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RESUMO

A deteccdo de danos em componentes estruturais é de extrema importincia, pois
defeitos que tém inicio em escala microscOpica podem se propagar, causando um
comprometimento da estrutura. Os ensaios ndo destrutivos sdo usados para detectar a tempo
este tipo de dano. Um dos métodos mais utilizados é aquele que detecta danos através de
correntes parasitas (também conhecido por eddy current). Este trabalho avalia a influéncia do
fator humano neste tipo de ensaio, na manuten¢@o de estruturas aeronduticas, uma vez que o
resultado de um ensaio por correntes parasitas tem elevada dependéncia das condigdes do
inspetor que o realiza. A pesquisa foi feita utilizando-se Planejamento de Experimentos e
seguiu as seguintes etapas: caracterizacdo do problema, escolha dos fatores de influéncia e
niveis, selecdo das varidveis de resposta, determinacdo de um modelo de planejamento de
experimento, conducdo do experimento, andlise dos dados e finalmente conclusdes e
recomendacdes. O problema da presente pesquisa foi identificar e avaliar os fatores presentes
na acdo humana de inspe¢do por ensaio ndo destrutivo através de correntes parasitas, de modo
a contribuir para a confiabilidade da detec¢do de danos estruturais. Os fatores de influéncia e
niveis escolhidos foram: dificuldade da inspecdo (classificado como fécil ou dificil), presenga
de condicdes causadoras de stress no inspetor (classificado como sim ou ndo) e experiéncia
do inspetor (classificado como jovem ou experiente). As varidveis de resposta foram: tempo
de inspec¢do e resultado (a varidvel resultado indica se houve ou ndo um diagndstico correto
quanto a presenca de danos no item estrutural). A andlise dos dados permitiu concluir que,
para o caso estudado, o fator de maior influéncia tanto no tempo de inspecdo como no
resultado foi a experiéncia do inspetor. Isto condiz com a norma NAS 410, que fundamenta-se
no tempo de experiéncia do inspetor como fator preponderante para a confiabilidade do ensaio

nao destrutivo por correntes parasitas.

Palavras-chave: Fator humano, Ensaio ndo destrutivo, Planejamento de experimentos.
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ABSTRACT

The damage detection in structural components is of extreme importance, because
damages that begin in microscopic scale can propagate, causing a structure exposure. The non
destructive testings are used to detect in time this kind of damage. One of the most used
methods is one that detects damages through eddy current. This work evaluates the human
factor influence in this kind of testing in aeronautical structures maintenance, because the
result of an eddy current inspection has high dependence of inspector’s conditions. This
research used Design of Experiments and followed the steps: problem characterization,
influence factors and levels, selection of answer variables, determination of a design of
experiments model, experiment run, data analysis and finally conclusions and
recommendations. The problem of this research was identify and evaluate the factors present
in human action of inspection by eddy current method, to contribute to the reliability of the
structural damages detection. The influence factors and levels choosed are: inspection
difficulty (classified as easy or difficult), presence of conditions that causes stress in the
inspector (classified as yes or no) and inspector’s experience (classified as young or expert).
The answer variables are: inspection time and result (the variable result indicates if there was
or not a correct diagnosis related to presence of damages in the structural item). The data
analysis allowed conclude that, to the studied case, the most influent factor in both inspection
time and result has been the inspector’s experience. This confirms the Norm NAS 410, that is
based upon the time of inspector’s experience as a preponderant factor to the reliability of the

eddy current non destructive testing.

Key-words: Human factor, Non destructive testing, Design of experiments.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A inddstria aerondutica possui caracteristicas proprias. Voos, tripulacdes e
manuten¢do tém que ser programados. Combustivel, pecas sobressalentes, ferramentas,
treinamento e publicagdes t€m que ser providenciados. Em todos esses fatores é
necessario considerar os custos de operacdo e manutencdo, que sdo tempo e dinheiro
(KNOTTS, 1999).

Pela estatistica, 11% do custo total de operagdo de uma aeronave é gasto com
manuten¢do. O evento mais indesejado para um operador, militar ou civil, é a
manuten¢do ndo programada (KUMAR, 1999).

Na visdo de Salamanca e Quiroz (2005), os custos de manutengdo de estruturas
aeronduticas, levando-se em consideragdo inspegdes ndo-destrutivas, reparos e
substitui¢des de componentes danificados, t&€m uma alta prioridade no gerenciamento da
frota. De acordo com os autores, em termos técnicos, a vida em servico de uma
aeronave pode receber uma extensdo por um longo periodo através da execugdo de
inspec¢des, reparos e substitui¢des com freqii€ncia apropriada.

A literatura mostra que vdrias pesquisas t€ém sido desenvolvidas na avaliagdo da
influéncia do fator humano em ensaios nao destrutivos, como por exemplo os trabalhos
mencionados a seguir:

Moré et al (2003) usaram um modelo de avaliacdo composto de um conjunto
basico de atributos para estimar a confiabilidade humana do inspetor no ensaio ndo
destrutivo do tipo ultra-som. Os autores consideraram como atributos os fatores de
incidéncia no comportamento humano que foram avaliados através do julgamento de
um grupo de especialistas.

Stethens (2000) mostra em seu trabalho que o fator humano constitui um dos
elementos principais que afetam a confiabilidade do sistema de inspe¢do por ensaio ndo
destrutivo. Ele representa o estado fisico e mental, a experiéncia e treinamento do
pessoal envolvido, e as condicdes de operacdo que t€ém influéncia no sistema de ensaios
ndo destrutivos. O autor ainda propde uma metodologia para medir os elementos de
fator humano que afetam a confiabilidade da inspecao.

Wassink e Dijkstra (2007) citam que as novas tecnologias em ensaios nao

destrutivos tém que ser qualificadas, e que leva-se muitos anos para o mercado adoté-
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las. Esta questio € abordada no contexto de um caso pratico de ensaio nédo destrutivo, e
a conclusdo é de que em todos os parametros de desempenho definidos, a nova
tecnologia € superior a antiga.

Para Crocker (1999), é freqiiente assumir que inspetores sdo infaliveis, que eles
sempre verdo uma trinca se ela estiver presente € que nunca rejeitariam um componente
a menos que ele estivesse em condi¢c@o insatisfatéria. Embora possa ser dificil e, em
alguns casos até impossivel, para quantificar estes efeitos precisamente é importante
estar consciente que eles existem, para entender como podem afetar a efetividade
operacional de um sistema, e que a¢des devem ser tomadas para evita-los.

Ainda segundo Crocker (1999), se as inspecdes estivessem sempre cem por
cento efetivas, entdo o inspetor sempre encontraria uma trinca, pontos de corrosio ou
danos externos, se presentes, € nunca rejeitaria um componente a menos que uma falha
estivesse presente. Embora as conseqiiéncias possam ser diferentes, falsos positivos
(reportar uma trinca quando a mesma néo existe) e falsos negativos (falhar ao detectar
uma trinca que estd presente) sdo ambos ruins para a efetividade operacional de um
sistema. Um falso positivo pode levar a remocdo do item, deixando o sistema fora de
operacdo desnecessariamente, e expondo o mesmo a possibilidade de danos induzidos
durante a manutencdo. Um falso negativo pode colocar vidas humanas em risco e
também resultar na perda da aeronave.

Reason (1990) destaca a necessidade de pesquisas que contribuam para a teoria
de predicao do erro, que se fundamentam nos elementos: natureza da tarefa,
circunstancias ambientais e natureza do individuo.

As pesquisas descritas possuem como pressuposto a complexidade crescente dos
sistemas e buscam estudar o comportamento humano, que resulta em decisdes acerca da
conformidade de produtos. Com destaque a inspe¢des, comuns nas industrias
alimenticia, mecanica e aerondutica, onde o inspetor tem papel preponderante ao
aprovar ou reprovar o produto inspecionado, o fator humano passa a ser fundamental
para a confiabilidade dos processos de inspecdo. Assim, a formac¢do de um inspetor
inicia-se pela descricdo do cargo e complementa-se através do treinamento no trabalho,
fundamentado em normalizacdes, tais como a NAS 410, que estabelece padrdes
minimos para qualificacdo e certificacio de pessoal envolvido em ensaios ndo

destrutivos.
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Neste contexto, dada a importincia do tema, o presente trabalho visa avaliar a
influéncia do fator humano em ensaios ndo destrutivos por correntes parasitas na

manuten¢do de estruturas aeronduticas.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho se limita a avalia¢do da influéncia do fator humano em ensaios nio
destrutivos por correntes parasitas na manutengdo de estruturas aeronduticas, através de
coleta e andlise de dados, observacdes da pesquisadora, entrevistas abertas e andlise
documental. Foram consideradas as seguintes varidveis, relevantes na realizacdo do
ensaio: tempo, dificuldade da inspecdo, presenca de condi¢des causadoras de stress e
experiéncia do inspetor. Os dados foram coletados e analisados utilizando-se

Planejamento de Experimentos.

1.3 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € identificar e avaliar os fatores presentes na agio
humana de inspe¢ao por ensaio ndo destrutivo através de correntes parasitas, de modo a

contribuir para a confiabilidade da detec¢do de danos estruturais.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

1.41 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Quanto a natureza da pesquisa, a mesma pode ser classificada como uma
Pesquisa Aplicada, uma vez que, segundo Silva e Menezes (2000), a pesquisa aplicada
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solugdo de problemas
especificos, envolvendo verdades e interesses locais.

Quanto & predominincia na forma de abordagem do problema a pesquisa pode
ser classificada como uma Pesquisa Qualitativa, uma vez que ha interacdo entre a
pesquisadora e os inspetores avaliados.

Quanto aos seus procedimentos técnicos, trata-se de um Estudo de Caso, uma
vez que, segundo os conceitos de Silva e Menezes (2000), a pesquisa em forma de
estudo de caso envolve um estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de

maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.
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O Estudo de Caso tem sido um dos mais poderosos métodos de pesquisa em
administracdo de processos, particularmente no desenvolvimento de novas teorias
(VOSS et al., 2002). De acordo com Westbrook (1995), o estudo de caso documenta,
em um apropriado grau de detalhe, a atividade operacional de uma organizacio, e tem o
mérito de ser integrado, envolvendo todas as varidveis relevantes. O autor também
aponta uma desvantagem do método, que € a dificuldade de se fazer generalizagdes a

partir de casos isolados.

1.4.2 UNIVERSO DA PESQUISA E OBJETO DE ESTUDO

O universo da pesquisa serd um laboratério de ensaios ndo destrutivos que
utiliza o método de ensaio por correntes parasitas para detectar danos em estruturas
aeronduticas.

Os critérios para escolha do ensaio por correntes parasitas como objeto de estudo
foram o fato de o mesmo ser bastante utilizado na manutencdo de estruturas
aeronduticas, uma vez que apresenta boa sensibilidade, permite alta velocidade de
inspecdo e ndo exige contato direto com o material. Este método é usado basicamente
para investigar anomalias tanto superficiais quanto internas, examinar propriedades
eletromagnéticas, determinar espessuras de revestimento ou de um tipo de material em
uma junta metdlica, uma vez que permite colher informacdes de diferentes varidveis de
um material condutivo, tais como: tipo de ligas, dureza, condi¢cdes de tratamento
térmico, trincas e outros. Além disto, € um ensaio que pode ser realizado sem
desmontagem da aeronave.

Posteriormente, no capitulo 3, serd mostrado como foi planejado e conduzido o
experimento (selecdo das varidveis a serem consideradas na pesquisa, escolha dos itens

estruturais a serem inspecionados, caracteristicas dos inspetores, seqiiéncia do ensaio e

maneira como os dados foram coletados).
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1.5

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos, como mostra o Quadro 1.1:

CAPITULO 1 - CAPITULO 2 - CAPITULO 3 - CAPITULO 4
Introducdo Fundamentacao Estudo de Caso Considera¢des
Tedrica Finais

= Justificativa do
Tema
*Delimita¢aodo
Tema

» Objetivos

* Metodologiada
Pesquisa

< Estrutura do
Trabalho

*Manutengao
*Estruturas
Aeronauticas
*Ensaios ndo
destrutivos
*Fator Humano e
Norma NAS410
*Planejamentode
Experimentos

*Objeto de Estudo

+ Coleta,
disposicaoe
analisedosdadaos

* Conclusdes

* Recomendagdes
para Trabalhos
Futuros

Quadro 1.1 - Estrutura do Trabalho
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica se iniciard com o tema Manuten¢do, onde serdao
apresentados conceitos importantes para o bom entendimento da manutengio
aerondutica.

Ap6s, serd abordado o tema Estruturas Aeronduticas, onde serdo apresentadas as
principais estruturas, o conceito de Mecanica da Fratura, os Conceitos de Projeto, o
conceito de Tolerancia ao Dano, e como € obtido o Plano de Manutengdo Estrutural
pelos fabricantes de aeronaves.

O préximo tépico trard o tema Ensaios Ndo Destrutivos. Serdo apresentados os
principais métodos e serd dada énfase no método Correntes Parasitas, que € o objeto de
estudo da presente pesquisa.

Em seguida serd abordado o tema Fator Humano em Ensaios Nédo Destrutivos,
que € um dos elementos que afetam a confiabilidade deste tipo de ensaio. Também serd
apresentada a Norma NAS 410, que apresenta os minimos requisitos para a qualificacio
e certificacdo do pessoal envolvido na aplicacio de ensaios ndo destrutivos.

Para encerrar a fundamentacio tedrica, serd abordado o tema Planejamento de
Experimentos, que € a ferramenta estatistica usada na coleta e andlise dos dados da

presente pesquisa.

21 MANUTENCAO

z

Manutengdo € a combinacdo de todas as agdes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no
qual possa desenvolver uma funcdo requerida. Acdo de manutengdo é a seqiiéncia de
atividades elementares de manutencdo efetuadas com uma dada finalidade (ABNT NBR
5462-1994).

As atividades de manutencdo sdo parte essencial da aeronavegabilidade. O
objetivo comum da manuten¢cdo de aeronaves, civis ou militares, é fornecer alta
disponibilidade, a um minimo custo para o operador. Manutencdo sio todas as agdes
necessarias para garantir a disponibilidade, incluindo servicos, reparos, modificacdes,
overhauls, inspecdes e verificacio da condi¢do de um equipamento ou sistema

(KNOTTS, 1999).
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De acordo com a ABNT NBR 5462-1994, a manutencéo é dividida em corretiva,
preditiva e preventiva, como segue:

Manutenciio Corretiva: E a manutencio efetuada apés a ocorréncia de uma
pane, destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma fun¢do requerida,
(ABNT NBR 5462-1994). A manutencdo corretiva fornece a correcdo de um defeito
conhecido ou suspeito. Pode incluir algum ou todos dos seguintes passos: localizacdo do
defeito, isolag@o do defeito, desmontagem, substitui¢do, montagem, alinhamento e teste.
Este tipo de manutencio é conhecido como manutengdo ndo-programada (KNOTTS,
1999).

Manutencio Preditiva: E a manutencio que permite garantir uma qualidade de
servico desejada, com base na aplicacdo sistemadtica de técnicas de andlise utilizando-se
de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a
manuten¢do preventiva e diminuir a manutenc¢do corretiva (ABNT NBR 5462-1994).

Manutencio Preventiva: E a manutencio efetuada em intervalos
predeterminados ou de acordo com critérios prescritos, e destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item (ABNT NBR
5462-1994). Tem o objetivo de manter o item disponivel. Ocorre através de inspegdes
sistemdticas, detec¢@o, substituicdo, ajuste, calibragdo, limpeza, etc. Este tipo de
manuten¢do é conhecido como manutencio programada (KNOTTS, 1999).

Moubray (1992) cita também a manuten¢do detectiva como aquela associada a
itens que sé trabalham quando necessario e por isso ndo informam quando estio em
estado de falha. Exemplos desses itens: sistemas de alarme, dispositivos de medicdo e

controle. Estas falhas sao denominadas de falhas ocultas.

2.1.1 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

O objetivo da Manutencio Centrada em Confiabilidade, segundo Lafraia (2001),
¢ assegurar que um sistema ou item desempenhe a sua funcdo desejada. No enfoque
tradicional da manutencdo todas as falhas sdo ruins e, portanto, todas devem ser
prevenidas. Porém esta filosofia ndo ¢é realista por duas razdes: tecnicamente &
impossivel se evitar todas as falhas e ainda que se pudesse antecipa-las, os recursos
financeiros ndo seriam suficientes. Na Manutencdo Centrada em Confiabilidade
determina-se o que deve ser feito para assegurar que um item continue a cumprir suas
funcdes. A énfase é determinar a manutencdo preventiva necessdria para manter o

sistema funcionando, ao invés de tentar restaurar o equipamento a uma condi¢éo ideal.
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Segundo ABNT NBR 5462-1994, é considerado como um item qualquer parte,
componente, dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que

possa se considerado individualmente.

2.1.2 O CONCEITO DE CONFIABILIDADE

Confiabilidade € a capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida
sob condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de tempo (ABNT NBR 5462-
1994).

Este conceito é reforcado na definicdo de Knezevic (1984): Confiabilidade é a
caracteristica inerente de um item, relacionado a sua habilidade de se manter
funcionalmente quando usado como especificado.

Em seu trabalho, Vollertt Jinior (1996) mostra um exemplo que esclarece esta
definicdo: um produto pode possuir uma confiabilidade de 99,9% durante algumas
horas e em determinadas condi¢des, como: a uma dada temperatura ambiente, pressao
atmosférica e umidade, isento de poeiras, com baixas vibra¢des e com uma utilizagdo
correta por parte do usudrio. Se qualquer uma destas condi¢des variar, normalmente a
confiabilidade do produto também varia.

Portanto confiabilidade ndo é apenas a probabilidade de um item nao falhar, mas

também o estudo de todos os fatores que contribuem para a ocorréncia da falha

(VOLLERT JUNIOR, 1996).

2.1.3 O CONCEITO DE MANTENABILIDADE

Mantenabilidade € a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em
condicdes de executar suas fungdes requeridas sob condicdes de uso especificadas,
quando a manutencdo € executada sob condi¢des determinadas e mediante
procedimentos e meios prescritos (ABNT NBR 5462-1994).

Para Knezevic (1984), Mantenabilidade é a caracteristica inerente de um item,
relacionado a sua habilidade de ser restaurado quando uma tarefa de manutencio
especificada é executada conforme requerida.

Uma medida de mantenabilidade € a probabilidade de uma dada acdo de
manutengdo efetiva, para um item sob dadas condicdes de uso, poder ser efetuada
dentro de um intervalo de tempo determinado, quando a manutencdo € feita sob
condicdes estabelecidas e usando procedimentos e recursos prescritos (ABNT NBR

5462-1994).
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2.1.4 O CONCEITO DE SUPORTABILIDADE
De acordo com Knezevic (1984), Suportabilidade é a caracteristica inerente de
um item, relacionado a sua habilidade de ser suportado pelos recursos necessérios para a

execucdo de tarefa de manutengao especificada.

2.1.5 O CONCEITO DE DISPONIBILIDADE

Disponibilidade € a capacidade de um item estar em condicdes de executar uma
certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e
suporte de manuten¢do, supondo que os recursos externos requeridos estejam
assegurados (ABNT NBR 5462-1994).

Estes conceitos apresentados (confiabilidade, mantenabilidade, suportabilidade e
disponibilidade) foram abordados por Sandberg e Stromberg (1999), que afirmam que a
disponibilidade ¢ dependente da confiabilidade (baixa taxa de falha), da
mantenabilidade (facilidade de se reparar rapidamente se necessdrio) e da
suportabilidade (recursos logisticos em forma de pecas sobressalentes, equipamentos e
pessoal especializado no lugar certo e no tempo certo). Os dois primeiros conceitos
descrevem qualidades da aeronave, o terceiro € a esséncia do sistema de suporte de
manutengao.

O desempenho do suporte de manutengdo € a capacidade de uma organizagéo de
manuten¢do prover, sob demanda, os recursos necessarios para manter um item sob
condicdes especificadas e de acordo com uma dada politica de manutencdo (ABNT
NBR 5462-1994).

Nas ultimas cinco décadas a confiabilidade e a mantenabilidade de sistemas
aeronduticos melhoraram muito. Durante este periodo, a necessidade do consumidor
também mudou de um niimero aceitdvel de falhas para o periodo de operacio necessario

para assegurar a aeronavegabilidade (KUMAR, 1999).

2.2 ESTRUTURAS AERONAUTICAS

O projeto de estruturas aeroespaciais € comumente baseado em andlises
estruturais em que os carregamentos, bem como as propriedades estruturais, sdo
assumidas como valores deterministicos. Mais especificamente, estes valores tendem a

alcangar valores minimos para a resisténcia e valores mdximos para o carregamento,
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com o objetivo de alcancar desempenho estrutural satisfatério num cendrio de “pior
caso” (PRADLWARTER et al., 2005).

Os conceitos de projeto empregados na construcdo de estruturas aeronduticas
mudaram ao longo do tempo, e continuam em transforma¢do. O mesmo ocorre com 0
desenvolvimento de programas de manutencdo estrutural, que tem evoluido de forma a
melhor aproveitar as inovagdes tecnoldgicas introduzidas em projetos e fabricacdo de
aeronaves, para garantir seguranca e baixos custos de manuten¢do (MATA FILHO et
al., 2004) .

Este topico tem o objetivo de mostrar as principais Estruturas Aeronduticas, o
conceito de Mecanica da Fratura, os Conceitos de Projeto, o conceito de Tolerancia ao
Dano, e como é obtido o Plano de Manutencdo Estrutural pelos fabricantes de

acronaves.

2.2.1 PRINCIPAIS ESTRUTURAS AERONAUTICAS

A estrutura de uma aeronave € composta de diversas partes. A Figura 2.1

representa algumas delas:

FUSELAGEM SUPERIOR AZADIRETA

FUSELAGEM TRASEIRA
E EMPENAGENS

ASA ESQUERDA TREM DE POUSO E PORTAS FUSELAGEM INFERIOR
OO COMPARTIMENTD

Figura 2.1 — Algumas partes de um avido leve

N

A seguir serd apresentada uma breve descri¢do das partes principais, de acordo
com Pradines (2004).
Fuselagem: A fuselagem contém a cabine de comando e de passageiros, 0s

bagageiros e os avionicos. Em avides pressurizados abriga também sistemas de
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pressurizagdo, de oxigénio e de controle ambiental. Alguns avides t€m tanques
auxiliares de combustivel localizados na fuselagem.

No avido representado na Figura 2.2, a fuselagem possui uma estrutura em que
as chapas de aluminio do revestimento suportam a maioria dos esforcos em voo. Diz-se
que esta estrutura é de revestimento trabalhante. Este tipo de estrutura também ¢é
chamado de semimonocoque. Nesta estrutura, elementos internos, chamados de
cavernas e reforgadores longitudinais, mantém as chapas estabilizadas, ou seja, sem que
se dobrem sob a agdo dos esforcos em v0o. As cavernas sdo elementos responsaveis
pela definicio da sec¢do transversal da fuselagem, além de fornecer suporte aos
reforcadores longitudinais. As chapas de revestimento da fuselagem sdo presas entre si e
as cavernas e reforcadores através de rebites.

Os elementos da estrutura de uma fuselagem semimonocoque sio representados

na Figura 2.2:

Feforcadores Longitudinais

Revestimento

Cavernas

Figura 2.2 — Partes componentes de uma fuselagem semimonocoque

Um outro tipo de estrutura é constituido de tubos de aco ou aluminio, soldados
entre si e recobertos por um tecido envernizado. Esta estrutura é chamada estrutura
tubular. Tendo sido muito empregada nos primérdios da aviacdo, a estrutura tubular aos
poucos foi relegada para poucas aplicacdes, tendo em vista o melhor aproveitamento do
interior da cabine proporcionado pela estrutura de revestimento trabalhante.

As portas permitem o acesso ao interior da aeronave. Pequenos painéis de acesso

recortados na superficie da fuselagem permitem a inspe¢do de elementos internos.
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Entretanto, cada recorte aberto no revestimento requer o refor¢o das dreas adjacentes ao
recorte.

A fuselagem do avido pode servir como suporte para o grupo motopropulsor, o
qual pode ser constituido pela hélice e pelo motor a pistdo, em aeronaves que voam em
baixa velocidade, ou por motores a turbina (turboélices, turbojatos e turbofans) em
aeronaves que voam em velocidades mais altas. O motor se fixa a fuselagem através do
chamado ber¢o do motor, o qual tem a funcéo de resistir aos esforcos de tragdo gerados
pelo grupo motopropulsor, além de suportar os esforcos de flexdo (como aqueles
originados pelas forcas de inércia do motor, no momento do toque no solo durante o
pouso), os esforcos de torcdo (derivados do torque gerado pela hélice, em motores a

pistao e turboélices) e os esforcos giroscopicos provenientes da hélice.

Trem de pouso: O trem de pouso é constituido pelos trens de pouso principal e
auxiliar. A funcdo do trem de pouso € fornecer sustentag@o a aeronave no solo.

O trem de pouso auxiliar ndo € projetado para suportar os maiores esforcos aos
quais o trem de pouso pode ser submetido, presentes no toque da aeronave no solo
durante o pouso. O trem de pouso principal tem essa responsabilidade, razdo pela qual
possui estrutura bem mais forte.

O tipo de trem de pouso mais simples € o fixo, em que as pernas de forca do
trem de pouso principal s@o fixas, ndo se recolhendo no avido. Tem a vantagem de ser
mais leve que o tipo de trem em que hd retracdo das pernas, porém tem a desvantagem

de oferecer uma grande resisténcia ao avango da aeronave.

28



A estrutura de um trem de pouso € representada na Figura 2.3:

Figura 2.3 — Estrutura do Trem de Pouso

2

Empenagem Horizontal: A empenagem horizontal é constituida de dois
componentes: o estabilizador horizontal e o profundor.

O estabilizador horizontal serve para manter a aeronave estabilizada em relacio
ao seu eixo lateral ou transversal, eixo que transpassa a aeronave de lado a lado. O
estabilizador horizontal gera sustentacdo, tal como a asa do avido, s que esta
sustentacdo € direcionada para baixo, ou seja, o estabilizador horizontal “empurra” a
cauda do avido para baixo. Como a sustentacdo gerada pelo estabilizador horizontal é
direcionada para baixo, a sustentacio gerada pela asa, a qual € responsavel pelo voo do
avido, € reduzida pela agdo desta superficie. Em alguns avides, o estabilizador
horizontal pode ser movimentado para auxiliar o equilibrio da aeronave em certas
condi¢des de voo.

Atrds do estabilizador horizontal encontra-se uma superficie chamada de
profundor. Essa superficie tem a funcio de proporcionar a aeronave controle em torno
do eixo lateral ou transversal. O profundor difere em fun¢do do estabilizador horizontal,
pois € através do profundor que o piloto controla a aeronave em torno do eixo lateral ou

transversal.

Empenagem Vertical: A empenagem vertical é constituida de dois

componentes: o estabilizador vertical e o leme de direcdo.

29



O estabilizador vertical permite que a aeronave se mantenha estabilizada em
relacdo ao seu eixo vertical. Esta superficie normalmente ¢ fixa.
Atrds do estabilizador vertical encontra-se o leme de direcdo, o qual é

responsével pelo controle da aeronave em torno do eixo vertical.

Asas: As asas sdo responsaveis pela sustentacdo da aeronave em vdo. A
sustentacdo € a forca que se opde ao peso da aeronave, permitindo o voo.

Quanto a sua estrutura, a asa pode ter um revestimento trabalhante ou entdo ter
uma estrutura interna de madeira ou aluminio, sendo recoberta por tecido envernizado.
No caso em que o revestimento ¢é trabalhante, as chapas que constituem o revestimento
da asa sdo mantidas estabilizadas pelas nervuras, perfis colocados ao longo da distincia
que separa uma ponta da asa a outra ponta (distdncia chamada de envergadura). As
nervuras s@o mantidas em suas posi¢des através da fixacdo as longarinas, elementos da
asa que t€m a funcdo de resistir aos esforcos de flexao (esforcos que tendem a levantar a
ponta da asa em vdo). Os elementos estruturais de uma asa de revestimento trabalhante

sdo representados na Figura 2.4:

REVESTIMENTO

MERWURAS

Figura 2.4 — Partes componentes de uma asa

As asas também servem como ponto de apoio para as pernas do trem de pouso

principal, bem como podem abrigi-las em seu interior.
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Num ensaio ndo destrutivo por correntes parasitas, se a inspe¢do for feita
diretamente na aeronave, alguns itens estruturais podem estar localizados em d&reas
congestionadas e por isso ter seu acesso prejudicado. No item 2.2.5 serd visto que a
metodologia de MSG-3, que determina as inspegdes estruturais de uma aeronave, leva

em consideracdo os aspectos de visibilidade do item estrutural a ser inspecionado.

2.22 MECANICA DA FRATURA

A Mecénica da Fratura é o ramo da Mecanica dos Sélidos voltada para andlise,
explicacdo e previsdo do comportamento de trincas em soélidos. As aplicagdes
convencionais da mecanica da Fratura sao de natureza deterministica, isto €, todos os
dados iniciais para a andlise sdo determinados. Entretanto, em determinados casos nem
todos os dados iniciais sdo determindveis com absoluto grau de precis@o. Nestes casos,
se faz uma estimativa conservativa dos valores dos dados incertos. Isso pode levar a
resultados extremamente pessimistas, que podem ser re-analisados sob a Gtica da
Mecénica da Fratura Probabilistica (MFP). Segundo Lafraia (2001), a MFP € baseada
na Mecanica da Fratura Convencional (MFC) ou deterministica, porém, ela trata certos
dados iniciais como sendo aleatdrios ao invés de deterministicos. Um dos dados que néo
€ conhecido com certeza, no inicio da vida de um componente, € o tamanho inicial dos
defeitos do tipo trinca. Em muitos casos, o tamanho inicial dos defeitos pode ser
considerado como deterministico, mas em outros esta variavel € claramente aleatdria. A
mecanica da fratura convencional pode ser utilizada para o estabelecimento da
velocidade de crescimento das trincas iniciais ao longo do tempo, bem como para a
determinagdo do tamanho critico das trincas. A probabilidade de falha do sistema, em
qualquer instante, € simplesmente a probabilidade de existir naquele instante uma trinca
de tamanho superior ao critico.

Os modelos da abordagem da MFP sdo inteiramente baseados na Mecénica da
Fratura Convencional (MFC). Assim, os modelos probabilisticos serdo tdo precisos
quanto os forem os modelos deterministicos usados como base. A Figura 2.5, adaptada
de Lafraia (2001), representa os componentes bdsicos da mecénica da fratura
convencional para a andlise de corpos solidos com trincas. Muitos destes componentes
podem ter valores aleatdrios e podem ser tratados como varidveis aleatdrias, passando o
modelo a ter uma natureza probabilistica. Um dos componentes citados pelo autor é a
confiabilidade da inspecdo, que é tratada na presente pesquisa, uma vez que estd

relacionada com a habilidade do inspetor que executa a inspecdo estrutural.
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Tamanho e
Histérico de Localizacao Confiabilidade
Carregamento das Trincas da Inspecao

de Fabricagao
| A 4 ;

Tamanho e
Propriedades Localizacao Critério
do Material das Trincas de Falha

de Operacao

‘V;

Velocidade de Solugdes para Crescimento
Crescimentos o Fator de das Trincas em
Subcritico Intensificacao Funcao do
Material/Meio de Tensoes Tempo (Ciclos)

A 4
. | Tamanho Critico |
de Trinca b

Figura 2.5 — Componentes Basicos da Mecénica da Fratura
Fonte: Lafraia (2001)

Os principios bdsicos da MFC estao embutidos no modelo da MFP.
Consideracdes adicionais devem ser feitas para a construcdo do modelo probabilistico
de uma aplicag@o especifica, como por exemplo, admitir que durante as inspe¢des todas
as trincas encontradas sdo reparadas e que os reparos ndao induzem problemas
posteriores no componente, embora muitas vezes tal consideracdo ndo possa ser
encarada como realista em todas as situagdes. Sob o ponto de vista puramente
estatistico, consideragdes devem ser feitas para o desenvolvimento da andlise, como
tratar todas as varidveis iniciais sendo mutuamente independentes. Por exemplo, admitir
que a velocidade de crescimento de trincas de fadiga € independente da tenacidade que,
por sua vez, € independente da carga aplicada e do tamanho das trincas inicialmente
presentes.

A influéncia dos ensaios ndo destrutivos se da através da probabilidade de
deteccdo de uma trinca de um determinado tamanho. A probabilidade de deteccdo pode
ser considerada como uma fungcdo do tamanho da trinca. Alternativamente, pode-se
considerar que todos os defeitos sdo detectados, porém nem todos os defeitos detectados
sdo indicados com o seu tamanho real. A probabilidade de deteccio de um defeito é
afetada pelo tipo de ensaio utilizado, e o material inspecionado também € uma varidvel

importante (LAFRAIA, 2001).
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2.2.3 CONCEITOS DE PROJETO

Este topico apresenta os conceitos de projetos estruturais de aeronaves. As
definicdes a seguir foram baseadas em Mata Filho e Ferreira (2006):

Vida Infinita (Infinite Life): Conceito no qual todas as tensdes esperadas na
vida de um componente deverdo ser menores que a tensdo limite de fadiga. Sob o ponto
de vista da moderna aviagdo comercial, isto ndo é compativel com uma exploracdo
econdmica vidvel da aeronave, devido aos pesos envolvidos. Além disso muitos
materiais, em especial o aluminio, ndo possuem um limite de resisténcia a fadiga
definido.

Vida Segura (Safe Life): O componente € projetado para permanecer sem
trincas durante toda a vida em servigo. Incertezas de projeto e defeitos de fabricacdo
tornam dificil usar com segurancga este conceito. Era o conceito amplamente empregado,
antes da substituicdo pelo conceito de tolerincia ao dano, e teve sua substitui¢do
acelerada por alguns acidentes cldssicos, como por exemplo o do F-111 que motivou a
formagdo de uma comissdo da Forca Aérea Americana, cujo trabalho culminou com a
elaboracdo da especificagdo de tolerancia ao dano. As fontes criticas de danos em um
componente safe life sio os danos ambientais e os danos acidentais. Estas duas fontes de
danos sdo consideradas na metodologia MSG-3, como seré visto no item 2.2.5.

Seguranca a Falha (Fail Safe): Usa redundancia para garantir que a possivel
falha de um componente néo leve a conseqiiéncias catastréficas. Busca prover caminhos
alternativos para a carga, apés a falha de um elemento.

Tolerancia ao Dano (Damage Tolerance): Serad apresentado com maiores
detalhes a seguir, uma vez que as aeronaves modernas utilizam este conceito de
projeto. Os itens estruturais utilizados na presente pesquisa foram projetados de acordo

com este conceito.

2.2.4 O CONCEITO DE TOLERANCIA AO DANO (DAMAGE TOLERANCE)
Segundo Provan (1987), o tratamento analitico de falha em fadiga em uma
estrutura foi facilitado pelo desenvolvimento da teoria da mecanica da fratura. O
processo de fadiga pode ser dividido em trés estigios: iniciacdo da trinca, crescimento
da trinca e falha final. Segundo ele, os limites entre os diferentes estdgios sao dificeis de
serem distinguidos.
De acordo com o conceito de tolerdncia ao dano no meio aerondutico, é

impossivel fabricar uma aeronave com uma estrutura que possa ser utilizada durante
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toda a sua vida em servigo sem apresentar trincas que, muitas vezes, podem ser falhas
do préprio material utilizado. Diante disto, usa-se uma abordagem baseada na mecanica
da fratura para prever o comportamento de uma trinca e, através de inspecdes, garantir
que a falha seja detectada antes de chegar a um tamanho critico.

Fatores de seguranca, devido as incertezas de projeto e da previsdo das cargas de
trabalho, sdo introduzidos sob a forma de fatores que dividem o periodo de propagacdo
a partir de um tamanho minimo detectdvel até o tamanho critico. Um componente
tolerante ao dano deve ser projetado de forma a permitir sua inspegao.

E improvavel que, na fabricacdo, um material utilizado ji possua uma falha no
tamanho critico. O mais comum € a existéncia de pequenas falhas que crescem até
atingir o tamanho critico para a fratura fragil. Este crescimento de falhas é provocado
por cargas ciclicas.

A variagdo do comprimento da trinca (a) com o nimero de ciclos (N) ¢ ilustrado

na Figura 2.6:

—
i
0 N

Figura 2.6 — Variacdo do comprimento da trinca com o niimero de ciclos
Fonte: Mata Filho e Ferreira (2006)

Por experiéncia sabe-se que a inspecdo de certas estruturas geralmente indica a
presenca de trincas. A probabilidade aumenta se a estrutura ja tiver sido exposta aos
carregamentos da vida em servico. A presenca de trincas e a sua inevitabilidade
sugerem que andlises especificas, baseadas na mecénica da fratura, sdo necessarias.

De acordo com a Figura 2.6, o minimo comprimento de trinca detectdvel (aq), é
o comprimento mdximo das trincas que poderdo, eventualmente, passar despercebidas
em uma inspecdo. Depende, evidentemente, do método de inspecdo. Acima deste

comprimento minimo, assume-se que a trinca serd sempre detectada.
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Entende-se que ao passar por uma inspecdo, uma determinada estrutura terd
todas as suas trincas, cujo comprimento € maior que ad, reparadas. Em outras palavras,
apés uma inspe¢do sé existirdo trincas de comprimento inferior a aq. Na detecgdo e
reparo de trincas em uma estrutura, o tamanho das trincas é extremamente importante.
A probabilidade de detectar uma trinca aumenta com o seu tamanho (SALAMANCA;
QUIROZ, 2005).

Quanto menor o ag, mais acurado serd o método de inspe¢do para aquele item,
podendo ser utilizada uma técnica de ensaio ndo destrutivo em vez de apenas inspecdes
visuais gerais ou visuais detalhadas.

A pior situacdo possivel, entdo, seria a de uma trinca que iniciasse ou
continuasse sua propagagdo, com um tamanho a4, no instante imediatamente posterior a
uma inspecdo. Esta necessita ser detectada e reparada antes que atinja o valor critico a,,
para o qual ocorre a fratura fragil, apds Njs ciclos de carregamento.

O coeficiente de segurancga, na vida, é dado pela Equacdo 2.1:
Xn = Ni/N (2.1)
Onde:

Nis — ndmero de ciclos de carregamento para o qual a fratura fragil ocorre;

N — Numero de ciclos esperados.

Se, através do estudo da propagacdo de trincas em um componente, se chegar a
conclusdo de que uma trinca de tamanho inicial a4 se propaga até o tamanho critico
antes de o componente cumprir os ciclos de carregamentos estimados para a sua vida
em servico, inspegdes periddicas serdo necessarias. Estas inspecdes deverdo garantir
que, apos as mesmas, ndo haverd nenhuma trinca maior que aq.

Se as inspegdes forem feitas em intervalos de N, ciclos, o comprimento da maior
trinca aumenta entre duas inspe¢des consecutivas, variando como indicado na Figura

2.7:

-y | [
By P I T

Figura 2.7 — Varia¢do do comprimento da trinca com o niimero de ciclos considerando
inspeg¢des periddicas
Fonte: Mata Filho e Ferreira (2006)
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Conseqiientemente, o fator de segurangca é determinado pelo periodo de
inspecdo. Uma andlise baseada na mecanica da fratura definird qual o periodo de
inspecdo que garantird um coeficiente de seguranca adequado para determinado
componente.

Essa convivéncia com falhas no material, necessaria devido a impossibilidade de
serem evitadas, e a necessidade da defini¢do de periodos de inspecdo convenientes, para
evitar que as falhas crescam até um tamanho critico, constituem o conceito de tolerancia
ao dano ou damage tolerance. Trata-se de garantir a sobrevivéncia e uso normal de uma
estrutura, mesmo sob a presencga de falhas.

A Figura 2.8 representa um esbog¢o da curva de propagacdo de uma trinca,

através da analise de Tolerancia ao Dano:

Tamanho da A

trinca ANALISE POR FADIGA

Tamanho Maximo
Admissivel daTrinca

Resisténcia Residual

Tamanho A D CRESCIMENTO
Inicial da DA TRINCA
Trinca ‘( >
Intervalo_de Tempo

Intervalo para Deteccéo -~
- >

Figura 2.8 — Esboco da curva de propagacdo de uma trinca

Além da andlise de Tolerdncia ao Dano apresentada, é realizada também a
andlise que serd vista em detalhes a seguir. Ao final das duas andlises, serd considerado

como intervalo final da inspecdo o menor intervalo gerado.

2.2.5 A METODOLOGIA DE MSG-3 - DETERMINACAO DO INTERVALO
DE INSPECAO
2.25.1 A METODOLOGIA MSG-3

As primeiras iniciativas dos programas de manuten¢do eram baseadas no
conceito de overhauls peridédicos que visavam assegurar confiabilidade e seguranca.

Contudo, ja no inicio dos anos 60 se sabia que este conceito tinha pouco ou quase
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nenhum efeito no que se buscava (confiabilidade e seguranca). Portanto os requisitos de
manuten¢do preventiva deveriam ser revistos, o que resultou no desenvolvimento da
metodologia chamada Légica de MSG (Maintenance Steering Group ou Grupo Diretor
de Manuten¢do). Este conceito foi primeiramente desenvolvido para avides civis,
posteriormente adotado para programas militares e progrediu para o RCM (Reliability-
Centered Maintenance). Atualmente, RCM tem sido utilizado na maioria dos programas
militares e civis, bem como para melhorias de projetos (MATA FILHO et al., 2004).

O documento ATA MSG-3 apresenta um processo de decisdo logica para
determinar os requisitos iniciais de manuten¢do programada para novas aeronaves e/ou
sistemas propulsores. Este documento apresenta uma metodologia para desenvolver
tarefas e intervalos de manutengdo aceitidveis por autoridades, operadores e fabricantes

de aeronaves.

A Metodologia MSG-3 define trés diferentes ldgicas de andlise a serem
utilizadas no desenvolvimento de um programa de manutencdo para aeronaves. Estas
l6gicas de anélise sao divididas em Estruturas, Sistemas e Zonal. A anélise de Estruturas

serd apresentada em detalhes a seguir e foi baseada no documento ATA MSG-3 2003.1:

2.3.5.2 O PROGRAMA DE MANUTENCAO ESTRUTURAL

O programa de manutencao estrutural resulta de uma avaliacdo da causa do dano
que a estrutura da aeronave pode estar sujeita. Cada item estrutural é avaliado em
termos de importancia para a aeronavegabilidade continuada, susceptibilidade a alguma
forma de dano, e o grau de dificuldade envolvido na detec¢ao deste dano.

Os itens estruturais da aeronave sio todos os itens que sofrem carregamento de
carga, incluindo asas, fuselagem, empenagem, trem de pouso, superficies de controle de
voo e pontos de fixacdo.

Inicialmente, o processo requer a determina¢do dos Itens Estruturais
Significantes (Structural Significant Items - SSI’s) e das chamadas “Outras Estruturas”.
Esta divisdo € feita de acordo com as conseqiiéncias de falhas para a seguranca da
aeronave: é considerado SSI qualquer detalhe, elemento ou conjunto que contribui
significativamente para o transporte das cargas de vdo, solo, pressurizacdo ou controle
de cargas, e cuja falha pode vir a afetar a integridade estrutural necessdria para a
seguranca da aeronave. Sdo consideradas Outras Estruturas aqueles componentes que

ndo foram classificados como SSI’s.
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2.2.5.3 FONTES DE DANOS
O documento ATA MSG-3 prevé a avaliacdo de trés fontes de danos, na andlise
que gera o Plano de Manutencao Estrutural de uma aeronave. Estas trés fontes de danos

serdo vistas com detalhes a seguir.

Dano por Fadiga — Fatigue Damage (FD): O dano por fadiga € a iniciagdo e
subsegqiiente propagacio de uma ou mais trincas, devido a um carregamento ciclico. E
um processo cumulativo que depende do uso da aeronave. Inspecdes visuais e nio
destrutivas sdo necessarias para detectar este dano.

A andlise de MSG-3 contempla a experiéncia relatada com relagdo a
probabilidade do inicio de uma trinca, e também com relagdo a geometria do SSI e as
propriedades do material, observando a resisténcia residual e a propagacgéo da trinca.

A andlise de danos por fadiga (FD) considera os seguintes topicos: visibilidade
do SSI, sensitividade a propagacdo do dano, estimativa da resisténcia residual apds o
dano por fadiga, e probabilidade de iniciagdo da trinca. Cada um desses topicos pode ser

subdividido, como representa o Quadro 2.1:

Avaliacao de FD

Visibilidade Sensm\!ldade a Resisténcia Residual P_r(_)baP |I|dade_de
Propagacao do dano Iniciacao da Trinca

Tamanho do acesso Nivel de tensédo Resisténcia residual Nivel de tensédo

Distancia entre o observador

Tenacidade a fratura Curva SN
e o SSI

Grau de concentragéo de

© Concentragéo de tensao
componentes na area

A 4 A 4 A 4
Visibilidade Sensitividade Resisténcia Probabilidade

Quadro 2.1 — Resumo da Analise de FD
Fonte: Adaptado do documento ATA MSG-3 (2003)

Deterioracio Ambiental — Environmental Deterioration (ED): O dano por
aspectos ambientais é caracterizado pela deterioracdo estrutural resultante de uma
reacdo quimica com o ambiente. A probabilidade do surgimento de danos ambientais é
determinada por ambientes adversos, suscetibilidade dos materiais a corrosao e corrosao
sob tensdo e também pelos diferentes tipos de protecdes superficiais utilizadas.

A andlise de deterioracdo ambiental (ED) considera os seguintes tdpicos:

N

visibilidade do SSI, sensitividade a corros@o ou deterioracdo ambiental, protecdo do
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SSI, e efeitos da exposi¢do aos diversos tipos de ambientes. Cada um desses tépicos

pode ser subdividido, como representa o Quadro 2.2:

Avaliacao de ED
Sensitividade a Corrosao / . . .
S . A - Efeitos Ambientais
Visibilidade Deterioracao Protecao
Metal Nao-Metal Metal Nao-Metal
Corroséo sob Sensitividade a = A°“",“.“° G
Tamanho do acesso = . - Protecao eletrélitos e
tensao deterioragéo L
sujeira
Distancia entre o observador e Segfnglsuijzjoe a Presenga de Absorgao de
0SSl posig humidade umidade
ambiental
Grau de concentracéo de Possibilidade de
componentes na area vazamentos
Condigdes Condigoes
anormais anormais
Efeitos da
temperatura
A 4 A 4 A 4 A 4
Visibilidade Sensitividade Protecédo Efeitos Ambientais

Quadro 2.2 — Resumo da Andlise de ED
Fonte: Adaptado do documento ATA MSG-3 (2003)

Dano Acidental — Accidental Damage (AD): A andlise de danos acidentais é
caracterizada pela ocorréncia de eventos aleatérios que podem reduzir o nivel inerente
de resisténcia residual. Estes eventos podem ser originados por contato ou impacto com
objetos, operagcdes ou praticas de manutengio inadequadas.

A andlise de danos acidentais (AD) considera os seguintes topicos: visibilidade
do SSI, sensitividade & propagacdo do dano, resisténcia residual apés o dano e
probabilidade de ocorréncia. Cada um desses topicos pode ser subdividido, como

representa o Quadro 2.3:

Avaliacao de AD
Sensitividade a Propagacao do

Visibilidade

dano

Metal

Nao-Metal

Resisténcia
Residual

Probabilidade de
Dano Acidental

Tamanho do acesso

Nivel de tenséo

Resisténcia residual

Probabilidade de dano
acidental

Distancia entre o
observador e o SSI

Tenacidade a fratura

Sensitividade a
propagacao do dano

Grau de concentragao de
componentes na area

A 4

A

A

A 4

A 4

Visibilidade

Sensit

vidade

Resisténcia

Probabilidade

Fonte: Adaptado do documento ATA MSG-3 (2003)

Quadro 2.3 — Resumo da Analise de AD
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Os itens metalicos sdo classificados como Itens Tolerantes ao Dano (Damage
Tolerant Items) ou Itens de Vida Segura (Safe Life Items).

Os itens tolerantes ao dano sdo analisados sob o ponto de vista de Dano por
Fadiga (FD), Dano Acidental (AD) e Deterioragdo Ambiental (ED).

Os itens de vida segura sdo analisados por AD e ED e uma vida limite é
estabelecida.

Os mesmos procedimentos sdo aplicdveis para itens fabricados com materiais
compostos. Para estes itens ndo € realizada a anélise de FD.

A Figura 2.9 representa um resumo da Metodologia de MSG-3 para Estruturas:

LIMITES DE VIDA
S.S.l. I SAFE »
LIFE I
=

ANALISES DE
OUTRA ESTRUTURA I
‘ REQUISITOS DE INSPECAO

-

DAMAGE TOLERANT I » ANALISES DE FD / ED / AD I

Figura 2.9 — Resumo da Metodologia de MSG-3 para Estruturas
Fonte: Adaptado do documento ATA MSG-3 (2003)

ED/AD

Realizadas as andlises das trés fontes de danos, a fonte critica determinard o
intervalo da inspecdo estrutural para o item estrutural significativo em questdo. O
resultado do processo é um programa com inspec¢des que satisfazem a certificacdo de
tipo da aeronave e garantem a aeronavegabilidade continuada. Este programa ¢é
chamado de Plano de Manutengdo Estrutural.

As inspec¢Oes estruturais sdo listadas no Plano de Manutengdo Estrutural da
aeronave, e podem ser inspegdes visuais, inspecdes visuais detalhadas ou inspegdes

especiais detalhadas, como serd apresentado a seguir.

2.2.6 TIPOS DE INSPECOES
O objetivo dos requisitos de manutencio estrutural é analisar uma dada regido
dentro do nivel de inspecao estabelecido, quanto a qualquer sinal de degradacdo como

depressodes, ranhuras, manchas, descoloracdo, delaminacido, qualquer sinal de corrosdo
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ou rachadura (ATA MSG-3). As tarefas resultantes das andlises de MSG-3 sio
estabelecidas para propiciar a descoberta oportuna e o reparo de possivel dano estrutural
que possa acontecer durante a operagdo normal da aeronave. As tarefas de inspecdo sdo
definidas como segue, de acordo com a ATA MSG-3 Rev 2003.1:

Inspecao Visual Geral (GVI): Exame visual de uma 4rea interna ou externa,
instalagdo ou montagem para se descobrir dano evidente, falha ou irregularidade. Esse
nivel de inspe¢do é feito normalmente sob condi¢des de iluminag¢io disponiveis, como
luz do dia ou lanterna, e pode requerer a remogdo ou abertura de painéis de acesso ou
portas. Podem ser exigidas escadas de mdo e plataformas para se ganhar proximidade da
drea a ser inspecionada .

Inspecao Visual Detalhada (DET): Intensivo exame visual de uma darea
especificamente estrutural, instalacdes ou montagens para detectar danos, falhas ou
irregularidades. A avaliacdo normalmente € apropriada com uma luz que satisfaca o
inspetor. Inspe¢des com ajuda de espelhos e lentes de aumento podem ser feitas. A
limpeza da superficie pode ser requerida para se aprimorar o acesso.

Inspecao Especial Detalhada (SDI): Extensiva inspecdo de itens especificos,
instalagdes ou montagens para deteccdo de falhas ou irregularidades. As inspecdes
normalmente sdo realizadas com a utilizagdo de técnicas ou equipamentos especiais.
Alguns casos podem demandar limpeza ou desmontagem.

As inspecdes especiais detalhadas sdo aquelas feitas por ensaios ndo destrutivos.
O ensaio por correntes parasitas, que € o objeto de estudo do presente trabalho, ¢ um
dos tipos de ensaios ndo destrutivos. O préximo tdépico ird abordar todos os tipos de

ensaios ndo destrutivos utilizados na manutengdo aerondutica.

2.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Na inddstria mecénica, em particular na aerondutica, é muito comum a
necessidade de se inspecionar maquinas e pecas durante o periodo de vida ttil. Nesses
casos, ndo serd possivel a destruicdo da peca ou do componente a ser testado, uma vez
que apds inspecionado ele deverd ser recolocado no sistema de origem. A nucleacio de
trincas de fadiga ou imperfei¢des internas em produtos acabados poderd comprometer o
sucesso do componente em operacdo. Recorre-se entdo aos ensaios nao destrutivos dos
materiais, que permitem analisar a pe¢a obtendo-se informacgdes tanto quantitativas,

como qualitativas sobre a integridade de um componente mecénico, permitindo assim
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ao profissional encarregado garantir sua substituicio antes que tal componente falhe em
operacdo (GARCIA et al., 2000).

Os ensaios ndao destrutivos sido utilizados para garantir a qualidade de
componentes industriais recém-fabricados e também para assegurar a integridade dos
mesmos quando em opera¢do (LAFRAIA, 2001).

De acordo com Garcia et al. (2000), as principais vantagens dos ensaios nao
destrutivos sio:

e Os ensaios sdo realizados diretamente nos elementos a serem utilizados
posteriormente;

e QOs ensaios podem ser realizados em todos os elementos constituintes de uma
estrutura, se economicamente justificavel;

e Virias regides criticas de uma mesma peca podem ser examinadas simultidnea ou
sucessivamente;

e Os ensaios auxiliam a manuten¢do preventiva, permitindo repeticdoes de ensaio
em uma ou em varias unidades, durante um periodo de tempo;

e Materiais e pecas de altos custos de producio ndo sdo perdidos pelos ensaios;

e Em geral, eles requerem pouca ou nenhuma preparacdo e amostras, podem ser
portateis e comumente mais baratos e mais rapidos que os ensaios destrutivos.

Os autores Garcia et al. (2000) também apontam algumas desvantagens dos

ensaios ndo destrutivos:

e Por envolverem medi¢des indiretas de suas propriedades, o comportamento em
servigo da peca ensaiada € resultado de um significado indireto;

e Sdo, em geral, qualitativos e poucas vezes quantitativos.

e Na interpretagdo das indicacdes dos ensaios, sdo necessdrias experiéncias
prévias.

Os ensaios ndo destrutivos em componentes estruturais de aeronaves (também
chamados inspecdes especiais detalhadas) podem ser feitos pelos seguintes métodos, de
acordo com o documento ATA MSG-3(2003):

Particulas Magnéticas: Método usado para detecgdo de danos superficiais e ou
sub-superficiais em materiais ferromagnéticos. Consiste na aplicagdo de uma corrente
elétrica numa peca, o que vai gerar um campo magnético. As descontinuidades
existentes criardo um campo de fuga do fluxo magnético, que é detectado pelo acimulo

de finas particulas ferromagnéticas aplicadas a superficie da peca.
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Liquido Penetrante: Método considerado como um complemento de uma
inspecdo visual. E utilizado para detecgio de descontinuidades superficiais, abertas 2
superficie, que ndo sio detectadas a olho nu. E aplicdvel as pecas fabricadas com
material ndo-poroso. Apds a pré-limpeza da peca, aplica-se um liquido de baixa
viscosidade, que penetra nas descontinuidades e fica retido, mesmo com a limpeza
complementar necessria. A seguir, aplica-se um revelador, que normalmente é um
talco em suspensdo. O liquido retido serd sugado pelo revelador e criard um contraste
que, uma vez exposto sob a acdo de luz ultra-violeta em sala escura, indicard a trinca.

Ultra-Som: Método utilizado para deteccdo de trincas superficiais e internas
através de feixes de ondas de alta freqiiéncia. As ondas atravessam o material com certa
atenuacdo e sdo refletidas nas interfaces. A trinca € uma interface que pode ser
localizada e dimensionada, pois age como refletor. O contato com o material a ser
inspecionado ¢ feito através de um transdutor, que contém um cristal de quartzo, o qual,
uma vez submetido a uma voltagem, vibra a uma alta freqii€ncia. Os instrumentos
utilizados nesse método sdo portateis e acionados por bateria.

Raios-X: Método utilizado para detecgdo de trincas internas e superficiais. E
baseado na absorcdo diferenciada da radiacdo penetrante pela superficie que estd sendo
inspecionada. Essa absor¢do pode ser detectada através de um filme e indica a
existéncia da trinca.

Andlise de Ressoniancia de Batidas: Método utilizado para deteccdo de
delaminacdes em superficies de materiais compostos. A delaminagdo surge
internamente quando ocorre um descolamento das camadas que constituem o material
composto. Esse descolamento di-se, normalmente, em conseqiiéncia de infiltracdo de
umidade ou impacto de objetos estranhos ou granizo. E aplicivel a todas as
combinagdes de materiais compostos que sdo laminados em camadas, incluindo os que
possuem face metdlica.

Correntes Parasitas (Eddy Current): Consiste na aplicacdo de um campo
magnético sobre uma peca condutora de eletricidade, de maneira que sejam induzidas
correntes parasitas nessa peca. Esse campo é chamado de primdrio. Com o
aparecimento das correntes parasitas na peca condutora de eletricidade, um campo
magnético secunddrio é gerado em sentido contririo ao sentido do campo magnético
primério. Esse campo secundario interferird no campo primario, de maneira que essa
interferéncia possa ser monitorada. O campo magnético aplicado sobre a peca € gerado

por uma bobina, por onde circula corrente alternada, causando uma inducdo de corrente
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alternada na peca, na forma de circulos fechados. E fundamental o uso de um padrio de
referéncia.
Este método é o objeto de estudo do presente trabalho e serd tratado com

detalhes a seguir.

2.3.1 INSPECAO POR CORRENTES PARASITAS (EDDY CURRENT)

Dentre as técnicas existentes, o método de correntes parasitas destaca-se por
apresentar boa sensibilidade, permitir alta velocidade de inspecdo, além de ndo exigir
contato direto com o material. Este método é usado basicamente para investigar
anomalias tanto superficiais quanto internas, examinar propriedades eletromagnéticas,
determinar espessuras de revestimento ou de um tipo de material em uma junta
metilica, uma vez que permite colher informacdes de diferentes varidveis de um
material condutivo, tais como: tipo de ligas, dureza, condi¢des de tratamento térmico,
trincas e outros.

O ensaio por correntes parasitas aplica-se a materiais condutores e baseia-se no
fendmeno da inducgdo eletromagnética. Nesta técnica, ilustrada pela Figura 2.10, uma
bobina é excitada com corrente alternada senoidal, gerando um campo magnético
primério ao seu redor que induz correntes localizadas no material sob teste, as correntes
parasitas. De acordo com a lei de Lenz, a corrente induzida produz um campo
magnético secundario com direcdo oposta ao que lhe deu origem. A reducio sofrida

pelo campo magnético na bobina € refletida pela modificacdo em sua impedancia.
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IMPEDANCIA DA BOBINA

CAMPO MAGNETICO

PRIMARIO
o

7 i,
% by CORRENTES PARASITAS
A X CIRCULARES

S

(\}h )

S L cawpo MAGNETICO

MATERIAL SECUNDARIO
CONDUTOR

Figura 2.10 — Interagdes eletromagnéticas no ensaio por correntes parasitas
Fonte: Rao (1996)

Defeitos do tipo trinca, inclusdes ou espagos vazios causam descontinuidades na
condutividade e / ou permeabilidade do material, distorcendo o fluxo de correntes
parasitas e alterando, desta forma, a impedincia da bobina. Este fenOmeno estd
representado na Figura 2.11.

i Defeito

Correntes parasitas

Figura 2.11 — Distorcao no fluxo de correntes parasitas provocada por uma trinca
Fonte: Rao (1996)

Basicamente o método consiste na medida da modificagdo na impedancia
enquanto o probe percorre o componente. Um plano de impedancia é um diagrama que
representa o efeito de algum fator, como freqii€éncia por exemplo, sobre a resisténcia e a
indutancia da bobina.

O fendmeno de correntes parasitas é controlado pelo efeito skin ou efeito

pelicular, de acordo com o qual a profundidade atingida pela corrente depende da

freqii€ncia de teste e das propriedades fisicas do material. A profundidade padrido de

45



penetracdo, para a qual a intensidade de corrente se reduz a (1/e)% da intensidade

superficial, € definida pela equacéo 2.2, adaptada de Rao (1996):

1
o= |—— [m] (2.2)
uoc

Onde:
- fé a freqiiéncia [Hz];
- [ é a permeabilidade magnética relativa a do ar [adimensional];
- 0 € a condutividade elétrica [mho];

Conforme a corrente parasita avanga no interior do material, sua tendéncia é
atenuar e atrasar em fase (RAO, 1996). Devido ao efeito skin a deteccdo e
caracterizacdo de defeitos situados em camadas mais profundas do material constituem
uma limitacdo do método (GROS, 1995). Portanto, a escolha de um probe (sonda que
permite a realizacdo da inspecdo) com caracteristicas adequadas, é um fator
determinante para garantir a confiabilidade do ensaio.

O probe € o principal elo entre a instrumentacio do ensaio e do objeto sob teste.
Ele desempenha duas fungdes principais: induzir as correntes parasitas e detectar a
distor¢do do fluxo causada pelo defeito. O design do probe deve levar em consideracdo
uma série de aspectos tais como geometria, casamento de impedancias, orientacdo do
campo magnético e ambiente de operagao.

Além do probe € necessdria uma ponte de medicdo de impedancia (ponte de
Wheatstone) de alta precisdo, jd que as variagdes sdo da ordem de micro-ohms. A
dimensdo do defeito € estimada pela intensidade do sinal de saida e a profundidade em
que ele se encontra € indicada pela defasagem do sinal obtido com relagdo a referéncia.

Neste tipo de ensaio a influéncia do inspetor € preponderante. No préximo
tépico serd abordado o tema Fator Humano, e também a norma NAS 410, que
estabelece os minimos requisitos para a qualificacdo e certificacdo do pessoal envolvido

na aplicacdo de ensaios ndo destrutivos.
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24 FATOR HUMANO E NORMA NAS 410
2.4.1 FATOR HUMANO EM ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Crocker (1999) afirma que seres humanos t€ém emocdes, ficam cansados, podem
perder a concentragdo, e acima de tudo, cometer erros, que na maior parte das vezes nio
sdo intencionais. Portanto, quando se projeta um sistema complexo, como uma
aeronave, deve-se levar em conta os fatores humanos.

Pode-se definir a confiabilidade humana simplesmente como a probabilidade de
que uma tarefa ou servico (uma agfo planejada) seja feito com sucesso (alcangando os
objetivos propostos) dentro do tempo reservado para o mesmo (LAFRAIA, 2001).
Assim, o erro humano pode ser definido como a falha de a¢des planejadas em alcangar
os objetivos propostos. Ainda segundo Lafraia (2001), existem duas causas para o erro:

e As acdes nao ocorrem como planejadas;
¢ O planejamento foi inadequado.

Em Crocker (1999) se encontra o relato de um trabalho que mostra que a
efetividade da inspe¢do é freqiientemente ignorada ndo apenas na fase de projeto, mas
também durante a fase de operacdo de um sistema. De acordo com ele, existem muitos
fatores que podem afetar a habilidade de um inspetor ao detectar uma falha. Estes
fatores incluem, por exemplo, a facilidade de acesso ao item e o estado da superficie a
ser inspecionada.

O autor conclui seu estudo mencionando que dadas as possiveis condigdes sob
as quais a inspecdo tem de ser realizada, ndo é surpresa que inspe¢des de dados
componentes possam ser menos que cem por cento efetivas. Entretanto ndo € suficiente
saber a probabilidade que um dado evento perigoso potencial (como uma trinca) ird
ocorrer. E também necessdrio levar em consideracdo as probabilidades de falsos
positivos e negativos, e quais as provaveis conseqii€éncias. Segundo ele, a probabilidade
de falsos negativos (ndo detectar trincas) pode aumentar com o nimero de inspecdes
que tem que ser feitas em um dado periodo de tempo, pois isso aumenta diretamente a
pressdo (de trabalho) nos inspetores.

Moré et al (2003) usaram um modelo de avaliacdo composto de um conjunto
basico de atributos para estimar a confiabilidade humana do inspetor no ensaio nio
destrutivo tipo ultra-som. Foram considerados como atributos os fatores de incidéncia
no comportamento humano que foram avaliados através do julgamento de um grupo de
especialistas. Foram identificados cinqiienta e nove atributos (variaveis lingiiisticas) que

sdo os chamados fatores de incidéncia no comportamento humano. Deles, trinta e dois
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sdo fatores externos e vinte e sete sdo fatores internos (fatores psicoldgicos e
fisioldgicos). A confiabilidade do inspetor depende da complexa interacdo entre eles.
Os cinqgiienta e nove fatores de incidéncia no comportamento do inspetor de
acordo com o trabalho de Moré et al (2003) foram:
. Caracteristicas arquitetdnicas
. Caracteristicas ambientais
. Temperatura
. Umidade
. Qualidade do ar
. [luminacgdo
Ruido
. Vibragdes

N R e Y. D N VU

. Grau de limpeza em geral

—_
o

. Horario de trabalho / horario de descanso

[S—
—_—

. Disponibilidade e adequagdo do equipamento

—
N

. Organizacdo de plantdes, niimero de inspetores

—
W

. Estrutura da institui¢@o, autoridade, canais de comunicacgio

,_
N

. Ac¢des dos supervisores ou companheiros de trabalho

—
W

. Recompensas, reconhecimentos e estimulos

p—
N

. Requerimentos de movimentos, velocidade, precisdo

—_
-

. Relagdes controle/display

p—
oo

. Necessidades de interpretacdo

p—
O

. Necessidades de decisdes

\®}
)

. Repetitividade, monotonia

[\
—

. Complexidade da tarefa

[\
[\

. Necessidade de memoria a curta ou longos prazos

[\
98]

. Necessidade de efetuar calculos

&
~

. Retroalimentacdo dos resultados

[\
W

. Comunicacdo e estrutura da equipe de trabalho

[\
[®))

. Fatores de interfase homem — méaquina

[\
\1

. Desenho do aparelho

[\
o0

. Ferramentas

N
Ne)

. Requerimentos de usos dos procedimentos

(O8]
=)

. Comunicagdes orais ou escritas
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31. Métodos de trabalho

32. Politicas da geréncia

33. Experiéncia e preparacio anterior

34. Prética atual ou treinamento

35. Varidveis pessoais, personalidade, inteligéncia

36. Motivagao, atitude

37. Estado emocional

38. Atitudes baseadas em influencias da familia.

39. Identificagdo com o grupo de trabalho

40. Aparicdo repentina da causa psicoldgica

41. Duragdo da tenséo psicoldgica

42. Velocidade de trabalho

43. Carga de trabalho

44. Risco de trabalho

45. Ameaca de falhar, de perder o trabalho

46. Monotonia do trabalho

47. Periodos longos de vigilancia sem ocorréncias

48. Distracdes (devido a ruidos e outros)

49. Duracdo da tensao fisioldgica

50. Fadiga

51. Nao comodidade e dor

52. Fome ou sede

53. Temperatura do inspetor

54. Radiagdes (efeito fisiologico)

55. Aceleracgdes extremas

56. Constri¢do de movimentos

57. Insuficiéncia de oxigénio

58. Pressd@o atmosférica extrema

59. Falta de exercicio fisico
Destes fatores, trés foram escolhidos para fundamentar a escolha dos fatores de

influéncia da presente pesquisa, como serd visto no item 3.2.2. Sdo eles: complexidade

da tarefa, experiéncia e preparagdo anterior e apari¢do repentina da causa psicoldgica.
Stefhens (2000) mostra em seu trabalho que o fator humano constitui um dos

elementos principais que afetam a confiabilidade do sistema de inspe¢do por ensaio nido
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destrutivo. Ele representa o estado fisico e mental, a experiéncia e treinamento do
pessoal, e as condicdes de operacdo que t€m influéncia no sistema de ensaios nao
destrutivos. O autor ainda propde uma metodologia para medir os elementos de fator
humano que afetam a confiabilidade da inspecao.

A figura 2.12, adaptada de Stefhens (2000), ilustra os componentes do

processamento da informa¢do humana:

INFORMACAO

1

SENSACAO

N

PERCEPCAO

£4)

7

MEMORIA 3 MEMORIA
ACURTO |, ALONGO
PRAZO i PRAZO

1y

ACAO

Figura 2.12 — Componentes do Processamento da Informa¢do Humana
Fonte: Adaptada de Stethens (2000)

A figura ilustra um modelo geral do processo mental em um ensaio nao
destrutivo tipico, que inclui sensacdo, percep¢do, memdria a curto e longo prazo,

decisdo e agdo.

2.4.2 NORMA NAS 410

A manutencao aerondutica é uma atividade que possui caracteristicas peculiares.
As técnicas de manutencdo preventiva, manutencdo, modificagdes e reparos em
aeronaves tém evoluido com o tempo, tornando-se cada vez mais complexas. As
técnicas de ensaios ndo destrutivos sdo técnicas que ndo alteram a caracteristica do
material que estd sendo analisado. Tais técnicas t€ém evoluido no mercado aerondutico
mundial de forma sistemdtica, de modo que se faz necessario uma padroniza¢do quanto

a certificacdo do pessoal envolvido e as normas de execugdo (IAC 3146).
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A Instrucdo de Aviacdo Civil (IAC) 3146 tem como objetivo definir uma
padronizacdo a ser adotada pelas empresas do mercado aerondutico na execugdo de
ensaios ndo destrutivos na manutencdo de aeronaves civis brasileiras e seus
componentes. Tal padronizacdo inclui os critérios para formacdo de pessoal e
normalizagcdo dos ensaios.

Os ensaios ndo destrutivos sempre foram importantes em manutengdo
aerondutica, principalmente na manutencdo de motores aeronduticos. Tais ensaios
passaram a ter maior importincia no mercado aerondutico brasileiro quando da
definicdo dos programas de aeronaves geridtricas para as aeronaves matriculadas no
Brasil.

Algumas empresas nacionais sdo homologadas por autoridades aeronduticas de
outros paises com tradi¢do aerondutica. Tais autoridades exigem controles rigidos
quanto a formacgdo de pessoal e realizacdo dos ensaios. Esse controle foi exigido tendo
como base as normas do setor aeroespacial de aceitag@o internacional. Essas empresas
adequaram-se as normas de forma a atender aos requisitos de homologagdo junto
aquelas autoridades.

Na drea de ensaios ndo destrutivos a qualificacdo e a certificacdo de pessoal t€m
importancia critica. Tal importincia traduz-se na necessidade de seguir procedimentos
especificos e interpretag@o de resultados por parte do profissional. De forma a garantir o
desempenho adequado da atividade de ensaio, um padrdo minimo de qualificacio para a
certificagdo de pessoal deve ser definido. As normas que orientam a qualificagcdo e a
certificacdo de pessoal sdo variadas e aplicdveis a cada tipo de industria. Na industria

aerondutica as seguintes normas sao adotadas:

e ATA 105;

e MIL STD 410;
o SNT-TC-1A;
e NAS 410;

e ISO9712.

Diversas autoridades aeronduticas adotam a NAS 410 como norma padrao,
dificultando a adocdo de outra norma por empresas nacionais homologadas no exterior.
A norma NAS 410 foi adotada como base para a elaboragdo do Anexo A da IAC

3146, que estabelece os requisitos brasileiros de qualificacdo e de certificacdo de
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profissionais, para a realizacdo de ensaios ndo destrutivos no setor aerondutico. Esta
norma € apresentada com detalhes a seguir:

A norma NAS 410 estabelece os minimos requisitos para a qualificagdo e
certificagdo do pessoal envolvido na aplicagdo de ensaios ndo destrutivos (NDT),
inspecdo ndo destrutiva (NDI) ou avaliacdo ndo destrutiva (NDE). Para efeito da
referida norma, NDT, NDE E NDI sdo referidos como END. Os requisitos incluem o
treinamento, a experiéncia e os exames.

Os niveis de qualificacdo estabelecidos na norma sio: Estagidrio, Nivel I, Nivel
II, Nivel III, Instrutor e Auditor.

Os niveis que requerem certificacdo de acordo com a norma sdo: nivel I, nivel II
e nivel III.

Nesta norma aparecem algumas definicdes que sdo importantes no contexto do
presente trabalho. Sdo elas:

Auditor: Individuo qualificado a verificar os sistemas e procedimentos de END
quanto a conformidade aos requisitos.

Certificacdo: Declaragdo escrita por um empregador, indicando que um
individuo atende aos requisitos aplicdveis da norma NAS 410.

Empregador: Entidade governamental, contratante, sub-contratante ou externa,
que emprega individuos que executam ensaios nao destrutivos.

Avaliacao: Determinacio do significado das indicagdes.

Experiéncia: Execucdo ou observagdo real conduzida no ambiente de trabalho,
resultando na aquisicdo de conhecimento e habilidade. Isto ndo inclui treinamento em
sala de aula ou em laboratério e sim o treinamento em servigo.

Indicacao: Observacio ou evidéncia de observagéo, ocorrida durante um ensaio
ou teste ndo destrutivo.

Instrutor: Individuo qualificado e designado, de acordo com a norma NAS 410,
para prover treinamento em sala de aula ou em laboratério para o pessoal de END.

Interpretacao: Determinacdo se as indicac¢des sdo relevantes ou néo.

Método: Uma das disciplinas de inspecdo ou ensaio ndo destrutivo (p.ex.
radiografia) dentro do qual existem diferentes técnicas.

Treinamento em Servico: Treinamento no ambiente de trabalho com o
aprendizado sobre calibracdo de instrumento, operacio de equipamento,
reconhecimento de indicag¢des e interpretacio, sob a orientagdo técnica de um individuo

nivel II ou nivel III designado para tal.
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Agéncia Externa: Entidade independente contratada para servicos de END a
qual pode incluir o treinamento e exame de pessoal quanto aos requisitos da norma
NAS 410. Consultores ou autdénomos estdo incluidos nesta definicao.

Exames Praticos: Exames empregados para demonstrar a habilidade do
individuo na conducido de métodos de END que serdo executados para o empregador.
As perguntas e respostas ndo precisam ser escritas, mas as observagdes e os resultados
devem ser documentados.

Contratante Principal: Um contratante tendo responsabilidade total para
projetar, controlar, e entregar um sistema, componente ou produto.

Procedimento: Instrugcio escrita detalhada para condugdo de END ou da
certificagdo de pessoal.

Qualificacdo: Habilidade, treinamento, conhecimento e experiéncia necessaria
para o desempenho apropriado em um nivel em particular.

Exame Especifico: Exame escrito para determinar o entendimento pelo
individuo de procedimentos, cddigos, normas e especificacdes para um dado método
usado pelo empregador.

Técnica: Categoria dentro de um método, por exemplo: ensaio de ultra-som por
imersdo ou inspe¢do por liquido penetrante fluorescente.

Corpos de Prova: Pecas ou imagens contendo defeitos conhecidos e usados no
exame pratico para demonstrar a proficiéncia do candidato no uso de um método em
particular.

Treinamento: Programa organizado e documentado de atividades previamente
definidas para introduzir conhecimento e habilidades necessarias para ser qualificado
para esta norma. Este programa pode ser uma mistura de treinamentos em sala de aula,
laboratério, programacgdo auto-diditica e em servico, conforme aprovado por um
NIVEL III apropriado.

A norma NAS 410 em seus requisitos gerais cita, entre outros, os requisitos de
experiéncia, em que salienta que devem incluir as técnicas aplicdveis no método e a

minima quantidade de tempo para cada técnica.
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Em seus requisitos detalhados, a norma NAS 410 define os niveis de

certificagdo. O Quadro 2.4 mostra a descricdo de cada nivel, e o tempo minimo de

experiéncia requerido para o inspetor iniciar o referido nivel.

Os niveis de
qualificacao

Descricao

Tempo minimo
requerido

NIVEL I

E a primeira qualificacdo certificdvel. O individuo NIVEL I deve
possuir habilidades e conhecimento para executar testes especificos,
calibragcdes especificas e com prévia aprovacdo escrita por um
individuo NIVEL III apropriado, interpretar produtos ou produtos
especificos e avaliar a aceitagdo e, e documentar os resultados de
acordo com procedimentos especificos. O individuo deve ter
conhecimento de toda a preparagdo inicial da(s) pega(s) antes e apds a
inspe¢do. O individuo deve ser capaz de seguir os procedimentos na(s)
técnica(s) em que for certificado e receber a orientagdo adequada ou
supervisdo de um individuo NIVEL II ou NIVEL III

130 horas

NIVEL II

Individuos NIVEL II devem possuir habilidades e conhecimento para
ajustar e calibrar equipamentos, executar testes, interpretar, avaliar e
documentar resultados de acordo com os procedimentos aprovados por
um NIVEL III apropriado. O individuo deve estar completamente
familiarizado com a finalidade e limitacdes do método no qual o
mesmo € certificado sendo capaz de direcionar o trabalho de
estagidrios e de individuos de NIVEL I . O individuo deve ser capaz de
organizar e documentar os resultados de END. O individuo deve estar
familiarizado com simbolos, normas e outros documentos contratuais
de controle do método que ¢ utilizado pelo empregador. O NIVEL II
pode escrever procedimentos que deverdo ser aprovados pelo NIVEL
1L

1200 horas

NIVEL III

Individuos NIVEL III devem possuir habilidades e conhecimentos para
interpretar cdédigos, normas e outros documentos contratuais que
controlem o método utilizado pelo empregador, selecionar o método e
a técnica para uma inspecdo especifica além de preparar e verificar a
adequacdo dos procedimentos. Apenas individuos certificados como
NIVEL III devem ter autoridade de aprovar procedimentos para a
adequacao de uma técnica no método no qual € certificado O individuo
deve, também, possuir um conhecimento geral de todas as outras
técnicas de END utilizadas pelo empregador. O individuo deve ser
capaz de conduzir ou dirigir o treinamento e avaliacdo de pessoal no
método no qual € certificado. O individuo ndo deve conduzir ensaios
de END para a aceitacdo de pecas a menos que a demonstracdo de
proficiéncia desta capacidade esteja incluida no exame prético no qual ,
em parte , sua certificacdo estd baseada .

4 anos para
inspetores sem
curso técnico de
2° grau.

2 anos para
inspetores com
curso técnico de
2° grau.

1 ano para
inspetores com
curso superior.

Quadro 2.4 — Niveis de Certificacio
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Os niveis descritos no Quadro 2.5 sdo os niveis que juntamente com o0s niveis

descritos no quadro 2.4 formam os niveis de Qualificacao.

NIVEL DESCRICAO

O estagidrio é um individuo ndo certificado que participa de um
programa de treinamento em um método de END. Os estagidrios
somente devem obter experiéncia de trabalho quando diretamente
ESTAGIARIO supervisionado por um NIVEL II, NIVEL III ou instrutor no mesmo
método. Estagidrios ndo podem independentemente conduzir testes,
decidir a aceitagdo ou rejeicio ou executar qualquer outra funcdo em
END.

O instrutor deve possuir habilidade e conhecimento para planejar
organizar e apresentar aulas tedricas, de laboratdrio, ou programas de
treinamento em servico de acordo com as diretrizes de treinamento
aprovadas.

O auditor deve ter habilidade, treinamento e conhecimento para
entender os processos e procedimentos usados na aplicacdo dos
AUDITOR processos de END. O individuo deve estar familiarizado com a
aplicagdo de cd6digos, normas e outros documentos contratuais que
controlam o método.

Quadro 2.5 — Niveis de Qualifica¢do

INSTRUTOR

2.5 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

O Planejamento de Experimentos (Design of Experiments — DOE) representa um
conjunto de ensaios estabelecido com critérios cientificos e estatisticos, com o objetivo
de determinar a influéncia de diversas varidveis nos resultados de um dado sistema ou
processo (BUTTON, 2002).

Como o proposito de um experimento € revelar a resposta de uma varidvel a
mudangas em outras varidveis, a distincdo entre varidvel explanatéria e varidvel-
resposta € da maior importdncia. As varidveis explanatérias em um experimento
costumam ser chamadas de fatores. Muitos experimentos estudam os efeitos conjuntos
de véarios fatores. Em tais experimentos, cada tratamento é formado pela combinagdo de
valores especificos, geralmente chamados de niveis, de cada um dos fatores (MOORE;
McCABE, 2002).

Coleman e Montgomery (1993) propdem as seguintes etapas para o
desenvolvimento de um Planejamento de Experimentos na Industria:

e (Caracterizagio do problema;
e Escolha dos fatores de influéncia e niveis;
e Selecdo das varidveis de resposta;

e Determinagdo de um modelo de planejamento de experimento;
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¢ (Conducio do experimento;
e Analise dos dados;
¢ Conclusdes e recomendagdes.

Estas etapas ja haviam sido descritas por Montgomery (1991), como segue:

Na caracteriza¢do do problema, o pesquisador deve conhecer exatamente o que
deseja estudar, como obter os dados, bem como ter uma estimativa qualitativa de como
esses dados serdo analisados.

Na escolha dos fatores de influéncia e niveis, deve-se verificar como essas
varidveis serdo controladas nos niveis escolhidos e como eles serdo medidos. A
avaliacdo intensiva de diversas varidveis pode ser necessdria quando o estudo encontra-
se em seus estdgios iniciais e ndo se detém uma experiéncia anterior, exigindo a
avaliacdo das varidveis em diversos niveis. Quando deseja-se verificar a influéncia de
uma varidvel em particular, o nimero de niveis deve ser reduzido, além de manter-se as
demais varidveis influentes em niveis tdo constantes quanto possivel.

Na sele¢do das varidveis de resposta, deve-se fazer uma escolha adequada, de
modo que se garanta a objetividade na andlise dos resultados obtidos. O critério
principal para essa escolha é de que o erro experimental de medida da varidvel de
resposta seja minimo, permitindo a andlise estatistica dos dados, com um nimero
minimo de réplicas.

Na determinacdo de um modelo de planejamento de experimento,
principalmente em processos complexos, com diversas varidveis influentes, nao se deve
partir de um conjunto extenso de experimentos, que envolva um grande nimero de
varidveis, estudadas em diversos niveis. E mais produtivo estabelecer-se um conjunto
inicial com nimero reduzido de ensaios (poucas varidveis, poucos niveis de avaliacdo),
ir aprendendo sobre o processo e aos poucos, acrescentar novas varidveis e niveis e
eliminar varidveis que ndo se apresentem influentes. Com essa iniciativa, reduz-se o
nimero total de ensaios e o que € mais importante, reserva-se os recursos para aqueles
ensaios realmente importantes, que normalmente nao fornecem resultados objetivos nas
tentativas iniciais.

A etapa de conducdo do experimento é extremamente importante pois garante a
validade experimental e exige do pesquisador um conhecimento profundo dos
instrumentos, equipamentos € métodos de controle € monitoramento.

Na andlise dos dados, deve-se usar métodos estatisticos, a fim de que as

conclusdes estabelecidas sejam objetivas. Esses métodos ndo permitem afirmar se uma
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dada varidvel apresenta ou ndo um determinado efeito: eles apenas garantem a
confiabilidade e a validade dos resultados, de modo que se possa determinar o erro
associado nas conclusdes, de acordo com um dado grau de confianca previamente
estabelecido.
As conclusdes e recomendagdes permitirdo que decisdes sejam tomadas a
respeito do processo em estudo. Uma documentagdo extensa, com o uso de graficos e
tabelas, permite que se apresente os resultados obtidos, a anélise efetuada, bem como
futuras repeticdes do procedimento empregado.
De acordo com Toledo e Balestrassi (2003), os principais objetivos do DOE sio:
e Determinar quais fatores de entrada desempenham maior influéncia na resposta
desejada;

e Auxiliar no ajuste dos fatores de entrada de modo que a resposta tenha o valor
desejado e conseqiientemente uma menor variagao;

e Determinar como ajustar os fatores de entrada de modo que o efeito das variaveis

incontroldveis seja o menor possivel na resposta.

No item 3.2 serd mostrado como o Planejamento de Experimentos foi utilizado

na presente pesquisa.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO

O Estudo de Caso consiste na avaliagdo da influéncia do fator humano no ensaio
ndo destrutivo por correntes parasitas, na manuten¢do de estruturas aeronduticas. As
técnicas de coletas de dados tiveram maior énfase no experimento, porém também
foram realizadas observagdes da pesquisadora, entrevistas abertas e andlise documental.
E inerente ao método de pesquisa Estudo de Caso uma abordagem mais qualitativa,
porém esta dissertacdo teve maior preocupagdo com a abordagem quantitativa (Enfase
no experimento). Mas também foram utilizados dados qualitativos que complementam
as andlises e conclusdes.

Neste capitulo serd mostrado como foi planejado e conduzido o experimento.
Serdo abordadas a selec@o das varidveis consideradas, a escolha dos itens estruturais a
serem inspecionados, as caracteristicas dos inspetores, a seqiiéncia do ensaio e a

maneira como os dados foram coletados.

3.1 OBJETO DE ESTUDO
O objeto de estudo serd o ensaio por correntes parasitas realizado em um

laboratério de ensaios ndo destrutivos que executa manutengdo aerondutica.
3.2 COLETA, DISPOSICAO E ANALISE DOS DADOS

A condugdo do Planejamento do Experimento seguiu as etapas propostas por
Coleman e Montgomery (1993), mostradas no item 2.6. Sdo elas: caracterizacdo do
problema, escolha dos fatores de influéncia e niveis, sele¢do das varidveis de resposta,
determinacdo de um modelo de planejamento de experimento, condugdo do
experimento, andlise dos dados, conclusdes e recomendagdes. Cada uma das etapas

propostas € descrita em relag@o ao experimento desenvolvido nesta pesquisa.

3.21 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
O problema da presente pesquisa € identificar e avaliar os fatores presentes na
acdo humana de inspecdo por ensaio ndo destrutivo através de correntes parasitas, de

modo a contribuir para a confiabilidade da detec¢@o de danos estruturais.
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3.2.2 ESCOLHA DOS FATORES DE INFLUENCIA E NiVEIS

A escolha dos fatores de influéncia e niveis teve como base entrevistas abertas
com os inspetores e também a literatura, através do trabalho Reason e do trabalho de
Moré et al.

No trabalho de Moré et al. (2003), os autores fazem uma lista de 59 fatores de
incidéncia no comportamento do inspetor de ensaio ndo-destrutivo por ultra-som,
descritos no capitulo 2.

Fundamentado nos resultados do trabalho de Moré et al. (2003), selecionou-se
os fatores: complexidade da tarefa, experiéncia e preparagdo anterior e aparicao
repentina da causa psicoldgica.

A ‘complexidade da tarefa’ foi chamada no presente trabalho de ‘dificuldade’, e
foi classificada como facil ou dificil, de acordo com o item estrutural que possuia a
regido critica, sujeita a danos estruturais, a ser inspecionada. Definiu-se como facil a
inspecdo de itens estruturais que permitiam um facil acesso do equipamento a drea a ser
inspecionada e como dificil a inspecao de itens estruturais cujo acesso do equipamento a
drea a ser inspecionada era dificil.

Ap6s a defini¢do dos niveis do fator ‘complexidade da tarefa’, selecionou-se os
corpos de prova que simularam os itens estruturais inspecionados. Era conhecido se
possuiam trincas ou ndo. Estes itens foram usados no exame prético para demonstrar a
proficiéncia do inspetor no uso do método de ensaio ndo-destrutivo por correntes
parasitas.

A ‘experiéncia e preparagdo anterior’ foi chamada no presente trabalho de
‘pessoa’ e foi classificada como jovem ou experiente, de acordo com o tempo de
experiéncia do inspetor na funcdo, baseando-se na classificacdo definida pela norma
NAS 410. Classificou-se como jovem o inspetor qualificado como estagiario ou Nivel |
e como experiente o inspetor qualificado como Nivel I ou Nivel III.

A ‘aparicio repentina da causa psicoldgica’ foi chamada no presente trabalho de
‘stress’ e foi classificado como sim ou ndo. Classificou-se como sim se o inspetor
estivesse sob condicdes causadoras de stress e classificou-se como néo se o inspetor nao
estivesse sob estas condi¢des. Apds uma conversa com os inspetores, concluiu-se que a
inspecdo feita ao final do expediente e a existéncia de conversas ao telefone préximas
ao inspetor durante a execucdo da inspecdo poderiam ser condi¢des causadoras de

stress.
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Na escolha dos fatores também levou-se em consideragdo o trabalho de Reason
(1990), que destaca a necessidade de pesquisas que contribuam para a teoria de predicao
do erro, e que se fundamentem nos seguintes elementos: a natureza da tarefa, as
circunstincias ambientais e natureza do individuo. Apesar de ser relativamente antiga, a
pesquisa de Reason (1990) forneceu um arquétipo que orienta as pesquisas sobre o
tema. No presente trabalho, o fator ‘dificuldade’ representa a natureza da tarefa. As
circunstincias ambientais sdo representadas pelo fator ‘stress’ e o fator ‘pessoa’, que
estd relacionado a experiéncia do inspetor, representa a natureza do individuo.

O Quadro 3.1 representa uma sintese da base tedrica utilizada para a escolha dos

fatores e niveis.

Base Tedrica Critérios Fatorese Niveis

* Complexidade da tarefa;

* Experiéncia e preparacio « Dificuldade: - Facil
Moréetal.(2003)  anterior; LA
* Aparigao repentina da
causa psicoldgica. * Pessoa: - Jovem
- Experiente

- Natureza da tarefa; * Stress: - Sim

Reason (1990) *Natureza do individuo; - Nao

= Circunstancias
ambientais.

Quadro 3.1 — Sintese da base tedrica para a escolha dos fatores e niveis

3.2.3 SELECAO DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA
Escolheu-se como varidveis de resposta:
* O tempo de inspe¢do. Trata-se do tempo gasto pelo inspetor para realizar
0 ensaio ndo destrutivo por correntes parasitas.
® O resultado, ou seja, se houve acerto ou ndo quanto a presenga ou
auséncia de danos. Foi considerado um acerto quando o item estrutural
possuia uma trinca e ela foi detectada ou quando nio possuia uma trinca

e ela ndo foi detectada. Ndo foi considerado um acerto quando o item
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ndo possuia trinca e ela foi detectada ou quando o item possuia uma

trinca e ela ndo foi detectada.

3.24 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO

O niimero de experimentos é dado pela férmula 2%, onde k ={1,2,3,....n} é o
nimero de fatores escolhidos e P € o nimero de fatores principais confundidos com
interagdes (TOLEDO E BALESTRASSI, 2003). No caso estudado tem-se 3 fatores e
ndo hd fatores principais confundidos com interacdes. Realizou-se entdo oito
experimentos, que foram replicados. O resultado deste planejamento fatorial realizado

pelo software Minitab € apresentado na Tabela 3.1:

StdOrder | RunOrder | CenterPt | Blocks Dif Stress Pessoa
1 1 1 1 Fac Sim Exp
2 2 1 1 Dif Sim Exp
3 3 1 1 Fac Nao Exp
4 4 1 1 Dif Nao Exp
5 5 1 1 Fac Sim Jov
6 6 1 1 Dif Sim Jov
7 7 1 1 Fac Nao Jov
8 8 1 1 Dif Nao Jov
9 9 1 1 Fac Sim Exp
10 10 1 1 Dif Sim Exp
11 11 1 1 Fac Nao Exp
12 12 1 1 Dif Nao Exp
13 13 1 1 Fac Sim Jov
14 14 1 1 Dif Sim Jov
15 15 1 1 Fac Nao Jov
16 16 1 1 Dif Nao Jov

Tabela 3.1 — Planejamento fatorial

3.25 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A conducio do experimento se deu de acordo com a seqiiéncia mostrada na
Tabela 3.1. Oito inspetores participaram dos experimentos, sendo quatro jovens e
quatro experientes. Cada inspetor realizou duas inspecdes em itens estruturais
diferentes, totalizando dezesseis itens. Eram eles: oito considerados faceis e oito
considerados dificeis. Destes itens, nove possuiam trincas e sete ndo possuiam. As
inspecdes foram realizadas apenas nas regides dos itens estruturais que foram
consideradas criticas pela andlise de tolerincia ao dano, ou seja, nas regides suscetiveis

a danos por fadiga.
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A Tabela 3.2 mostra quais os itens tinham trincas e quais ndo tinham.

Item estrutural Condicao
Item fécil 1 com trinca
Ttem facil 2 sem trinca
Item facil 3 com trinca
Ttem facil 4 com trinca
Item fécil 5 sem trinca
Item facil 6 com trinca
Ttem facil 7 sem trinca
Item fécil 8 com trinca

Ttem dificil 1 sem trinca
Item dificil 2 com trinca
Item dificil 3 sem trinca
Item dificil 4 com trinca
Item dificil 5 com trinca
Item dificil 6 sem trinca
Item dificil 7 sem trinca
Item dificil 8 com trinca

Tabela 3.2 — Presenca ou auséncia de trincas

A pesquisadora informou os objetivos do experimento a todos os inspetores, €
ndo omitiu os fatores e respostas que estavam sendo analisados.

Para criar condigdes causadoras de stress, as inspecdes iniciavam-se
aproximadamente uma hora e meia antes do final do expediente, e também foram
simuladas conversas ao telefone proximas aos inspetores. As inspecdes que pelo
planejamento do experimento ndo necessitavam serem feitas sob condi¢des causadoras

de stress foram realizadas no inicio do expediente.
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A Tabela 3.3 mostra a planilha com os tempos de inspe¢do coletados e os
resultados, ou seja, se houve ou nido acerto por parte do inspetor, além dos itens

estruturais inspecionados.

)
= Tempo
E 5 de
51 @ Inspecio
g 2" Item estrutural em
== inspecionado | Dificuldade | Stress Pessoa minutos | Resultado
1 |E |Itemfécil 1 Fac Sim Exp 63 Acertou
2 |H |Item dificil 4 Dif Sim Exp 74 Acertou
3 |E |Itemfécil 5 Fac Nao Exp 62 Acertou
4 |F |Itemdificil 1 Dif Nao Exp 66 Acertou
5 B | Item féacil 6 Fac Sim Jov 71 Nao acertou
6 |B |Item dificil 2 Dif Sim Jov 80 Acertou
7 A | Ttem facil 2 Fac Nao Jov 74 Acertou
8 D | Item dificil 8 Dif Nao Jov 74 Naio acertou
9 |G |Item facil 3 Fac Sim Exp 61 Acertou
10 |F |Item dificil 6 Dif Sim Exp 72 Acertou
11 |G |Item facil 7 Fac Nao Exp 67 Acertou
12 |H |Item dificil 7 Dif Nao Exp 70 Acertou
13 |C |Item facil 8 Fac Sim Jov 81 Acertou
14 |D |Item dificil 3 Dif Sim Jov 78 Naio acertou
15 |C |Item facil 4 Fac Nao Jov 83 Nao acertou
16 |A |Item dificil 5 Dif Nao Jov 76 Nao acertou

Tabela 3.3 — Tempos e resultados de inspecéo coletados

3.2.6 ANALISE DOS DADOS

Antes de iniciar a andlise dos dados, € importante destacar que definiu-se para
este trabalho um nivel de significincia (quanto admite-se errar nas conclusdes
estatisticas, ou seja, o erro estatistico que se estd cometendo nas andlises) de 0,05 (5%).
Todos os intervalos de confianca construidos ao longo do trabalho foram estabelecidos

com 95% de confianca estatistica.

Iniciou-se a andlise dos dados utilizando-se o modelo de GLM (General Linear
Models) para medir o efeito dos fatores principais e suas interagdes para o tempo de
inspecdo. Assim tem-se como “provar’ as significancias que serdo vistas a frente no

Grafico 3.2 — Grafico de Pareto.
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A Tabela 3.4 mostra uma legenda dos fatores para facilitar a interpretacdo dos dados da

tabela 3.5.

Fator Legenda
Dificuldade A
Stress B
Pessoa C
Tabela 3.4 — Legenda dos fatores

A tabela 3.4 apresenta os P-valores dos fatores e interagdes para tempo de

inspecgao.
Fatores Descricao p-
valor
A Dificuldade 0,107
B Stress 0,618
C Pessoa 0,001*

AB Dificuldade — stress 0,107
AC Dificuldade — pessoa  0,088#

BC Stress — pessoa 0,900
ABC Dificuldade — stress - 0,900
pessoa

Tabela 3.5 — P-valores dos fatores e interagdes para tempo de inspecao

Pela tabela 3.5 percebe-se que hd significancia apenas do fator ‘Pessoa’, ou seja,
somente pode-se dizer que existe diferenca entre os tempos de inspecdo entre pessoas
experientes e jovens.

Outro resultado que pode ser considerado interessante é a interacdo entre os
fatores ‘Dificuldade’ e ‘Pessoa’, pois neste caso o p-valor de 0,088, embora nio seja
significante, estd muito préximo do limite de aceitacdo adotado para a presente pesquisa
(o = 0,05), e por isso pode ser considerado como sendo um resultado tendencioso.

A seguir utiliza-se o teste de Mann-Whitney para comparar os resultados de

tempo de inspe¢do e os niveis do resultado, ou seja, acertou ou errou a inspe¢ao.

Tempo de Resultado
Inspecao acertou errou
Média 70,0 764
Mediana 70,0 76,0
Desvio Padrao 6,9 4,5
Ql 64,5 74,0
Q3 74,0 78,0
N 11 5
IC 4,1 3,9
p-valor 0,078#

Tabela 3.6 — Comparacio de Resultado para Tempo de inspecio
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A mediana € uma medida de posi¢do, ela divide a amostra ao meio, ou seja, 50%
dos individuos estdo acima do valor da mediana e 50% abaixo. Esta é uma estatistica
analisada em relagdo a média, pois quanto mais préximo seu valor for em relagcdo a
média, mais simétrica serd a distribui¢do, e uma distribuicdo assimétrica possui uma
grande variabilidade.

A variabilidade € medida pelo desvio padrao. Quanto mais préximo (ou maior)
esse valor for em relacdo 4 média, maior serd a variabilidade, o que € ruim, pois assim
ndo existird uma homogeneidade dos dados.

Os quartis s@o descritiva de posicdo, ou seja, ndo sdo influenciadas por valores
extremos (como a média e desvio padrdo). O 1° quartil (Q1) nos mostra a distribui¢do
ate 25% da amostra e o 3° quartil (Q3) mostra a distribui¢do até 75% da amostra.

O intervalo de confianca (IC) ora somado e ora subtraido da média mostra a
variagdo da média. Esses limites ndo t€m relagdo com o cdlculo de mais ou menos um
desvio padrdo em relagdo a média.

O teste ndo paramétrico ndo faz a comparacdo dos grupos pela média e sim pela
posicdo dos dados. Mesmo ndo tendo utilizado a média para a comparacido, pode-se
utilizd-la como estatistica descritiva para entender o que ocorre nos resultados.

Pode-se perceber que ndo existe diferenca estatistica entre o tempo de inspec¢do
para o resultado de acertar ou errar a inspe¢do. No entanto o p-valor estd préximo do
limite de aceitacdo definido para a presente pesquisa, e por isso podemos dizer que
existe uma tendéncia a diferenga, onde no caso os inspetores que acertaram, tiveram um
tempo de inspe¢do menor do que os inspetores que erraram.

A seguir, realizou-se o teste de igualdade de duas propor¢des para medir o efeito
principal dos fatores de dificuldade, stress e pessoa para a varidvel qualitativa do

resultado.

Acertou Errou
Qtde %0 Qtde %
Dificil 5 625% 3 37,5%

Facil 6 750% 2 25,0%
p-valor 0,590 0,590

Tabela 3.7 — Comparacio de Dificuldade para Resultados

Dificuldade
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Siress Acertou Errou
Qtde % Qtde %
Nao 5 62,5% 3 37,5%
Sim 6 75,0% 2 25,0%
p-valor 0,590 0,590

Tabela 3.8 — Comparacdo de Stress para Resultados

Pessoa Acertou Errou
Qtde % Qtde %
Experiente 8 100% 0 0,0%
Jovem 3 37,5% 5 62,5%
p-valor 0,007* 0,007*

Tabela 3.9 — Comparagdo de Pessoa para Resultados

Pode-se concluir que somente o fator ‘Pessoa’ € que provoca efeito no resultado,

pois apenas na tabela 3.10 é que se tem diferenga estatisticamente significante entre os

percentuais, tanto para acertos quanto para erros.

A partir da variavel resposta ‘Tempo de Inspecdo’ e das varidveis ‘Dificuldade’,

‘Stress’ e ‘Pessoa’, foi possivel, através do Minitab, construir os graficos a seguir:

Grafico de Pareto dos Fatores
(Resposta é Tempo, alfa = 0,05)
2,306
T
C 4
ACH
A .
o
=  ABA
e
B_
ABC-
BC 4
T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Fatores Normalizado

Fator Descri¢ao

A Dif
B Stress
C Pessoa

Griéfico 3.1 — Grifico de Pareto do tempo para fatores normalizados
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O Gréfico 3.1 permite visualizar que o fator Pessoa foi o mais significante, ou
seja, o fato de o inspetor ser jovem ou experiente provocou efeito no tempo da inspecao.
O inspetor considerado jovem levou mais tempo que aquele considerado experiente para
as mesmas condicdes de inspecao.

Percebe-se que o fator ‘stress’ ndo foi um fator que causou significancia, ou seja,
o inspetor sob condi¢des causadoras de stress levou mais tempo que a pessoa que nao
estava sob estas condi¢Oes, mas essa influéncia do fator stress nao foi significante.

Para os demais fatores e interacdes entre os mesmos, ndo existiu significincia,
mas se necessario for, pode-se concluir que o fator A (Dificuldade) e as interacdes AC
(Dificuldade / Pessoa) e AB (Dificuldade / Stress), tendem a ser significativos, pois
estdo bem préximos do limite de aceitag@o.

O Gréfico 3.1 apresenta alpha = 0,5, portanto a confianga € de 95%.

Grafico de Efeitos Principais para o Tempo
Dif Stress

764

74
72 / S —e
70 '/

68+

Facil Dificil Sim Nao
Pessoa

76-
74
72
70+
68-

Média do Tempo

T T
Exp Jov

Griéfico 3.2 — Grifico de efeito dos fatores principais para tempo

O Grifico 3.2 mostra que das trés varidveis escolhidas (experiéncia do inspetor,
stress do inspetor e dificuldade da inspecdo), a que mais teve influéncia no tempo de
inspecdo foi a experiéncia do inspetor (representada no grafico pelo fator “Pessoa”).

Os inspetores jovens levaram mais tempo que os inspetores experientes.
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O stress do inspetor (representado no grafico pelo fator ‘stress’) foi a varidvel
que menos influenciou o tempo da inspecao.

A dificuldade da inspecdo (representada no gréfico pelo fator “Dif”) teve uma
influéncia intermedidria, nem tdo grande como a experiéncia e nem tao pequena como 0O

stress.

Grafico de Interacao dos Fatores para Tempo
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Grafico 3.3 — Gréifico de interacdo dos fatores para tempo

O Gréfico 3.3 mostra que houve interacio considerando-se os fatores dificuldade
e stress e os fatores dificuldade e pessoa.

Considerando-se os fatores stress e pessoa, ndo se pode afirmar que tenha
existido interacdo entre eles, j4 que as linhas sdo paralelas e que em cada ponto de
Pessoa, nao existe efeito das linhas de stress.

Percebe-se por exemplo, no grifico Dif x Pessoa, que a dificuldade ndo melhorou ou

piorou o resultado de uma pessoa jovem.
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Grafico de Cubo para a Média de Tempo
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Grafico 3.4 — Grafico de cubo para média dos fatores para tempo

O Gréfico 3.4 mostra o espaco experimental. Tem-se no eixo horizontal o fator
“Dificuldade”, no eixo vertical o fator “Stress” e no eixo diagonal o fator “Pessoa”.
Foram realizados dezesseis experimentos, dois em cada situacdo mostrada nos vértices

do cubo.

69



Multipla Variacao do Tempo em Dificuldade/Pessoa por Stress
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Grafico 3.5 — Muiltipla variagdo do tempo em Dificudade/Pessoa por Stress

O Griéfico 3.5 mostra que os tempos gastos pelos inspetores jovens foram

maiores que os tempos gastos pelos inspetores experientes.

Mostra também que considerando-se os inspetores experientes, quando estes estavam

sob condicdes causadoras de stress, houve maior variagdo no tempo da inspe¢do do que

quando eles ndo estavam sob estas condigdes.

Considerando-se os inspetores jovens, quando estes estavam sob condi¢des causadoras

de stress, praticamente niao houve variacio no tempo da inspecdo em relacdo a situacio

em que eles ndo estavam sob estas condicdes.
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Multipla Variacao do Tempo em Dificuldade/Stress
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O Gréfico 3.6 mostra que quando o inspetor foi colocado sob condi¢des

causadoras de stress, o tempo da inspe¢@o variou bastante numa condi¢do de inspecdo

Grafico 3.6 — Muiltipla variagao do tempo em Dificudade/Stress

fécil para inspecao dificil.

Por outro lado, quando o inspetor ndo estava sob condicdes causadoras de stress, o

tempo da inspecdo praticamente ndo variou numa condi¢do de inspecdo ficil para

inspecao dificil.
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Multipla Variacao do Tempo em Dificuldade/Pessoa
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Grafico 3.7 — Multipla variagao do tempo em Dificudade/Pessoa

O Griéfico 3.7 mostra que os tempos gastos pelos inspetores jovens foram
maiores que os tempos gastos pelos inspetores experientes.
Mostra também que quando se tratava de inspetor jovem, o tempo de inspe¢do teve uma
variagdo menor numa condi¢@o de inspe¢do facil para inspecdo dificil do que quando se
tratava de inspetor experiente, numa condi¢@o de inspecdo facil para inspegao dificil.

Mostra ainda que houve interacdo entre os fatores.
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Multipla Variacao do Tempo em Stress/Pessoa
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Grafico 3.8 — Multipla variagao do tempo em Stress/Pessoa

O Griéfico 3.8 mostra que os tempos gastos pelos inspetores jovens foram
maiores que os tempos gastos pelos inspetores experientes.

Mostra também que o tempo de inspegdo teve praticamente a mesma variagdo
para inspetores jovens e inspetores experientes numa condicdo de inspecdo facil para
inspecao dificil.

Mostra ainda que ndo houve interagdo entre os fatores.
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Boxplot do Fator Dificuldade em Tempo
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Grafico 3.9 — Boxplot para a distribuicdo de Tempo em Dificuldade

O Gréfico 3.9 mostra que o tempo da inspe¢do teve maior variacdo quando se

tratava de inspec¢des consideradas faceis.
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Boxplot do Fator Stress em Tempo
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Grafico 3.10 — Boxplot para a distribui¢do de Tempo em Stress

O Gréfico 3.10 mostra que o tempo da inspecdo teve maior variacdo quando o

inspetor estava sob condi¢des causadoras de stress.
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Boxplot do Fator Pessoa Tempo
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Graéfico 3.11 — Boxplot para a distribui¢ao de Tempo em Pessoa

O Grifico 3.11 mostra que os inspetores jovens levaram mais tempo que os 0s

inspetores experientes, e que a variacao entre cada um deles foi praticamente a mesma.
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A partir da varidvel resposta ‘Resultado’ e das varidveis ‘Dificuldade’, ‘Stress’

e ‘Pessoa’, foi possivel, através do Excel XP, construir os graficos 3.12 e 3.13.

Compara Pessoa para Resultado

120%
100,0%
100% -
80% A
62,5%
60% -
37,5%
40% A
20% A
0,0%
0%
Acertou Errou
O Experiente O Jovem

Grafico 3.12 — Comparacgido de Pessoa para Resultado

O Grifico 3.12 mostra que considerando-se as inspegdes realizadas por
inspetores experientes, houve acerto em 100% das inspecdes. E considerando-se as
inspecdes realizadas por inspetores jovens, houve acerto em 37,5% e erro em 62,5% das

inspegdes.

Compara Dificuldade para Resultado

120%

100% -

80% - 75,0%

62,5%

60%

37,5%
40% - °

25,0%

20%

0%

Acertou Errou

O Dificil O Facil

Grafico 3.13 — Comparacio de Dificuldade para Resultado
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O Gréfico 3.13 mostra que considerando-se as inspecdes realizadas nos itens
estruturais tidos como dificeis de se inspecionar, houve acerto em 62,5% e erro em
37,5% das inspecdes. E considerando-se as inspecdes realizadas nos itens tidos como

faceis de se inspecionar, houve acerto em 75% e erro em 25% das inspecoes.

Compara Stress para Resultado
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0%
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Grafico 3.14 — Comparacido de Stress para Resultado

O Griéfico 3.14 mostra que considerando-se as inspe¢des que ndo foram
realizadas sob condi¢des causadoras de stress, houve acerto em 62,5% e erro em 37,5%
das inspecdes. Considerando-se as inspec¢des realizadas quando as condi¢des causadoras
de stress estavam presentes, houve acerto em 75% das inspecdes e erro em 25% delas.
Portanto a porcentagem de acerto foi maior apesar da presenca das condi¢des

causadoras de stress, do que quando as mesmas ndo estavam presentes.
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A partir das varidveis resposta ‘Tempo de Inspecio’ e ‘Resultado’ foi possivel,

através do Excel XP, construir o gréafico 3.15:

Compara Resultado para Tempo de Inspecao
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80 -
75 +

I
70 A

65 -

60
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Grifico 3.15 — Comparagdo de Resultado para Tempo de Inspecdo

O Grifico 3.15 mostra que nas inspecdes em que houve acertos do resultado, o
tempo médio de inspecdo foi de 70 minutos. Com relacdo as inspe¢des em que nao

houve acertos, o tempo médio foi de 76,4 minutos.
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3.27 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Quadro 3.2 mostra um resumo do que foi observado apds a andlise dos dados.

Fatores
selecionados

Resultados do DOE

Comentarios

Pessoa

Com relacdo ao tempo de
inspecdo, foi o fator mais
significativo estatisticamente.
Com relacdo aos acertos e
erros, 100% dos inspetores
considerados experientes
acertaram o resultado.

A pesquisadora observou que
realmente o tempo de experiéncia
foi o que mais teve influéncia no
tempo da inspec¢do e nos acertos e
erros. Os inspetores experientes
demonstraram muita seguranga
durante as inspegoes.

Dificuldade

Com relacado ao tempo de
inspecdo, a dificuldade da
inspecdo teve uma influéncia nem
tdo grande como a experiéncia e
nem tdo pequena como o Stress.
Com relacdo aos acertos e
erros, considerando-se as
inspe¢des realizadas nos itens
estruturais tidos como dificeis de
se inspecionar, houve acerto em
62,5% e erro em 37,5% das
inspec¢des. E considerando-se as
inspe¢des realizadas nos itens
tidos como ficeis de se
inspecionar, houve acerto em
75% e ermro em 25% das
inspecdes.

A pesquisadora observou que a
inspecdo de pecgas dificeis ndo
causou reacdes de inseguranca,
principalmente com relacdo aos
inspetores considerados experientes.
A existéncia do procedimento
sistematizado e fundamentado na
norma NAS 410 fornece uma
tranqiiilidade aos inspetores com
menos tempo de experiéncia, pois
sabem que sua inspe¢do serd
conferida por um inspetor mais
experiente.

Stress

Com relacdo ao tempo de
inspecdo, foi a varidvel que
menos influenciou.

Com relacdo aos acertos e

erros, considerando-se as
inspecdes que ndo foram
realizadas sob condi¢des

causadoras de stress, houve acerto
em 62,5% e erro em 37,5% das
inspe¢des.  Considerando-se as
inspec¢des realizadas quando as
condicdes causadoras de stress
estavam presentes, houve acerto
em 75% das inspegdes e erro em
25% delas.

Apesar de ndo ter sido considerado
significante  estatisticamente, a
pesquisadora observou que 0s
inspetores aparentavam estar bem
mais  tranqiiilos  durante  as
inspegdes realizadas no periodo da
manhd e num ambiente sem
conversa paralela. Observou-se que
sob as condicdes causadoras de
stress, ~ 0s  inspetores  jovens
mantiveram-se mais concentrados
na execug¢do da inspecio.

Quadro 3.2 — Avaliacdo dos fatores presentes na acdo humana de inspegdo por ensaio

ndo destrutivo
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CAPITULO 4 - CONSIDERACOES FINAIS

41 CONCLUSOES

Em se tratando de manuten¢@o aerondutica, € requerida uma grande precisdo na
inspecdo dos itens estruturais. Quanto menor o dano, mais acurado tem de ser o método
de inspecdo para garantir a deteccio deste dano antes que ele atinja o tamanho critico.

Apds a pesquisa feita neste trabalho, pode-se chegar ao seguinte feed-back
técnico sobre a confiabilidade do método de inspecdo especial detalhada por correntes
parasitas: trata-se de um método que apresenta bons resultados, dada a sua eficiéncia e
praticidade. Porém, ¢ um método que depende muito da habilidade do inspetor que o
executa.

Reason (1990) destaca a necessidade de pesquisas que contribuam para a teoria
de predi¢do do erro, que se fundamentam nos seguintes elementos: a natureza da tarefa,
as circunstancias ambientais e natureza do individuo. Seu trabalho possui uma
abordagem tedrica ndo estatistica, caracterizando portanto um trabalho qualitativo.

No caso estudado, através de uma abordagem mais quantitativa, foi constatado
que o tempo de experiéncia do inspetor, que estd relacionado com a natureza do
individuo, foi um fator que teve grande influéncia. Estas conclusdes confirmam o que
diz a norma NAS 410, que trata dos minimos requisitos para a qualificacdo e
certificagdo do pessoal envolvido na aplicacdo de ensaios ndo destrutivos e que foi
apresentada no item 2.5.1. A norma diz que deve haver uma carga hordria minima de
treinamento para que o inspetor obtenha a sua certificagdo.

Esta Norma dd mais seguranca ao processo e aos inspetores, pois garante que os
resultados das inspecdes feitas por inspetores com pouca experiéncia passardo pela
aprovacdo de inspetores mais experientes.

A ferramenta estatistica DOE se mostrou eficiente e permitiu concluir que os
resultados obtidos no caso estudado sdo coerentes com a norma NAS 410, que se
fundamenta no tempo de experiéncia do inspetor como fator preponderante para a
confiabilidade do ensaio ndo destrutivo por correntes parasitas.

Na execucdo dos experimentos, pdde-se perceber que alguns aspectos
facilitaram a coleta dos dados, como o bom relacionamento da pesquisadora com os

inspetores e a disponibilidade dos mesmos em colaborar com a pesquisa.
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42 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade da pesquisa, sugere-se fazer um estudo com um maior nimero
de dados, de modo que se possa aplicar a Regressdo Logistica como ferramenta
estatistica, e entdo promover uma modelagem do inspetor.

Outra sugestao é avaliar o fator humano na confiabilidade de outros métodos de
ensaios nao destrutivos como ultra-som, particulas magnéticas, liquido penetrante, entre
outros.

Sugere-se ainda utilizar outras ferramentas estatisticas e definir outras varidveis
de interesse, uma vez que existem muitas varidveis envolvidas no fator humano da

confiabilidade de ensaios nio destrutivos.
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