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Rejeição de Responsabilidade O presente trabalho foi desenvolvido para uso didático, em cursos que são oferecidos pelo Instituto de Logística da Aeronáutica (ILA). O seu conteúdo é fruto de pesquisa em fontes citadas na referência bibliográﬁca, e que o(s) autor(es)/revisor(es) acreditam ser conﬁáveis. No entanto, nem o ILA, nem o(s) autor(es)/revisor(es) garantem a exatidão e a atualização das informações aqui apresentadas, rejeitando a responsabilidade por quaisquer erros e/ou omissões, ou por danos e prejuízos que possam advir do uso dessas informações. Esse trabalho é publicado com o objetivo de complementar informações acerca dos temas nele abordados, não devendo ser entendido como um substituto de manuais, normas ou qualquer tipo de publicação técnica especíﬁca que trata de assuntos correlatos.



 APRESENTAÇÃO Esta apostila corresponde à disciplina Fundamentos em Manutenção de Aeronaves. O material foi elaborado, visando a uma aprendizagem autônoma, abordando temas especialmente selecionados em uma linguagem que facilita seu estudo a distância. Durante seus estudos você será acompanhado de um tutor no ambiente virtual, o qual estará sempre a disposição para sanar suas dúvidas. Além do tutor você terá os colegas de turma para  juntos interagirem i nteragirem na construção cons trução do d o conhecimento conhec imento de cada um.



Bom estudo ! Equipe Ila Virtual



 Objetivos: • Descrever os conceitos de manutenção constantes da doutrina do Comando da Aeronáutica. (Cp)



• Valorizar a importância do conhecimento dos diversos padrões de taxa de falha e seu relacionamento com os tipos de manutenção. (Va) • Explicar os processos de manutenção orientada por processo e por tarefa. (Cp) • Aplicar a metodologia MSG na elaboração de programa de manutenção de aeronaves. (Ap)



Ementa: Manutenção: conceitos, doutrina da FAB, tarefas de manutenção, tipos e escalões de manutenção. Taxa de falha: padrões de taxa de falha de componentes aeronáuticos. Programas de manutenção de aeronaves: conceitos, modularização redundância, lista mínima de equipamentos, orientação por processo, orientação por tarefa; processos hard-time, on-condition e condition-monitoring. Metodologia MSG: MSG-2 e MSG-3, ﬂuxogramas de elaboração de programas de manutenção.



 Fundamentos em Manutenção de Aeronaves



Unidade 01 Things fail! - As coisas falham



Introdução Não há sistema ou equipamento que, uma vez posto em uso, opere sem nunca falhar. Se você ﬁzer uma análise do passado recente, verá que, possivelmente, vivenciou situações como as que seguem: o controle remoto da televisão parou de funcionar; o farol do carro está inoperante; o drive de CD rom do seu computador está “travando”; ou a torneira do lavatório no banheiro está vazando água. A pane do controle remoto, se não foi causada por defeito no circuito eletrônico interno, possivelmente, pode ser sanada com uma simples troca da bateria. O problema do farol pode ser resolvido com a substituição da lâmpada, que se desgastou com o uso. O mal-funcionamento do computador pode ter diversas causas: problemas de hardware ou de software. Antes de sair mexendo, é aconselhável pedir a opinião de um técnico. O problema da torneira vazando, certamente, pode ser reparado com troca de componentes internos. As situações acima descritas resultam em, no máximo, algum aborrecimento àquele que as vivencia. No entanto, há casos em que a ocorrência de uma falha tem impactos signiﬁcantes, seja do ponto de vista econômico ou da segurança das pessoas. Veja os exemplos a seguir:
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- Em 1946, toda a frota de aeronaves Constellation, da empresa



Lockheed, ﬁ cou impedida de voar por conta de um acidente que resultou na morte de quatro membros da tripulação. A queda da aeronave foi atribuída a uma falha no projeto de um conduíte do sistema elétrico, que resultou em fogo na fuselagem. - Em 1979, o motor esquerdo de um DC-10 se soltou durante a decolagem, resultando na morte de 271 (duzentas e setenta e uma) pessoas. Problemas nos procedimentos de manutenção e falha de projeto estavam entre as causas do acidente. Nesse caso, os procedimentos de remoção do motor, quando em manutenção, implicavam em nível de stress inaceitável sobre os  pilones.



- Recentemente, o fabricante de automóveis Ford anunciou um recall de mais de 600 mil veículos modelo F-150, nos Estados Unidos, por causa de mau-funcionamento no sistema de freios. Outras montadoras enfrentam problemas semelhantes.



Nesta unidade, exploraremos, de forma introdutória, os conceitos de manutenção constantes da doutrina do Comando da Aeronáutica. Iremos estudar os diferentes padrões de tipo de falha e seus relacionamentos com a atividade de manutenção. Arregace as mangas! Há muito que aprender. O nosso curso está só começando.
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Conceitos d e manut enção Podemos entender manutenção como o conjunto de cuidados técnicos indispensáveis ao funcionamento regular e permanente de máquinas, equipamentos, ferramentas, instalações e sistemas. Esses cuidados envolvem a conservação, a adequação, a restauração, a substituição e a prevenção. Por exemplo, quando fazemos a lubriﬁcação das partes externas do trem de pouso, estamos conservando-as. Se estivermos retiﬁcando o disco de freio do mesmo trem de pouso, estaremos restaurando-o. Se estivermos trocando o plugue de um cabo do sistema elétrico da aeronave, estaremos substituindo-o. Ao efetuar uma inspeção visual na aeronave, muitas vezes, estamos fazendo uma ação de prevenção. De modo geral, a manutenção tem como objetivos: manter o equipamento em condições de pleno funcionamento para garantir a operação normal e segura; ¾



prevenir possíveis falhas ou quebras das partes, o que poderá resultar em riscos econômicos e à segurança. ¾



Alcançar esses objetivos requer manutenção constante em serviços de rotina e de reparos periódicos programados. A manutenção ideal é a que permite alta disponibilidade a um custo adequado. As atividades de manutenção, de acordo com a DCA 2-1, Doutrina de Logística da Aeronáutica, de 26 SET 2003, são as seguintes: a) Inspeção é o exame aplicado a material ou matéria-prima com a ﬁnalidade de exercer o controle de qualidade e veriﬁcar se o bem inspecionado está de acordo com as especiﬁcações previstas. b) Teste é a veriﬁcação do funcionamento e desempenho de um componente, equipamento ou sistema, dentro dos limites e requisitos estabelecidos, normalmente, nas respectivas publicações técnicas de manutenção. c) Delineamento consiste na listagem, seleção, identiﬁcação e quantiﬁcação de materiais que compõem um determinado conjunto maior, para ﬁns de suprimento e manutenção. A atividade de delineamento é de responsabilidade do 3º escalão, descrito adiante. d) Conservação é o conjunto de ações adotadas visando a manutenção de item
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de suprimento nas condições ideais de utilização, estando estocado em unidades apoiadoras ou em uso nas unidades apoiadas.



e) Reparo é o serviço executado em determinadas partes de um item de suprimento recolhido à oﬁcina em razão de falhas aleatórias, que permite ao mesmo continuar em operação até a próxima inspeção. f) Recuperação é o conjunto de ações executadas, visando a restituição do estado original do item ou equipamento e o conseqüente restabelecimento do seu nível de eﬁciência. g) Modiﬁcação é toda e qualquer alteração em equipamento ou em componente, quer na forma ou no material, especiﬁcada em publicações técnicas pertinentes. h) Fabricação consiste em uma série de atividades relacionadas ao processo de transformação de matéria prima em produto ﬁnal. i) Reabastecimento consiste em prover, munir, completar ou fornecer a um dado sistema, equipamento ou artefato bélico todos os itens necessários ao seu perfeito desempenho.  j) Neutralização é a atividade de tornar sem efeito os perigos existentes em materiais explosivos, sejam eles projetáveis de armas de pequeno calibre, munições lançadas por aeronaves ou mesmo itens diversos, como as cargas aplicáveis em assentos ejetáveis. k) Depanagem é o serviço de desmontagem de material aeroespacial condenado, com o aproveitamento de componentes e peças em bom estado, sujeitos à inspeção ou recuperação. l) Salvamento consiste no conjunto de ações necessárias ao resgate de recursos materiais, cargas ou itens especíﬁcos, acidentados ou avariados e, também, nas ações desencadeadas para transportar esses meios ou itens do local da ocorrência para uma área de manutenção ou outro local desejado. m) Calibração é o conjunto de operações nas quais se estabelece, sob condições especiﬁcadas, a relação entre os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padrões e os valores indicados por um instrumento de medição ou
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sistema de medição ou valores representados por uma medida materializada ou um material de referência. n) Planejamento e controle de manutenção é o conjunto de atividades organizadas visando a prever, estabelecer, coordenar e controlar as ações de manutenção de um determinado equipamento, incluindo a aquisição de publicações técnicas, gestões no âmbito de materiais e de pessoal, com vistas a harmonizar esforços coletivos para o atingimento de objetivos previamente estabelecidos, corrigindo eventuais desvios em relação aos mesmos.



Tipos de manutenção Há diversas formas de classiﬁcar a manutenção. A DCA 2-1, Doutrina de Logística da Aeronáutica, de 26 SET 2003, estabelece a classiﬁcação em quatro tipos: preventiva, preditiva, modiﬁcadora e corretiva. A manutenção preventiva consiste no conjunto de procedimentos e ações antecipadas que visam a manter o equipamento livre de falhas. De acordo com a DCA 2-1, a manutenção preventiva é executada para reduzir ou evitar a queda do desempenho do material, sua degradação e, ainda, reduzir a possibilidade de avarias, por intermédio da inspeção periódica do item, acompanhada das intervenções julgadas necessárias ao restabelecimento de sua condição operacional. A manutenção preditiva é um tipo de ação baseada no conhecimento das condições de cada um dos componentes do equipamento. Esses dados podem ser obtidos por meio de acompanhamento do desgaste de partes importantes do sistema. Testes periódicos são efetuados para determinar a época adequada para substituições ou reparos dessas partes. Segundo a mesma DCA, a manutenção preditiva é baseada em parâmetros estatísticos de confiabilidade , pré-deﬁnidos, que visam caracterizar, acompanhar, diagnosticar e analisar a evolução do estado de equipamentos e sistemas, subsidiando o planejamento e a execução de ações de manutenção para quando forem efetivamente necessárias, a ﬁm de prevenir a ocorrência de falhas, permitindo a operação contínua pelo maior tempo possível. Manutenção modiﬁcadora consiste nas ações de manutenção destinadas a adequar o equipamento às necessidades ditadas pelas exigências operacionais, melhorar o desempenho de equipamentos existentes, ou ainda para otimizar os trabalhos da própria manutenção.
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Manutenção corretiva destina-se a reparar ou recuperar o material daniﬁcado para repô-lo em condições de uso. Pode ser originada de intervenções de manutenção preditiva, preventiva ou de falhas inesperadas de equipamentos e sistemas. Nos dois primeiros casos, será considerada uma ação de manutenção programada e, no último, uma ação de manutenção não-programada, ressaltando-se que: a) a manutenção corretiva programada visa a corrigir o desempenho menor que o esperado, por intermédio de intervenções em equipamentos ou sistemas, de forma a corrigir desvios encontrados durante manutenção preventiva ou preditiva; e b) a manutenção corretiva não programada é a intervenção que visa a remover a causa e corrigir os efeitos da falha ocorrida de forma aleatória, objetivando a restabelecer a condição operacional de um equipamento ou sistema. Normalmente, acarreta custos não planejados e redução da disponibilidade e capacidade operacional. Deve servir como base para a aplicação de manutenção modiﬁcadora nos casos em que a falha ocorra de forma crônica, crítica e repetitiva, em conformidade com os resultados das análises técnicas realizadas.



Escalão de manut enção De acordo com a DCA 2-1, escalão de manutenção é o grau ou amplitude de trabalho requerido nas atividades de manutenção, em função da complexidade do serviço a ser executado e da quantidade de homens-hora necessária à consecução do mesmo. No Comando da Aeronáutica, a manutenção é estruturada de acordo com os seguintes escalões:



a) manutenção de nível orgânico ou de 1º escalão; b) manutenção de nível base ou de 2º escalão; c) manutenção de nível parque ou de 3º escalão; e d) manutenção de nível indústria ou de 4º escalão. Manutenção de nível orgânico, ou de 1º escalão, compreende as ações realizadas pelo usuário ou pela organização responsável pelo material, com os meios orgânicos disponíveis, visando a manter o material em condições de funcionamento e de conservação. Manutenção de nível base, ou de 2º escalão, compreende as ações realizadas em organizações de manutenção e que ultrapassam a capacidade dos meios orgânicos da organização militar responsável pelo material. Manutenção de nível parque, ou de 3º escalão, compreende as ações de manutenção que exigem recursos superiores aos escalões anteriores, em função do grau



10 - ILA



 Fundamentos em Manutenção de Aeronaves



de complexidade e da elevada quantidade de homens-hora para sua execução.



Manutenção de nível indústria, ou de 4º escalão, compreende as ações de manutenção cujos recursos necessários, normalmente, transcendem à respectiva Força em função da análise custo-benefício.Na maioria das situações, é executada pelo fabricante ou representante autorizado, ou ainda em instalações industriais especializadas. É gerenciada pelo 3º escalão, ou seja, os Parques determinam, comandam e coordenam para que a manutenção seja realizada neste nível.



Padrões de taxa de falha Um importante aspecto a ser considerado para se estabelecer o tipo de manutenção mais adequada a um equipamento ou sistema é o padrão de taxa de falha do item. Os sistemas ou componentes não degradam com a mesma frequência nem possuem o mesmo padrão de desgaste ou falha. Por outro lado, a falha pode ter consequências diversas, ora afetando a segurança da operação, ora envolvendo aspectos econômicos. Enﬁm, como você já deve estar pensando, o tipo de manutenção adequado a cada sistema ou componente depende do padrão da taxa de falha do mesmo. A United Airlines, companhia aérea dos Estados Unidos, fez um estudo sobre taxa de falha de sistemas e componentes das aeronaves operadas pela empresa, e descobriu seis padrões básicos de comportamento. Resumo desse estudo é apresentado no quadro a seguir. O eixo vertical representa a taxa de falha e o horizontal indica a linha do tempo. Nenhum valor ou escala é apresentado, porquanto não são de importância nessa etapa do estudo. A. Mortalidade infantil; taxa de falha constante ou ligeiramente crescente; período de desgaste deﬁnido (4%). B. Não apresenta mortalidade infantil; taxa de falha ligeiramente crescente; período de desgaste deﬁnido (2%). C. Não apresenta mortalidade infantil; taxa de falha ligeiramente crescente; período de desgaste não deﬁnido (5%). D. Taxa de falha crescente quando novo; taxa de falha constante ou ligeiramente crescente ao longo da vida útil; período de desgaste não deﬁnido (7%). E. Não apresenta mortalidade infantil; taxa de falha constante ao longo da vida útil; período de desgaste não deﬁnido (14%). F. Mortalidade infantil; taxa de falha constante ao longo da vida útil; período de desgaste não deﬁnido (68%).
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A curva “A” pelo seu formato e semelhança, é conhecida como “curva da banheira”. Componentes com esse padrão de comportamento apresentam alto índice de falha no período inicial da vida útil, conhecido como mortalidade infantil. Esse é um dos “fantasmas” da engenharia. Erros no projeto, material de baixa qualidade e uso incorreto podem estar entre as causas desse tipo de taxa de falha. Superados os problemas iniciais, a taxa de falha decresce, e estabiliza (ou cresce de forma bastante suave) ao longo do tempo, até atingir a fase de envelhecimento. O rápido crescimento da taxa de falha ao ﬁnal da vida útil do componente indica que o item começa a sofrer os efeitos do desgaste e que o limite do tempo de vida está sendo atingido. A curva “B” representa a não-existência do efeito mortalidade infantil. Ao longo da vida, o componente possui um padrão de taxa de falha constante, ou ligeiramente crescente. Esse comportamento permanece até o ponto em que ocorre rápido crescimento da taxa de falha, ao ﬁnal da vida útil do componente, indicando que o item começa a sofrer os efeitos do desgaste e que o limite do tempo de vida está sendo atingido. A curva “C” retrata os componentes com taxa de falha ligeiramente crescente ao longo da vida útil. O equipamento com esse comportamento de taxa de falha não sofre de mortalidade infantil, nem é possível identiﬁcar o período em que começa o desgaste pelo uso. Em um ponto qualquer do seu tempo de vida, o equipamento degrada de forma repentina. A curva “D” está associada aos componentes com baixa taxa de falha no período inicial de vida útil, a qual cresce e, em seguida, se estabiliza ao longo do tempo de vida do equipamento. A curva “E” refere-se ao componente ideal: não sofre de mortalidade infantil e nem apresenta período de degradação pelo uso. Possui taxa de falha constante ao longo do tempo de vida. A curva “F” apresenta um comportamento de falha com mortalidade infantil, com redução, seguida de estabilização da taxa de falha ao longo da vida útil do equipamento. O estudo da United Airlines discute aspectos de relevada importância para o planejamento e execução da atividade de manutenção. A pesquisa mostra que somente cerca de 11% (onze por cento) dos itens estudados (aqueles representados pelas curvas A, B e C, na Tabela 1) se beneﬁciam com o estabelecimento de tempo ﬁxo de operação (hard time). Isso porque a previsão do tempo de vida (antes da falha) é possível somente para esses componentes Os demais equipamentos requerem outra abordagem.



12 - ILA



 Fundamentos em Manutenção de Aeronaves



A importância dessas descobertas para a atividade de manutenção reside no fato de que, uma vez identiﬁcada a parcela dos itens que irá sofrer manutenção preventiva, ﬁca mais fácil de programar a vinda dos mesmos para a oﬁcina. O serviço pode ser agendado, equalizando a carga de trabalho. Para os outros 89% (oitenta e nove por cento), não há vantagem em se ter um tempo ﬁxo de operação. Em outras palavras, não se deve fazer manutenção programada nesses tipos de itens. Se por um lado, há vantagem com a redução da atividade desnecessária de manutenção, por outro, infelizmente, esses tipos de equipamentos deverão permanecer em uso até que seja necessária a sua substituição, seja para descarte ou reparo. Essas falhas, ocorrendo de forma aleatória, irão resultar em manutenção a qualquer tempo, e em intervalos variáveis, resultando em manutenção não programada. É importante, portanto, que se trate a atividade de manutenção de modo sistemático, visando a reduzir os períodos de picos decorrentes da manutenção não programada. A indústria de aviação tem levado tais aspectos em consideração e, nos últimos anos, têm surgido novas abordagens, tanto na produção quanto na manutenção de aeronaves e de seus sistemas, de forma a minimizar os efeitos do problema. Isso será discutido mais detalhadamente adiante nesse curso. Que tal dar uma paradinha em nossos estudos e resolver os exercícios de autoavaliação no ambiente virtual ? Eles nos ajudarão a veriﬁcar se estamos entendendo os conceitos vistos até agora.
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Unidade 2 Programas de manut enção de aeron ave



Introdução Nos anos iniciais da aviação, a manutenção era feita “quando necessário” e as aeronaves geralmente requeriam várias horas de serviço em solo para cada hora voada. As principais atividades de manutenção consistiam de revisões gerais periódicas em, praticamente, todos os componentes da aeronave. Embora os aviões e sistemas daquela época fossem bastante simples, comparados aos de hoje, a manutenção feita daquele jeito se tornou uma atividade muito cara. Com o aumento da complexidade das aeronaves e de seus sistemas embarcados, o custo com manutenção cresceu na mesma proporção. Nos dias de hoje, a atividade de manutenção é algo mais soﬁsticado. As aeronaves são projetadas para voar de forma segura. Seus programas de manutenção são requisitos considerados nas fases iniciais do projeto. Além disso, os programas de manutenção são adaptáveis, para que possam reﬂetir as condições em que a aeronave irá operar. O esforço para elaborar programas de manutenção seguros e eﬁcientes, do ponto de vista de custo, é de todos os interessados: a indústria aeronáutica, representada pelos fabricantes de aeronaves e de componentes, querem ofertar produtos competitivos, para que possam ganhar mercado; os usuários, que são as companhias aéreas e forças aéreas em todo mundo, querem segurança na operação e baixo custo de manutenção; o governo, com seu papel regulador, tem, também, grande interesse na atividade aérea como fonte de tributos. Naturalmente, tanta soﬁsticação requer pessoal mais capacitado para lidar com o assunto manutenção. É para isso que estamos aqui. Nesta unidade, veremos o que a indústria de aviação tem feito para melhorar os planos de manutenção de aeronaves. Estudaremos os conceitos de redundância, modularização, lista mínima de equipamentos. Introduziremos os conceitos de manutenção hard-time, on-condition e condition-monitoring, que servirão de base para você entender como se elabora um plano de manutenção. Vamos lá! Não deixe a “ferramenta cair”! Essa unidade está cheia de novos conceitos.
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Novos co nceitos em manut enção de aeronaves Nos últimos anos, a indústria de aviação tem desenvolvido técnicas para minimizar as interrupções geradas pela necessidade de manutenção em equipamentos, seja ela corretiva ou preventiva. Essas técnicas são usadas, também, com a ﬁnalidade de suavizar a demanda de trabalho nas oﬁcinas. Dentre elas, a redundância de equipamentos ou sistemas, a modularização de componentes LRU (line replaceable unit) e SRU (shop replaceable unit), e a elaboração de requisitos mínimos de disponibilidade da aeronave, ou lista mínima de equipamentos têm sido práticas de uso recorrente. Vejamos o quê signiﬁca cada uma dessas técnicas.



Redundância é um conceito bastante comum no meio de engenharia. É muito usado para equipamentos cujo desempenho requer alta confiabilidade. Em sistemas com unidades redundantes – unidades principal e sobressalente (backup), se uma delas vier a falhar, a outra assume as funções, evitando a interrupção do funcionamento do sistema (falha). Por exemplo: em aviação, a maioria das aeronaves dispõe de dois rádios de alta-frequência (HF). Somente um é usado na comunicação. O segundo está lá para o caso da unidade principal falhar. A presença do componente redundante também afeta os requisitos de operação e manutenção das aeronaves. Em muitos casos, a indisponibilidade de uma das unidades (o principal ou backup) pode gerar uma situação chamada de aeronave não completamente equipada (ANCE), afetando sua operacionalidade. Dependendo do tipo de missão a ser cumprida, a aeronave pode ou não estar disponível. O uso de equipamentos e componentes redundantes aumenta o número de itens que irão necessitar manutenção. Tudo isso afeta o programa de manutenção da aeronave. Outro conceito comum em aviação é a modularização. As aeronaves modernas têm seus sistemas projetados de forma a minimizar o tempo de indisponibilidade, quando houver a necessidade de manutenção. O uso de LRU – line replaceable unit, unidade de reinstalação na linha, ou conjunto-maior – e de SRU – shop replaceable unit, unidade de reinstalação em oﬁcina, ou subconjunto - é cada vez mais comum no meio aeronáutico. Sistemas modularizados permitem à aeronave retornar à linha de voo com maior rapidez, evitando os atrasos decorrentes das ações de manutenção. Em linhas gerais, a modularização funciona da seguinte forma: quando é detectada a falha em um LRU (conjunto maior), este é substituído, em muitos casos, sem que a
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aeronave precise ser recolhida ao hangar. Por sua vez, o LRU é recolhido a uma oﬁcina, que identiﬁcará o SRU (subconjunto) que está em pane, e efetuará a troca, disponibilizando, rapidamente, o LRU para uma eventual necessidade futura. O SRU poderá, então, ser reparado em oﬁcina especializada, sem a pressão de ter uma aeronave parada, à sua espera. A manutenção do SRU não afetará diretamente a disponibilidade da aeronave. A terceira técnica usada para minimizar os atrasos com manutenção em aviação é conhecida por lista mínima de equipamentos (minimum equipment list  – MEL). O uso da MEL permite ao mantenedor disponibilizar o avião para a linha de voo, ainda que existam alguns itens inoperantes, desde que a perda das funções decorrentes da inoperância dos equipamento não afete a segurança e/ou operacionalidade. Com isso, o operador tem maior ﬂexibilidade operacional. A elaboração da MEL é de responsabilidade do fabricante da aeronave e deve ser sancionada pela autoridade aeronáutica reguladora. O processo de elaboração da MEL começa com a proposta do fabricante de uma lista mestra mínima de equipamentos, a PMMEL –  proposed master minimum equipment list . Isso é feito nos estágios iniciais de desenvolvimento da aeronave, durante a fase de testes. Uma vez aprovada pela autoridade aeronáutica, a PMMEL se torna a MMEL ( master minimum proposed list ). Esta, por sua vez, passa a ser chamada de MEL quando é aceita pelo operador/proprietário, depois de discutidas a missão e as condições de operação da aeronave. Juntamente com a MEL, os fabricantes de aeronaves emitem o manual de desvio das condições de despachabilidade, conhecido por DDG – dispatch deviation manual . O DDG contém instruções para os mantenedores, quando os desvios da condição de despachabilidade requerem ações de manutenção que não são necessariamente óbvias para o mecânico. O DDG é uma publicação do fabricante da aeronave para instrução dos mecânicos acerca desses desvios. O DDG pode conter informações relativas ao isolamento de cabos e ﬁos dos equipamentos removidos (para evitar curto-circuito); abertura e colocação de avisos de alerta em interruptores de circuitos elétricos (para evitar acionamento inadvertido de sistemas que estejam inoperantes), e qualquer outra ação de manutenção que precisa ser tomada por questão de segurança. Dependendo do país e do fabricante da aeronave, há outros tipos de lista e manuais que são fornecidos com objetivos semelhantes aos que foram acima citados. Esses são os mais conhecidos. Voltando a falar sobre manutenção, podemos dizer que embora as falhas possam ocorrer de forma aleatória, e muitas vezes em momentos inoportunos, as três ferramentas discutidas acima – a redundância, a modularização e a lista de equipamentos mínimos – podem ajudar a suavizar a carga de trabalho daqueles que trabalham com mecânica de aviação, além de aumentar a disponibilidade da frota.
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Estabelecendo um p rog rama de manut enção Embora tenha havido considerável melhora na qualidade e confiabilidade de componentes e sistemas de uso aeronáutico, bem como dos materiais e procedimentos de manutenção, nesses mais de cem anos de história da aviação, a perfeição ainda não foi atingida (e nem será). Equipamentos de aviação, não importa quão bons ou conﬁáveis sejam, ainda necessitarão de atenção de tempo em tempo. Ações de manutenção programada, juntamente com outros tipos de acompanhamento e veriﬁcação, são requisitos necessários para se assegurar o perfeito funcionamento dos sistemas. Porém, porque o mundo real tem lá as suas imperfeições, os componentes e sistemas irão, mais cedo ou mais tarde, degradar além do nível de tolerância estabelecido pelo fabricante e/ou, simplesmente, irão parar de funcionar. Haverá, ainda, os casos de quebra por mau-uso do equipamento, criando a necessidade de uma ação de manutenção. Em suma, não há como fugir da manutenção. O melhor negócio é se preparar para fazê-la da melhor forma. Até esse ponto, a gente viu que os componentes e sistemas podem falhar de diferentes modos e com frequência diversa. Lembre-se do estudo da United Airlines! Equipamentos com tempo limite de vida ou com característica de desgaste mensurável podem fazer parte de um programa de manutenção preventiva. O uso de componentes redundantes, de sistemas modularizados e requisitos mínimos operacionais tem sido uma estratégia que as empresas de aviação têm recorrido para facilitar o gerenciamento das atividades de manutenção, suavizando a carga de trabalho. No entanto, para a maioria dos equipamentos e sistemas não é possível fazer esse “acordo de conveniências”, pois eles irão falhar sem “aviso prévio”. Há ainda os casos em que as ações de manutenção (inspeções e/ ou modiﬁcações) são ditadas por diretivas técnicas ou boletins de serviço do fabricante, que deverão ser cumpridos dentro de um limite de tempo. Tudo isso nos leva a seguinte conclusão: para enfrentar os desaﬁos de manter operacional uma frota de equipamentos tão complexos como são as aeronaves, as organizações que trabalham com manutenção precisam estar preparadas. A estratégia aqui sugerida é o estabelecimento de um programa de manutenção bem planejado, bem preparado e bem executado.
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Programas de manut enção de aeronaves Os programas de manutenção atualmente usados pelas empresas de aviação comercial, e também pelas forças aéreas em todo mundo, foram desenvolvidos pela indústria de aviação com base em duas abordagens: a orientação por processo ( process-oriented approach) e orientação por tarefa (task-oriented approach ). Veremos adiante o que signiﬁca cada um desses conceitos e, também, como implementá-los. O método de orientação por tarefa pode ser considerado como uma evolução da abordagem por processo. Basicamente, eles se diferem em dois pontos: ¾ a atitude em relação às ações de manutenção;



a maneira pela qual as ações de manutenção são alocadas aos componentes e sistemas. ¾



Embora os operadores de aeronaves tenham, recentemente, optado por utilizar a orientação por tarefa para os equipamentos mais novos, muitas aeronaves antigas ainda estão em operação e tiveram seus programas de manutenção desenvolvidos baseado na abordagem da orientação por processo. A McDonnell-Douglas (empresa adquirida pela Boeing) e a própria Boeing têm feito adaptações em planos de manutenção de aeronaves antigas, transformando-os em programas de manutenção orientados por tarefa. A orientação por processo é baseada em três procedimentos, a partir dos quais a manutenção é programada e executada. São eles: processo hard-time (HT), oncondition (OC) e condition-monitoring (CM). Os termos em língua inglesa foram mantidos, por serem de uso consagrado pelo pessoal que atua na atividade. A orientação por tarefa considera o uso de tarefas de manutenção pré-determinadas com vistas a evitar a falha do equipamento quando operando em serviço (em voo). Há casos em que utiliza a redundância de equipamentos, permitindo a ocorrência da falha quando o equipamento está em serviço, sem que isso acarrete em problemas com segurança ou atrapalhe a operação. Emprega, frequentemente, programas de confiabilidade para equipamentos ou sistemas cuja taxa de falha são de difícil previsão, ou para os quais não existem tarefas de manutenção programada. Ambas as abordagens serão discutidas mais adiante.
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Comecemos, por ora, relembrando os conceitos relacionados à orientação por processo.



O processo hard-time (HT) Hard-time é um processo de prevenção de falha. HT normalmente implica



em remover o item da aeronave, proceder uma revisão completa ou parcial do mesmo, se este for reparável, ou, eventualmente, descartá-lo quando se tratar de componente consumível ou quando não for possível concluir o reparo com sucesso. O intervalo pode ser expresso em tempo calendárico – em meses, por exemplo, por intervalo de inspeção - por exemplo, a cada inspeção tipo “C”, ciclo de operação, hora de voo, hora especial de voo (voo sobre o mar, noturno e etc.) ou em conjunto com outro processo de manutenção. A revisão HT deverá restaurar o item a uma condição que assegure a operação do mesmo durante o próximo intervalo de operação. O processo HT é mais adequado a componentes que falham dentro de determinado período de operação. A remoção deverá ser planejada para ocorrer na última inspeção programada antes de vencer o tempo entre revisão (TBO – time between overhaul ). A remoção nunca deve ser planejada para ocorrer depois desse tempo. Dessa forma, o operador utilizará o máximo o equipamento com uma confiab ilidade aceitável. Essa é a situação ideal – máxima utilização, sem ocorrência de falha. O processo HT é aplicado a equipamentos cuja falha impacta diretamente na segurança da operação. Aplica-se, também, a itens que apresentam degradação da confiabilidade pelo tempo, para os quais não é possível estabelecer tarefa de manutenção preventiva capaz de veriﬁcar o seu estado de conservação. Inspeção estrutural, revisão de trem de pouso, substituição de peças de motor são exemplos de processos controlados por HT. Atuadores mecânicos, motores e bombas hidráulicas, motores elétricos e geradores e itens similares com ciclo de desgaste deﬁnido também são potenciais candidatos ao processo hard-time. Cabe salientar que, quando não houver impacto adverso na segurança da operação, tais equipamentos poderão ser classiﬁcados como on-condition ou condition-monitoring, dependendo da estratégia de manutenção do operador do equipamento.



O processo on-condition (OC) On-condition é, tal como hard-time, um processo de prevenção de falha. A ma-



nutenção on-condition implica que o item seja periodicamente inspecionado ou testado, comparando sua condição a padrões previamente estabelecidos de desgaste e limite de deterioração.
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Ao término da inspeção OC, devemos determinar se o equipamento continuará, ou não, em operação. Itens que não passam na inspeção OC devem ser revisados ou recondicionados. A veriﬁcação deve garantir, no mínimo, que o equipamento sobreviverá a mais um ciclo de inspeção. Quando o equipamento não puder ser revisado reparado ou recondicionado, ou quando o reparo não garantir o bom funcionamento durante o próximo ciclo de inspeção, o mesmo deverá ser descartado. OC deve ser restrito a componentes, equipamentos ou sistemas cuja condição de aeronavegabilidade possa ser determinada por medições, testes, ou outros meios que não aqueles que envolvam desmontagem. A veriﬁcação da condição de uso do equipamento deve ser quantiﬁcada, comparando tolerâncias e limites de desgaste previamente estabelecidos no manual de manutenção, devendo as inspeções ocorrer em intervalos regulares. O típico teste OC determinará se o item poderá, ou não, continuar em uso até a próxima inspeção. Para tanto, será avaliada a condição de desgaste do item. Nos casos em que a veriﬁcação resume-se a uma simples ação de manutenção - ajuste, regulagem ou um simples teste de condição (go/no-go teste) – em que não é mensurada, de forma signiﬁcativa, a condição de aeronavegabilidade do equipamento, o mais correto seria classiﬁcar o mesmo como condition-monitoring, e não como on-condition. O processo on-condition engloba a coleta periódica de dados que irãp revelar o estado físico em que se encontra o equipamento. A análise desses dados ajudará na avaliação da condição de aeronavegabilidade do item. Trata-se, por conseguinte, de informação particularizada, pertencente a cada item. Exemplos de veriﬁcação on-condition: medição pastilha de freio e de sulco de pneus; inspeção boroscópica em motores; análise do óleo do motor; e análise do desempenho do motor em voo. Nesses casos, presume-se , que é possível determinar o nível de degradação do componente e estimar o quanto resta de vida útil para o mesmo. Nos dias de hoje, grande parte das aeronaves utiliza o processo OC para manutenção de motores. A decisão acerca do recolhimento do motor é feita com base na análise dos dados do programa de monitoramento da condição do motor. Consumo de óleo e/ou combustível, resultados das inspeções boroscópica, leituras de instrumentos do motor em voo, análise do óleo do motor e etc são comparados a padrões previamente estabelecidos para prever a redução da confiabilidade e iminência de ocorrência de falha. Portanto, cabe ressaltar que a manutenção on-condition é preventiva de falha. Dois pontos importantes a serem destacados: a. O processo de manutenção oncondition visa a utilizar o máximo a condição de usabilidade de um equipamento; b. O processo on-condition só pode ser usado quando for possível a avaliação, por meio de medição, da condição de aeronavegabilidade do item.
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Além de motores de aeronaves, são exemplos de componentes susceptíveis ao processo on-condition de manutenção: Disco de freio – compara-se as condições do item inspecionado com o padrão ou limite previamente estabelecido. As condições de operação das aeronaves e os hábitos da tripulação (piloto) poderão determinar se o disco deve, ou não, passar pela inspeção on-condition. ¾



¾



Cabos de controle – Mede-se diâmetro, tensão e integridade dos ﬁos.



Conexões, trilhos, cabeças de parafuso e etc. – Mede-se eventuais desgastes e/ou ﬁssuras. ¾



O processo condition-monitoring (CM)



O processo condition-monitoring é aplicável aos demais casos, quando não há indicação para HT, nem para OC. CM envolve o monitoramento da taxa de falhas, remoções, etc. de componentes especíﬁcos, para os quais não há tempo de vida deﬁnido, nem um período de desgaste identiﬁcado. Importante ressaltar que condition-monitoring não é um processo de manutenção preventiva, como o HT e o OC. No processo CM, não é possível avaliar a expectativa de vida do item em inspeção, nem tampouco haverá o requisito de substituir o componente antes da falha. Os equipamentos CM, em geral, devem operar até a falha e, por conseguinte, sua substituição ocorrerá, via de regra, em manutenção não-programada. Considerando que os itens CM operam até a falha, a Air Transport Association (ATA), organização que congrega as empresas de aviação civil nos Estados Unidos, estabelece que tais componentes devem atender aos seguintes requisitos: A falha de um item CM não pode ter um impacto direto na segurança. Em outras palavras, ocorrendo a falha, a aeronave continuará o voo de forma segura, até o pouso. ¾



Componentes CM não podem ter qualquer tipo de mau funcionamento oculto (não evidente à tripulação), a menos que a disponibilidade do componente, ou a sua condição de aeronavegabilidade, possa ser atestada por veriﬁcação feita pela tripulação ou pelos mecânicos. ¾



Itens CM devem fazer parte de um programa de confiabilidade, sendo necessária a coleta de dados de falha a ﬁm de que se tenha o correto entendimento da natureza das mesmas. ¾



O processo condition-monitoring aplica-se mais adequadamente a sistemas complexos, cuja falha ocorre de forma aleatória e de difícil previsão. É o caso de componentes eletrônicos, aviônicos e outros sistemas computadorizados de uso aeronáutico. Típicos componentes e sistemas sujeitos ao processo de conditionmonitoring incluem equipamentos de navegação e comunicação, luzes, instru-
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mentos e outros itens para os quais a realização de teste, ou até mesmo a substituição, não detecta a iminência da ocorrência de falha, nem tampouco resulta em melhora da confiabilidade. Em aviação, o processo condition-monitoring aplica-se, normalmente, a componentes cuja falha não resulta em dano maior à segurança e aeronavegabilidade da aeronave, seja pela existência de componente redundante, ou porque a perda da funcionalidade do equipamento, de fato, não tem nenhum impacto na operacionalidade. Para lidar com componentes CM, fabricantes de aeronave têm desenvolvido sistemas de monitoramento de falhas. É o caso da EMBRAER, que desenvolveu um programa chamado AHEAD, abreviatura dos termos em inglês “aircraft health, analysis and diagnosis – diagnóstico e análise da saúda da aeronave). Saiba mais sobre este sistema visitando o site da EMBRAER, no endereço : http://www.embraer.com.br/institucional/download/1_075-Prd-VPC-AHeAD_System-P-06.pdf  Os dados de falha podem ter origem, também, em relatórios da tripulação, sistemas de dados embarcados e equipamentos para cheque em solo. Os elementos básicos de um programa de monitoramento de falha incluem dados de remoção do componente, relatórios dos pilotos e da equipe de manutenção, inspeções por amostragem, relatório de confiabilidade e outras fontes. O objetivo desses programas é identiﬁcar áreas com incidência de problemas para posterior investigação. Sistemas de monitoramento podem também ser usados para itens cujo processo de manutenção seja hard-time ou on-condition. Por exemplo, se um item HT é removido antes da ocorrência da falha e o pessoal de manutenção veriﬁca que quase nada precisa ser feito para recuperar o item à condição de uso, então, possivelmente, o intervalo entre manutenção do componente pode ser reavaliado, podendo resultar em aumento de seu TBO – time between overhaul  – tempo entre revisão. Da mesma forma, se as veriﬁcações de componentes OC revelam que a vida útil do item é maior que a esperada, os intervalos de veriﬁcação do mesmo podem ser objeto de avaliação. O oposto também pode ocorrer. Quando observa-se a degradação do componente em velocidade maior que a esperada, pode-se reduzir os intervalos de inspeção (OC) ou reduzir o intervalo de revisão (HT). Isso só é possível quando se tem um sistema de coleta e análise de dados. Finalmente, uma última palavra a guisa de esclarecimento. O processo conditionmonitoring não signiﬁca, literalmente, controlar a “condição” do item. Trata-se, essencialmente, do monitoramento de estatísticas acerca de falha e remoção do componente. O processo que monitora a condição do item chama-se on-condition. Vamos testar agora o que a gente aprendeu sobre manutenção nesta unidade. Resolva os exercícios de auto-avaliação da unidade 2, no ambiente virtual de aprendizagem. Lembre-se: se tiver dúvidas, contate o tutor da disciplina. Ele saberá ajudálo a construir o seu conhecimento no assunto.
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Unidade 3  A metodo logi a MSG Introdução



O lançamento do Boeing 747, no ﬁnal da década de 60, marcou, não somente, o início de uma nova era na história da aviação, a era dos grandes jatos de transporte, chamados de “jumbo jet”, como também é considerado um marco na evolução do conceito de manutenção de aeronaves. Nessa época, foi criado o Maintenance Steering Group (MSG) com o objetivo de modernizar os procedimentos de manutenção em aeronaves usados até aquela época. Participaram desse grupo representantes de diversos setores da Boeing (projetistas e mecânicos), de seus fornecedores e clientes (companhias aéreas) que tinham interesse na compra dessa aeronave. Participaram, também, membros do FAA – Federal Aviation Association –, órgão que regulamenta a aviação civil nos Estados Unidos, com o intuito de garantir que as mudanças a serem propostas seguissem os rigores da legislação. O grupo de trabalho contava com a participação de seis subgrupos, a saber: (a) estruturas; (b) sistemas mecânicos; (c) motor e unidade de força auxiliar (APU); (d) sistemas elétricos e aviônicos; (e) comandos hidráulicos e de voo; e (f) sistemas zonais. Cada subgrupo abordou seu sistema da mesma forma que os demais, de modo a desenvolver um programa único de manutenção para toda a aeronave. O trabalho abrangia a descrição do funcionamento de cada sistema, identiﬁcando os itens signiﬁcantes de manutenção (MSI – maintenance siginiﬁcant items ) e de suas funções, os modos de falha, causa e efeito da falha. O grupo analisou cada item usando um processo lógico, cientiﬁcamente aceito, chamado de árvore de falha. O MSG utilizou a análise “bottom up” (de baixo para cima), considerando, individualmente, cada componente como potencial causador do mau funcionamento do conjunto maior. O objetivo era deﬁnir qual dos três processos de manutenção seria adequado para reparar um MSI e retorná-lo à condição de utilizável. Os três processos de manutenção foram identiﬁcados como HT, OC e CM, conforme deﬁnição apresentada acima. O sucesso da abordagem MSG foi tão grande que, no início da década de 70, a sua utilização foi estendida a outras aeronaves, mediante a retirada de requisitos que eram especíﬁcos do Boeing 747. Os programas de manutenção do Lockheed
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L-1011 e do McDonnell-Douglas DC-10 passaram a seguir nova versão, que ganhou o nome de MSG-2. Nessa unidade, estudaremos a lógica MSG-2 e MSG-3 utilizada na elaboração de programas de manutenção de aeronaves. Veremos o passo-a-passo para se estabelecer o tipo de manutenção adequada, dentro de cada uma das abordagens, por processo e por tarefas.



Manut enção orientada por pro cesso - o MSG-2 Programas de manutenção baseados na lógica MSG-2 focam, basicamente, três áreas de estudo, a saber: (a) sistemas e componentes; (b) estruturas; e (c) motores. Para cada uma das áreas de estudo, a metodologia procura estabelecer uma sequência de atividades de análise, conforme descrito na tabela a seguir.



Sistemas e



Área de estudo Estrutura Motor



Atividade de análise



componentes 1



x



1



x



1



x



2



x



x



x



2



x



Identiﬁcar os sistemas e os itens signiﬁcantes de manutenção. Identiﬁcar os itens signiﬁcantes de estrutura. Identiﬁcar as funções, modo de falhas e confiabilidade. Identiﬁcar modo e efeito das falhas. Identiﬁcar as funções, modo e efeito das fa-



x



x



2



lhas. Deﬁnir tarefas de manutenção programada,



3



x



3



com potencial efetividade sobre o controle da confiabilidade operacional. Veriﬁcar a efetividade de inspeções progra-



x



3



x



madas na estrutura. Veriﬁcar a possibilidade de harmonizar as ta-



4



x



4



refas de manutenção programada nos sistemas e componentes. Veriﬁcar a possibilidade de harmonizar as ta-



x



4



x



refas de inspeção programada em estrutura. Determinar os limites de amostragem inicial,



x
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De forma simpliﬁcada, o primeiro passo a ser dado, para todas as áreas de estudo, é identiﬁcação dos itens signiﬁcantes de manutenção, ou seja, aqueles que estarão sujeito aos processos de manutenção HT, OC ou CM. Para tanto, há a necessidade de se conhecer a fundo cada sistema e seus componentes. (etapa 1) Em seguida, deve ser identiﬁcada a função, modo e efeito de falha associados a cada item signiﬁcante de manutenção. Além de conhecer os itens, é necessário saber a função que desempenham dentro do sistema, entender como eles falham, e as conseqüências de cada modo de falha na perda de suas funções. (etapa 2) O passo seguinte é a identiﬁcação das tarefas de manutenção que podem ter efetividade no controle da confiabilidade operacional. Basicamente, trata-se de deﬁnir o que fazer para prevenir a falha ou para corrigi-la, caso venha a ocorrer. (etapa 3) A etapa seguinte consiste em atribuir as tarefas de manutenção, identiﬁcadas na etapa anterior, a cada um dos três processos de manutenção, HT, OC e CM, já estudados neste módulo. (etapa 4) O último passo, que é válido somente para os itens de estrutura, é estabelecer como será feita a amostragem para a realização de ensaios estruturais. Trata-se de saber que áreas serão veriﬁcadas e em que periodicidade. (etapa 5) Para designar as tarefas de manutenção aos processos previstos na “etapa 4”, a metodologia MSG-2 usa a lógica de diagrama de ﬂuxo, apresentada, de forma resumida, na ﬁgura a seguir.
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(1) A falha da unidade afeta a segurança de voo ?



(2) A falha é evidente para a tripulação ?



Não



Sim



Sim (3) A confiabilidade diminui com o tempo de uso ?



Sim



Não



(4) A propensão à falha é detectável por veriﬁcação de manutenção ?



(5) Existe veriﬁcação de manutenção que assegura a continuidade da função ?



Não



Sim



Não



Sim



Não



H T



O C



C M



O C



H T



A Figura acima representa o diagrama simpliﬁcado da metodologia MSG-2. De forma resumida, se a falha em uma unidade, sistema ou componente está relacionada com a segurança da aeronave (bloco 1), e existe uma veriﬁcação de manutenção capaz de detectar o desgaste do componente (diminuição da confiabilidade), então, o processo de manutenção apropriado para esse item é o On-Condition (OC). Quando não for possível a veriﬁcação do desgaste, o item será classiﬁcado como Hard-Time (HT ). Você poderá seguir a lógica do diagrama acima para saber como chegar aos demais processos. Uma vez determinada a ação de manutenção apropriada, torna-se necessário estabelecer a frequência com que a mesma será feita. Para tanto, devem ser usados dados disponíveis sobre taxa de falha e taxa de remoção de cada item signiﬁcante de manutenção.
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Manut enção or ientada por tarefas – o MSG-3 A orientação por tarefas é uma evolução dos programas de orientação por processo. A metodologia, chamada de MSG-3, foi desenvolvida pela ATA no início da década de 1980. A técnica MSG-3 é uma abordagem “top down” (de cima para baixo) ou “consequence of failure” (consequência da falha). Desse modo, as falhas são tratadas em nível mais alto (sistemas), ao invés de equipamentos e componentes, como no caso do MSG-2. O objetivo da lógica MSG-3 é identiﬁcar as tarefas de manutenção programada apropriadas, que resultam em prevenção da falha e manutenção da confiabilidade inerente do sistema. A abordagem MSG-3 estabelece três categorias de tarefas, a saber: (a) tarefas de sistemas da fuselagem; (b) tarefas de itens estruturais e (c) tarefas zonais. A seguir, veremos um pouco de cada uma delas.



Tarefas de manutenção de sistemas de fuselagem A abordagem MSG-3 deﬁne, basicamente, oito tipos de tarefas de manutenção para os sistemas de fuselagem. Essas tarefas são alocadas com base na análise lógica de decisão, que será discutida adiante nesse texto, e nos requisitos de operação de cada componente, equipamento ou sistema. São elas: Tarefa



Lubriﬁcação



Serviços



Inspeção Veriﬁcação funcional Veriﬁcação operacional Veriﬁcação visual



Descrição



Ato de reposição de óleo, graxa ou outra substância utilizada com o propósito de manter as propriedades inerentes do equipamento, por meio da redução do efeito do atrito e/ou dispersando o calor gerado pela fricção. Ato de atender às necessidades básicas dos componentes e/ou sistemas com o propósito de manter suas características ideais de funcionamento. Exemplo: completar o líquido de freio do sistema hidráulico. Exame de um item em comparação com um padrão previamente estabelecido. Veriﬁcação quantitativa para determinar se cada função de um item desempenha dentro dos limites especiﬁcados. Normalmente, requer o uso de equipamento adicional. Tarefa para determinar se o item satisfaz o propósito pretendido. É uma tarefa de pesquisa de pane que não requer medição quantitativa. Trata-se de uma observação visual para determinar se o item satisfaz o propósito pretendido. É uma tarefa de pesquisa de pane que não requer medição quantitativa. ILA- 27
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Restauração



Descarte



Serviço necessário para retornar o item a um padrão especíﬁco. Pode variar de uma simples limpeza do equipamento até uma revisão geral. Retirada de um item de serviço por estar fora dos limites especíﬁcos (condenação).



Tarefas de manutenção de itens estruturais Aeronaves estão sujeitas a três fontes de deterioração estrutural. São elas: 1. Meio-ambiente – deterioração das características de um item, ou o aumento da propensão à falha, decorrente da interação química do equipamento com o clima ou o meio-ambiente. A deterioração por ação do meio-ambiente, normalmente, aumenta com o passar do tempo. 2. Dano por acidente – deterioração física de um item causada pelo contato ou impacto com um objeto ou inﬂuência deste sobre a estrutura da aeronave. Pode ser resultado de erro humano durante a produção, operação ou manutenção da aeronave. 3. Dano por fadiga – processo de aparecimento de ﬁssuras, e sua subsequente propagação, resultado da ação de cargas cíclicas. As inspeções estruturais em aeronaves podem variar dependendo do nível de detalhe. A metodologia MSG-3 estabelece três técnicas de inspeção estrutural, conforme segue: Técnica



Inspeção Visual Geral



Inspeção Detalhada
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Descrição



Exame visual com o objetivo de detectar discrepâncias aparentes, visíveis a “olho nu”. Esse tipo de inspeção pode, por vezes, necessitar a abertura de compartimentos, remoção de outros equipamentos a ﬁm de facilitar o acesso à área a ser inspecionada. É comum o uso de andaimes ou escadas para ajudar no acesso. É uma inspeção similar à visual, procedida com o auxílio de dispositivos (lanterna, lente, espelho ou outro) necessários na identiﬁcação de evidências de irregularidades que não podem ser veriﬁcadas a “olho nu”. Em alguns casos, pode requerer limpeza de superfície e detalhamento do procedimento de acesso.
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Exame intensivo de uma área ou equipamento espe-



Inspeções Especiais



cíﬁco. O que a difere da inspeção detalhada é o uso de técnicas adicionais. Exemplos: inspeção não destrutiva; líquidos penetrantes, partícula magnética e etc.



Tarefas de manutenção zonais



O programa de manutenção zonal visa assegurar que todos os sistemas, equipamentos e instalações de uma determinada zona da aeronave recebam adequada vigilância das suas condições gerais, da instalação e do funcionamento. Inclui uma extensa variedade de tarefas de inspeções visuais a serem feitas em itens constantes do programa de manutenção, dentro de uma ou mais zonas. A operacionalização das tarefas acima citadas decorre da aplicação da metodologia MSG-3, que será melhor explicada a seguir.



O maintenance steering group – MSG-3 Conforme estabelecido em documento emitido pela ATA, no início da década de 1980, o MSG-3 não constitui uma mudança radical de rumo nas práticas de manutenção. Trata-se de uma evolução natural do processo MSG-2, o qual vinha sendo usado com relativo sucesso por mais de dez anos. O MSG-3 modiﬁcou a lógica de decisão usada até aquela época. O método anterior (MSG-2) tinha como ponto de partida cada componente dos sistemas da aeronave, identiﬁcado como item signiﬁcante de manutenção. A esses itens eram alocadas tarefas, que eram executadas nos processos HT, OC ou CM. Isso acarretava uma elevada carga de manutenção, com tendências a crescer com o aumento da complexidade dos novos equipamentos. A nova metodologia (MSG-3) foca na consequência da falha e objetiva alocar tarefas de manutenção que eliminam ou minimizam o desgaste do item nas três áreas estudadas (fuselagem, estrutura e zonal). Não importa se o que falha ou deteriora é um componente, equipamento ou o sistema como um todo. O importante é como a falha afeta a operação da aeronave. Essa é a grande diferença entres as abordagens MSG-2 e MSG-3: a primeira, parte de cada item ou componente; a segunda, trata a falha, não importando se ela ocorre no item, subconjunto, conjunto maior ou mesmo em nível do sistema. Isso, de certa forma, simpliﬁcou o trabalho da manutenção. A lógica do MSG-3 se dá em duas etapas. Na primeira, o objetivo é classiﬁcar as falhas por categorias. Essas categorias representam a combinação de atributos
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do tipo: se a falha é evidente ou não; se tem impacto adverso na segurança de voo; se tem impacto econômico e operacional. A ﬁgura a seguir mostra, de forma resumida, como se classiﬁca a falha nessa primeira etapa.



(1) A falha é evi-



Sim



dente para o



Não



operador ?



(2) A falha afeta a segurança da operação ?



(3) A falha oculta, associada a falha de sistemas relacionados afeta a seg. da operação?



Não



(4) A falha afeta a capacidade operacional ?



Sim



Não Sim



Sim Não (5) Segurança



(6) Econômica operacional



(7) Econômica não operacional



Falhas evidentes - A



(8) Segurança



(9) Econômica



Falhas não evidentes - B



O ﬂuxograma apresentado na ﬁgura acima é usado para determinar se a falha é evidente ou oculta ao operador/mantenedor da aeronave. As falhas evidentes são, então, separadas em três categorias (segurança, econômica/operacional e econômica) e identiﬁcadas, respectivamente, como número 5, 6 e 7. As falhas ocultas são divididas em dois tipos (segurança e econômica) e identiﬁcadas, respectivamente, como número 8 e 9. Uma vez classiﬁcada a falha dentro das categorias A (evidentes) e B (não-evidentes), a segunda etapa visa a designar as tarefas de manutenção anteriormente estudadas (Ver tarefas de fuselagem e estrutura, acima) com o objetivo de minimizar perda de função do componente ou sistema.
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Falhas evidentes O ﬂuxograma a seguir descreve o passo a passo para se estabelecer as tarefas de manutenção, para o caso de a falha ser evidente (categoria A).



A



Uma tarefa de Lubriﬁcação/ serviço é adequada?



N



A degradação do sistema é detectável por teste operacional?



N



A degradação é detectável por meio de outro tipo de teste?



Cat 5 S



S Faça a lubriﬁcação/serviço



A propensão à falha é reduzida por uma tarefa de restauração?



Faça a veriﬁcação operacional



N



A taxa de falha é reduzida com o descarte do item?



Cat 5 S Faça a restauração



S



N



Cat 5



Faça a inspeção ou a veriﬁcação funcional



N



O uso de tarefas combinadas contribui na redução da taxa de falha?



Cat 5 S Faça o descarte



S



N



Faça a tarefa combinada



Cat. 5 – modiﬁcação é mandatória. Cat. 6 e 7 – modiﬁcação é desejável.



A primeira questão refere-se às tarefas de lubriﬁcação e serviço e deve ser feita para todos os tipos de falhas funcionais, identiﬁcadas pelos números 5, 6 e 7 no ﬁnal do ﬂuxograma da primeira etapa. A pergunta a ser feita é: é possível se estabelecer uma tarefa de lubriﬁcação ou serviço, que reduza a possibilidade de ocorrência da falha? Se a resposta for “sim” (S), a tarefa de lubriﬁcação e serviço deve ser programada. Se for “não” (N), passamos para a pergunta seguinte.
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Você deve estar se perguntando: por que iniciamos com as tarefas de lubriﬁcação e serviço? A resposta é: porque estas são as tarefas mais simples, que poderão ser cumpridas sem uso de ferramentas e equipamentos complexos, e não requerem o uso de mão-de-obra especializada. O outro motivo para iniciarmos com tarefas de lubriﬁcação e serviço, você que trabalha com manutenção já deve saber: os sistemas falham, muitas vezes, porque não recebem os cuidados mínimos de manutenção, como as tarefas de lubriﬁcação e completar o nível de óleo, por exemplo. Daí o motivo de se começar por essas tarefas. Note que, independente da resposta (sim ou não), a análise deve prosseguir para o próximo bloco. A próxima pergunta a ser feita é: a falha ou degradação puder ser detectada por teste ou veriﬁcação operacional? Se a resposta for “sim” (S), devemos executar o teste operacional. Caso contrário, passamos para a pergunta seguinte. Importante notar que: Quando a falha impactar a segurança de operação da aeronave (categoria 5), o ﬂuxograma deverá percorrer todas as perguntas, até o último bloco. Em outras palavras, deverá ser encontrada uma tarefa de manutenção que evite a ocorrência da falha. Se não houver uma tarefa de manutenção que evite a ocorrência da falha, o componente deve ser obrigatoriamente modiﬁcado. ¾



Para as demais categorias de falha (categorias 6 e 7), o ﬂuxograma deverá ser percorrido até que se encontre uma resposta “sim” (S). Se não houver uma tarefa de manutenção que evite a ocorrência da falha, é recomendável que o componente passe por processo de modiﬁcação. ¾



Falhas não-evidentes O ﬂuxograma a seguir descreve o passo a passo para se estabelecer as tarefas de manutenção, para o caso de a falha ser não-evidente (categoria A).
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B



Uma tarefa de Lubriﬁcação/ serviço é adequada?



N



A degradação do sistema é detectável por teste operacional?



N



A degradação é detectável por meio de outro tipo de teste?



Cat 8 S



S Faça a lubriﬁcação/serviço



A propensão à falha é reduzida por uma tarefa de restauração?



Faça a veriﬁcação operacional



N



A taxa de falha é reduzida com o descarte do item?



Cat 8 S Faça a restauração



N



Cat 8



Faça a inspeção ou a veriﬁcação funcional



N



O uso de tarefas combinadas contribui na redução da taxa de falha?



Cat 8 S Faça o descarte



Cat. 8 – modiﬁcação é mandatória. Cat. 9 – modiﬁcação é desejável.



S



N



Faça a tarefa combinada



O questionamento que deve ser feito para o caso de falhas não-evidentes é bastante similar ao caso das falhas evidentes. Há, no entanto, algumas diferenças que devem ser esclarecidas: A falha ou degradação não-evidente, por deﬁnição, não pode ser operacional. Se assim fosse, seria percebida pela tripulação ou pela manutenção, logo seria evidente. Certo? Daí o motivo de só haver falhas ocultas que afetam a segurança e com efeitos econômicos. ¾



No ﬂuxograma das falhas não-evidentes temos que: a categoria 8 equivale a categoria 5 do ﬂuxograma das falhas evidentes; e a categoria 9 equivale às categorias 6 e 7 das falhas evidentes. ¾



¾



Valem as mesmas observações para o caso de modiﬁcação no projeto, vistas
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no caso das falhas evidentes: a modiﬁcação será obrigatória, quando não houver tarefa de manutenção para evitar a falha ou degradação que afeta a segurança (categoria 8); a modiﬁcação será recomendável, quando não houver tarefa de manutenção para evitar a falha ou degradação com impacto econômico. Os programas de manutenção resultantes da aplicação da abordagem MSG-3 podem incluir processos hard-time, on-condition e condition-monitoring, similares às estudadas na metodologia MSG-2. Por exemplo: ao se estabelecer a execução de uma “restauração” no componente, essa tarefa pode ser entendida como hard-time ou on-condition, dependendo de como é feita. No entanto, a metodologia MSG-3 não se refere às tarefas usando essa classiﬁcação. A metodologia MSG-3 pode ser mais bem compreendida quando explicamos as etapas de sua implementação. Primeiramente, cada grupo de especialistas deve se encarregar de fazer a análise de seu respectivo sistema, equipamentos e/ou componentes. Então, deverão ser analisadas e discutidas: (a) a teoria da operação do sistema; (b) a descrição da operação de cada módulo (quando houver mais de um); (c) os modos de falhas de cada módulo e seus impactos na perda da função do sistema; e (d) as informações disponíveis acerca de taxa de falha, remoção programada, não-programada e etc. Estas informações poderão ser obtidas a partir de dados reais de operação do equipamento, ou pela análise de equipamento semelhante, opinião de experts, e etc. Somente quando as informações acima forem levantadas é que podemos aplicar a metodologia. A abordagem MSG-3 tem sofrido diversas atualizações, desde sua edição original, em 1980. Duas grandes revisões foram implementadas, uma em 1988 (Revisão 1) e outra em 1993 (Revisão 2). A partir do ano 2000 até a presente data, sofreu outras atualizações menores, tendo a última delas ocorrido em 2007.



Sobre intervalos d e manut enção A abordagem MSG-3 estabelece diversos padrões de intervalos de manutenção. Os operadores, por sua vez, podem criar seus próprios padrões, desde que seja mantida a integridade do sistema. A seguir, é apresentada uma lista de veriﬁcações-padrão, de uso consagrado no meio aeronáutico.



1. Inspeção de trânsito (entre voos) - inspeção realizada após o pouso e antes da decolagem. Pode ser realizada, também, antes do primeiro voo do dia. Consiste na veriﬁcação do nível de óleo (e complementação do mesmo, se necessário), inspeção visual geral, chamada de inspeção externa, cujo objetivo é identiﬁcar vazamentos de ﬂuidos, compartimentos abertos, danos nas superfícies da aeronave, nos cabos de comando, e nas antenas. É executada, normalmente, pela equipe da tripulação, podendo ser auxiliado por pessoal da equipe de manutenção. É realizada, quase sempre, sem o auxílio de equipamentos. 34 - ILA
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2. Inspeção de 48 horas – a veriﬁcação de 48 horas substitui, para a maioria das aeronaves em uso, a chamada inspeção diária. Ocorre a cada 48 horas. Inclui tarefas mais complexas que aquelas realizadas na inspeção de trânsito. Por exemplo: rodas e freios, nível de óleo da APU, ﬂuidos do sistema hidráulico e etc. 3. Inspeções periódicas baseadas em horas – são tarefas realizadas a cada período de operação, normalmente, expresso em horas: 100, 200, 250 e etc. É usado, geralmente, para motores, controles de voo e em inúmeros outros sistemas, cuja operação se dá de forma contínua, seja em voo ou no solo. 4. Inspeções periódicas baseadas em ciclos de operação – alguns sistemas da aeronave são mantidos com base nos ciclos de operação que realizam. Pneus, freios e trens-de-pouso são usados somente durante a decolagem e pouso. Estruturas da fuselagem estão sujeitas a forças cíclicas (pressurização e despressurização) e podem ter diversas tarefas de manutenção alocadas com base em ciclos. 5. Cartões de inspeção – Até o advento do Boeing 777, os planos de manutenção desenvolvidos à luz da abordagem MSG-3 previam a realização dos chamados cartões de inspeções, identiﬁcados por letras (A, B, C e D). Esses cartões nada mais eram do que um grupo de inspeções. O Boeing 777, e as aeronaves mais recentes, tiveram seus planos de manutenção feitos após a segunda revisão da abordagem MSG-3 (Revisão 2). A Revisão 2 estabeleceu que toda tarefa que não ﬁzesse parte da inspeção de trânsito devia ser identiﬁcada com base em horas ou ciclos de operação. Dessa forma, foi possível o desenvolvimento de planos de manutenção mais ﬂexíveis, permitindo uma melhor utilização dos recursos de manutenção e do próprio equipamento. Para os operadores, isso resultou em programas mais adaptáveis às suas necessidades. Alguns operadores, no entanto, continuam planejando sua manutenção em blocos, em tempos e ciclos especíﬁcos, utilizando a abordagem dos cartões.



Mudanças nos interv alos de manut enção As condições de operação da aeronave podem requerer do operador mudanças nos intervalos propostos inicialmente no programa de manutenção. Essas mudanças resultam, dentre outras, da necessidade da organização cumprir os objetivos de um plano de manutenção ao menor custo, incluindo aqueles decorrentes da falha. Por exemplo: operações em condições climáticas de alta umidade e calor podem resultar na necessidade de realizar tarefas de controle de corrosão em intervalos menores que o proposto no programa de manutenção. Por outro lado, a operação em climas desérticos pode sugerir um maior intervalo entre essas tarefas. Nesse caso, itens sensíveis ao pó e areia necessitarão de maior atenção. ILA- 35
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É esperado, portanto, que as condições de operação venham a ditar mudanças nos intervalos de manutenção. Contudo, para que isso ocorra, é necessário que se tenha elementos suﬁcientes que provem que a mudança é garantida e segura. Provas aceitáveis incluem um programa de monitoramento da condição do item e/ou um programa de confiabilidade. Importante ressaltar que o programa de manutenção é um processo dinâmico, que pode sofrer mudanças ao longo do tempo.
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