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RESUMO

Os radares da familia STAR/RSM, integrados ao Sistema de Controle do Espaco Aéreo
Brasileiro (SISCEAB), enfrentam desafios relevantes devido as quebras do rolamento
principal do mecanismo de giro da antena. Essas falhas acarretam elevados custos com
manutengoes corretivas de urgéncia e comprometem a continuidade das operagdes, resultando
em periodos de inatividade. Para mitigar esse problema, este ensaio sugere a implementagao
de um sistema de monitoramento e analise de vibragdes, que permitiria a deteccio antecipada
de falhas e a realizacdo de manutencdes preditivas. Essa abordagem transformaria a
manutengdo de uma pratica reativa para um processo proativo, garantindo intervencoes antes
que problemas criticos surjam. A adog¢do desse sistema traria beneficios expressivos, como a
diminui¢do dos custos, prevenindo quebras inesperadas e reduzindo os gastos com reparos
emergenciais. Outro ponto positivo seria o aumento da disponibilidade dos equipamentos,
uma vez que as substituicdes de rolamentos ocorreriam antes das falhas, evitando interrupgdes
prolongadas. Assim, a implementacdo desse sistema garantiria operacdes radares mais
eficientes e confidveis, o que contribuiria diretamente para a elevacdo da prontidao

operacional da Forca Aérea, gerando um impacto positivo para o COMAER e a sociedade.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o Sistema de Controle do Espago Aéreo Brasileiro (SISCEAB) conta com
115 estacdes de radar de vigilancia, distribuidas por todo o territério nacional. Cada uma
dessas estagcdes € composta por diversos componentes mecanicos, entre 0s quais se destaca o
rolamento principal, parte essencial do mecanismo de giro da antena. Por vezes, esse
mecanismo pode apresentar problemas que comprometem o funcionamento do radar, sendo as
vibragdes no rolamento principal uma das principais causas. Essas oscila¢cdes podem sinalizar
desgastes, desalinhamentos ou falhas internas, o que pode resultar na quebra do rolamento e
consequentemente impactos operacionais no trafego aéreo e a seguranca em voo devido a
interrupcao das operagdes radar. De acordo com o levantamento realizado pela Secdo de
Mecanica Radar do PAME-RJ, nos tultimos cinco anos, ocorreram 12 (doze) quebras de
rolamentos principais, dessas, 10 (dez) foram nos radares da familia STAR/RSM. Atualmente,

das 115 estagdes existentes, 25 pertencem a essa familia.

A avaliagdo de vibragdes ¢ o melhor indicador para analisar as condi¢des dindmicas de
falhas em rolamentos (Lenzi, 1991). A medicdo de vibracdes em superficies de maquinas
rotativas possibilita identificar e diagnosticar falhas nesses equipamentos (Gerges; Nunes,
1996). Desse modo, este ensaio académico defende a implementacao de um sistema de analise
e monitoramento de vibragdes nos rolamentos principais dos mecanismos de giro dos radares

de fabricagdo Thales, da familia STAR / RSM.

Levando em consideragdo que a maior parte das quebras de rolamentos ocorreram nos
radares da familia STAR / RSM, a tese se fundamenta no argumento de que a detecgdo prévia
de falhas nestes radares, reduziria os custos de manutengao diretos, com mao de obra e pecas
de reposicdo, os indiretos, devido ao maior consumo e combustivel e atraso de aeronaves e
logisticos, decorrentes da compra e envios emergenciais de sobressalentes, em razdo da
possibilidade de prever a ocorréncia de quebras (manutengdo preditiva). Essa previsibilidade
permitiria um gerenciamento mais efetivo dos recursos empregados evitando, também,

substitui¢des desnecessarias de pegas.

Outro aspecto positivo seria o aumento da disponibilidade dos radares, uma vez que a
substituicdo dos rolamentos ocorreria proximo ao final de sua vida til e antes que quebras se

manifestassem. Isso evitaria interrupgdes prolongadas, garantindo que os equipamentos



permanecessem operacionais por mais tempo.

2 DESENVOLVIMENTO

De acordo com Gomes ¢ Boroni (1990), ha trés maneiras de realizar a manutengao de
equipamentos: a primeira consiste em esperar que ocorra uma falha para entdo consertar
(manutencdo corretiva); a segunda envolve realizar revisdes e substituigdes em intervalos
definidos (manutengdo preventiva); e a terceira ¢ a capacidade de prever quando uma falha
acontecera (manutenc¢do preditiva). Sendo assim, a manutencao preditiva € um tipo em que as
intervengdes sdo agendadas com base em dados estatisticos e avaliagdes minuciosas da
condi¢do do equipamento. Nesse modelo de manutengao, as inspegdes regulares se restringem
ao monitoramento de parametros que possam sinalizar o estado operacional de um sistema ou

dispositivo (Almeida, 2014).

O rolamento principal de um radar desempenha um papel fundamental, pois ¢é
responsavel por suportar todo o peso da antena e permitir sua rotacdo. A falha desse
componente resulta de uma série de eventos que se iniciam, geralmente, com uma deficiéncia
na lubrificagdo, o que provoca um aumento do atrito entre as partes moveis em contato, como
rolos, esferas e a pista do rolamento. Esse aumento de atrito gera vibracdes excessivas € 0
superaquecimento do sistema. A friccdo elevada resulta na formagdo de limalhas, que sdo
particulas metalicas que se desprendem ao longo do tempo. A medida que esse processo
avanca, as particulas se acumulam e aumentam de tamanho, dificultando a rotagdo do

rolamento e, eventualmente, levando ao seu travamento.

2.1 REDUCAO DE CUSTOS

A deteccdo precoce de falhas em sistemas criticos, como o rolamento principal de um
radar, representa uma oportunidade valiosa para a reducao significativa dos custos associados
a manutencdo, sejam eles diretos, indiretos ou logisticos. Essa situacdo ressalta a necessidade
de atencdo especial para a manutencdo e monitoramento dos equipamentos, a fim de

minimizar a ocorréncia de falhas, reduzindo significativamente os custos (Baldissarelli;



Fabro, 2019). Essa abordagem, reduziria os gastos diretos com mao de obra e pegas de
reposicao, ja que as manutencoes poderiam ser planejadas de acordo com a disponibilidade de

recursos (Baldissarelli; Fabro, 2019).

Além disto, o travamento de um rolamento poderia levar a quebra de motores e
engrenagens ¢ até mesmo o empeno do pedestal, provocado pela queda/inclinagdo da antena
radar, fato esse, ja ocorrido em 2018, na EACEA de Palmas — TO. O rolamento principal, por
suportar todo o peso da antena, ao quebrar e travar, provocou a inclinagdo da antena,
comprometendo o pedestal, o que exigiu sua substitui¢do. Essa manutencdo corretiva gerou
prejuizos financeiros para o fabricante, uma vez que o radar ainda estava sob garantia, além
de impactar negativamente a FAB, que ficou com o radar inoperante por um longo periodo.
Dessa forma, a adog¢do de uma estratégia de manutengado preditiva ndo apenas possibilitaria a
monitorizagdo continua das condi¢des operacionais, mas também evitaria danos colaterais a

outros componentes do sistema (Caldas, 2015).

Ao identificar falhas nos rolamentos antes que se tornem criticas, os custos indiretos
também seriam reduzidos, como as frequentes substituigdes de pecas, comuns nas
manutengdes preventivas. Isso resultaria em uma diminuicdo nas aquisicdes e estoques de

novos componentes, contribuindo assim para a reducao de custos indiretos (Bento, 2012).

Quando ocorre a quebra de um rolamento e consequentemente a indisponibilidade de
um radar, o controlador perde a visualizacdo da posi¢ao das aeronaves na tela radar. Essa
perda faz com que a vetoragdo das aeronaves passe a ser realizada pelo controlador de voo de
forma convencional, sem sua visualizacdo, podendo levar a impactos na eficiéncia dos voos e
consequentemente maiores gastos financeiros. No controle convencional, o controlador de
voo depende exclusivamente da comunicagdo e de informagdes fornecidas pelos pilotos para
monitorar a posi¢cdo e o movimento das aeronaves. Essa abordagem limita a capacidade do
controlador de ter uma visdo abrangente e em tempo real da situagdo no espago aéreo, sendo
necessario aumentar o espagamento entre aeronaves, conforme previsto na ICA 100-37 —
Servigo de Trafego Aéreo. O aumento do espagamento entre aeronaves implica uma série de
desvantagens, como, por exemplo, o aumento do tempo de voo e consequentemente o maior
consumo de combustivel. Também pode resultar em atrasos significativos, afetando a

pontualidade e a confiabilidade dos servigos apoiados pelos esquadroes aéreos.

Outro custo afetado seria o logistico, com um planejamento antecipado, seria possivel



organizar a compra e o envio de pecas necessarias para a manutengdo por meio dos corredores
logisticos, evitando gastos emergenciais que costumam ser mais altos. Desta forma,
identificacao precoce de problemas contribuiria para a redugdo dos custos logisticos (Meloni;
Sousa, 2019). Ademais, a reducdo de manuteng¢des diminuiria os gastos com diarias, devido a
reducdo da utilizagdo de mao de obra especializada, liberando recursos financeiros que
poderiam ser alocados em outras missdes. Além disto, a reserva de passagens aéreas para a
equipe técnica poderia ser feita com antecedéncia, permitindo o aproveitamento de tarifas

mais baixas.

Em sintese, a ado¢do de um sistema de andlise ¢ monitoramento de vibra¢des nos
rolamentos principais dos mecanismos de giro dos radares de fabricacdo Thales, da familia
STAR/RSM, permitiria a deteccao precoce de falhas. Isso resultaria na diminuigdo do nimero
de manutencdes preventivas e corretivas, promovendo, assim, a redu¢do dos custos diretos,

indiretos e logisticos.

2.2 AUMENTO DA DISPONIBILIDADE RADAR

As localidades que tiveram mais quebras nos ultimos 5 anos foram, Fortaleza - CE
com 3 (trés) quebras, Porto Seguro com 2 (duas). Varios fatores podem contribuir para essa
oscilagao da vida util do rolamento entre as localidades, entre os quais podemos citar: a
posicdo geografica, que pode ter maior ou menor incidéncia de ventos, gerando maiores
esforcos mecanicos; as regides litoraneas, que enfrentam problemas relacionados a salinidade,
o que leva a maior oxida¢ao dos componentes; o cumprimento das manutengdes preventivas
intermediarias, como a troca de 6leo no prazo e na quantidade adequada; a utilizagao de dleos

lubrificantes apropriados; e a ado¢ao de procedimentos corretos.

A disponibilidade ¢ um dos principais indicadores na gestdo de manutencdo. As perdas
ao longo do processo produtivo, causadas por falhas nos equipamentos, podem ser
significativas, por isso, a manutengao deve ter como meta garantir a maxima continuidade das

operacdes, alcangando altos niveis de disponibilidade (Verri, 1995).

Atualmente, a substituicdo do rolamento principal ocorre por duas razdes:

preventivamente a cada oito anos, conforme estabelecido em Boletim Técnico, ou



corretivamente em caso de falha. No entanto, algumas localidades enfrentam dificuldades
logisticas que fazem com que a troca preventiva ocorra com mais de oito anos, enquanto em

outras, devido a quebras, essa substituicdo ocorre em menos tempo.

Diante do exposto, constata-se que a vida util do rolamento principal varia de uma
localidade para outra, e que nem todas as trocas preventivas precisariam ser realizadas a cada
oito anos. A frequéncia poderia ser ajustada conforme as especificidades de cada local,
podendo ocorrer em intervalos menores ou maiores. A implementacao de um sistema de
monitoramento e andlise de vibragdes permitiria prever a vida Util de cada rolamento para
diferentes localidades, possibilitando sua substituicdo antes de falhas e o mais proximo
possivel do término de sua vida util (Marques; Brito, 2019). Assim, ao realizar manutengdes
apés o periodo de oito anos, a disponibilidade do radar aumentaria, permitindo que ele
operasse por mais tempo. Da mesma forma, manutengdes realizadas em intervalos inferiores a
oito anos também aumentariam a disponibilidade do radar, pois as trocas seriam planejadas.
Isso ajudaria a evitar interrup¢des prolongadas causadas por quebras inesperadas, que

frequentemente deixam os equipamentos inoperantes por longos periodos.

Em suma, a implementacdo de um sistema de monitoramento e andlise de vibracdes
permitiria ajustar a frequéncia de substitui¢des de rolamentos conforme as especificidades de
cada local, aumentando a disponibilidade dos radares e reduzindo interrup¢des por quebras

inesperadas.

3 CONCLUSAO

Das 115 estagOes radares existentes no SISCEAB, 25 sao da familia STAR / RSM.
Nos ultimos cinco anos, de um total de 12 quebras, 10 ocorreram nos rolamentos desta familia
de radar, evidenciando um problema critico neste sistema, o que afeta diretamente a operacao
do Sistema de Controle do Espagco Aéreo Brasileiro — SISCEAB. A avaliacao de vibragdes ¢
fundamental para diagnosticar falhas em rolamentos e monitorar a condigdo dos

equipamentos.

A implementagdo de um sistema de monitoramento e analise de vibragdes se apresenta
como uma solucdo eficaz para esse desafio, sendo possivel realizar um acompanhamento

continuo das condi¢des dos rolamentos, permitindo a deteccdo antecipada de falhas. Essa



abordagem transformaria a manuten¢do de uma pratica reativa em um processo proativo,

assegurando que as intervengdes ocorressem antes que problemas criticos se manifestassem.

A redugdo de custos ¢ um dos principais beneficios associados a ado¢ao desse sistema.
A manutengdo preditiva possibilitaria evitar quebras inesperadas, o que diminuiria os gastos
diretos com reparos e substituicdes emergenciais. Além disso, a detec¢do precoce de falhas
reduziria os custos indiretos, pois diminuiria as substituigdes frequentes de pecas e paradas
dos equipamentos, que sao comuns em manutengdes preventivas. Dessa forma, haveria uma
reducdo na aquisi¢do de novos componentes € nos impactos para as companhias aéreas. Por
ultimo, os custos logisticos também seriam reduzidos, pois o envio de materiais e a alocagdo

de pessoal seriam realizados com antecedéncia e de forma planejada.

Além disso, a utilizacdo de um sistema de monitoramento e analise de vibragdes
resultaria em um significativo aumento da disponibilidade dos radares e consequentemente da
seguranga operacional, uma vez que permitiria identificar e corrigir problemas antes que se
tornem falhas criticas. Ao monitorar continuamente o desempenho e as condi¢des de um
equipamento, as intervengdes poderiam ser programadas de forma estratégica, evitando
paradas inesperadas e prolongadas. Essa pratica também maximizaria a vida util dos

rolamentos, o que aumentaria a disponibilidade dos equipamentos de vigilancia.

Por fim, a implementacdo de um sistema de analise e monitoramento de vibracdes
trard também um impacto estratégico significativo para o COMAER. Ao garantir uma
operacao mais eficiente e confidvel dos radares, a FAB monitorard o espaco aéreo nacional de
maneira continua, o que contribuird diretamente para a elevagdo da prontidao operacional da
Forca Aérea. Dessa forma, a defesa do territorio, integridade das operagdes aéreas e o suporte

a sociedade serdo potencializados por um sistema de vigilancia mais eficaz.
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