009, San Diego), quando

se conhecem as curvas de dispersão e a natureza do sinal que se propaga.

Deve-se considerar também que as ondas de Lamb decaem em amplitude ao longo da

propagação. Este efeito, correspondente à atenuação, pode ser observado quando a placa está

submersa em um fluido viscoso, ocorrendo ondas de fuga (leaky) e perdas viscosas no fluido

(DAYAL; KINRA, 1989). Se a placa é revestida por uma camada de fluido com espessura finita

h, as ondas de Lamb exibem uma fuga de energia menor porque a viscosidade é a única fonte

da atenuação (fricção viscosa na interface).

Os modos de Lamb de fuga ocorrem devido aos efeitos combinados da perda por radi-

ação, ou seja, fuga de energia para o fluido, e também, por perda dissipativa devido à fricção

viscosa nas interfaces. Segundo Nayfeh e Nagy (1997), quando se tem camadas muito espes-

sas de fluido (h→ ∞) o efeito da viscosidade sobre a velocidade de fase dos modos de Lamb

normalmente é desprezível relativamente à atenuação.
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Neste trabalho, a atenuação devido a fuga de energia é a situação de maior interesse,

pois retrata o que acontece experimentalmente. A atenuação pode ser avaliada diretamente da

parte imaginária do número de onda complexo, calculado a partir das equações de dispersão

(71) e (74) para diferentes frequências, ou seja,kI = ℑ{k}. O coeficiente de atenuação para cada

modo de Lamb ilustrado na Figura (4), pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 – Curvas de atenuação para a placa de alumínio imersa em água. a) Modos de Lamb.
b) Vista em detalhe da curva de atenuação do modo QSCH.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Estas curvas são chamadas de curvas de dispersão de atenuação, pois representam a

atenuação de cada modo de Lamb para frequências e números de onda específicos. As curvas

de atenuação, em conjunto com as de velocidade de fase, descrevem o comportamento das

ondas de Lamb em placas submersas em fluido.

Embora o contato do fluido com a placa ocasione a atenuação dos modos de Lamb, as

curvas de velocidade de fase são pouco influenciadas, podendo-se dizer que se trata de ondas

de Lamb para placa livre (placa-vácuo) com atenuação.

Por inspeção da Figura 7a, observa-se que uma impotante caracteristica é que a maioria

dos modos apresentam bandas em que a atenuação se aproxima de zero, exceto os modos A0 e

A1. Estes mínimos estão relacionados com a diminuição da velocidade da partículaout-of-plane

(vz) na interface da placa. Os perfis de vibração nessas frequências diminuem o acoplamento de

energia acústica a partir da placa para o fluido. Nestes casos, somente as velocidades vibracio-

naisin-plane(vx) existem na interface, as quais são de certa forma atenuadas devido as perdas

viscosas.

Os perfis de vibração devx, vz, Tzz eTxz são obtidos a partir deQ eS de (16) e (17) para

a velocidade de partícula e (22) e (23) para ostressno sólido, e, (44) e (45) para velocidade

e (52) e (53) parastressno líquido. Para se obterQ e S precisa-se dos valores das constantes

A, D, E eG no modo simétrico eB, C, E eG no modo antissimétrico, os quais são calculados
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fazendoG = 1 nas equações (71) e (74) e usando os valores obtidos para o número de ondak em

cada frequência, resolve-se um sistema de matrizes resultante. Como exemplo, estão ilustrados

na Figura 8 os perfis de velocidade da partículaout-of-planedo modo S1 para três frequências

em torno do mínimo de atenuação.

Figura 8 – Perfis de vibração da velocidade de partículaout-of-plane(vz) do modo S1 para
frequências próximas do mínimo de atenuação. Dados normalizados com o módulo
da velocidade na origem.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A velocidade de vibraçãoout-of-planedesaparece na superfície da placa na frequência

de 3,4 MHz.mm, a qual corresponde ao ponto de mínimo da curva de atenuação do modo S1,

como pode ser observado na Figura 7a. No quadro inserido, pode-se verificar que a distribuição

de vibração na interface sólido-líquido está próxima de zero, e, observar o perfil típico em

uma camada viscosa no meio fluido. Esses mínimos de atenuação são uma vantagem para a

propagação de ondas guiadas em placas imersas de grandes dimensões, pois permitem analisar

estruturas, como, por exemplo, na detecção de defeitos por meio de imagens sem que hajam

diminuições relevantes dos sinais recebidos, conforme será discutido nos próximos capítulos.

2.5 A ONDA DE SCHOLTE

Nesta seção apresenta-se as características de propagação do modo quase Scholte. Este

tipo de onda se propaga na interface entre um sólido e um fluido e a análise deste modo pro-

pagante é uma alternativa atraente para se determinar a velocidade de fase do modo guiado, o

qual possui informações sobre as características do líquido.

Desde o seu descobrimento, as ondas de interface têm sido de grande interesse para

a sismologia, sendo aplicadas, principalmente, em estudos de sedimentos do fundo do mar
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(ROEVER; VINING; STRICK, 1959). No entanto, há algumas décadas, estes tipos de ondas

começaram a ser usadas em caracterização de líquidos devido às suas propriedades de propa-

gação entre sólido e o fluido (BILLY; QUENTIN, 1983; CEGLA; CAWLEY; LOWE, 2005). O

seu tipo depende dos meios que estão em contato. Para o caso de um sistema composto por um

semi-espaço sólido e outro líquido, tem-se a onda de Scholte propriamente dita.

Métodos não-destrutivos por ultrassom são umas das técnicas promissoras para a ca-

racterização de líquidos. Quando uma fina camada sólida é coberta com fluido, considera-se

tratar-se de um sistema de semi-espaços infinitos, e então, as ondas acústicas de superfície são

preferencialmente usadas para a caracterização dos materiais (LEE; CHENG, 2001).

Quando o material sólido não tem uma espessura muito grande comparado com o com-

primento de onda, aparece um modo de propagação muito similar à onda de Scholte denomi-

nado modo quase Scholte (QSCH) (CEGLA; CAWLEY; LOWE, 2005).

2.5.1 O modo quase Scholte

Este modo é caracterizado como sendo uma onda flexural com comportamento assintó-

tico da velocidade de fase em altas frequências, aproximando-se da velocidade longitudinal do

fluido. Numa configuração contendo um sólido elasticamente isotrópico imerso em líquido, a

velocidade de cisalhamento no sólido é menor que a velocidade longitudinal do fluido (CHE-

EKE, 2002).

O modelamento do modo quase Scholte pode ser feito para fluidos ideais ou viscosos

usando a técnica de ondas parciais, como descrito por (ROSE, 2004), ou o método de matriz

global descrito por (LOWE, 1995). Isto resulta numa relação entre número de onda e frequência,

ou equação de dispersão, que descreve o modo.

Para o caso de um sólido com geometria tipo de placa, as relações de dispersão ca-

racterísticas podem ser obtidas usando-se o modelamento teórico para o sólido e para o fluido

viscoso conforme descrito na seção 2.2.

Portanto, sendo o modo quase Scholte um tipo de onda flexural, pode-se obtê-lo como

uma das soluções do determinante para modos antissimétricos. Com isso, a velocidade de fase,

velocidade de grupo e a atenuação são calculados em função da frequência tal como realizado

para as ondas de Lamb, como pode ser observado na Figura 4.

A vantagem de se usar o modo QSCH para a caracterização de líquidos está na alta pro-

porção de energia da onda que se propaga no fluido. Desta forma, informações mais detalhadas

a respeito das propriedades do fluido podem ser obtidas com mais sensibilidade mensurando-se

a velocidade de fase, a qual está relacionada com a densidade e viscosidade dos materiais.

Embora as ondas de Lamb sejam multimodais e dispersivas, o uso de um único modo

de propagação facilita a análise de sinais, desde que se opere na faixa de frequência que apre-
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senta pouca dispersão. Sendo o modo QSCH obtido através do modo de Lamb A0, como será

mostrado nas próximas seções, pretende-se usá-lo para a caracterização de fluidos.

2.5.2 Propriedades do modo quase Scholte

As propriedades do modo QSCH podem ser modeladas pela combinação das componen-

tes de velocidade de partículas estressdo sólido e fluido e aplicando as condições de contorno,

as quais estabelecem a continuidade destas componentes através da interface. As curvas de ve-

locidade de fase, velocidade de grupo e atenuação foram obtidas teoricamente para uma placa

de aço inox com 0,1 mm de espessura, (cl = 5890 m/s,ct = 3135 m/s, ρs = 7800 kg/m3) imersa

em semi-espaços infinitos de fluido, conforme podem ser observadas pela Figura 9.

Neste caso, são analisados três diferentes modos antissimétricos: o modo de Lamb

A0 para o caso da placa em contato com o ar (cl = 343 m/s, ρs = 1,2 kg/m3) e com a água

(cl = 1500 m/s, ρs = 1000 kg/m3), e, o modo quase Scholte para a placa imersa em água. Neste

caso, em que a propagação ocorre entre um sólido elástico e um fluido ideal, o modo QSCH

poder apresentar pouca dispersão dependendo da frequência de operação.

Há muitas similaridades entre esses modos de propagação. Em baixas frequências as

velocidades de fase são muito pequenas e em altas frequências apresentam uma assíntota ho-

rizontal. No caso do modo A0, a assíntota tende ao valor da velocidade de cisalhamento do

material da placa, e, para o caso do modo quase Scholte, esse valor é o da velocidade do som

no fluido. A velocidade de grupo revela o mesmo comportamento assintótico.

Uma explicação física para esse comportamento é que o comprimento de onda do modo

quase Scholte diminui com o aumento da frequência. Com isso, há um momento em que o

comprimento de onda se torna menor que a espessura da placa. Neste caso o modo se comporta

como se estivesse em um semi-espaço infinito decaindo exponencialmente na direção trans-

versal à propagação. Por outro lado, em baixa frequência ocorre uma interação entre as duas

interfaces da placa.

A atenuação é claramente diferente para os modos A0, em sólido-ar e sólido-água, e

QSCH. Para o modo de Lamb A0 em sólido-ar verifica-se um local de máximo seguido de um

decrescimento para altas frequências. A alta atenuação desse modo A0 dá origem às ondas

de fuga (leaky). Um comportamento distinto pode ser observado pelo modo QSCH, em que a

atenuação é muito mais baixa do que o modo A0, embora também cresça com a frequência. Esta

característica está relacionada mais com os efeitos viscosos no fluido do que com o acoplamento

entre placa e fluido, o que faz com que a amplitude do modo QSCH decaia menos na água do

que a do modo A0 em frequências moderadas (CEGLA; CAWLEY; LOWE, 2005).
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Figura 9 – Curvas de dispersão teóricas para o modo fundamental A0 (ar/água) antissimétrico
e quase Scholte. a) Velocidade de fase em função da frequência; b) Velocidade de
grupo em função da frequência; c) Coeficiente de atenuação em função da frequên-
cia.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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As similaridades entre os modos A0 e QSCH também podem ser observadas pelos seus

perfis de deslocamento. Na Figura 10a verifica-se o comportamento das velocidades de vibra-

ção das partículasin-plane(vx) eout-of-plane(vz), e, na Figura 10b observa-se os componentes

de stress. Os perfis dos modos foram obtidos para frequência de 2,2 MHz. Na placa, cor-

respondente às posições entre 0 mm (centro da placa) e 0,5× 10−4 m (interface), as curvas de

deslocamentosin-planee destresspara o modo A0 no sólido-ar e o modo QSCH possuem

forma similar. Acredita-se que esta seja uma das razões da conversão do modo A0 em caso

sólido-ar para o modo QSCH.

Figura 10 – Perfis de deslocamento estresspara os modos A0 (ar/água) e quase Scholte na
frequência de 0.22 MHz.mm. a) Velocidadesout-of-planee in-planepara o modo
A0 em sólido-ar, modo A0 em sólido-água e modo quase Scholte; b) Componente
Stress Tzz e Txz para o modo A0 em sólido-ar, modo A0 em sólido-água e modo
quase Scholte.
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2.6 COMENTÁRIOS

Nesta abordagem teórica, a propagação de ondas ultrassônicas volumétricas foi primei-

ramente descrita. Ao se aplicar as condições de contorno, pôde-se descrever as características

das ondas guiadas em placa imersa em fluido.

O fluido homogêneo em torno da placa foi modelado usando a equação de Navier-

Stokes, levando em consideração os coeficientes de viscosidade volumétrico e de cisalhamento.

Estas equações que representam o sistema completo foram relacionados em uma única matriz

que descreve um meio multicamada constituído por fluido-sólido-fluido.

As curvas de dispersão e atenuação para uma placa imersa em água foram calculadas

numericamente, sendo possível observar que, enquanto as curvas de velocidade de fase não se

alteram significativamente, em comparação com o caso em que a placa não está em contato com

um líquido, a atenuação pode ser muito alta devido as ondas de fuga e perdas viscosas.

No entanto, observa-se que para alguns modos de Lamb há uma banda de frequência em

que a atenuação é baixa, a qual está relacionada com as velocidadesout-of-planeque se tornam

nulas na interface sólido-fluido. Trabalhar nessas regiões de frequência pode constituir uma

vantagem para aplicações de testes não destrutivos, como na detecção de defeitos por imagem.

Para a caracterização de fluidos a velocidade de fase e a atenuação das ondas de Lamb

são propriedades importantes a serem analisadas, uma vez que delas pode-se obter informações

sobre o líquido. Sendo o modo quase Scholte um tipo de onda de superfície, cuja curva de

dispersão pode ser obtida pela matriz dos modos antissimétricos, verificou-se, juntamente com

suas propriedades, que constuitui uma alternativa para a construção de um sensor em guia de

ondas para a caracterização de líquidos.
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3 TÉCNICAS EXPERIMENTAIS E NUMÉRICAS PARA ANÁLISE DE

ONDAS EM PLACAS

Neste capítulo descreve-se a implementação de técnicas experimentais com vistas ao

desenvolvimento de sensores para a caracterização de líquidos e para a detecção de defeitos em

placas. Antes, simulações numéricas são realizadas para a obtenção das curvas de dispersão

dos sistemas que são abordados. Neste âmbito, técnicas de modelagem por elementos finitos de

sistemas com propagação de ondas de Lamb, como os apresentados nos capítulos 2, foram rea-

lizadas com o softwarePZFlex, o qual é apropriado para se resolver problemas de propagação

de ondas, piezeletricidade e aplicações com ultrassom (ASSOCIATES, 2009).

Para a validação da simulação levantou-se as curvas de dispersão de uma placa de alu-

mínio imersa em água e comparou-se os resultados com as curvas teóricas obtidas por meio

de métodos numéricos implementados em Matlab. Para isso utilizou-se o método da Transfor-

mada de Fourier bidimensional (2D-FFT), descrito por Alleyne e Cawley (1991) para a análise

da propagação de sinais na existência de vários modos de propagação.

O modo quase Scholte também é avaliado, porém, através de simulações com o software

Wave 2000, o qual baseia-se na técnica de diferenças finitas. As curvas de dispersão de uma

placa de aço inox parcialmente imersa em água são obtidas para o modo A0 e quase Scholte.

As técnicas experimentais abordadas visaram a elaboração de sistemas de medição para

se avaliar as bandas de baixa atenuação dos modos de Lamb em determinadas faixas de frequên-

cias. Os experimentos foram realizados no Laboratório de Ultrassom da FEIS-Unesp.

3.1 TÉCNICAS NUMÉRICAS POR ELEMENTOS FINITOS

As simulações foram realizadas utilizando o softwarePZFlex, no Labaratório de Ul-

trassom da FEIS-Unesp, como parte complementar do estudo teórico sobre as propagações

de ondas de Lamb em placas. O método de elementos finitos (FEM) possui a capacidade de

modelar matematicamente estruturas de guiamento complexas e com geometrias irregulares,

contendo perfurações, trincas ou parafusos, além de permitir a alteração de parâmetros dessas

geometrias. Com isso, torna-se possível simular a excitação de ondas guiadas em qualquer

ponto e/ou direção da placa, fornecendo, então, informações sobre o deslocamento provocado.

Embora as simulações tenham sido realizadas para o caso simples de um sistema de

placa imersa em fluido, o método de elementos finitos pode ser muito útil como ferramenta para

estudos futuros de ondas de Lamb propagando-se em sistemas mais complexos que ocorrem na

prática.

O softwarePZFlexpossui uma grande variedade de elementos de simulação, facilitando
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a análise de materiais piezelétricos, acústica de fluidos, sólidos isotrópicos e anisotrópicos, te-

cidos e meios biológicos, entre outros. Em comparação aos modelos realizados no domínio

da frequência, o trabalho no domínio do tempo apresenta como vantagens a velocidade e o

tamanho reduzido do modelo, permitindo simular sistemas mais complexos com precisão (Gó-

MEZ-ULLATE; ESPINOSA, 2007).

Nesta etapa foi possível antecipar quais resultados e limitações pode-se encontrar na

prática, como a resposta do sistema com diferentes sinais de excitação (senoidal gaussiano ou

função impulso), atenuação e faixas de frequência de melhor resposta para a aplicação desejada.

A técnica de modelagem por elementos finitos consiste em dividir uma estrutura, ou um

sistema, em um conjunto de pequenas regiões denominadas elementos finitos, transformando

o domínio contínuo em discreto. Ao conjunto destes elementos dá-se o nome de malha, sendo

esta formada por elementos compostos por faces e nós, os quais são pontos de intersecção e

ligação entre os elementos.

O FEM dedica-se à busca por soluções em cada elemento separadamente, para que

possam ser generalizadas para todo o domínio. Buscar uma função admissível que satisfaça as

condições de contorno para todo o domínio pode ser praticamente impossível em um problema

complexo. Para isso, o PZFlex calcula a força/pressão e deformação em um único elemento,

transferindo os valores proporcionalmente aos elementos vizinhos (ASSOCIATES, 2009).

Para entender o método, considere-se uma estrutura de um elemento que consiste em

nós individuais ligados entre si. No modelo 2D, o elemento terá 4 nós, enquanto que no modelo

3D terá 8 nós como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 – Estrutura de elementos e nós. a) Modelo 2D. b) Modelo 3D.

(a) (b)

Fonte: (ASSOCIATES, 2009)

Observa-se que o PZFlex utiliza elementos lineares simples, ou seja, quadrados e retân-

gulos, e a quantidade de elementos define a acurácia da representação do modelo, garantindo

que as forças calculadas nos nós não estejam excessivamente generalizadas. Quanto maior o

número de elementos maior a acurácia na modelagem, porém, com muitos elementos corre-se

o risco do cálculo computacional demorar muito tempo para ser concluído. Para que o sistema

em PZFlex comece a ter um bom desempenho, sugere-se que o modelo tenha pelo menos 12

elementos por comprimento de onda (ASSOCIATES, 2009).
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Além disso, para se ter simultaneamente bons resultados e processamento computaci-

onal reduzido, a construção do modelo deve ser a mais simples e próxima da realidade. Na

programação, primeiro definem-se parâmetros da geometria do objeto real, que são converti-

dos em um formato que o software tenha a capacidade de interpretar. Para isso definem-se os

conjuntos de coordenadasx-y-z e i- j-k, os quais estão diretamente relacionados entre si, onde

os eixosx, y e z são definidos com as dimensões do modelo, e, os eixosi, j e k, com os nós

(elementos) em cada direção ou região do sistema.

Uma etapa importante na programação é a atribuição de material para o objeto, pois

quanto mais exatos estiverem os valores das propriedades, mais coerentes os resultados serão

com a realidade. Por esta razão o PZFlex possui um arquivo com os materiais mais utilizados

ma prática, no qual se permite a inserção de novos materiais ou a alteração das propriedades

dos já existentes.

Algo que simplifica significativamente o modelo é a aplicação de condições de con-

torno. Se o objeto é simétrico e as mesmas condições são aplicadas em ambos os lados, não

há necessidade de se projetar a estrutura inteira. É mais eficiente desenhar metade da estrutura,

utilizando a condição de simetria. Se o objeto possui, em um dos lados, dimensão infinita, sig-

nifica que as bordas da estrutura não reflete as ondas, ou seja, ocorre absorção total aplicando-se

a condição de absorção das ondas incidentes.

O software possui funções de excitação pré-definidas para aplicação de um esforço de

pressão em um dado ponto ou região ou, até mesmo, modelar o deslocamento gerado devido à

aplicação de um campo elétrico em um material piezelétrico. Além disso, permite a utilização

de um sinal gerado em outros aplicativos, como Matlab ou Excel.

Após definida a geometria do modelo e as condições iniciais, especifica-se quais são os

resultados desejados em uma determinada região do modelo, como, por exemplo, deslocamento,

corrente, pressão, tensão, dentre outros. A simulação é executada por um tempo total definido,

disponibilizando-se toda a informação em um histórico de resultados.

3.1.1 Simulação de Ondas de Lamb Usando o PZFlex

Simulações foram realizadas para uma placa de alumínio imersa em água, pois se trata

de um dos sistemas abordados neste trabalho, e no qual os resultados podem ser comparados

com os obtidos na análise teórica. Conforme visto no capítulo 2, as curvas de dispersão apre-

sentam as velocidades de fase para cada possível modo de propagação, para um determinado

valor do produto frequência-espessura (f .2d).

Do mesmo modo, a simulação é feita para alguns valores de (f .2d), com um pulso ultras-

sônico se propagando em uma placa, e, a pressão ou deslocamento (longitudinal ou transversal)

sendo mensurado em um ponto localizado a uma certa distância conhecida. Para a análise da

propagação dos sinais, utiliza-se o método desenvolvido por Alleyne e Cawley (1991) utilizando
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aTransformada de Fourier bidimensional (2D-FFT).

3.1.2 O Método 2D-FFT

A 2D-FFT descrita nesta seção é uma extensão do método apresentado por Sachse e Pao

(1978), em que se determina as velocidades de fase e de grupo para ondas com dispersão em

meios sólidos, utilizando-se a fase dos sinais (excitação e ecos). O método consiste em aplicar

a Transformada de Fourier bidimensional ao sinal mensurado ao longo de diversos pontos equi-

distantes na direção de propagação. O sinal de recepção é dado por uma matriz contendo, em

cada coluna, o sinal temporal para uma dada posição no espaço.

Primeiramente, aplica-se a Transformada de Fourier temporal (TF1). A partir daí tem-se

uma matriz resultante contendo, em cada coluna, o espectro de frequências de cada posição. Nas

linhas desta matriz aplica-se a Transformada de Fourier espacial (TF2), resultando na matriz que

relaciona amplitude, número de onda e frequência. A transformada de Fourier bidimensional

(tempo-espaço) é dada pela equação (ALLEYNE; CAWLEY, 1991):

H(k, f ) =
ˆ +∞

−∞

ˆ +∞

−∞

u(x,t)e− j(ωt+kx)dtdx (80)

considerando propagação ao longo do eixox num dado intervalo de tempo. Na Figura 12 estão

esquematizadas as Transformadas de Fourier temporal e espacial sendo aplicadas no sinal de

recepção.

Figura 12 – Aplicação do método 2D-FFT.

x

t

T� �

x

f

T� �

k

f

Fonte: Elaborada pelo autor

Algumas condições de taxas de amostragem temporal e espacial devem ser obedecidas

a fim de se evitar oaliasing. A frequência de amostragem temporal deve obedecer o Teorema

da Amostragem de Nyquist, em que a frequência de amostragem temporal deve ser maior que

o dobro da maior componente espectral significativa do sinal. Outra condição é que a distância

entre dois pontos de aquisição ao longo da direção de propagação deve ser menor que a metade

do comprimento de onda do sinal.

Para isso, no PZFlex, a frequência de amostragem temporal é igual ao inverso do passo

da simulação, logo, quanto maior a frequência de amostragem, menor o passo e, consequente-
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mente, maior o tempo de simulação. Para a aquisição dos pontos determina-se uma linha, com

pontos inicial e final e se especifica o espaçamento entre eles.

3.1.3 Placa Imersa em Água

Apresenta-se a seguir as simulações realizadas para uma placa de alumínio, cujas propri-

edades são: velocidade longitudinal,cl = 6400 m/s, velocidade de cisalhamento,ct = 3100 m/s,

e espessura de 1 mm; imersa em água (cf = 1500 m/s). A placa possui uma dimensão de

160 mm de largura e 400 mm de comprimento. A pressão foi aplicada em um dado ponto da

superfície da placa, e, após uma distância conhecida, determinou-se os deslocamentos das par-

tículas, como ilustrado na Figura 13.

Figura 13 – Esquema de simulação para se obter as curvas de dispersão na placa de alumínio.

Ponto de medição

Sinal de

excitação

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao excitar o sistema com uma função impulso (aproximado por um pulso estreito com

uma frequência central de 2 MHz) e aplicar a 2D-FFT à resposta, obtém-se as curvas de dis-

persão, que relacionam o número de ondak e o produto (f .2d), para todas as frequências até o

valor máximo especificado na simulação de 4 MHz. Juntamente com os dados simulados com

o PZFlex, observa-se na Figura 14 as curvas teóricas obtidas da relaçãokR = ω/cp e do método

discutido no capítulo 2.

A determinação da pressão/deslocamento foi feita a 0,3 m do ponto de excitação com

passos de 0,5 mm. Devido à dispersão, cada componente espectral do sinal se propaga com

uma velocidade diferente. Para se avaliar o efeito de atenuação dos modos de Lamb, simulou-

se o modo antissimétrico determinando-o a 10 mm do ponto de excitação na superfície superior,

utilizando-se um sinal senoidal com frequência de 100 kHz modulado por um pulso gaussiano.

Foi possível observar o seu comportamento ao longo da distância percorrida na placa. A Fi-

gura 15 ilustra os deslocamentos em diferentes tempos, onde é possível observar o decaimento

de amplitude do modo propagante.

O mesmo foi verificado para deslocamentos na superfície inferior, pois neste caso tem-

se a condição de simetria, e, as mesmas condições de contorno são aplicadas nas superfícies

sólido-líquido.
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Figura 14 – 2D-FFT da resposta ao aplicar um sinal impulso no sistema placa de alumínio, de
1 mm de espessura, imersa em água.

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 15 – Deslocamento do modo antissimétrico determinado ao longo da propagação na
placa imersa em água.
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Conforme visto no capítulo 2, em sólidos isotrópicos são possíveis dois tipos de ondas,

a longitudinal e de cisalhamento. No entanto, em líquidos não viscosos propagam-se somente

ondas longitudinais. Se os líquidos são viscosos, além das ondas longitudinais existem as ondas

de cisalhamento, que são atenuadas rapidamente. Uma das formas de atenuação é a queda de

amplitude do deslocamento simétrico e antissimétrico devido às condições de contorno envol-

vidas.

3.2 TÉCNICAS NUMÉRICAS POR DIFERENÇAS FINITAS

Nesta seção descreve-se as simulações realizadas no Laboratório UALB-CSIC de Ma-

drid, como parte de um estudo sobre a viabilidade de se gerar o modo QSCH em placas de aço

inox, bem como, entender como este modo de propagação se comporta na região de interface

placa-fluido.

O Wave 2000 é um software para simulações computacionais na área de ultrassom e

que opera solucionando equações de ondas elásticas em duas dimensões (2D), baseando-se no

método de diferenças finitas. Apesar de exigir intenso trabalho computacional, este programa

é uma ferramenta prática versátil na solução de diversos problemas de ultrassom (CYBERLO-

GIC, 2013).

Nesse software, o objeto sob teste por ultrassom é especificado como um arquivo gráfico

baseado em pixels. Basicamente este objeto é composto de 256 níveis de cinza, sendo que cada

valor de pixel representa um tipo de material (aço, água, etc). Pode-se trabalhar com objetos e

imagens projetados no próprio software ou por algum outro programa que forneça arquivos no

formato monocromático de 8 bits (KAUFMAN et al., 1999).

O fato do Wave 2000 trabalhar em duas dimensões constitui uma vantagem, pois uma

simples interface gráfica, se comparada com desenho 3D, proporciona maior rapidez na geração

de soluções. As simulações se aproximam da prática, uma vez que se pode projetar o sistema

sob análise com uma configuração similar ao do caso real.

Embora o programa consiga lidar com uma grande variedade de modelos de ultrassom,

há também algumas desvantagens como, por exemplo, a necessidade de se projetar o sistema

com dimensões reduzidas ao da prática, pois, assim, exige-se menos memória computacional.

Para isso, deve-se levar em consideração frequência de operação e a memória RAM disponível

(KAUFMAN et al., 1999).

3.2.1 Simulação do modo quase Scholte Usando o Wave 2000

Com o Wave 2000, as simulações foram realizadas para uma placa de aço inox parcial-

mente imersa em água, pois também é um tipo de sistema abordado neste trabalho para análise

do modo quase Scholte. Os resultados serão comparados com a teoria, através das curvas de
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dispersão envolvendo o número de onda dos modos propagantes para um determinado valor do

produto frequência-semi-espessura (f .2d).

Do mesmo modo, a simulação é feita para alguns valores de (f .2d), com um pulso

ultrassônico se propagando em uma placa, e, a pressão ou deslocamento (longitudinal ou trans-

versal) é determinado em um ponto localizado a uma certa distância conhecida. Para a análise

da propagação dos sinais utiliza-se o método desenvolvido por (ALLEYNE; CAWLEY, 1991)

utilizando a Transformada de Fourier bidimensional (2D-FFT).

3.2.2 Placa Parcialmente Imersa em Água

Nesta seção são apresentadas as simulações 2D realizadas para uma placa de aço inox,

com comprimento de 155 mm, largura de 10 mm e espessura de 0,1 mm, parcialmente imersa

em água. A camada de água tem início a 50 mm da borda da placa, onde está o transdutor de

excitação.

As propriedades da placa são: velocidade longitudinal,cl = 5885 m/s, e velocidade de

cisalhamento,ct = 3405 m/s; e, a da água é:cf = 1500 m/s. Na extremidade da placa em

contato com o ar inseriu-se uma excitação transversal, e, após determinadas distâncias, pontos

de análises foram posicionados ao longo da placa para se determinar os deslocamentos das

partículas, como se observa na Figura 16.

Figura 16 – Esquema de simulação para a placa parcialmente imersa em água.

Fonte: Elaborada pelo autor

O sistema é excitado com uma função pulso quadrado positiva, com amplitude norma-

lizada e com tempo de duração de 0,03µs (para ser estreito e de banda larga). Aos dados

coletados é aplicada a 2D-FFT, obtendo-se a relação entre o número de ondak e o produto

( f .2d). Os 30 pontos de análise estão posicionados dentro da placa, operando no modo trans-

versal e separados por uma distância de 0,5 mm entre si, de maneira que 15 estão alocados na

parte sólido-ar e 15 em sólido-água.

A partir dos sinais adquiridos, preferiu-se graficá-los separadamente para se visualizar

os possíveis modos de propagação em cada parte do sistema. Na Figura 17a foi aplicado o

método de 2D-FFT à resposta dos 15 pontos de análise dispostos em placa-ar, podendo-se

observar a propagação do modo A0. Para efeito de comparação, graficou-se também a sua

curva de dispersão teórica, a qual foi apresentada na seção 2.4.
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Figura 17 – 2D-FFT da resposta dos 15 pontos de análise posicionados dentro da placa. a)
Região placa-ar. b) Região placa-água.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 17b ilustra-se a relação de dispersão, em resposta aos pontos 15 pontos de

análise presentes na região placa-água. Quando a onda elástica atinge a superfície ar-água parte

da energia do modo A0 é irradiada para o fluido e parte é convertida no modo QSCH.

Ao se analisar todo o conjunto de sinais adquiridos para a placa parcialmente imersa,

pode-se observar o resultado na Figura 18. Embora os modos A0 e quase Scholte possuem

valores dekR muito próximos, é possível verificar a presença do modo QSCH.

Figura 18 – 2D-FFT da resposta dos 30 pontos de análise posicionados dentro da placa parci-
almente imersa em água.

Fonte: Elaborada pelo autor



72

Uma vez que os resultados das simulações estão de acordo com a previsão teórica dis-

cutida no Capítulo 2, foi possível verificar a viabilidade de se mensurar experimentalmente os

modos de Lamb e quase Scholte. A análise do histórico de dados possibilitou a identificação

dos modos propagantes na frequência de excitação, o que facilitou os experimentos na prática.

Além disso, pode-se ter uma ideia das dimensões da placa e em quais pontos da superfície

se poderia mensurar os deslocamentos sem que as reflexões pudessem interferir de maneira

significativa nos resultados. Diante destas observações, deu-se início ao desenvolvimento dos

sensores objetivando a aplicação em caracterização de líquidos.

3.3 SISTEMAS EXPERIMENTAIS DE MEDIÇÃO

Para identificar a propagação de alguns modos de Lamb e quase Scholte nas placas de

alumínio e aço inox, respectivamente, dispositivos de medições foram projetados e desenvolvi-

dos. Para isso, utilizou-se técnicas de emissão como a incidência oblíqua e ondasshear. Estes

dispositivos possibilitam o acoplamento de ondas guiadas por meio de transdutor excitado com

pulso ultrassônico em frequências apropriadas.

Para a realização das medições fez-se o uso de métodos pulsados, os quais são aplica-

dos desde a faixa de MHz até a faixa de GHz e constituem técnicas simples e rápidas, sendo

úteis para a fase experimental. Os métodos pulsados empregados foram o de pulso-eco e o

de emissão-recepção. Esses métodos podem ser implementados como técnicas de análise não

destrutivas e consistem em emitir ondas ultrassônicas curtas no tempo e captar os sinais rece-

bidos. Tratam-se de técnicas rápidas, comum na área de ensaios não destrutivos por ultrassom,

e podem ser utilizados um (modo pulso-eco) ou dois (modo emissão-recepção) transdutores

(PELLAM; GALT, 1946).

No modo pulso-eco, um pulso ultrassônico é emitido por um transdutor piezoelétrico,

e, quando encontra uma superfície refletora, parte ou toda a sua energia é refletida, retornando

ao transdutor (MCCLEMENTS; FAIRLEY, 1991). Neste caso, o pulso propaga-se pelo menos

duas vezes pela amostra, o que pode ser limitante no caso de uma amostra com atenuação

elevada.

Na técnica de emissão-recepção, um transdutor opera como transmissor e o outro como

receptor, sendo que, geralmente, o mesmo material é utilizado para o emissor e o receptor. Isso

pode não ser ideal, devido às características piezoelétricas de cada material, pois é sabido que

determinados materiais operam de maneira mais eficiente como transmissores, e outros, como

receptores (KAATZE et al., 1993).

Em ambos os casos é necessário que a superfície de contato entre a amostra e os transdu-

tores seja preenchida com um “agente de acoplamento” que permita a transferência de energia,

mas, que elimine o ar entre eles.
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Algumas das desvantagens em relação aos métodos anteriores são: a necessidade de se

manter o paralelismo entre os transdutores durante alguma movimentação e de se medir com

precisão a alteração na distância de propagação.

3.3.1 Dispositivo de Medição das Curvas de Dispersão dos Modos de Lamb

Neste trabalho, primeiramente fez-se um estudo da técnica experimental baseada em

emissão-recepção com incidência oblíqua da onda propagante. Nesta técnica faz-se o uso de

prismas e trilho, ambos produzidos com material polimetil-metacrilato, ou acrílico, no Labo-

ratório de Ultrassom da Feis-Unesp. Os transdutores são fixados nos prismas e o paralelismo

entre os mesmos é mantido através de um trilho.

Conforme visto no capítulo 2, em sólidos isotrópicos são possíveis 2 tipos de ondas:

a longitudinal e a de cisalhamento. Quando uma onda longitudinal plana, por exemplo, se

propaga em um meio material (fluido ou sólido) e atinge obliquamente uma interface plana

com um sólido, ondas longitudinal e transversal, ou modos simétrico e antissimétrico, podem

ser acopladas à placa, de acordo com o ângulo de incidência ajustado.

De forma análoga à incidência de uma onda plana em uma interface planar entre meios

materiais distintos, sabe-se que, de acordo com o ângulo de incidência, a onda pode ser parcial-

mente refletida e parcialmente refratada (ou transmitida) como pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 – Incidência de um feixe de onda na superfície entre dois meios: o raio incidente é
dividido em raio refletido e raio refratado.

Meio 1

Meio 2

θI θR

θT

Fonte: Elaborada pelo autor

Os ângulos de incidência são determinados de acordo com a lei de Snell-Descartes, que

fornece apenas informação da direção e não da amplitude da onda:

k1 sen(θI ) = k2 sen(θT), (81)

sendoθI o ângulo de incidência,θT o ângulo de transmissão,k1 e k2 os números de onda refe-

rentes ao meio 1 e 2, respectivamente. Substituindo a relaçãoki = ω/ci parai = 1,2 em (81),
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tem-se que:
ω

c1
sen(θI ) =

ω

c2
sen(θT). (82)

Sec1 < c2, entãoθI < θT e o raio transmitido se distancia da normal. FazendoθT = 90◦,

entãoθI atingirá um valor limite para o qual o feixe refratado emerge tangente a superfície de

separação entre os dois meios. Neste caso, o ângulo de incidência é denominado ângulo crítico,

e, sendo assim, (82) torna-se:

sen(θc) =
c1

c2
. (83)

Ao considerar o meio 1 como sendo o material acrílico e o meio 2 a placa, (83) pode ser

reescrita como:

sen(θc) =
cacrilico

cplaca
. (84)

sendocacrilico a velocidade de fase longitudinal de propagação da onda volumétrica (bulk) no

acrílico ecplacaa velocidade de fase de propagação da onda na placa.

Com esta técnica experimental pretende-se obter a velocidade de fase do modo, simé-

trico ou antissimétrico, acoplado para uma determinada velocidade de fase da curva de disper-

são. As curvas de dispersão apresentam os modos que podem propagar, dependendo da forma

de excitação. Ao utilizar um transdutor como fonte, o número de modos de Lamb é pequeno,

visto que a fonte possui uma resposta em frequência e abertura espacial finitas, diferente dos

casos simulados na validação dos resultados computacionais, nos quais foram utilizadas fontes

pontuais.

O ângulo de incidência dos modos a serem acoplados foi obtido utilizando velocidade

de propagação no acrílico decacrilico = 2700 m/s e velocidade de propagação no alumínio de

caluminio = 5400 m/s para se obter os modos de Lamb simétricos. Esta velocidade de propagação

é um valor aproximado obtido para as frequências de excitação que se pretende trabalhar. Um

exemplo está ilustrado na Figura 20, em que, para o acoplamento do modo simétrico S0 desde

baixas frequências até 1 MHz, a velocidade de propagação é de 5400 m/s, como indica o ponto

P1. Utilizando (84) obteve-se o ângulo de incidência de 30o.

Ainda com relação à Figura 20, destaca-se que para a seleção das frequências de exci-

tação de cada modo guiado, além das curvas de velocidade de fase, levou-se em consideração a

máxima velocidade de grupo e a região de baixa atenuação.

Para o acoplamento dos modos antissimétricos usou-se um valor decaluminio = 6300 m/s,

como indica o ponto P2, obtendo-se um ângulo de incidência de 25o. Embora a escolha da

velocidade de propagação e frequência de excitação foi demonstrada com base nos pontos P1

e P2, deve-se enfatizar que, na prática, o que se obtém é uma banda de ângulos e frequências,

resultando em uma faixa de velocidade de fase mensurada conforme será mostrado no capítulo

5. Na Figura 21 estão ilustrados alguns prismas de acrílico utilizados para o acoplamento de

ondas de Lamb em placa de alumínio.
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Figura 20 – Seleção de velocidade de propagação para o cálculo do ângulo de acoplamento dos
modos guiados, e, de frequência de excitação dos modos guiados. a) Velocidade
de fase. b) Velocidade de grupo. c) Atenuação.
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Figura 21 – Prismas produzidos em acrílico utilizados para o acoplamento dos modos de Lamb.

Fonte: Elaborada pelo autor

Em razão da necessidade de se manter o paralelismo entre os transdutores no método

de emissão-recepção, projetou-se um trilho, também produzido em acrílico, como pode ser

observado na Figura 22. No trilho, o prisma com o transdutor emissor é mantido fixo, enquanto

que o prisma com o transdutor receptor é colocado na parte móvel.

Figura 22 – Trilho em acrílico utilizado para fixação dos prismas. a) Trilho. b) Trilho com
prismas fixados.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Os primas são fixados de modo a deixar o trilho suspenso, ou seja, o trilho não entra

em contato com a placa, o que elimina a transmissão do modo propagante a partir da placa para

outras partes do sensor. Além disso, para se obter maior precisão nos passos de movimentação

do transdutor receptor, providenciou-se uma escala em milímetros em uma das bordas do trilho.

3.3.1.1 Arranjo Experimental

Nesta seção descreve-se o arranjo do sistema para a aquisição de dados experimentais.

Foram utilizadas placas de alumínio de 1, 2 e 3 mm de espessura e imersas em água, sendo

aplicado o método pulsado de emissão-recepção, com o uso dos prismas e trilho em acrílico

descritos na seção anterior.
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As ondas de Lamb foram geradas e recebidas por dois transdutores de banda larga cen-

trada em torno de 5 MHz - produzidos e cedidos pelo Laboratório de Sensores e Atuadores

da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo - acoplados aos prismas de acrílico. Na

Figura 23 é apresentado um esquema da configuração experimental.

Figura 23 – Esquema da configuração experimental para mensurar as ondas de Lamb em uma
placa imersa em água.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Um dos transdutores é excitado com um pulso senoidal de 6 ciclos com envoltória gaus-

siana e aplitude de 300 mVpp fornecido por um gerador de funções (Tektronix AFG3101). A

frequência central do pulso é escolhida de acordo com as bandas de frequência de baixa ate-

nuação obtidas teoricamente. O aparato experimental utilizado em laboratório está ilustrado na

Figura 24.

Estes pulsos são amplificados por meio de um amplificador de potência com banda larga

modelo 204L (40 W,Electronics and Innovation) com o objetivo de alimentar o transdutor

emissor. As ondas recebidas pelo outro transdutor são digitalizadas por um osciloscópio digital

(Agilent MSO7014B) e armazenadas em um computador para o processamento de sinal.

Durante as medições, variou-se a distância entre os transdutores de 15 a 85 mm, com

passos de 1 mm. Conforme mencionado anteriormente, os modos simétricos foram excitados

usando prismas de acrílico produzidos com ânguloθc = 30o enquanto que, para os modos

antissimétricos,θc foi escolhido como sendo 25o.

3.4 COMENTÁRIOS

As técnicas experimentais e numéricas foram ferramentas importantes para a análise

e desenvolvimento do sensor destinado a caracterização de líquidos. Sendo, uma das aborda-
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Figura 24 – Instrumentação e processo de medição usando placa de alumínio imersa em água
e prismas de acrílico.

Fonte: Elaborada pelo autor

gens deste trabalho, o desenvolvimento de técnicas de processamento de sinais para se obter

a velocidade de fase e atenuação de sinais experimentais, tornou-se conveniente realizar testes

preliminares por meio de simulação.

Conforme descrito neste capítulo, o software PZFlex permite desenvolver sinais sinté-

ticos de excitação do transdutor com características muito próximas dos sinais gerados pelos

equipamentos de laboratório. Além disso, é útil na modelagem e análise de estruturas mais

complexas que poderão ser investigadas nos próximos trabalhos (como os materiais compósi-

tos).

Durante a modelagem dos sensores para a caracterização de fluidos, a atribuição de pro-

priedades do material e das condições de contorno também contribuiram para que os resultados

fossem os mais próximos do caso real. Com os resultados simulados comparados com os teóri-

cos, foi possível verificar a faixa de frequência e a geometria ideal para se trabalhar no sensor,

evitando o desperdício de transdutores e de tempo com testes em laboratório.

Com o sensor devidamente elaborado e montado pode-se proceder às medições das

bandas de baixa atenuação dos modos guiados. Sendo o sensor para caracterização de líquidos

o principal objetivo deste trabalho, preferiu-se descrevê-lo no próximo capítulo abordando-se

aspectos de construção do sensor e resultados experimentais.
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4 SENSOR PARA CARACTERIZAÇÃO DE LÍQUIDOS

Este capítulo é dedicado à descrição de construção do sensor para caracterização de

líquidos, e, à apresentação dos resultados experimentais envolvendo o modo quase Scholte em

placa submersa em fluido. Assim como a simulação do modo quase Scholte, os experimentos

abordados neste capítulo foram realizados no Laboratório UALB-Madrid/ES.

Na análise da propagação do modo quase Scholte procurou-se avaliar a sua sensibili-

dade quanto às propriedades do líquido. Para isso foram mensuradas as velocidades de fase de

misturas de água e etanol, em diversas concentrações e de alguns líquidos na sua forma pura.

Com os dados experimentais foi possível empregar o algoritmo de inversão de dados para ca-

racterização dos líquidos, sendo possível obter o parâmetro densidade e velocidade longitudinal

dos fluidos abordados neste trabalho.

4.1 SENSOR PARA CARACTERIZAÇÃO DE LÍQUIDOS MEDIANTE MODO

QUASE SCHOLTE

Esta etapa foi realizada no Laboratório UALB-Madrid/ES durante o doutorado sanduí-

che da autora. Conforme mencionado no capítulo 1, o uso de etanol combustível tem sido

crescente no Brasil, e, um problema que pode prejudicar os consumidores é a quantidade de

água no etanol acima do valor estabelecido pela ANP. O desenvolvimento de um sensor em

guia de onda por ultrassom constitui uma alternativa atraente e de configuração fácil de ser

implementada.

Com o objetivo de se elaborar um sensor com aplicação em caracterização de líquidos,

testes com placas e transdutores foram realizados para se alcançar uma melhor geometria. Nesta

aplicação, escolheu-se trabalhar com o modo quase Scholte, pois, como descrito no capítulo 2,

ele pode ser obtido como uma das soluções dos modos antissimétricos. Além disso, pelas suas

propriedades, ao propagar-se apenas na interface sólido-fluido, acredita-se que seja um modo

de onda mais sensível às características do fluido do que um modo de Lamb.

Para o tipo de aplicação pretendida procurou-se montar um sensor composto basica-

mente de placa e transdutor, sendo que este fique separado da amostra de fluido não havendo,

portanto, a necessidade do sensor estar totalmente imerso. Escolheu-se trabalhar com placas

de aço inox uma vez que são mais resistentes a corrosões ou danos quando em contato com

diversos tipos de líquidos, e, também, é preferido para se trabalhar com alimentos.

Cegla, Cawley e Lowe (2005) em seus experimentos utilizaram uma placa de alumínio

de 0,94 mm de espessura, 200 mm de comprimento e 100 mm de largura e um recipiente

suficientemente grande para conter o sistema fluido-placa. Visando elaborar um sensor que
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seja prático no manuseio e na aferição da propriedade da amostra, procurou-se investigar as

possíveis dimensões do sensor de modo a usar uma pequena quantidade de amostra sem que

ocorresse perda de sensibilidade.

Com isso, dúvidas surgiram quanto às dimensões da placa e frequência de operação

do transdutor. No UALB haviam disponíveis transdutores longitudinais (Doppler Electronic

Technologies) de 2 e 5 MHz, que foram utilizados para verificar a possibilidade de acoplamento

do modo quase Scholte nas placas de aço inox.

Buscando uma dimensão apropriada da placa, testes foram realizados com placas de

0,1, 0,2 e 0,3 mm de espessura, com comprimento fixo de 150 mm e diferentes larguras, de 100,

50 e 10 mm. Na Figura 25 observa-se o aparato experimental para os testes de desenvolvimento

do sensor.

Figura 25 – Testes iniciais para desenvolvimento de sensor para caracterização de líquidos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os testes começaram com as placas de 100 mm de largura, pois pensava-se que com a

placa mais larga, a quantidade de reflexões muito próximas uma das outras seria reduzida. O

transdutor de 2 MHz foi ajustado com uma inclinação na borda da placa de modo a possibilitar

a propagação do modo quase Scholte. No recipiente de vidro, o qual era relativamente grande

podendo-se considerar o meio fluido como infinito, pode-se controlar o nível de água através de

uma bomba peristáltica.

Através do Ultrascope-USB, pulsos quadrados de 4 ciclos e com frequência central

variando entre 2 e 5 MHz eram enviados ao transdutor que operava no modo pulso-eco. Os

sinais recebidos podiam ser visualizados pelo software do Ultrascope-USB. Um algoritmo foi

desenvolvido em Matlab para a aquisição de dados, no qual foram configurados comandos de

controle do Ultrascope-USB e armazenamento de dados a cada intervalo de tempo.

As medições foram realizadas alterando-se o nível de água por meio de uma bomba

peristáltica, a qual foi ajustada para se obter uma mudança de nível. Com os primeiros dados

coletados, percebeu-se que o algoritmo para o cálculo de velocidade de fase, velocidade de

grupo e atenuação para o modo quase Scholte não estava forncendo corretamente os resultados.
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Assim, procedeu-se à correção do algoritmo, pois, sendo o modo QSCH uma conversão do

modo de Lamb A0 na interface ar-fluido de uma haste como a mostrada na Figura 16, fez-se

necessária uma interpolação de dados do modo A0 em ar com os dados mensurados para se

obter o modo QSCH experimentalmente.

Procurou-se analisar o comportamento do modo QSCH nas frequências de excitação de

2, 3, 4 e 5 MHz, com as placas de diferentes espessuras. Desses testes, verificou-se que em

placas de espessura de 0,3 mm não era possível acoplar o modo QSCH através da conversão de

A0 em QSCH. Assim, se descartou a possibilidade de se trabalhar em valores def .2d acima de

6 MHz·mm.

Estes procedimentos também foram realizados para as placas com larguras de 50 e

10 mm. Com a análise dos resultados observou-se que se poderia montar um sensor com a

placa de espessura 0,1 mm nas dimensões 10 mm× 150 mm, e, com um transdutorshearcom

frequência próxima a 2 MHz e posicionado em uma das extremidades longitudinais da placa

para melhorar o acoplamento do modo A0. Nesta configuração o modo QSCH se apresentou

com maior amplitude e pouca sobreposição de reflexões nas bordas laterais da placa ao longo

da propagação. Observa-se na Figura 26 a montagem do sensor.

Figura 26 – Montagem do sensor com transdutor colado na placa de aço inox. a) Esquema de
montagem. b) Foto do sensor.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Baseando-se nas informações obtidas pela simulação do modo quase Scholte, pode-se

determinar a faixa de frequência de excitação do sensor, a qual, de acordo com a Figura 18,

está entre 1,5 e 3,5 MHz. No laboratório UALB haviam disponíveis cerâmicas piezoelétricas

shearde 1,7 MHz e de 3,4 MHz, sendo a segunda opção escolhida com a intenção de se excitar

o modo em frequências mais altas. Isto se deve ao fato de que, para frequências maiores, as

curvas de velocidade de fase estão mais distintas e, portanto, há melhor precisão durante as

medições.

Foram utilizadas três piezocerâmicas PZ27 Ferroperm com 3 mm x 4 mm de largura

e comprimento, e, 0,26 mm de espessura, as quais foram coladas com cianoacrilato em uma
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das bordas da placa de aço inox, sendo esta disposta perpendicularmente a uma das faces da

cerâmica piezoelétrica para a excitação do modo antissimétrico. Na face oposta foi colocado

um backingde material compósito 3-3 de araldite/ar para que a excitação de onda contrária à

placa fosse absorvida. Com este mesmo material moldou-se uma pequena caixa com 30 mm

de lagura, 20,5 mm de comprimento e 20 mm de altura para envolver o transdutor, de modo a

protegê-lo e facilitar o seu manuseio (ver Figura 26).

Fez-se um levantamento da resposta em frequência das piezocerâmicas quando estas

estão coladas à placa, obtendo-se uma curva de ressonância típica que proporciona alguns pa-

râmetros importantes. Entre eles, foi possível identificar a frequência de ressonância, como se

observa na Figura 27, que corresponde ao valor máximo da parte real da admitância (G) do

transdutor.

Figura 27 – Condutância da piezocerâmica PZ27 de 3,4 MHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como próxima etapa, procurou-se verificar a influência das paredes do recipiente que

continha a amostra e a placa, a medida que a distância entre a placa-parede decrescia. Com

isso, pôde-se comprovar que para distâncias menores de 5 mm entre placa-parede, o valor da

amplitude do modo QSCH dimunui significativamente chegando a desaparecer.

Considerando que o recipiente da amostra pode influenciar na propagação do modo

QSCH, no Laboratório UALB foi produzido um recipiente com material a base de silicone com

uma impedância de 1,5 MRayls, próxima à da maioria dos líquidos para diminuir a reflexão

de ondas nas paredes. O diâmetro interno é de 16 mm e capacidade de 9 ml de amostra. Na

Figura 28 estão ilustrados o recipiente para a amostra e o sensor baseado no modo QSCH.

Este tipo de material, o silicone, por ser mais flexível que o vidro ou o acrílico, ajuda

a amortecer as vibrações externas que podem influenciar na movimentação do fluido durante

as medições. Abaixo do recipiente foi adaptada uma mangueira, também de silicone, para a

entrada e saída da amostra líquida.
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Figura 28 – Sensor baseado no modo QSCH e recipiente em silicone para amostras.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.1 Processamento de sinais para cálculo de velocidade de fase experimental

Experimentos foram realizados com uma placa de aço inox de 0,1 mm de espessura

parcialmente imersa em sua extensão num fluido contido dentro de um recipiente, e, perpen-

dicular à superfície livre do líquido. Na Figura 29 observa-se um esquema da configuração

experimental.

Figura 29 – Esquema da configuração experimental para mensurar o modo quase Scholte.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A placa possui 10 mm de largura e 150 mm de comprimento, e, a capacidade do recipi-

ente é de 9 ml. O transdutorshearde frequência central 3,4 MHz foi colado no topo da placa.

O sensor constituido por placa e transdutor pode ser observado na Figura 30.

O sensor foi fixado a uma haste com altura fixa, de modo que seu comprimento longitu-

dinal permanecesse perpendicular à superfície do fluido. O recipiente com a amostra do líquido

foi mantido em temperatura constante, de 20o C com uma precisão de 0,1oC, introduzindo-
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Figura 30 – Sensor utilizado em análise experimental para mensurar o modo quase Scholte.

Fonte: Elaborada pelo autor

o em um controlador de temperatura a banho térmico. O aparato experimental utilizado em

laboratório está ilustrado na Figura 31.

Figura 31 – Aparato experimental com o sensor baseado no modo quase Scholte utilizado nas
medições.

Fonte: Elaborada pelo autor

O transdutor foi excitado com pulsos quadrados com 4 ciclos através doUltrascope-

USB (Dasel)e com frequência de 2,2 MHz. OUltrascope-USBtambém adquire o sinal de eco

refletido na extremidade longitudinal da placa e o armazena no computador para processamento.

Um exemplo de um sinal temporal recebido pelo transdutor e seu espectro em frequência está

ilustrado na Figura 32a e Figura 32b, respectivamente.

Como se observa, no sinal temporal adquirido estão presentes os modos A0 em água,

o modo QSCH e algumas reflexões. Durante os experimentos verificou-se que o modo A0

em água decai em amplitude a medida que o nível da amostra segue aumentando dentro da

cubeta. Além disso, o modo A0 está em uma frequência distinta a do modo QSCH, sobre o qual

não exerce influência significativa. Logo, para se eliminar outros pulsos que aparecem durante

a aquisição, e, assim, eliminar as frequências indesejadas, foi aplicada uma janela gaussiana

(linha tracejada) que translada no tempo de acordo com a máxima amplitude do sinal adquirido.
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Figura 32 – Sinal temporal adquirido pelo sensor para caracterização de líquidos.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como resultado, o sinal está ilustrado na Figura 32c, e, seu espectro pode ser observado na

Figura 32d.

Com o sinal janelado pôde-se porceder ao cálculo da velocidade de fase, o qual é obtido

através da diferença de fase entre os sinais adquiridos. Para isso, o nível da amostra do fluido

em contato com a placa foi variado lentamente adicionando ou removendo líquido. Usando esta

técnica, mensurou-se os ecos do modo QSCH a cada intervalo de tempo de propagação, ou seja,

com aumento do nível da amostra a distância de propagação do modo também se alterava, sendo

possível obter o modo QSCH em diferentes instantes de tempo. Os cálculos serão apresentados

a continuação. As aquisições levavam cerca de 3 minutos para cada amostra.

A partir das formas de onda adquiridas, são obtidas as curvas de velocidadede fase

em função da frequência. O tempo de trânsito das ondas recebidas muda como resultado de

diferentes comprimentos de propagação do modo A0 e QSCH através da placa conforme o nível

de fluido é alterado. Na sequência, sucessivasfft de 2048 pontos foram realizadas e a partir da

fase obtida, calculou-se a velocidade de fase experimental. A partirfft pode-se eliminar outros

modos de propagação que podem aparecer separados em frequência, como o modo A0 em água

que pode ser observado na Figura 32.

Nesta etapa, deve-se considerar a conversão de modos entre o modo A0 em ar e o modo

quase Scholte. O modo antissimétrico A0 (acoplado em sólido-ar) ao ser excitado, se propaga
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ao longo da placa até atingir a interface do líquido. Uma parte da energia do modo A0 é refletida

para o transdutor e outra parte é transmitida pela placa submersa como ondas A0 (acoplado em

sólido-água) e QSCH. A primeira é atenuada por radiação para o fluido, e somente o modo

quase Scholte retorna depois de atingir a extremidade da placa e sofrer reflexões.

Logo, considerando a diferença de fase∆Φ = −ω∆t, a varição de tempo experimental

corresponde a soma entre a variação de tempo do modo A0 (∆tA) e do modo QSCH (∆tS), e,

que a velocidade dos modos de propagação correspondem acA = ∆xA/∆tA e cS = ∆xS/∆tS,

respectivamente, tem-se que:

∆texp= ∆tA + ∆tS =
∆xA

cA
+
∆xS

cS
= −
∆Φ

ω
. (85)

Rearranjando os termos de (85) e assumindo que∆xA = −∆xS e∆xA+∆xS = ∆xexp= 0,

tem-se que:

1
cS
=

1
cA
−
∆Φ

ω∆xexp
, (86)

a partir do qual pode-se determinar a velocidade de fase experimental comocexp =

−∆xSω/∆Φexp, resultando na equação da velocidade de fase do modo QSCH experimental dada

por:

cS =
cAcexp

cA + cexp
. (87)

O pós-processamento de sinais demorava cerca de 2 minutos para fornecer os resultados.

Mensurando-se a velocidade de fase do modo QSCH, pretende-se usá-la na técnica de inversão

de dados, a qual constitui uma das propostas para esta tese de doutorado, para se determinar

propriedades do fluido.

Baseando-se nessas técnicas experimentais e numéricas descritas no capítulo 3, pôde-se

obter resultados que serão abordados nas próximas seções. Tendo como objetivo o desenvol-

vimento de um sensor para caracterização de líquidos, buscou-se uma alternativa para se obter

algum tipo de parâmetro da amostra. Para isto, a proposta foi a implementação de um algoritmo

de inversão de dados, o qual será descrito na próxima seção. Este algoritmo fornece os valores

da densidade e da velocidade longitudinal no fluido usando como dado de entrada a velocidade

de fase experimental do modo QSCH.

4.2 O ALGORITMO DE INVERSÃO DE DADOS

Para a completa caracterização dos líquidos, desenvolveu-se o algoritmo de inversão de

dados (AID), o qual consiste em fornecer a densidade e a velocidade longitudinal da amostra

em análise, a partir de dados experimentais da velocidade de fase do modo QSCH.
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Conforme apresentado no capítulo 2, a técnica numérica elaborada para a obtenção das

curvas de dispersão teóricas atua na busca de soluções da equação determinantal (74), resul-

tando nas curvas de velocidade de fase, de grupo e na de atenuação. Como pode ser observado

na seção 2.3.2, (74) é constituída por parâmetros relacionados aos materiais que compõem a

placa (velocidade longitudinal e de cisalhamento, densidade e espessura), e o fluido (densidade

e a velocidade longitudinal de propagação).

Na técnica numérica empregada para se obter as curvas de dispersão, os valores dos

parâmetros da placa e do fluido são informados, e, então, é feita uma busca por soluções de

número de onda (k), para cada frequência, que tornam (74) igual a zero. No algoritmo de in-

versão são fornecidos os valores dek, os quais são obtidos experimentalmente, e os parâmetros

da placa, sendo, agora, a densidade e a velocidade longitudinal de propagação do fluido as in-

cógnitas que tornam (74) nula. Portanto, isso constitui o processo inverso ao que vinha sendo

realizado, esta é a razão pela qual recebe o nome de algoritmo de inversão de dados.

Sabendo-se que a velocidade de fase experimental pode apresentar variações durante as

medições, primeiramente procurou-se testar o algoritmo fornecendo como dado de entrada a

velocidade de fase teórica do modo QSCH para a água, deixando o parâmetro densidade como

uma incógnita a ser buscada. Isso possibilitou também saber sobre a funcionalidade da técnica

numérica utilizada.

A princípio os testes foram realizados através de programas computacionais não total-

mente automatizados, e, que dependiam da intervenção do operador na tomada de decisões para

a busca em determinados intervalos de valores de densidade de água e etanol puros. Embora

estes primeiros testes demandaram várias linhas de programação e, consequentemente, maior

tempo de processamento, foram importantes para se verificar a viabilidade da elaboração do al-

goritmo. Uma vez que os resultados pareciam estar de acordo com a teoria, procurou-se novas

alternativas para a busca automática de soluções no algoritmo de inversão de dados. As técnicas

de otimização constituiram uma boa ferramenta para este caso.

As técnicas de otimização são apropriadas para a formulação e busca de soluções de

problemas no sentido de otimizar algum critério de decisão. Normalmente, as decisões a serem

tomadas estão sujeitas a restrições, já que, nem todas as decisões possíveis são aceitáveis. Para

se resolver matematicamente um problema de otmização é necessário que ambas, função ob-

jetivo e restrições, sejam quantificadas, o que não constitui dificuldade para a aplicação deste

trabalho.

Existem diferentes métodos de otimização para se aplicar a um problema. A escolha

do modelo apropriado é importante, pois a dificuldade de se resolver o problema depende da

categoria na qual o modelo está inserido. Para a escolha do método de otimização, algumas

escolhas quanto ao tipo de problema em questão foram adotadas: primeiro, foi necessário iden-

tificar o tipo de função objetiva, como, por exemplo, linear, quadrática, soma dos quadrados

ou não linear. Através de (74) obteve-se a equação do determinante, pela qual verficou-se que
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é do tipo não linear, pois apresenta produto entre variáveis; a seguir, classificou-se a restri-

ção do problema dentre os tipos: sem restrições, limitado, linear e discreto. Sendo a variável

a ser minimizada (densidade do fluido) conhecida dentro de uma faixa de valores (entreX e

Y kg/m3) para os líquidos utilizados neste trabalho), então, o tipo de restrição foi classificada

como limitada.

Um método de otimização indicado para este tipo de problema abordado é o método do

ponto interior, o qual é caracterizado por resolver problemas de otimização não linear fazendo

iterações do tipo Newton nas variáveis do projeto. A sua formulação permite trabalhar tanto

com pequenos quanto grandes problemas, e satisfaz os limites a cada iteração. O método é

caracterizado por ser um algoritmo de direções viáveis, pois, a cada iteração, define-se uma

direção que é viável a restrições de desigualdade para a função objetiva. Os métodos de direções

viáveis têm vantagens importantes para otimização de projeto de engenharia, sendo que sempre

produzem um arranjo viável em cada iteração, de modo que qualquer solução recebida durante

o processo iterativo pode ser empregada (HERSKOVITS, ).

No algoritmo de inversão, a minimização da função objetiva usando o método do ponto

interior é realizada pela funçãofmincondo software Matlab e se inicia a partir de um ponto ini-

cial x0 dentro da região factível (interior). Esta região é definida quando se estabelece os limites

inferior e superior das restrições relacionadas às variáveis que se deseja encontrar (densidade e

velocidade longitudinal). Assim, o ponto inicialx0 foi estabelecido como sendo o limite inferior

das restrições. A busca de solução iterativa segue uma trajetória que alcança a solução ótima

depois de algumas iterações.

De acordo com a Figura 4, observa-se que o valor da velocidade de fase está relacionado

com a frequência, e, uma vez que a velocidade de fase é obtida experimentalmente, ambos são

inseridos como dado de entrada para o algoritmo. Deve-se mencionar que não é apenas um

par de velocidade de fase e frequência que é inserido no programa, mas uma faixa de valores,

sendo, assim, possível verificar a funcionalidade do algoritmo.

A solução numérica para o algoritmo foi obtida segundo os passos a seguir:

• Determina-se o intervalo de frequência, escolhida segundo a banda de frequência expe-

rimental, para que sejam inseridos os valores de velocidade de fase experimentais no

algoritmo;

• Para cada valor de frequência se coloca o valor da velocidade de fase como dado de

entrada na equação (74) do modo antissimétrico;

• A minimização do problema é realizada usando a funçãofminconno software Matlab, e,

se inicia de acordo com o ponto inicialx0, encontrando valores de densidade e velocidade

longitudinal para cada valor frequência e seu respectivo valor de velocidade de fase;
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• Por fim, são calculados os valores médios de densidade e velocidade longitudinal do

fluido para toda a faixa de frequência escolhida.

Com as primeiras medições experimentais usando o sensor para a caracterização de lí-

quidos foi possível conhecer a faixa de frequência em que a velocidade de fase é mensurada.

Conhecendo-se esta região, pode-se usá-la para inserção de dados no algoritmo. Os primei-

ros resultados foram obtidos idealizando um fluido cujos valores de densidade e velocidade

longitudinal estão próximos a de um fluido aquoso do tipo água. Sabe-se que os dados experi-

mentais podem apresentar uma variação de valores, seja por influência da temperatura ou por

movimento de líquido próximo à placa. Por esta razão, procurou-se fazer uma análise quanto

à precisão do algoritmo de inversão. Para isso, dados teóricos obtidos de métodos numéricos

empregados foram utilizados.

4.2.1 Análise teórica de erro

O teste teórico do algoritmo foi realizado supondo um fluido aquoso com caracterís-

ticas próximas à da água. Suas propriedades são densidadeρ f = 1000 kg/m3 e velocidade

longitudinalcf = 1500 m/s. Na prática os valores deρ f e cf , para um único fluido, podem

variar conforme alguns parâmetros, como a temperatura e a pureza. Tratando-se de um teste,

considerou-se um fluido de forma geral. Procurou-se avaliar em qual porcentagem de variação

de velocidade de fase (cp) na frequência de 2,2 MHz, ocasionaria um erro significativo na ob-

tenção de velocidade longitudinal (cf ) e na densidade (ρf ) do fluido. Em 2,2 MHz a velocidade

de fase teórica do modo QSCH para a água destilada é igual a 1229,80 m/s. Este parâmetro

foi variado conforme as porcentagens indicadas na Tabela 1, na qual os resultados paracf eρ f ,

obtidos pelo algoritmo de inversão, também estão relacionados.

Como se observa, nesta primeira análise a porcentagem de erro aparentemente se torna

significativa para uma variação de±1 % na velocidade de fase, em que o erro para a densidade

está em torno de 10 %. Na sequência, a velocidade longitudinal do fluido foi mantida fixa em

cf = 1500 m/s e a densidade permaneceu como uma variável para a otimização. Na Tabela 2

estão apresentados os resultados paraρ f .

Nesta análise, observa-se mais uma vez que a variação de±1 % na velocidade de fase

proporciona um erro mais significativo nos resultados de densidade. Numa terceira análise, a

densidade foi mantida fixa emρ f = 1000 kg/m3 e a velocidade longitudinal do fluido permane-

ceu livre para busca pelo algoritmo. Os resultados são apresentados na Tabela 3.
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Tabela 1– Análise de erro de velocidade longitudinal e densidade do fluido para variações de
velocidade de fase na frequência de 2,2 MHz.

% cp (m/s) Vel. Long. Fluido (m/s) Erro (%) Densidade (kg/m3) Erro (%)

±0,001
1229,8123 1500,04 0,003 999,88 0,012
1229,7877 1499,96 0,003 1000,08 0,008

±0,010
1229,9229 1500,44 0,029 998,93 0,107
1229,6770 1499,58 0,028 1001,03 0,103

±0,050
1230,4149 1502,13 0,142 994,72 0,528
1229,1851 1497,85 0,144 1005,21 0,521

±0,100
1231,0298 1504,32 0,288 989,54 1,046
1228,5702 1495,73 0,284 1010,45 1,045

±0,500
1235,9490 1522,12 1,475 947,84 5,216
1223,6510 1479,14 1,391 1052,32 5,232

±1,000
1242,0980 1545,74 3,049 895,66 10,434
1217,5020 1459,39 2,707 1104,87 10,487

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 2– Análise de erro de densidade do fluido, mantendo a velocidade longitudinal do fluido
fixo emcf = 1500 m/s. Variações de velocidade de fase na frequência de 2,2 MHz.

% cp (m/s) Densidade (kg/m3) Erro (%)

±0,001
1229,8123 999,84 0,016
1229,7877 999,99 0,001

±0,010
1229,9229 998,37 0,163
1229,6770 999,89 0,010

±0,050
1230,4149 991,84 0,816
1229,1851 999,49 0,050

±0,100
1231,0298 983,72 1,628
1228,5702 998,99 0,100

±0,500
1235,9490 919,96 8,004
1223,6510 994,99 0,500

±1,000
1242,0980 843,31 15,669
1217,5020 989.99 1,000

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 3– Análise de erro de velocidade longitudinal do fluido, mantendo a densidade fixa em
ρ f = 1000 kg/m3. Variações de velocidade de fase na frequência de 2,2 MHz.

% cp (m/s) Vel. Long. Fluido (m/s) Erro (%)

±0,001
1229,8123 1500,0037 0,0002
1229,7877 1499,8827 0,0078

±0,010
1229,9229 1500,0375 0,0025
1229,6770 1498,8138 0,0791

±0,050
1230,4149 1500,1874 0,0125
1229,1851 1494,1229 0,3918

±0,100
1231,0298 1500,3747 0,0250
1228,5702 1488,3928 0,7738

±0,500
1235,9490 1501,8715 0,1248
1223,6510 1447,2611 3,5159

Fonte: Elaborada pelo autor

Neste caso, pode-se considerar que a velocidade longitudinal do fluido apresentou erros

menores se comparado com os valores obtidos para densidade. Porém, também observa-se que

para variações em±1 % na velocidade de fase o erro se torna significativo.

4.3 O MODO QUASE SCHOLTE NA CARACTERIZAÇÃO DE LÍQUIDOS

Os primeiros experimentos com o sensor QSCH foram realizados para se avaliar a sen-

sibilidade do modo quase Scholte para a caracterização de fluidos. Para isso, mensurou-se a

sua velocidade de fase em distintas amostras conforme será discutido nesta seção. Sendo o

propósito deste trabalho o desenvolvimento de um sensor prático e robusto para a detecção de

adulteração do etanol combutível, foram preparadas e testadas amostras de água destilada e

misturas de etanol-água. As medições de velocidade de fase de diferentes concentrações de

etanol em água foram obtidas em função da frequência.

O modo quase Scholte pode ser excitado como uma conversão modal do modo A0

(CEGLA; CAWLEY; LOWE, 2005). Para isso, o modo A0 se propaga através da placa no ar

até atingir a interface do fluido. Neste ponto, parte da energia do modo flexural é convertida

em modo A0 de fuga, o qual é altamente atenuado como se observa na Figura 9, e, em modo

QSCH. Acredita-se que este modo possui energia suficiente para ser sensível às propriedades

do fluido.

Portanto, depois do modo quase Scholte se propagar através da parte submersa da placa,

informações sobre as características do fluido podem ser obtidas. As similaridades entre os

perfis de deslocamento estressobservadas na Figura 10, apontam que a conversão modal entre

os modos A0 e QSCH pode facilmente acontecer. A partir do perfil de modos pode-se verificar

também que uma substancial fração de energia do modo A0 (em sólido-fluido) é irradiada para

o fluido.
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4.3.1 Resultados

As curvas de dispersão são obtidas usando o processamento de sinais descrito na seção

. Deve-se considerar que no sensor há a propagação do modo A0 em placa/ar e do modo QSCH

em placa/fluido. Assim, fez-se uma interpolação do dado experimental com a frequência do

modo A0 em ar e calculou-se a velocidade de fase do modo QSCH considerando, também, a do

modo antissimétrico em placa/ar.

As amostras de mistura de água e etanol foram preparadas com base na porcentagem

em massa, ou seja, calculou-se as massas de água e de etanol necessárias para cada valor de

concentração e, com o auxílio de uma balança de precisão, fez-se as misturas. Para isso, foram

utilizados água destilada pelo sistema de purificaçãoPureLab UHQ system (Elga)e etanol

(Quimivita - 99,9 %).

Para uma medição mais precisa mensurou-se a densidade de cada amostra com um

densímetro Anton Paar DMA 4100 (acurácia de 0,1kg/m3), sendo possível saber com maior

precisão a porcentagem de água contida no etanol. O cálculo de concentração das amostras foi

obtido com o auxílio do manual Lide (2010), o qual contém valores de concentrações e densi-

dades para misturas de 0% a 100% de água em etanol. Os resultados teóricos e experimentais

para água e concentrações de etanol-água são apresentados juntos na Figura 33.

Figura 33 – Resultados teórico e experimental para a velocidade de fase do modo quase Scholte
obtidos para diferentes concentrações de etanol em água.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se que os resultados experimentais estão de acordo com o modelo teórico. Pe-
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quenas discrepâncias encontradas nos dados de velocidade de fase podem ser originadas pelas

diferenças entre os valores reais e teóricos dos materiais usados no modelamento, e também,

por imperfeições e movimento de fluido na superfície da placa.

Nos resultados da atenuação experimental houve uma grande diferença com relação às

curvas teóricas. Os valores ficaram mais altos e com grande influência de ruído. Nesta análise

considera-se apenas a soma entre as atenuações do modo A0 em ar e do modo QSCH. Acredita-

se que para a melhoria do cálculo deve-se considerar a fuga de energia na interface ar/líquido,

pois, como se observa na Figura 16, há uma maior intensidade de propagação de onda no fluido.

A concordância entre os dados teóricos e os primeiros resultados experimentais tornou-

se um indicativo de que o sensor pode ser usado na caracterização de líquidos. Com os resul-

tados obtidos até esta etapa foi proposta a elaboração de um método capaz de fornecer pro-

priedades do líquido, como concentração ou densidade, a partir dos dados experimentais da

velocidade de fase do modo QSCH.

Através do modelamento teórico pôde-se identificar os parâmetros do fluido que variam

em cada amostra (densidade, velocidade longitudinal), e, através de uma inversão de dados, ou

seja, a partir dos dados experimentais de velocidade de fase, pretende-se calcular essas propri-

edades do fluido.

4.3.2 Aplicação do Algoritmo de Inversão de Dados

Para a aplicação do algoritmo de inversão de dados foram realizadas medições de velo-

cidade de fase como o sensor quase Scholte utilizando líquidos puros. Os fluidos etilenoglicol

(Synth, 99 %), álcool n-propílico (Nuclear, 99,5 %), ácido acético (Nuclear, 99,5-100,5 %) e

ácido láctico (Nuclear, 84,5 %) possuem propriedades bem conhecidas na literatura, e, as que

são de interesse para este trabalho (velocidade longitudinal e densidade), estão relacionadas

conforme a Tabela 4.

Tabela 4– Propriedades de líquidos puros a 25oC.

Líquido Velocidade Longitudinal (m/s) Densidade (kg/m3)
Etilenoglicol1 1657 1100

Álcool n-propílico1 1207 807
Ácido Acético2 1140 1052
Ácido Láctico1 1554 1206

Fonte:1(HYDRO, 2015),2(KHAN; SUBRAHMANYAM, 1972)

Os procedimentos experimentais para os líquidos puros foram conduzidos da mesma

forma como descrito na seção 4.3.1, porém, mantendo as amostras em temperatura constante

de 25oC. Na Figura 34 estão ilustradas as velocidades de fase mensuradas para cada tipo de

líquido. Para se avaliar o sensor quase Scholte quanto à sua precisão durante as medições, foram
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realizadas 10 medições para cada amostra. Com os valores de velocidade de fase mensurados na

faixa de frequência de interesse, que está entre 1,9 MHz e 2,3 MHz, calculou-se uma variação

máxima de 0,67 % com relação aos seus valores teóricos.

Figura 34 – Resultados teórico (linhas) e experimental (símbolos) para a velocidade de fase do
modo quase Scholte obtidos para líquidos puros.
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Fonte: Elaborada pelo autor

As velocidades de fase mensuradas foram armazenadas em banco de dados para serem

inseridas como dado de entrada para o algoritmo de inversão. No AID o parâmetro viscosidade

foi mantida fixa na ordem de 10−3 Pa.s, e, com isso, segundo (30) e (31), observa-se que a

ordem de grandeza do produto frequência-viscosidade é de 106 Pa. Considerando os valores de

velocidade de propagação, frequência e viscosidade utilizados neste trabalho, percebe-se que o

produto frequência-viscosidade está na ordem de 105 Pa. Logo, baixos valores de viscosidade

não proporcionam influências significativas nos resultados.

Os resultados obtidos para a densidade e velocidade longitudinal do fluido são apresen-

tados na Tabela 5. Realizando-se uma comparação com os valores teóricos decf eρ f para cada

tipo de líquido calculou-se a porcentagem de erro, a qual está relacionada na tabela.

Como se observa, os resultados decf eρ f apresentados através do algoritmo de inversão

de dados estão próximos dos valores teóricos. Segundo os valores de erros experimentais obti-

dos na Tabela 5, os erros máximos de densidade (<3 %) e de velocidade longitudinal (<0,5 %)

correspondem a uma incerteza entre 0,1 e 0,5 % nos resultados de velocidade de fase do modo

QSCH.

Com isso, pôde-se proceder com a análise das amostras de misturas de água e etanol

nas concentrações de 10 % a 100 %, cujas velocidades de fase mensuradas estão ilustradas na

Figura 33. Os resultados obtidos através do AID são apresentados na Tabela 6.



95

Tabela 5– Resultados para velocidade longitudinal e densidade usando o algoritmo de inversão
de dados para líquidos puros.

Líquido Vel. Long. (m/s) Erro(%) Densidade (kg/m3) Erro (%)
Etilenoglicol 1654,10 0,18 1067,70 2,94

Álcool n-propílico 1208,00 0,08 802,40 0,57
Ácido Acético 1140,30 0,03 1051,00 0,09
Ácido Láctico 1560,80 0,44 1192,70 1,10

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 6– Resultados para velocidade longitudinal e densidade usando o algoritmo de inversão
de dados para concentrações de etanol em água entre 10 % e 100 %.

Concentrações
Vel. Long. (m/s) Densidade (kg/m3)

Erro (%)
Experimental Densímetro Experimental

7,57 % 1521,30 985,40 984,87 0,05
16,14 % 1601,90 973,80 972,99 0,08
23,85 % 1654,40 963,00 963,99 0,10
33,64 % 1620,60 947,10 946,63 0,05
42,30 % 1540,20 930,30 929,96 0,04
52,28 % 1479,10 908,70 908,92 0,02
74,30 % 1336,20 857,20 859,11 0,22
97,39 % 1175,60 796,80 796,34 0,06

Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos dados experimentais de densidade pode-se calcular a concentração da amos-

tra em análise utilizando o software AlcoDens. Este programa substitui os cálculos manuais

que normalmente são feitos em conjunto com as tabelas de propriedades de álcoois, como, por

exemplo, a densidade. Dentre as funcionalidades é possível obter a concentração de etanol

relacionando a temperatura e a densidade da amostra (SOFTWARE, 2015).

No AlcoDens todos os valores de densidade e concentração do etanol estão de acordo

com a Tabela Internacional de Alcoometria, a qual é atualizada e revisada pela ANVISA para

fins de controle e qualidade de produtos (AGÊNCIA NACIONAL DE VIGILÂNCIA SANI-

TÁRIA - ANVISA, 2010). Na Tabela 7 estão relacionados os valores de concentrações obtidos

por meio do densímetro e o valor estimado pelo algoritmo usando os resultados experimentais

obtidos pelo sensor QSCH para a caracterização de líquidos.

Uma característica limitante das misturas de etanol e água é que para concentrações

entre 0 % e 50 %, aproximadamente, há o problema de ambiguidade de leitura da relação entre

a velocidade longitudinal e a concentração. Como se observa na Figura 35, uma dada velocidade

longitudinal no fluido pode corresponder a dois valores de concentrações. No método abordado

neste trabalho não ocorre este problema, pois nos cálculos leva-se em consideração a densidade

da mistura, a qual é única para cada amostra.
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Tabela 7– Resultados do cálculo de concentração de 10 % a 100 % usando o software Alco-
Dens.

% m/m(densímetro) % m/m (AID) Erro (%)
7,57 7,91 0,34
16,14 16,65 0,51
23,85 23,37 0,48
33,64 34,08 0,44
42,30 42,51 0,21
52,28 52,18 0,10
74,30 73,55 0,75
97,39 97,68 0,29

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 35 – Gráfico de velocidade longitudinal e densidade versus concentração.
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Sendo a proposta para este trabalho a aplicação do sensor quase Scholte em caracteri-

zação de líquidos, mais especificamente em adulteração de etanol, fez-se também experimentos

com concentrações de etanol em água na faixa de 90 % a 100 %. As concentrações foram pre-

paradas variando a quantidade de etanol em 1 % dentro da faixa pretendida. As velocidades de

fase mensuradas a temperatura de 20oC estão ilustradas na Figura 36.

Fornecendo as velocidades de fase mensuradas como dado de entrada para o algoritmo

de inversão pode-se obter os valores de velocidade longitudinal e densidade para cada mistura

de etanol e água. Juntamente com os resultados obtidos pelo algoritmo estão os valores de

densidades obtidos através do densímetro para cada concentração, sendo possível observar a

porcentagem de erro como mostra a Tabela 8.

Novamente utilizou-se o software AlcoDens calcular a concentração das amostras. Os

valores obtidos estão apresentados na Tabela 9, a qual também relaciona os valores de concen-
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Figura 36 – Resultados teórico e experimental para a velocidade de fase do modo quase Scholte
obtidos para concentrações de etanol em água entre 90 e 100 %.

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
1140

1160

1180

1200

1220

1240

1260

1280

 

 

85,58 %
86,54 %
87,73 %
89,12 %
90,29 %
91,53 %
92,61 %
93,79 %
95,17 %
95,83 %

Frequência [MHz]

c p
[m
/s

]

Fonte: Elaborada pelo autor

trações obtidos por meio do densímetro e o valor estimado pelo algoritmo.

Os resultados obtidos para a concentração a partir da densidade fornecida pelo algoritmo

de inversão de dados apresentam um erro absoluto máximo de 0,86 %, o que corresponde a um

erro absoluto médio de 0,43 %. Essas incertezas podem estar relacionadas à algumas melhorias

que o algoritmo ainda necessita, tal como inserir a atenuação para o cálculo da densidade e

velocidade longitudinal.

Algumas fontes de erros foram investigadas para que o sensor possa ser mais preciso.

Conforme já mencionado as medições de velocidade de fase do modo QSCH apresentam uma

variação de 0,67 %, cuja causa está relacionada aos ruídos no sinal temporal adquirido que

provoca incerteza na detecção do pico de amplitude. Outro fator é a distância entre os níveis

do fluido em que é realizada a aquisição, a qual foi efetuada de forma contínua e automatizada.

Os intervalos de aquisição foram calculados baseando-se na velocidade de mudança de nível,

obtendo-se um valor aproximado.

Embora os resultados experimentais estejam em concordância com o valores reais, al-

gumas incertezas podem ser minimizadas. Para isso, pode-se procurar fazer medições com
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Tabela 8– Resultados para velocidade longitudinal e densidade usando o algoritmo de inversão
de dados para concentrações de etanol em água entre 90 % e 100 %.

Concentrações Vel. Long. (m/s) Densidade (kg/m3)
Erro (%)

(% m/m) Experimental Densímetro Experimental
85,58 % 1289,6 829,5 828,4 0,13
86,54 % 1279,4 827,0 828,2 0,15
87,73 % 1272,5 823,9 822,7 0,15
89,12 % 1264,4 820,3 821,5 0,15
90,29 % 1248,0 817,2 819,4 0,27
91,53 % 1238,9 813,7 813,0 0,08
92,61 % 1233,3 810,8 809,1 0,21
93,79 % 1221,2 807,5 809,2 0,21
95,17 % 1213,1 806,6 803,3 0,41
95,83 % 1208,9 801,7 801,9 0,03

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 9– Resultados do cálculo de concentração de 90 % a 100 % usando o software Alco-
Dens.

% m/m % m/m
Erro (%)(densímetro) densidade

experimental
85,58 85,97 0,39
86,54 86,05 0,49
87,73 88,17 0,44
89,12 88,63 0,49
90,29 89,43 0,86
91,53 91,81 0,28
92,61 93,22 0,61
93,79 93,20 0,59
95,17 95,30 0,13
95,83 95,78 0,05

Fonte: Elaborada pelo autor
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intervalos de tempo definidos, em que a mudança de nível se estabilize por um instante até que

o sinal seja adquirido.

Em uma análise da velocidade longitudinal do fluido, obtida pelo algoritmo de inver-

são de dados, houve dificuldade em se fazer uma comparação com dados da literatura, pois

os trabalhos encontrados que envolvem misturas de água e etanol em alta concentração usam

temperaturas e etanol com grau de pureza diferentes do que se utilizou neste trabalho.

Uma alternativa para se verificar se os resultados de velocidade longitudinal estão coe-

rentes foi fazer uma curva de ajuste para analisar o seu comportamento conforme está ilustrado

na Figura 37.

Figura 37 – Dados experimentais com curvas de ajuste. a) Densidade versus Concentração. b)
Velocidade longitudinal versus Concentração.
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A curva de ajuste da Figura 37a foi obtida pelos dados experimentais e observa-se que

está coerente com os valores obtidos pelo densímetro. Observando-se a curva de ajuste da

velocidade longitudinal na Figura 37b, verifica-se que os dados experimentais estão próximos

do valor ajustado. Com isso, pode-se assumir a hipótese de que o ajuste está mais perto dos

dados reais, o que permite relacionar a velocidade longitudinal com a concentração de forma

mais precisa.

Ainda nessa figura estão os dados obtidos por Figueiredo et al. (2012), os quais fizeram

medições de altas concentrações de misturas de etanol e água usando a técnica volumétrica por

ultrassom. Como se observa, a reta de ajuste calculada neste trabalho possui uma tendência

similar à obtida por Figueiredo et al. (2012). A diferença entre os valores de velocidade se deve

ao fato das medições terem sido realizadas a uma temperatura de 22.8oC e com etanol com

grau pureza diferente do que foi abordado neste trabalho.

Portanto, procurou-se fazer um novo cálculo de concentração levando em consideração
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ambos os parâmetros (cf eρ f ), obtendo-se, também, o erro absoluto entre a concentração média

e a do densímetro para cada amostra como pode ser observado na Tabela 10. Juntamente, estão

aprsentados os valores de concentração obtidos usando apenas a densidade experimental, os

quais foram calculados pelo software AlcoDens, e, usando apenas a velocidade longitudinal.

Tabela 10– Resultados do cálculo de concentração de 90 % a 100 % considerando a velocidade
longitudinal e a densidade.

% m/m % m/m % m/m % m/m
Erro (%)(densímetro) densidade velocidade (média)

experimental longitudinal
85,58 85,97 85,71 85,84 0,26
86,54 86,05 86,87 86,46 0,08
87,73 88,17 87,75 87,96 0,23
89,12 88,63 88,73 88,68 0,44
90,29 89,43 90,73 90,08 0,21
91,53 91,81 91,85 91,83 0,30
92,61 93,22 92,50 92,86 0,25
93,79 93,20 94,08 93,64 0,15
95,17 95,30 95,02 95,16 0,01
95,83 95,78 95,56 95,67 0,16

Fonte: Elaborada pelo autor

Através destes resultados calculou-se o erro máximo de 0,44 % e um erro médio de

0,21 %, sendo possível observar que o uso conjunto de densidade e velocidade longitudinal

para a determinação da concentração da amostra melhora a precisão do algoritmo de inversão.

Assim, com esses resultados procurou-se verificar o quanto ainda se deve aperfeiçoar o método

descrito neste trabalho.

Figueiredo et al. (2012) em suas determinações de concentrações de misturas de etanol

e água mensuraram a atenuação e a velocidade de propagação colocando-se a amostra em um

cilindro de vidro e utilizando-se o método de pulso-eco. Experimentalmente o sinal para o

cálculo de atenuação não era suficientemente estável, logo, não foi possível relacioná-lo com

a determinação de concentração. Usando a velocidade de fase obtiveram a concentração com

uma incerteza média de 0,28 %, a qual está um pouco acima do obtido nesta tese.

Com um sensor a fibra óptica, Fujiwara et al. (2010) mensuraram a concentração de

misturas de água e etanol baseando-se no princípio de reflexão de Fresnel. Um algoritmo ba-

seado na intensidade das reflexões foi desenvolvido para o cálculo das concentrações. Com os

resultados verificou-se um erro médio de 1,31 %, mas afirmam que o método proporciona um

erro menor do que 1 % para baixas concentrações.

Já Xiong e Sisler (2010) aplicaram a espectroscopia de absorção no campo evanescente

na faixa de infravermelho de sensores de fibra óptica enrolada para a determinação de baixa

quantidade de água em etanol. Para isso, os autores utilizaram duas técnicas para se calcular a
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concentração de água: o método de regressão e de mínimos quadrados. Com os resultados que

obtiveram calcularam um erro de 3,16 % e 0,42 %, respectivamente.

Há técnicas mais precisas que atuam na determinação de concentração de água em eta-

nol, como, por exemplo, o sensor a fibra óptica que utiliza a ressonância de superfície de plas-

mon. Este sensor utiliza a técnica de interrogação espectral, em que o comprimento de onda de

ressonância varia linearmente com a quantidade de água em etanol. O sensor possui uma reso-

lução de 0,145 % e é destinado a determinação de 0-10 % de água em etanol (SRIVASTAVA;

VERMA; GUPTA, 2011).

Embora Cegla, Cawley e Lowe (2005) não tenham calculado as concentrações de mis-

turas de água e etanol, os autores mensuraram em seus experimentos a velocidade longitudinal

de uma mistura de 5 % de etanol em água com temperaturas variando entre 10 e 35oC. Em

seus resultados para a velocidade longitudinal os autores obtiveram uma incerteza de 0,5 %, no

qual acreditam ser aceitável para que o modo quase Scholte monitore pequenas mudanças nas

propriedades do fluido.

Ao se verificar que a porcentagem de erro do método proposto neste trabalho não se

encontra muito distinto do que se tem observado na literatura, constata-se que é viável o uso

conjunto do sensor QSCH e do algoritmo de inversão de dados para a determinação de con-

centração de água em etanol. Os resultados obtidos com o sensor QSCH e com o algoritmo

de inversão de dados estão de acordo com os que foram mensurados com o densímetro. Além

disso, o tempo para execução do método proposto é de aproximadamente 5 minutos entre a

aquisição e o processamento de dados, requer pequena quantidade de amostra (9 ml) e pode ser

facilmente montado para se trabalhar fora do laboratório.

4.4 COMENTÁRIOS

Com os testes visando a busca por uma melhor geometria do sensor, pôde-se construir

o sensor baseado no modo quase Scholte, o qual possui uma configuração simples e requer

pequeno volume de amostra para as medições de velocidade de fase.

Para a aplicação em caracterização de líquidos pode-se verificar que é possível trabalhar

com o modo quase Scholte. Tendo como foco de aplicação a detecção de adulteração de etanol

combustível, o sensor baseado no modo QSCH e o algoritmo de inversão de dados foram testa-

dos quanto as suas viabilidades para essa aplicação. Primeiramente foram mensuradas misturas

de água e etanol nas concentrações de 0 % a 100 %, com passo de 10 %, para se verificar a

possiblidade de se mensurar a velocidade de fase.

Posteriormente, procurou-se elaborar o algoritmo de inversão de dados para a completa

caracterização do fluido. O algoritmo, baseado em técnicas de otimizaçao do ponto interior,

aceita como dado de entrada a velocidade de fase experimental numa faixa de frequências for-
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necendo a densidade e a velocidade longitudinal do fluido como resultado. Para se avaliar o

algoritmo foram mensuradas amostras de líquidos puros e misturas de água e etanol nas con-

centrações de 90 % a 100 %. Os resultados experimentais estão de acordo com os dados teó-

ricos, porém com uma incerteza de 0,44 %, que pode ser melhorada fazendo-se alguns ajustes

durante o processamento de sinais. No entanto, numa comparação com a literatura, o método

empregado neste trabalho apresenta resultados coerentes com a teoria o que evidencia que este

sensor pode ser usado na caracterização de líquidos.
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5 DETECÇÃO DE DEFEITOS EM PLACAS IMERSAS

Neste capítulo descreve-se a apresentação dos resultados experimentais envolvendo on-

das de Lamb em placa submersa em fluido. Assim como o desenvolvimento dos sensores e

as simulações, parte dos experimentos foram realizados no Laboratório de Ultrassom da FEIS-

Unesp e parte foi efetuada no Laboratório UALB-Madrid/ES.

5.1 SISTEMA EXPERIMENTAL PARA DETECÇÃO DE DEFEITOS EM

PLACAS IMERSAS

Em aplicações NDT, em que a placa está em meio ar, a curva de dispersão constitui

uma ferramenta útil para a seleção adequada dos modos de Lamb e da banda de frequência.

Entretanto, quando a placa está imersa em líquido, além das curvas de velocidade, torna-se

necessário analisar as curvas de atenuação em função da frequência.

A partir das curvas de velocidade de fase e atenuação em função da frequência, pode-

se escolher uma melhor condição experimental para a inspeção da placa. Essa seleção é feita

seguindo alguns critérios:

• O modo de propagação deve apresentar baixa atenuação;

• Deve-se evitar a interferência entre os modos (cada um com velocidade de grupo dife-

rente);

• Ao se trabahar com prismas, a relação entre velocidade de fase e o ângulo do prisma deve

ser considerado.

• Menores comprimentos de onda são preferíveis para se ter sensibilidade na detecção de

pequenos defeitos.

Deve-se ter alguns cuidados ao usar estes critérios. Um exemplo está na detecção de

defeitos pequenos, pois um menor comprimento de onda requer o uso de frequências mais altas,

e, consequentemente, o número de modos que irão propagar também aumenta. Isso significa

que há maior possibilidade de haver interferência entre os modos.

Neste trabalho, os modos de propagação e as frequências são apropriadamente sele-

cionados para a detecção de defeitos por meio de geração de imagens usando um sensor array

ultrassônico. Usando a técnicaphased array, são obtidas as imagens da placa em ar e imersa em

água, sendo possível observar experimentalmente a existência das bandas de baixa atenuação.
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O métodophased arrayé baseado no uso de um conjunto de elementos transdutores

que podem ser excitados de forma independente, e, em tempos diferentes e controlados. Isto

permite se trabalhar com vários ângulos de inspeção, podendo-se variar e controlar os pontos

focais do feixe na estrutura, como pode ser observado na Figura 38.

Figura 38 – Técnicaphased arraycom elementos excitados em tempos diferentes. a) Para
angulação do feixe. b) Para focalizar o feixe. c) Para focalização e angulação do
feixe.

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor

Esta técnica tem sido muito usada em testes não destrutivos, principalmente porque

possibilita o controle do feixe, podendo-se direcionar e focar para a região em análise, e, pela

rapidez de inspeção. Outro fator importante é que, em placas, não há necessidade de se loco-

mover o sensor array, e assim, a imagem é obtida fixando o sensor em uma parte da placa (YU;

GIURGIUTIU, 2007; GóMEZ-ULLATE; CHINCHURRETA; ESPINOSA, 2007).

Baseando-se no estudo teórico e experimental das curvas de dispersão e atenuação da

placa de alumínio imersa, procurou-se explorar as bandas de baixa atenuação para inspeção de

placas imersas por meio do array emissor e receptor de pulsos ultrasônicos.

Quando a placa está em contato com o líquido há a fuga de ondas e, consequentemente,

uma forte atenuação, a qual está relacionada com as propriedades do fluido. Observa-se na

Figura 7a que a maioria dos modos apresenta regiões em que a atenuação se aproxima de zero,

dentro das quais são mais apropriadas para a propagação de ondas e detecção de defeitos.

Nesta técnica experimental, um array sensor e um prisma de acrílico são fixados à placa.

Um array linear com 128 elementos, espassados de centro a centro de 0,65 mm, e com largura

de banda de 73 % (Imasonic, Besançon, França) foi acoplado à um prisma de acrílico com

ângulo de incidência de 25o (velocidade de 2700 m/s) para a excitação dos modos A1 e S1

em, aproximadamente, 3,5 MHz, na placa de alumínio de 1 mm de espessura. Utilizou-se um

sistema de controle de array (SITAU, 32:128, DASEL S. L., Espanha), o qual envia pulsos

quadrados ao array (−90Vp, 12 bits de aquisição, taxa de amostragem de 40 MHz).

A placa de alumínio possui dimensões 200 mm× 300 mm e em uma de suas bordas foi

posicionado o array como se observa na Figura 39. Foram produzidos cinco defeitos artificiais

(perfurações) com 5 e 1,5 mm de diâmetro, os quais são identificados com as letras dea a e. A

linha tracejada corresponde à área delimitada para a geração de imagem.
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Figura 39 – Placa de alumínio com defeitos artificiais. Acima está um esquema com dimensões
em mm e abaixo está a foto do array linear com o prisma de acrílico acoplado à
placa.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O sistema de array opera com 32 canais multiplexados sobre os 128 elementos transdu-

tores. Usou-se uma abertura fixa dos 32 elementos operando em modophased array, com foco

fixo na emissão (em 150 mm) e dinâmico na recepção. A inspeção da placa foi realizada em ar

e imersa em água.

Neste sistema os elementos transdutores são excitados com um ciclo de pulso de onda

quadrada, o que resulta em uma excitação de banda relativamente larga, devido as harmônicas,

sendo necessário um filtro passa-banda para a seleção dos modos desejados para a propagação.

Com o prisma de 25o e array com frequência central de 5 MHz, foram selecionados os modos

A1 e S1 para verificar o efeito da atenuação. Como se observa na Figura 7a, a atenuação do

modo A1 em água é alta, enquanto o modo S1 possui uma banda de baixa atenuação que pode

ser usada para a geração de imagem.
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5.2 APLICAÇÃO DE BANDAS DE BAIXA ATENUAÇÃO DE ONDAS DE

LAMB PARA DETECÇÃO DE DEFEITOS

Quando a placa está em contato com um fluido viscoso os modos guiados propagantes

são fortemente atenuados. No entanto, para a maioria dos modos de Lamb, há uma banda de

frequência de baixa atenuação, como pode ser observado na Figura 7a, que pode ser usada para

testes não-destrutivos ou caracterização de líquidos.

Com o intuito de explorar esta característica, uma verificação experimental foi reali-

zada para se mensurar valores de baixa atenuação para alguns modos simétricos (S0, S1 e S2) e

antissimétricos (A1 e A2) em diversas bandas de frequência. Os modos de Lamb foram acopla-

dos na placa de alumínio por meio de incidência oblíqua usando-se os prismas com os ângulos

apropriados.

5.2.1 Resultados das curvas de dispersão das ondas de Lamb

As curvas de dispersão e atenuação foram obtidas usando um tratamento em tempo-

frequência. O pulso captado para o modo simétrico S0, em diferentes posições do transdutor

receptor, é mostrado na Figura 40. Este modo foi obtido usando uma frequência central de

1 MHz e uma placa de 1 mm de espessura. Como se observa, a amplitude do sinal detectado

decai com a distância.

Figura 40 – Propagação de pulsos do modo S0 a 1 MHz em uma placa imersa de 1 mm de es-
pessura. a) Transdutor receptor distante 15 mm do emissor. b) Para uma distância
de 45 mm.
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Fonte: Elaborada pelo autor

No processamento de sinais, esquematizado na Figura 41, uma janela gaussiana translada-

se no tempo de acordo com a máxima amplitude do sinal com a finalidade de eliminar ecos inde-

sejados que estão na mesma ou em outra frequência. As componentes espectrais dos sinais são
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obtidas através de sucessivas Transformadas de Fourier realizadas com 2048 pontos. Através

da magnitude e da fase da FFT calcula-se as curvas de velocidade de fase e de atenuação.

Figura 41 – Esquema do processamento de sinais para se obter velocidade de fase e atenuação.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para o cálculo da atenuação é realizado um ajuste linear dos valores da magnitude e

das posições do transdutor receptor. A velocidade de fase é obtida fazendo-se o ajuste linear

dos valores da fase com as posições ao longo da placa, o qual é multiplicado pela frequência

angular.

As faixas de frequências de baixa atenuação estudadas foram selecionadas em torno de

1 MHz (modo S0), 4,2 MHz (modo S1), 8 MHz (modo S2), 2,5 MHz (modo A1) e 5,5 MHz

(modo A2). Os resultados teóricos e experimentais são apresentados na Figura 42, para placas

de 1 mm, 2 mm (verde) e 3 mm (preto) de espessura, em função da frequência de excitação.

Observa-se que os resultados experimentais estão de acordo com o modelo teórico.

Ainda com o gráfico que relaciona número de onda e frequência pode-se verificar que, na faixa

de 1,5 e 2,5 MHz, é possível se mensurar os modos S0 e A1, na qual apresentam baixa ate-

nuação. No entanto, algumas discrepâncias foram encontradas nos dados experimentais de

atenuação, as quais podem ser originadas pelas diferenças entre os valores reais e teóricos dos

materiais usados no modelamento e pelos movimentos de fluido na superfície da placa.

Mesmo com a presença de algumas divergências entre os resultados teóricos e experi-

mentais, observa-se uma boa concordância entre eles. Portanto, verifica-se que uma análise das

curvas de dispersão em função da frequência se torna necessário para posterior aplicação. Na

detecção de defeitos por imagem a escolha da banda de frequência e do modo de propagação

foram realizados segundo alguns parâmetros: através da velocidade de fase pode-se fazer a se-

leção do ângulo de acoplamento do prisma, e, para a escolha de frequências foram analisadas as

curvas de velocidade de grupo, verificando a faixa em que ocorre maior velocidade dos modos,

e atenuação, os quais apresentam regiões de baixa atenuação.

5.2.2 Resultados de ondas de Lamb para detecção de defeitos

Primeiramente, para se escolher a frequência de excitação próxima aos 5 MHz da

frequência central do array disponível, efetuou-se um levantamento da resposta em frequên-
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Figura 42 – Resultados teóricos e experimentais para a propagação dos modos de Lamb na
placa imersa em água. a) Velocidade de fase versus frequência. b) Atenuação
versus frequência. c) Número de onda versus frequência.
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cia dos modos A1 e S1, em ar e em água, para o sistema array-prisma-placa conforme ilustra a

Figura 43. Curvas aproximadas foram ajustadas ao dados experimentais para melhor interpretar

os resultados.

Figura 43 – Resposta em frequência do modo A1 (símbolo quadrado) e do modo S1 (circulo).
Propagação em placa em ar (vermehlo e azul) e em água (preto e verde).
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Fonte: Elaborada pelo autor

O sinal transmitido pelo elemento 1 é refletido pelo defeito e recebido pelos 32 elemen-

tos do array. Os sinais são janelados para a seleção dos modos A1 e S1 e filtrados em banda

estreita na várias frequências entre 2,5 e 4,75 MHz. Os resultados são normalizados como

máximo valor do modo A1 em ar em 3 MHz.

Observa-se que, no meio ar, o modo S1, em frequências menores que 3,6 MHz, apre-

senta menor amplitude se comparado com o modo A1. Com a placa imersa em água, o modo

A1 é fortemente atenuado para mais de 50 dB dependendo da frequência, enquanto que para o

modo S1, em 3,4 MHz, a atenuação foi em torno de 10 dB. O efeito de atenuação pode ser cla-

ramente observado para o modo S1, em que o mínimo de atenuação está em torno de 3,4 MHz

conforme observado na Figura 7a. Baseando-se nessas informações pode-se selecionar as ban-

das de frequências para a detecção de defeitos. Para o modo A1 em ar e em água usou-se

frequência de 3 MHz (cg = 3390 m/s), para o modo S1 em ar, 4,35 MHz, e em água, 3,4 MHz

(cg = 3997 m/s).

A imagem da placa em ar, para ambos os modos, está ilustrada na Figura 44, normali-

zada pela resposta do modo A1. Esta imagem foi obtida usando a velocidade de propagação do

modo S1 em 4,35 MHz (cg = 3997 m/s). Os defeitos detectados pelo modo S1 aparecem nas

posições corretas, aproximadamente emy = 15 cm para os defeitosbS1, cS1 e dS1 como indica

a linha sólida.
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Figura 44 – Imagem para a detecção de defeito de placa em ar, usando o modo S1 com veloci-
dade de propagação de 4210 m/s.

Fonte: Elaborada pelo autor

Os defeitos que aparecem com maior intensidade em torno dey = 17,7 cm para os

defeitosbA1 cA1 e dA1, como indica a linha tracejada, são provenientes do modo A1 em 3 MHz,

cuja formação foi feita usando a velocidade de propagação do modo S1, e, consequentemente,

estes defeitos não aparecem nas posições corretas. A diferença em amplitude é esperada, devido

a maior resposta do modo A1 em 3 MHz, conforme está ilustrado na Figura 43, e os defeitos

são detectados por ambos os modos.

A imagem para a detecção de defeitos quando a placa está imersa em água pode ser

observada na Figura 45. O modo A1 em 3 MHz é fortemente atenuado devido as ondas de fuga,

não permitindo que os defeitos sejam detectados. Por outro lado, os defeitos ainda podem ser

visualizados usando o modo S1 em 3,4 MHz devido a sua baixa atenuação.

A linha sólida indica os centros dos defeitosbS1, cS1 e dS1 detectados usando o modo

S1 em água, e, a linha tracejada indica a posição central destes defeitos gerados usando modo

A1 quando a sua velocidade de propagação está próxima do modo S1 em água.

Para se comparar as amplitudes relativas entre as imagens em ar e em água, as ampli-

tudes dos defeitos estão relacionados na Tabela 11. Para o modo A1 em água não foi possível

obter valores significativos, devido ao efeito de forte atenuação conforme previsto pela resposta

em frequência.

Com estes resultados observa-se o efeito e a importância em se conhecer as curvas

de velocidade e de atenuação em função da frequência, e, a resposta em frequência para se

determinar um ponto de operação. Quando a placa está imersa os modos que apresentam alta

atenuação tendem a desaparecer, e menor quantidade de artefatos são produzidos na imagem

permitindo uma melhor visualização de defeitos.
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Figura 45 – Imagem para a detecção de defeito da placa imersa em água, usando o modo S1
com velocidade de propagação de 3858 m/s.

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 11– Intensidade dos defeitos (em dB), provenientes da Figura 44 e da Figura 45.

Modo Meio/Defeito a b c d e

A1 ar -1.2 -3.8 0 -1.3 -8.4

água ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

S1 ar -6.7 -14.7 -14.4 -14.3 -13.1

água -26.3 -29.1 -29.3 -27.2 -32.3
Fonte: Elaborada pelo autor

5.3 COMENTÁRIOS

Para se avaliar as bandas de baixa atenuação de alguns modos de Lamb, utilizou-se

um par de transdutores longitudinais de banda larga acoplados a prismas de acrílico. Esta

configuração é baseada no método de emissão recepção e a partir dos sinais adquiridos pode-se

calcular as curvas de velocidade de fase e atenuação.

As bandas de baixa atenuação constituem uma vantagem para aplicações em análise não

destrutiva, pois, mesmo que alguns modos sejam altamente atenuados quando a placa está em

contato com um líquido, outros podem ser usados para a detecção de defeitos. Por esta razão,

os modos e as bandas de frequências foram apropriadamente selecionadas para a aplicação em

NDT. Para isso, utilizou-se um sensor array linear fixado a uma placa de alumínio com defeitos

artificiais. Utilizando-se o método dephased array, obteve-se a imagem da placa em ar e imersa

em água, verificando-se o interesse prático da metodologia proposta.

Quando a placa está em meio ar, as curvas de dispersão constituem uma ferramenta útil
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para a adequada seleção de modos de propagação e das bandas de frequências para aplicações

NDT. No caso da placa imersa em fluido, analisar as curvas de atenuação em função da frequên-

cia também se torna necessário. Com isso, pode-se obter imagens de defeitos usando modos

de propagação de ordem superior como o modo S1 utilizado neste trabalho. Aplicações nesse

sentido não foram encontradas na literatura, o que permite utilizar esses resultados para uma

publicação futura.
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6 COMENTÁRIOS FINAIS E CONCLUSÃO

Neste trabalho abordou-se o desenvolvimento de um sensor guia de ondas do tipo placa

para a aplicação em caracterização de líquidos. Nesta pesquisa foram realizadas investigações

sobre os efeitos da propagação de ondas em placas submersas, verificando a existência de ondas

de fuga para o meio fluido ocasionando a atenuação das ondas ao longo da propagação. Sendo

as ondas guiadas caracterizadas por serem multimodais e dispersivas procurou-se explorar estes

parâmetros para a determinação de propriedades de fluidos.

Assim, para avaliar o efeito de fluido viscoso sobre sólidos, mais especificamente, so-

bre as propriedades de propagação de ondas de Lamb em placas, modelou-se o fluido viscoso

empregando-se a equação de Navier-Stokes. Ênfase foi dada à análise matemática, pois esta

constitui uma ferramenta base muito importante para os próximos trabalhos. As condições de

contorno necessárias foram aplicadas resultando em um sistema de equações que descreve as

características das ondas guiadas. Trata-se de um método eficiente mesmo quando se tem mui-

tas camadas em uma estrutura, pois relaciona as condições de contorno de cada camada de

forma a resultar em uma matriz global, o que facilita escrever a equação de dispersão.

A solução numérica das equações características resultou nas curvas de dispersão para

uma placa de alumínio imersa em água, sendo possível observar que as curvas de velocidade de

fase não mudam significativamente em relação à placa em ar. Porém, quando a placa está em

contato com um líquido, há forte atenuação devido as ondas de fuga e perdas por viscosidade.

Durante a análise teórica observou-se nas curvas de dispersão que, para a maioria dos

modos guiados, há uma banda de frequência em que ocorre baixa atenuação. Estes mínimos

estão relacionados com os zeros da velocidade de partículaout-of-planena superficie da placa e

constitui uma característica que pode ser explorada para a caracterização de líquidos e detecção

de defeitos em placas.

Conhecendo-se o comportamento de baixa atenuação dos modos guiados pôde-se apli-

car esta característca na detecção de defeitos em placas submersas. Além disso, pôde-se es-

colher um modo de propagação sensível às propriedades do fluido, abordar aspectos acerca

da construção do sensor guia de ondas e desenvolver o algoritmo de inversão de dados para a

caracterização de líquidos. Em particular, procurou-se aplicar o método desenvolvido na de-

terminação de concentração de etanol em água, com aplicação na detecção de adulteração de

etanol combustível.

As simulações numéricas contribuíram para a obtenção das curvas de dispersão dos sis-

temas que foram abordados. Essa etapa possibilitou também verificar em qual faixa de frequên-

cia se poderia trabalhar com os dispositivos de medição e os modos de propagação escolhidos.

Além disso, como as ferramentas de simulação permitem modelar sistemas próximos dos casos
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reais, foi possível obter resultados mais próximos da prática, podendo-se desenvolver técnicas

de processamento de sinais para se obter a velocidade de fase e a atenuação, que posteriormente

poderiam ser aplicados em dados experimentais.

Experimentalmente mensurou-se a propagação dos modos simétricos (S0, S1 e S2) e

antissimétricos (A1 e A2) numa placa de alumínio imersa e com diferentes espessuras. Os

resultados para a velocidade de fase e atenuação foram comparados com os dados teóricos

obtidos, onde foi possível observar concordância entre eles. Observou-se ainda, que também

é possível a propagação de ondas de Lamb em altas frequências quando a placa está imersa,

selecionando adequadamente a banda de frequência e o modo de propagação.

As bandas de baixa atenuação de alguns modos de propagação foram utilizadas experi-

mentalmente para a detecção de defeitos de uma placa de alumínio imersa em água. As imagens

foram realizadas usando umarray linear de transdutores de 5 MHz para a excitação dos modos

A1 e S1 em uma placa de 1 mm de espessura, a qual continha defeitos artificiais. Enquanto o

sistema estava no meio ar, com os dois modos de propagação foi possível obter a imagem dos

defeitos. No caso imerso, a imagem da placa para a verificação da presença dos defeitos foi

obtida somente com o modo S1 operando na região de baixa atenuação, enquanto que o modo

A1 foi fortemente atenuado.

Sabe-se que quanto mais alta é a frequência, maior o número de modos de Lamb que

se propagam pela estrutura gerando interferência modal ao longo da popagação. Este problema

não ocorre em condições de imersão devido ao fato de somente um modo apresentar um valor

mínimo de atenuação para uma dada frequência. Esta característica pode favorecer os testes

não-destrutivos por ultrassom na detecção de defeitos em placas submersas.

No desenvolvimento do sensor guia de ondas o modo quase Scholte foi de grande in-

teresse, pois apresenta maior interação com o material a ser analisado. Para a caracterização

de líquidos procurou-se desenvolver um sensor versátil e de configuração fácil de ser imple-

mentada. A possibilidade de fazer um monitoramento remoto em ambientes de risco e a não

necessidade de se manter o alinhamento entre transdutores, são algumas das vantagens. Além

disso, pode-se obter dois parâmetros (densidade e velocidade longitudinal) ao se mensurar so-

mente a velocidade de fase.

Ainda que a concepção do sensor não é inédita, mas adaptada de Cegla (2006), neste

trabalho foram feitos importantes estudos relacionados à otimização a geometria da placa para

diminuir a quantidade de amostra, bem como o efeito das paredes do recipiente nos resultados.

Estruturalmente, o sensor é composto basicamente de placa e cerâmica piezoelétrica, a qual

fica posicionada em uma das extremidades longitudinal da placa e separada da amostra, não

havendo a necessidade do sensor estar totalmente imerso. Para se trabalhar com quantidade

reduzida de amostra verificou-se a influência das paredes do recepiente, a partir do qual foi

produzido um recipiente com capacidade de 9 ml.
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Durante os experimentos os líquidos puros e misturas de água e etanol em diversas

concentrações foram mantidos a uma temperatura controlada de 20oC. A velocidade de fase

foi obtida mensurando-se o eco do modo QSCH ao passo que o nível da amostra aumentava

dentro do recipiente. Dessa maneira, o tempo de trânsito das ondas recebidas se alterava como

resultado dos diferentes comprimentos de propagação através da placa.

Sendo uma das propostas para este trabalho o uso do sensor para se determinar uma

característica de líquidos, desenvolveu-se o algoritmo de inversão de dados. O termo inversão

se refere ao uso da velocidade de fase experimental para se calcular a densidade e a velocidade

longitudinal do fluido, constituindo o processo inverso ao que vinha sendo realizado.

A elaboração do algoritmo foi realizada usando um método de otimização, o qual foi

escolhido definindo o tipo de função objetiva e restrição do problema. A busca por soluções

atua dentro de uma região factível definida pelos limites das restrições. Para se analisar a

funcionalidade, os primeiros testes foram realizados com valores teóricos de velocidade de fase

e suas variações, pois na prática os dados experimentais podem apresentar flutuações. Nos casos

analisados verificou-se que a porcentagem de erro se torna significativa para uma variação de

±1 % na velocidade de fase.

As medições com o sensor QSCH foram realizadas repetidas vezes (10 aquisições) para

uma mesma amostra encontrando-se uma variação máxima de 0,67 % entre os dados experi-

mentais e teóricos para a velocidade de fase. O algoritmo de inversão de dados primeiramente

foi aplicado nos dados referentes aos líquidos puros, pois possuem propriedades conhecidas na

literatura podendo-se verificar a funcionalidade do método. Ao se analisar os erros máximos ob-

tidos para a densidade (<3 %) e velocidade longitudinal (<0,5 %), verificou-se a possibilidade

de se usar o AID para se determinar a concentração de etanol em água.

Os valores de densidade fornecidos pelo AID para as diversas concentrações foram

comparados com os valores mensurados pelo densímetro, observando-se a concordância entre

os resultados. Para o cálculo da concentração de etanol em água da amostra utilizou-se o soft-

ware AlcoDens, no qual inseriu-se a temperatura e a densidade experimental. Embora não se

tenha encontrado na literatura valores de velocidade longitudinal para as concentrações aborda-

das na temperatura de 20oC, fez-se uma análise dos resultados para a sua utilização no cálculo

da concentração. Para isso curvas de ajustes foram traçadas para os dados de densidade e velo-

cidade longitudinal do fluido, e, através da concordância entre os resultados verificou-se que o

uso conjunto dessas duas propriedades reduz o erro máximo para 0,44 %.

Portanto, a partir dos resultados experimentais envolvendo o sensor guia de onda e o

algoritmo de inversão de dados, observou-se que há a possibilidade de usá-los na obtenção

de características de líquidos. Os valores de concentração obtidos para as diferentes amostras

de etanol em água, são um grande indicativo da viabilidade de uso do sensor na aferição de

quantidade de água no etanol combustível.
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Além disso, o sensor QSCH possui características favoráveis para essa aplicação, como,

por exemplo, elaborado com dimensões reduzidas e, portanto, requer pequeno volume de amos-

tra (9 ml), é portátil e de fácil manueio, e, pode ser implementado para se trabalhar fora do

laboratório.

As pesquisas e atividades desenvolvidas ao longo deste trabalho proporcionaram contri-

buições para o desenvolvimento teórico e aplicações práticas, as quais merecem ser destacadas:

• Para a caracterização de líquidos desenvolveu-se um sensor que permite determinar a

densidade e a velocidade longitudinal de um fluido, a partir da velocidade de fase do

modo QSCH mensurada numa faixa de frequências. Assim, o sensor QSCH e o algo-

ritmo de inversão de dados proporcionaram a determinação de concentração de etanol em

água. O uso de técnicas numéricas e experimentais permitiram desenvolver um sensor

versátil, que utiliza pouca quantidade de amostra (9 ml) e com incertezas menores do que

0,44 %. Embora refinamentos ainda sejam necessários para um melhor ajuste à norma-

tiva de concentrações de água em etanol (±0,1 %), os resultados obtidos se encontram

na mesma ordem de magnitude do que se tem verificado em trabalhos previos, e, ainda

podem ser melhorados, o que indica que sensor QSCH pode ser usado na determinação

de propriedades de fluidos.

• No que se refere ao modelamento matemático, o uso da equação de Navier-Stokes tor-

nou mais completa a descrição do fluido, pois leva em consideração os dois coeficientes

de viscosidade, o volumétrico e o de cisalhamento. Ao contrário dos modelamentos de

sistemas sólido-fluido encontrados na literatura, os quais tratam o fluido como um sólido

equivalente fazendo-se apenas as constantes de Lamé similares para os dois meios, neste

trabalho descreve-se o fluido como um fluido propriamente dito. Isso permite obter resul-

tados mais próximos da prática, principalmente quando se deseja trabalhar com fluidos

muito viscosos, em que a segunda viscosidade (ζ) também terá maior importância.

• O uso das bandas de frequências de baixa atenuação dos modos de Lamb em placas

submersas possibilitaram a detecção de defeitos em placas. A maioria dos trabalhos exis-

tentes na literatura, somente abordam os cálculos da forte atenuação das ondas que se

propagam na placa devido a fuga de onda para o fluido. Além disso, não se tem encon-

trado trabalhos relacionados à inspeção de estuturas do tipo placa submersas com modos

guiados de maior ordem, como o S1, operando nessas regiões de baixa atenuação. Em

baixas frequências há trabalhos usando o modo S0. Também não se tem encontrado

imagens ecográficas de defeitos em placas imersas obtidas com umarray operando em

pulso-eco.
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6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As características de propagação de ondas guiadas foram estudadas para o caso de pla-

cas imersas em fluido, as quais foram importantes para as aplicações envolvidas neste trabalho.

Sendo o principal objetivo a determinação de concentração de etanol em água para a aplica-

ção na detecção de adulteração de etanol combustível, buscou-se embasamento em técnicas

experimentais e numéricas para se obter as propriedades do fluido.

Diante dos resultados obtidos para a detecção de defeito em placas submersas e para a

caracterização de líquidos, propõe-se sugestões para os próximos trabalhos que podem ocasio-

nar melhorias:

• Cita-se o refinamento das técnicas experimentais empregadas para a obtenção da velo-

cidade de fase do modo quase Scholte. Uma alternativa é o aumento do comprimento

longitudinal da placa para se fazer medições com maior nível da amostra. Assim, pode-se

obter maior quantidade de sinais detectados devido ao aumento do tempo de trânsito, e,

consequentemente pode-se alcançar melhor precisão nos resultados.

• Além disso, durante as medições das amostras, pode-se definir de forma mais precisa a

distância e o intervalo de aquisição fazendo com que o nível se estabilize por um deter-

minado tempo, diminuindo o movimento de fluido próximo à placa.

• Propõe-se também uma readequação do cálculo experimental da atenuação do modo

QSCH, a qual se apresentou com valores muito altos, e, aparentemente, com ruído.

Acredita-se que as propostas de melhoria descritas acima poderão contribuir, e, sugere-se

ainda a análise da influência da espessura da placa na atenuação das ondas guiadas.

• Com relação ao algoritmo de inversão de dados, este ainda está sendo executado de forma

semi-automática, pois ainda é necessário a intervenção do operador para a inserção da

faixa de frequência para a busca de soluções. Assim, sugere-se a implementação de

métodos numéricos para a seleção automática das velocidades de fase experimentais e

frequências, os quais são usados como dados de entrada no AID.

• Para se melhorar em precisão no cálculo de concentração usando o AID, propõe-se a

inserção da atenuação experimental para a busca de soluções, pois, de acordo com a

previsão teórica, o valor de atenuação aumenta a medida que a concentração de etanol

em água também é maior. Com isso, acredita-se que o par velocidade de fase e atenuação

experimentais pode melhorar a busca por soluções.
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