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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo a criacdo de uma ferramenta especial para auxiliar na
montagem e desmontagem dos cubos de roda da aeronave C295. Visando um aumento de
produtividade e uma reducdo no tempo utilizado para uma manutencdo segura e objetiva.
Quando se trata de mecénica de aeronave de transporte de carga e tropa, especificamente, existe
toda uma sequéncia de fatores que influenciam diretamente na disponibilidade da aeronave.
Isso pode afetar as demandas existentes, como transporte de suprimentos para localidades mais
afastadas, a causa de um acidente aeronautico, a ndo realizacdo de uma evacuacao aecromédica
(EVAM) ou transporte de 6rgdos, ocasionando o agravamento de situacbes médicas, podendo
levar a perda do paciente. Visto isso, esse estudo foi realizado com abordagem qualitativa e
guantitativa, baseando-se em pesquisas bibliograficas e documental, observando a necessidade
de uma manutencéo preventiva e/ou corretiva mais segura e rapida. Para isso, foram utilizados
também os manuais técnicos respeitando os limites previstos evitando danos e perdas de
materiais aeronauticos, contribuindo para a economia do Estado. Ao concluir a pesquisa se
obtém que a utilizacdo da ferramenta especial, permite a seguranca e de forma positivamente,

aumenta a disponibilidade das aeronaves C295.

Palavras-chave: Manutencdo. C295 CASA. Ferramenta Especial.



ABSTRACT

This research aims to create a special tool to assist in the assembly and disassembly
of the wheel hubs of the C295 aircraft Aiming at an increase in productivity and a reduction in
the time used for safe and objective maintenance. When it comes to the mechanics of cargo and
troop transport aircraft, specifically, there is a whole sequence of factors that directly influence
the availability of the aircraft. This can affect existing demands, such as transportation of
supplies to more distant locations, the cause of an aeronautical accident, failure to carry out an
aeromedical evacuation (EVAM) or transport of organs, causing the worsening of medical
situations, which may lead to the loss of the patient. Given this, this study was carried out with
a qualitative and quantitative approach, based on bibliographical and documentary research,
nothing the need for safer and faster preventive and/or corrective maintenance. For this,
technical manuals were also used, respecting the foreseen limits, avoiding damage and loss of
aeronautical materials, contributing to the State’s economy. Upon completion of the research,
it is found that the use of the special tool allows for safety and, in a positive way, increases the
availability of the C295 aircraft.

Keywords: Maintenance. C295 CASA. Special Tool.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CAD — Computer Aided Design;

COMAER - Comando da Aeronautica;

DT — Diretiva Técnica;

EAS — Equipamentos de Apoio ao Solo;
END — Ensaio Ndo Destrutivo;

FAB — Forca Aérea Brasileira;

FUNAI — Fundacio Nacional do indio;

IEA — International Ergonomics Association;
LBF FT — Pound Force Per Foot;

MCA — Manual do Comanda da Aeronautica;
NR — Norma Regulamentadora;

OFMS - Organizacg6es Fornecedoras de Servicos de Manutencdo;
OM - Organizacdo Militar;

PN — Part Number,;

SN — Serial Number;

TBO — Time Between Overhaul;

TCC — Trabalho de Conclusdo de Curso;



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Grafico demonstrativo do percentual das horas voadas em trés meses

10



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Tabela demonstrativa de quantidades de horas de voo

Tabela 2: Quantidade de vezes que o servico foi executado em qUINZE MESES..........ceevevenne.

11



12

LISTA DE FIGURAS

FIgura 1: CUDO 0 ROOA........ccveiiiie ettt re e nnes 19
Figura 2: Semi cubo do lado da valvula de aliVio...........cccccviiiieiiieicc e 20
Figura 3: Semi cubo do 1ad0 dO freI0........coieiiiieiie e 21
Figura 4: Medicao da peca utilizando o paquimetro manual.............ccccocveiieiiiiieieece e 34
Figura 5: Medicao do semi cubo de roda para a prototipagem da Peca..........cccevvverververveereenn 35
FIQUra 6: DESENN0 3D .......ouiiiiiiiciieiiee bbb bbbt 36
Figura 7: SOQUELE %2 POIEGATA. .......ccveeeiiiiiiiiieiee et 37
Figura 8: Desenho em Perfil do ProtOtipo.........cccoveiiiiiiicie e 38
FIQUra 9: Vista FIONTAL..........ocviiieiece et re e sre e 39
FIQUra 10: ViSta LALEral.........cciiiiiiieieieieie et 39
Figura 11: Vista do Detalne.. ..o 40

Figura 12: Montagem ou desmontagem do pneu com dois Operadores............ccceevvevvervrenene. 41
Figura 13: Operador do lado do semi cubo do frei0.........cccccveveiiiiiicicce e 42
Figura 14: Prototipo da peca encaixado no semi cubo 1ado do freio.........ccceeevviicicincienns 43

Figura 15: ProtOtip0 IMPIESSO0......ccuuiuiieiieierieieeiesieste ettt sttt sbe et se e ene e s 44



13

SUMARIO
1. INTRODUGAO. ..ottt 14
2. REFERENCIAL TEORICO.... ..ottt 17
2.1 Atuacdo da aeronave C295 Na AMAZONIA..........coeverierereriieieieee s 17
2.2 NocOes gerais de cub0S de roda...........ccevveieiiiiieicccce e 18
2.2.1 Desmontagem do pneu do cubo de roda............ccoceveiveiiieciieiiese e 21
2.2.2 Procedimento para desmontagem do CubO...........ccccovviiiiiiiiiicn, 21
2.2.3 Procedimento para montagem do CUDO...........ccccoiiiiiiiinic 23
2.2.3.1 Procedimento de aperto do angulo de torque..........ccccevvevveveiecceeieceenne. 24
3.2.3.2 Procedimento LUDTOIK..........cccooiiiiiiiiiiisieee e 25
3.TIPOS DE MANUTENQAO NO COMAER.......coi e 26
3.1 ManNUEENGAO PIreVENTIVA. .......cviieieieiieiti ettt 26
3.1.1 ManNULENGAOD COTELIVA.........ceiveiiieiiieie ettt re e sre e 27
3.2 Niveis de Manutencdo na Forca Aérea Brasileira............cccccceevveieiiicinennn, 27
3.2.1 Manutengao NiVEl OFganiCo........cocuiuirereinireiee e 27
3.2.2 ManutenGao NIVEI BaSe.........ccccoiiiriiiiieeesese e 28
3.2.3 ManutenGao NIVEl PArQUE...........ccoi i 28
4.DADOS ESTATISTICOS E SAUDE ... 29
4.1 Dados estatisticos da Operacdo COVID-19.........cccccoevieveicieccceece e 29
4.2 Dados da frequéncia da execugao dO SEIVIGO.........ceieruerieriereeiierieniesie e 30
=t o To] aTo]0 0T O USRS PO PR P VPRSPPI 31
5. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DA FERRAMENTA ESPECIAL COM
AUXILIO DE CAD/CAM.....coooviieeeeeeeieeeeeseee s sesesessesis s sessn s snsanenons 33
5.1 Detalhes técnicos da modelagem da ferramenta.............ccccooceoviniieinennennes, 33
5.2 FUNCIONAlIdAde da PEGA.........eiuiiieriieieie et 40
B. VANTAGENS. ... .ottt sttt re et 45
6.1 Vantagens da utilizagdo da ferramenta............ccccovereeienn e 45
7. CONCLUSAOQ........ooiiiieiiieieeise et 46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .. .co oo 47



14

1. INTRODUCAO

Visando a reducédo de tempo na execucao dos servigos de manutencdo e o aumento da
disponibilidade de aeronaves, é fundamental a procura por novas técnicas para auxilio de alguns
procedimentos de manutencdo conforme a necessidade dos mantenedores, através da
engenharia mecanica. Seja em manutengdes preventivas, corretivas ou programadas, sempre
observando a seguranca de voo para que assim, as demandas sejam atendidas.

As dificuldades encontradas durante a manutencao, fadigam o mantenedor, ocasionando
um menor rendimento e aumentando os riscos de erros de procedimentos. Além disso, muitas
manutencdes sdo realizadas em locais ndo apropriados ou em grande demanda e com pouca
méo de obra qualificada para o servigo, sendo outros potenciais de riscos.

O terceiro maior indice de incidentes graves aeronauticos entre 2010 e 2019 foi dado
por manutencdo de aeronaves (Avides Sumario Estatistico 2010 — 2019), assim é observado a
importancia de um menor esforgo para os mantenedores, diminuindo a fadiga.

Segundo Oliveira (2012), a fadiga reporta-se a um somatorio de alteragdes no organismo
que, em conjunto, levam a uma sensacdo generalizada de cansago e a uma reducdo das
capacidades fisicas e mentais, culminando em consequéncias agressao a saude do trabalhador.
Partindo do principio de uma melhora na qualidade de trabalho dos mantenedores, reduzindo a
fadiga, foi observado a possibilidade da criacdo de uma ferramenta especial para atender a
aeronave C295, com o intuito de auxiliar a montagem e desmontagem dos cubos de roda.

Frequentemente é encontrada alguma dificuldade durante a manutencéo. Com o intuito
de facilitar a manutencdo e expandir os conhecimentos em algumas areas como manutencéo,
planejamento e gestdo, identificando as causas e solugdes para problematicas advindas no
decorrer do cotidiano aumentando a produtividade e a disponibilidade das aeronaves,
permitindo voos mais constantes e seguros.

Os cubos de roda sdo componentes da aeronave que sofrem grandes esforgos, bem como
0s pneus. Em relacdo ao C295 operando na Amaz0nia, por ser uma aeronave de carga e pousar
em pistas em condi¢Ges mais precarias — com 0s solos ruins e de tamanhos curtos -, devido a
dificuldade de verba e logistica, o desgaste dos pneus sdo grandes, fazendo com que o servico
seja constante e repetitivo, que oferece perigos, como Erros baseados na pericia: descuido e
lapsos (GOMES, 2010).

Segundo GOMES (2010), os descuidos séo relacionados com as a¢des e associam-se a

falta de atencdo, enquanto os lapsos sdo eventos mais internos e sdo inerentes as falhas de
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memoria. Os descuidos e os lapsos podem ocorrer durante o desempenho de tarefa de rotina e
em ambientes que s&o familiares a pessoa.

A partir desse contexto, surge os questionamentos: Como funciona o processo de
montagem e desmontagem de pneus aeronauticos? A utilizacdo de uma ferramenta especial
ajudaria na disponibilidade das aeronaves? Fadigaria menos os mantenedores? Seria possivel
minimizar as chances de erros de manutengéo?

Em busca das respostas para essas perguntas, o objetivo geral desse trabalho € a
confeccdo do prototipo de uma ferramenta especial para a reducdo do tempo utilizado para a
montagem e desmontagem dos cubos de roda, com o nimero de pessoas envolvidas reduzido.
Foram utilizados manuais técnicos da aeronave, dos cubos de roda, especificos do fabricante.
Ainda, com o auxilio de CAD foi desenhada a peca para atender a necessidade.

Percebendo que essa proposta de trabalho de concluséao de curso (TCC), trata de aviacdo
que € um campo de estudo que ndo possui tantos estudos disponiveis, € necessario um
aprofundamento, tanto na area técnica quanto em como funciona a manuten¢do de aeronaves
dentro da Forca Aérea Brasileira. Por fim, e tdo importante quanto as questdes anteriormente
citadas, por ser a inven¢do de uma peca em uma area tdo delicada que € a aviacao.

Referencial tedrico e documental sdo as caracteristicas de pesquisa desse trabalho, para
assim atender devidamente o que foi exposto na introducdo. Com isso, foram consultados livros,
manuais técnicos, trabalhos académicos e diversos artigos cientificos publicados.

Para atender devidamente o que foi exposto na introducdo desse TCC foi utilizado o
referencial tedrico: Hobbs (2008), Gomes (2010) e Oliveira (2012), fundamentando questdes
sobre fatores humanos.

Dessa forma, é desejavel, que seja possivel esclarecer algumas dividas especificas sobre
aeronaves, por explicar alguns componentes dos cubos de freio, montagem, desmontagem e
procedimentos de manutencdo programada. Assim, ampliando o pequeno acervo de estudos
sobre o tema de uma abrangente, contribuindo com pesquisadores e académicos, da area da
engenharia mecénica, gestdo, psicologos ou médicos, uma vez que também ¢é tratado sobre a
fadiga e ergonomia.

Por fim, esse TCC esta dividido em 5 capitulos, onde o primeiro sera tratado as no¢Ges
gerais dos cubos de rodas e os procedimentos de montagem e desmontagem. Serd tambeém
tratado a necessidade da criacdo da peca, pela operacdo da aeronave na regido Norte do pais.
No segundo capitulo serdo descritos os tipos de manutencdo na Forca Aérea Brasileira, bem
como a responsabilidade pelos niveis de manutencdo. O capitulo trés tratard mais

especificamente a frequéncia no qual o servico € realizado e ergonomia. No quarto capitulo sera
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desenhado com auxilio de CAD a ferramenta especial e sera mostrado seu funcionamento bem
como o protétipo da ferramenta impresso em 3D. Para finalizar, no capitulo 5 serdo mostradas

as vantagens que a utilizacdo do prototipo trazem para 0s mantenedores.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O corrente topico descreve o que sdo 0s conjuntos de rodas e pneus de forma genérica,
onde seré explicado alguns componentes, bem como, o processo de montagem e desmontagem.
Algumas pistas de pouso na regido amazonica serdo mostradas explicando o porqué desse
processo de manutencao ser tdo recorrente bem como a operacdo em combate a COVID-19.

2.1 Atuacdo da aeronave C295 CASA na Amazonia:

O esquadrdo Arara, sediado em Manaus, opera a aeronave C-105 Amazonas. Essa € a
nomenclatura para a versdo militar brasileira, do C295. Assim, pode ser falado um pouco da
operacionalidade da aeronave na Amazonia, através de matérias feitas na pagina oficial da
Forca Aérea Brasileira (FAB, 2020).

Segundo a FAB (2021), o Esquadrédo Arara, sediado na Ala 8, em Manaus (AM),
completou 50 anos de sua cria¢do. Ao longo de sua trajetoria, o Primeiro Esquadrdo do Nono
Grupo de Aviacdo (1°/9° GAV) foi o principal vetor de integracdo da Regido Norte. Ainda hoje,
é possivel encontrar nesses diversos Pelotdes a marcante frase que exalta a importancia da FAB
e do Esquadrao Arara: “da primeira tdbua ao ultimo prego, este Pelotdo foi transportado nas
asas da Forca Aérea Brasileira”.

A aeronave atua em diversas regides no norte do pais, levando insumos, vacinas,
transportando enfermos, profissionais da area da salde — com o intuito de promover a satde da
populacédo indigena nos pontos mais afastados do territério brasileiro -, profissionais da FUNAI,
entre outras atividades. Mas é de extrema necessidade, citar o trabalho realizado por essa
aeronave a partir do ano de 2020 até os dias atuais, durante toda a pandemia. Horas voadas,
disponibilidade de pessoal e de aeronave, logistica, gerenciamento de manutencdo, foram
fundamentais para o verdadeiro cumprimento e suporte durante toda a Operacdo COVID-19.

Durante o combate ao novo Coronavirus, segundo a Forca Aérea Brasileira, em marco,
0 Ministério da Defesa ativou o Centro de opera¢cdes Conjuntas para a execugdo dessas
atividades, os militares atuam organizados em dez Comandos Conjuntos que cobrem todo o
territorio nacional, bem como no Comando de Operagdes Aeroespaciais (COMAE). Esses
Comandos reunem militares das trés Forcas (Marinha, Exército e Aeronautica), que
desenvolvem esforgos no cumprimento das missdes (FAB, 2021).

Duas aeronaves C-105 Amazonas (C295)da Forca Aérea Brasileira (FAB)

realizaram, Transporte Aéreo Logisticoem apoio a Operacdo COVID-19. Os avides,
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pertencentes ao Primeiro Esquadrdo do Nono Grupo de Aviacdo (1°/9°GAV) — Esquadrdo
Avrara, transportaram 55 cilindros de oxigénio reabastecidos, de Manaus (AM) para Tabatinga
(AM) (FAB, 2021).

Ap0s essas breves demonstracfes da atuacdo da aeronave C295 na Amazonia, por

exemplo, sera explicado um pouco sobre 0s cubos de roda.

2.2 Nocoes Gerais de cubos de roda

A definicdo de roda, segundo o Dicionario Online de Portugués, é qualquer dispositivo
mecanico em forma circular; disco ou prato. Quando se refere aos cubos de roda da aeronave,
estamos considerando os dois semi cubos montados, onde o pneu € acoplado, durante sua
montagem. O pneu ndo possui cdmara e possui tamanho 34 x 14.0 — 14. A invencao da roda,
3.000 A.C, foi e ainda é revolucionéaria, permitindo veiculos se locomoverem com maior
facilidade, acelerando o processo de producéo apds algumas modificacdes através de roldanas
e permitindo e assegurando decolagens e pousos seguros.

Os semi cubos s&o nominados como lado da valvula de enchimento, e lado do freio. Sdo
compostos de liga de aluminio, as superficies de metal sdo anodizadas e pintadas evitando
corrosdo. Possuem 14 parafusos e porcas, 28 arruelas e 14 orificios de ventilacdo para
conveccdo do ar quente ao redor. Do lado do freio sdo instalados 3 conjuntos de fusiveis, 7
blocos de acionamento e 7 escudos térmicos. Do lado da valvula, 1 conjunto de valvula de
inflacdo e um bujao de seguranca. Os cubos sdo balanceados independentemente, por isso que
a letra B que identifica o ponto desequilibrio maximo de cada cubo, que na hora de montar, sdo
colocados alinhados. Cada cubo possui suas marcacdes especificas como PN, SN e eles devem
ser sempre montados combinando os seus seriais. Os cubos possuem fusiveis de pressdo que
sdo ativados quando atingem 175 +/- 25 psi nas margens de temperaturas de no minimo 15°C
e maxima de 180°C. Estas informacgdes foram retiradas e adaptadas do manual MEGGIT,
Component Maintenance Manual 32-45-10.
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Figura 1: cubo de roda. Fonte: MEGGIT, Component Maintenance Manual 32-45-10.
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Figura 2: Semi cubo do lado da vélvula de alivio. Fonte: Proprio Autor. 08/11/2022 - Manaus.
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Figura 3: Semi cubo do lado do freio. Fonte: Proprio Autor. 08/11/2022 — Manaus.

2.2.1 Desmontagem do pneu no cubo de roda

Antes de qualquer procedimento de manutencdo € necessario atentar para 0s perigos

iminentes, ou seja, deve-se iniciar 0 processo com seguranca. Para isso, se faz necessario alguns
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procedimentos como observar a seguranga ao redor do local onde vai ser executada a

manutenc&o, a utilizagéo dos EPIs, a efetiva calibragdo das ferramentas, entre outras.

2.2.2 Procedimento para desmontagem do cubo:

A desmontagem em questdo é de nivel base. Manutencéo realizada com intuito de
verificar possiveis trincas superficiais, manter a limpeza do equipamento e trocar 0s pneus
desgastados. Este procedimento foi adaptado do manual MEGGIT, Component Maintenance
Manual 32-45-10.

Ferramentas: Soquete de torque 7/16 polegadas longa bi-hexadecimal e uma soquete de
torque 1/2 polegadas bi-hexadecimal. Arco de velocidade para atender a soquete de 1/2
polegada e uma chave catraca para a de 7/16, com a finalidade de remover os torques e a
ferramenta para deflagdo dos pneus.

Passo a passo:

1) Remover a capa do conjunto de valvula de enchimento;

2) Remover a valvula de enchimento, no conjunto de valvula de enchimento, usando a
chave de deflacao;

3) Colocar a roda principal e os semi cubos no equipamento de remocéo de pneus;

4) Colocar o pneu contra o anel de remogao que ndo se move;

5) Usar a chave catraca para ajustar a altura do quadro do removedor de pneus, até o furo
do eixo alinhar com os do rolamento da roda;

6) Empurrar o anel contra o pneu;

7) Usar a chave catraca para apertar o eixo do equipamento, soltando os talGes dos pneus;

8) Remover o conjunto de roda e 0s pneus do equipamento.

Observacdes do procedimento:

No passo 7, certificar que o anel do equipamento estd somente nas rodas e ndo nos semi
cubos. No item oito, caso haja dificuldade para soltar os tal6es dos pneus, aplicar a carga inicial
méaxima do equipamento contra 0s pneus, apertando o eixo do removedor de pneus. A carga
maxima inicial pode ser aplicada até dois minutos. Se a situagéo ndo for resolvida, aumentar a

carga.

9) Utilizar a soquete de torque de 1/2 polegada com a extenséo de uma catraca para segurar

os parafusos de fixacao;
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10) Utilizar a soquete de torque longa de 7/16 polegada com a extensdo com a finalidade de
remover o torque e afrouxar os parafusos, na porca deles, seguindo uma ordem cruzada
(diagonalmente oposta);

11) Remover as porcas, arruelas e parafusos do conjunto de cubos;

12) Separar 0s semi cubos;

13) Remover o pneu;

14) Remover e descartar a O-ring no semi cubo.

2.2.3 Procedimento para montagem do cubo:

As ferramentas utilizadas para a montagem sdo as mesmas que para a desmontagem,
com apenas um acréscimo de um torquimetro de até 50 Ibf ft (libra-forca pé). Em relacéo ao
procedimento de montagem, existem algumas particularidades. Este procedimento foi adaptado
do MEGGIT, Component Maintenance Manual 32-45-10.

Passo a passo:

1) E necesséario a substituicdo da gaxeta de vedagao;

2) Lubrificar a gaxeta;

3) Lubrificar as faces de acoplamento dos semi cubos;

4) Instalar a gaxeta no semi cubo, no lado do freio;

5) Certificar que 0s pneus estdo secos;

6) Certificar que os numeros de série dos semi cubos estdo acordando;

7) Alinhar o méximo possivel os dois pontos B, dos semi cubos, com o ponto de
triangulacao do pneu;

8) Os furos dos parafusos dos semi cubos devem estar alinhados;

9) Usar a ferramenta de conjunto de roda, para juntar 0s semi cubos;

10) Lubrificar os parafusos com antigripante;

11) Colocar quatro parafusos com as arruelas, no lado do freio, em posicdes
aproximadamente iguais;

12) Colocar as arruelas do lado da valvula de enchimento, de forma que o escareador de
cada arruela fique contra a porca;

13) Adicionar as porcas;

14) Apertar as porcas;

Observacdes no procedimento:
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N&o ultrapassar o torque de 8 Ibf ft durante esses passos.

15) Repetir os passos 12, 13 e 14 para os outros 10 parafusos;

16) Remover a ferramenta de conjunto de roda;

Existem dois procedimentos a serem adotados, para dar o torque previsto no manual do
cubo de roda. O procedimento de aperto do angulo de torque e o procedimento Lubtork, eles
sdo usados de acordo com a preferéncia. Os procedimentos a seguir foram retirados e adaptados
do MEGGIT, Component Maintenance Manual 32-45-10.

2.2.3.1 Procedimento de aperto do angulo de torque:

1) Usar a soquete de torque com extensdo bi-hexadecimal 1/2 polegada com uma
extensdo de 12 polegadas com um adaptador de 3/8 de polegada, firmando a cabeca
do parafuso, garantindo que ele ndo se mova enguanto sofre o torque;

2) Se algum parafuso sofrer mais torque do que 8 Ibf ft, afrouxar a porca e repetir o

processo de torquear.

e Conjunto da ferramenta de aperto do angulo de torque:
a) Soquete de torque 7/16 polegadas;
b) Extensao;
c) Torquimetro de 0 a 50 Ibf ft;
d) Medidor de angulo de torque.

3) Usar o conjunto da ferramenta, apertando cada porca em aproximadamente 90°;
4) Verificar o valor nominal no medidor de angulo de torque;

Observacao do procedimento (passo 3 e 4):

Certificar que o valor ndo seja menor que 21 Ibf ft e que ndo seja maior que 37 Ibf ft.
Caso seja visualizado um valor fora da faixa de torque prevista, retirar o torque e remover as
porcas, arruelas e parafusos. Limpar e analisar cada componente removido.
As causas do torque muito baixo podem ser: a junta entre os semi cubos ndo foi
totalmente fechada ou a porca, arruela e parafusos ndo podem ser reparados, item condenado.

Repetir os procedimentos 3 e 4 novamente, apds a limpeza e analise com componentes.
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2.2.3.2 Procedimento Lubtork:

A soquete de torque 7/16 polegadas, com a extensao e o torquimetro, sdo as ferramentas
necessarias para a execucao desse procedimento. Nessa etapa sao dados dois torques distintos

e graduais.
1) Apertar as porcas em uma sequéncia de padrao cruzado;
2) Dar o torque inicial de 22 Ibf ft;
3) Dar o toque final de 37 Ibf ft.
Apobs a realizacdo de um dos procedimentos de torque
17) Remover as ferramentas;

18) Adicionar a valvula de enchimento;

19) Inflar o pneu montado com a roda.

3. TIPOS DE MANUTENCAO NO COMAER.
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Manutenc¢do € o conjunto de acdes ou medidas necessarias a preservacdo do material,
para manté-lo em servico, restituir suas condi¢Ges de utilizagdo, prover a maxima seguranga em
sua operacdo e estender sua vida Util tanto quanto seja desejavel e viadvel técnica e
economicamente. Também, pode ser as a¢des que tém por encargo reduzir ou evitar a queda do
desempenho do material, sua degradagéo e, ainda, reduzir a possibilidade de avarias por
intermédio da inspecdo periddica ou ndo dos itens, acompanhada das intervengdes julgadas
necessarias ao restabelecimento de sua condicéo operacional (MCA 66-7, 2017).

A manutencdo de aeronaves € de alta complexidade, onde sdo utilizados meios
especificos para cada tipo de projeto, horas voadas, quantidade de pousos ou até mesmo,
localidade de operagdo. Com o auxilio de variadas formas de manutencgdes e de pessoal, se
mantém as aeronaves disponiveis e com 0 VOO Seguro.

Segundo Hobbs (2008), a manutencdo é essencial para a seguranca da aviacdo, mas a
manutencdo inadequada contribui para uma proporcao de acidentes e incidentes aéreos. Com 0
intuito de mitigar esses riscos, na aviacdo diversos tipos de manutencdes séo realizados, como,
a preventiva, a corretiva e a programada.

De acordo com o significado de manutencgdo, existem alguns tipos de manutencéo a

serem descritos nesse trabalho como, manutengéo preventiva, corretiva e programada.

3.1 Manutencéo preventiva

Manutencdo programada ou preventiva que € aquela realizada em avides, equipamentos
Ou acessOrios e em outros materiais aeronauticos, em intervalos preestabelecidos, definidos pelo
fabricante ou por publicacdes especificas do Comando da Aerondutica— COMAER (BRASIL,
2017).

Segundo Xenos (2014), a manutencdo preventiva deve ser a atividade principal de
qualquer empresa. E o coragdo das atividades de manutenc&o.

Com esse modelo de manutengéo é possivel, principalmente, programar, controlar e
coordenar as necessidades atuais e futuras. A diagonal de manutencdo é gerada através dela,
por exemplo, inspecOes de aeronaves por quantidade de horas voadas ou ciclos de
equipamentos, evitando perdas totais de equipamentos, 0s enviando para revisdes antes do TBO
(Time Between Ovehaul).

O fundamento principal € evitar perdas materiais ou possiveis falhas de equipamento ou
sistema, assegurando 0 voo e a operacionalidade, ou ainda, aumentando o tempo de

disponibilidade das aeronaves.
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3.1.1 Manutencgéo Corretiva

Manutencdo ndo programada ou corretiva é aquela realizada fora da manutencéo
programada devido, de modo usual, a falhas inesperadas de equipamentos e sistemas (BRASIL,
2017).

A manutencao corretiva sempre é feita depois que a falha ocorreu. Em principio, a opcao
por este método de manutencdo deve levar em conta fatores econémicos: € mais barato
consertar uma falha do que tomar acgdes preventivas? Se for, a manutencgdo corretiva € uma boa
opcao (XENQOS, 2014).

O intuito de economia de manutencdo corretiva, ndo deve ser avaliado apenas para
questdes de componentes. A analise de diminuicdo de produtividade, desfalque em estoque,
insatisfacdo, hora extra, entre outros, deve ser levada em consideragcdo, uma vez que, a

manutencdo ndo programada, pode facilmente, ultrapassar o custo das medidas preventivas.

3.2 Niveis de Manutencédo na Forca Aérea Brasileira

Niveis de manutencdo sao as camadas onde as tarefas de manutencgdo sdo divididas. Se
sdo de niveis baixos, significa que sdo manuten¢des menores e analogamente, para as maiores
manutencdes. Pode ser o grau ou amplitude de trabalho requerido nas atividades de manutencéo

em funcédo da profundidade e pormenorizacdo do servico a ser cumprido (BRASIL, 2017).

3.2.1 Manutencéo Nivel Orgéanico

Também conhecida como manutencdo de nivel Operador ou 1° nivel. Segundo o Manual
do Comando da Aerondautica 66-7 - Manutencdo (MCA), consiste em tarefas realizadas na
aeronave ou equipamento que sejam efetuadas sob a responsabilidade do proprio Operador ou
pela Organizacdo Militar (OM) responsavel pelo equipamento com os meios disponiveis,
visando manter o material em condic¢des de funcionamento e conservacéo.

E uma manutencdo mais simples, que visa limpeza, lubrificagdo, pequenos reparos,
montagem, substituicdo de pequenos conjuntos e inspe¢des visuais. Assim, as atividades séo
executadas no proprio local, sem a necessidade de condigdes especificas para 0 cumprimento

da tarefa.
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3.2.2 Manutencao de Nivel Base

E aquela que envolve servicos que sejam comuns a qualquer tipo de aeronave, como
estrutura, metalurgia, limpeza, pintura e manutencéo de baterias, para os quais o Operador pode
ndo possuir recursos de realiza-los (BRASIL, 2017). Pode ser chamada de 2° nivel ou nivel
Intermediario.

Requer oficinas fixas, equipamentos de apoio ao solo (EAS), com a finalidade de trocar
conjuntos maiores como trem de pouso, motor, flap etc. Neste nivel, se faz necessario o
cumprimento de diretivas técnicas (DT), inspecGes programadas (curtos periodos), nao
programadas, analise da diagonal de manutencéo. Engloba ainda, a manutencdo de 1° nivel.

3.2.3 Manutencdo de Nivel Parque

E 0 3° nivel de manutencao, onde sio realizados servigos de inspe¢des programadas de
longas duracgdo e grandes reparos — em componentes e estruturais-. Sao basicamente, oficinas
especializadas em restaurar o que foi danificado ou desgastado.

E incumbida de efetuar tarefas de manutenc&o que exijam grande capacitagio de pessoal
técnico e de oficinas e tem a faculdade de ser cumprida no equipamento ou fora dele.
Fisicamente, sdo unidades especializadas, Organizacdes Fornecedoras de Servicos de
Manutencdo (OFSM) contratadas ou fabricantes de equipamento que apoiam determinados
tipos de sistemas, acessorios e/ou partes deles. As suas instalacdes sdo situadas em local remoto,
em geral e usualmente, este escaldo é realizado somente em itens caros e intricados, que

requerem qualificacdes especificas, EAS apropriados e materiais exclusivos (BRASIL, 2017).

4 DADOS ESTATISTICOS E SAUDE.

4.1 Dados Estatisticos da Operagdo COVID-19
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A aeronave C-105, através do Esquadrdo Arara, foi uma das que mais apoiou a regido
amazonica, ndo apenas nos dias comum, mas também durante a pandemia. Fez diversas
missdes, incansavelmente, atuando em todos os periodos do dia, 24h. Transportou portadores
da COVID-19 para melhor atendimento médico-hospitalar - EVAM: Evacuacdo Aeromedica,
cilindros de oxigénio, vacinas, bem como outros componentes importantes para 0 combate ao
novo Coronavirus.

Alguns dos dados divulgados, pelo proprio esquadrdo, foram as horas voadas em
missdes COVID-19, que englobam EVAM e o restante do apoio logistico, e transporte de
vacinas, no periodo de 01 de janeiro de 2021 a 31 de marco do mesmo ano.

Em um periodo de trés (03) meses, as aeronaves voaram mais de 350 horas s6 em
missdes COVID-19 transportando cilindros de oxigénio e outras demandas necessitadas, mais
de 50 horas no transporte logistico de vacinas e mais que 60 horas em evacuac¢des aeromédicas.
Considerando que as aeronaves voaram por volta de 850 horas nesse periodo, mais que 50%
das horas voadas nesse periodo foram a fim de atender as necessidades do pais, salvando vidas.
Ao analisar, é possivel perceber que em torno de 390 horas nao foram utilizadas no combate ao
COVID-19 pois essas horas tratavam de outras missdes como: transporte logistico aos PEFs,
evacuacOes aeromédicas distintas, transportes de 6rgdos, lancamentos de cargas entre outras
demais atividades. O periodo em questdo ndo foi inteiramente composto por necessidades

extremas referentes a COVID-109.

FINALIDADE DE HORAS VOADAS QUANTIDADE DE HORAS VOADAS

"
"

Tabela 1: Tabela demonstrativa de quantidades de horas de voo aproximada. Fonte: FAB.
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QUANTIDADE DE HORAS VOADAS

N

NV

L

Quadro 1: Gréafico demonstrativo do percentual aproximado das horas voadas em trés meses.
Fonte: FAB.

4.2 Dados da frequéncia da execugdo do servico.

Devido a altissima quantidade repetitiva da realizacdo do servico, bem como, a anélise da
diagonal de manutencdo, se faz necessario o controle com a finalidade de analisar a diagonal
de manuteng&@o. O componente é controlado por ciclos de montagem, desmontagem e lavagem.

A realizacéo de um ensaio ndo destrutivo (END) a cada lavagem do item é realizada para
assegurar a confiabilidade, considerando que a peca recebe toda a carga da aeronave, tanto em
pousos, decolagens, taxiamento ou estacionada. Segundo a ANAC (2013), os END sdo métodos
que permitem a inspecdo de produtos aeronauticos tais como aeronave, motor, hélice e componentes,
com equipamentos extremamente portateis e complexas estacdes de trabalho.

A principio, o cubo é removido da aeronave quando 0s pneus estdo apresentando um
desgaste antes da lona. Porém, outros motivos influenciam na remog&o/instalagdo como:
apresentacdo de Shimmy (vibracdo), deformacdo de pneu, deflacdo inesperada na valvula de
alivio do cubo ou da roda, por exemplo. Com este tipo de ocorréncias € obrigatorio um bom
controle, ndo permitindo que as aeronaves fiquem paradas por falta de pecas, seja por estarem
realizando o Eddy Current ou se estiverem na Overhaul.



31

O Eddy Current é o ensaio ndo destrutivo realizado na manutencéo nivel base, onde é
feito em alguns pontos especificos do cubo, depois de cada desmontagem e lavagem do cubo.
Apds a 42 desmontagem, é necessario o recolhimento do item para o Parque, para que assim,
seja realizado outro END, um de nivel mais detalhado, onde a tinta do cubo é removida.

Considerando o servico de montagem e desmontagem de pneus de agosto de 2021 a
outubro de 2022, em conjunto com o controle realizado dos procedimentos, pode ser dito que a

média por més é de 12 vezes, de acordo com a tabela a seguir.

2021 2022 TOTAL

QUANTIDADE DE MESES 5 10 15
TROCAS REALIZADAS 74 106 180

MEDIA MENSAL 148 10,6 12

Tabela 2: Quantidade de vezes que o servico foi executado em quinze meses. Fonte: FAB

Ao analisar os dados, € possivel perceber que a execucdo do servico é realizada em
média, 3 vezes durante a semana, 0 que demonstra a repetitividade. Dessa forma, se faz
importante pensarmos em Ergonomia, considerando que foi observado a quantidade de vezes
de realizacdo e o esforc¢o realizado por dois mantenedores para a execucdo dessa manutencéo,

que dura em média uma hora.

4.3 Ergonomia

Para a reducdo da fadiga e aumento da confiabilidade da manutencéo, faz-se necessario a
andlise da ergonomia. O estresse, a pressao de tempo, as condic¢Bes de trabalho (em altura, com
ruidos, calor, frio, sol etc.) sdo condi¢des frequentes na vida do mantenedor, que aumentam o
cansaco fisico e mental. A Norma Regulamentadora 17 — Ergonomia (NR), que prevé as
condices trabalhistas, diretamente ligada a salde.

Segundo a Associacdo Internacional de Ergonomia (IEA — International Ergonomics
Association), ergonomia é a disciplina cientifica preocupada com a compreensao das interagdes
entre humanos e outros elementos de um sistema, é a profissdo que aplica teoria, principios,
dados e métodos para projetar, para otimizar o bem-estar humano e o desempenho geral do

sistema.
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Considerando que, todo procedimento de montagem e desmontagem é sempre realizado
com duas ou mais pessoas, é esperado que que a cria¢do da peca, minimize a utilizacdo da mao
de obra, uma vez que ela é capaz de substituir inteiramente o papel de um dos mantenedores.

Assim, é esperado que com a diminuicdo de pessoal envolvido numa mesma
manutencdo, em diversas horas do dia, seja mais ergondmico ou saudavel. Nao apenas pela
execucédo do servigo ter um aumento de disponibilidade de pessoal em outras manutencgdes e
ainda, o descanso dos mantenedores, visto que, 0 servigo ocorre constantemente em horarios

ndo comerciais, reduzindo ainda o custo de hora extra, considerando empresa privada.
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5 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DA FERRAMENTA ESPECIAL COM AUXILIO
DE CAD/CAM

Com a evolugéo tecnoldgica, softwares mais potentes e entendiveis foram desenvolvidos
facilitando a produtividade e acessibilidade. Dessa forma, é extremamente possivel, desenhar
uma pega ou até mesmo um boneco e té-lo em mdos em algumas horas, possuindo o
conhecimento necessario para desenhar o que se deseja e uma impressora 3D.

Esses desenhos sdo denominados como CAD — Computer Aided Design ou Desenho
Assistido por Computador. Com esta ferramenta é possivel fazer a prototipagem do objeto em
parte ou por inteiro, em 2D ou 3D. Em conjunto, ainda é possivel utilizar a tecnologia CAM —
Computer-Aided Manufacturing ou Manufatura Assistida por Computador, que executa a
criacdo da peca, ou seja, a manufatura do objeto.

Para a modelagem da ferramenta, foi utilizado o software INVENTOR-2022 e para a
impresséo o arquivo foi transformado de CAD para STL - Standard Tessellation Language, que
é o formato comumente utilizado para impresséo 3D.

O prototipo foi impresso no material PLA, teve duracdo de aproximadamente 2 horas.

A modelagem foi realizada tanto em 3D quanto em 2D — DWG. com o intuito de futuras

melhorias ou reproducdes.
5.1 Detalhes técnicos da modelagem da ferramenta.
Para as medicdes, foi usado um paquimetro manual, a fim de garantir uma boa precisdo

e minimizar os possiveis erros. Acredita-se que o ideal seria um paquimetro digital, mas nédo

foi possivel a utilizacdo do instrumento de medicéo.



Figura 4: Medicédo
21/09/2022 - Manaus.
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da peca utilizando o paguimetro manual. Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5: Medicdo do semi cubo de roda para a prototipagem da peca. Fonte: Proprio Autor.
21/09/2022 - Manaus.



Figura 6: Desenho 3D. Fonte:

Proprio Autor. 26/09/2022 — Manaus.
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Figura 7: Soquete %2 Polegada. Fonte: Proprio Autor. 26/09/2022 — Manaus.
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Figura 8: Desenho em Perfil do Prototipo. Fonte: Proprio Autor. 26/09/2022 — Manaus.
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Figura 9: Vista Frontal. Fonte: Proprio Autor. 26/09/2022 — Manaus.
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Figura 10: Vista Lateral. Fonte: Proprio Autor. 26/09/2022 — Manaus.

A(2:1)

Y )

&

1,72 13,68
—-l—'- -

Figura 11: Vista do Detalhe. Fonte: Préprio Autor. 26/09/2022 — Manaus.

5.2  Funcionalidade da peca

Partindo do principio de que sdo dois semi cubos que precisam se unir ou separar,
dependendo do procedimento adotado, considera-se a necessidade para a realizagdo do servico
de no minimo duas pessoas devidamente capacitadas.

A ideia da peca é substituir o mantenedor que fica do lado do semi cubo do freio, uma vez
que o papel deste € segurar a “cabeca” do parafuso, com a soquete 'z polegada para que seja
possivel a aplicacdo ou remocdo do torque na porca, que fica do lado do fusivel de presséo.
Ainda, o restante da remocéo ou aplicacdo das porcas e arruelas fixados, com o auxilio de um
arco de velocidade.

Ao se encaixar em todos os parafusos a pega automaticamente ndo ganhara movimentos
rotacionais, permitindo assim os procedimentos de montagem e desmontagem, com menos um

dos operadores presentes.
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Figura 12: Montagem ou desmontagem do pneu com dois operadores: Fonte: Proprio Autor.
19/11/2022 — Manaus.
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Figura 13: Operador do lado do semi cubo do freio. Fonte: Proprio Autor. 19/11/2022 — Manaus.
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Figr 14: Protdtipo da pega encaixado no semi cubo lado do freio. Fonte: Proprio Autor.
19/11/2022 — Manaus.
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Figura 15: Prototipo impresso. Fonte: Proprio Autor. 19/11/2022 — Manaus.
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6 VANTAGENS

6.1 Vantagens da utilizacdo da ferramenta.

Com a utilizacéo da ferramenta especial em relagdo a manutengdo sem o uso da peca é

possivel analisar as seguintes vantagens:

e Reducdo da utilizacdo da mao de obra pela metade;
e Maior ergonomia;

e Reducédo do custo de mao de obra;

e Redugéo do tempo trabalhado;

e Maior disponibilidade de pessoal;

e Aumento na variedade de pessoal na manutencao;
e Reducdo da fadiga e estresse; e

¢ Reducdo dos riscos de acidentes e incidentes.

Apds essa analise feita, é possivel perceber a importancia da criacdo dessa ferramenta,
ndo sé com a finalidade de aumentar a disponibilidade das aeronaves, mas principalmente,
reduzindo a utilizacdo da méo de obra e a fadiga dos mantenedores. Estes que trabalham em
condigdes adversas e estressantes, por questdes de tempo de concluséo de servicos, falta de

ferramentas, condi¢es climaticas e ergondmicas.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi abordado a importancia da criacdo de uma ferramenta especial para a
aeronave C295 no procedimento de manutencdo de desmontagem e montagem de cubos de
roda. Dessa forma, através de uma ampla pesquisa tedrica e técnica profissional, concluiu-se
que a falta dessa ferramenta pode aumentar os riscos de erros de procedimentos de manutencdo,
acidentes e incidentes aeronauticos, devido a fadiga ser um fator extremamente influente na
manutencgéo de aeronaves.

O objetivo geral deste trabalho é criar a ferramenta especial, com a finalidade de
minimizar a utilizacdo de médo de obra e melhoria da ergonomia, aumentando a seguranca de
voo. E para isso foi criado o protétipo da ferramenta com o auxilio de CAD usando o programa
Inventor - Versao 2022, e impresso na Sethi3D S4X.

Foi mostrado numericamente através de indices a quantidade de vezes que 0 mesmo
servico € realizado, e como seria mais simples e menos prejudicial a realizacdo deste
procedimento com o uso da ferramenta.

Pode considerar que o investimento para a fabricacdo da peca seja relativamente caro
analisando a curto prazo, porém, ao considerar a as vantagens anteriormente demonstradas,
percebe-se que o investimento traria muitos mais beneficios tantos fisicos, psicoldgicos e
econdmicos, uma vez que a utilizacgdo da mdo de obra € reduzida pela metade.

O trabalho tornou-se relevante apds comprovar as mais variadas vantagens econdmicas
e produtivas e de baixo custo de investimento para a confeccdo da peca. Espera-se que este
estudo realizado possa contribuir, significativamente, para futuros estudos e incentivo para a
criacdo de pegcas no ambito de manutencdo de aeronaves facilitando o procedimento e
aumentando a produtividade. Sempre analisando a seguranca de voo através dos olhos da
Engenharia Mecanica, de acordo com as Normas Regulamentadoras e respeitando as limitacoes
dos projetos de aeronaves, seja financeiro, estrutural ou de pessoal.

Visto que, 0 assunto de manutencdo de aeronaves possui um acervo reduzido, e 0
trabalho académico possui limitagdes, sugere-se que seja dado continuidade as pesquisas nesse
ambiente, para maiores contextualizagdes do assunto e enriquecimento das informacdes sobre

a engenharia mecanica atuando na aviagé&o.
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