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“Eles ndo sabem que o sonho
E uma constante da vida
Tdo concreta e definida

Como outra coisa qualquer”

Pedra Filosofal, Antonio Gededo
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RESUMO

Nos recentes anos, a presenga dos ensaios nao destrutivos na industria tem-se revelado
como essencial para o envolvimento da qualidade na producao e na manutengao dos mais

diversos equipamentos.

Entre o vasto espectro de ensaios nao destrutivos, este trabalho destaca a aplicacao do
ensaio de emissdo acustica na inspe¢ao de cabos de ago, um dos elementos de transmissao

mecanica mais importantes atualmente.

Este trabalho inicia-se por uma revisdo teorica sobre cabos de ago, ensaios nao
destrutivos, o ensaio de emissao acustica e o estado da arte da aplicagdo desta técnica aos

cabos de aco.

Com base nesta revisao, sao realizados dois ensaios experimentais, nomeadamente a
analise do comportamento acustico de um cabo sob tracao e a determinacao da localizacao

de fissuras através do software de processamento de sinal.
Palavras Chave

Emissao acustica; Cabos de A¢o; Ensaios nao destrutivos; Fissuras;
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ABSTRACT

In recent years, nondestructive testing presence in industry has been revealed as essential

for quality involvement in production and maintenance of several equipment’s.

Between the diverse spectrum of nondestructive testing, this work highlights the
acoustic emission testing application in wire rope inspection, one of the most important

transmission elements today.

This work initiates with a theoretical review of wire ropes, nondestructive testing,
acoustic emission testing and a state of the art of this technique applied in wire rope

inspection.

Based in this review, two experimental tests were conducted namely the acoustic
behavior analysis of a wire rope subjected to tensile stress and the second test was the

location of cracks via a signal processing software.
Keywords

Acoustic Emission; Wire Rope; Nondestructive Testing; Cracks,
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LISTA DE SIGLAS, ACRONIMOS E SIMBOLOS

Lista de Siglas e Acronimos

AEWG
ASL
AST

ASNT

ASTM

EA
EN
END
GWT

ISO

ISQ

LA
LabLeak
LRUT

MARSE

MRT
MsS
NP
PZT

RMS

Acoustic Emission Working Group (Grupo de trabalho de emissdo acustica)
Média do nivel de sinal
Auto Sensor Testing

American Society for Nondestructive Testing (Associagdo Americana para

Ensaios nao destrutivos)

American Society of Testing and Materials (Associacdo Americana de

Ensaios de Materiais)

Emissao acustica

European Norm (Norma Europeia)

Ensaios ndo destrutivos
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

No mercado atual, a evolu¢ao da industria deve estar assente num desenvolvimento
sustentavel, na envolvéncia de procedimentos de qualidade em diferentes processos
empregues. O acréscimo do controlo da qualidade na industria conduziu a crescente

utilizacao dos ensaios nao destrutivos (END).

Os END sao técnicas utilizadas na inspe¢do de materiais e equipamentos sem implicar
o seu dano ou destruicdo, sendo executadas em diferentes etapas da vida do produto,
constru¢do, montagem e manuten¢do. Os END tornam-se desta forma técnicas altamente
vidveis e economicamente rentaveis, contribuindo para o aumento da competitividade para

as empresas que os utilizam.

M¢étodos comuns de ensaios ndo destrutivos incluem o teste por ultrassons, a inspecao

com liquidos penetrantes, a radiografia e o ensaio de emissdo acustica (EA).

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho final de mestrado (TFM) tem como objetivo o estudo da

aplicabilidade do ensaio de emissdo acustica na inspe¢do de cabos de aco.

Para alcangar este objetivo, pretendem-se apresentar os fundamentos teodricos e os
progressos feitos até a data no desenvolvimento desta técnica e ainda realizar dois ensaios

distintos.

No 1° ensaio sera analisado o comportamento acustico de um cabo sob tensao bem como
confirmar a capacidade do equipamento de emissdo acustica de detectar a presenca de
fissuras. O 2° ensaio permitira estudar a aplicabilidade do ensaio de EA na localizagdo de

fissuras



1.3 ESTRUTURA

O presente trabalho foi estruturado em quatro capitulos, introdugdo, revisdo teodrica,

desenvolvimento experimental e conclusao.

No primeiro capitulo ¢ realizada uma introdu¢@o ao trabalho realizado, através de um
enquadramento do tema, da exposicao dos objetivos e da descricdo da estrutura definida

para o trabalho.

O segundo capitulo consiste na apresentagdo dos fundamentos tedricos do tema
abordado. Este inicia-se pela descricdo da composicdo e classificagdo dos cabos de acgo,
bem como os defeitos possiveis e os elementos auxiliares a serem usados nos cabos na sua

fixacdo (capitulo 2.1).

Posteriormente sdo enumerados e sumariamente descritos os diferentes END possiveis
de serem aplicados na inspecao de cabos de aco (capitulo 2.2), sendo que ¢ dada especial
incidéncia ao ensaio de emissdo acustica (capitulo 2.3) por este ter sido estudado no

desenvolvimento experimental.

Para finalizar o segundo capitulo ¢ apresentado o estado da arte da aplicagcdo do ensaio

de emissdo acustica aos cabos de aco (capitulo 2.4) desde a sua origem até a data.

No terceiro capitulo € descrita a componente experimental do presente trabalho. Neste
capitulo sdo descritos os objetivos do ensaio, os equipamentos utilizados e o procedimento
seguido. Sao ainda apresentados os resultados obtidos nos ensaios e a interpretagdo dos

mesmos.

Por ultimo sdo apresentadas a conclusdes sobro o trabalho desenvolvido bem como

algumas consideracdes a ter em conta em trabalho futuro.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 CABOS DE ACO

Os cabos de aco sdo elementos de transmissdo mecanica essenciais para a elevagao de
cargas e ligacdo de componentes. O propdsito, as caracteristicas e as suas potencialidades

tém vindo a evoluir com o progresso da ciéncia.

As referéncias mais antigas da existéncia de cabos data 12 a 9 milénios antes de cristo,
feitos com recurso a materiais existentes na natureza. No inicio do século XIX, o
engenheiro de minas alemao Wilhelm Albert combinou a resisténcia a tragdo das correntes
de ferro e orientacao das fibras do canhamo (matéria-prima muito utilizada em diferentes
tipos de cabos) formando desta forma o primeiro cabo com a configuracdo semelhante aos

cabos atualmente utilizados.

Apbs o seu aparecimento oficial foram surgindo um elevado ntimero de aplicacdes para
esta nova tecnologia e rapidamente comegaram a ser tidos como preferenciais,
relativamente ao uso de correntes no levantamento de cargas (Schlanbusch, Oland, &

Bechhoefer, 2017).

Da mesma forma que a aplicagdo destes elementos se diversificou, também os cabos
evoluiram. Surgiram entdo as almas de fibra e posteriormente a lubrificagdo, os

enchimentos e 0s revestimentos.

Entre as diversas invengdes emergentes, a empresa alema Adolf Bleichert & Co.
notabilizou-se pela construcao de teleféricos, John A. Roebling pela criagdo das pontes
suspensas (Hoffman & Zrnié, 2012) e a empresa Lehigh Coal & Navigation Company no

transporte de matéria prima para a indlstria mineira.

Para compreender melhor a evolugdo dos cabos de aco € necessario saber caracterizar

os tipos de cabos existentes, as suas aplicagdes e a legislagdo e normas aplicaveis.

2.1.1 FElementos do cabo

A grande maioria dos cabos de aco (Figura 1) existentes na industria sdo formados por
trés elementos, alma, corddo e arame. Cada cabo contém varios corddes em que cada um,

¢ constituido por um conjunto de arames de forma e dimensdes apropriadas, dispostos de



modo helicoidal no mesmo sentido em uma ou mais camadas em torno de uma alma.
Incluidos na constituicdo dos cabos de aco ¢ importante ainda salientar a presenca de

lubrificantes e agentes de preservacao e ainda das insercdes.
Nos sub-capitulos seguintes sdo descritos os elementos que constituem o cabo.

A definigdo, designacao e a composi¢ao dos cabos de ago estdo regulados pelas normas

NP EN 12385-2:2002 e ISO 17893:2004.

Figura 1 — Exemplo de cabo de ago (Vornbaumen, 2018)

Legenda: 1 — Cabo de ac¢o;2 — Alma; 3 — Corddo; 4 — Arame

2.1.1.1 Arames

Os arames, podem tomar diferentes denominagdes de acordo com a sua localizagdao no
cabo. Cada cordao ¢ composto por arames exteriores, interiores e centrais correspondendo
aos arames existentes, respetivamente na camada exterior, na camada interior € no eixo de

cada cord3do.

Podem ainda existir arames de enchimento que servem para encher os intersticios entre

as camadas de arames e os arames da alma no caso de a alma ser um corddo de arames.

2.1.1.2 Alma

A alma é o elemento central de um cabo em torno do qual sio cochados! helicoidalmente

corddes (Figura 2). A alma pode ser do tipo:

e FC — Alma de fibra;
e NFC - Alma de fibra natural;
e SFC - Alma de fibra sintética;

e SPC — Alma polimérica solida;

! Cochar designa o ato de torcer cabos.



e WC - Alma de ago;
e WSC - Alma com cordido de arames;

e IWRC - Alma com cabo de ago independente.

a)

Figura 2 - Exemplos de tipos de alma (ISO 17893:2004)
Legenda: a) FC; b) WSC; c¢) IWRC
No quadro 4 da norma NP EN 12385-2:2002 sao apresentados outros tipos de alma cuja

a designagdo varia com a respetiva aplicagao.
2.1.1.3 Corddo

A estrutura do cordao ¢ definida em fun¢do da aplicagdo que se pretende dar ao cabo de
aco. Abaixo sdo indicados os diferentes tipos de corddo alguns dos quais sdo ainda

exemplificados na Figura 3.

e (Cordao redondo;

e Cordao triangular;

e (Cordao Oval;

e (Cordao de fita plana;

e (Cordao de uma camada simples de arames;

e Cordao de camadas paralelas (torgao igual);

e Cordao Seale — corddes deste tipo sdo compostos por duas camadas adjacentes (no
minimo) com 0 mesmo numero de arames;

e Cordao Warrinton — camada exterior constituida por arames de didmetros diferentes
e duas vezes o numero de arames da camada interior;

e Cordao Filler — corddo no qual o nimero de arames exteriores ¢ duas vezes superior

ao numero de arames interiores € contém arames de enchimento nos intersticios;



e C(Camadas paralelas combinadas — Corddo cujas camadas sdo compostas pela
aglutinagdo das caracteristicas dos corddes Seale € Warrington,

e Cordao de construcdo em operagdes multiplas;

e (Cordao de camadas cruzadas;

e (Cordao de camadas compostas;

e (Cordao compactado.

d)

g)

Figura 3 - Exemplos de tipos de corddo (ISO 17893:2004)
Legenda: a) Corddo redondo; b) Cordao triangular; c) Corddo oval; d) Cordao de fita plana; e) Corddo de uma

camada simples de arames; f) Corddo Seale; g) Corddo Warrington; h) Cordao Filler; i) Cordao de camadas paralelas
combinadas

2.1.1.4 Lubrificantes e agentes de preservacdo

Como forma de reduzir fricgdes internas entre os arames a proteger contra a corrosao
podem ser utilizados lubrificantes, agentes de impregnagao (no fabrico das almas NFC) e

agentes de preservacao (nas insercdes € nos revestimentos).



2.1.1.5 Insergoes

As insercdes sao fibras ou polimeros solidos utilizados para separar corddes ou arames

adjacentes nas diferentes camadas ou para preencher os intersticios do cabo de ago.

2.1.2 Classificacao

A norma NP EN 12385-2:2002 classifica os cabos de aco em 3 categorias,
nomeadamente cabos de corddes, cabos espiraloidais e cabos com revestimento e/ou

enchimento.
2.1.2.1 Cabos de cordoes

Os cabos de corddes, tal como o nome sugere, sdo cabos formados por corddes e uma
alma central (que pode ser também um corddo). Desta forma verificam-se as seguintes

possibilidades:

e Cabo de camada unica — cabo formado apenas por uma camada de corddes em
torno de uma alma;

e Cabo antigiratorio — cabo projetado para gerar reducdo dos niveis de bindrio e
rotagdo quando carregado;

e Cabo de duplo paralelo — cabo composto, no minimo, por duas camadas de
corddes colocados de forma helicoidal de um cordao ou alma téxtil;

e Cabo de corddes compacto - cabos submetidos a processos de compactacao antes
de serem fechados;

e Cabo compactado (estampado) - cabos submetidos a processos de compactagao
(nomeadamente estampagem) antes de serem fechados reduzindo o seu diametro;

e Cabo calabroteado — composicdo de diversos cabos (usualmente seis) em todo de
uma alma (sétimo cabo);

e Cabo entrancado - cabo com os corddes entrangados;

e Cabo eletromecanico — Cabo com condutores elétricos no seu centro;

e Cabo plano — Conjunto de cabos unitarios com 4 corddes orientacdes alternadas

colocados lado a lado.

NaErro! A origem da referéncia nao foi encontrada. sdo apresentados exemplos dos d

iferentes tipos de cabos de corddes



Figura 4 - Exemplos de cabos de corddo (ISO 17893:2004)

Legenda: a) Cabo de camada unica; b) Cabo antigiratorio; c) Cabo de duplo paralelo; d) Cabo de cordoes compacto;
e) Cabo compacto, f) Cabo calabroteado; g) Cabo entrangado, h) Cabo eletromecanico, i) Cabo plano;

2.1.2.2 Cabos espiraloidais

Os cabos espiraloidais caracterizam-se pela montagem de pelo menos duas camadas de
arames cochados de forma helicoidal ao longo de um arame redondo central, cordao
integrado ou corddo de passo paralelo. Pelo menos uma camada de arames ¢ cochada em
sentido oposto, ou seja, contra o sentido da outra camada(s) de forma a otimizar as

caracteristicas de rotagao.



Estes tipos de cabos (Figura 5) podem-se subdividir em:

Cabo de cordao espiraloidal - Cabo composto apenas por arames redondos;

Cabo meio fechado — Cabo de cordao espiraloidal cuja a camada exterior ¢
formada com arames alternadamente redondos e meio fechados (em forma de h);
Cabo fechado — Cabo de cordao espiraloidal cuja a camada exterior ¢ formada

com arames fechados (em forma de z);

Figura 5 - Exemplos de cabos espiraloidais (ISO 17893:2004)

Legenda: a) Cabo de corddo espiraloidal; b) Cabo meio fechado; c¢) Cabo fechado

2.1.2.3 Cabos com revestimento e/ou enchimento

Como forma de diminuir o efeito da corrosdo, os cabos podem conter revestimentos

(para a corrosdao dos arames externos) e/ou enchimento (para os arames interiores)

recorrendo-se ao uso de polimeros solidos (Figura 6).

a)

b)

Figura 6 - Exemplos de cabos com revestimento e/ou enchimento (ISO 17893:2004)

Legenda: a) Cabo com revestimento, b) Cabo com enchimento,



2.1.3 Designacio

Aplicando os diferentes parametros supramencionados, a norma NP EN 12385-2:2002

estipula que a designacao do cabo devera ter a seguinte parametrizagao:

(1 (2)3B) @) (5) (©)
Sendo que os ntimeros correspondem aos seguintes parametros:
(1) Dimensao(des)
(2) Construgao do cabo
(3) Construcao da alma
(4) Classe do cabo, c.a.

(5) Acabamento do arame

(6) Tipo e direcdo da cocha
2.1.3.1 Construcdo do cabo

No caso dos cabos de corddes, a constru¢ao do cabo tem a seguinte parametrizagao:

DHx2)-03)
Sendo que os numeros correspondem aos seguintes parametros:

(1) N°de corddes;
(2) N°de arames em cada corddo exterior e correspondente designagdo do cordao;

(3) Tipo de Alma;
2.1.3.2 Classes de Resisténcia

Existem inumeras classes de cabos de a¢o consoante a gama de resisténcia a trac¢ao

necessaria para as diversas aplicagdes. As classes principais estdo definidas na Tabela 1:

Tabela I - Classes de resisténcia a tragdo de cabos de a¢o (ISO 2408:2017)

Classe Intervalo de resisténcia a tracio [N/mm?)
1570 1370 a 1770
1770 1570 a 1960
1960 1770 a 2160
2160 1960 a 2360

10



2.1.3.3 Acabamento da superficie do arame

Como forma de garantir maior protecao da superficie dos arames do cabo, pode ser
definido o tipo de acabamento dos arames exteriores. O acabamento da superficie deve ser

designado usando o simbolo indicado na Tabela 2:

Tabela 2 - Acabamento da superificie do arame (NP EN 12385-2:2002)

Tipo de revestimento

Sem revestimento (ou brilhante) U

Revestimento em zinco classe B B

Revestimento em zinco classe A A
Revestimento em liga de zinco classe B B(Zn/Al)
Revestimento em liga de zinco classe A A(Zn/Al)

2.1.3.4 Tipo e direcio da cocha

De acordo com a norma ISO 17893:2004, a tor¢ao dos arames e corddes da camada
exterior ao longo da extensdo do cabo de aco influencia diversas caracteristicas que
condicionam o funcionamento apropriado dos mesmos. Os arames podem ser cochados da
esquerda para a direita (Z) ou da direita para a esquerda (S). No caso dos cabos de corddes
a orientagdo dos arames da camada de corddes exterior face aos proprios corddes pode ser
diferente (cocha cruzada) ou ser igual (cocha Lang). A Figura 7 apresenta as diferentes

hipoteses (sZ, zS, zZ e sS).

A cocha do cabo pode ainda ser do tipo alternada ou de camadas cruzadas (contra cocha).

a) b) ©) d)

Figura 7 — Dire¢do da cocha em cabos de aco (ISO 17893:2004)

Legenda: a) sZ; b) zS; c) zZ; d) sS;
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2.1.4 Defeitos possiveis

O cabo de aco por ser um elemento de ligacdo inserido em diferentes estruturas € sujeito
ao aparecimento de defeitos em grandes quantidades e das mais variadas formas. No anexo
D da ISO 4309:2004 sao apresentados alguns dos defeitos mais comuns nos cabos de aco,

que se passa a sintetizar.

2.1.4.1 Fratura de arames

A fratura de arames ¢ um defeito bastante comum e a probabilidade de ocorrer aumenta
circunstancialmente ao longo da vida do cabo (Figura 8). Deve-se a varios fatores, um dos

quais € o movimento de caracter ciclico das polias em que o cabo se apoia (Rice, 2017).

Figura 8 - Fratura de arames (ISO 4309:2004)

2.1.4.2 Reducdo e aumento do diametro do cabo

A reducao do diametro do cabo pode ser consequéncia de abrasdo, corrosdo ou defeitos
locais na alma do cabo. A sua substituicao ¢ recomendada no momento que o seu didmetro

seja inferior a 90% do didmetro nominal (Rice, 2017).

O caso do aumento do diametro surge como resultado de impactos exteriores ao cabo

ou ainda absorc¢ao de humidade.

Na Figura 9 sdo apresentados dois exemplos de cabos cujo o seu diametro ¢ inferior ou

superior ao diametro de origem

12



Figura 9 — Redugdo (a esquerda) e aumento (a direita) do didmetro do cabo (ISO 4309:2004)

2.1.4.3 Corrosdo

A corrosdo do cabo pode ser interna ou externa (Figura 10), generalizada ou localizada.

A sua existéncia pode conduzir a diminui¢do da seccdo do cabo e da sua tensdo de rutura.

Figura 10— Cabo com corrosdo externa, a esquerda, e interna, a direita (Adap. de ISO 4309:2004)

2.1.4.4 “Birdcaging”

Esta deformagdo caracteriza-se por ter a camada de arames exteriores afastada da
camada interior ou da alma (Figura 11). Surge como resultados de montagem incorreta ou

terminais apertados (Rice, 2017).

Figura 11 — Cabo exibindo "Birdcaging” (ISO 4309:2004)

13



2.1.4.5 Desgaste externo

Surge como consequéncia de embates do cabo (em carga) com outros equipamentos
adjacentes. Afeta principalmente os arames exteriores. Quando o desgaste (Figura 12) se
propaga paralelamente ao eixo do cabo € possivel afirmar que este foi arrastado sobre a

superficie de um objeto (Verreet & Ridge, 2006).

Figura 12 — Cabo com desgaste externo (Adap. de ISO 4309:2004)

2.1.4.6 Dobras

As dobras sdo deformagdes causadas pela resisténcia que o cabo oferece quando sujeito

a forgas de tor¢ao (Figura 13).

Figura 13 — Dobras (ISO 4309:2004)

2.1.4.7 Protrusdo

A protrusdo caracteriza-se pela movimenta¢do de um arame, de um corddo ou de uma

alma num cabo de aco (Figura 14).

14



Figura 14 — Fenomeno de protrusdo em diferentes elementos do cabo (ISO 4309:2004)

Legenda: a) Protrusdo na alma; b) Protrusdo num arame; c) Protrusdo num corddo;

2.1.5 Elementos auxiliares de cabos de a¢o

Para a correta aplicacdo dos cabos de ago numa estrutura ou equipamento, estes por si
s6 nao sao suficientes. E necessario recorrer a elementos auxiliares, ou terminais. Entre os

possiveis, a norma EN 13411, nas suas diferentes partes, referencia os seguintes elementos:

Parte 1. Sapatilhos para estropos de cabo de ago;

Parte 2. Costuras de olhal para estropos de cabo de ago;
Parte 3. Mangas e prensagem de mangas;

Parte 4. Enchimento de casquilhos com metal ou resina;
Parte 5. Serra-cabos em U

Parte 6. Terminal em cunha assimétrica;

Parte 7. Terminal em cunha simétrica;

Parte 8. Terminais prensados.

Na componente pratica deste trabalho serdo aplicados nos cabos de aco véarios serra-

cabos em U.
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2.2 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS APLICADOS A INSPECAO DE CABOS DE ACO

A Associagdo Americana para Ensaios ndo destrutivos (ASNT) define ensaios ndo
destrutivos como processo de inspecionar ¢ detetar fissuras, corrosdao ou outros potenciais
defeitos em qualquer tipo de estrutura, desde pontes a carros, maquinas a componentes de
maquinas. Ao contrario de outras formas de inspe¢dao, os END ndo provocam danos ao

objeto a inspecionar (ASTN - American Society for Nondestructive Testing, 2018).

Os END sao aplicados através de diversas técnicas e métodos, entre as quais se incluem

a utilizagdo de ultrassons, radiacdo X e gama entre outros.

Devido a existéncia de uma grande pandplia de END para testar os mais variados

objetos, as possibilidades sdo inimeras.

Na inspecao de cabos de aco a técnica principal € a inspecao visual do cabo. Os END
sdo utilizados como testes complementares de forma a garantir resultados mais assertivos.
Existem diversos END com capacidade de inspecionar cabos de ago. Nos ultimos cinco
anos, o exame magnético-indutivo tem sido distintamente a técnica mais desenvolvida e
com maior uso a nivel internacional, no entanto outras técnicas come¢am a emergir com

resultados bastante positivos (Schlanbusch et al., 2017), designadamente:

e Exame magnético-indutivo (MRT)

e RaiosXey

e Teste de ultrassons por ondas guiadas (GWT)
e Visdo computacional

e Termografia por infravermelhos

e Assinatura de corrente

e Fibra 6tica

e Emissdo acustica (EA)

Entre as técnicas supramencionadas verifica-se, no entanto, que nem todas sdo referidas
em normas técnicas de equipamentos que contém cabos de ago como elemento de

transmissao.

Nas instalagdes por cabo, para transporte de pessoas, a norma técnica EN 12927-7:2004

referencia 0 MRT e a inspe¢@o com recurso a raios X e y como técnicas complementares a
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inspecao visual. Estas técnicas devem estar de acordo com as normas EN 12927-8:2004 e

EN 444, respetivamente.

2.2.1 Exame magnético-indutivo (MRT)

Os equipamentos de medi¢ao do MRT (Figura 15) permitem a inspec¢ao do cabo através
da sua magnetizagdo e a posterior analise do campo magnético através de um ou mais

sensores (Schlanbusch et al., 2017).

g -

Z ,/ / ,,////, 5 7

NN

Figura 15— MRT em cabo de ago com defeito (Collini & Degasperi, 2014)

De acordo com a norma EN 12927-8:2004 o método eletromagnético consiste na
colocagao de duas bobinas (primaria e secundaria) enroladas no cabo de ago, atuando este
como induzido, em que a bobina primaria ¢ submetida a uma corrente alternada de baixa
frequéncia e a secundaria mede a magnetizagdo do cabo. Caso o cabo tenha uma

descontinuidade, sera verificada uma oscilacdo da tensao na bobina secundaria.

A mesma norma indica ainda que o método MRT baseia-se na magnetizagcdo do cabo
até ao nivel de saturacdo através de um forte campo magnético, permitindo desta forma,

detetar a presenga de arames quebrados ou de corrosio no cabo.

2.2.2 Raios X ey

A radiag¢do X e a radiacdo y tem a particularidade de penetrar a maioria dos materiais
existentes, incluindo o aco. Ao submeter um comprimento do cabo de aco a radiacdo, parte
do sinal é absorvida e o restante penetra no cabo. As imagens captadas sdo impressas em

duas dimensdes tornando possivel detetar irregularidades ou diminuicao da secgao.

A aplicagdo da radiag@o vy, por ter mais energia, permite analisar menores didmetros e
dispensa a utilizagdo de ligagdo a corrente e dgua de arrefecimento, elementos essenciais

para a utilizacdo de raios X (Schlanbusch et al., 2017).
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Contrariamente, a utilizacao de raios X tem a vantagem de produzir imagens com maior
contraste, por sua vez com maior qualidade e ndo emitem radiagcdo continuamente, ou seja,

0 manuseamento torna-se mais seguro (Schlanbusch et al., 2017).

Contrariamente com as restantes técnicas, as radiagdes ionizantes tém a vantagem de
analisar cabos com revestimentos exteriores, tal como ¢ possivel observar na Figura 16

(Peng & Wang, 2015).

Figura 16 — Inspe¢do com radiagdo ionizante (Peng & Wang, 2015)

2.2.3 Teste de ultrassons por onda guiadas (GWT)

O GWT ou teste de ultrassons de longo alcance (LRUT) ¢ uma variante do teste por
ultrassons devido a recorrer ao uso de ultrassons. Possibilita aumentar a area de inspe¢ao ¢
assim permite a andlise de estruturas com maiores comprimentos (Raisutis, Kazys,

Mazeika, Samaitis, & Zukauskas, 2016).

Este teste ¢ maioritariamente utilizado na inspe¢do de estruturas tubulares, no entanto
pode ser aplicado na inspe¢cdo de cabos de aco recorrendo ao uso de transdutores
piezoelétricos ou sensores magnetorestritivos - MsS - (Xu, Wu, & Sun, 2013). De notar
que enquanto os transdutores piezoelétricos necessitam de contacto direto com o cabo, os

MsS podem gerar sinais sem qualquer contacto.
Algumas vantagens deste método sao (Hay, 2012):

e Capacidade de detetar corrosdo ou quebras de arames no interior do cabo;
e Permite inspecionar at¢ 90 m de cabo com o sensor posicionado apenas num
local;

e O sensor e o equipamento de ensaio sdo leves e faceis de transportar.

Na Figura 17 € representado um exemplo da aplicacdo da técnica em cabos de aco.
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Figura 17 - Propagagdo de ondas guiadas em cabo de ago — Adap. de Raisutis et al.
2.2.4 Visao computacional
Tento em conta, que na inspegao de cabos de ago, a inspe¢ao visual € a técnica utilizada

como primeiro recurso, foi desenvolvida a visdo computacional que, através de camaras

devidamente posicionadas, executa de forma proeminente a inspecao visual.

Esta técnica pode ser verificada na tecnologia patenteada por Verret (Patent US 8254660
B2, 2011), no qual trés camaras sao posicionadas de forma estacionaria enquanto que os

cabos sdo movimentados. Desta forma, o cabo ¢ examinado na sua totalidade (Figura 18).

Figura 18 — Funcionamento da visao computacional na inspegdo de cabos de ago (Patent US 8254660 B2, 2011)

Com a pretensdo de determinar os defeitos existentes no cabo de ago ¢ desenvolvido um
modelo tridimensional do mesmo (Wacker & Denzler, 2013). Uma representacao deste
modelo € sobreposta com a imagem do cabo real e analisada computacionalmente. As

diferencas apresentadas entre as duas imagens sdo representativas dos defeitos existentes.
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Ao submeter o cabo ao ensaio (no qual foram aplicadas quatro camaras, invés de trés)
foi possivel analisar a totalidade da superficie do cabo e obter 95% dos defeitos existentes

e apenas 1,5% de falsos alarmes (Patent US 8718352 B2, 2014).

2.2.5 Termografia por infravermelhos

Num estudo realizado em 2014, um cabo de ago foi submetido a uma variagao de tensao,
e com o apoio de cadmaras de alta definicdo (HD) e elevada sensibilidade, foi possivel
verificar que a sua temperatura se manteve constante até ser atingida 72% da tensdo de
rutura do cabo. Apds esta tensao verificou-se uma variagdo da temperatura em diferentes

pontos do cabo nomeadamente nas zonas com menor resisténcia (Peterka et al., 2014).

A pesquisa demonstra que, nas condi¢des indicadas, a termografia por infravermelhos
(comprimento de onda de 70 nm a 1 mm) ¢ ideal para a detecao de zonas de concentragdes

de tensdes em cabos em carga.

2.2.6 Analise de corrente

Uma das técnicas mais recentes e emergentes na inspe¢ao de cabos de ago ¢ a analise de
corrente. Entre as aplicagdes estudadas destaca-se a detegcdo do efeito “birdcaging” (ver
2.1.4.4). Num estudo realizado em 2011 (Henao, Fatemi, Capolino, & Sieg-Zieba, 2011),
foi colocado o cabo de aco numa polia e induzido um momento torsor através de um motor
elétrico no qual foi retirada a assinatura de corrente do mesmo. Obteve-se, desta forma,
uma relacdo entre a frequéncia da corrente € 0 momento torsor provocado, necessaria para

o aparecimento do defeito (Figura 19).

Esta técnica apresenta uma vantagem relativamente as demais por ndo necessitar de
sensores adicionais. No entanto, por estar em fase de desenvolvimento, os custos associados

sdo elevados e ainda ndo ¢ aplicavel a generalidade dos cabos.
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Figura 19- Aplicagdo da andlise de corrente a cabos de ago — Adap. de Henao et al.

2.2.7 Fibra otica

A utilizacdo da fibra 6tica na inspec¢do de cabos de agco, em comparacdo com os demais
END, tem apresentado poucos estudos e desta forma ndo se encontra muito desenvolvida
(Schlanbusch et al., 2017). Entre os estudos realizados verifica-se o caso de Cortazar et al.,
no qual aplicou esta técnica na detecdo de rutura de arames individuais. Este ensaio foi
realizado através da emissdo de impulsos /aser numa fibra 6tica e o calculo da distancia foi
obtido pelo tempo de ida e de retorno do sinal (Cortazer, Larrondo, Laura, & Avalos, 1996).

A Figura 20 representa a montagem do equipamento para realizagdo do ensaio.

Cabode Aco @ Apoio da fibra
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Figura 20 — Teste a cabo de ago com recurso a fibra otica — Adap. de Cortdzer et al.
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2.3 ENSAIO DE EMISSAO ACUSTICA

A emissdo acustica (EA) ¢ o fenomeno da libertacdo de ondas eldsticas em materiais,
quando estes sofrem alteracdes internas irreversiveis resultantes de, por exemplo, formacao
de fissuras, deformacao plastica por fadiga, gradientes de temperatura e cargas mecanicas

externas (Huang, M., Jiang L., Liaw, P.K., Brooks, C. R., Seeley, R., and Klarstrom, 1998).

Com base no esquema da Figura 21, quando ¢ aplicada uma carga (8) a um determinado
exemplar (6), este comeca a sofrer modificacdes internas estruturais como deformacao
plastica local, crescimento de grao ou corrosdao (1) que provoca, a libertacdo de ondas
elasticas (7) ao longo do corpo do espécime. Estas ondas ao atingirem a superficie, e ao
propagarem-se nesta (2) sdo detetadas através do uso de um transdutor elétrico (4) que, com
o apoio de amplificadores (3), converte os movimentos superficiais do material num sinal

elétrico (5).

Figura 21 - Esquema do principio das EA e da sua dete¢do (EN 13554:2011)

O sinal elétrico ou sinal de EA (Figura 22) ¢ desta forma, diretamente dependente da
fonte que o produz. Fontes como rotacao de rolamentos emitem sinais continuos no tempo
enquanto que a rotura de arames emitem sinais de impulsos (Miller & Mc Intire, 1987). Por
outro lado e de acordo com a norma, EN 1330-9:2000, o sinal continuo existe quando os
eventos de emissdo acustica ndo podem ser divididos no tempo, enquanto que o sinal de

impulso pode ser dividido.

o tensio V)

tansdo V|

—tempo i5]

—tEO iS]

Figura 22 — Espectros de sinal continuo, a esquerda, e de impulso, a direita — Adap. de EN 1330-9:2000
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2.3.1 Histdria

De acordo com os estudos executados por lan G. Scott, as primeiras observacdes da
emissdo acustica rondam os anos 6500 a.C. ao serem escutados sons audiveis no processo
de arrefecimento de ceramicos. Posteriormente, nos anos 3700 a.C., surge na metalurgia o
termo “tin cry” (som emitido por estanho puro na deformacao pléstica) na regido da
Anatolia. A primeira observagdo escrita surge, no entanto, no século VIII pelo alquimista
arabe Jabir in Hayyan ao verificar que no processo de forjamento, o som produzido por

ferro e por estanho ¢ substancialmente diferente (Scott, 1991).

Ja no século XIX, muitos foram os estudos que se seguiram com objetivo de obter
correlagdes entre emissdes de diferentes materiais e de diferentes ligas destacando
cientistas como Czochralski, Albert Portevin e Francois Le Chatelier (Miller & Mc Intire,
1987). Comegou-se também a estudar emissdo dos materiais quando sujeitos a diferentes
esfor¢os nomeadamente por Robert Anderson e Friedrich Forster. (Miller & Mc Intire,
1987). A grande quantidade de estudos culminou na elaboracdo da tese de doutoramento
de Joseph Kaiser no qual enfatizou todos os resultados e conclusdes numa pesquisa que

ficou reconhecida com o inicio do atual teste de emissao acustica (Kaiser, 1950).

Devido ao elevado niumero de publicagdes sobre a técnica em 1968 foi criado o AEWG
- Acoustic Emission Working Group em ldaho nos Estados Unidos da América. Desta
forma foi possivel reunir investigadores, técnicas aplicadas e ainda definir terminologias.
Com o passar dos anos foi fundado o IIIAE — International Institute of Innovative Acoustic
Emission formado pelo AEWG, o JCAE - Japanese Committee on Acoustic Emission e
pelo EWGAE - European Working Group on Acoustic Emission. O IIIAE ¢ atualmente, a

entidade maior no estudo e no desenvolvimento desta técnica.

2.3.2 Instrumentacio

Tipicamente, o equipamento de inspe¢do da EA ¢ formado por trés elementos
individuais: o sensor, o meio de acoplamento e o sistema de condicionamento de sinal. A
instrumenta¢ao deve estar de acordo com as normas NP EN 13477-1:2008 ¢ EN 13477-
2:2010.
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2.3.2.1 Sensores

A detecdo das EA ¢ normalmente efectuada através da aplicagdo de cristais
piezoelétricos de titanato zirconato de chumbo (PZT) inseridos nos sensores (Ohtsu, 2008).
Este fornece o modo mais eficiente de conversdo das ondas eldsticas - EA - num sinal
elétrico (NP EN 13477-1:2008). A maioria dos sensores opera na gama de frequéncias de

20 kHz a IMHz (NDT Resource Center, 2018)

De acordo com a norma NP EN 13477-1:2008 e conforme a Figura 23, o involucro do
sensor envolve o cristal e fornece uma protecao eletromagnética do elemento sensor e tem
normalmente um pdélo comum ao elemento sensor. No conjunto existe ainda uma sola
ceramica ou epoxida colocada entre o cristal (PZT) e o objeto de ensaio, que promove o

1solamento elétrico do sensor.

! ;.*:'\:i-..\_\_‘_“

Slaeria
Amorteosdor

Sola

Figura 23 - Sensor de EA — Adap. de NDT Resource Center, 2018

Em funcdo do método de montagem, o sensor pode ser de ponta simples, no qual a
protecao do cabo coaxial € ligada ao involucro do sensor e a um dos lados do cristal (Figura
23), ou diferencial, onde ¢ utilizado um cabo blindado entrelacado duplo. Estes possuem
melhor imunidade ao ruido eletromagnético quando comparado com o sensor de ponta

simples.

Relativamente a frequéncia, os sensores piezoelétricos sdo caracterizados em dois tipos:
ressonantes ou de banda larga. Os ressonantes tém o conteido em frequéncia do sinal
transitorio maioritariamente determinado pela frequéncia de ressonancia do cristal,
enquanto que, os de banda larga t€ém uma resposta em frequéncia muito plana, quando

amortecidos corretamente (NP EN 13477-1:2008).

Os sensores sao ainda caracterizados de acordo com a sua direccionalidade (ou resposta

polar), a sua resposta ao modo de onda e a temperatura de operacgao.
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Os critérios de selecdo do sensor e da frequéncia de operacdo, segundo a EN

13554:2011, dependem dos seguintes parametros:

e Objetivo do ensaio;

e Requisitos da norma de referéncia ou especificagao;

e Tipo ou formato da estrutura ou componente;

e Temperatura de operagao da superficie da estrutura ou componente (isolamento,
pintura, revestimento, corrosao superficial, etc);

e Ambiente;

e Propriedades do material;

e Ruido de fundo;

e Atenuacao;

e Espessura do material.

Para o correto funcionamento do teste de EA, os sensores devem ser fixos ao objeto
utilizando um acoplante acustico, um dispositivo de aperto ou uma fita adesiva. A
dimensdo, a forma e¢ a montagem do sensor, afetam diretamente a sensibilidade,
direccionalidade, resposta em frequéncia e resposta ao modo de onda (NP EN 13477-

1:2008).

Os sensores devem ser verificados com recurso a uma fonte Hsu-Nielson (ver 2.3.3)

e/ou por outro método adequado (EN 13554:2011).

2.3.2.2 Meio de acoplamento

A remocao do ar, na interface da superficie do espécime e do sensor € crucial para a
correta rece¢do das EA visto que, a impedancia actstica do ar tem uma magnitude cinco
vezes menor a superficie de contacto. A correta escolha e colocagao do acoplante €, deste
modo essencial na realizacdo do ensaio de EA. A eficiéncia do acoplante pode variar em
funcdo da impedancia acustica, absor¢do acustica, espessura aplicada e viscosidade

(Theobald, Zeqiri, & Avison, 2008).
Entre os diversos tipos de acoplantes, a norma EN 1354:2011 propde os seguintes:

e Massa soluvel em agua;
e Massa soluvel em reagente;

e Oleo;
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e Gordura;
e C(Cera;

e Fita adesiva.
2.3.2.3 Sistema de condicionamento de sinal

Este sistema ¢ composto pela transmissdo do sinal, amplificacdo, filtragdo e extragao

das caracteristicas do sinal de EA (Figura 24).

Pré-amplificador

O sinal, apds ser detetado pelo sensor, € submetido a uma pré-amplificagdo em tensao
ou em carga. Quando em tensdo, a pré-amplificagdo converte a saida do sensor,
normalmente um sinal de baixo nivel com alta impedancia, para um sinal de alto nivel com
baixa impedancia para a transmissdo em cabos longos. Um pré amplificador tipico tem
uma alta impedancia de entrada, 40 dB de ganho e 50 Q de impedancia de saida para

alimentar um cabo coaxial (NP EN 13477-1:2008).

No caso de ser em carga, o efeito da capacitancia do cabo no sinal ¢ eliminado. Esta pré-

amplifica¢dao ¢ menos utilizada.

Para minimizar interferéncias, o pré-amplificador (de baixo ruido) pode ser integrado
no sensor (NDT Resource Center, 2018). Desta forma, ¢ conferida robustez, fiabilidade e
reducdo da perda do sinal. Como consequéncia o involucro do sensor apresenta maiores
dimensdes, a temperatura maxima de funcionamento diminui e o pré-amplificador perde a

intermutabilidade (NP EN 13477-1:2008).
Cabos

Entre os cabos que envolvem o sistema destaca-se o cabo sensor ao pré-amplificador,
que devera ter uma baixa capacitancia (< 100 pF/m), ser completamente blindado e ser o
mais curto possivel e o cabo de instrumentagdo ao pré-amplificador, do tipo coaxial com

50 Q de impedancia.

Pés-amplificador

Segue-se o pos-amplificador que promove a amplificacdo resultante do sinal (até 60 dB,

conforme EN 13554:2011). Ambos amplificadores contém filtros para supressao do ruido.
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ApOs o sistema principal do teste de EA, o sinal ¢ conduzido por um sistema de medicao,
no qual € sujeito a um threshold, ou limite de detecao, que tal como o nome indica, limita
a emissdo de impulsos com tensdo superior a um valor definido pelo utilizador. Todos os
impulsos nao limitados pelo threshold emitidos no tempo de ensaio sdo armazenados e

devidamente analisados.

Pré-amplificador com

. Sistema de
filtros

Medicdo

Pds - amplificador

Sensor :
com filtro

Figura 24 — Diagrama simplificado de sistema de condicionamento de sinal — Adap. de NDT Resource Center, 2018

2.3.3 Verificacao/ Calibraciao do equipamento

Segundo as normas aplicaveis, ¢ recomendavel executar a verificagdo das caracteristicas
de medicdo, quando ¢ adquirido ou sempre que sejam realizadas modificacdes ou
reparacdes do equipamento, seja na suspeita de mau funcionamento ou quando este ¢
utilizado em condi¢des extraordinarias. Para este efeito a norma EN 13477-2:2010 define
os métodos de verificacdo do desempenho do equipamento de EA, utilizando um ou mais

canais.

Um conceito a salientar na verificagdo do equipamento de EA ¢ a fonte de Hsu-Nielson.
Esta fonte consiste numa mina de lapiseira, que ao ser quebrada permite simular um evento
de emissdo actstica (EN 1330-9:2000). A mina deve ser do tipo 2H e ser quebrada com
aproximadamente 3 mm de comprimento e didmetro de 0,5 mm a um angulo de 30° da

superficie (Teodorczyk, 2017).
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Figura 25 - Fonte Hsu-Nielson — Adap. de Teodorczyk, 2017

A calibrag@o do equipamento de EA compdem os seguintes processos:

e Verificagdo do sensor;
e Verificacdo do pré-amplificador;

e Verificagdo do condicionamento de sinal e do sistema de medigao;

2.3.3.1 Verificacao do sensor

Os sensores de EA (ponto 2.3.2.1) aquando a sua utilizagdo, sdo sujeitos a diminui¢ao
da sua sensibilidade resultante de exposi¢des a elevadas temperaturas, ambientes

corrosivos, choques mecanicos ou danos nos conectores.

Apo6s uma verificagdo visual do estado fisico do sensor, ¢ verificada sua sensibilidade.
Este teste consiste em acoplar o sensor num bloco de calibragdo (por exemplo um cilindro
de acrilico) e, utilizando a fonte Hsu-Nielson, quebrar no minimo 3 vezes a mina numa
posicao predefinida do bloco de calibragdo (Figura 26). O sensor que se encontra conectado
ao equipamento de EA, deve captar o sinal com diferengas ndo superiores a 3 dB de

amplitude.

Figura 26 - Bloco de calibragdo acrilico
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2.3.3.2 Verificacdo do pré-amplificador;

Os pré-amplificadores comummente utilizados nos equipamentos de EA sdao pré-
amplificadores de tensdo ou de amplitude. Sendo que os de amplitude s3o, na maioria,
incorporados nos sensores, esta verificacdo apenas se aplica ao pré-amplificadores de

tensao.

Nestes instrumentos € verificado o seu consumo da corrente € as suas caracteristicas,

entre as quais o ganho, a gama de frequéncias e o ruido eletronico.

2.3.3.3 Verificacdo do condicionamento de sinal e do sistema de medicao;

A verificagdo deste sistema, consiste na comparagdo dos pardmetros de EA medidos
pelo sistema, com os pardmetros de um sinal emitido por um gerador de sinais, devidamente
calibrado (Figura 27). Neste processo ¢ avaliada a medicdo da amplitude de pico, da

duragdo, do tempo de subida, do numero de cortes, da energia e do sinal continuo.

A norma aplicavel recomenda, nesta verificagdo, ser utilizado um DC-blocker, isto €
um componente coaxial essencial para impedir o fluxo de corrente continua gerado pela

fonte de energia (EN 13477-2:2010).

Antes de verificada a medicao dos parametros de EA deve-se proceder a verificacdo da

largura de banda, do ruido existente e da capacidade de detec¢ao do threshold.

Figura 27 - Gerador de Sinais
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2.3.4 Medicao do sinal de EA

Visto que o sinal de emissdo acustica pode ser caracterizado em dois tipos diferentes,

continuo e de impulso (Figura 22), o processo de medi¢ao do sinal ¢ igualmente diferente.

O sinal continuo ¢ caracterizado pela medigao da média da raiz quadrada (RMS) ou
média do nivel de sinal (ASL) com uma constante de tempo particular (NP EN 13477-
1:2008). Os sistemas de medic¢ao de sinal continuo sdo utilizados quando ndo ¢ necessario

identificar emissOes individuais.

Caso a intencdo seja identificar e caracterizar emissdes acusticas individuais ao longo

do tempo, recorre-se a sistemas de medi¢ao de sinal de impulso.

Os parametros de estudo convencionais utilizados para interpretar o sinal de impulso
(Figura 28) sdo o nimero de contagens e de acontecimentos, o tempo de subida, a duracdo,

a amplitude e a energia libertada.
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Figura 28 - Pardmetros de defini¢do do sinal — Adap. de Drummond et al., 2007
O parametro mais simples no estudo do sinal de EA ¢ o n° de acontecimentos (ou
Acontecimentos) que ¢ definido pelo nimero de vezes que um impulso ultrapassa o valor
de threshold definido. Por outro lado, o n° de contagens (Counts) engloba todos os

acontecimentos e todos os outros inferiores ao threshold.
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O tempo de subida (ou Rise Time) corresponde ao tempo desde que ¢ contabilizado o
primeiro acontecimento até ser atingida a amplitude de pico. A duragdo (ou Duration)
define o tempo entre o primeiro e o tltimo acontecimento superior ao threshold (Shiotani,

2008).

A amplitude (em decibéis, dB) é o parametro mais significativo no estudo da EA. Pode
ser calculada com recurso a formula (1) na qual, V, corresponde a tensdo maxima obtida

pelo transdutor € Vit € a tensao de referéncia (Drummond, Watson, & Acarnley, 2007).

%4
A=20 logV F M
ref

A energia MARSE (Energy), define-se pela area medida abaixo dos sinais de tensdo
linear retificado provenientes do transdutor, sensivel a amplitude do sinal e a duragdo, mas
independentemente do threshold pré-definido ou do nimero de acontecimentos (NDT

Resource Center, 2018).

A reflexdo auténtica da energia provocada pela EA ¢ representada pela Energia Absoluta
(Absolute Energy) que pode ser calculada através da formula abaixo, onde V; representa a
tensdo no instante i, AT o intervalo de tempo em andlise, m representa a duragdo ¢ R

representa a impedancia de entrada do circuito de medida (Dong, Xiangdong, & Libin,

2014).

g, <AL e )
abs R t=Ol

2.3.5 Fontes de EA

Conforme iniciado acima, a EA surge quando ¢ aplicada uma carga. A intensidade da
carga aplicada e as propriedades do material sdo determinantes para a detecdo de EA no
material, desta forma, a aproximac¢ado da carga aplicada a ten¢do de cedéncia do material
permite detetar EA com amplitudes mais elevadas. Verifica-se entdo que existe uma relagao

entre a energia libertada e a amplitude da onda com a intensidade da carga.

2.3.5.1 Efeito de Kaiser e de Felicity

Quando a aplicagao da carga ¢ realizada de uma forma fracionada, as descontinuidades
criadas ndo se propagam sem exceder a carga anteriormente aplicada. Este fendmeno,

denominado de efeito Kaiser, pode ser verificado no grafico de eventos de EA acumulados

31



em funcao da carga aplicada apresentado na Figura 29 (Scott, 1991). Ao ser aplicada uma
carga (troco AB) ¢ emitida EA de forma constante. Quando o esfor¢o ¢ removido e aplicado
novamente (troco BCB), s6 se verifica EA quando se ultrapassa a intensidade indicada em

B.

EA Acumulads

Cargs

Figura 29 - Efeito de Kaiser — Adap. de Scott, 1991.
Contrariamente ao que acontece anteriormente, quando se retira e se aplica novamente
a carga (DEF), comeg¢am-se a verificar emissdes antes de alcangar a carga em D. Este novo
acontecimento surge pelo facto de existir uma carga muito elevada quando se alcanga o
ponto F. Verifica-se a presenga do Efeito Felicity. Este efeito pode ser quantificado com a
razdo de Felicity que se obtém dividindo a carga na qual as emissdes retornam pela carga

maxima aplicada (F/D).

Estes dois efeitos sdo essenciais na determinagao de elevados defeitos estruturais.
2.3.5.2 Ruido

Uma das fontes de EA que afeta negativamente os ensaios ¢ o ruido causado pelos
fatores existentes no ambiente circundante. Exemplos destes fatores, poderdo ser
equipamentos que provoquem e transmitam vibragdes mecanicas nas areas a ser testadas,

como bombas bem como elementos atmosféricos como a chuva ou o vento.

Para compensar o efeito destas fontes podem ser implementados diversos métodos
incluindo a utilizagdo de sensores com barreiras para reducao de ruido, colocar os sensores

o mais afastado possivel destas fontes ou utilizar filtros eletronicos.
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2.3.6 Ondas acusticas

As ondas acusticas sao emitidas numa vasta gama de frequéncias, no entanto, o teste de
EA realizado nos END ¢ geralmente realizado com recurso a sensores que abrangem apenas

uma reduzida gama de frequéncias.

O sinal captado pelos sensores ¢ uma combinacdo de varias partes da onda emitida pela
fonte visto que a onda ¢é propagada de forma esférica e constantemente refletida nos limites
do objeto em estudo. A intensidade do sinal ¢, em fungdo da distancia, consideravelmente

inferior a intensidade verificada na fonte. Verifica-se entdo o efeito da atenuacao.

Amplitude

il

0 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500 4000
tp (s)

Il 'l

Figura 30 - Efeito da atenuacdo (Jacques, Flores, Strohaecker, & Reguly, 2009)

A atenuagdo do sinal ocorre devido a trés fendmenos principais entre os quais a
propagagdo geomeétrica do sinal, chegando a diminuir em 50% a amplitude de sinal em
comparagdo com o estado original. A atenuacdo também pode surgir devido ao
amortecimento do material, visto que a energia cinética criada pela transmissao de EA no
material ¢ convertida em calor que ¢ em parte dissipado. Por fim, pode existir atenuagdo
devido a dispersdo das ondas no material como consequéncia das consecutivas reflexdes
do sinal quando alcangam o limite da pe¢a ou descontinuidades existentes (NDT Resource

Center, 2018).

A medicao dos efeitos da atenuacdo pode ser executada com recurso a fonte de Hsu-

Nielson (ver 2.3.3).

2.3.7 Localizacao de Defeitos

A localizacdo de possiveis defeitos € um dos principais objetivos do teste de EA. A

maioria dos sistemas de EA permite a utilizacdo de varios canais em simultaneo, deste
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modo, conhecendo a velocidade de propagacao da onda no material e a diferenga entre o

tempo de chegada a cada sensor facilmente se obtém a localizagcdo da fonte de EA.

O comportamento da onda varia, no entanto com varios fatores, entre os quais a
geometria do objeto de teste, desta forma surgem variadas técnicas. Entre estas podem

salientar-se as técnicas de localizacdo linear, zonal e pontual.
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Figura 31 - Técnicas de localizagdo - Adap. de NDT Resource Center, 2018

2.3.7.1 Técnica de localizacdo linear

Uma das técnicas mais comuns ¢ a localizacdo linear de acordo com o principio indicado
na Figura 31. Nesta técnica sdo utilizados dois sensores com uma distancia L entre si. Caso
a fonte de EA se localize a igual distancia entre os sensores, a diferenca entre o tempo de
chegada do sinal (At) a cada um dos sensores ¢ nula. Caso contrario deve ser calculada a
distancia da fonte ao ponto médio (X), através da multiplica¢do entre At e a velocidade da

onda (Vongq)-
X = At Vonaa (3)
A aplicagdo desta técnica implica, no entanto que a fonte € colinear com os dois sensores,
0 que caso ndo acontecga se devera recorrer a uma localiza¢dao zonal ou pontual.

2.3.7.2 Técnica de localizagdo zonal

Tal como o nome indica, esta técnica permite determinar ondas em zonas ou regides em
torno do sensor. Esta ¢ utilizada em materiais anisotropicos, em estruturas nas quais os
sensores estdo muito afastados ou quando o material promove atenuagdo elevada do sinal

(Figura 31).
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2.3.7.3 Técnica de localizacdao pontual

A técnica de localizagao pontual ¢ utilizada com recurso a um nimero minimo de

sensores, isto ¢, dois sensores para linear, trés para planar e quatro para volumétrica. Ao

considerar que a distancia da fonte de EA a cada um dos sensores como o raio, a intersec¢ao

entre estes ¢ a localizagdo exata da fonte.

Esta técnica requere que os tempos de chegada sejam precisos e que seja conhecida a

velocidade de propagacao da onda e a localiza¢ao do sensor.

2.3.8 Vantagens e Desvantagens do ensaio

De acordo com a norma EN 13554:20110 ensaio de EA apresenta as seguintes vantagens

e caracteristicas:

“E um método de dete¢do passivo que monitoriza a resposta dinimica de um
material a um esfor¢o aplicado ou ao ambiente circundante;

Permite a dete¢do de fontes, consoante as propriedades do material, a longas
distancias;

Permite a monitorizagdo da totalidade do objeto de teste;

E mais sensivel ao crescimento do defeito e alteragdes de estrutura do que a
presenca de defeitos estaticos;

Nao é invasivo;

Oferece uma monitorizagdo dindmica e em tempo real de cada descontinuidade
que cres¢a com aplicacdo de tensoes;

Pode ser aplicado na monitorizacao de estruturas durante condi¢des de operagao;
Pode ser usado para prevenir falhas catastréficas das estruturas e controlar os
efeitos da aplicacdo de carga;

Com a utilizacdo suficiente numero de sensores, ¢ capaz de localizar nas
estruturas descontinuidades em crescimento;

Dependendo da aplicagdo, a gama de frequéncias utilizada varia entre 20 kHz a

2MHz.

Este método tem, porém, limitagdes entre as quais se destacam:

O nao crescimento das descontinuidades impossibilita a producdo de EA;
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e A aplicacdo de esforgos apos ser alcancado o nivel de tensdo méaxima ird apenas
apresentar descontinuidades que ainda continuam ativas;

e E sensivel a ruido interno ou exterior ao objeto de teste.”

Estas sdo, no entanto, limitagcdes que poderao ser minimizadas se forem tidas em atencao

antes de serem realizados os ensaios.

2.3.9 Aplicacoes

O ensaio de emissao acustica, pelas diversas vantagens que apresenta ¢ muito versatil e
sendo por isso aplicado em diversas areas distintas. Entre as aplicagdes evidenciam-se a
inspecdo e monitorizacdo de tubagens, equipamentos sob pressao, pontes, guindastes € uma

variedade de componentes compositos e ceramicos (NDT Resource Center, 2018).

O ensaio pode ainda ser aplicado na monitorizagdo de processos de soldadura,
nomeadamente no crescimento de microfissuras. A ASTM E 749-96 define procedimentos

para aplicacdo deste ensaio em processos de soldadura.

Segundo a legislacdo portuguesa, o ensaio de EA encontra-se referenciado como
complemento a inspegdes de equipamentos sob pressdo segundo o Decreto-Lei n® 90/2010
e de equipamentos de transporte de matérias perigosas de acordo com o Decreto-Lei n°
111-A/2017. Na Figura 32 ¢ apresentado um exemplo desta aplicagdo (FPrimeC Solutions,
2017).

Sensores de Emissio Acustica

Figura 32 - Ensaio de emissdo acustica aplicado a reservatorio enterrado — Adap.de FPrimeC Solutions
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2.4 ENSAIO DE EMISSAO ACUSTICA APLICADO A CABOS DE ACO

O primeiro estudo da aplicabilidade do ensaio de emissdo acustica aos cabos de ago foi
conduzido por Laura et al. no ano 1969. Neste estudo foram utilizados acelerometros
acoplados a cabos de 10 mm de didmetro de varios tipos € comprimentos, aplicando 95%
da forga maxima suportada pelos mesmos. O estudo demonstrou, que as quebras dos arames
detetadas antes da rutura do cabo apresentam amplitudes 15 a 20 dB superiores ao ruido

ambiente (Laura, Vanderveldt, & Gaffney, 1969).

Como seguimento deste primeiro estudo, Harris conduziu ensaios experimentais em
cabos de aco presentes em pontes suspensas (Harris, 1972). Dois anos depois, em conjunto
com Dunegan e com recurso a equipamentos mais sensiveis e sofisticados, foram estudadas
as EA através da realizacdo de ensaios de tragdo e de fadiga (Harris & Dunegan, 1974).

Estes ensaios permitiram concluir aos autores que:

e As técnicas de emissdo acustica podem ser aplicadas para a detegdo do nimero
de arames que se rompem para um certo valor de tensao;

e Cabos com fissuras podem ser identificados pelo ensaio de emissao acustica.

No ano de 1978, Fritz et al. produziram um protétipo de um sistema da detecdo de EA
utilizando pardmetros como o tipo de cabo a testar, o comprimento do cabo, o acoplamento
final, o tipo de construcao e o didmetro do cabo (Fritz, 1978). Um ano depois, Babel resume
os requisitos essenciais de qualquer equipamento de emissdo actstica (Babel, 1979). Desta

forma o equipamento deve:

e Ser leve e facil de manusear;
e Permitir a execuc¢do do ensaio sem grandes interrupgdes;
e Garantir que o cabo ndo ¢ danificado;

e Deve permitir a execucao de ajustes de acordo com o tipo de cabo utilizado.

Nos anos de 1984 e 1987, como resultado de trabalho realizado na Universidade de
Cardift, Reino Unido, sdo publicadas as teses de doutoramento de Holford e Casey que,
entre as diversas conclusdes, afirmam que o sinal perto da fonte apresenta um tipo de onda
predominantemente longitudinal e transversal, no entanto longe da fonte, esta tende a
converter-se para onda superficial (Casey, 1984), que o transdutor utilizado na técnica de

EA ndo necessita de ter contacto direto com o cabo para captar o sinal e ainda que a técnica
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de localizagao linear ¢ um método preciso para determinar o ponto exato em que ocorreu a

rutura de arames (Holford, 1987).

Em 1996, Casey e Laura desenvolveram um trabalho de revisdo sobre todo o estudo
realizado até a data, relativo ao ensaio da emissao acustica aplicado aos cabos de ago (Casey
& Laura, 1997). Desta forma retinem as publicagdes de cerca de 30 anos de investigacao
referenciando 28 artigos publicados de mais de 22 investigadores distintos, entre os quais
Casey e Laura se incluiam. Esta revisao bibliografica teve uma importancia significativa
como uma descrigdo atenta do estado da arte do tema. Neste artigo, os autores apresentam

as seguintes conclusoes:

e A aplicagdo mais fiavel da tecnologia EA aos cabos de aco ¢ na detecdo e
localizagao das ruturas dos arames ao longo do cabo;

e [Esta detecdo e localizacdo deve ser parametrizada de acordo com o tipo de
construgdo do cabo, o didmetro, o comprimento e o n° de arames fissurados;

e A rutura sucessiva de um niimero elevado de arames ¢ prejudicial para a aplicagao
da técnica, no entanto, o numero tem tendéncia a ser elevado apenas em ensaio de
fadiga;

e Apesar da técnica ser bastante util quando ensaiada em laboratério verifica-se, que
em servico esta pode ter qualidades limitadas;

e Trabalhos futuros implicam, o desenvolvimento de equipamento e software

baseado no reconhecimento de padrdes e filtros de ruido mais eficientes. (Casey &

Laura, 1997)

No término do antigo milénio, o estudo do comportamento actstico dos cabos de aco
foi introduzido na China em primeiro lugar por Shao Yongbo e a sua equipa em 1998,
incidindo a sua pesquisa na fratura de cabos de ago, dano por fadiga, eliminagdo de ruido e

reconhecimento de padrdes (Shao, Yu, & Wang., 1998).

No ano 2007, Drummond, Watson e Acarnley em Aberdeen, no Reino Unido,
publicaram um artigo a descrever uma investigagdo experimental, com o objetivo de
aprimorar o ensaio de fadiga e de tracdo de cabos de aco incorporando os parametros
obtidos pelos sensores de EA (Drummond et al., 2007). Nesta investigagdo, Drummond et
al. afirmam que os pardmetros mais determinantes da rotura de arames sdo a energia
absoluta e da amplitude. Segundo os graficos da Figura 33, a afirmag¢do ¢ confirmada nos

instantes 1250 s e 1600 s, nos quais a amplitude e a energia absoluta ¢ substancialmente

38



superior ao restante periodo. Em cada um destes instantes verificou-se a quebra de um

arame.
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Figura 33 — Representagées grdficas de amplitude e de energia absoluta- Adap. de Drummond et al, 2007

Em 2009, na sequéncia de uma conferéncia de END em Nantes - Franca, foram
apresentados dois artigos centrados na aplicagdo do ensaio de EA em cabos de ago de
pontes suspensas. No primeiro foi realizado um estudo do comportamento da rutura de
arames de um cabo sob tensdo quando sujeito a uma vibragdo transversal (Gaillet et al.,
2009). No segundo foi apresentado um dispositivo inovador para realizar leituras continuas
de AE em pontes suspensas (Le Cam, Gaillet, Perrin, Tessier, & Cottineau, 2009). Este
equipamento, com recurso a tecnologia wireless e GPS, permite a monitorizagao continua
de cabos de ago no local onde se encontram inseridos. Reduz-se, desta forma, a substituicao

precoce de cabos que se encontrem em tempo de vida util.

No mercado atual, é possivel encontrar um sucessor deste equipamento denominado
como DaisAE (Figura 34). Este equipamento permite utilizar o sistema wireless, no

entanto, para instalagdes permanentes ¢ recomendado um sistema de cabos Ethernet.

Figura 34 - DaisAE - Equipamento de monitorizagdo para cabos de pontes suspensas (MISTRAS Group, 2015a)
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No ano indicado foi também publicado, no Brasil, o trabalho de Jacques et al. relativo a
aplicacdo deste ensaio a cabos de aco submersos (Jacques et al., 2009). Neste estudo foram
comparados os dois tipos de transdutores existentes, de ressonancia e de banda. Conclui-se
que os transdutores de ressondncia sdo mais indicados para a andlise baseada em
acontecimentos, enquanto que os transdutores de banda sdo mais eficientes analises

baseadas em frequéncias.

No ano de 2012, investigadores de 3 universidade da Republica Popular da China,
apresentaram um artigo sobre o efeito da corrosao de cabos de aco (Li, Ou, Lan, & Li,
2012). Neste estudo procedeu-se a analise do comportamento dos cabos quando sujeitos a
testes de fadiga. Entre as conclusdes obtidas, ¢ afirmado que a tensdo de cedéncia, a tensdo
de rutura e a taxa de alongamento sdo altamente sensiveis a presenca de corrosdao no cabo

de ago, ao contrario do modulo de elasticidade que se mantém constante.

De acordo com Lembersky et al. o ensaio de emissdo acustica tem uma probabilidade
superior a 90% de detetar a rotura de um arame, tornando este, um ensaio economicamente

mais vantajoso (Lembersky, Adams, Tamutus, & Watson, 2012).

Em 2013 na Universidade de Xi’an, China, realizou-se um estudo comparativo das
emissoes acustica em cabos com alma IWRC e FC (Wenjie, Mengyu, Lichan, Yongquan,
& Quan, 2013). Para executar este estudo, os cabos foram submetidos a um ensaio de
tracdo. Através de diversos graficos obtidos pelo sistema de EA, concluiram que a
Amplitude (dB) a Energia Absoluta (mV.s) sdo os pardmetros mais descritivos para a
detecdo do sinal de EA. Para uma analise mais especifica do sinal, é recomendada a
utilizagdo de espectros e representacdes da onda que esta forma. A Figura 35 ilustra a

instalacdo utilizada para o referido ensaio.

40



Figura 35 —Ensaio de tragdo dos cabos (Wenjie et al., 2013)

A publicacdo mais recente sobre este tema ¢ referente a 2017 e foi realizada por
Schlanbusch, Oland e Bechhoefer. Neste artigo foi publicada uma revisdo dos diversos
métodos existentes no mercado utilizados para a monitorizagdo de cabos de aco de
guindastes (ponto 2.2). Neste trabalho ¢ concluido que, no mercado atual, nenhuma das
tecnologias €, por si so, suficientemente eficaz para a total monitorizacdo destes
equipamentos, sendo desta forma, inevitdvel a combinag¢do de diferentes técnicas

(Schlanbusch et al., 2017).
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 OBJETIVO

Na componente experimental deste trabalho final de mestrado foram realizados dois

tipos de ensaios aplicando o teste de EA a cabos de aco.

No primeiro ensaio, o cabo de aco foi submetido a um conjunto de testes com aplicagdao
gradual de uma forga de tracdo. A carga foi aplicada através de uma maquina de tragdo

disponibilizada pelo Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do ISQ.

No segundo ensaio foi testada a capacidade de localizacdo de defeitos no cabo,

utilizando a técnica de localizagdo linear (ver 2.3.7.1).

Em conformidade com os objetivos apresentados na introducao do presente trabalho (ver

1.2), estes ensaios foram executados com os seguintes objetivos especificos:

e Comprovar a ocorréncia do efeito de Kaiser neste tipo de ensaio;

e Comparar o comportamento acustico da fonte Hsu-Nielson com roturas de
arames;

e Analisar o desenvolvimento da energia e da amplitude nas diferentes fases do
ensaio de EA.

e Estudar a capacidade de detec¢ao da localizag¢do no cabo de ago;
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3.2 EQUIPAMENTO DE ENSAIO

3.2.1 Cabos de A¢o

Os cabos de aco utilizados nestes ensaios sdo aplicados em diferentes modelos de
elevadores. Estes apresentam a configuracao do tipo 8x19S — IWRC (ver 2.1.3.1), ou seja,
cada cabo ¢ composto por 8 corddes em que cada um contém 19 arames, do tipo Seale e

pela alma de cabo de ago independente (Figura 36). O cabo tem um diametro de 7 mm.

Figura 36 — Secgdo do cabo e representagdo desta (ISO 4309:2010)

Segundo a tabela D.8 da norma ISO 2408:2017 para um diametro nominal de 7 mm e

para a classe 1570 a forca de rutura minima ¢ de 27,4 kN.

3.2.2 Equipamento de Emissiao Acustica

O equipamento de EA ¢ uma cadeia de processamento de sinal constituido por:

e Sistema de aquisi¢do e processamento de sinal;
e Software de processamento de dados;

e Sensores;

e Fixacao dos sensores;

e Meio de acoplamento.
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3.2.2.1 Sistema de aquisicdo e processamento de sinal

O equipamento de emissao acustica utilizado nos ensaios ¢ composto principalmente
por uma placa de captacdo de sinais (PCI), inserida no chassis de um computador, essencial
para o processamento de elementos acusticos ¢ ondas de sinal. O conjunto do computador
com a PCI fornecido pelo Grupo MISTRAS denomina-se SAMOS (MISTRAS Group,
2009) .

No ensaio foi utlizada a placa PCI-8 composta por 8 canais diferenciados capaz de ser

instalada em diversos tipos de computadores (Figura 37).

Figura 37 - Placa de captagdo de sinais PCI-8 (MISTRAS Group, 2009)

3.2.2.2 Software de processamento de dados

O sistema SAMOS foi operado com recurso ao software AEwin, fornecido pela Physical

Acoustics Corporation (MISTRAS Group, 2014).

Este software destaca-se como essencial na visualizacdo das EA em tempo real
admitindo a disposi¢ao de diversos graficos (/ayout) que descrevem o comportamento

acustico do equipamento a testar (MISTRAS Group, 2014).

O layout usado no ensaio, pode ser guardado sob forma de ficheiro e conserva toda a
parametrizacdo do processamento de dados e o modo de visualizacdo utilizados nos

diferentes testes efetuados (ver 3.3).
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3.2.2.3 Sensores

No ensaio experimental foram utilizados sensores R151-AST fabricado pela Physical
Acoustics Group (Figura 38). Este sensor caracteriza-se por operar numa gama de
frequéncias de 50 a 400 kHz, incorporar um pré-amplificador de 40 dB, um filtro inicial e
ainda a tecnologia Auto Sensor Test — AST, que permite ao sistema de EA controlar o
acoplamento do sensor bem como o seu proprio funcionamento ao longo do ensaio

(MISTRAS Group, 2015b).

Figura 38- Sensor utilizado no ensaio experimental

3.2.2.4 Fixacdo dos sensores

De modo a garantir a fixagdo dos sensores ao cabo de ago, no 1° ensaio o sensor foi

apoiado a um suporte metalico utilizando um acoplante acustico e fita adesiva.

No 2° ensaio foram utilizados grampos metalicos para a fixacdo dos sensores a mesa e

ndo foi utilizado acoplante acustico para a sua realizagao.
3.2.2.5 Meio de acoplamento

Empregando as disposi¢des indicadas no ponto 2.3.2.2, no 1° ensaio foi utlizada massa

de litio como meio de acoplamento.
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3.2.3 Outros equipamentos/acessorios necessarios

Para aplicagdo da carga recorreu-se a maquina de tracdo Instron 8504 (Figura 39)
existente no Laboratorio de ensaios mecanicos do ISQ. A maquina de tracc¢do utilizada tem
uma gama de carregamento de 5 a 500 kN e ¢ auxiliada pelo software Wavematrix da
Instron para verificagdo e andlise em simulataneo de varidveis como a carga € o

deslocamento das amarras.

Figura 39 — Maquina de tragdo

Em conjunto com os dispositivos mencionados, recorreu-se a uma variedade de outros
acessOrios essenciais para a realizacdo do desenvolvimento experimental. Entre este

realgam-se os seguintes:

e Manilha;

e Serra-cabos com diametro de 8 cm;

o Alicate;

e Suporte para o sensor de EA;

e Esponjas para eventual queda do sensor;
e Fita métrica;

e Suporte de madeira;

e Grampos metalicos.
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3.3 LAYOUT UTILIZADO

Para os ensaios efetuados, no sofiware AEWin (MISTRAS Group, 2014) , foi criado um
layout composto por diversos graficos representando diferentes pardmetros de estudo na

EA. No estudo da EA os graficos sao categorizados em tendéncias e correlagoes.

Os graficos de tendéncias representam o comportamento de um parametro em fungao
do tempo (s). Os graficos de correlagdes, em conformidade com a sua denominagao, fazem

a correlagdo entre dois parametros caracteristicos do sinal.
Nos ensaios foram extraidos e representadas as seguintes tendéncias e correlacdes:
Tendéncias

e Amplitude (dB) vs Tempo (s)
e Energia vs Tempo (s)

e Forga (kN) vs Tempo (s)
Correlacoes

e  Amplitude (dB) vs Tempo de subida (us)
e Amplitude (dB) vs Duragdo (us)

e Acontecimentos vs Amplitude (dB)

e Acontecimentos vs Energia

e Energia vs Amplitude (dB)

e Acontecimentos vs Posi¢ao

No layout foi definido um threshold de 40 dB visto que os acontecimentos com
amplitudes abaixo deste valor ndo sdo considerados relevantes para os ensaios efectuados

(Miller & Mc Intire, 1987) .
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3.4 PROCEDIMENTO

3.4.1 Testes efetuados com a maquina de tragao
34.1.1 Provetes

Os provetes utilizados no primeiro ensaio foram realizados através de trogcos de 1 m de

cabo com a configuracio indicada no ponto 3.2.1.

Para o 1° provete (Figura 40) do ensaio foram utilizados 3 serra-cabos em cada terminal
e criada uma argola de 50 mm de diametro de forma a ser possivel unir a manilha ao cabo.

Neste provete os tltimos serra-cabos foram distanciados a 300 mm (Figura 41)

e e

Figura 40 — 1° Provete utilizado no 1° ao 7° teste efectuado com a mdaquina de tracgdo

10 mm

— ‘ 300 mm ‘
\ \

Figura 41 —Dimensées do 1° provete

Na sequéncia do sucedido no 7° teste (ver 3.5.1.9) verificou-se a necessidade de criar
um novo provete (Figura 42). Tendo em conta o escorregamento dos serra-cabos, ao 2°
provete foi adicionado mais um serra-cabos em cada terminal com maior afastamento da

ponta do cabo (50 mm).

Devido a esta nova configuracdo, a zona entre os ultimos serra-cabos foi reduzida para

200 mm (Figura 43).
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Figura 42 — 2° Provete utilizado no 8° teste efectuado com a maquina de tracg¢do

50 mm

N
] mim 0] mim|
50 mm IJI_I uu uu L||J

| 200 mm |

Figura 43 — Dimensées do 2° Provete

34.1.2 Montagem

Neste primeiro ensaio, foi introduzida a manilha ao provete e fixada aos mordentes da
maquina de tragdo. Posteriormente foi introduzido o sensor e o seu suporte, conforme
indicado no 3.2.2.4, na zona inferior do provete . Como prevencao de eventuais quedas do

sensor foram colocadas duas esponjas na proximidade do sensor (Figura 47).

Na Figura 44 encontra-se representado o esquema de montagem.
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Figura 44 — Esquema de montagem do 1° ensaio

3.4.1.3 Avaliacdo da sensibilidade inicial

Conforme indicagcdo da norma EN 13554:2011, como ponto inicial do ensaio de EA
deve ser avaliada a sensibilidade (inicial) do sensor. Para tal foi quebrada uma mina (fonte
Hsu-Nielson), no suporte do sensor, cinco vezes e registadas as amplitudes maximas

obtidas.
3.4.1.4 Verificacao da atenuagdo

De seguida, para verificar a atenuag@o do sensor ao longo do cabo de ago, recorreu-se a
fonte Hsu-Nielson em pontos distanciados de 5 cm entre si até¢ alcangar o limite de

aquisi¢ao (LA).

Para o ensaio realizado foi definido um LA de 55 dBA, ou seja, os valores detetados
pelo sistema de aquisicao entre 40 e 55 dBA serdo considerados irrelevantes para posterior

analise.
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3.4.1.5 Testes efetuados

Em concordancia com o descrito nos objetivos do desenvolvimento experimental (ver
3.1), o ensaio com a maquina de tragdo procedeu-se através de um conjunto de testes nos

quais a carga foi aplicada de forma gradual.

Os testes foram executados com a sequéncia apresentada na Tabela 3 com indicac¢ao do

provete aplicado.

Tabela 3 - Resumo dos testes efetuados

Provete
Descricao dos testes Teste
utilizado
Carregamento do cabo com uma carga de 0 a 5 kN para | 1° Teste
verificacdo do comportamento do cabo quando tracionado; 2° Teste
Carregamento de 0 a 7,5 kN de forma a comprovar a existéncia | 3° Teste
do efeito de Kaiser; 4° Teste | 1° Provete

Carregamento de 0 a 10 kN com o cabo fragilizado de modo a | 5° Teste

simular o comportamento acustico de um cabo danificado; 6° Teste

Carregamento do cabo até a sua rutura parametrizando a maquina | 7° Teste

de tragdo com uma velocidade de 10 mm/s e uma carga maxima

de 30 kN;

8° Teste | 2° Provete

3.4.1.6 Avaliacdo da sensibilidade final

Imediatamente apos a realizacdo do ensaio foi novamente verificada a sensibilidade do

sistema, conforme disposicao indicada na norma EN 13554:2011.
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3.4.2 Teste de localizaciao de rutura de arames
3.42.1 Provete

Para a execu¢do do segundo ensaio ndo foi desenvolvido nenhum provete visto ndo ter
sido aplicado numa maquina de tragao ou semelhante. Deste modo, o ensaio foi realizado

com um tro¢o de 1 m do cabo indicado (ver 3.2.1).
34.2.2 Montagem

Neste ensaio foram acoplados a um cabo de ago, dois sensores de EA dispostos em duas
posicdes do cabo. A distancia entre estes dois sensores corresponde a duas vezes a distancia
maxima para aquisi¢ao do sinal acustico (Figura 45), distancia na qual o limite de aquisi¢ao
¢ alcancado (D,,4)- Este valor foi obtido na verificagdo da atenuagdo do 1° ensaio.

T /\
| 1 |

2x distanciamaxima ao
sensor

Figura 45 — Esquema de montagem 2° ensaio

3.4.2.3 Definicao da posicio dos sensores

Antes de iniciar o ensaio € essencial definir a posi¢ao dos sensores no sofiware. Através
do menu AE Sensor Placement foi definida a localizagdo dos sensores no cabo com as

medidas anteriormente referidas (Figura 46).

Y Position vs X Position <All Channels>
50

-50 I | | | | | | | | |
100 200 300 400 S00 600 700 800 900

o

Figura 46 - Posicionamento dos sensores
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3.4.2.4 Avaliacdo da sensibilidade inicial

ApOs o posicionamento dos sensores o ensaio inicia-se, em semelhanga com o
procedimento utilizado no 1° ensaio, pela avaliagdo da sensibilidade dos sensores com

recurso a fonte Hsu-Nielson. A mina foi quebrada a 50 mm de cada sensor.
3.4.2.5 Cadlculo da velocidade de onda

Em concordancia com Holford, a técnica de localizacao linear (2.3.7.1) apresenta-se

como a técnica indicada para localizar roturas em cabos de aco (Holford, 1987).

Desta forma procedeu-se a determinagdo do valor da velocidade da onda no cabo
(Vonaa)- Para tal uma mina é partida a 200 mm do 1° sensor. Através do software determina-

se o tempo de chegada do impulso aos dois sensores. Este teste € repetido 3 vezes.

Através destes 4 valores determina-se o At médio e calcula-se a velocidade da onda

através da formula (4).

’ _ 200 + Dy 4)
onda At médio
3.4.2.6 Definicdao das localizacées calculadas

Conclui-se o ensaio com a determinagdo das localizagdes no grafico Acontecimentos vs
Posicdo. Para tal ¢ quebrada a mina em 3 pontos equidistantes do cabo e registados os

valores obtidos.
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3.5 ANALISE DE DADOS - RESULTADOS

3.5.1 1° Ensaio - Testes efetuados com a maquina de tracio

Apos executada a montagem do provete de acordo com a esquema apresentado (Figura
47) ligou-se o sistema de aquisi¢do e processamento de sinal e conectou-se o cabo coaxial

ao sensor (Figura 47).

Figura 47 —Montagem do 1° ensaio

3.5.1.1 Avaliacao da sensibilidade inicial

De acordo com o indicado no ponto 3.4.1, antes de iniciar o ensaio foi verificada a
sensibilidade dos sensores. Dos acontecimentos provocados pela mina obtiveram-se
valores entre 95 e 98 dB, os quais comprovam a elevada sensibilidade dos sensores (Figura

48).
3.5.1.2 Verificacao da Atenuacgdo

Para verificar a atenuagdo do sinal ao longo dos provetes foi utilizada a fonte Hsu-
Nielson em diferentes distancias ao sensor. Os resultados obtidos sdo apresentados na

Tabela 4.
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Tabela 4 - Atenuagdo

Distancia ao sensor Amplitude
5cm 66 dBA
10 cm 61 dBA
15 cm 57 dBA
20 cm 55 dBA (LA)

Os valores obtidos provaram ser satisfatorios, visto ser possivel definir que a aquisi¢ao
de sinal podera ser realizada no maximo a 20 cm do sensor (valor no qual ¢ alcangado o
LA). O conhecimento deste valor permite determinar a localizagao ideal dos sensores caso

seja necessario utilizar dois sensores no mesmo cabo (Figura 48).

No Anexo I ¢ apresentada a Figura 48 de forma ampliada.

b Amplude(dB] vs Tme{sec) <13

:

2

Amplitude (dB)

Figura 48 - Sensibilidade (1) e Atenuacado (2)

3.5.1.3 1°Teste

Os testes iniciaram-se pela andlise do comportamento do provete quando aplicada uma
determinada carga. Atendendo que o cabo em causa tem aproximadamente uma forca de

rutura minima de 27,4 kN, selecionou-se uma carga inicial de 5 kN.
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O carregamento do cabo foi controlado de forma manual visto que a forca aplicada ¢
muito inferior as for¢as normais de carregamento da maquina. A aplicagdo da forca com

velocidade automatica provocaria o overshoot do sistema de tracao.

Neste primeiro teste verificou-se que, apesar de ser alcancada a marca dos 5 kN, o
provete ndo permaneceu tracionado com este valor, retornando a sua posicgao inicial. Este
acontecimento pode ser justificado visto ter sido utilizado um cabo de ago novo que

apresenta varias folgas entre os diversos arames que o compdem.

3.5.1.4 2°Teste

Ap0s ter sido analisado o comportamento do cabo quando submetido a uma carga, foi
repetido o carregamento do 1° teste, ou seja, de 0 a 5 kN. Nesta fase, verificou-se que o

provete ja permite estabilizar a carga imposta.

Neste teste, ndo se verificaram acontecimentos relevantes.
3.5.1.5 3°Teste

No 3° teste foi aplicada elevacao de carga de 0 a 7,5 kN. No decorrer do teste, apds ser
ultrapassada a carga de 5 kN, foram evidenciados acontecimentos nos arames exteriores do

provete. Nesta fase fica comprovada a existéncia do efeito de Kaiser.

Ao alcancar a carga de 7,5 kN verificou-se que, em concordancia com o sucedido no 1°

teste, ndo foi possivel manter esta marca retomando ao valor inicial.
3.5.1.6 4°Teste

Em semelhanga ao sucedido no 2° teste, replicou-se a elevagao de 0 a 7,5 kN. Foi entao

possivel manter a carga na marca dos 7,5 kN.

3.5.1.7 5°Teste

Como forma de simular, de forma controlada, o comportamento acustico de um cabo
danificado, foram fragilizados os arames exteriores de um corddo do provete (Figura 49).

Posteriormente foi aplicada uma carga de 7,5 kN.

Tendo em conta os defeitos existentes no provete, a quantidade de acontecimentos de
EA aumentou significativamente. Verificou-se ainda a rotura de alguns arames mais

fragilizados.
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Figura 49 — Arames exteriores do 1° provete para fragilizagdo do mesmo

3.5.1.8 6°Teste

Posteriormente foi elevada a carga para 10 kN. A aproximacao desta marca provocou a

rutura dos restantes arames do cordao danificado.
3.5.1.9 7°Teste

Neste teste foi provocado um carregamento até a sua rutura. Para este efeito, foi

considerada um carga maxima de 30 kN a uma velocidade contante de 10 mm/s.

Alcancada uma carga de 8,4 kN, o serra-cabos deslocou-se no provete, impedindo a

continuacao do teste (Figura 50).

7° Teste

Forga [kN]
e A A
[w] (e [ws] (e (e (e (e} [en)

—
[

=3
[

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [s]

Figura 50 - Grafico For¢a vs Tempo do 7° teste
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3.5.1.10 Avaliacio da sensibilidade final

Visto ndo ser possivel realizar mais ensaios com o 1° provete verificou-se novamente a
sensibilidade na proximidade do sensor. Os valores obtidos foram consistentes com o0s

medidos na fase inicial.
3.5.1.11 8°teste

Apos a alteracao do provete, o sensor € o respetivo suporte foram reposicionados para a
parte superior do novo provete. Neste provete foram ainda cortados varios arames, de varios

cordodes do cabo, deixando apenas a alma e 2 corddes inalterados. (Figura 51).

Figura 51 — Arames do 2° provete cortados com o alicate

Ap0s obter resultados satisfatorios numa nova medic¢ao da sensibilidade, foi iniciado o

carregamento do cabo até a sua divisdo.

No decorrer do teste, o cabo apresentou diversas roturas, iniciando pelos arames mais
fragilizados. A quebra sucessiva dos arames provocou uma diminui¢do da carga aplicada
(Figura 52).

12
11

=
o

Forga [kN]

O R, N WA ULION OO

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo [s]

Figura 52 - Grafico For¢a vs Tempo do 8° teste
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Neste grafico ¢ possivel assinalar os instantes nos quais se presenciou a rutura dos
corddes ndo danificados previamente (t = 64.85s e t = 264.3s) e o instante da rotura da alma

(t=72.3s). A divisdo do cabo em duas partes verificou-se no instante t = 296.25s.
No Anexo II ¢ disponibilizado os grafico da Figura 50 e Figura 52 em maior escala

Na Figura 53 ¢ apresentado o 2° provete ap6s a divisdo. Neste provete, os corddes por
cortar, fissuraram na zona que foi danificada e a alma do cabo fissurou junto do primeiro
serra-cabos. Esta situagdo surge devido a alma ser do tipo IWRC, ou seja, a alma do cabo

¢ um corddo independente dos demais.

Figura 53 — 2° Provete apos o 8° Teste
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3.5.2 2°Ensaio - Teste da localizacio de rutura de arames

Apo6s a montagem do equipamento de ensaio e do cabo conforme o esquema apresentado
na Figura 45 foi determinada a posi¢cdo dos sensores. Atendendo que na verificagdo da
atenuagao o D, 4, determinado foi 200 mm, os sensores foram distanciados entre si em 400

mm (ver 3.4.1.2). A Figura 54 apresenta a montagem final do ensaio.

Estes valores foram, de seguida introduzidos no software AEwin colocando a origem (x

=0) no ponto X (Figura 56).

Figura 54 - Montagem do 2° ensaio

3.5.2.1 Avaliacao da sensibilidade inicial

Finda a montagem, foi avaliada a sensibilidade inicial do sistema. Foram obtidos valores

na gama de 85 a 97 dB de amplitude em ambos os sensores (Figura 55).

Amplitude(dB)“ 100 Frotcedie Tk 100 ot
! Sensor 1 l Sensor 2
%0 %0
85— 85
80 80
75— 75+
70+ 70
65+ 85
60— 60
55+ 55
50 50
45+ 45
40— 40
35+ 35+
0= 30
25+ 254
204 204
15+ 154
10+ 104
5 5
R EEEEEEEEEE: I EEEEEEEEEE R

Tempo (s)

Figura 55 - Sensibilidade inicial do 2° ensaio
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3.5.2.2 Velocidade da onda

Com o objetivo de determinar a velocidade da onda no sistema foi utilizada a fonte Hsu-
Nielson a 200 mm do sensor 1 (Ponto X da Figura 56) e obtiveram-se os tempos de chegada

apresentados na Tabela 5 (ver Anexo III).

Tabela 5- Tempos de Chegada

Tempos de chegada (s)

Sensor 1 Sensor 2 A
0,8173750 0,8174747 0,0000997
0,8610440 0,8611430 0,0000990
0,6029360 0,6030340 0,0000980
0,7911733 0,7912710 0,0000977

At médio (s) 0,0000986
At = Tempo de chegadagepsor » — Tempo de chegadasensor 1

Determinado o At médio ¢ utilizando um D,,;5,, de 200 mm foi calculada a velocidade

da onda segundo a férmula (4), no qual se obteve um valor de 4056795 mm/s.

Este valor foi introduzido no software AEwin para a determinacao das localizagdes.
3.5.2.3 Localizagoes obtidas

De acordo com o indicado previamente (ver 3.4.2.6) as localizacdes foram obtidas
através da quebra da mina nos pontos A, B e C da Figura 56 distanciados a 100 mm entre

si e de ambos os sensores.

200 mm ‘ 100 mm 100 mm | 100 mm ‘ 100 mml

Figura 56 - Representag¢do dos pontos a testar

62



Os valores de localizagao obtidos pelo sistema foram apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Localizagdo determinada
Localizagao (Distincia a origem)
Pontos
Real Determinada
A 300 302
B 400 400
C 500 5143

3.6 INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Apds serem executados os dois ensaios e obtidos os devidos resultados foi possivel
alcangar os objetivos indicados anteriormente (ver 3.1) e, por consequéncia, compreender

melhor o comportamento acustico do cabo de ago utilizado.

No 1° ensaio, ao executar a sequéncia de testes proposta (ver 3.4.1.5) os objetivos

apresentados foram alcancados de forma gradual.

No decorrer do 2° e 3° teste foi possivel comprovar a existéncia do efeito de Kaiser neste
ensaio. A sua presenca era, no entanto, espectavel visto terem sido utilizados cabos novos

e sem defeitos criticos.

No caso do ensaio ter sido realizado num cabo com defeitos estruturais criticos ou com
defeitos dependentes do tempo (como a corrosdo ou a fragilizagdo por hidrogénio) o
comportamento acustico do cabo poderia ndo comprovar este efeito (NDT Resource

Center, 2018).

Confirmado este pressuposto, foram comparados os efeitos aclsticos proveniente da
fonte Hsu-Nielson com os efeitos provocados pela rotura de arames no cabo. Para este
objetivo foram comparadas as correlagdes Amplitude vs Tempo de subida e Amplitude vs

Duracao da avaliacao da sensibilidade e do 6° Teste (Figura 57 e Figura 58).
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Figura 58 — Grdficos de Amplitude vs Tempo de subida da Avaliacdo da sensibilidade e do 6° Teste



Ao analisar estas correlagdes € possivel verificar as semelhangas entre o comportamento
acustico proveniente das duas fontes distintas. Ainda que o 6° teste apresente mais
acontecimentos que a Avaliacdo da sensibilidade, ambos os testes apresentam valores de

duragdo na gama de 0 a 2000 ps e valores de Tempo de subida na gama de 0 a 200 ps.

Este comportamento ¢ igualmente verificado nos restantes testes em que se verificaram

roturas de arames.

No Anexo IV ¢é possivel verificar os graficos apresentados na Figura 57 e Figura 58 bem

como as graficos Amplitude vs Duragdo e Amplitude vs Tempo de subida do 5° e 8° testes.

Comprova-se, deste modo, que a fonte Hsu-Nielson podera ser aplicada ao ensaio de EA

para o cabo do ago com as configuracdes apresentadas.

Posteriormente foi analisado o desenvolvimento da energia e da amplitude nas diferentes
fases do 1° ensaio. Compreender a evolugao destes parametros apresenta-se como essencial
no estudo da EA visto serem os parametros mais significativas na analise de fissuras em

cabos de aco (ver 2.4).

Qualquer ensaio de EA inicia-se pela verifica¢do da sensibilidade, que por se comportar
como uma simula¢ao de um evento acustico apresenta constantemente valores de amplitude
superiores a 90 dB.

,

E, no entanto, possivel verificar que a energia gerada pela mina ¢ inferior a energia

gerada por uma rotura e superior aos valores apresentados pelo ruido.

Esta afirmacdo ¢ confirmada através da andlise dos graficos energia vs tempo da
avaliacdo da sensibilidade inicial e o do 8° teste, no qual verificou-se a rotura do cabo

(Figura 59).

Nestes dois verifica-se que o valor de energia provocada pela fonte Hsu-Nielson
apresenta valores de 1500 e 1800 e quando provocada pela rotura de arames apresenta
valores de 4000 e 5500. Estes valores de energia foram igualmente evidenciados no 5° e no

6° teste (graficos disponibilizados no Anexo V).

De salientar ainda que o ruido apresenta constantemente valores inferiores a 1000, sendo

observavel em todos os testes efetuados.
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A

Energy vs Time(sec) <1>

Energia 5000

Energy vs Time(sec) <1>

Em oposicdo ao 5°, 6° e 8° teste, na fase do ensaio em que se procedeu ao carregamento

do cabo e em que ndo se presenciou rotura de arames (1° ao 4° teste), verificou-se que os

ol Avaliagdo da — 82 Teste
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Figura 59 - Graficos Energia vs Tempo da Avalia¢do da sensibilidade e do 8° Teste

parametros mais significativos, amplitude e energia, ndo atingiram valores relevantes.

Este facto ¢ verificavel nos graficos Acontecimentos vs Amplitude e Acontecimentos vs

Energia nos quais, em regra geral, os valores de energia e de amplitude sdo relativamente

reduzidos em comparacdo com os restantes testes.
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Figura 60 - Graficos Acontecimentos vs Energia e Acontecimentos vs Amplitude do 2°, 3° e 4° Teste

Nestes testes de EA, a variagdo da energia e da amplitude ao longo do tempo sdo
evidentemente as tendéncias mais relevantes do comportamento acustico. No entanto, ¢
necessario considerar a variacao da forca aplicada no cabo ao longo do tempo para avaliar

o comportamento fisico do cabo.
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Ao relacionar as tendéncia da Forca vs Tempo e Amplitude vs Tempo (Figura 61)

confirmam-se as semelhangas de ambas nas diferentes etapas do 8° Teste.

Acontecimentos

P ——p

Forga (kN)

Ll

@ oW W oW oW oW W

—
Tempo (s)

Figura 61 - Grdfico Amplitude vs Tempo do 8° Teste (Versdo ampliada no Anexo VI) — a vermelho - sobreposto pelo

grafico For¢a vs Tempo (Figura 52) — a azul

Neste grafico ¢ possivel observar que os momentos com amplitudes mais elevadas se

verificam quando se presenciam mais roturas de arames, tais como a fissura de corddes e a

fissura da alma.

Apos a execucao do 2° ensaio, verifica-se que as localiza¢des obtidas apresentam valores

com um erro nao superior a 3% (Tabela 7).

Tabela 7 —Teste da localizag¢do (Erro)

Localiza¢ao (Distincia a origem)
Pontos Erro
Real Determinada
A 300 302 0,66 %
B 400 400 0%
C 500 514,3 2,76%

Os resultados obtidos nesta tabela comprovam a eficiéncia da técnica de localizagdo

linear quando aplicada a fonte Hsu-Nielson a cabos de ago.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho final de mestrado permitiu verificar o objetivo principal que se
pretendia e que se traduz no facto de que o ensaio de emissao acustica pode ser aplicado a

inspe¢do de cabos de ago.

Atualmente o ensaio de EA, apesar de se encontrar em franca expansao, representa uma
fracdo reduzida na grande panoplia de ensaios nao destrutivos aplicados na industria. Este
facto sucede-se por ser um ensaio relativamente recente face aos demais e, por

consequéncia, existirem poucos procedimentos definidos para a sua aplicacdo deste.

Ao analisar os diferentes artigos publicados no Journal of Acoustic Emission pelo IIIAE
e pelo AEWG, verifica-se que os mais recentes desenvolvimentos do ensaio de emissdo
acustica centram o foco na inspe¢do de equipamentos sob pressdo, na monitorizagao de

soldaduras e de estruturas de betdo e ainda no aperfeicoamento da analise do sinal de EA.

Relativamente a aplicagdo deste ensaio a inspegao de cabos de aco, o nimero de estudos
e artigos publicados representam uma percentagem muito limitada, sendo a maioria,

referenciado no presente trabalho (ver 2.4).

Os dois ensaios concretizados permitiram compreender e verificar conclusdes ja
identificadas por outros investigadores.

,

E, no entanto, necessario salientar que apenas foi utilizado um tipo de cabo (ver 3.2.1)
e que a alteragdo deste por um cabo com uma configuracao distinta afectaria os resultados

obtidos neste trabalho.

Recorrente do 1° ensaio, foi comprovada a importancia dos pardmetros Amplitude e
Energia como os maiores indicadores da presenca de rotura de arames. Por esta razdo
considera-se essencial a presenca de uma correlagdo Amplitude vs Energia no layout

utilizado.

Esta correlacdo apresenta-se como uma forma simplificada de revelar instantaneamente

a presenca de eventuais fissuras do cabo (Figura 62).
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Figura 62 - Grafico Energia vs Amplitude do 8° Teste
Na aplicacdo deste ensaio verifica-se igualmente a necessidade de serem definidos
critérios de aceitacao e/ou reprovacao dos cabos inspecionados. Estes critérios deverdo ser

baseados em amplitude e energia e relacionados com a elevagdo da carga.

Neste ensaio, ao executar a sequéncia de testes proposta (ver 3.4.1.5), para além dos
objetivos que foram alcangados de forma gradual, foram obtidas algumas conclusdes que

ndo eram de inicio previsiveis.

Decorrente do deslizamento de um dos cabos de aco, verificou-se a necessidade de criar
um novo provete, tendo em atencdo a possibilidade de deslocamento dos serra-cabos no
decorrer do carregamento do cabo. Conclui-se por isso que € necessario procurar diferentes

métodos de fixagdo dos cabos de aco aplicando outros possiveis terminais (ver 2.1.5).

No caso do 2° ensaio, ¢ de salientar o sucesso obtido para a localizagao de fissuras nos

cabos, alcangados erros inferiores a 3% (ver 3.6).
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Proposta de trabalho futuro

O trabalho apresentado foi desenvolvido e baseado tanto nos artigos e normas
consultadas como no conhecimento técnico dos profissionais que acompanharam a sua
execugdo, no entanto mais testes deverdo ser realizados para a constru¢do de um

procedimento de ensaio definido.

Entre os demais definidos anteriormente, o trabalho futuro que se considere necessario

para o desenvolvimento deste ensaio baseia-se em:

e Repetir os ensaios para cabos com outras configuragdes, nomeadamente cabos
com alma de fibra (ver 2.1), cuja utilizacdo na industria se encontra em
crescimento;

e Conexao do sistema de aquisicdo e processamento de sinal com o equipamento
de tracgdo, permitindo a inclusdo da for¢a como um parametro caracteristico do
sinal e no qual, o seu desenvolvimento possa ser visivel no software utilizado;

e Verificar o comportamento actstico de cabos com diferentes defeitos;

e Aplicacdo do ensaio a cabos incorporados nos respetivos equipamentos durante
o seu funcionamento;

e Melhoria no sistema de acoplamento do sensor;

e Desenvolvimento de métodos tendo em conta os efeitos da ressonancia e o ruido

envolvente.
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ANEXOS

Anexo 1.

Avaliagao da Sensibilidade
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Anexo II. Tendéncia Forga (kN) vs Tempo (s)
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Anexo 1. Grificos e Listas obtidas para o 2° ensaio

Determinacao dos tempos de chegada aos sensores 1 e 2
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Determinacao das localizagdes (posigdes dos pontos descritas segundo Figura 56)
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Anexo IV. Correlagdes Amplitude vs Duragdo (us) e Amplitude (dB) vs Tempo de subida
(us)
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Anexo V. Tendéncias Energia vs Tempo e Amplitude vs Tempo e Correlagdo Energia vs

Amplitude

Sensibilidade & Atenuacdo
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Anexo VI. Tendéncia Amplitude vs Tempo do 8° Teste
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