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OBJETIVO DO PROGRAMA

Vida atil
residual

Avaliacoes
Quantitativas

Inspecao
Global

Estrutura)

a) Avaliacao global da estrutura utilizando ensaios minimamente invasivos.

b) Identificar, dimensionar e analisar a continuidade operacional da estrutura em
funcao de danos existentes.

c) Determinar a via util residual.

d) Primar pela avaliacao qualitativa da informacao.

e) Elaboracao de projeto de reforco estrutural se necessario.
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O PROGRAMA

Para realizacao do programa a IB-BDT desenvolveu as seguintes expertises:
a) Analise numérica de tensoes;

b) Determinacao de vida util a fadiga;

c) Extensiomeria e Deslocamentos (tecnologias wireless);

d) Emissao acustica;

e) ACFM (Alternating Current Field Measurement);
f) Fhasead Array;

g) Inspecao visual com alpinismo industrial;

h) Inspecao eletromagnética em cabos de aco;
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ANALISE NUMERICA DE TENSOES

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é utilizado para efetuar simulacOes
numéricas que possam representar a resposta do componente sob as condicdes
de carregamento estatico previstas.

Nas analises numéricas tradicionais ndao se considera a presenca de defeitos
iniciais (trincas, por exemplo) e adota-se o escoamento do componente mecanico
como critério de falha. Desta forma, gera-se um modelo numérico irreal nao se
incorpora nenhuma variavel que indique o nivel de dano. Assim, assume-se que a
falha do componente ocorrera somente por escoamento.

Em funcao das praticas de ensaios globais, identificacao e
dimensionamento que a IB-NDT desenvolve incluimos em
nosso modelo numeérico os danos mensurados, com isso,
geramos um modelo numeérico bem proximo da realidade
estrutural do equipamento.
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DISPLACEMENT AN AN

AN

FEB 6 2008 HODAL SOLUTICH NODAL SOLUTTON

STEP=1 e _ TN 27 2007 _ Tam 27 2007
sus =3 17:35:18 STER=1 13:48:52 STER=L 13:48:01
BUB =1 SUB =1
FACT=6.110
DM =.085568 TIME=1 TIME=1
: SEQV (AVGH SEQV (AVG)

DX =.01347Z DMZ =.013472
SN =1714 smm =1714
SMX =, 179E+09 SME =.179E+00

S
Empilhadeira Retomadors - Mastro e Lanca Final TIEE+D8 C11SE+03 . 155E+03 1714 _358E+08 . TSEE+0E T115E+05 .155E+05
TE+08 . 985E+08 L 139E+09 L 179E+09 . 199E+08 . S97E+08 . 995E+08 L 139E+09 L 179E+09
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ANALISE NUMERICA DE TENSOES

HODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION
-1 JAN 27 2007 _

STEP= 13:44:30 STEP=1

SUB =1 SUB =1

TIME=1 TIME=1

SEQV (AVG) SEQV (BVE)
DMX =.013109 DMZ =.047737
SMN =2537 SMN =387.709
SMX =, 179E+09

SME =.1Z4E+09

AN

FEE 6 2008
17:11:14

(ave)
047737
3333333

.795E+03 . 119E+09 . 159E+03

Estrutura do contrapeso: Tenséo equivalente de Mastro principal: regides da estrutura onde se =T
von Mises para condi¢do sem carga de vento observa o valor maximo da tenséo equivalente
com um angulo de inclinagédo da lanca de 0° e de von Mises para a configuracdo com um
1000 ton/h. angulo de inclinacéo da lanca de -11° e 1000

ton/h
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ANALISE DE VIDA UTIL A FADIGA

Na anadlise estrutural de componentes mecanicos sujeitos a cargas alternadas
ciclicas, em trabalho ou servico, um modo de falha predominante é a fadiga.

Um dos critérios de estimativa de vida de fadiga baseia-se na curva de fadiga do
material — o-N, que relacionada a tensao ciclica com o numero de ciclos até a falha.
A IB-NDT utiliza na determinacao dos ciclos o métodos do algoritmo “Rain Flow”.
Esta estimativa pode ser realizada no dominio do tempo, baseada na contagem de
ciclos em cada nivel de tensao determinado a partir da analise de um sinal gravado
no tempo. O processo abaixo sintetiza a coleta de dados em campo.

Instalacao

dos sensores
de Strain

Tabulacéo
dos

Determinacao
dos pontos de

interesse no resultados em

gages e
anr?]dé?iI(?o acelerdbmetros
(SEM FIO)

Com esta metodologia elimina-se as extrapolacoes de ciclos
(“chutes”) e a previsao de vida util a fadiga torna-se mais proxima a
realidade estrutural. o

software
especifico.
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sev EXTENSIOMETRIA E DESLOCAMENTO (WIRELESS)

A IB-NDT possui e revende um alinha de sensores de Strain Gages e Aceldmetros
sem fio. Esta tecnologia permite medir os carregamentos e deslocamentos com a
maquina em operacao.

O sistema consiste de varios registradores alimentados por bateria e um
coordenador com interface USB para conexao com o PC. O Logger amplifica o sinal
de strain gage, convertendo em um coédigo digital e envia através do canal sem fio
para o coletor. Os dados sao processados em software para analise.
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EMISSAO ACUSTICA - O SINAL

Emissdao acustica é um fendmeno fisico ocorrendo dentro dos materiais. O termo emissao acustica é
usado para definir a energia elastica liberada dentro de um material na forma de ondas el3sticas

transientes.

A aplicacdo de carga e ou a presenca de ambiente severo produz modificacdes internas tais como
crescimento de descontinuidades, deformacao plastica local, corrosao, vazamentos e em alguns casos
mudancas de fase que fornecem o incremento de emissao acustica. Portanto, fornece alguma

informacao sobre o comportamento interno dos materiais em consideracao.
As ondas s3ao detectadas por meio de sensores

adequados que tornam possivel converter os

i ' SIMAL
EMISSAD ACLISTICA T,

movimentos da superficie do material em sinais DETEC@,&ODI ELETRONICA

(SEMSOR)

elétricos. Estes sinais sao  processados  por , .
ESTIMULD T ESTIMULD
(FORGA) (@ FORCA)
instrumentacao apropriada com uma visao para indicar &

FOMTE \

e localizar as fontes de emissao acustica. A Figura ao PROPAGAGAD DA ONDA

lado apresenta o principio esquematico do ensaio de

emissao acustica.
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EMISSAO ACUSTICA - O SINAL

Os principais parametros de emissao acustica podem ser vistos na

Figura abaixo:

* Amplitude de sinal de emissao acustica: o valor maximo de

voltagem obtido pelo sinal de emissao acustica;

* contagem de emissao acustica: o numero de vezes que o sinal de

r— Duration ==
emissao acustica ultrapassa o limite de referéncia durante o . =
—t €—Rise Time
ensaio; 4 ' / G Energy
Ampe:::;dc i / = Envelope
* Duragdo: intervalo de tempo em que o espectro mantém-se acima A ii, :}h\ Thesbold
e e A . . —\

do limite de referéncia do ensaio; MA{N VX/ VJVVW

* Energia: é a envoltdria do espectro obtido; Counts

*  Hitz: descrigao qualitativa de emissao acustica relacionado a um

sinal individual emitido por um material.

* Rise Time: & o tempo passado desde o primeiro cruzamento do

limiar até o tempo onde ocorreu o pico de maxima amplitude
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EMISSAO ACUSTICA - BENEFICIOS

O ensaio de Emissao Acustica nos elementos estruturais em Estruturas

dinamicamente carregadas permite:

a) ldentificar atividades de emissao acustica, relacionadas a trincas, em
100% da estrutura, mesa de giro, pinos e articulacoes;

b) Tempo de parada de inspecao 90% inferior a parada para inspecao
usando as técnicas tradicionais;

c) As principais contribuicbes da técnica de emissao acustica e a
possibilidade de monitorar uma estrutura de forma global e nao
intrusiva e localizar regides especificas na estrutura onde se encontram
as anomalias. O equipamento ou estrutura € monitorado por completo
de uma so6 vez sem interferéncia significativa na operacao da estrutura,
evitando assim, interrupgcoes desnecessarias na producao.
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EMISSAO ACUSTICA — DOCUMENTOS TECNICOS

A IB NDT possui procedimento de inspecao aprovado por inspetor N3 de EA.

e kB 7O .t COOIGO:
B T e e
Y D¢ emssho ActsTEA === | PR-SGI-039 — Ensaio por Emissdo Acustica em

Sistemas de Icamento;

@ IB-NDT ASTM - E 1316 - Standard Terminology for
‘SG\ :

Nondestructive Examinations:

AVALIAGAO DE SISTEMAS DE ASTM - E 650- Standard guide for mounting piezo-
ICA TOP . . . .
oo g b electric acoustic emission sensors;

DE EMISSAO ACUSTICA
ASTM - E 750- Standard practice for characterizing

acoustic emission instrumentation;

ASTM - E 1106- Standard method for primary
calibration of acoustic emission sensors;

e ASTM E569-02- Standard Practice for Acoustic
Strires L Emission Monitoring of Structures During Controlled
- o Stimulationl.
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EMISSAO ACUSTICA - SENSORES

Os sensores e pre
amplificadores possuem
base magnética para
fixacao durante o ensaio.

Em funcao de sistemas
complexos a IB-NDT
pode utilizar sensores

Detalhe de emissao acustica em mesa de giro
sem fio.
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EMISSAO ACUSTICA — O ENSAIO

O ensaio segue a seguinte sequencia:

1) Ajustar o limite de referéncia conforme com
valor de 40 dBs;

2) Ajustar os parametros de tempo de
aquisicao do hit e ganho para todos os
canais;

3) Monitorar por um periodo de 15 minutos
para observacédo do ruido de fundo;

4) Monitorar o Sistema de Elevacéo de Carga
durante a variagcao e ou incremento de carge
conforme sugestao do grafico 1;

5) Registrar todas as interferéncias que
ocorrerem durante o periodo de
monitoramento;

6) Gravar os dados do ensaio em coOpia de
seguranca.

Nota: Em situacbes de ruido pode sel

necessaria a alteracao do limite de referéncia.

Neste caso deve ser respeitado o limite maximo

de 50 dBs.

TEST
LOAD
A

LOAD = 1.5x RSC

LOAD = 1.5 % SLAC

LOAD = 2 x APRC

MONITORAMENTO DE SAUDE ESTRUTURAL DE

ESTRUTURAS DINAMICAMENTE CARREGADAS

ACOUSTIC EMISSION TEST SEQUENCE FOR INSULATED AERIAL PERSONNEL
DEWVICE WITH SUPPLEMENTAL LOAD HAMDLING ATTACHMENT

FEPE71 TO MANUPAGTURE'S GO AT MANIAL AND CAPAC]
O EH CABALITY BATINGS FL TH4S TERT

TEST TEST
LoAD LoAD
85 LL3]

TEST TEST
#3

TEST TEST

LAY LowD
i
B

[

SLATRO RS LOADING
SEQLENCE ($FC 11.8.2)

£1 Ha, LEhDihG
SEQLEMCE [SEC 11 8.0

Rl LEADHMNG
SEQUENCE f5EC 1164

== TIME
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EMISSAO ACUSTICA — O ENSAIO

A IB-NDT pOSSuUi
protetores eletronicos
que permitem a
alimentacdo elétrica do
sistema de Emissao
acustica diretamente da
bateria de veiculo
automotivo facilitando a
logistica de inspecao
junto ao cliente
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EMISSAO ACUSTICA — O CRITERIO

O critério utilizado para avaliar os dados de EA dos equipamentos esta baseado na
verificacdo da presenca das seguintes caracteristicas e tendéncias nos dados
coletados, descritos nos diplomas técnicos aplicaveis, conforme se aduz:

1) Existéncia de correlacdo entre os dados de Contagem e a Amplitude, os quais
indicam que o0s sinais de EA foram originados de sitios localizados dentro do
metal que liberaram elevados niveis de energia;

2) As principais propriedades dos sinais de emissdo acustica aumentam
(preferivelmente exponencialmente) com o aumento das tensdes principais de
membrana resultantes da elevacao da carga. Este é um indicativo do aumento
das forcas que ativam os defeitos existentes;

3) Distribuicao de amplitude, de Rise-time e niveis de energia tipicamente
encontrados em indicacOes de defeitos "tipo trinca";

4) Gréficos de localizacdo mostrando agrupamentos de eventos de EA através do
uso dos modelos planares e lineares.
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EMISSAO ACUSTICA — O CRITERIO

As fontes se classificam de acordo com a sua atividade acustica e intensidade.
Durante o ensaio séo coletados dados de Contagem e Amplitude, de modo que para
realizar a analise da atividade acustica de uma fonte, € feita a recontagem de
eventos ou a recontagem das emissoes, classificando-se como:

Classe | - Neste caso néao ha acdes de manutencao.

Classe Il - Neste caso a regiao é determinada para historico nas futuras inspecoes.
Classe Il - Neste caso a regido € localizada e sera solicitada a programacao de
ensaios nao destrutivos no local da atividade.

Classe IV - Neste caso o0 equipamento de icamento deve ser interditado, aplicado os
ensaios nao destrutivos para caracterizacdo da emissao e o reparo realizado antes
da entrada em operacéo.

Ty T L RO U vy | L LA

.......

F i g : . -
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EMISSAO ACUSTICA — O CRITERIO

Um relatério de ensaio deve é emitido para cada objeto testado utilizando FO-SGI-008— RELATORIO
TECNICO. As seguintes informacgdes séo incluidas no relatorio de ensaio:

v" Numero do Relatorio;

TAG do equipamento;

Material de construcéo;

Fabricante do equipamento;

Informacdes da instrumentacdo de EA incluindo fabricante, modelo, nimero de série, tipo de sensor e as
datas de validade e numero do certificado de calibracéo;

Copia do Certificado de Calibracdo dos Equipamentos de medicao utilizados;

Caddigos e normas aplicaveis;

Local e data do exame;

Esboco ou desenho indicando as dimensdes globais, posicionamento dos sensores e numeros dos canais
correspondentes;

Temperatura do equipamento durante o ensaio;

Avaliacao dos dados;

Comparacéo dos dados com os critérios de avaliacao;

Resultados da analise;

Conclusao sobre a base dos resultados do ensaio. Esta pode ser um breve comunicado de que o Sistema
de Elevacdo de Carga ndo contém atividades correlacionadas a processo de dano estrutural ou pode
incluir uma lista de areas de interesse;

Uma lista de recomendac¢fes. Esta pode incluir o acompanhamento por ensaios de EA periédicos,
incluindo as areas de interesse e os métodos END complementares, ou pode ser um breve comunicado
gue nenhum acompanhamento é necessario;

Quaisquer efeitos incomuns ou observacdes durante o exame; 29
Os nomes dos examinadores e nivel de qualificacao -

LSRN N N N N N N N N NN
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ACFM - Alternating Current Field Measurement

O ACFM é uma tecnologia eletromagnética sem contato para a deteccao de trincas de
superficie em materiais condutores. A sonda ACFM induz uma corrente eléctrica uniforme no
material a inspecionar, em seguida, produz um campo magnético que tera seu fluxo
perturbado em torno das arestas da trinca se a mesma estiver presente. A sondas possuem
sensores incorporados que sao utilizados para detectar estas perturbacdes do campo
magnético. Dois componentes do campo magnético sao medidos sao o Bx e Bz, a primeira
para estimar profundidade trinca e o ultimo para estimar o comprimento da trinca. Estas
medidas, juntamente com algoritmos de software sao utilizadas para determinar o
comprimento preciso e profundidade da descontinuidade.

SUBSTITUI OS ENSAIOS DE LIQUIDOS
PENETRANTES E PARTICULAS
MAGNETICAS.
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st ACFM - Alternating Current Field Measurement

A técnica ACFM mede quantidades absolutas de campos magnéticos superficiais produzidas
por um campo magnético uniforme, induzido paralelamente a trinca. Para um campo
uniforme, a relagao entre a densidade do fluxo magnético e as correntes elétricas € dado pela
Figura ao lado. Quando a corrente é curvada, isto causa uma elevagao na densidade do fluxo
magnético perpendicular a superficie, como mostrado nos proximos slides.

Bz Campo Campo
[‘.mmntq A, _J?/_f = if{ ﬁ”; > .
BxA Bxa

Campos uniformes e correntes numa dada superficie
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ACFM - Alternating Current Field Measurement

O ensaio consiste na passagem das sondas pela margem do cordao de
solda. A velocidade de inspecdo pode chegar a 10 mm/s
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ACFM - Alternating Current Field Measurement

DETECGCAO E DIMENSIONAMENTO DE TRINCAS SEM
A NECESSIDADE DE RETIRADA DE TINTA.
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ACFM - Alternating Current Field Measurement
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ACFM - Alternating Current Field Measurement
BENEFICIOS

O ensaio de ACFM nos elementos estruturais em Estruturas

dinamicamente carregadas permite:

a) Realizar a inspecao em corddes de solda e elementos estruturais sem a
necessidade de retirada de tinta;

b) Pela velocidade de inspecdo (10mm/s) o tempo de inspecdo é 95%
inferior a pratica de inspecao tradicional (LP e PM);

c) O ensaio pode ser realizado por alpinismo industrial, pois o Alpinista
necessita unicamente operar uma sonda (tamanho de caneta), sem
necessidade de operar maquinas operatrizes.

d) O dimensionamento da trinca é realizado digitalmente pelo inspetor e
pode ser registrado para avaliacao posterior.
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ULTRASSOM FHASEAD ARRAY

Um sistema Phased Array, normalmente, estda baseado em um transdutor ultrassonico
especializado que possui muitos elementos individuais (de 16 a 256) que podem ser pulsados
separadamente em um padrao programado. Estes transdutores podem ser utilizados com
varios tipos de calcos, no modo de contato ou em teste por imersao. Seu formato pode ser
guadrado, retangular ou redondo, e as frequéncias de teste estao geralmente entre 1 e 10
MHz.

Como esta tecnologia é possivel formatar e direcionar o feixe eletrénico, sendo possivel a
geracao varios tipos perfis de feixes ultrassénicos diferentes em um unico conjunto de sonda,
e a direcao deste feixe pode ser programado dinamicamente para criar varreduras eletrénicas
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sev ULTRASSOM FHASEAD ARRAY

O ensaio de FHASEAD ARRAY nos elementos estruturais em Estruturas

dinamicamente carregadas permite:
a) Realizar a inspecao em corddes de solda de geometria complexa

somente com acesso a um dos lados da solda.

b) Gerar histérico para analise posterior.
c) Gerar imagem em 3D da descontinuidade permitindo o

dimensionamento e tratamento por calculos especificos.
d) Mapeamento de corrosao em formato C-scan.
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Pode ser utilizado Alpinistas Industriais para
acesso aos locais de instalacao de sensores,

Inspecao visual, reparos com soldagem etc

A IB-NDT possui equipe de alpinistas
gualificada Abendi e IRATA em nosSso

guadro fixo.
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INSPECAO ELETROMAGNETICA

A inspecao eletromagnética em cabos de aco consiste na passagem do cabo através do
aparelho com imés permanentes capaz de magnetiza-lo com um campo forte o suficiente para a
saturacao do cabo. As descontinuidades no cabo séo percebidas pelos sensores hall através
das distorcbes nas linhas do fluxo magnético. Essas variacdes nas linhas do fluxo magnético
determinam os defeitos localizados, (LF- Localized fault) que s&o fios rompidos e etc.. A
deteccdo da perda de secao metalica (LMA — Loss of metallic cross sectional area) se da pela
inducédo de um fluxo magnético longitudinal a uma secéo do cabo. Os sensores “Hall” captam e
armazenam as variacoes de sinal digitalmente que sdo descarregados em processadores de
dados e traduzidos na forma de graficos.
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O ensaio é realizado com a passagem do cabo de aco pela sistema de inspecao
eletromagnética (MHI). Esta passagem pode ser realizada através do movimento
do cabo de aco ou com o movimento do MHI. A Velocidade da inspecao pode ir
ate 4m/s.
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« Emitido logo apos a inspecao;

* Permite a localizacao do defeito;

« Comparacéao entre inspecoes;

. Apllcagao dos crlterlos da ISO 43009;
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Fabio Cerqueira
Cel.: 27 981820950
fablo@lbndt.com :
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