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RESUMO

Os cabos de aco tém sido amplamente utilizados em equipamentos/sistemas de elevacéo,
transporte e tracdo nas ultimas décadas. A principal preocupagdo dos fabricantes,
usuarios, proprietarios e 0rgdos de seguranca é garantir a seguranca e durabilidade desses
cabos. Tendo em vista as condi¢des de uso de cabo de ago e sua estrutura complexa a sua
deterioragédo leva a uma reducéo na resisténcia estrutural. Diante do exposto, a avaliagcao
ndo destrutiva torna-se uma importante ferramenta para detectar os estagios iniciais de
danos nos cabos. No entanto, monitorar a condi¢do da maioria dos cabos € dificil porque
os danos podem ser ocultos ou profundos. Ou seja, métodos de ensaio ndo destrutivos sao
usados para inspecionar cabos de aco, dentre 0s quais 0 ensaio eletromagnético é mais
utilizado. O ensaio Magnetic flux leakage (MFL) pode ser usado para analisar o sinal
adquirido e resolver muitos problemas no campo magnético, nos casos em que essa
técnica ndo é adequada, métodos alternativos podem ser usados dependendo das
caracteristicas e condi¢des de uso. Ainda esta revisdo apresenta um estudo de caso da
empresa INTROM, no qual através da técnica conseguiram prever danos e fazer a
substituicdo a tempo. Considerando a relevancia desta técnica, este trabalho consiste em
uma revisdo bibliografica exploratdria sobre os aspectos fundamentais da técnica MFL e
os efeitos que interfere como relacéo de sinal ruido e equipamentos.

Palavras-chave: Cabos de acos. Ensaio ndo destrutivo. Magnetic flux leakage. Inspecao

eletromagnética.



ABSTRACT

Wire ropes have been widely used in lifting, conveying and pulling equipment/systems
in recent decades. The main concern of manufacturers, users, owners and safety agencies
is to ensure the safety and durability of these cables. Given of the conditions of use of
steel cable, its complex structure, its deterioration leads to a reduction in structural
strength. Following the above, non-destructive assessment becomes an important tool to
detect the early stages of cable damage. However, monitoring the condition of most cables
are difficult because the damage can be hidden or deep. That is, non-destructive testing
methods are used to inspect steel cables, among which the electromagnetic test is the most
used. The Magnetic flux leakage (MFL) assay can be used to analyze the acquired signal
and solve many problems in the magnetic field, where in cases where this technique is
not suitable, alternative methods can be used depending on the characteristics and
conditions of use. Still this review presents a case study of the company INTROM, in
which through the technique they managed to predict damages and make the replacement
in time. Considering the relevance of this technique, this work consists of an exploratory
literature review on the fundamental aspects of the MFL technique and the effects that
interfere with the signal to noise ratio and equipment.

Keywords: Steel cables. Non-destructive rehearsal. Magnetic flux leakage.
Electromagnetic inspection.
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1 INTRODUCAO

Inventado em 1834, o cabo de aco tem as vantagens de alta resisténcia a tracao,
operacdo estavel e confiavel, forte carga dindmica e capacidade de sobrecarga. Este
elemento de méaquina tem sido amplamente utilizado em equipamentos/sistemas de
elevacdo, transporte e tracdo. Durante 0 uso do cabo de ago SWR (Steel Wire Rope),
descontinuidades e danos como fratura de fios, desgaste, corrosdo, fadiga e até mesmo
ruptura inesperada podem ocorrer de forma imprevisivel (ZHOU, P. et al., 2019).

Tendo em vista as condicOes de servico dos cabos de aco, 0s quais apresentam
uma estrutura complexa, a sua deterioracdo leva a uma reducdo na resisténcia estrutural.
Por isso € necessario realizar o controle de qualidade para prever a evolu¢do dos danos e
fazer o acompanhamento para nao afetar a seguranca (JOMDECHA, 2003). Ainda neste
caso, destaca-se que o acompanhamento e controle dos cabos é de grande importancia
para os fabricantes, usuarios, proprietarios e autoridades de seguranca (ZAMBRANO,
MARTINEZ-DE-GUERENU e ARIZTI, 2014).

Dependendo da natureza do cabo e das caracteristicas de uso, dois tipos principais
de danos s&o produzidos: falha local e perda de area metéalica. A falha local é caracterizada
por uma reducdo repentina na area da se¢do transversal metalica do cabo de ago, enquanto
a perda de area metalica é caracterizada por uma mudanga no tamanho do cabo, ou seja,
a area da secdo transversal metalica diminui lentamente por dentro. (TIAN et al., 2015).

Fraturas em arames e a mudanca no didmetro dos cabos sdo os principais tipos de
deterioracdo a serem verificados. A estrutura do cabo de ago € complexa e 0 ambiente de
deteccdo € severo, por isso € dificil processar e obter dados quantitativos em sinais de
ensaios ndo destrutivos (HONGJIAN, KECHONG e SHUZI, 2015).

Entre as técnicas existentes de ensaios ndo destrutivos (END), a inspecdo visual e
0 vazamento de fluxo magnético (MFL) sdo muito usadas para fazer o controle da salude
dos cabos. Apesar da inspecéo visual ser relativamente facil e ndo requerer equipamentos
sofisticados, ndo € valida para fiscalizar a deterioragdo no interior do cabo. Em contraste,
a técnica MFL se qualifica para identificar descontinuidades como falhas localizadas e
perda de areas metalicas em cabos de aco (SINGH et al., 2012). Perante o exposto, a
avaliacdo END torna-se uma ferramenta essencial para detectar os estagios iniciais de

danos nos cabos. No entanto, monitorar a condi¢do da maioria dos cabos é dificil porque
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os danos podem ser ocultos ou profundos. Dito isso, utiliza-se métodos de ensaios ndo
destrutivos para inspecionar cabos de ago, onde a inspe¢do eletromagnética destaca-se
por ser mais utilizada (PARK et al., 2014; ZHOU, P. et al., 2019).

Todos os meios de inspecdes eletromagnéticas funcionam magnetizando o WR e
registrando o campo magnético circundante com um ou mais sensores de captacdao, como
exemplo: sensores hall. Os sinais estdo associados a certos tipos de ruido, principalmente
devido a interferéncia da eletronica do sistema de aquisicéo, ruido irradiado de fontes
eletromagnéticas externas e vibracdes mecanicas no cabo de aco (SCHLANBUSCH,
OLAND e BECHHOEFER, 2017).

Normas relevantes como 1SO 4309 e ATSM E1571 detalham os principios basicos
de ensaio, procedimentos, instrumentos associados e métodos de calibracdo por técnicas
de ensaio eletromagnético (LIU et al., 2020). Dando destaque para a calibracéo, dentre
0s pontos importantes, a calibracdo do equipamento antes da inspecdo garante a
sensibilidade e a resolugdo da técnica.

Para situacdes em que as técnicas MFL ndo estdo disponiveis, métodos
alternativos como correntes parasitas, radiografia e ultrassom podem ser aplicados
dependendo das caracteristicas e condi¢es de uso. Diante do exposto, a tecnologia MFL
se destaca para aplicacdes nas industrias de mineracdo, construcao, transporte e outras.
Considerando a relevancia desta técnica na captura de sinais, entre outros fatores, este
trabalho tem como objetivo uma revisdo bibliografica sobre as suas aplicacdes na

inspecéo de cabos de ago e as suas limitagoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisao bibliografica sobre a técnica magnetic flux leakage (vazamento de

fluxo magnético) e sua aplicacdo em inspecdo ndo destrutiva de cabos de aco.

2.2 Objetivos Especificos
De forma a atingir o objetivo geral foram definidos o0s seguintes objetivos especificos:
a) Revisar sobre as técnicas de ensaios nao destrutivos para os cabos de acos;

b) Comparar as técnicas de inspecdo em cabos de ago sob 0s aspectos técnicos:
aplicabilidade, sensibilidade e resolucéo;
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3 METODOLOGIA

Como metodologia para o desenvolvimento desta revisao bibliografica de carater

exploratdrio sobre a técnica magnetic flux leakage foram cumpridas as seguintes etapas:

e Levantamento das publicagdes sobre o assunto na literatura, livros,
artigos, monografias, dissertacdes e teses, e selecionar o material
relacionado.

e Leitura exploratoria do material selecionado e eleger o material de

interesse.

e Selecdo das informacdes ou analises relevantes e registrar as fontes.

e Analise, organizagéo e discusséo das informagdes, baseando-se nas
consideracOes da literatura e producao do material escrito da

monografia.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo definidos alguns conceitos gerais relacionados aos ensaios ndo
destrutivos e inspecdo com foco em cabos de agos. Posteriormente serd apresentado uma
revisdo da literatura sobre os aspectos fundamentais da técnica MFL (Magnetic Flux
Leakage) onde serd abordado principios, detalhes e limitacdes da técnica. Ao final é

apresentado outras técnicas existentes.

4.1 Ensaios ndo destrutivos para cabos de agos

Os Ensaios ndo destrutivos podem ser descritos como habilidade de examinar um
objeto sem que provoque uma alteracdo ou comprometa seu uso posterior. Os autores
ressaltam que os principais motivos para a utilizagdo do END sao garantir a qualidade do
produto, prevenir acidentes e/ou perda de vidas humanas e aumentar os lucros do
fabricante (SILVA Jr. e MARQUES, 2006).

O cabo de aco tem uma ampla gama de aplicagfes em industrias como minerag&o,
construcdo e transporte. E importante entender as condigdes de operacio do cabo para
substitui-lo em tempo habil ou estender a vida Util segura do cabo se os critérios de saida
ndo forem atendidos. Muitos aspectos, como desgaste, fadiga ou fratura, podem afetar a
vida util dos cabos. Os procedimentos de medicdo por END existentes podem melhorar
sua seguranca ao entender melhor possiveis descontinuidades, bem como os critérios para
rejeitar cabos usados (FEDORKO et al., 2016).

A ASNT- The American Society for Nondestructive Testing (2021) apresenta
varios métodos de testes, como inspecdo visual, inspecdo eletromagnética, emissao
acustica, radiografia, correntes parasitas, testes ultrassdnicos. Para esta revisdo sera
abordado seus potenciais, limitacGes e progresso para as técnicas citadas, com enfoque
na inspecgdo eletromagnética.

Segundo Silva Jr. e Marques (2006) existem quatro situac6es possiveis ao final da
avaliacdo néo destrutiva.

1. A peca pode ser usada e o teste mostra que ela pode ser usada,

2. A peca néo pode ser usada e o teste mostra que ndo pode ser usada,

3. A peca pode ser usada e os testes mostraram que ela ndo pode ser usada

4. Esta peca ndo pode ser usada e pode ser usada apos o teste.
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Os casos 1 e 2 sdo desejaveis e sua ocorréncia resulta em uma verificagdo bem-
sucedida. O caso 3 significa gastos desnecessarios e 0 caso 4 significa um alto risco de
falha. Em geral, as normas de inspegdo especificam regras e padrdes que devem ser
seguidos para se aumentar a assertividade na aplicacdo das técnicas.

Para manter a credibilidade dos ensaios garantindo resultados satisfatorios e
validos, alguns requisitos sdo considerados essenciais, como: treinamento de pessoal com
qualidade e certificado; garantia de que os instrumentos estejam calibrados (devido a
variacOes de temperatura, umidade, fadiga) e os procedimentos para realizacdo dos
ensaios devem ser baseados em padrbes e diretrizes previamente especificados
(ABENDI, 2019).

4.2 Inspegéo visual

Quando se trata em fazer uma anélise em determinado objeto, antes de se utilizar
métodos tecnoldgicos avancados, deve-se considerar a inspecdo visual como a técnica
preliminar para examinar pecas e elementos que vao ser direcionados para outros tipos
de ensaios (SILVA Jr. e MARQUES, 2006). A Norma I1SO 4309 (2017) ressalta que
seguindo as recomendacdes, a inspecdo visual € um método que faz toda diferenga nos
ensaios para materiais metalicos incluindo os cabos de aco.

A TECH-INSP (2022), empresa especializada em servicos de inspecéo, relata que
0 ensaio visual € o método de inspecdo mais simples e amplamente utilizado na
engenharia. Além disso, eles apontam que mesmo com todos os métodos de teste
existentes, 0 ensaio visual € uma técnica essencial que lhes permite tomar melhores
decisdes sobre outros testes auxiliares. Devido a sua simplicidade, nunca pode deixar de
ser usado na inspecdo, ainda, toda inspecdo visual requer um profissional treinado e

testado com conhecimento pratico.

Norma ABNT ISO 4309 (2009) (3.4.1.1) orienta que sejam verificadas todas as
partes visiveis (tipo de equipamento, condi¢cbes ambientais e operacionais, resultados de
inspecdes anteriores e tempo de uso) todos os dias Uteis quanto a sinais de deterioragdo e
deformacdo sempre que possivel. Os pontos de conexdo do cabo no equipamento de

movimentacdo de carga devem ser cuidadosamente verificados. Quaisquer alteragoes
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suspeitas na condicdo do cabo devem ser relatadas e acompanhadas por profissionais

capacitados.

De acordo com Union (2009) as medi¢tes de diametro em pontos criticos devem
ser cobertas em cada inspecéo frequente e essas medicgdes registradas para analise futura.
Uma das razdes para a reducdo do diametro é o desgaste, onde varios padrdes de inspecao
especificam essa quantidade permitida de perda de metal. Outro ponto a ser observado é
0 dano interno do cabo, quando o nucleo do cabo de aco comeca a falhar, a reducao do
didmetro geralmente € o primeiro sinal externo detectavel. Como sera discutido nesta
revisao, a deteccdo eletromagnética desempenha um papel importante no monitoramento
da condicéo de um cabo de aco, levando em consideracdo seu interior. Entretanto, existem

limitacGes e por isso ndo deve ser usada com intuito de substituir a inspecéo visual.

Como mencionando anteriormente, a técnica possui uma limitagcdo em inspecionar
apenas nas superficies dos materiais, utilizando instrumentos adequados como mostrado
na Figura 1. Destaca-se o instrumento paquimetro que é um equipamento que mede com
precisdo o diametro de cabos (UNION, 2009). Entretanto, existem equipamentos

auxiliares que facilitam a inspe¢éo visual por meio de equipamentos automatizados.

/ Lapis, papel e
/ bastio de
carbono

~ —

Pa etro _ planilha pra relatério

Figura 1: Ferramentas que sao Uteis para avaliar o cabo e um formulario para registrar as descobertas para
fornecer um registro permanente (Adaptado de UNION, 2014).

Zhou et al. (2019) apresentam o principio do método de deteccdo Optica mostrado
na Figura 2, que subdivide em aquisic¢do de imagem e diagnostico de danos. A aquisicao
de imagens regularmente utiliza camera com uma alta velocidade para projetar a

superficies dos cabos. O diagnostico de danos inclui pré-processamento de imagem e
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reconhecimento de padrbes. As imagens coletadas sdo processadas primeiro pelo método

de pré-tratamento, como corte ou filtragem.

Niicleo de
Cenjunto de cimera fibra

N
Cordio de cabo u ! \
aquisigio de

imagem Cabo de aco L

Sistema de

Healthy

Fio quebrade
o <

Q
sl

Degaste

Resultados do diagnéstico Classificador  Reducdo de dimensdo  Extracdo de recursos Processamento de imagem

Figura 2: Principio de detecgdo dptica para cabo de aco (Adaptado de ZHOU et al., 2019).

Schlanbusch et.al (2017) mostraram que o método teve um desenvolvimento
consideravel nas Gltimas duas décadas devido a técnicas avancadas de processamento de
imagem para extracdo e classificacdo de recursos, por se tratar de um método que ainda
é estudado, existem alguns desafios como contaminagcdo da superficie (6leo, lama,
crescimento organico e até agua), condicbes de iluminacdo externa, e a obtencdo de um
numero suficiente de conjuntos de dados de treinamento supervisionado para todas as

classes de falhas.

4.3 Técnica de MFL (Magnetic flux leakage)

Em 1906, Zhou et al. (2019) desenvolveram o primeiro dispositivo de teste ndo
destrutivo para cabos de aco baseado em principios eletromagnéticos. Nos ultimos 100
anos, a tecnologia de detec¢do eletromagnética percorreu um longo caminho. A pesquisa

em tecnologia de deteccdo eletromagnética inclui principalmente: o modelo tedrico do

17



mecanismo do sinal de deteccdo eletromagnética ou a relacdo entre eles sob a influéncia
dos parametros do defeito (largura do defeito, profundidade, nimero de fios fraturados,
etc.), métodos e dispositivos de magnetizacdo para cabos; sensores de bobina, sensores
Hall e métodos de deteccdo de sinais eletromagnéticos, como sensores magneto
resistivos.

Os instrumentos para ensaios ndo destrutivos de cabos de aco (END) baseiam-se
no principio geral: deteccdo e avaliacdo das alteracdes na distribuicdo do fluxo magnético,
mostrado na Figura 3. Resumidamente, o material ferromagnético é magnetizado até a
saturacdao do cabo em teste, essa variacdo do fluxo ocorre uma vez que a secao do cabo
sob teste contém irregularidades como fios rompidos ou se¢Bes que foram corroidas ou
degradadas por abrasdo. A leitura do vazamento de fluxo € feita através de sensores que
captam mudancas no fluxo magnético, essas variacdes geram canais de falhas, onde
identificam  possiveis  descontinuidades (SUKHORUKOV, SLESAREV e
VORONTSOQV, 2014).

Bobina de excitagdo bobina de medigio lma

o
o C oL >

dispositivo (b)

Cabo de ago

(d)

defeito

Figura 3: Principio da inspecéo ndo destrutiva baseada em métodos eletromagnéticos. (a) Método da
deteccdo do fluxo total, com excitacdo por bobinas. (b) Método da detecgéo do fluxo total, com excitagao
com imas permanentes. (c) Método da detecgdo do fluxo de retorno. (d) Método da deteccdo de campos
de fuga (Adaptado de ZHOU P. et al., 2019).

Apo6s a medicdo do vazamento de fluxo, o sensor Hall captura e armazena
digitalmente as alteracdes de sinal baixadas para o processador de dados e sdo convertidas
em formato grafico. Os defeitos podem ser descritos pelos canais LMA e LF mostrado

na Figura 4.
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Figura 4: Leitura dos canais LMA e LF fornecidos apds o registro das variagdes de fluxo captados por
sensores (INTRON, 2022).

Praticamente todos os detectores de falhas de cabos MFL tém dois canais de
informac&o: Perda de Area de Metal (LMA — loss of metallic area) e Falha Local (LF —
local faults). Descontinuidades como perda de area da secdo transversal dos cabos que
ocorrem devido a fadiga, ruptura dos cabos devido a fadiga, podem causar interferéncia
na area e reduzir o fluxo magnético (SUKHORUKOQOV, SLESAREV e VORONTSQV,
2014). Uma perda de massa metalica ou uma reducdo na area do cabo de acgo resulta em
uma reducdo do fluxo magnético que passa pela secdo. Essas informacBes podem ser
medidas integrando bobinas (a) ou sensores Hall em cada polo (b), conforme mostrado
na Figura 5 (ASTM E 1571, 2017).

Cabega do sensor

a) b) Cabega do sensor
Imd permanente Dispositivo
E- Dispositive Imd permanente
!( 1 e ( . N S ._/
B et SR = - - S S SR
\ Cabo de ago —
= P
Bebina de inducdo )
M: magnetizagio Cabo de aco
Integrador —a M: magnetizagio

Figura 5: Esquema de equipamentos para inspecdo eletromagnética de cabos de aco. (a) e (b) Construcoes
para medidas de LMA (Adaptado de ASTM E157, 2016).
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Conforme mostrado na Figura 6, quando ndo ha descontinuidades, o fluxo no
metal permanece constante (a). Se houver algum defeito (b), como fios fraturados ou
desgaste, 0 vazamento de fluxo podera ocorrer e ser detectado. Sensores que podem
detectar esse fluxo de fuga sdo colocados entre os polos do iméa e geram um sinal elétrico

proporcional ao fluxo de vazamento (PARK et al., 2014).

Som defcito Com defeito

Hall senaar _I

" B -
- M

B ey S S - T T ™ e
e e e = = g m=m—— e i

Cabo de ago Perda de metal Varamento de fhoow

(a) (b)

Figura 6: O conceito da técnica de deteccdo de danos LF.
(Adaptado de PARK et al., 2014).

A validacdo final de qualquer protocolo END dependerd do teste de aceitacdo
realizado usando padrbes de calibracdo apropriados. Os dispositivos atuais possuem
canais que medem LMA e LF. A norma ASTM E157 (2016) enfatiza que, dentre as
limitacOes desta técnica, os sinais de fratura de fios finos podem ndo ser reconhecidos e,
além disso, fraturas finamente espacadas podem ndo criar um campo de vazamento

suficiente para ser detectado.

A literatura mostra alguns fatores que podem interferir no trabalho da bobina de
realizar a detecgdo em pequenos campos de fuga, por exemplo, no caso do diametro da
bobina, é afetado quando o defeito da amostra é menor que o diametro, isso pode
prejudicar a técnica pois ndo seré detectado de forma incontestavel. De forma analoga, se
o defeito for maior pode acarretar na mesma situacdo. Outro fator que afeta é o
comprimento da bobina, se 0 comprimento vertical for maior que a componente vertical
do campo magnético, o comprimento da bobina em excesso nao é utilizado. O nimero de
voltas do fio também ¢é afetado quando uma forca eletromotriz (f.e.m) é maior, isso faz

com que a indutancia, impedancia e sinal de ruido aumentem (MI1X, 2005).

Zhou e Liu, (2021) discutiram que uma das questfes que tem maior impacto na
inspecdo é o sinal de ruido. Métodos de imagem MFL semelhantes tém sido amplamente

utilizados na inspecédo de dutos, mas comparados com dutos, os cabos tem dois grandes
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problemas no diagndstico de falhas devido a sua estrutura helicoidal flexivel e superficie
irregular. O primeiro é causado pela movimentacdo durante a detec¢do, o que € presente
na pratica de engenharia e indistinguivel dos sinais LF. Outro problema que aparece, é
devido a superficie irregular, os sinais de baixa frequéncia sdo fortemente afetados pelo
ruido da fita, até mesmo os sinais fracos de baixa frequéncia pode ser mascarados. Esses
dois tipos de ruido podem facilmente causar falsos positivos ou detec¢des defeituosas,

resultando em grave degradacdo do desempenho dos métodos de deteccéo.

A Norma ASTM E 1571 (2016) (7.2.2) destaca um ponto interessante que aponta
a sensibilidade dos métodos de inspecdo provoca uma queda na profundidade das falhas
da superficie dos cabos. Zambrano et al. (2014), propdem analisar o sistema de medicao
LF em um cabo com didmetro reduzido e os resultados que tiveram demonstram que é
possivel detectar falhas na superficie de um cabo de aco com didmetro muito pequeno,
ainda destacam que a sensibilidade do sistema de medicdo se assemelha a uma queda de
secdo da secdo do cabo de ago nos sinais longitudinal e radial, onde os valores SNR
(Signal to noise ratio) que geraram sdo aceitaveis para detectar falhas de acordo com as

normas europeias.

A INTRON BRASIL (2022) uma empresa especializada em inspecdo e
tecnologia, relata que uma grande dificuldade da técnica esta na inspe¢do de cabos de
estaiamento. De modo geral é mais trabalhoso devido a sua aplicacdo em elevadas cargas.
O diametro dos pode ultrapassar 70 mm, isso gerando limitacdes de instrumentos, tempo
da inspecéo, dentre outras agdes que necessitam de um bom planejamento para que nao
seja afetado. Tabela 1 mostra as principais especificacdes técnicas de um instrumento de

deteccao.

Tabela 1: Principais especifica¢des técnicas do instrumento de deteccdo (Adaptado de HONGJIAN,
KECHONG, Y. e SHUZI, Y., 2015).

Diametros dos cabos 10 mm - 60mm
Velocidades de teste 2m/s

Proporgdo quantitativa 70%

Capacidade de distincdo longitudinal Comprimento do fio
Peso do detector 5kg - 15kg

21



Deng et al. (2017) relataram que o ensaio MFL tem vantagens em termos de alta
sensibilidade e estabilidade de deteccdo. A desvantagem da técnica esta em superficies
rugosas que podem afetar os resultados. Para concluir este estudo, os autores se basearam
em dispositivos MFL, 0s quais apresentam respostas positivas ou negativas dependendo
dos defeitos que aparecem na superficie. A presenca de rugosidade afeta a distribuicao
do fluxo magnético no ar acima da superficie, o que caracteriza o sinal do vazamento do
fluxo. Os resultados que apresentaram, mostram que os efeitos negativos sdo afetados
pelos seguintes motivos: (1) a rugosidade da superficie leva a sinais MFL mais
irrelevantes, e a SNR aumenta com a rugosidade da superficie, o que indiretamente
representa a qualidade do sinal de teste. (2) O estado da superficie rugosa sempre leva a
um sinal MFL fraco, de modo que os resultados do teste ndo podem refletir com precisao

0 tamanho da trinca.

No trabalho de Kasai et al. (2004) os autores estudam o efeito dos produtos de
corrosao na resolucgdo e sensibilidade da deteccdo eletromagnética. Produtos de corrosdo
podem ocorrer se expostos a umidade. Composicdes representativas desses produtos de
corrosao incluem oxidos de ferro Il e 111 — Fe3sO4 e dxidos de ferro 111 — Fe203. Fe304 é
um material ferromagnético e pode afetar os sinais da inspe¢do. Foi observado que a
amplitude dos sinais diminuiu com o aumento da proporcdo de produtos de corrosao
eletromagnéticos, levando a perspectiva de descontinuidades serem menores que 0

tamanho existente.

Zhang et al. (2015) realizaram um estudo utilizando elementos finitos para
verificar o efeito da velocidade no sinal MFL e observaram que a medida que a velocidade
aumenta, ocorre deformacdo no campo devido ao efeito de correntes parasitas induzidas
pela velocidade. Outro ponto é na indugdo magnética axial, onde a velocidade afeta o

corpo de prova, esté diretamente relacionada a posi¢do do sensor da geometria estudada.

Conforme Sathappan et al. (2021) um distdrbio que afeta 0 desempenho da técnica
é a temperatura, os imas permanentes sdo afetados pelas condigdes de temperatura, logo
os imds tendem a ter uma eficiéncia melhor em baixas temperaturas do que em altas.
Dessa forma os imds conseguem manter sua forca magnética, na qual, colocado numa
condicdo extrema de calor, os imas perdem sua forca magnética no qual, afeta as
particulas magnéticas que oscilam com movimentos rapidos e desorganizados, causando

distarbios e perdas no fluxo.
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Neste contexto do ensaio eletromagnético de cabos de aco, a maioria das pesquisas
dedica-se na ampliacdo da correcdo da deteccdo de falhas LMA e LF. Vérios estudos
mostram que a teoria Wavelet e a rede neural sdo os métodos relevantes para verificar a
densidade do campo magnético e atingir os resultados quantitativos (GUO et al.,2022).
Os autores Benliang, Zhiye e Jian, (2009) propdem um novo meétodo usando rede neural
Hopfield para caracterizar defeitos de sinais tridimensionais de MFL. Zheng e Zhang
(2019) usaram a rede neural para quantificar o LMA e analisaram o sinal pela teoria de
decomposicdo de modo empirico de conjunto e teoria wavelet para identificar o sinal de
LF.

Conforme foi argumentado anteriormente, levando em consideracdo que a inspecgéo
eletromagnética é uma técnica que suplementa a técnica de inspec¢éo visual para aplicacao

de cabos de agos, alguns autores enfatizam alguns pontos importantes:

- No campo da deteccdo eletromagneética de cabo de aco, as teorias e tecnologias
existentes foram desenvolvidas. Os problemas dos ensaios ndo destrutivos
eletromagnéticos nos cabos incluem principalmente a influéncia de diferentes estruturas
no sinal de detecgdo. Somente resolvendo a detec¢do quantitativa de defeitos do tipo LF,
a vida atil dos cabos pode ser prevista de forma verdadeira e precisa por END (ZHOU P.
etal., 2019).

- Embora o padréo permita que ensaios eletromagnéticos prolonguem a vida til dos
cabos de aco, existem alguns padrdes de desativacdo de cabos. A nova revisao da norma
considera essa dificuldade, pois mesmo uma inspecéo visual bem feita se limita a defeitos
superficiais em cabos de aco, por isso em sua revisdo de 2017, a norma entende que a
inspecdo eletromagnética proporciona maior confiabilidade. No entanto, é necessario
definir intervalos de inspecdo periddica para monitorar a condicdo real dos cabos (1SO
4309, 2017).

- O uso da tecnologia de deteccdo magnética para monitorar o dano por fadiga de
materiais ferromagnéticos € uma nova direcdo de pesquisa de tecnologia de teste ndo
destrutivo. Se a tecnologia de deteccdo de vazamento de fluxo magnético for adotada, a
tecnologia de deteccdo eletromagnética do cabo de aco atingird um novo patamar (TIAN
etal., 2015).
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4.3.1 Relacéo de sinal ruido na MFL

Como mencionado previamente nesta revisdo, o maior fator que afeta a técnica
MFL é a relagdo sinal-ruido, caracteristica destacada por alguns autores, na qual
apresentam pontos de vista que podem agravar esse problema ou melhorar seu

desempenho.

O conceito proposto na literatura é que a relacdo sinal-ruido pode ser definida
como a razéo entre a amplitude do sinal de uma indicacdo correlacionada e a amplitude
do sinal recebido de ruido de fundo ou indica¢es ndo correlacionadas. Com relagdo ao
ensaio MFL, a relacdo sinal-ruido é afetada pelo ruido da superficie (sensor saltando ao
longo da superficie) e pela variacdo do lift off da sonda. O Lift off reduz a amplitude do
sinal de fluxo e altera sua frequéncia, com sondas de mola ajudando a minimizar esses
efeitos. Ainda em MFL, a velocidade maxima permitida para uma sonda de teste ou tubo
¢ de cerca de 300 rpm ou 5 fps (MIX, 2005).

Depois de medir o sinal de fluxo magnético, a remocéo de ruido é realizada para
melhorar a resolucdo do sinal. Apos a remocéo de ruido, o processo de envelopamento
baseado em transformacéo de Hilbert pode ser usado para esclarecer vazamentos de fluxo
e melhorar a sensibilidade da deteccdo de danos. Esse processo de envelopamento pode
revelar informagdes importantes sobre o sinal e reduzir informagdes sem sentido, como
ruidos de alta frequéncia. Além disso, as decisbes de deteccdo de danos podem se
beneficiar de varias extragbes de métricas que podem ser usadas para quantificar a
extensdo do dano. Os sinais antes e depois do processamento do sinal s&o mostrados na
Figura 12 (KIM et al., 2019).

— Sinal bruto i Sinal dz reducio dz ruido

\ Sinal envelopado
J

hall de sadda (V

e ‘ I O

vdo do

Localoacdo {mm Localeacdo (mm

(a) Sinal bruto (b) Sem ruido e sinal envelopado

Figura 7: Modificagio do sinal observada apos o processo de processamento do sinal. (a) Sinal bruto;

(b) Sinal sem ruido e envelopado (Adaptado de KIM et al., 2019).
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Os autores Krause et al. (1997) citam em seu trabalho que os sinais MFL
dependem nao apenas da geometria do defeito, velocidade e configuracdo da ferramenta,
propriedades magnéticas da parede do tubo, mas como também da tensdo. A combinacgao
destes dificulta as previsdes de profundidade precisas. Desses varios fatores, o estresse
(tenséo) é o mais complexo e 0 menos compreendido. Os autores investigaram em seu
estudo a tensdo uniaxial de massa no sinal MFL, na qual puderam perceber que em uma
tensdo maxima de 340MPa, o sinal MFL de tensdo zero pode mudar em até 40%, ou seja,
a tensdo ndo afeta apenas as propriedades magnéticas do aco, mas como, os efeitos de
defeitos como geradores de tensdo ou os efeitos da concentragdo de tensdo, também
podem afetar o sinal MFL. Logo, os resultados obtidos por elementos finitos mostraram
que a concentracdo de tensdo perto do defeito aumenta com a sua indicacdo de

profundidade.

Outros autores como Mukhopadhyay e Srivastava (2000) destacaram em seu
estudo no qual foi utilizado tubos para o ensaio, que além do tamanho e forma do defeito,
fatores como nivel de magnetizacdo do sensor, tamanho e orientagdo também podem
afetar a caracterizacdo do sinal. No entanto, o nivel de magnetizacdo depende da
espessura da parede do tubo e da permeabilidade do material do tubo. Além disso, a
pressao da linha e a velocidade PIG (estes sdo dispositivos que usam o principio MFL
para detectar alteracbes na parede do tubo) também podem causar alteracdes
significativas no sinal MFL que sdo compensadas durante a analise. Também vale a pena
notar que a magnetizacao ¢ um fator chave na obtencéo de dados confiaveis e precisos.
Para PIG MFL, a baixa resolucao é mais proeminente do que a alta resolu¢cdo usada para

caracterizacao.

Liu et al. (2022) relatam que a detecgéo de sinais fracos de cabos de aco mistos
e 0 ruido ainda existe uma barreira, 0s autores combinaram alguns experimentos de
processamento de sinal no teste MFL e tecnologia de filtragem multi-passo, utilizaram os
resultados para investigar os fatores que afetam o tipo de suavizacdo dos sinais. Foi
notado que distancias mais curtas do litf-off produzem melhores sinais, mas, entretanto,
elevam a interferéncia de desgaste entre a superficie do cabo e as paredes do detector,
ainda mostram que a deteccgdo de falhas em longo prazo é necesséria para os métodos de
deteccdo. Bem como, sob condigdes de teste de litf-off curta, o sinal de falha ndo é tdo

fraco e SNR mais alto pode ser alcangado com as técnicas aprimoradas de HHT e
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filtragem. Ainda apontam que o método proposto e o processamento de sinal fraco sdo
eficientes para outros objetos ferromagnéticos, no entanto, a viabilidade deste estudo para
outros tipos de defeitos de cabos de aco como LMA (incluindo desgaste e corrosdo) ainda

precisa ser verificada.

Ainda se destaca que o efeito da profundidade possui um grande desafio, visto
que, de acordo com o padréo de inspe¢do MFL, o teste MFL é normalmente aplicado para
detectar defeitos internos com profundidade interna de até 20 mm, o que esta longe de ser
capaz de atender as necessidades de inspecédo industrial, desta forma, é necessario utilizar
um método de deteccdo de alta sensibilidade para coletar eficientemente o campo
magnético de vazamento fraco de defeitos internos. (WU, J. et al., 2021). Os autores Wu,
J. et al. (2021) propuseram em seu trabalho, alem do método de magnetizacéo da bobina
de Helmholtz, uma bobina de indugdo com nucleo de alta permeabilidade desenvolvida
para aumentar a profundidade detectavel, que € um método de deteccdo ativa e
perceberam que com o aumento da profundidade interna as amplitudes do sinal e a razdo
de ruido do sinal diminuiram. Ainda perceberam que o método MFL proposto tem
potencial para detectar defeitos internos numa profundidade maior e um futuro promissor
para END.

4.3.2 Influéncia dos equipamentos na técnica MFL

Existem muitos equipamentos e tipos de cabos diferentes, € dificil escrever
padrBes além das diretrizes gerais. A norma ASTM E 1571(2016) define consideracGes
basicas para inspecionar cabos de aco por métodos eletromagnéticos como citado
anteriormente e existem também outras normas nacionais e internacionais (por exemplo,
SABS 0293:1996) onde referem-se ao uso de testes magnéticos como auxilio a inspecao
visual. A SABS 0293 (1996) prescreve 0 uso de END, mas também discute suas
limitacBes, incluindo problemas na interpretacdo dos resultados e diferencas nos
resultados obtidos com diferentes dispositivos (TYTKO e RIDGE, 2004).

Embora existam varios modelos de sensores MFL para deteccdo de sinais
magnéticos, como sensores Hall, SQUID (Superconducting Quantum Interference
Device) e GMR (Giant Magnetoresistance) (SHARIF et al. 2020 apud KRAUSE e
KREUTZBRUCK, 2002; SHARIF et al. 2020 apud SOPHIAN, TIAN E ZAIRI 2006;
PERIN et al. 2017). O mecanismo do sensor de efeito Hall é utilizado para detectar
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mudangas no campo magnético processando os dados brutos em uma tensdo e
convertendo-os em um sinal elétrico (SHARIF et al. 2020; Ma, He e Chen 2015).
Existem também varios sensores em testes MFL que foram introduzidos na Avaliacédo
N&o Destrutiva (NDE), como fluxgate, GMI (Giant Magneto Impedance) e SI (Stress
Impedance). A Tabela 2 mostra a comparacao dos tipos de sensores MFL (SHARIF et al.
2020).

Tabela 2: Comparagéo do sensor magnético (Adaptado de SHARIF et al. 2020).

Sensor Comprimento da cabeca Resolucéo Velocidade de resposta Energia de
consumo

Sensor hall 10um-100pum 0,50e/+1k0Oe 1MHz 10mwW

Sensor GMR 10pum-100pum 0,010e/+200e | 1MHz 10mw

Fkuxgate 10mm-20mm 1u0Oe/+30e 5kHz 1W

Sensor Sl Imm-2mm 0,1 Gal/30Gal 10kHz 5mwW

Usando sensores de elemento Hall, as informacgdes de falha podem ser obtidas
capturando a falha de vazamento e processando o sinal elétrico convertido do campo
magnético. Na auséncia de defeitos, 0 campo magnético é distribuido uniformemente
atraves do material ferromagnético. Ainda, medem o campo magnético diretamente,
convertendo o nivel do campo magnético diretamente em uma tensdo de saida. Como o
campo e a densidade de fluxo magnético estdo relacionados a constantes no ar, a tensao
de saida do elemento Hall é proporcional a densidade de fluxo magnético. Sensores Hall,

como bobinas, medem apenas um componente do campo magnético (LIJIAN et al. 2009).

Segundo os autores Tian et al. (2022) apresentaram um experimento no qual
utilizaram um concentrador magnético radial adequado para ensaios ndo destrutivos de
cabos de aco com base em analises teoricas. Teoricamente, o concentrador melhora o
circuito magnético radial e agrega o campo magnético de fuga no dispositivo de deteccao
e 0 campo magnético vazando do defeito converge na localizacdo do sensor da matriz
circunferencial, melhorando assim a relacdo sinal-ruido do Hall sensor de efeito.

Desta forma, quando o cabo de aco € inclinado, o campo MFL é homogeneizado
pela estrutura do concentrador magnético, o que reduz a influéncia do gradiente de
vibracdo do cabo de ago nos resultados do teste. Finalmente, os resultados sdo positivos,
indicando que a amplitude do sinal de dano do cabo de ago é efetivamente melhorada

usando a técnica de concentracdo magnética radial proposta, que facilita a analise de
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defeitos (TIAN et al., 2022).

Zhou e Liu (2021) mostraram em seu estudo que dependendo da orientacdo do
posicionamento do dispositivo Hall, pode afetar a analise, ou seja, a Figura 13 mostra a
orientacdo do posicionamento do dispositivo que pode ser colocado neste experimento,
0s autores optaram por posicionar o sensor em direcdo a superficie SWR, ou seja, 0 sensor
Hall detecta o sinal MFL radialmente. Para uma relagdo de onda estacionaria perfeita, o
sensor Hall deve ser colocado no centro dos dois imés e voltado para a superficie da onda
estacionéria, quando o sinal MFL for detectado pela sonda magnética na direcdo radial
sera zero porque o MFL é paralelo ao SWR e o sensor Hall, minimizando o efeito de lift-
off.

Sensor Hall

Fluxo magnitico - - ! -
SRR

gl o8

(a) (b) (c)

"

Figura 8: Esquema de trés posicionamentos do sensor Hall. () Detec¢do na direcdo axial. (b) Detec¢do na
direcéo radial. (c) Deteccdo na direcdo circunferencial (Adaptado de ZHOU e LIU, 2021).

Os autores zhou e Liu, (2021) ainda mostram na figura 14 que o modo de operagéao
do dispositivo que pode ser manual (a) ou modo on-line com instalacdo do equipamento

num ponto fixo (b).

Modo portatil Modo online SWR moval
SWRfixo e P LIRS

¢ >
Datactor movel Detector fixo

@ (b)

Figura 9: Dois modos de operagdo do detector MFL em aplicacdo de engenharia (a) modo
manual e (b) modo fixo (Adaptado de ZHOU e LIU, 2021).

A fim de resolver os problemas de baixa preciséo de detec¢do, grande tamanho e
qualidade dos equipamentos de deteccdo e dificuldade no monitoramento on-line na

deteccdo de MFL de cabos de elevador, os autores Dai et al. (2021) criaram um sistema
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de aquisicdo de dados. A verificacdo é realizada estabelecendo um sistema de aquisicao
de sinal de fio rompido baseado no sensor de magnetorresisténcia de tunel TMR2703, e
um dispositivo de excitacdo de dual-loop. Como o modelo determina a dire¢do de
deteccdo e o fluxo de sinal vaza através do circuito de pré-processamento de sinal, ele
permite a exibicdo em tempo real do sinal de linha através do computador host LabVIEW,
e os dados coletados sdo armazenados na forma de um arquivo TDMS. Os resultados
obtidos mostraram que o sistema garantiu a aquisicao do sinal em tempo real e obteve
com precisdo os dados caracteristicos do sinal de fuga em diferentes nimeros de fios
rompidos, ainda, perceberam que os valores de pico, vale, pico a pico e largura de onda

do sinal aumenta com nimero de fios fraturados.

Os autores Sun et al. (2015) realizaram ensaios na qual baseia-se no método de
magnetizacdo aberta e 0 método tradicional com yoke. As analises comparativas entre 0s
dois métodos foram conduzidas pelo método dos elementos finitos, onde os resultados
que tiveram mostraram que ao contrario do método tradicional o método de magnetizacdo
aberta apresentou menos forca de interacdo magnética, densidade de fluxo magnético
mais uniforme para varredura por oscilagdo, arquiteturas mais simples e fungdes mais
universais sob o quadro de similaridades magnéticas. Ainda se mostraram positivos o0s
efeitos das simulacdes sobre a magnetizacdo com o sensor MFL, a partir de comparagoes
com 0s sensores convencionais obteve mais versatilidade em objetos de diferentes
tamanhos, flexibilidade de substituicdo de pecas além de obter um volume e massa menor

prologando a vida util.

No trabalho dos autores Jin et al. (2021) os sensores magnetoresistivos (TMR)
baseados em juncdo de tunel magnético (MTJ) se destacam por sua alta sensibilidade,
excelente escalabilidade e baixo consumo de energia. Nos testes MFL, o sensor provou
ser muito sensivel e, quando integrado a um MTJ, mostrou fornecer ruido dependente da
frequéncia que reduz a detectabilidade; como 0s sensores seriais baseados em MTJ
permitem o design de sensores de alto desempenho para medir variagdes em campos
magnéticos. Neste trabalho, um sensor TMR serial baseado em MTJ foi fabricado e
conectado a um circuito completo de ponte de Wheatstone. Comparado com o sensor
TMR, o sensor TMR de ponte de Wheatstone forneceu um nivel mais alto de inspecao
em barra de aco em relacdo sinal-ruido. Ainda podendo detectar variagdes de campo

fracas em testes MFL.
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Outro dispositivo que existe nos testes de MFL, é a bobina de inducédo, que é
utilizada por sua alta durabilidade e baixo custo. No entanto, a estrutura de enrolamento
deste projeto é complexa, vérias voltas sdo necessarias para melhorar a relacéo sinal-ruido
(SNR) e o processamento dos dados torna-se dificil de compreender. Em resposta a esse
problema, os autores Yan, Zhang e Zhao (2017) apresentaram uma analise tedrica e
simulacdo de um campo magnético transiente 3D, utilizando um nucleo de ferro para
envolver a bobina, desempenhando a fungdo de um concentrador magnético, permitindo
que o MFL ser alterado e os defeitos convergirem para o nucleo. Usando esta técnica, 0s
autores tiveram resultados notaveis na melhoria da relacéo sinal-ruido do enrolamento da
bobina, simplificado pela estrutura do ndcleo. Foi percebido que aplicando essa técnica,
poderiam eliminar a area da secdo transversal da bobina na simulacdo e reduzir a
influéncia da distancia de icamento entre a bobina e o cabo de ago nos resultados do
ensaio. Entdo provaram que na relacdo sinal ruido da bobina com nucleo de ferro foi
melhorada através do experimento de prova. Quase seis vezes, para facilitar a analise de

defeitos.

4.3.3 Estudo de caso - Aplicacdo da técnica MFL em ponte estaiada

A empresa INTRON (2022) é especializada em servigos de inspecao
eletromagnética em cabos de pontes estaiadas, foi contratada para inspecionar e verificar
as condicOes de uso desse material. A Figura 7 mostra as etapas da inspe¢do. O primeiro
passo é a selecdo do equipamento (1), pois 0s cabos normalmente tém didmetro maior
que 70 mm, sdo trabalhosos e precisam ser ajustados para atender as especificacdes. Em
seguida, é realizada a calibracdo (2) e o acoplamento do coletor de dados operando com
o dispositivo. Ultimo passo € o equipamento montado (3), que passa por todo o

comprimento do cabo, repetindo varias vezes ao longo de todos os cabos da ponte.
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A MII 60-85 peso ca. 70 Kg (direita) e a MI1
100-150 peso ca. 217 Kg (esquerda)

Caracteristicas do Coletor de Dados:

*Dimensdes reduzidas (85x35x217 mm);

*Leve (0,7 kg):
Funciona com baterias rccarregaveis;
*Teclado de tipo membrana;

*Desenhado conforme a IP65.

Figura 10: Etapas do processo de inspecdo em ponte estaiada (INTRON, 2022).

De acordo com os dados obtidos da empresa, mesmo com as condi¢fes externas
que causam interferéncias de ruido, conseguiram obter as informagdes necessarias para
identificar os defeitos existentes que afetam a integridade do material. Neste servico da
empresa foram inspecionados 540 m de cabo, com a cabega magnética MH 60-85 — o
resultado desta inspecdo esta demonstrado nos graficos a seguir.

Na Figura 8 abaixo, mostrou a area “ampliada” para 20m, no qual podem ser
avaliadas as areas de interesse A e B. As descontinuidades A e B representaram ganho de
massa no grafico %LMA, o gue neste caso significou que uma camada de fio "zeta" foi

transferida sobre outra durante este trecho.
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Figura 11: Regido onde apresentou defeitos do tipo LMA. Grafico (1) e area do defeito LMA (2)
(INTRON, 2022).
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Dando sequéncia aos resultados da inspecédo a Figura 9 analisou area entre 458 m
e 468 m, regido de interesse C, no qual indicou fio rompido. Um pico positivo seguido

por um pico negativo, a 9,295 m de distancia, indicou que esta faltando fio nesta secéo.

n A

Figura 12: Regido onde detectaram defeitos tipo LF (INTRON, 2022).

Nesta Figura 10, a regido de interesse D, apresentou grandes mudangas nos
simbolos no gréafico %LMA, juntamente com os simbolos no grafico LF, indicando que
a area danificada da camada externa do cabo pode ter se originado de um poc¢o de
corrosdo, onde o grafico LF indica um baixo grau de corrosdo e sobressai de 527 m a 540

m. A Figura 11 constata que houve, em algum momento, a intencdo de reparo nesta
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Figura 13: Defeitos de perda de area metélica encontrados na regido D (INTRON,2022).
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Figura 14: Imagem real da regido D com defeitos LMA (INTRON, 2022).

4.4 Outros métodos de inspecdo em cabos de a¢os

Devido a diferenca que existe entre os métodos em relacdo a propriedades fisicas
e principios de teste, Liu et al. (2020) abordam no seu estudo recente alguns métodos que
sdo utilizados para fazer a inspecao de cabos de acos. Com excecdo da tecnologia MFL,
o ensaio de ECT (Eddy Current Test), usa o efeito de corrente parasita como seu principio
de funcionamento, mostrado na Figura 15. Os aspectos relevantes que causam
interferéncias na técnica sdo: frequéncia da corrente, permeabilidade e condutibilidade
dos cabos.

Bobina de excitagao
Campo magnético primario

Bobina de recebimento

YN Cabodeago ~T T — 7’_7 T
e T - Corrente parasita

Figura 15: Principios do método ECT tipico para cabo de a¢o (Adaptado de LIU et al.,2020).
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Para os autores Liu et al. (2020) o método de ensaio AE (Acoustic Emission)
provou ser uma técnica END dindmica bem-sucedida. Devido ao mecanismo fisico pelo
quais defeitos como fraturas em cabo de ago, concentracdo de tensdo e corrosao liberam
ondas de tensdo, quando atingem a superficie do objeto medido, pequenos deslocamentos
sdo gerados e detectados por um sensor composto por: Transdutor piezoelétrico (Figura
16). Um ponto negativo que a técnica apresentou dificuldades de inspecionar defeitos

com superficies rugosas juntamente com a fratura dos cabos.

Pré-amplificador Filiro Amplificadur

{ f.ﬁf'f' i 1'7

AE sensaor

| i "
Cubo de ago '%:?’/ ‘

. -
Diefeito = £

Resultados

Figura 16: Principios do método de teste AE tipico para cabos de aco.
(Adaptado de LIU et al.,2020).

Outra técnica que teve destaque para os autores Liu et al. ¢ a UGWT (Ultrasonic
Guided Wave Testing) de acordo com as especificagdes do método, a parte mais
importante é a onda piezoelétrica do transdutor, que é usada para gerar e detectar ondas
guiadas (Figura 17). As ondas de Lamb tipicas e as ondas de cisalhamento horizontais
sdo frequentemente usadas em aplicacOes préaticas de deteccao de defeitos. A vantagem
distinta do UGWT sobre os métodos tradicionais de inspecdo eletromagnética ndo

destrutiva € sua capacidade de detectar defeitos remotos sem contato (LIU et al., 2020).

Transdutar UW( Dvefeits

Eco de reflexdn L r
Ondn de transmitida

) Onda de emissdio Cabae de agn

Figura 17: Principios do método UGWT tipico para cabo de aco (Adaptado de LIU et al.,2020).
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A Ultima técnica introduzida por Liu et al. (2020) é o ensaio radiografico (Figura
18), que tem sido amplamente utilizado para inspecao de cabos. A quantidade de radiacdo
absorvida ou penetrada pelo cabo sob teste varia e é afetada pela densidade do material,
espessura e outros fatores. Questdes adicionais, como intensidade de radiacao, ajuste do
tempo de exposicéo, perfis de exposicao e avaliacdo do filme, representam desafios para

uma ampla gama de aplicacGes e pesquisas.

— T
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Figura 18: Processo esquematico do método de teste de raios-X para cabo de ago.
(Adaptado de LIU et al.,2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos argumentos apresentados, 0 END nos mostra a importancia da
inspecdo como alguns dos métodos de ensaio citados que permite detectar e avaliar
defeitos em materiais sem danifica-los. Como esses defeitos sdo frequentemente
caracterizados por fraturas, porosidade, inclusdes, corrosdo, fadiga e outros fatores que
podem levar a perda de resisténcia e consequente falha do material, sdo necessarias
inspecOes periddicas para evitar acidentes, mas também para a vida Gtil do material. O
teste visual, mesmo com suas limitagcdes, se mostra primordial em varios ensaios e se
destacou como o principal método para tomada de decisdes dentro de um determinado
método.

A técnica de vazamento de fluxo magnético em cabos de agos, se mostra efetiva
em sua aplicacdo. Existem as dificuldades do ensaio relacionadas aos fatores que afetam
como as interferéncias relacionadas a ruido, ambiente, equipamentos, operacdo e
superficie do material. Entretanto, a técnica de MFL nos estudos apresentados obteve
efeitos positivos e negativos dependendo da forma de operacdo e da condi¢do que a
superficie se encontra, como foi citado pelos autores Deng et al. (2017).

A INTROM (2022) relata que a inspecao teve um resultado positivo. No qual,
conseguiram identificar que antigos procedimentos de reparo de cabo de aco foram
aplicados para tentar resolver as consequéncias de um novo problema, porém sem
eficiéncia. Com o uso de técnicas de END no suporte @ manutencao preditiva obteve uma
otimizacgéo dos custos de manutencédo e puderam diagnosticar todos os defeitos e intervir
na hora certa.

Ainda em relacdo a MFL proposta por alguns autores de dispositivos auxiliares,
destacando alguns pontos importantes, como 0 maior problema que causa na técnica MFL
é a relacdo de sinal ruido, equipamentos e tipo material. Este é um problema que requer
mais experimentos e simulagdes, embora tenha um efeito positivo de alguns prototipos
nos ensaios sobre os cabos de agos, esse problema continua amplamente por ser um
material que sofre muito em uso, onde dependendo do seu problema é algo que precisa
ser criado ou adaptado para cumprir 0s protétipos como pré-requisitos para a analise.

Em resposta ao comentario anterior, como foram apresentados outros métodos de
ensaios eletromagnéticos pelos autores Liu et al. (2020), cada tipo de ensaio apresenta

suas particularidades, porém a técnica MFL em especial se destaca pelo método mais
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utilizado dentre os ensaios conforme as normas internas. Ainda, com as exigéncias dos
métodos de detec¢do de cabo de acos em relacdo a alta precisdo e sensibilidade, é exigido
0 uso de metodologias de sinais e tipos de sensores apropriados para que se consiga uma
andlise satisfatéria. Outro ponto a ser analisado dos cabos de agos esta além da
sensibilidade do sensor e das tecnologias existentes. Um fato que interfere muito na
inspecdo é os tipos de defeitos que surgem e dos tipos de cabos de agos. E de extrema
importancia analisar o0 ambiente que vai ser operado e 0os meios de detec¢do para uma

aplicacdo futura.
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