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RESUMO

As aeronaves C-95 e P-95 da FAB séao propelidas pelos motores Pratt & Whitney
Canada PT6A-34, do tipo turboélice. Atualmente a manutengéo de tais equipamentos
€ realizada segundo a filosofia hard time. Essa pratica, apesar de conferir simplicidade
ao planejamento da manutengéao, faz com que ocasionalmente haja recolhimentos de
motores potencialmente sem falha funcional. Acerca desse problema, existe uma
ferramenta de manutencdo denominada Monitoramento a qual, por meio da coleta de
dados de operacao dos motores, em voo, e do emprego de programa de computador
especifico, prové informagdes sobre o estado dos motores e sobre eventuais
tendéncias de deterioragdo. Dessa forma, o presente ensaio defende a utilizagao da
ferramenta Monitoramento na manutengédo dos motores PT6A-34. Seu emprego torna
possivel a adogao da filosofia on condition para as inspegdes HSI dos mencionados
motores, flexibilizando-se os intervalos entre as citadas inspecdes, sem comprometer
a seguranca de voo. Além disso, o Monitoramento confere maior eficiéncia a
realizacdo de manutencodes corretivas, pois a ferramenta direciona as pesquisas de
pane, desde o inicio, as areas de origem das panes. A ferramenta pode, ainda, ser
empregada em outros modelos de motores, proporcionando beneficios a outras
aeronaves. Uma vez implantado em outros motores da FAB, o Monitoramento sera o
reflexo de uma Forga Aérea moderna, que adota as melhores praticas tecnolégicas
de manutencéo e que emprega seus recursos com eficiéncia.

Palavras-chave: Motores Aeronauticos. Manutengao. Monitoramento. Hard-Time. On
Condition.



1 INTRODUGAO

Na FAB, o versatil C-95 Bandeirante realiza, em todo o territério nacional,
missdes de transporte aéreo, assalto aeroterrestre e evacuagao aeromédica. O P-95
Bandeirulha, avido derivado do primeiro, desempenha fun¢des de patrulha maritima,
busca e salvamento, inteligéncia operacional e reconhecimento. Ambos sao
equipados com os motores Pratt & Whitney Canada (P&WC) modelo PT6A-34.

Tais motores sao do tipo turboélice e fazem parte da familia de motores PT6,
de extensa aplicagao no mercado aeronautico militar e civil em todo o mundo (P&WC,
2023). Os “-34” sao os turboélices mais utilizados na Forca Aérea Brasileira.

Atualmente, a manutencdo desses motores na FAB € realizada conforme a
doutrina hard time. Segundo esse processo, € estabelecido um limite de uso operacional
para um item, independentemente de apresentar falha funcional (BRASIL, 2017).

No conjunto de inspe¢des preventivas do Plano de Manutencéo dos “-34”, a
Inspecédo da Secédo Quente (comumente referida pela sua denominagdo em inglés
“HSI” — Hot Section Inspection) € uma das mais dispendiosas, tanto em termos de
tempo (duracao), quanto de mao de obra e de material (BRASIL, 2021).

No caso dos motores “-34”, o limite de uso operacional para a realizagao da
HSI é de 1.500 horas (BRASIL, 2021). Assim, cada motor, a cada 1.500 horas de voo,
deve ser retirado de operacdo para ser inspecionado, independentemente de ter
apresentado falha funcional.

Pela sua prépria definicdo, o hard time prové simplicidade ao planejamento da
manutencgao. Contudo, o recolhimento de motores para as inspec¢des preventivas ocorre
sem que seja levado em conta o estado dos equipamentos no momento da remogao.
Dessa forma, ocorre a remogao de motores, para inspecao, que nao apresentam falha.

Em relacdo a esse problema, existe uma ferramenta de manutengao
denominada Monitoramento a qual, por meio da coleta de dados de operacdo dos
motores, em voo, e do emprego de programa de computador especifico, prové
informacdes sobre o estado dos motores e sobre eventuais tendéncias de
deterioragao.

Dessa forma, o presente ensaio defende a utilizagdo da ferramenta de
Monitoramento na manutencdo dos motores PT6A-34, pois ela tornara possivel a
adocao da filosofia on condition para as inspe¢des HSI dos mencionados motores,

flexibilizando-se os intervalos entre as citadas inspecdes, sem comprometer a



seguranga de voo. Além disso, o0 Monitoramento conferira maior eficiéncia a realizagéo
de manutengbes corretivas, pois a ferramenta tem o beneficio de direcionar as

pesquisas de pane, desde o inicio, as areas de origem dos defeitos.

2 DESENVOLVIMENTO

O processo de Monitoramento de motores € utilizado na industria aeronautica
mundial ha muitos anos, introduzida primeiro na aviagdo civil comercial, em
companhias aéreas como Lufthansa e KLM (LUCAS; PAAS, 1988). Ele é composto,
de modo resumido, por trés principais fases: coleta de dados, processamento e
analise.

Em linhas gerais, a coleta consiste em, primeiramente, se registrar dados
referentes a operagao do motor (torque, temperatura interna, fluxo de combustivel e a
velocidade de rotagcdo do compressor), e dados sobre as condigbes ambientais (tais
como: altitude, pressdo atmosférica e temperatura externa). Essa fase € cumprida
durante o voo, pela tripulacdo, mediante a observagao dos instrumentos da cabine e
registro em formulario apropriado.

Os dados coletados sao, entdo, inseridos num programa de computador
especifico, o qual realiza seu processamento. O programa normaliza os dados
coletados em relagcdo as diferentes condicbes atmosféricas de cada voo, e os
processa em relagdo ao modelo de motor (presente em seu proprio cédigo-fonte). Em
seguida, o software gera graficos que representam as variagdes, ao longo do tempo,
de certos parametros de operacdo (normalizados e processados): temperatura
interna, fluxo de combustivel e torque.

A terceira fase é a analise dos graficos. A existéncia de alguma tendéncia (de
aumento ou diminuicdo) na variagao de um ou mais parametros ao longo do tempo
indica uma deterioragdo em determinado componente ou area interna do motor, ou
defeito em algum sensor.

Para que o Monitoramento seja eficaz, € necessario obedecer a requisitos
especificos, referentes a frequéncia e ao modo de coleta dos dados (P&WC, 2006).
Para isso, as tripulagdes e equipes de manutengao dos Operadores devem estar bem
orientados e, sobretudo, engajados na tarefa.

Nesse sentido, o Parque Central dos motores PT6A-34 tem um papel essencial

na implantacao da pratica. Cabe ao Parque o gerenciamento das agdes, a elaboragao



e atualizacdo dos documentos pertinentes, a realizagdo das analises e

recomendagdes técnicas apropriadas e o controle do papel dos Operadores.

2.1 Flexibilizacao dos intervalos entre inspec¢oes - adog¢ao da filosofia on condition

A primeira vantagem em se adotar o Monitoramento é a flexibilizagdo dos
intervalos para as inspegdes HSI (P&WC, 2017). Uma coleta de dados em voo efetuada
de forma diligente pelos Operadores, aliada a correta analise dos graficos gerados, feita
por pessoal técnico treinado, no Parque Central, possibilitardo a FAB converter a atual
filosofia de manutengao dos motores, da atual hard time para o modelo on condition, no
que tange a inspec¢ao HSI, flexibilizando os intervalos dessa inspecao.

Na forma atual, a inspecéo HSI ocorre em intervalos definidos, de 1.500 horas,
segundo a filosofia hard time. Uma vez que os periodos entre as inspecgdes sao fixos
e previsiveis, ha uma grande simplicidade no seu planejamento. Contudo, os motores
e, consequentemente as aeronaves, sao indisponibilizados meramente por contagem
de horas de operagdo, ou seja, independentemente do estado interno dos
equipamentos.

A vantagem, aqui relatada, da aplicacdo do Monitoramento, reside em se
permitir que motores operem além do prazo original das inspe¢des HSI. Dessa forma,
€ possivel programar a HSI da forma conveniente as necessidades da operagéo e as
possibilidades da manutengao (P&WC, 2006). O critério de parada do motor para
inspecao passara a ser, ao invés do prazo (em horas de operagao), o estado da segao
quente do equipamento. Tal estado sera verificado por meio da analise dos graficos
gerados pelo programa de computador especifico.

Dessa forma, passara a ser adotada a filosofia on condition para tais inspecoes.
O processo on condition € aquele no qual a condicdo do sistema, em relagdao a um
limite especificado, é determinada periodicamente por inspec¢ao visual, medida, teste
ou outro meio adequado de padréo fisico (desgaste ou deterioragdo), sem que seja
necessario desmonta-lo ou revisa-lo (BRASIL, 2017).

Alves e Bevictori (2017) realizaram um estudo comparativo das filosofias hard
time e on condition aplicadas aos motores PW127G que equipam as aeronaves C-
105 Amazonas da FAB. Com base na comparacao entre o custo das inspec¢des HSI
realizadas em tais motores e a projegao do custo de implementagcao do programa de

Monitoramento, os autores observaram que o on condition tem o potencial de conferir



grande economia financeira a Forga Aérea. Tal anélise pode ser estendida ao PT6A-
34, tendo em vista que o sistema de monitoramento de ambos os motores €&
essencialmente o mesmo.

Em estudo sobre os motores RD-33, Siladic e Rasuo (2009) verificaram que a
limitacdo (em horas de operagao) a que os motores estavam submetidos (conforme o
plano de manutencgao hard time vigente) ndo representava a real condigao do estado
dos equipamentos. A filosofia on condition, por sua vez, resolve essa questao pois,
através do Monitoramento, tem-se o panorama continuo do estado dos motores, os
quais sao retirados de operacgao (para manutencao) apenas quando necessario — e
nao por mero acumulo de horas de voo.

Importante ressaltar que os beneficios trazidos pela ferramenta nao tém
impacto negativo na seguranga de voo. Conforme a documentagdo do préprio
fabricante, a flexibilizagao do intervalo entre inspec¢des (conforme sera visto adiante)
nao afeta a confiabilidade dos motores, desde que o Monitoramento seja aplicado
corretamente (P&WC, 2017).

Conforme é proposto neste ensaio, o Monitoramento deve ser implementado
pois, conforme mencionado, a flexibilizagao dos intervalos entre as HSI permitira que
seja possivel programar o momento mais adequado para a realizacdo de tais
inspec¢des. Tal programacao levara em conta a disponibilidade de mao-de-obra e de
recursos materiais em cada momento, e sera de acordo com as necessidades
operacionais dos esquadrdes (realizacdo de missbdes fora de sede, manobras,

missdes humanitarias, entre outros).

2.2 Maior eficiéncia na manutengao

Outro beneficio do uso da ferramenta reside no fato de o Monitoramento ser
capaz de prover subsidios para tornar as pesquisas de pane mais eficientes (P&WC,
2006).

Pesquisa de pane é o conjunto de a¢gdes, no ambito da manutengao corretiva,
realizadas no sentido de se descobrir as causas de uma eventual falha funcional de
um item (BRASIL, 2017).

Em caso de suspeita de alguma pane em um motor, por meio da interpretacao

das tendéncias detectadas nos graficos, o Monitoramento direciona os esforgos das



pesquisas de pane a provavel area da causa do problema, contribuindo com a
eficiéncia da manutencgao corretiva.

Chen, Qu e Fang (2022) descreveram didaticamente as principais partes do
motor aeronautico, que podem ser agrupadas em dois grandes grupos: Compressor
e Turbina. Em caso de perda de desempenho do motor e necessidade de intervengao
para manutencao corretiva, o Monitoramento permite as equipes de manutencao
saberem, antes de qualquer intervencdo, qual area do motor apresenta problemas
(P&WC, 2006).

Dessa forma, é possivel antecipar e planejar adequadamente as acgdes
necessarias a corregao do problema, em termos de material e ferramentas especificas
a cada area do motor.

Dentre as principais causas que levam a perda de eficiéncia do motor e,
consequentemente, a necessidade de intervengado para manutencéo corretiva, estao
problemas relacionados ao compressor, a se¢ao quente (compreendida pela camara
de combustéo e pela turbina) e a sensores do motor.

Os problemas mais comuns relativos a area do compressor séo: desgaste
gradual devido, por exemplo, a ingestdo de material abrasivo (terra, areia); desgaste
abrupto, por exemplo por ingestdo de objeto estranho (F.O.D.), vazamentos no
sistema de sangria de ar do motor e vazamentos de ar na regido da camara de
combustéo.

Os principais problemas da turbina estao relacionados as palhetas estatoras e
rotoras (desgaste e deformagado por sobretemperatura). Problemas em sensores
também podem ser detectados pelo Monitoramento por meio da interpretacdo dos
seus graficos.

Como exemplo, alguns tipos de danos no compressor podem ser reparados
com o uso de certas ferramentas abrasivas, sem que seja necessario o recolhimento
do motor ao Parque Central.

Com efeito, Cue e Muir (1988) demonstraram a contribuicdo do Monitoramento
na pesquisa de pane nos motores da aeronave CF-18. Os autores apresentaram,
como exemplo, uma falha no sensor de temperatura dos motores (sensor “T1”) que
foi detectada por meio da analise dos graficos de monitoramento.

Ao direcionar os trabalhos de pesquisa de panes as areas especificas que

requerem intervencado, o Monitoramento reduzira o tempo e os recursos materiais



necessarios aos reparos decorrentes de panes, conferindo maior eficiéncia a
manutencio.

O Monitoramento deve ser implementado pois, com o auxilio dessa ferramenta,
o Parque Central, juntamente ao Operador, planejara com maior eficiéncia o emprego

da mao de obra e das pecas necessarias aos reparos dos motores PT6A-34.

3 CONCLUSAO

A frota de motores PT6A-34, das aeronaves C-95 e P-95, atualmente € mantida
conforme a filosofia hard time, o que implica na adogao de intervalos fixos para a
realizacao das inspe¢des HSI dos motores.

Nesse ambito, o presente ensaio defende a utilizacdo, em tais equipamentos,
da ferramenta de manutengcao denominada Monitoramento.

Ela permitira a FAB adotar o processo on condition para a inspeg¢ao “HSI” dos
motores, tornando possivel que sejam flexibilizados os intervalos entre tais
intervencdes. As HSI serdo realizadas de acordo com o estado dos motores, ao invés
do parametro atual, de intervalos fixos.

Isso ira conferir mais flexibilidade operacional aos C-95 e aos P-95, sem
comprometer a confiabilidade dos equipamentos e a seguranga de voo.

Além disso, o Monitoramento proporcionara maior eficiéncia aos processos de
pesquisa de panes nos motores. Em caso de necessidade de manutencao corretiva,
as equipes de mecanicos terao informacdes, baseadas na ferramenta, sobre o estado
geral dos motores, que os permitirdo direcionar os recursos (mao de obra e
ferramentas) de modo mais eficiente.

O emprego bem-sucedido da ferramenta nos motores PT6A-34 podera ensejar
a aplicagao do Monitoramento em outras frotas de motores do acervo da FAB, com as
adaptagcdes necessarias para cada caso, proporcionando a multiplicacédo dos seus
beneficios.

Uma vez implantado em outros motores da FAB, o Monitoramento sera o reflexo
de uma Forgca Aérea moderna, que adota as melhores praticas tecnoldgicas de

manutengao e que emprega seus recursos com eficiéncia.
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