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Resumo. A aplicacio do conceito de estruturas tolerantes ao dano em aeronaves exige a aplicacdo de
confidveis métodos de inspecdo ndo destrutiva, o que afeta diretamente a garantia da
aeronavegabilidade. A taxa de propagacdo de trinca, a inspe¢ao de campo e a qualidade do material
estdo sujeitas a incertezas que torna dificil um estudo de confiabilidade puramente deterministico.
Muitos dos parametros e varidveis utilizados no controle de propagacdo de trincas t€ém um fator de
dispersdao que deve ser considerado na previsdo da vida em fadiga. Existe uma probabilidade nio
nula de que uma trinca possa provocar uma falha, apesar da aplicacdo de sofisticados métodos de
inspe¢do que sdo utilizados para que se encontre uma trinca antes que ela venha a provocar uma
falha catastréfica. A capacidade de deteccao de trincas também € regida por conceitos estatisticos.
Embora a curva de probabilidade de deteccdo seja tradicionalmente dada em termos de tamanho do
dano, na realidade essa probabilidade depende também de outras varidveis. A singularidade dos
projetos customizados de instalacdo de antenas em fuselagens pressurizadas exigem precisos
célculos deterministicos para o levantamento da taxa de progressio de trinca e consequente
determina¢do do intervalo para a realizacdo das requeridas inspe¢des ndo destrutivas, uma vez que
modelos estatisticos podem ndo refletir a realidade devido a auséncia de suficientes amostras
especificas e apropriadas. Um exemplo de estrutura de liga de aluminio apresentado mostra que em
conjunto com adequados intervalos de inspecdo, a garantia da manutenc¢do da aeronavegabilidade
resulta da confiabilidade das inspecdes de monitoramento que também se submete aos imprevistos
do processo. A precisdo do método de inspecdo empregado e a competéncia do inspetor tem um peso
muito grande na aleatoriedade do processo de detec¢do de trincas e sdo importantes fatores na
garantia da integridade da fuselagem modificada.

1. INTRODUCAO

O perigo de uma falha catastréfica por fadiga na estrutura de uma aeronave pode ser
completamente eliminado ou pode tornar-se extremamente remoto se a estrutura for projetada para
ter uma vida segura ou para ser a prova de falhas. Em uma primeira abordagem, a estrutura é
concebida para ter uma vida segura minima durante a qual se saiba que nenhum dano catastréfico
possa ocorrer. No fim da vida, a estrutura deve ser substituida, mesmo que ndo haja sinais de fadiga
(MEGSON, 2007). Se um componente estrutural ndo for economicamente substituivel quando seu
limite de vida segura tenha sido atingido, a estrutura completa deve ser descartada.

A abordagem de falha segura, conhecida como estrutura tolerante ao dano, se baseia no fato de
que a falha de um membro de uma estrutura redundante ndo necessariamente conduz ao colapso da
estrutura completa, desde que os membros restantes sejam capazes de suportar, de maneira repetida,
a carga antes também suportada pelo membro que falhou, até que a presenca da falha seja descoberta
e devidamente reparada (NIU, 1999).

A aplicagdo do conceito de estruturas tolerantes ao dano em aeronaves exige a aplicacao de
confidveis métodos de inspecdo ndo destrutiva, tanto durante a fabricacdo de componentes como
durante a vida em servico, afetando diretamente a garantia da aeronavegabilidade. Os requisitos de
certificacdo aerondutica exigem que as estruturas das aeronaves sejam monitoradas antes e depois de
sua utilizacdo em servico. Mesmo com altas qualidades de materiais e de mao de obra, a ocorréncia
de algum tipo de imperfeicdo durante a fabricacdo € inevitdvel, havendo uma distribuicdo tipica de
defeitos associados a um determinado processo de fabricacio e de controle de qualidade.

A origem dos defeitos de um material pode ter lugar durante um estdgio de fabricacdo ou
durante processos de montagem, instalacdo ou em servico. No cendrio de pré-servico, os defeitos
podem estar presentes na matéria-prima ou podem ser introduzidos durante processos de usinagem,
conformacdo, tratamento térmico, montagem, acabamento e transporte.
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A qualidade na fase pré-servigo pode ser obtida essencialmente pela boa prética da engenharia,
ou seja, por meio da selecdo adequada das matérias-primas e garantindo que defeitos prejudiciais nio
sdo produzidos durante as fases de fabricacdo e montagem, antes de colocar o componente em
Servico.

Durante a fase de servigo, um dos mecanismos importantes de deterioracdo € o efeito da fadiga
em componentes mecanicos submetidos as cargas ciclicas. Os defeitos sdo gerados devido a
deterioracdo do componente como o resultado da combinacdo de condicdes adversas de operacdo
como temperatura elevada, pressdo, carregamentos mecanicos e ambientes hostis. Desta forma, os
ensaios ndo destrutivos sao necessdrios em intervalos regulares e os resultados podem ser utilizados
para a mitigacdo dos riscos da fadiga (SCHUELLER; KUNTIYAWICHAI, 2006). No entanto, as
inspe¢des ndo destrutivas sdo passiveis de falhas, adicionando outras incertezas na determinacio da
vida em fadiga e no monitoramento de trincas. As inspecoes ndo destrutivas normalmente dependem
de muitos fatores incertos, tais como a condicdo da estrutura, o seu ambiente em servico para
inspecao e competéncia do inspetor.

A taxa de propagacao de trincas, a inspecao de campo e a qualidade do material estdo sujeitas a
incertezas que torna dificil um estudo de confiabilidade puramente deterministico (PROV AN, 2006).
Muitos dos parametros e varidveis utilizados no controle de propagacdo de trincas tém um fator de
dispersdo que deve ser considerado na previsao da vida em fadiga, dependendo da aplicacdo. Todas
as propriedades dos materiais tém variagdes especificadas e aceitas, e, em boa parte dos casos as
cargas estruturais também sdo varidveis estatisticas.

Existe uma probabilidade nao nula de que uma trinca possa provocar uma falha, apesar da
aplicacdo de sofisticados métodos de inspecdo que sdo utilizados para que se encontre uma trinca
antes que ela venha a provocar uma falha catastréfica. Por esta razdo, numa curva de crescimento de
trinca (Figura 1), um fator de dispersdo tem sempre de ser considerado para determinar os intervalos
de inspecdo. O fator de dispersdao depende da precisdo dos dados utilizados, bem como da
especificacdo que deve ser satisfeita.

A capacidade de deteccdo de trincas também é regida por conceitos estatisticos, onde a
probabilidade de deteccdo de trincas para inspecdes ndo destrutivas é uma importante varidvel para a
andlise de tolerancia a danos e determinagdo de intervalos e métodos de inspecdo. Adicionalmente,
as curvas de probabilidade de deteccdo de trincas ndo sdo precisas para trincas menores que 12,7 mm
(WHITTAKER; SAUNDERS, 1973), que é uma dimensao nada desprezivel para uma fuselagem
pressurizada construida em liga de aluminio.

Nao havendo amostras suficientes para um levantamento estatistico preciso, como na
elaboracdo de projetos customizados para a instalacdo de antenas ou de reparos estruturais em
fuselagens, onde a andlise de propagacdo de trincas é requerida, um estudo das condicdes para
execug¢do das inspecdes nao destrutivas especificadas no projeto deve ser efetuado para que haja uma
confiabilidade suficiente para a deteccdo de trincas na regido modificada da fuselagem. A Figura 2
representa qualitativamente o conceito de tolerncia ao dano, onde a possibilidade de deteccdo de
danos € representada durante o periodo em que a trinca cresce a partir do nivel detectdvel até atingir
o nivel de ruptura. A quantificacdo da capacidade do método de inspecdo ndo destrutivo e da
probabilidade de deteccao sdo importantes para se obter a estimativa realista para 0 monitoramento
das falhas.
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Figura 1 - Crescimento de trinca em funcdo da operacao (SINGH, 2000)

Probabilidade de
falha —»

Dano probabilisticamente toleravel

Crescimento do dape

Probabilidade de
deteccio P

Dano probabilisticamente detectavel

—

Figura 2 - Tolerancia ao dano (SINGH, 2000)
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2. CONFIABILIDADE DAS INSPECOES

Embora haja um esforco considerdvel gasto em andlises e testes, ainda existem sérias
preocupacdes sobre a capacidade de quantificar adequadamente a confiabilidade das inspecdes ndao
destrutivas (LINCOLN, 1998). A confiabilidade de uma inspecdo é basicamente o grau que um
processo ou sistema de ensaio € capaz de atingir seu propdsito, como a capacidade de identificar
falhas maiores que uma dada dimensao especifica. A eficicia de vérias técnicas de inspegdo é
tipicamente caracterizada pela probabilidade de detec¢do através de curvas que relacionam o

tamanho da trinca a probabilidade de deteccdo, sendo que a expectativa de encontrar um dano
aumenta seguindo o incremento do tamanho do préprio dano. O grau de probabilidade de detec¢do
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pode ser utilizado para diversos fins, incluindo o diagndstico e prognodstico estrutural (ZHENG;
ELLINGWOOD, 1998). Embora a curva de probabilidade de detec¢@o seja tradicionalmente dada
em termos de tamanho do dano, na realidade essa probabilidade depende também de outras
varidveis. Danos em locais de dificil acesso tem uma probabilidade reduzida de ser encontrada,
devido a dificuldade de se acessar o local. A competéncia do inspetor ou método de inspecdo
também sdao fatores importantes para determinar as curvas de probabilidade de deteccdo. O
desenvolvimento de um modelo preciso de deteccdo de danos que podem levar em conta os efeitos
da localizacao do dano e a competéncia do inspetor ¢ uma tarefa importante, mas nao esta disponivel
na literatura.

A utilizagdo da probabilidade de deteccao de falhas como métrica na localizag¢do de trincas tem
um papel crescente na quantificacdo das inspecdes ndo destrutivas em estruturas. Em um cendrio
onde um componente € inspecionado apds atingir uma fragdo de sua vida util esperada, se defeitos
ndo forem encontrados o componente pode continuar a ser utilizado durante o tempo adicional que
levaria para as trincas atingirem o tamanho limite. Mais uma vez, os estudos de probabilidade de
deteccao sao utilizados para quantificar esse limite de inspecdo, ndo sendo necessariamente igual ao
intervalo de inspec¢do determinado por métodos deterministicos. De outro modo, problemas
imprevistos de durabilidade associados a operacdo podem exigir novas inspec¢des. Mais uma vez, 0s
estudos de probabilidade de detec¢do s@o necessarios para quantificar a sua eficdcia e seguranga no
intervalo entre tais inspecdes. Na Figura 3, a linha em negrito representa a variacdo da probabilidade
de detec¢do em relagdo ao tamanho da trinca. A linha fina representa o limite de confiabilidade de
95%. A métrica para a qualificacio refere-se a uma trinca com 90% de probabilidade de deteccao
com 95% de confianga (LINCOLN, 1998).
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Figura 3 - Probabilidade de deteccdo de trincas (LINCOLN, 1998)

Num dltimo exemplo, pode-se desejar determinar a probabilidade de deteccdo em
componentes que sdo demasiadamente caros para se produzir nas quantidades necessdrias para
estudos de probabilidade de detec¢do. Assim, é necessdria uma alternativa de abordagem empirica.

Como as técnicas de dimensionamento de estruturas tolerantes ao dano se tornaram mais
amplamente utilizadas, as estruturas de aeronaves ja sdo atualmente projetadas utilizando essa
metodologia. Como consequéncia, o estudo da probabilidade de deteccdo de falhas se tornou mais
necessario. Contudo, os estudos deterministicos para estimativa de crescimento de trincas e
probabilisticos para detec¢do dessas mesmas falhas devem ser validados através de ensaios em
corpos de prova de tamanho real ou através do monitoramento de uma frota de aeronaves de mesmo
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modelo durante um periodo apropriado, pois grande parte da preocupacdo com a confiabilidade de
inspecao € associada com a falta de compreensdo da diferenga entre o ambiente de laboratério e do
ambiente de campo. Outra preocupacdo € o nivel de competéncia necessdria para o inspetor para
refletir a probabilidade de detec¢do desenvolvida para o instrumento utilizado na inspecao
(LINCOLN, 1998).

No estudo de probabilidade de deteccdo de falhas o objetivo principal € captar os efeitos de
diversas varidveis que influenciam os resultados da inspecdo, e, portanto, a probabilidade de
deteccdo de um dado procedimento. O custo relacionado pode ser grande, sendo necessirio o
estabelecimento de um procedimento mais eficaz.

No mesmo periodo de tempo em que os métodos deterministicos e probabilisticos se tornaram
uma métrica para a gestdo da integridade estrutural, a capacidade de modelos computacionais para
simular os resultados de inspecdes aumentou significativamente (THOMPSON, 2005). Esses
modelos podem ser utilizados para quantificar os efeitos de uma série de varidveis sobre uma
inspecdo. A capacidade de prever teoricamente os efeitos das varidveis sobre o resultado de uma
inspe¢do reduz potencialmente a necessidade de captar esses efeitos empiricamente, reduzindo o
tempo e o custo de estudos para levantamento de dados.

Os critérios de inspecdo sdo essenciais para a mensuracdo do desempenho do procedimento. O
conhecimento do comportamento real da trinca é de grande importincia, até mesmo suposi¢oes
secundérias equivocadas podem influenciar os resultados significativamente. De maneira separada a
determinagdo do comportamento da trinca desenvolvido por modelos matematicos, o conhecimento
obtido através da desmontagem da estrutura é também muito importante.

Projetos customizados de reparos ou de modificagdes em fuselagens que sdo aplicados em
poucas aeronaves, podendo ser até mesmo exclusivos de uma dnica aeronave, tornam invidveis os
controles estatisticos de monitoramento de crescimento de trincas bem como também o estudo da
probabilidade de deteccao das mesmas e modelagens computacionais sofisticadas. Em consequéncia,
a confiabilidade das inspecdes nio destrutivas efetuadas deve ser mensurada considerando os fatores
que podem influenciar na execu¢do dessas inspecoes.

3. TIPOS DE INSPECAO

Em 4reas modificadas ou reparadas de fuselagens construidas com chapas de aluminio
rebitadas, as inspecdes nao destrutivas recomendadas sdo as por métodos visuais detalhados, liquidos
penetrantes e correntes parasitas, sendo abaixo explicadas:

1. Inspecao visual detalhada é uma inspe¢do visual aprofundada de um componente especifico,
instalacdo ou conjunto para a deteccdo de danos, falhas ou quaisquer discrepancias. A
desmontagem de subcomponentes, limpeza e a utilizagdo de ferramentas (lanterna, espelho,
boroscépio, lente de aumento, cAmera, etc.) podem ser necessdrias para este tipo de inspecao.

2. InspecOes por correntes parasitas sdo utilizadas para detectar fissuras na superficie ou
proximo da superficie de materiais metdlicos e para detectar desgastes de metais devido a
corrosdo. Técnicas de correntes parasitas de alta frequéncia podem ser aplicadas em
componentes ou conjuntos, onde a drea defeituosa € acessivel para contato direto com a sonda.
As técnicas de baixa frequéncia sdo utilizadas para detectar trincas ou corrosdo em camadas
internas de estruturas. A inspec¢ao € realizada através da indu¢do de correntes parasitas na drea
inspecionada e as variacdes do campo induzido sdo observadas eletronicamente.

3. A inspecdo por liquido penetrante € usada para detectar pequenas fissuras ou
descontinuidades abertas em superficies que ndo sdo visualizadas por uma inspecdo visual
normal. Pode ser usada na maioria dos componentes e conjuntos acessiveis para a sua

Péagina 6 de 15



Priveitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Fravikconde do R Bico, 210-Certo

Tarbat - =p 12020-040

B2 B24218 325451 Tan (12 I8 4218
WiV AL N brprppg

UNITAU

aplicagdo. A inspecdo € realizada através da aplicagdo de um liquido que penetra através dos
defeitos da superficie. O excesso desse liquido € entdo removido da superficie e reveladores
adequados sdo aplicados para destacar os locais onde o penetrante remanescente assentou.
Indicagdes visuais na superficie sdo obtidas pela utilizagdo de corantes fluorescentes.

Para trincas previstas com dimensdes maiores que 1,27 mm de comprimento em chapas com
espessuras menores que 1,905 mm pode-se utilizar o método de correntes parasitas. Em chapas com
espessuras menores que 2,54 mm pode-se utilizar o método de liquidos penetrantes. Em trincas com
comprimento acima de 25,4 mm pode-se utilizar inspe¢des visuais detalhadas, com uso de lentes de
aumento (RUMMEL; MATZKANIN, 1997; LINCOLN, 1998).

O comprimento inspeciondvel da trinca no momento da inspe¢do pode ser significativamente
diferente do comprimento total da trinca obtido através de cdlculos da mecanica da fratura, pois ha
diversos fatores de influéncia, como a localiza¢do e a dire¢do da trinca e o método de inspegdo. Se
inspecionada visualmente, a trinca pode ser detectdvel quando atingir 25,4 mm, dependendo do lado
inspecionado (WHITTAKER; SAUNDERS, 1973). Para tamanhos inferiores a 25,4 mm os métodos
de correntes parasitas e de liquidos penetrantes sdo os mais utilizados para esse tipo de inspe¢do. A
figura 4 mostra as curvas de deteccdo de trincas para os métodos de inspe¢do citados.
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Figura 4 — Probabilidade de detec¢do de trincas (por método de inspe¢do) —
adaptado de Ratwani (1996)

4. FATORES DE INFLUENCIA

Com a aplicagdo do conceito de estrutura tolerante ao dano, o objetivo da inspe¢do ndo €
detectar a menor trinca possivel, mas se o tamanho da trinca encontrada estd dentro do médximo
toleravel com a certeza do método de controle que o procedimento permite. O projetista do reparo ou
da modificacdo deve fornecedor os dados necessdrios para o acesso a drea que deve ser
inspecionada, os métodos de inspec¢do permitidos e os limites de danos que podem ser encontrados.

Uma vez que uma trinca € detectada durante uma inspe¢do, ela € reparada, ou, caso seja
permitido, permanece em servigo, sendo reparada posteriormente durante um evento de manutencio.
Em ambos os casos o reparo deve ser feito, mais cedo ou mais tarde para evitar que a trinca atinja
sua dimensdo critica e cause uma falha catastréfica. Um reparo sem falhas € praticamente impossivel
de se alcangar. O reparo remove a extremidade da trinca por onde ela se propaga, mas muitas vezes
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deixa para trds potenciais pontos de inicia¢do de outras trincas que podem se desenvolver em futuras
operacdes. Por esta razdo, a hipétese de uma estrutura perfeita apés um reparo/modificagdo e
inspecdo ndo seria conservativo. Embora o efeito da distribuicdo de pequenos danos no reparo de
trincas ndo ser imediato, pode ter um grande efeito sobre a probabilidade de falha da estrutura e o
nimero de trincas detectadas nas inspecdes posteriores da aeronave (TONG, 2001).

A probabilidade de deteccao é definida como a probabilidade de encontrar uma falha de um
tamanho especifico, utilizando um determinado procedimento de inspecdo executado por um
inspetor treinado. H4 alguns fatores que influenciam na probabilidade de deteccdo. Normalmente,
esses fatores tendem a degradar o desempenho das inspecdes abaixo dos niveis tedricos
determinados. Consequentemente, devem ser adotados procedimentos rigidos para minimizar a
influéncia desses fatores:

Fatores humanos e inspetores qualificados;
Acesso a drea de inspe¢ao;

Procedimento especifico validado e escrito;
Precisdao do equipamento;

Repetitividade de medida;

Tamanho detectavel de trinca;

Ruidos e interferéncias;

Padroes de referéncia;

XN A DD =

Todos esses fatores devem ser considerados para a execu¢do de uma inspecdo confidvel. A
causa mais frequente para um desempenho ndo confidvel de uma inspecdo € a utilizacdo de métodos
improprios na engenharia (RUMMEL; MATZKANIN, 1997). O processo para se chegar a inspegdes
confidveis consiste nas seguintes etapas:

1. Anélise de tolerancia ao dano da drea;

Desenho de engenharia mostrando a localizacdo e a orientagdo das provdveis trincas e suas
respectivas curvas de crescimento;

Especificacdo dos materiais envolvidos e suas espessuras;

Meétodos de inspecao selecionados com base no acesso e no tamanho detectdvel da trinca;
Concepcao e fabricacdo da estrutura simulada;

Fabricagdo de padrdes de referéncia de vérios tamanhos;

Determinacao de procedimento preliminar e do tamanho detectdvel de trinca;

Finalizacdo de procedimento e verificacdo em aeronaves operacionais;

Procedimento revisado pelo fabricante, operador e 6rgdo regulador antes da liberacdo para
aplicacao;

10. Aplicacdo do procedimento e revisao, se necessario;

N

e

O ponto mais importante no processo € a determina¢do do tamanho minimo detectavel para a
trinca e o estabelecimento do limiar para a inspecao, o que fornece duas ou mais inspecoes antes que
a trinca atinja o seu tamanho critico. Em projetos customizados de reparos ou de modificacdes em
fuselagens que sdo exclusivos de poucas aeronaves, as auséncias de dados estatisticos e de padrdes
de referéncia corroboram a necessidade da confiabilidade baseada em fatores que podem influenciar
a execugao das inspegoes.

Pagina 8 de 15



Prireitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Faatieconde do Rl BmEco, 210- Certo

Tawbak - 5P 120204040

B (D B2ANE DS 130 (1D IEB- 4N E

WiV AL brprppg

UNITAU

5. A INFLUENCIA DOS FATORES HUMANOS

A influéncia do fator humano é reconhecida em todos os trabalhos de manutencio. E dificil
defini-los e quantificd-los, mas isso ndo significa que ndo seja possivel reduzir as deficiéncias
relacionadas a eles. Vadrias caracteristicas sdo discutidas em diversos trabalhos, podendo ser
divididas em trés grupos:

1. Experiéncia e conhecimento do inspetor;
2. Aspectos psicoldgicos;
3. Aspectos fisioldgicos;

E reconhecido que os inspetores devem ter uma formacio profissional completa em técnicas de
inspecdes nao destrutivas e experiéncia pritica em servico durante um periodo substancial. A
formacdo pode ser feita em diferentes niveis e ser dirigida para técnicas especificas, e até mesmo
para um determinado tipo de aeronave, conforme discutido por Beverly (1998). A industria
aerondutica também requer que os inspetores sejam qualificados (HAGEMAIER, 1998;
LARIVIERE; THOMPSON, 1998). Os fabricantes de aecronaves desenvolvem processos de inspecao
para casos especificos, de tal forma que um inspetor pouco experiente possa ser capaz de fazer a
inspe¢do sem maiores problemas. De acordo com Hagemaier (1998), os erros humanos devem ser
superados através de uma formacdo adequada e da aplicacdo de procedimentos de inspecdo
normatizados. De acordo com Spencer (1998), o desenvolvimento de um procedimento de inspe¢ao
deve ser feito em cooperagado entre o laboratdrio e as equipes de inspecdo de campo.

O psicoldgico e a situagdo fisioldgica do inspetor em seu ambiente de inspecdo podem
influenciar na execu¢do do trabalho e na interpretacdo dos resultados (HAGEMAIER, 1998). Ha
situagdes onde as inspecdes sdo realizadas em condi¢des muito dificeis. No entanto, mesmo em boas
condic¢des, devido a natureza repetitiva do trabalho, ndo se deve esquecer que as inspegdes para
identificacdo de fissuras provocadas por fadiga podem levar a distragdo do inspetor, pois o
executante estd a procura de trincas, que na grande maioria dos casos ndo estdo presentes
(HAGEMAIER, 1998; BEVERLY, 1998). O fator humano pode ser eliminado através do
desenvolvimento de técnicas automatizadas de inspecdo. Porém, a execu¢do automaética de inspec¢des
de trincas provocadas por fadiga em complexas estruturas de aeronaves ndo sdo realizadas
facilmente.

6. EXEMPLO DE CENARIO PARA DETECCAO DE TRINCA

O exemplo aqui mostrado € baseado numa fuselagem pressurizada, construida em liga de
aluminio e modificada pela instalacdo de uma antena, sendo o reforco (doubler) e a trinca proposta
mostrados na Figura 5. A comparacdo da curva de crescimento da trinca mostrada na Figura 6 com
a curva de probabilidade de detec¢do mostrada na Figura 7, permite que o intervalo entre as
inspegdes necessarias seja definido. O comprimento critico da trinca determinado neste exemplo € de
29,87 mm. A trinca inicial adotada é de 9,87 mm e o comprimento inspeciondvel da trinca baseia-se
numa probabilidade de 0,90 de detecgdo a 2,54 mm (ponto D da curva de probabilidade de deteccao
na Figura 7). O limite de seguranca é o tempo para que a trinca inicial (ou trinca cujo tamanho seja
detectdvel pela inspe¢do ndo destrutiva) cresga até atingir o comprimento critico. Conforme a
simula¢do numérica, o comprimento adicional a trinca detectdvel ocorre com 7.360 ciclos, resultante
da falha do segundo rebite da linha de propagacgdo da trinca. O limite de seguranca foi divido por trés
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na adog¢do do programa de inspe¢do de tolerdncia a danos. Por conseguinte, a primeira inspecio foi
delimitada com 20.373 ciclos de voo.

No entanto, como as inspegdes visuais detalhadas sdo recomendadas para trincas com
comprimento acima de 25,4 mm, o uso de técnicas de inspecdo por liquidos penetrantes ou por
correntes parasitas, se faz necessdrio para todas as inspecdes programadas para a drea modificada
pela instalagdo aqui exemplificada, tendo em vista a pequena diferenga (4,47 mm) entre o
comprimento critico da trinca (29,87 mm) € o comprimento detectavel pelo método visual (25,4
mm). Essa distancia de 4,47 mm € percorrida pela trinca em 4.340 ciclos de voo, calculado através
da diferenca entre o niimero de ciclos necessdrios para que a trinca atinja seu comprimento critico e
o nimero de ciclos necessdrios para que a trinca seja detectdvel através de uma inspecdo visual
detalhada.

Figura 5 - Cendrio de propagagdo de trinca
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Figura 6 — Curva de crescimento da trinca (Tamanho da trinca x Numero ciclos)
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Figura 7 — Probabilidade de deteccdo da trinca

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma conservativa, adota-se o menor intervalo calculado (4.340 ciclos) por estar
ligeiramente acima do intervalo de inspecdo programado (4.000 ciclos) para inspecOes detalhadas na
fuselagem da aeronave cujo modelo foi adotado, ndo havendo a necessidade de alteracdo no
intervalo de inspe¢do programado ou inclusdo de uma tarefa de inspe¢do fora do intervalo normal
determinado e exclusiva para esse fim.

Seguindo o modelo probabilistico de ocorréncia de falha por voo adotado por Lincoln (1998),
a caracteristica do comportamento da probabilidade de falha em voo para a estrutura com inspec¢des
realizadas a cada 4.000 ciclos € mostrada na Figura 8. Seguindo o mesmo conceito de Lincoln
(1998), a Figura 9 mostra a caracteristica do comportamento de falha em voo para a estrutura
inspecionada a cada 20.000 ciclos. Como pode ser observado ha uma significativa degradagdao no
risco de inspecdes a cada 20.000 ciclos se comparado com as inspecdes realizadas a cada 4.000
ciclos.
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8. CONCLUSAO

A aplicagdo do conceito de tolerancia a danos em projetos de instalacdo de antenas em fuselagens
de aeronaves pressurizadas tem implicita uma filosofia de seguranca e exige inspecdes com
resultados que garantam a integridade estrutural. A singularidade dos projetos customizados exigem
precisos cdlculos deterministicos para o levantamento da taxa de progressdo de trinca e consequente
determina¢do do intervalo para a realizacdo das requeridas inspe¢des ndo destrutivas, uma vez que
modelos estatisticos podem ndo refletir a realidade devido a auséncia de suficientes amostras
especificas e adequadas. A garantia da manutencdo da aeronavegabilidade fica dependente da
confiabilidade das inspecOes de monitoramento que também se submete aos imprevistos do
processo. Considerando que a precisao do método de inspecdo empregado e a competéncia do
inspetor tem um peso muito grande na aleatoriedade do processo de deteccdo de trincas, o
detalhamento documentado do processo de inspe¢do juntamente com a competéncia do inspetor sdo
fatores preponderantes na garantia da execucdo de inspecoes confidveis e a consequente integridade
da fuselagem modificada.

9. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

BEVERLY, S J. Royal Air Force in-service approach to airframe inspection reliability under
field/depot conditions. In: AIRFRAME INSPECTION RELIABILITY UNDER FIELD/DEPOT
CONDITIONS, 10., 1998, Brussels. Proceedings of Airframe Inspection Reliability under
Field/Depot Conditions. Neuilly-sur-seine: NATO, 1998. p. 4.1 -4.7.

HAGEMALIER, D.. Factors influencing eddy current PoD in the field environment. In: AIRFRAME
INSPECTION  RELIABILITY UNDER FIELD/DEPOT CONDITIONS, 10., 1998,
Brussels. Proceedings of  Airframe  Inspection  Reliability under  Field/Depot
Conditions. Neuilly-sur-seine: NATO, 1998. p. 2.1 - 2.12.

KALE A.; HAFTKA R., Tradeoff of structural weight and inspection cost in reliability based
optimization using multiple inspection types, AIAA-2004-4404, 10th AIAA/ISSMO
Multidisciplinary Analysis and Optimization Conference, Albany, New York, Aug. 30-1, 2004.

LARIVIERE, S. G.; THOMPSON, J.. Development of Reliable NDI Procedures for Airframe
Inspection. In: AIRFRAME INSPECTION RELIABILITY UNDER FIELD/DEPOT
CONDITIONS, 10., 1998, Brussels. Proceedings of Airframe Inspection Reliability under
Field/Depot Conditions. Neuilly-sur-seine: NATO, 1998. p. 7.1 - 7.5.

LINCOLN, J. W.. Role of nondestructive inspections in airworthiness assurance. In: AIRFRAME
INSPECTION  RELIABILITY UNDER FIELD/DEPOT CONDITIONS, 10., 1998,
Brussels. Proceedings of  Airframe  Inspection  Reliability under  Field/Depot
Conditions. Neuilly-sur-seine: NATO, 1998. p. 1.1 - 1.13.

MEGSON, T. H. G. Aircraft Structures for Engineering Students. 4. ed. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2007. 638 p.

Pagina 13 de 15



Prireitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Faatieconde do Rl BmEco, 210- Certo

Tawbak - 5P 120204040

B (D B2ANE DS 130 (1D IEB- 4N E

WiV AL brprppg

UNITAU

MELLO JR., A. W. S.; MATTOS, D. F. V.. Reliability prediction for structures under cyclic loads
and recurring inspections. Journal of Aerospace Technology and Management, Sio José dos
Campos - SP, v. 1, n. 2, p.201-209, dez. 2009.

NIU, M. C.. Airframe Stress Analysis and Sizing. 2. ed. Hong Kong: Hong Kong Conmilit Press
Co., 1999. 795 p.

PROVAN, J. W., Fracture, fatigue and mechanical reliability: An introduction to mechanical
reliability, Department of Mechanical Engineering, University of Victoria, Victoria, B.C., 2006

RATWANI, M. M.. Visual and non-destructive inspection technologies. In. AGARD SMP lecture
series on aging combat aircraft fleets — long term applications 1., 1996, Madrid, Spain. Agard
Lecture Series 206 Aging Combat Aircraft Fleets — Long Term Applications. Neuilly-sur-
Seine: NATO, 1996. p. 9.1 - 9.15.

RUMMEL, W. D.; MATZKANIN, G. A.. Nondestructive Evaluation (NDE) Capabilities Data
Book. 3. ed. Austin, Tx: Ntiac Texas Research Insttitute Austin, 1997. 598 p. Disponivel em:
<http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a286978.pdf>. Acesso em: 02 nov. 2014.

SCHUELLER, G.; KUNTIYAWICHAI, K. Reliability Based optimization approach for
nondestructive inspection planning. In: AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural
Dynamics, and Materials Conference, 47., 2006, Newport. Proceedings of
ATAA/ASME/ASCE/AHS/ASC  Structures, Structural Dynamics, and Materials
Conference. Reston: AIAA, 2006. p. 1 - 13.

SINGH, R.. Three Decades of NDI Reliability Assessment. San Antonio: Karta Technologies, Inc.,
2000. 137 f.

SPENCER, F. W.. Identifying Sources of Variation for Reliability Analysis of Field Inspections. In:
AIRFRAME INSPECTION RELIABILITY UNDER FIELD/DEPOT CONDITIONS, 10., 1998,

Brussels. Proceedings of  Airframe Inspection  Reliability under  Field/Depot
Conditions. Neuilly-sur-seine: Nato, 1998. p. 11.1 - 11.8.

THOMPSON, R. B. Simulation Models: Critical Tools in NDT Engineering. Materials Evaluation,
Vol 63, pp 300-308, 2005.

TONG, Y. C.. Literature review on aircraft structural risk and reliability analysis. Melbourne,
Australia: DSTO Aeronautical and Maritime Research Laboratory, 2001. 48 p.

WHITTAKER, I. C.; SAUNDERS, S. C. Application of reliability analysis to aircraft structures
subject to fatigue crack growth and periodic structural inspection. Dayton: USAF, 1973. 46 p.

ZHENG, R.; ELLINGWOOD, B., Role of non-destructive evaluation in time-dependent reliability analysis.
Structural Safety 20 4 (1998), pp. 325-339.

10. Comunicado de responsabilidade

O autor € o tnico responsavel pelo material pesquisado.
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Abstract. The application of the concept of the damage tolerant structures on aircraft requires the
application of reliable non-destructive inspection methods, which directly affects the guarantee of
airworthiness. The crack propagation rate, the field inspection and material quality are subject to
uncertainty making it difficult a study of purely deterministic reliability. Many of the parameters and
variables used in crack propagation control have a scatter factor that should be considered in
predicting fatigue life. There is a nonzero probability that a crack can cause a failure, despite the
implementation of sophisticated inspection methods that are used to finding a set before it will cause
a catastrophic failure. The crack detection capability is also governed by statistical concepts.
Although the detection probability curve is traditionally given in terms of damage size in reality this
probability depends on other variables. The uniqueness of the custom aerial installation projects in
fuselages pressurized require precise calculations deterministic for the lifting of the crack growth
rate and consequent determination of the interval to perform the required non-destructive
inspections, since statistical models can not reflect reality because the absence of sufficient specific
and appropriate samples. An example of introduced aluminum alloy structure shows that in
conjunction with appropriate inspection intervals, ensuring airworthiness maintenance results of the
reliability of the monitoring inspections that must also submit to the vagaries of the process. The
accuracy of the inspection method used and the jurisdiction of the inspector has a very large weight
in the randomness of cracks detection process and are important factors in ensuring the integrity of
the modified fuselage.
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