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RESUMO

A Base Aérea de Fortaleza (BAFZ), como Unidade Remota, € responsavel por conservar 0s
armamentos das Unidades Sediadas, apoiando treinamentos e mantendo a proficiéncia de tiro
do efetivo. Contudo, o clima litordneo de Fortaleza, com alta salinidade e agressividade
atmosférica, acelera a corrosdo dos materiais metélicos, comprometendo sua durabilidade. Esse
fator, aliado ao uso intensivo dos armamentos nos cursos de formacéo de militares temporarios,
tem aumentado a necessidade de manutencdo. Os métodos tradicionais, embora ainda
utilizados, geram residuos quimicos que prejudicam a salde dos operadores e 0 meio ambiente,
além de demandarem mais tempo no processo de limpeza. Diante disso, é fundamental adotar
alternativas tecnoldgicas mais seguras, sustentaveis e eficazes, a fim de preservar o0s
equipamentos e elevar a eficiéncia da unidade. Este ensaio defende a implantacao de limpeza
por ultrassom como uma solucdo de inovacdo organizacional, tecnoldgico e sustentavel. Isso
proporcionara uma limpeza mais profunda e homogénea dos armamentos, otimizando o tempo
de manutencdo e aumentando a disponibilidade e a durabilidade dos armamentos. Além disso,
aumentara a seguranca dos profissionais da manutenc¢éo, diminuindo o contato com substancias
quimicas nocivas. A implantacdo dessa tecnologia pode ser expandida para outras unidades da
Forca Aérea Brasileira com necessidades similares, como o Esquadrdo PARA-SAR, que utiliza
armamentos de forma continua e exige manutencdo constante para pronto emprego. A
padronizacdo do modelo contribuird para uma FAB mais eficiente, segura e alinhada as

diretrizes de sustentabilidade e modernizacao.
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1 INTRODUCAO

A Base Aérea de Fortaleza (BAFZ) ¢ uma Unidade Remota responsavel pela
manutengdo dos armamentos por meio da Se¢ao de Material Bélico (SMB). Essa atividade
abrange as armas de fogo utilizadas pelos operadores das Unidades Sediadas: o Grupo de Satude
de Fortaleza (GSAU-FZ), o Grupo de Seguranca e Defesa (GSD-FZ), o Destacamento de
Controle do Espaco Aéreo de Fortaleza (DTCEA-FZ) e a Comissao de Obras de Fortaleza (CO-
FZ).

Na conservacao desses armamentos, ¢ relevante destacar que a cidade de Fortaleza, por
estar localizada em uma regido litordnea, apresenta condi¢cdes ambientais com elevada
agressividade atmosférica e altos indices de salinidade. Esses fatores intensificam os processos
de corrosdo em materiais metalicos, comprometendo a durabilidade dos equipamentos
expostos.

Em razdo das condi¢des climaticas adversas, somadas ao uso intensivo de armamentos
nos cursos de formagdo voltados para militares temporarios, verificou-se um aumento na
demanda por servicos de manuten¢do na Base Aérea de Fortaleza (BAFZ). Esse contexto tem
gerado preocupacdes, uma vez que a intensificagdo das atividades de manuten¢do, ainda
realizadas por meio de métodos convencionais, tem acarretado um aumento consideravel no
volume de residuos quimicos a serem descartados, sendo prejudiciais a satide dos operadores e
ao meio ambiente, além de um tempo maior quanto ao processo de manutengao.

Nesse sentido, torna-se imprescindivel a adocdo de tecnologias inovadoras que
contribuam para minimizar os riscos a saide dos operadores e mitigar os impactos ambientais
associados a manuten¢ao de armamentos.

Diante do exposto, surge a necessidade de implantagdo de limpeza por ultrassom como
uma solucdo de inovacdo organizacional, tecnologica e sustentavel.

Desta forma, essa tecnologia proporcionard uma limpeza mais profunda e homogénea
dos equipamentos, otimizando o tempo de manuten¢do e aumentando a disponibilidade e a
durabilidade dos armamentos.

Assim como, aumentard a seguranca dos profissionais da manutencdo, diminuindo o

contato com as substancias quimicas nocivas.



2 CONDICAO AMBIENTAL: IMPACTOS DA CORROSAO NOS ARMAMENTOS DA
BAFZ

A localizacao geografica exerce influéncia direta sobre as caracteristicas ambientais de
determinadas regides. No caso de Fortaleza, fatores como as correntes oceanicas e a salinidade
contribuem para condi¢cdes ambientais especificas.

Campos (2016), em sua dissertacao de Mestrado, Estudo da Agressividade do Ar

Atmosférico de Fortaleza/CE, cita o seguinte:

[...] A posicao geografica da cidade de Fortaleza no globo terrestre também colabora
para que ela se apresente como uma das mais agressivas do mundo, em fungéo das
correntes superficiais ocednicas e da salinidade superficial do oceano (Campos, 2016,
p. 120).

Essas condi¢des ambientais, por sua vez, aceleram a corrosao dos materiais metalicos,
exigindo manuten¢des mais frequentes na BAFZ para evitar danos operacionais. Como
consequéncia, uma elevada demanda por manutencdo, necessdria para garantir a
disponibilidade dos armamentos, resultou em um aumento no volume de produtos quimicos a
serem descartados, intensificando as preocupagdes com os impactos ambientais e 0s riscos a
saude dos operadores envolvidos no processo.

Atualmente, a BAFZ adota um processo de manutenc¢dao convencional, que envolve a
desmontagem parcial das armas, imersdao em tanques com produtos quimicos removedores,
escovacdo, lavagem com &gua aquecida, secagem por ar comprimido, lubrificacdo e
remontagem dos armamentos. Apesar de eficaz, esse método utiliza substancias quimicas que
liberam vapores intensos no ambiente de trabalho, exigindo o uso obrigatorio de Equipamentos
de Protecdo Individual (EPIs) para garantir a saide dos profissionais. Além disso, requer um
descarte rigoroso dos residuos gerados, a fim de mitigar possiveis impactos ambientais.

Em alternativa ao método tradicional, a limpeza ultrassonica realiza a manuten¢do do
armamento sem necessidade de desmontagem, utilizando uma cuba com solugdo apropriada. O
equipamento, ajustado entre 20 kHz e 40 kHz, emite ondas sonoras que provocam a cavitacao,
removendo impurezas at¢ mesmo em areas de dificil acesso. Apos cerca de 10 minutos, o
armamento € seco com ar comprimido e lubrificado, assegurando sua conservacao e eficiéncia.

Diante dos desafios impostos pela agressividade ambiental da regido de Fortaleza e da
necessidade constante de manutengao para garantir a disponibilidade dos armamentos, torna-se
evidente que os métodos convencionais apresentam limitagoes significativas, tanto do ponto de

vista operacional quanto ambiental.



Portanto, a limpeza por ultrassom apresenta-se como uma alternativa vantajosa em
relacdo ao método tradicional, pois dispensa a desmontagem do armamento, permitindo a
higienizacdo com o equipamento completo submerso em uma solucdo especifica menos
agressiva. Além disso, ¢ capaz de remover sujidades em areas de dificil acesso, como fendas e
cavidades internas. Trata-se de um processo automatizado e uma tecnologia limpa, rapido e
seguro para o operador, que permanece com menor exposi¢ao a produtos quimicos, reduzindo
impacto ambiental e contribuindo para a otimizagdo do tempo e maior disponibilidade de

armamento.

2.1 LIMPEZA ULTRASSONICA: SUSTENTABILIDADE E EFICIENCIA

Diante dos avangos tecnologicos, a limpeza ultrassonica desponta como uma solucao
inovadora e eficiente para a manutengdo de armamentos na BAFZ, promovendo ganhos
operacionais e alinhamento as diretrizes de responsabilidade socioambiental.

Mason (2016), em seu artigo ciéntifico, Limpeza Ultrassonica: Uma perspectiva
historica, cita o seguinte:

[...] O ultrassom ¢ particularmente eficaz na limpeza, pois ¢ capaz de desalojar e
remover contaminantes superficiais na forma de sujeira inorginica ou material
microbioldgico por meio das ondas de choque e¢ da formagdo de jatos que
acompanham o colapso das bolhas de cavitagdo actstica. Esse tipo de limpeza pode
ser usado tanto para itens pequenos quanto grandes e pode penetrar profundamente
em fendas e cavidades na superficie de um objeto. As principais vantagens foram
reconhecidas desde o inicio do uso do ultrassom na limpeza e incluem: maior
velocidade de limpeza, que muitas vezes pode ser aplicada a componentes montados
sem a necessidade de desmonta-los em unidades individuais (Mason, 2016, p. 523).

Com base em Mason (2016), que destaca a capacidade da limpeza ultrassonica de
penetrar profundamente em fendas e cavidades de superficies, evidencia-se sua aplicacdo como
essencial para a Base Aérea de Fortaleza (BAFZ). No contexto da BAFZ, a manutengao
convencional dos armamentos demanda muito tempo com o processo de desmontagem e
limpeza manual, principalmente na remocao de residuos de polvora. Essa pratica, realizada por
meio de escovagdo, apresenta limitagdes, pois ndo consegue acessar areas de dificil alcance nos
mecanismos internos das armas.

A adocdo da limpeza ultrassonica resolveria esse impasse ao permitir uma higienizagao
profunda e homogénea, inclusive em compartimentos ocultos, sem a necessidade de desmontar
totalmente o armamento. Isso ndo apenas reduziria o tempo de manuten¢do, como também
garantiria maior eficiéncia na remog¢ao de residuos, promovendo maior disponibilidade e

durabilidade dos armamentos na BAFZ.



Segundo Funchs (2015), no Livro Utrassom de Poténcia, cita o seguinte:

[...] A limpeza ultrassénica ¢ uma tecnologia Unica em sua capacidade de remover
contaminantes que outras tecnologias ndo conseguem remover ¢ em sua capacidade
de limpar eficazmente areas que ndo sdo acessiveis por meio de outras tecnologias
(Funchs, 2015, p. 577).

No trecho, o autor destaca que a limpeza ultrassonica se sobressai por eliminar
contaminantes inacessiveis aos métodos tradicionais, garantindo uma higienizagdo mais
eficiente, preservando a integridade dos itens. A limpeza ultrassonica mostra-se adequada a
realidade da BAFZ por agilizar o processo de manutengao, eliminar esfor¢o manual e aumentar
a eficiéncia dos armamentos.

Conforme evidenciado nas experi€ncias apresentadas pelos autores supracitados, torna-
se clara a necessidade de implantar o método de limpeza por ultrassom na manutencao de
armamentos da BAFZ. Essa mudanga tecnologica, baseada em praticas mais eficientes, ndo
apenas otimiza o tempo de manutengdo, como também contribui para o aumento da

disponibilidade e da durabilidade dos armamentos.

2.2 GESTAO EM SEGURANCA: PROCESSO DE MODERNIZACAO

A modernizagdo da manutencdo na BAFZ exige solu¢des que combinem eficiéncia e
protecdo a saude, destacando a gestdo em seguranca para reduzir a exposicdo a agentes
quimicos na limpeza de armamentos.

Tiong et al (2024), em seu artigo ciéntifico, Investigacdo Numérica da limpeza
ultrassonica na Industria de Luvas de Borracha: uma compara¢do dos modelos lineares de

Helmholtz e Commander-Prosperetti, cita o seguinte:

[...] A limpeza ultrassonica ¢ um método industrial eficaz que aumenta a eficiéncia da
limpeza reduzindo o tempo e os produtos quimicos necessarios. No setor de fabricacao
de luvas, o ultrassom acelera a limpeza, mesmo sem produtos quimicos agressivos
(Tiong et al, 2024, p. 1).

Com base em Tiong et al (2024), a limpeza ultrassonica ¢ um método eficaz que reduz
tanto o tempo quanto a necessidade de produtos quimicos agressivos. Na Base Aérea de
Fortaleza (BAFZ), o processo convencional de manuten¢do exige escovacdo manual e
aplicacdo direta de solventes e lubrificantes, o que expde os operadores, mesmo com uso do
EPI, a agentes quimicos por longos periodos, aumentando riscos a saude.

A introdugdo da tecnologia ultrassonica, por sua vez, automatiza o processo ¢ diminui o
contato humano com substancias quimicas. Além de tornar o trabalho mais seguro, essa

tecnologia agiliza a limpeza dos armamentos sem comprometer sua eficacia. Portanto, a adogao



do ultrassom na BAFZ ndo s6 moderniza o processo, como também protege os operadores da
exposic¢ao aos produtos quimicos.

Alves, Mainier ¢ Rocha (2011), no VIII Simpoésio de Exceléncia em Gestao e
Tecnologia, Processo de Remocao de Contaminantes Industriais por Ultrassom, citam o
seguinte:

[...] As tecnologias limpas se destacam das tecnologias tradicionais podendo ser
definida como o conjunto de métodos e técnicas que objetivam a minimiza¢do dos
residuos e tem como eixo central a preservacdo do meio ambiente, consequentemente,
adotando normas de gestdo ambiental. As matérias primas e as energias necessarias
ao processo devem ser otimizadas e integradas ao ciclo produgdo e consumo, de tal
forma, a minimizar o impacto ambiental. Além disso, a filosofia da segregacdo dos
processos quimicos propicia um tratamento mais direto € em menor proporgdo (Alves,
Mainier, Rocha, 2011, p. 2).

Segundo Alves, Mainier e Rocha (2011), as tecnologias limpas diferenciam-se das
tradicionais por priorizarem a minimizagao de residuos e a preservacao ambiental. Além disso,
a segregacdo dos processos quimicos permite um tratamento mais direto € com menor
propor¢ao de agentes nocivos, alinhando-se a normas de gestio ambiental e promovendo
praticas mais seguras.

Diante desse referencial, observa-se que a manutencao convencional de armamentos na
BAFZ, que envolve uso prolongado de produtos quimicos, expde os operadores a riscos
desnecessarios. A ado¢do de tecnologias limpas, como a limpeza por ultrassom, reduz essa
exposicao ao minimizar o uso de agentes quimicos e automatizar o processo, protegendo a
satde dos operadores da manuteng¢do e alinhando aos principios da sustentabilidade.

De acordo com Mainier et al (2012), as tecnologias limpas se diferenciam das
tradicionais por atenderem critérios de sustentabilidade, como a preservacao ambiental, a satide
publica, a segurancga das pessoas e a redugao de residuos.

Conforme os autores supracitados, a adog¢do da limpeza ultrassonica na BAFZ reduz a
exposicao dos operadores da manutengdo a produtos quimicos. Por se tratar de uma tecnologia
limpa, ela também minimiza residuos e impactos ambientais. Assim, além de modernizar o
processo, aumenta a seguranga dos profissionais da manutengdo e contribui para uma gestao
mais sustentavel.

Apesar dos beneficios da limpeza por ultrassom, € necessario considerar o investimento
inicial e as adaptacdes logisticas para sua implantacdo na BAFZ. No entanto, o equipamento
dispensa capacitagdo técnica e custos com treinamentos. Além disso, o investimento tende a ser
compensado a médio prazo pela economia em produtos quimicos, EPIs e insumos utilizados
nos métodos tradicionais. Assim, trata-se de uma solucdo viavel e adequada a realidade da FAB,

desde que acompanhada de planejamento logistico e or¢gamentario.



3 CONCLUSAO

A BAFZ, em conjunto com os Operadores das Unidades Sediadas, exerce um papel
fundamental na manutencao dos armamentos, assegurando sua conservagao, funcionalidade e
a prontidao dos meios utilizados pelas Organiza¢des Apoiadas.

Conforme abordado anteriormente neste trabalho, a limpeza ultrassonica ¢ capaz de
alcancar areas de dificil acesso, como fendas e cavidades, proporcionando uma limpeza
homogénea e precisa sem a necessidade de desmontagem completa. Isso representa uma
solugdo altamente vantajosa para a Base Aérea de Fortaleza (BAFZ), que atualmente enfrenta
desafios operacionais com o método convencional de manutengdo, que demanda tempo, mao
de obra intensiva e ndo garante total remocdo dos residuos internos. Esses desafios sdo
agravados pelas condicdes climaticas de Fortaleza, caracterizadas por elevada salinidade e
agressividade atmosférica, que aceleram os processos de corrosdo dos armamentos, exigindo
manutengdes mais frequentes. A substituicdo do método tradicional pelo ultrassom permite
maior agilidade no processo, aumento da durabilidade dos armamentos e maior disponibilidade
operacional, otimizando a eficiéncia da Unidade.

Ademais, essa Tecnologia reduz significativamente o uso de produtos quimicos
agressivos, minimizando a exposicao dos operadores a substancias quimicas e reduzindo a
geragdo de residuos. Por tratar-se de uma tecnologia limpa, ela estd alinhada aos principios da
gestdo ambiental e da saude dos profissionais da manutencdo, contribuindo para um ambiente
de trabalho mais seguro e para praticas sustentaveis na BAFZ.

Dessa forma, conclui-se que a adogdo da limpeza por ultrassom representa uma solucao
de inovacdo organizacional, tecnolégico, moderna, eficiente € ambientalmente responsavel, em
relacdo ao método convencional, para a manutencdo de armamentos na BAFZ. Ela responde
tanto as necessidades operacionais quanto aos desafios relacionados a seguranga dos
profissionais da manuteng¢do e a preservagao ambiental.

Além disso, a implantacdo dessa tecnologia pode ser estendida a outras unidades da
Forca Aérea Brasileira que compartilham realidades operacionais semelhantes, como é o caso
do Esquadrdo PARA-SAR, cujo armamento de assalto é utilizado de forma continua em
treinamentos e operacdes, exigindo que esteja devidamente manutenido para pronto emprego.
A padronizagdo desse modelo inovador contribuird para uma FAB mais eficiente, segura e

alinhada as diretrizes de sustentabilidade e modernizacéo institucional.
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